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1. JOHDANTO

Tassa tarinaselvityksessa kasitelladn Oulunlahden liikennepaikan (kmv 746+170—
747+530) suunnittelualueen lahiympariston rautatieliikennetéarindhaittoja. Suunnitte-
lukohde sijaitsee Oulussa.

Suunnittelualueella on rautatieliikenteen ymparistoon leviava tarind koettu haitallisek-
si. Tarindhaittoja on selvitetty ja mitattu useissa tarinaselvityksissa. Aiemmista lukui-
sista tarinaselvityksista on tehty yhteenveto: Oulunlahti Ip, Rata- ja rakentamissuun-
nitelma, Tarinaselvitysten yhteenveto, 13.10.2017.

Tyon keskeinen tavoite on ollut selvittad radan lahiymparistén asuinrakennus-
ten tarindnvaimennustarve. Tarindselvityksen tarinariskiarviointi perustuu lahinna
tarinamittauksiin ja osin laskennallisiin tarkasteluihin.

Tarinaselvityksessa lahtokohtana on VTT:n julkaisussa Suositus liikennetarinan arvi-
oimiseksi maankaytén suunnittelussa,VTT, Working Papers 50, 2006) esitetty suosi-
tus rakennusten varahtelyluokituksesta (Taulukko 1).

Tarin&n suositusarvot perustuvat tarinan heilahdusnopeuden taajuuspainotetun te-
hollisarvon mittaamisen perusteella tilastollisesti maaritettyyn varahtelyn tunnuslu-
kuun vy g5 (taulukko 1 ja liite 2). Taulukkoa ei sovelleta rakennuksille, joissa ihmiset
ovat paadasiassa liikkeessa tai muut kuin liikenteesta aiheutuvat hairiét voivat olla
merkittavampia (esim. toimistot, kaupat, kahvilat, ostoskeskukset, tavaratalot, liikun-

tatilat).
Taulukko 1. Suositus rakennusten varahtelyluokituksesta (VTT, Working Papers 50,
2006).
Luokka Varahtelyolosuhteet V.95 ,(MM/S)
A Hyvat asuinolosuhteet. <0,10
Tarinda ei yleensa havaita.
B Suhteellisen hyvat olosuhteet. <0,15

Tarina voidaan havaita, mutta se ei ole
yleensa héiritsevaa.

C Suositus uusien rakennusten ja uusien <0,30
ratojen suunnittelussa. Keskimaarin

15 % asukkaista kokee tarindn hairibna.
D Olosuhteet, joihin pyritaan vanhoilla <0,60
asuinalueilla. Keskimaarin 25 % asuk-
kaista kokee tarindn hairiona.




Ratateknisten ohjeiden (RATO) osa 3 ohjeistaa sovellettavan varahtelyluokan valin-
taa ratahankkeissa seuraavasti:

"Uusille radoille ja radoille, joilla likennenopeutta tai akselipainoja nostetaan ai-
kaisempaan verrattuna, sovelletaan tarindn tunnusluvun luokkaa C (ks. viite 19).
Vanhoilla radoilla sovelletaan luokkaa D. Vertailu tarinan tunnuslukujen suhteen
tulee tehda erikseen seka vaaka- etta pystysuunnissa. Tapauskohtaisesti voi-
daan arvioida haitan kohtuullisuuden ja tarinahaitan pienentamisen keinojen kay-
tettavyyden perusteella sovellettavat tunnusluvut hanke- ja aluekohtaisesti.”

Suunniteltava sivuraide on Ratateknisten ohjeiden (RATO) osan 3 luokittelun mukai-
sesti vanha raide, silla se ei muodosta junareittia paikkaan, jossa sellaista ei ennes-
tdan ole olemassa. Nain ollen noudatettava varahtelyluokkavaatimus on RATO 3
mukaisesti D.

Olemassa olevilla asuinalueilla varahtelyluokan C saavuttaminen voi osoittautua
mahdottomaksi, silla tarindvaimennusmenetelmien teho on rajallinen ja riippuu suu-
resti olosuhteista (esimerkiksi maapera, asuinrakennusten perustamistapa seka ra-
kennusten rakennetekniset ratkaisut), eikd vaimennusmenetelmien tehoa voida luo-
tettavasti arvioida etukateen. Uusilla asuinalueilla C-luokka on helpommin saavutet-
tavissa, kun koettuihin tarindhaittoihin voidaan vaikuttaa etukéteen esimerkiksi
maankaytollisella suunnittelulla seké perustamistapa- ja rakenneteknisilla vaatimuk-
silla.

Tasta syysta asuinrakennusten tarinanvaimennussuunnittelun lahtékohdaksi
on tassa hankkeessa valittu varahtelyluokkavaatimus D (taulukko 1).

Tarindhaittoja poistetaan kuitenkin niin paljon kuin kaytettavissa olevilla menetelmilla
on mahdollista. Tarinanvaimennusrakenteiden tehosta riippuen voidaan paasta pai-
koin jopa varahtelyluokkaan C, mutta jaljempana esiteltavien tarinamittaustulosten
perusteella C-luokan saavuttaminen koko alueella on nykymenetelmilla epatodenna-
koista.

Yleensa radalta ympéaristoon leviava tarina on suurinta hienorakeisilla maapohijilla
lieju-, turve-, savi- ja siltti (hiesu, hieno hieta) kerrostumissa, joista tarkasteltavan alu-
een maapera paaosin koostuu (kuva 1).

Radan pohjatutkimukset tukevat paapiirteissddn maaperakarttatietoja. Suunnittelu-
alueella radan alla ovat pohjasuhteet vaihtelevia. Paksuimmillaan pehmeat hienora-
keiset kerrostumat ovat noin viisi-kymmenen metrid paksuja. Paikoitellen tiiviit maa-
kerrokset nousevat maanpinnan tuntumaan.

