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THVISTELMA

Hangonratapiha-alue on kaavailtu muutettavaksi rautatien liikennealueesta asuntoalueeksi.
Hangonratapiha-alueen rataosuus sijaitsee Hyvink&an rautatieaseman eteldpuolella Karjaan
suuntaan lahtevélla raiteella ja pituutta selvitysalueella on noin 1 kilometri. Talla hetkelld
rataosuudella litkenndi vain tavarajunia. Téssé selvityksessd on madritetty raideliikenteen
aiheuttama tdrind Hangonratapiha-alueella. Selvitysalueeseen kuuluu myds radan
vastakkaisella puolella sijaitseva Muottikadun alue. Selvitys toimii Hangonratapiha-alueen
kehitystyon pohjana. Hyvink&éan kaupungilta ty6ta on ohjannut Mika Ahonen.

Raideliikenteen aiheuttamaa tarindd mitattiin seitseméssatoista (17) pisteessa maasta ja
kolmessa pisteessd olemassa olevasta rakennuksesta. Mittauksilla selvitettiin t&rindn
voimakkuus uusien rakennusten vaurioitumisriskin, tilojen kaytto- ja asumisviihtyvyyden
sekd runkomelun kannalta. Selvityksen tuloksia on tarkasteltu VTT:n esittdmié suositus-
arvoja kayttaen.

Suoritettujen mittausten mukaan raideliikenne aiheuttaa maank&yton suunnittelussa huo-
mioon otettavaa tarindd. Rakennusten vaurioriski rajoittuu lahelle rataa suojaetdisyyden
ollessa suurimmillaan 25 m. Tilojen kaytto- ja asumisviihtyvyyden kannalta madritetyn
asuinrakennusten suojaetdisyyden voidaan arvioida olevan noin kymmenesta metrista
kahdeksaankymmeneen metriin.

Mittaustulosten perusteella laadittiin tarindn vaikutusaluekartta. Lahimpana rataa olevalla
alueella asuinrakentamisen on arvioitu vaativan tarindnvaimennustoimenpiteitd. Kauimmai-
selle alueelle voidaan asuinrakennuksia sijoittaa ilman vaimennustoimenpiteita ja lisatutki-
muksia. Kahdella keskimmaiselld alueella tulee tehda lisatutkimuksia. Alueiden jakaantumi-
nen tarindn voimakkuuden perusteella on esitetty selvityksen liitekartassa.

Tarinéselvityksen lopussa on annettu esimerkkeja tarindnvaimennusvaihtoehdoista savi-
maille ja karkeammille maalajeille sijoitettaville rakennuksille.
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YLEISTA

Promethor Oy mittasi 24.1.-7.2.2010 raideliikenteen aiheuttamaa tarindd Hyvinkaalla
Hangonratapiha-alueen ympéristossa. Mittauksia suoritettiin seitsemassatoista (17) pisteessé
maasta ja kolmessa pisteessa olemassa olevasta rakennuksesta. Mittausjakson pituus
kaikissa mittauspisteissa oli yksi (1) viikko. Mittauksilla selvitettiin térinan voimakkuus
kohteessa

1) rakennusten vaurioitumisriskin ja
2) tilojen kaytto- ja asumisviihtyvyyden kannalta.

Mittaustuloksista arvioitiin lisdksi laskennallisesti tarindn aiheuttama runkomelutaso
tyypillisessé asuinhuoneessa.

Mittalaitteiston asensi Kimmo Kokki, Matti Kerdnen ja Toni Niiniviita Promethor Oy:sta.
Selvityksen laadintaan ovat osallistuneet Kimmo Kokki, Olli Laivoranta ja Jani Kankare.
Hyvink&an kaupungilta ty6té on ohjannut Mika Ahonen.