Suunnittelualue on Muhoksen savikivimuodostuman paalla Limingan tasangolla, jos-
sa maanpinta on lahella merenpinnan tasoa, radan kohdalla noin + 6 m. Vaikka hie-
norakeisimmat kerrostumat ovat verrattain ohuita, on maakerrosten kokonaispaksuus
suuri. Paikoin irtomaakerrosten paksuudeksi on mitattu yli 100 metrid. Maakerrosten
alapuolella on Muhoksen savikivimuodostuma, jonka alapuolella on peruskallio
yleensé satojen metrien syvyydessa. Savikivialue jatkuu radan suunnassa lahelle
Oulua, jossa graniittikallion kohoavat lahelle maanpintaa Seindjoki—Oulu ja Oulu—
Kontiomé&ki ratojen risteyksen laheisyydessa. Paksut maakerrokset ja niiden alhaiset
ominaistaajuudet, jotka lienevat lahella rataliikennetarinan kuormitustaajuuksia, ovat



luultavasti osasyyna alueen korkeaan tarinatasoon. Liikennetérindn vahvistumisessa
ja levidmisessé on alueen maankamara poikkeuksellinen.
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Kuva 1. Ote GTK:n maaperakartasta. Tarkasteltava rataosuus on rajattu vihrein vii-
voin.

Suurimman tarinan radan ymparistdossa aiheuttavat yleensa raskaat ja pitkat tavara-
junat, joita rataosalla liikenndi runsaasti. Vuonna 2016 tavaraliikenteen kokonaismaa-
ra rataosalla oli noin 6 miljoonaa nettotonnia (Liikennevirasto: Tavaraliikenteen kulje-
tusvirrat 2016). Merkittava osa tavarajunista oli kokonaispainoltaan yli 3000 tonnia.
Nailla junilla on suunnittelualueella nykyisin nopeusrajoitus 50 km/h téarinahaittojen
vuoksi.

Raskaiden tavarajunien akseleiden aiheuttama varéhtelytaajuus noin 5 Hz on usein
kaksikerroksisen pientalon vaakasuuntaisen ominaistaajuuden — yleensa noin 4—

6 Hz — kanssa samalla taajuusalueella, jolloin varahtely voi tassa resonanssitilan-
teessa vahvistua merkittavasti.

Tarinaselvityksessa on sovellettu myos VTT:n suositusta likennetarinan arvioimiseksi
maankayton suunnittelussa (VTT 2006, Suositus liikennetarinan arvioimiseksi
maankayton suunnittelussa, Working Papers 50), jonka mukaan arviointi jaetaan
kolmeen tasoon.



Arviointitasol perustuu VTT:n maarittelemiin turvaetéaisyyksiin. Arviointitason 1 mu-
kaan on suositeltava turvaetaisyys raskaasti liikkennoityjen ratojen ymparistossa
pehmealld maalla jopa 500 metrié ja kiintealla maapohjalla noin 100 metria.
Arviointitason 2 kayttd perustuu turvaetaisyyksien lisdksi laskennallisiin tarkasteluihin
ja paikan paalla tehtaviin tarkentaviin mittauksiin. Arviointitasoon 2 laskennallisiin
menetelmiin sisaltyy usein niin suuria epavarmuuksia, etta tarinamittauksiin perustu-
va arviointitaso 3 on usein perusteltua. Arviointitasoa 3 kaytetaan erityisesti silloin,
kun tarinan arvioidaan vahvistuvan merkittavasti rakennuksissa. Arviointitaso 3 pe-
rustuu tarkempiin rakennuspaikkakohtaisiin tarinamittauksiin ja rakennusten varahte-
lytarkasteluihin.

Taman tarkastelun lahtokohtana on VTT:n suosituksen arviointitaso 3.

2. MITTAUSKOHTEET
Mittauskohteet on esitetty kuvassa 2 ja tarkemmin kohdekohtaisesti liitteessa 1.

Mittauskohteiksi valittiin kaksikerroksia pientaloja siten, etta kohteet kattaisivat mah-
dollisimman hyvin suunnittelualueen. Mittauskohteita oli kaikkiaan seitseméan. Naista
jokaisessa mitattiin tarinda seka rakennusten sokkeleista etta toisesta kerroksesta,
joissa tarinatasot ovat yleensa korkeimmat.

Parasta olisi ollut, etté toisen kerroksen mittauspisteet olisivat olleet valipohjien kes-
kella, mutta kaytannon syista tama ei ollut mahdollista asutuissa rakennuksissa, vaan
mittauspisteet sijoitettiin yleensa seinien viereen. Tama jarjestely alentaa toisen ker-
roksen pystyvarahtelyjen arvoja. Keskeista oli kuitenkin mitata rakennusten vaaka-
suuntaista kokonaisvarahtelya, jonka tama jarjestely hyvin mahdollisti.
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Kuva 2. Mittauskohteet on merkitty tekstein ja punaisin merkein. Tarkasteltava rata-
osuus on rajattu vihrein viivoin.



3. TARINAMITTAUKSET

Tarinaselvityksen maastomittaukset tehtiin VTT:n tiedotteessa 2278, Suositus liiken-
netarindn mittaamisesta ja luokituksesta mukaan lukuun ottamatta mittausaikaa, joka
oli tarjouksen mukaisesti noin viisi vuorokautta (suositus on viikko).

Tarinamittausten kenttatyot teki Tarinamittaus Valtonen Oy. Tarinamittaukset tehtiin
10.9. klo 20.30 — 15.9.2017 klo 12 valisen& aikana. Tarinasta mitattiin heilahdusno-
peudet (mm/s) ja taajuudet (Hz) Instantel MiniMate Plus -mittareilla kolmessa, toisi-
aan kohtisuorassa suunnassa olevalla kolmikomponenttigeofonilla, pysty- (vert), pit-
kittais- (long) ja poikittaissuunnissa (tran). Pitkittdissuunta (long) on radan suuntainen
ja poikittaissuunta (tran) kohtisuoraan rataa vasten. Mittaukset kaynnistyivat tarinan
ylitettya kynnysarvon 0,3 mm/s. Junan aiheuttamat tarinat tunnistettiin muista ta-
rindlahteista tarinasignaalin ja tapahtuma-ajan perusteella.

Mittaustulokset on kohde- ja tapahtumakohtaisesti esitetty liitteessa 1. Jokaisesta
mittauspisteestd on tulosten tarkasteluun valittu mahdollisuuksien mukaan 15 suu-
rimman tarinan aiheuttanutta tapahtumaa. Kohteen 7 sokkelin mittauspisteessa ei ta-
rind ylittanyt kertaakaan mittausten kynnysarvoa.

Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen mittaustulos.
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Kuva 3. Tarinamittaustulos kohteen 1 ylakerran mittauspisteessa MP2 (11.9 klo
11.13). Pystyakselilla heilahdusnopeus (mm/s) ja vaaka-akselilla aika sekunneissa.
Jalkikasitellyt taajuuspainotetut varahtelyn tunnusluvut on esitetty kuvassa tekstilaati-
koissa.



Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen tehollisarvon taajuustarkastelu.
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Kuva 4. Kohteen 1 mittauspisteen MP2:n varéhtelytapahtumien taajuuskomponent-
tien maksi- ja keskiarvot poikittaissuunnassa (tran).

Sokkeleissa tarina oli yleensa suurinta pysty (vert)- ja poikittaissuunnissa (tran) ja
toisessa kerroksessa lahes aina vaakasuunnassa (tran).

Mittausten aikana suunnittelualueella likennoi raskaita tavarajunia. Tarinan hallitseva
taajuus oli 4-10 Hz. Usein suurin taajuus oli 4—6 Hz, joka on oletettavasti lahella kak-
sikerroksisen pientalon vaakasuuntaista ominaistaajuutta. Talloin rataliikennetariné ja
rakennus ovat resonanssialueella.

4. TARINAMITTAUSTULOSTEN TARKASTELU
Nyt tehdyissa mittauksissa saatiin selvasti parempi kasitys asuinrakennusten toisten
kerrosten tarinatasoista kuin aikaisemmin. Muuten tulokset vastasivat paapiirteissaan

aiemmin tehtyjen mittausten tuloksia.

Tarinamittaustuloksien perusteella maaritetyt varahtelyn tunnusluvut on esitetty koh-
teittain taulukossa 2 ja kuvissa 5 ja 6.

Taulukko 2. Mitatut varahtelyn tunnusluvut (varahtelyluokat) kohteittain. Vaakasuun-
naksi valittiin poikittais- ja pitkittaissuunnista se suunta, jossa tarina oli suurinta.

Kohde Sokkeli pysty | Sokkeli vaaka | 2-kerros pysty | 2-kerros vaaka
1 >D D >D >D
2 D D D D
3 D D D >D
4 D C D >D
5 D D >D >D
6 B C D >D
7 - - D >D
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Kuva 5. Kohteitten varahtelyn tunnusluvut sokkeleissa (MP1). Kuvassa on ruskealla
viivalla merkitty D-luokan ylaraja (0,6 mm/s).

Mitattu tirini 2-kerros vw,95, sovitus_pysty
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Kuva 6. Kohteitten varahtelyn tunnusluvut toisessa kerroksissa (MP2). Kuvassa on
ruskealla viivalla merkitty D-luokan ylaraja (0,6 mm/s).

Mittausten perusteella tarina vahvistui siirtyessaan sokkelista toiseen kerrokseen
yleensa kaksin—nelinkertaiseksi, kuten oli odotettuakin.

Vaakasuuntaisen tarinan suuruus ylitti yhta mitattua rakennusta lukuun ottamatta ra-
kennusten toisessa kerroksessa suunnitteluvaatimuksena olleen D-luokan ylérajan
(0,6 mm/s).

Varahtelyn tunnuslukujen maarityksessa ovat keskihajonnat melko suuria (liite 1).

Taméa puolestaan pyrkii kasvattamaan varahtelyn tunnuslukua (lite 2). Keskihajonta
vahenisi, jos mittausaika olisi ollut pitempi ja raskaita junia olisi ollut enemman. Toi-
saalta tdma olisi kasvattanut vastaavasti keskiarvoja ja vaikutus lopputulokseen olisi
ollut joka tapauksessa vahéainen. Kuvassa 7 on esitetty vertailun vuoksi mittauskoh-
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teiden tarindmittausten keskiarvot toisessa kerroksessa. Ne ovat aina selvasti pie-
nempiéa kuin varahtelyn tunnusluvut, jossa keskihajonta otetaan huomioon (liite 2).

Mitattu tdrind 2-kerros, keskiarvot
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Kuva 7. Kohteiden taajuuspainotettujen varéhtelyiden keskiarvot toisessa kerroksis-
sa (MP2). Kuvassa on ruskealla viivalla merkitty D-luokan ylaraja (0,6 mm/s). Kuva
on esitetty vertailun vuoksi ja sen perusteella ei voi tehda tarkempi paatelmia vai-
mennustarpeesta.

Varahtelyn tunnusluku ylitti yhta kohdetta lukuun ottamatta D-luokan raja-
arvon. Mitatut tarindarvot ovat siten suurempia kuin asetettu suunnittelutavoite
(D-luokka, taulukko 1).

Suunnitteluvaatimuksen D-luokan tayttyminen edellyttda tarinan vahentamista
koko alueella. Suurimmat vahennystarpeet ovat alueen pohjoisosassa radan
itapuolella.

5. KOKEMUKSIA TARINANVAIMENNUKSESTA SUOMESSA

Vaikka vaatimustaso on selkea (D-luokka), on tarindnvahentamistoimenpiteiden
maarittdminen selvitysalueella vaativaa. Tahan ovat syyna radan ymparistén korkea
tarinataso, asutuksen hajanaisuus ja maapohjan vaihtelu. Lisévaikeutena on se, etta
tarinanvaimennuksesta on vield vahan kokemuksia ja tutkimuksia.

Suomessa tarinan vahentamisratkaisuna on yleensa kaytetty tarinaneristysseinaa.
Seinista on kokemuksia viidesta kohteesta. Paalulaattaa pidetdan tehokkaana ta-
rinda vahentavana ratkaisuna, mutta siitd on viela vahemman kokemuksia. Ratara-
kenteen alle asennettavilla tarinaeristysmateriaaleilla ei voida juurikaan alentaa
suunnittelualueelle tyypillista 4 — 8 Hz matalataajuista tarinda. Jaljempana tarkastel-
laan ratkaisumahdollisuuksia yksityiskohtaisemmin.

Seka eristysseinan etta paalulaatan toimintaan vaikuttavat lilkkennetarindn hera-
tetaajuudet seka rakenteiden ja maakerrosten ominaistaajuudet. Niiden eris-
tyskykyyn vaikuttavat siis voimakkaasti paikalliset olosuhteet.
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Tarinaneristysseina

Tarin&neristysseina voidaan pehmeikolla rakentaa pilaristabiloimalla tai teraspontti-
seinéné. Terasponttiseina on rakennettavissa myos hiekkamaahan. Tehokkaasti toi-
mivan seindn syvyys on oltava noin aallonpituuden syvyinen, suunnittelualueella va-
hintdan noin 15 metria. Riittdvan syvan eritysseinan rakentaminen voi olla vaikeaa,
koska tiiviit maakerrostumat ulottuvat paikoin lahelle maanpintaa.