MITTAUS- JA ARVIOINTIMENETELMAT

Tarindmittaukset suoritettiin VTT:n tiedotteen "Suositus liikennetdrindn mittaamisesta ja
luokituksesta" mukaisesti. Mittaustulosten analysointi ja tulkinta ihmisen kokeman tarina-
haitan kannalta tehtiin VTT:n ohjeiden "Suositus liikennetérindn mittaamisesta ja luokituk-
sesta" ja "Suositus liikennetdrindn arvioimiseksi maank&ayton suunnittelussa” mukaan.
Mittaustulosten tulkinta rakenteiden vaurioitumisriskin kannalta tehtiin VTT:n ohjeen
"Rautatieliikenteen tdrindn vaikutus rakenteisiin — Vaurioalttiuden kartoittaminen ja
mittaaminen” mukaan. Kyseisid ohjeita voidaan kayttad tie- ja raideliikennetérindn
arvioinnissa.

Rakenteiden vaurioriskia arvioitiin varahtelyn taajuuspainottamattoman heilahdusnopeuden
resultantin maksimiarvon vis avulla. Se méadritettiin nopeussignaaleista, jotka saatiin
integroimalla mitatut kiihtyvyyssignaalit.

Ihmisen kokeman hairion kuvaamiseksi tarindsignaaleista laskettiin tunnusluku vy s VTT:n
suositusten mukaan”. Mitatut tarinasignaalit taajuuspainotettiin standardin 1SO 2631-2
mukaisella kokokehontérindn painotusfunktiolla, minka jalkeen niista laskettiin liukuvan
tehollisarvon maksimit vy max. Naistd valittiin 15 suurinta, joiden perusteella laskettiin
tunnusluku vy ¢s. Vérahtelyn tunnusluvulla vy es tarkoitetaan arvoa, jota pienempand
suurimpien painotettujen varahtelynopeuksien tehollisarvo pysyy 95 prosentin tilastollisella
todennakdisyydellé.

Mittaus suoritettiin miehittdmattomana eli mittauslaitteisto toimi itsendisesti. Herate-
kynnyksen ylityttyd mittaussignaali tallentui laitteen muistiin, josta se analysointiin

*

VTT:n suosituksesta poiketen tunnuslukujen laskennassa 15 suurinta signaalia valitaan kustakin
akselisuunnasta erikseen. VTT:n suosituksessa suurimmat signaalit valitaan pystysuuntaisten signaalien
mukaan kaikille akselisuunnille. Kun kéytetyt signaalit valitaan kustakin akselisuunnasta erikseen, laskettu
tunnusluku on aina yhtd suuri tai suurempi kuin pystyakselin mukaan valituista signaaleista laskettu.
Pystysuunnan mukaan maaritetyista signaaleista lasketut vaakasuuntaiset tunnusluvut saattavat olla todellista
pienempid, erityisesti kun vaakasuuntainen tarin& on merkittavaa.
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my6hemmin. Signaalien péaateltiin olevan raide- tai tieliikenteen aiheuttamia mm. térina-
signaalien kestoajan, muodon ja amplitudin perusteella.

Suomessa ei ole standardoitua menetelmdd runkomelun arviointiin. Tdss& raportissa
raideliikenteen aiheuttamaa runkomelua arvioidaan VTT:n tiedotteen 2468 "Maaliikenteen
aiheuttaman runkomelun arviointi” mukaisesti. Arvio maééritetddn slow-aikavakiolla
madritetyistd A-painotetuista maasta mitatuista nopeussignaaleista kayttaméalla referenssi-
nopeutena 1 nm/s ja muuttamalla saatu tulos runkomelutasoksi VTT:n tiedotteen mukaisia
lisatekijoita kayttaen.

Maasta rakennukseen siirtyvaa tarinda arvioidaan VTT:n tiedotteen 2425, ”Rakennukseen
siirtyvan liikennetdrinan arviointi”, 2008, mukaisesti, seké selvityskohteen kohdalla radan
vastakkaisella puolella olevaa rakennusta referenssikohteena kéyttden. VTT Working papers
50, Suositus liikennetdrindn arvioimiseksi maakayton suunnittelussa, 2006, mukaan varmin
arvio rakennuksen vérdhtelystd saadaan, kun tirind&d mitataan suoraan edustavasta
vertailukohteesta.

Tarindn geometristd vaimennusta arvioidaan VTT:n tiedotteen 2777 “Suositus liikenne-
tarindn arvioimiseksi maank&yton suunnittelussa”, 2006, mukaisesti. Liitteessd 2 esitetyt
vaimennuskayrat on laskettu kaavalla 1,

B
Al
2

jossa A; on tarindamplitudin suuruus etdisyydelld r; ja A, on térindamplitudin suuruus
etaisyydella r; tarindkohteesta. Tekija p kuvaa geometristd vaimennusta ja o kuvaa sisdista
vaimennusta.

MITTAUSLAITTEET

Mittauksissa kaytetyt laitteet olivat

— datatallentimet Rion DA-20
— kiihtyvyysanturit Metra KS-48B/C.

TARINAN SUOSITUSARVOT

Tarinan suositusarvot rakennusten vaurioriskin kannalta

Suomessa rakennusten rakenteiden vaurioriskille ei ole toistaiseksi annettu virallisia raja-
arvoja. VTT:n tiedotteen "Rautatieliikenteen tarindn vaikutus rakenteisiin, 2002" mukaan
rakennusten vaurioriskid voidaan arvioida vardhtelyn heilahdusnopeuden resultantin
suurimman arvon Vs ja hallitsevan taajuuden avulla. Tiedotteessa on annettu taulukon 1
mukaiset suositusarvot rakennusten vaurioitumisalttiuden arvioimiseksi.
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Taulukko 1. VTT:n tiedotteessa "Rautatieliikenteen tarinan vaikutus rakenteisiin, 2002”
annetut suositusarvot tarinan aiheuttamalle rakennusten vaurioriskille.

e e Hallitseva taajuus  Resultantin maksimi
Tarindalttiusluokka
[Hz] Vres [MM/S]
l. Normaalikuntoiset hyvin jaykistetyt rakennukset. <10 8
Teré&s- ja betoniset teollisuusrakennukset, muut 10...30 10
terdsrakenteet, sillat ja muut niihin rinnastettavat
rakenteet. > 30 12
I1. Perinteisesti rakennetut betoni-, tiili- tai <10 4
puurakenteiset asuin- ja liikerakennukset tai muut niihin
rinnastettavat rakennukset ja rakenteet. 10...30 5
Luokan | rakennukset, joissa on muurattuja kellariseinia
tai tiiliverhoilu, > 30 6
<10 2
I11. Erityisen herkat rakennukset tai rakenteet ja
kulttuurihistoriallisesti tai yhteiskunnallisesti merkittavét 10...30 3
rakennukset.
>30 4

4.2 Tarinan suositusarvot asumisviihtyvyyden kannalta asuinrakennuksissa

Ymparistonsuojelulaissa (nro 86/2000) ja Suomen rakentamisméardyskokoelmassa (0sa B3,
2004) velvoitetaan ottamaan liikennetarindn vaikutukset huomioon muun muassa
kaavoituksessa. Suomessa ei kuitenkaan ole virallisia raja-arvoja liikenteen aiheuttamalle
kokokehon tarindlle, joka kohdistuu ihmisiin rakennuksissa.

VTT on antanut suosituksen normaalien asuinrakennusten véarahtelyluokituksesta
tunnuslukuun vy,s perustuen tiedotteessa 2278 "Suositus liikennetarindn mittaamisesta ja
luokituksesta”. Tdma ohjeellinen vardhtelyluokitus on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. VTT:n tiedotteessa 2278 "Suositus liikennetdrindn mittaamisesta ja luoki-
tuksesta" annettu suositus normaalien asuinrakennusten varahtelyluokituksesta.