Eristysseindvaihtoehdon etuna on se, etté se voidaan tehda olemassa olevan radan
viereen ja tarvittaessa vain toiselle puolelle rataa ja vaiheittain jopa ratarakentamisen
jalkeen.

Julkaisussa: Pilaristabilointi- ja ponttiseinat: Tarindestekokeilujen alustavat tulokset ja
jatkotutkimustarpeet, VTT Asiakasraportti VTT-CR-00691-15, 2015, on koottu koke-
muksia neljasta eri kohteesta:

Tarkeimmat johtopaatdkset seinien kaytosta ovat: yhdelle puolelle rataa rakenne-
tulla tarindesteella voidaan saavuttaa merkittéava tarinédn vahennys (suurimmillaan
noin 50 %) pehmeilla savialueilla, jos varéhtelyssa hallitsee pystyvaréhtely, savi-
kerroksen paksuus on suuri (yli 15 m) ja etaisyys esteesta on pieni etaisyys pont-
tiseindan alle 20 m ja stabiloituun seinaan alle 40 m). Muussa tapauksessa oleel-
lisen parannuksen saavuttaminen on epavarmaa. Lisaksi huomautetaan, etta jos
haitta aiheutuu raskaasta tavarajunaliikenteesta, saavutettava pienennys ei
yleensa riita.

Keravan Ahjossa on eristysseinat rakennettu radan molemmin puolin ja niiden
vaikutus on mittauksissa todettu hyvin vahaiseksi. Tahan ei ole voitu osoittaa sel-
vaa syyta.

Suunnittelualueella edella kerrottuja otollisia tarinda vahentavia olosuhteita ei yleen-
sa ole: Maapohja ei ole pehmeéa savea, pehmeimmillaankin sitkedd savea, tarinas-
sa ei hallitse pystyvarahtely — vaakavarahtelyn vahentaminen olisi keskeista ja jos
este rakennetaan radan viereen, ovat etaisyydet kohteisiin tyypillisesti 100 — 400
metria.

Uusimmassa selvityksessa (Huhtala ym. 2017) kerrotaan stabilointirakenteella saa-
vutetun noin 80 % vahennys vaakasuuntaisessa varahtelyssa, kun este on rakennet-
tu rakennuksen eteen sen lahialueelle, noin 60 metrin etéisyydelle radasta. Ylimpana
maakerroksena oli selvityspaikalla noin 10 metrid pehmytta savea. Lahteessa ei ole
mainintoja tarinatasoista ja niiden taajuusalueista.

Paalulaatta

Paalulaatta vahentaa yleisen lahinna norjalaisista lahteista saadun kasityksen mu-
kaan ymparistoon leviavaa tarinda noin 60...80 %. Arvio on kuitenkin likimaarainen.
Hiekkamailla, joita on suunnittelualueella, lienee vahennys korkeintaan esitetyn ala-
rajoilla. T&han arvioidaan syyksi se, etta hiekkamailla paalun vaippa valittda varahte-
lyd ympardivdadn maahan, joka voi siirtya viereisiin rakenteisiin. Tukipaaluilla pehme-
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assa savessa varahtely siirtyy enemman paalun karjen kautta kovaan pohjaan, josta
se ei siirry samassa maarin enaa ylempiin maakerrostumiin.

Paalulaatan erityisongelma suunnittelualueen tarinan vahentamisessa on se, etta
laatta pitaisi rakentaa suurimman tarinan aiheuttaman junaliikenteen alle, siis paara-
dan kohdalle. Ohitusraidetta kayttavat junat likenndéivét alhaisilla nopeuksilla, jolloin
tarinatasot ovat alhaiset.

Paalulaatan vaikutuksesta on tehty pienimuotoinen selvitys (FCG, 2013). Sen mu-
kaan paalulaatta vahensi tarinad yhdessa kohteessa suurimmillaan noin 30 — 70 %.
Selvitykseen liittyy epavarmuuksia, koska mittausten aikaisia junatietoja ei ollut saa-
tavissa ja mittauspisteita oli suhteellisen vahan. Suurin vaikutus oli pystysuuntaises-
sa tarindssa. Samaisessa selvityksessa on pohdittu paalulaatan tarindn vahentéa-
mismahdollisuuksia yleispiirteisesti ja verrattu paalulaattaa koneperustukseen. Pys-
tyvarahtelyssa paalulaatan ominaistaajuus on junan akselitaajuuksiin nahden kor-
keaviritteinen, ja se vahentaa tarinda. Vaakavarahtelyssa paalulaattakokonaisuuden
ominaistaajuus on usein samalla taajuusalueelle junaliikenteen akseleiden heréatetaa-
juuden kanssa, jolloin varahtelyn vaheneminen voi olla pienempaa.

6. SUOSITUKSET

Tarinanvaimennusratkaisuna tarkastellaan eristysseinda, koska paalulaatan raken-
taminen ohitusraiteelle on tarin&n vahentadmisessa merkityksetonta.

Parhaassa tapauksessa eristysseinan voi arvioida vahentavan tarinaa lahiympariston
asuinrakennuksissa 50 %. Nain suurta vahennysta voi kuitenkin saatujen kokemus-
ten perusteella pitéda ylarajan arvona ja voidaan arvioida, etta vahennys olisi tata sel-
vasti vahaisempi.

Taulukossa 3 on esitetty mitattujen kohteiden varahtelyn tunnusluvut, mikali tarina
olisi vahentynyt puoleen (50 %). Ensimmaisen kerroksen varahtely tayttaisi silloin C-
luokan vaatimukset. Toisessa kerroksessa varahtely tayttaisi suurelta osin C- tai D-
luokan vaatimukset, mutta varahtelytaso olisi paikoin viela liian korkea (suurempi
kuin D-luokka).

Taulukko 3. Mitatut varéahtelyn tunnusluvut kohteittain, mikali tarina vahenisi kaut-
taaltaan puoleen.

Kohde Sokkeli pysty | Sokkeli vaaka | 2-kerros pysty | 2-kerros vaaka
1 D C D D
2 C C C C
3 C C C D
4 C B C D
5 C C >D >D
6 A A C D
7 - - C C

Kuvassa 8 on esitetty varahtelyn tunnuslukujen arviointi mittausten perusteella tilan-
teessa, jossa varahtely saadaan eristysseinilla puolitettua. Kuvan tuloksista voidaan
arvioida, etta C- ja D-luokan raja olisi talléin keskimaarin noin 250 metrin etaisyydella
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rajasta. Kun alueen rakennukset ja maapohja ovat vaihtelevia, kyse on siis keskiar-
voista, yksittaiset rakennukset voivat poiketa niistd merkittavasti.