Véarahtely- Olosuhteet Varahtelyn tunnusluku
luokka Viy,05 [MmM/s]
A Hyvaét asuinolosuhteet <0,10

Ihmiset eivat yleensa havaitse varahtelya.

B Suhteellisen hyvat olosuhteet

Ihmiset voivat havaita varahtelyn, mutta ne eivat ole hairitsevia. <015

Suositus uusien asuinrakennusten ja vaylien suunnittelussa
C Keskimaarin 15 % asukkaista pitaa varahtelyita hairitsevin ja <0,30
voi valittaa hairiosta.

Olosuhteet, joihin pyritdan vanhoilla asuinalueilla
D Keskimaarin 25 % asukkaista pitaé varéhtelyitd hairitsevina ja <0,60
voi valittaa hairigista.
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Tarinan suositusarvot kayttoviihtyvyyden kannalta toimisto- ja koulurakennuksissa.

Toimisto- ja koulurakennuksille ei ole annettu selkeitd suositusarvoja. Kyseisille tiloille
esitetyt suositusarvot vaihtelevat 0,6...1,2 mm/s valilld suosituksen esittdjasta ja
l&hdeteoksesta riippuen.

Tassa lausunnossa varéhtelyn tunnusluvun suositusarvona kaytetaan
— koulurakennuksissa 0,6 mm/s
— toimistorakennuksissa 0,9 mml/s.

Runkomelun suositusarvot

Suomessa ei ole virallisia raja-arvoja runkomelun enimmadistasolle. VTT:n tiedotteessa 2468
”Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi, 2009” on esitetty suositus
runkomelutasojen raja-arvoiksi. Suositusarvot on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  VTT:n tiedotteessa 2468 “Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun
arviointi, 2009” esitetty suositus runkomelutasojen raja-arvoiksi.

Runkomelutaso

Rakennust i
yypp Lprm [dB]
Radio-, tv- ja danitysstudiot, konserttisalit 25-30
Asuinhuoneistot 30/35
Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat
e potilashuoneet, majoitustilat 30/35"

e péivakodit, lasten ja henkilokunnan oleskeluun tarkoitetut
huoneet

Kokoontumis- ja opetustilat
e luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut huonetilat, joissa
edellytetaan yleison saavan hyvin puheesta selvan ilman 35
aanentoistolaitteiden kayttoa
e muut kokoontumistilat kuten teatterit ja Kirjastot

Toimistot, kaupat, ndyttelytilat, museot 40/45

“Avoradat. Mikali kaavamadrayksessa on annettu ohje julkisivun ilmaééneneristavyydestd, on VTT:n ohjeen
mukaan suositeltavaa kayttdd runkomelutason tiukempaa raja-arvoa.
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SELVITYSALUE JA MITTAUSPISTEET

Tarindd mitattiin 17 mittauspisteessa maasta ja kolmessa (3) mittauspisteessd olemassa
olevista rakennuksista. Kaikki mittaukset suoritettiin 3-aksiaalisena. Taulukossa 4 on
esitetty mittauspisteiden etéisyydet pdédradasta ja koordinaatit. Mittauspisteiden sijainnit on
esitetty kuvassa 1. Mittauspisteiden sijainneissa on varmuusvaraa = 5 m.

Referenssimittauspisteissa mitattiin tarindd rakennuksien lattialta. Mittauksilla selvitettiin
kuinka maaperéan térin siirtyy rakennuksiin kyseisissé kohteissa.

Mittauspisteissa maahan upotettiin 500 mm pituinen ja 20 mm paksuinen terastanko, jonka
paahan kiihtyvyysanturit asennettiin. Referenssimittauspisteissa kiihtyvyysanturit Kiinnitet-
tiin lattialle asetettuun raskaaseen asennuselementtiin. My6hemmin téssé raportissa tarinan
mittaussuunnista pystyakselia nimitetddn z-suunnaksi, vaakasuuntaista junarataa vastaan
kohtisuoraa akselia y-suunnaksi ja radan suuntaista akselia x-suunnaksi.

Tilaajalta saatujen tietojen mukaan maaperd Hangonratapiha-alueeella (radan pohjoispuoli)
on silttista hiekkamoreenia, jonka paalla on 1,5...3,5 m paksuinen turvekerros. Turvekerros
on syvimmillaan alueen keskiosassa noin 3 m. Turpeen pé&élld on keskimé&érin noin 1 m
paksuinen tdyttdmaakerros. Sen paksuun vaihtelee 0,4...1,8m.

Taulukko 4.  Mittauspisteiden etdisyydet paédradasta ja koordinaatit.
Mittauspiste i Et_éisyys Koordinaatit

paaraiteesta [m] Latitudi Longitudi
mpl 35 60° 37.730' 24°51.205'
mp2 75 60° 37.750' 24°51.173
mp3 30 60° 37.651' 24°51.047
mp4 75 60° 37.667 24°51.029'
mp5 115 60° 37.685' 24°50.999'
mp6 170 60° 37.706' 24° 50.950'
mp7 50 60° 37.564' 24°50.829'
mp8 100 60° 37.582' 24° 50.800'
mp9 145 60° 37.595' 24° 50.767
mpl0 40 60° 37.481' 24° 50.587
mpll 80 60° 37.506' 24° 50.565'
mpl12 25 60° 37.435' 24°50.517
mpl3 60 60° 37.422' 24° 50.541'
mpl4 30 60° 37.475' 24°50.732'
mpl5 75 60° 37.455' 24°50.764"
mpl6 130 60° 37.422' 24° 50.777
mpl7 60 60° 37.489' 24° 50.863'

Muottikatu 2, véestonsuoja 130 - -
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Muottikatu 7, makuuhuone 25

Suutarinkatu 2, kipsivaluhuone 130

Kuval. Mittauspisteiden, referenssikohteiden (siniselld merkityt referenssirakennukset)

ja raiteiden (punaisella merkitty paaraiteet) sijainnit.
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MITTAUSTULOKSET

Varahtelyn heilahdusnopeuden resultantti vy

Rakennusten vaurioitumisriskia arvioitiin painottamattoman varahtelynopeuden resultantin
suurimman arvon avulla. Taulukossa 5 on esitetty suurimmat mitatut resultanttien arvot.
Liitteessé 4 on esitetty 15 suurinta mitattua resultanttia kaikissa mittauspisteissé.

Taulukko 5. Suurimmat havaitut heilahdusnopeuden resultantin arvot ves (Suositusarvo
4 mm/s).

Mittauspiste Etaisyys radasta [m] | Resultantti [mm/s] Pvm Klo
mp1 35 0,4 2.2. 18.23
mp2 75 0,2 4.2. 05.09
mp3 30 0,5 4.2. 05.08
mp4 75 0,4 4.2. 05.09
mp5 115 0,2 4.2. 05.08
mp6 170 0,1 2.2. 02.43
mp7 50 0,2 4.2. 05.08
mp8 100 0,2 4.2. 05.09
mp9 145 - - -
mp10 40 0,4 27.1. 16.36
mp11 80 0,2 26.1. 02.48
mp12 25 38 28.1. 02.32
mp13 60 3,1 25.1. 07.49
mp14 30 2.4 25.1. 07.49
mp15 75 13 24.1. 15.02
mp16 130 0,2 27.1. 02.36
mp17 60 0,3 26.1. 02.48

'\\,"a‘(ggrf;g‘éji 130 0,1 28.1. 02.33

'\rﬂgﬁgl'ﬁtgnz 25 2,0 28.1. 16.57

ﬁ:’p“stlflra'lrukﬁj‘(‘) nzé 130 0,2 4.2. 05.09
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6.2 Tarinan tunnusluku vy, g5

Ihmisen kokemaa tarindhaittaa arvioidaan térindn tunnuslukua kayttden. Tunnusluku
madritetddn taajuuspainotettujen heilahdusnopeuksien tehollisarvoista huomioimalla 15
suurinta tarinatapahtumaa viikon aikana. Taulukossa 6 on esitetty méaritetyt tunnusluvut.