Tarina vahennys 50 %, 2-kerros )
— i, 95, sovitus_pysty
1,40
1,20 A
\ - yw,95,
1,00 A sovitus_vaaka
\
0,80 \ ~
\

0,60 =
\\
~
040 .

020 e

Varahtelyn tunnusluku Vw,95
(mm/s)

0,00

0 100 200 300 400 500 600

Etaisyys radasta (m)

Kuva 8. Arvioidut varahtelyn tunnusluvut toisessa kerroksessa, kun varahtely on pie-
nentynyt puoleen. Kuvassa on ruskealla viivalla merkitty D-luokan ylaraja (0,6 mm/s).

Tarinamittaustulosten perusteella alueella on tarindnvaimennustarve radan lansipuo-
lella koko tarkastelualueella Villiperanpolun alikaytavan ja Oulunlahden ylikulkusillan
valilla. Radan itapuolella vaimennustarve on alueen pohjoisosan asuinalueella seka

eteldosan asuinrakennusten kohdalla.

Koska valitun tarindavaimennusmenetelmén toimivuutta ei voida arvioida etuka-
teen luotettavasti, on suositeltavaa tehda tarinanvaimennusseina vaiheittain ja
rakentaa ensimmaisesséa vaiheessa koerakenne, jonka vaikutus tutkitaan.

Koerakenteen paikaksi ehdotetaan radan itdpuolen pohjoisosaa, jossa asuinraken-
nukset ovat lahimpéana rataa. Ehdotus koerakenteen sijainnista on esitetty kuvassa 9.
Vaimennusseina ehdotetaan rakennettavaksi noin 500 m matkalle terasponteista,
joiden pituus on alustavan arvion mukaan noin 15 m. Seinan sijoittamista mahdolli-
simman lahelle rakennuksia on syyta selvittdd. Eristysseindn suunnittelussa ja raken-
tamisessa on syyta ottaa huomioon, etta seina ulottuu radan pituussuunnassa riitta-
van kauaksi suojattavista rakennuksista.



;\. g =
Kohde 3 \\"
km 747+095 ;

Kohde 4
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—

Kuva 9. Ehdotus tarlnanvalmennusmenetelman koekohteen sualnnlsta on esitetty
ruskealla viivalla. Koekohteessa tutkitaan valitun tarindnvaimennusmenetelméan toi-
mivuutta Oulunlahden alueella.
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Tarindvaimennuksen suunnitteluratkaisun toimivuutta tulisi arvioida laskennallisesti
seka analyyttisin ettda FEM-laskennoin. Nama arvioinnit vaativat lahtotiedoksi riittavat
pohjatutkimustulokset.

Saatujen kokemusten, joihin sisaltyvat olennaisina asukaskyselyt, perusteella tullaan
tekemaan paatokset jatkotoimista. Jatkotoimien suunnittelussa otetaan huomioon ra-
kennuskanta ja maankaytdénsuunnitelmat seka hyoéty-kustannussuhde alueittain.

Suomessa on kokemuksia seka terdsponteilla etta stabiloimalla tehdyistéa tarinaneris-
tysseinista. Niiden eristysvaikutus on ollut samaa suuruusluokkaa. Terasponttiseina
soveltuu paikallisiin maaperéolosuhteisiin stabilointiseinad paremmin.

7. YHTEENVETO

Tarinaselvityksessa kasitelladn Oulunlahden likennepaikan (kmv 746+170—-747+530)
suunnittelualueen rataosan haitalliseksi koettua rautatieliikennetérinda. Tarindhaittoja
on selvitetty ja mitattu useissa aiemmissa tarinaselvityksissa, joista on tehty yhteen-
veto: Oulunlahti Ip, Rata- ja rakentamissuunnitelma, Téarin&selvitysten yhteenveto,
luonnos 17.8.2017.

Tarinaselvityksessa lahtokohtana on VTT:n julkaisussa: Suositus liikennetérinan ar-
vioimiseksi maankayton suunnittelussa,VTT, Working Papers 50, 2006) esitetty suo-
situs rakennusten varahtelyluokituksesta.

Tyon keskeinen tavoite oli selvittdd radan lahiympariston asuinrakennusten ta-
rindsuojaustarve, jonka arvioimiseksi tilaaja on maaritellyt vaatimukseksi varahtely-
luokan D. Erityisesti tarkastellaan kaksikerroksisia rakennuksia, joissa vaakasuuntai-
nen tarina voi vahvistua merkittavasti.

Tarinariskiarviointi perustuu l&ahinna tarindmittauksiin. Mittauskohteiksi valittiin seit-
seman kaksikerroksista pientaloa, jotka sijoittuvat kattavasti koko suunnittelualueelle.
Jokaisessa kohteessa mitattiin tarinaa sekd rakennusten sokkeleista etta toisesta
kerroksesta.

Nyt tehdyissd mittauksissa saatiin selvasti parempi kasitys asuinrakennusten toisten
kerrosten tarinatasoista kuin aikaisemmin. Muuten tulokset vastasivat paapiirteissaan
aiemmin tehtyjen mittausten tuloksia. Varahtelyn tunnusluku oli Iahes kaikkien mitat-
tujen rakennusten toisessa kerroksessa suurempi kuin asetettu suunnitteluvaatimus
D-luokka (taulukko 1). Suunnitteluvaatimuksen D-luokan tayttyminen edellyttaa tari-
nan vahentamista koko alueella. Suurimmat vahennystarpeet ovat alueen pohjois-
osassa radan itdpuolella.

Tarinansuojausratkaisuksi suositellaan terasponttieristysseinaa. Aikaisempien koke-
musten perusteella eristysseinan voi arvioida vahentavan tarinaa lahiympariston
asuinrakennuksissa enintaan 50 %. Nain suurta vahennysta voi kuitenkin saatujen
kokemusten perusteella pitaa ylarajan arvona ja voidaan arvioida etta vahennys olisi
tata selvasti vahaisempi. Olisi suositeltavaa tehda tarinaneristysseina vaiheittain ja
rakentaa ensimmaisessa vaiheessa koerakenne, jonka vaikutus mitataan. Koeraken-
teen paikka voisi olla radan itdpuolella sen pohjoisosassa, jossa asuinrakennukset
ovat lahimpana rataa ja jossa tarinatasot olivat suurimmat. Seinan sijoittamista mah-
dollisimman l&helle rakennuksia olisi selvitettdva. Eristysseindn suunnittelussa ja ra-
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kentamisessa on syyta ottaa huomioon etta seina sijoitetaan radan suunnassa riitta-
van kauaksi suojeltavista rakennuksista. Suojauksen suunnitteluratkaisun toimivuutta
pitaisi arvioida laskennallisesta seka analyyttisin ettda FEM-laskennoin. Nama arvioin-
nit vaativat lahtotiedoksi riittavat pohjatutkimukset.

Saatujen kokemusten, joihin sisaltyvét olennaisina asukaskyselyt, perusteella tehtai-
siin paatokset jatkotoimista. Jatkotoimien suunnittelussa otetaan huomioon raken-
nuskanta ja maankaytonsuunnitelmat

Ma#ti Hakulingn
Matti Hakulinen
TkL
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LIITE 1, Mittauskohdetiedot
Kohde 1. Km 747+485, noin 180 m radan itapuolella

Mittauspiste MP1 sokkelissa, MP2 ylakerrassa

MP1 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen  Pysty  Pitkittdinen Aika
1 0,14 0,45 0,21 11.9klo 11.14
2 0,25 0,27 0,18 11.9 klo 21.48
3 0,34 0,27 0,22 12.9 klo 00.53
4 0,10 0,26 0,13 12.9 klo 11.27
5 0,25 0,21 0,14 12.9 klo 21.43
6 0,29 0,44 0,32 13.9 klo 00.55
7 0,22 0,2 0,18 13.9 klo 03.22
8 0,08 0,21 0,08 13.9 klo 13.03
9 0,12 0,18 0,12 13.9 klo 22.32
10 0,13 0,23 0,15 14.9 klo 00.20
11 0,14 0,48 0,18 14.9 klo 00.47
12 0,16 0,8 0,21 14.9 klo 11.57
13 0,38 0,52 0,31 15.9 klo 01.24
14 0,18 0,28 0,18 15.9 klo 03.33
15 0,13 0,24 0,17 14.9 klo 11.57
Keskiarvo 0,19 0,34 0,19 mm/s
Hajonta 0,19 0,165 0,062
Tunnusluku 0,35 0,63 0,30 mm/s
Luokka D >D D
MP2 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen Pysty Pitkittainen Aika
1 0,20 0,16 0,19 11.9 klo 07.44
2 0,75 0,65 0,68 11.9klo 11.13
3 0,25 0,28 0,24 11.9 klo 21.47
4 0,18 0,14 0,21 12.9 klo 00.26
5 0,38 0,26 0,2 12.9 klo 00.52
6 0,23 0,1 0,16 13.9 klo 22.32
7 0,25 0,26 0,17 14.9 klo 00.20
8 0,43 0,53 0,3 14.9 klo 00.47
9 0,42 0,75 0,22 14.9 klo 11.57
10 0,32 0,19 0,29 14.9 klo 17.13
11 0,15 0,16 0,22 14.9 klo 23.19
12 0,48 0,66 0,21 15.9 klo 01.24
13 0,31 0,21 0,24 15.9 klo 03.43
14 0,22 0,26 0,28 15.9 klo 11.07
15 0,42 0,75 0,22 14.9 klo 11.57
Keskiarvo 0,33 0,36 0,26 mm/s
Hajonta 0,20 0,23 0,139
Tunnusluku 0,71 0,77 0,51 mm/s
Luokka >D >D D




Kohde 2. Km 747+230, noin 170 m radan itdpuolella

Mittauspiste MP1 sokkelissa, MP2 ylakerrassa

MP1 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen  Pysty  Pitkittainen Aika
1 0,14 0,33 0,13 11.9klo11.14
2 0,26 0,13 0,21 11.9klo 21.43
3 0,34 0,16 0,16 12.9 klo 00.26
4 0,22 0,24 0,21 12.9 klo 00.53
5 0,27 0,19 0,14 12.9 klo 11.27
6 0,24 0,11 0,1 13.9klo 11.28
7 0,30 0,16 0,12 14.9 klo 00.20
8 0,22 0,37 0,35 14.9 klo 00.47
9 0,23 0,11 0,15 14.9 klo 03.23
10 0,28 0,31 0,16 14.9 klo 11.57
11 0,26 0,14 0,11 14.9 klo 22.46
12 0,31 0,15 0,12 14.9 klo 23.19
13 0,31 0,37 0,28 15.9 klo 01.24
14 0,30 0,19 0,21 15.9 klo 03.34
15 0,00 0 0
Keskiarvo 0,26 0,21 0,18 mm/s
Hajonta 0,26 0,09 0,07
Tunnusluku 0,35 0,38 0,30 mm/s
Luokka D D D
MP2 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen Pysty Pitkittéainen Aika
1 0,46 0,19 0,15 11.9 klo 11.35
2 0,19 0,12 0,45 11.9 klo 21.47
3 0,13 0,09 0,31 12.9 klo 00.26
4 0,19 0,16 0,33 12.9 klo 11.26
5 0,26 0,5 0,17 13.9 klo 00.55
6 0,15 0,12 0,37 13.9 klo 03.22
7 0,22 0,14 0,3 13.9klo 11.28
8 0,20 0,21 0,38 14.9 klo 00.20
9 0,21 0,41 0,28 14.9 klo 00.47
10 0,14 0,14 0,34 14.9 klo 03.23
11 0,18 0,39 0,26 14.9 klo 11.57
12 0,12 0,11 0,37 14.9 klo 22.46
13 0,12 0,4 0,14 14.9 klo 23.19
14 0,49 0,29 0,22 15.9 klo 01.25
15 0,42 0,27 0,2 15.9 klo 03.34
Keskiarvo 0,23 0,24 0,28 mm/s
Hajonta 0,12 0,13 0,14
Tunnusluku 0,46 0,47 0,54 mm/s
Luokka D D D