Laskuissa kaytetyt vy, max-arvot on esitetty liitteessa 4. Tunnusluvut on lisaksi esitetty
karttapohjalle merkittyina liitteessa 4.

Taulukko 6.  Maasta mitatut tarindn tunnusluvut v, gs (uudessa asuinrakennuksessa
suositusarvo < 0,30 mm/s).

Mittauspiste Etaisyys radasta [m] Vir,05 [Mm/s]
z y X
mp1 35 0,12 0,12 0,12
mp2 75 0,08 0,04 0,03
mp3 30 0,14 0,06 0,04
mp4 75 0,14 0,09 0,10
mp5 115 0,07 0,05 0,05
mp6 170 0,02 0,04 0,03
mp7 50 0,06 0,04 0,04
mp8 100 0,04 0,04 0,05
mp9 145 - - -
mp10 40 0,12 0,14 0,12
mp11 80 0,06 0,08 0,06
mp12 25 0,70 0,68 1,14
mp13 60 0,18 0,80 0,54
mp14 30 0,37 0,76 0,66
mp15 75 0,13 0,26 0,26
mp16 130 0,06 0,02 0,03
mp17 60 0,10 0,09 0,09
'\\//Ialggﬁ;%; 130 0,04 0,03 0,02
mmﬁ;‘nﬁ 25 0,73 0,23 0,21
Cipshvalhuons 130 0,05 0.3 0,03
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6.3 Varahtelyn taajuussisaltd

Mitattujen tarindsignaalien hallitsevat taajuusalueet on koottu taulukkoon 7. Taulukossa on
esitetty ensiksi taajuusalue, johon tarindn energia rajoittuu. Taman jalkeen suluissa on
esitetty merkittdvin tai merkittdvimmat terssikaistat. Liitteessa 4 on esitetty tarindn

taajuuspainotetut taajuusjakaumat terssikaistoittain VTT:n suosituksen mukaisesti.

Taulukko 7.
terssikaista).

Tarinan hallitsevat taajuudet eri akselisuunnissa (sulkeissa merkittavin

Mittauspiste Etaisyys Hallitsevat taajuudet [HZz]
radasta [m]
z y X
mpl 35 <100 (6,3 & 50) <100 (5 & 63) <100 (6,3 & 50)
mp2 75 < 160 (6,3) <200 (6,3&63) | <100 (6,3 & 50)
mp3 30 < 125 (10) <160 (6,3 & 125) | <160 (6,3 & 125)
mp4 75 < 125 (6,3) < 125 (6,3) < 125 (5)
mp5 115 <100 (6,3 & 40) | <80 (6,3 & 63) <125 (8 & 63)
mp6 170 <200 (6,3 & 100) | < 160 (6,3 & 125) | < 160 (6,3 & 100)
mp7 50 <125(10 & 25) | <160 (6,3 & 125) | <160 (6,3 & 125)
mp8 100 <50(6,3&25) | <100 (8 & 50) <63 (50 & 6,3)
mp9 145 - - -
mp10 40 <160 (25 &50) | <200 (20 &50) | <200 (16 & 160)
mpl1 80 <125 (16 & 100) | <125 (6,3 & 50) < 125 (6,3)
mp12 25 < 125 (100) < 125 (100) < 125 (100)
mp13 60 < 125 (100) < 125 (63) < 125 (63)
mpl4 30 < 125 (100) <125 (63) <125 (80)
mp15 75 < 160 (80) < 160 (80) < 160 (80)
mpl6 130 < 160 (25) <200 (25 & 160) | <200 (20 & 160)
mp17 60 < 100 (25) < 160 (16 & 80) < 100 (63)
Muottikatu 2, 130 <160 (20 & 80) | “200B&25& | 54y 50& 160)
vaestonsuoja 160)
Muottiatu 7 25 <63 (31,5) <63 (50) < 100 (40)
i?”t.a””kat” 2, 130 (8&63&316) | (6,3 & 80 & 316) (6.3 & 316)
ipsivaluhuone
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6.4 Arvio runkomelun enimmaistasosta