Kohde 3. Km 747+095, noin 200 m radan lansipuolella

Mittauspiste MP1 sokkelissa, MP2 ylakerrassa

MP1 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen  Pysty  Pitkittainen Aika
1 0,11 0,16 0,09 11.9 klo 01.57
2 0,15 0,17 0,05 12.9 klo 21.43
3 0,23 0,39 0,11 13.9 klo 00.55
4 0,10 0,16 0,06 13.9 klo 03.22
5 0,11 0,2 0,12 13.9 klo 11.13
6 0,15 0,24 0,09 14.9 klo 00.20
7 0,26 0,33 0,08 14.9 klo 00.47
8 0,12 0,16 0,1 14.9 klo 03.23
9 0,10 0,19 0,08 14.9 klo 11.27
10 0,34 0,48 0,11 14.9 klo 11.57
11 0,15 0,2 0,09 14.9 klo 22.46
12 0,13 0,21 0,07 14.9 klo 23.19
13 0,07 0,18 0,05 15.9 klo 01.15
14 0,31 0,39 0,11 15.9 klo 01.24
15 0,20 0,28 0,11 15.9 klo 03.34
Keskiarvo 0,17 0,25 0,09 mm/s
Hajonta 0,17 0,098 0,022
Tunnusluku 0,31 0,43 0,13 mm/s
Luokka D D B
MP2 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen Pysty  Pitkittainen Aika
1 0,39 0,19 0,15 11.9klo 11.13
2 0,21 0,2 0,1 11.9 klo 21.47
3 0,16 0,14 0,1 12.9 klo 00.26
4 0,54 0,39 0,17 12.9 klo 00.53
5 0,44 0,27 0,13 12.9 klo 11.27
6 0,61 0,33 0,14 13.9 klo 00.55
7 0,22 0,22 0,14 13.9 klo 03.22
8 0,15 0,2 0,14 13.9 klo 11.13
9 0,30 0,16 0,14 14.9 klo 00.20
10 0,62 0,34 0,16 14.9 klo 00.47
11 0,23 0,16 0,12 14.9 klo 03.24
12 0,26 0,19 0,13 14.9 klo 22.46
13 0,16 0,2 0,1 14.9 klo 23.19
14 0,64 0,29 0,21 15.9 klo 01.25
15 0,33 0,26 0,12 15.9 klo 03.34
Keskiarvo 0,35 0,24 0,14 mm/s
Hajonta 0,25 0,07 0,056
Tunnusluku 0,81 0,37 0,24 mm/s
Luokka >D D C




Kohde 4. Km 746+750, noin 230 m radan lansipuolella

Mittauspiste MP1 sokkelissa, MP2 ylakerrassa

MP1 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen Pysty Pitkittdinen Aika
1 0,23 0,42 0,24 11.9 klo 01.57
2 0,07 0,32 0,23 11.9 klo 21.48
3 0,11 0,13 0,08 12.9 klo 00.27
4 0,15 0,29 0,12 12.9 klo 00.53
5 0,09 0,19 0,15 12.9 klo 03.47
6 0,20 0,41 0,17 12.9 klo 11.28
7 0,14 0,3 0,17 13.9 klo 00.56
8 0,17 0,34 0,19 13.9klo 11.38
9 0,18 0,32 0,16 14.9 klo 00.20
10 0,10 0,25 0,12 14.9 klo 00.48
11 0,21 0,25 0,19 14.9 klo 03.24
12 0,15 0,3 0,18 14.9 klo 11.58
13 0,20 0,22 0,27 14.9 klo 22.46
14 0,08 0,15 0,08 15.9 klo 01.16
15 0,18 0,28 0,2 15.9 klo 03.34
Keskiarvo 0,15 0,28 0,17 mm/s
Hajonta 0,15 0,08 0,05
Tunnusluku 0,24 0,42 0,27 mm/s
Luokka C D C
MP2 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen  Pysty  Pitkittdinen Aika
1 0,55 0,44 0,24 11.9 klo 01.57
2 0,49 0,2 0,18 11.9klo 11.14
3 0,27 0,35 0,26 11.9 klo 21.48
4 0,14 0,27 0,19 12.9 klo 00.27
5 0,29 0,63 0,27 12.9 klo 00.53
6 0,35 0,16 0,34 12.9 klo 03.47
7 0,69 0,38 0,32 12.9 klo 11.27
8 0,49 0,38 0,33 13.9 klo 00.55
9 0,47 0,35 0,16 13.9klo 11.28
10 0,53 0,25 0,34 14.9 klo 00.47
11 0,30 0,19 0,38 14.9 klo 03.24
12 0,50 0,25 0,41 14.9 klo 11.57
13 0,17 0,21 0,27 14.9 klo 22.47
14 0,58 0,37 0,44 15.9 klo 01.25
15 0,39 0,23 0,15 15.9 klo 03.34
Keskiarvo 0,41 0,31 0,29 mm/s
Hajonta 0,30 0,12 0,14
Tunnusluku 0,97 0,53 0,55 mm/s
Luokka >D D D




Kohde 5. Km 746+385, noin 100 m radan itapuolella

Mittauspiste MP1 sokkelissa, MP2 ylakerrassa

MP1 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen Pysty Pitkittainen Aika
1 0,15 0,11 0,25 10.9 klo 21.44
2 0,22 0,26 0,51 11.9 klo 01.57
3 0,25 0,12 0,31 11.9 klo 03.54
4 0,32 0,34 0,27 11.9klo 11.14
5 0,19 0,09 0,45 11.9 klo 21.49
6 0,29 0,13 0,26 13.9 klo 21.50
7 0,23 0,14 0,38 14.9 klo 00.21
8 0,33 0,46 0,2 14.9 klo 00.48
9 0,25 0,09 0,4 14.9 klo 03.24
10 0,20 0,1 0,36 14.9 klo 11.28
11 0,24 0,4 0,19 14.9 klo 11.58
12 0,19 0,13 0,38 14.9 klo 22.47
13 0,23 0,1 0,24 14.9 klo 23.20
14 0,33 0,2 0,23 15.9 klo 01.25
15 0,33 0,14 0,3 15.9 klo 03.35
Keskiarvo 0,25 0,19 0,32 mm/s
Hajonta 0,25 0,12 0,09
Tunnusluku 0,35 0,40 0,48 mm/s
Luokka D D D
MP2 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen Pysty Pitkittéainen Aika
1 0,36 0,13 0,54 10.9 klo 21.40
2 0,51 2,19 0,59 11.9 klo 01.58
3 0,21 0,97 0,56 11.9 klo 03.54
4 0,29 0,74 1,39 11.9klo 11.14
5 0,35 0,17 1,08 11.9 klo 21.49
6 0,56 0,18 0,51 13.9 klo 21.50
7 0,55 0,25 1,04 14.9 klo 00.21
8 0,90 0,26 0,41 14.9 klo 00.48
9 0,44 0,16 0,96 14.9 klo 11.28
10 0,53 0,08 0,31 14.9 klo 11.58
11 0,46 0,14 0,9 14.9 klo 22.47
12 0,41 0,14 0,51 14.9 klo 23.20
13 0,45 0,16 0,56 14.9 klo 23.20
14 1,29 0,3 0,95 15.9 klo 01.25
15 0,58 0,24 1,2 15.9 klo 03.35
Keskiarvo 0,53 0,41 0,77 mm/s
Hajonta 0,38 0,58 0,55
Tunnusluku 1,21 1,44 1,76 mm/s
Luokka >D >D >D




Kohde 6. Km 746+345, noin 400 m radan lansipuolella

Mittauspiste MP1 sokkelissa, MP2 ylakerrassa

MP1 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen  Pysty  Pitkittainen Aika
1 0,05 0,04 0,15 10.9 klo 21.44
2 0,08 0,12 0,17 11.9 klo 01.57
3 0,07 0,08 0,17 11.9 klo 03.54
4 0,06 0,07 0,13 11.9 klo 21.49
5 0,06 0,08 0,15 12.9 klo 03.47
6 0,04 0,03 0,11 12.9klo 11.19
7 0,08 0,05 0,15 12.9 klo 22.23
8 0,08 0,08 0,17 13.9klo 11.28
9 0,04 0,05 0,13 13.9 klo 22.34
10 0,05 0,08 0,19 14.9 klo 00.21
11 0,05 0,07 0,14 14.9 klo 03.25
12 0,07 0,07 0,14 14.9 klo 11.28
13 0,07 0,11 0,08 14.9 klo 22.47
14 0,06 0,06 0,13 14.9 klo 23.20
15 0,06 0,08 0,14 15.9 klo 03.35
Keskiarvo 0,06 0,07 0,14 mm/s
Hajonta 0,01 0,02 0,03
Tunnusluku 0,09 0,11 0,19 mm/s
Luokka A B C
MP2 (mm/s) (mm/s) (mm/s)
Mittaus Poikittainen Pysty Pitkittainen Aika
1 0,39 0,05 0,17 10.9 klo 21.44
2 0,72 0,28 0,22 11.9 klo 01.57
3 0,40 0,07 0,26 11.9 klo 03.54
4 0,12 0,12 0,39 11.9klo 11.14
5 0,45 0,08 0,25 11.9 klo 21.49
6 0,15 0,32 0,44 12.9 klo 00.54
7 0,11 0,29 0,06 12.9 klo 03.47
8 0,48 0,14 0,19 14.9 klo 00.21
9 0,14 0,11 0,36 14.9 klo 00.47
10 0,33 0,07 0,09 14.9 klo 03.24
11 0,21 0,49 0,1 14.9 klo 11.28
12 0,33 0,12 0,09 14.9 klo 11.58
13 0,30 0,08 0,11 14.9 klo 22.47
14 0,06 0,33 0,33 14.9 klo 23.20
15 0,10 0,48 0,22 15.9 klo 01.26
Keskiarvo 0,29 0,20 0,22 mm/s
Hajonta 0,29 0,20 0,14
Tunnusluku 0,81 0,55 0,47 mm/s
Luokka >D D D




Kohde 7. Km 746+280, noin 440 m radan lansipuolella

Mittauspiste MP1:ss& sokkelissa ei tuloksia, MP2 ylakerrassa

MP2 (mm/s) (mm/s) (mm/s)

Mittaus Poikittainen  Pysty Pitkittainen Aika
1 0,16 0,07 0,56 11.9 klo 21.49
2 0,18 0,04 0,43 12.9 klo 00.27
3 0,46 0,07 0,12 12.9 klo 00.54
4 0,18 0,05 0,51 12.9 klo 03.47
5 0,16 0,1 0,46 12.9 klo 22.23
6 0,51 0,11 0,13 13.9 klo 00.56
7 0,11 0,07 0,4 13.9 klo 03.33
8 0,21 0,06 0,4 13.9klo 11.13
9 0,28 0,08 0,47 14.9 klo 00.21
10 0,06 0,09 0,4 14.9 klo 00.48
11 0,05 0,49 0,13 14.9 klo 03.24
12 0,09 0,52 0,21 14.9 klo 11.28
13 0,10 0,42 0,11 14.9 klo 11.58
14 0,20 0,07 0,5 14.9 klo 23.20
15 0,18 0,07 0,42 15.9 klo 03.35

Keskiarvo 0,20 0,15 0,35 mm/s
Hajonta 0,13 0,16 0,16
Tunnusluku 0,43 0,45 0,63 mm/s
Luokka D D >D




LIITE 2. Tarinan kuvaamisen kasitteita

- \Y i
g | = drihtelyn huippuarvo v, [mm/s|
§. Mitatun viérghtelysignaalin itseisarvoltaan suurin
= arvo. Vakioamplitudisella vérdhtelylld huippuar-
g vo on sama kuin vérdhtelyn amplitudi.
Aika
) Viirihtelyn tehollisarvo v, [mm/s]
[
3 Mitatun viéridhtelysignaalin v(t) tehollisarvo ajan-
5 hetkell4 7, on
©
£ o
5 1 " .
- Vrms(10) = = I[v(t )]2 dep
Aika l=F
jossa aikaikkunan pituus t on 1 sekunti.
. 10 Viiriihtelyn taajuuspainotus W, (f) [-]
E
0,8 : 7 i . .
5 Mitatun signaalin eri vérdhtelykomponentit teh-
5 08 déddn ihmisen herkkyyden suhteen samanarvoisik-
é 0.4 si painottamalla vérdhtely-komponentteja taajuu-
-E 02 - desta riippuvalla painotuskertoimella.
0,0
0 10 20 30
Taajuus [Hz]
| : o ;rw Painotettu virihtelyn tehollisarvo v,, [mm/s]|
g | /
[ Taajuuspainotetusta védrdhtelysignaalista v,(t)
='_g' médritetty suurin tehollisarvo.
g
! !
: ~ Aika *
g v || Vérdhtelyn tunnusluku vy, o5 [mm/s]
> / w,95 |
2| .| Painotetun virdhtelyn v, tilastollinen maksimi.
% | | Arvo perustuu yhden viikon ajalta 15 merkitse-
<
; | - | vimmisti ajoneuvosta mitattuun viérdhtelyyn.
g !
Eri ajoneuvot

Varahtelyn tunnusluku vy g5 = Vw95, ka

Vw,95, ka
o

+1,80

on 15 suurimman varahtelyn keskiarvo
on 15 suurimman varéhtelyn keskihajonta