Taulukossa 8 on esitetty runkomelun arviointitulokset mittauspisteittdin. Pystysuuntainen
tarind (z-suunta) séteilee runko&antd vaakasuorista pinnoista eli mm. lattioista ja
vaakasuuntainen tarind (y- ja x-suunnat) pystysuorista pinnoista eli seinista. Liitteessa 5 on
esitetty laskennassa kaytetyt runkomeluarvot ja korjaustekijat.

Taulukko 8.  VTT:n menetelmélla térinasignaaleista arvioidut runkomelutasot Lpm
(suositusarvo asuinhuoneistossa on 35 dB)

Mittauspiste Etaisyys radasta [m] Lprm [dB]

z y X

mpl 35 37 43 44
mp2 75 27 30 35
mp3 30 32 43 37
mp4 75 31 27 28
mp5 115 24 30 30
mp6 170 26 39 33
mp7 50 40 37 39
mp8 100 17 22 23
mp9 145 - - -
mp10 40 42 43 45
mpll 80 28 41 37
mpl2 25 68 70 73
mpl3 60 54 66 62
mpl4 30 60 67 67
mpl5 75 48 58 57
mpl6 130 35 36 34
mpl7 60 37 40 45
a2 o . o
atiau ! . . . o
ipsialuuone 130 33 20 32

Lainaus VTT:n tiedotteesta 2468, Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arvioiminen, |
Esiselvitys. “Julkaisussa esitetyt Kkriteerit, raja-arvot ja arviointiohjeet perustuvat
paaasiassa kirjallisuuskatsaukseen ja niiden soveltuvuus tulisi varmistaa mittauksin, jotta
Suomen liikennettd, vaylad, maaperda ja rakentamistapaa koskevat erityispiirteet tulevat

otetuksi oikein huomioon.... ... Koska véarahtelyn syntymiseen ja levidmiseen vaikuttaa
monia epavarmuustekijoitd, esitettya arviointia voidaan pitaa toistaiseksi vain suuntaa-
antavana.”
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MAASTA RAKENNUKSEEN SIIRTYVAN TARINAN ARVIOINTI

Maasta rakennukseen siirtyvaa tarinda arvioidaan VTT:n tiedotteen 2425 “Rakennukseen
siirtyvan liikennetérindn arviointi”, 2008 mukaisesti. Arviointimenetelm&ssa arvioidaan
ensiksi maasta perustukseen siirtyvan vérahtelyn vaimenemista kayttdmalla taajuus-
kaistakohtaista kerrointa. Tamén jalkeen perustuksesta runkoon ja lattiaan siirtyvan
varéhtelyn vahvistumista arvioidaan kayttdmalla yleisen voimistumisen ja resonanssi-
tarkastelun kertoimia.

Yleinen voimistuminen kuvaa nimensd mukaisesti vérahtelyn vyleistd voimistumista
rakennuksen rungossa tai lattiassa. Resonanssitarkastelu kuvaa rakennuksen rungon tai
lattian ominaistaajuuden syttymista”, jolloin varéhtely voimistuu moninkertaiseksi.

Rakennuksen rungon varahtely

Rungon vdréhtelyn arviointi tehd&d&n VTT:n tiedotteen 2425, “Rakennukseen siirtyvén
liikennetdrindn arviointi”, 2008, mukaisesti. Rungon vérahtelya arvioidaan seka yleiseen
voimistumiseen perustuvalla menetelmalla  (kerroin k; = 1,5) ettd rungon
resonanssitarkastelulla (kerroin ky = 4). Arviointitulokset on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9.  VTT:n menetelmilld tarin&signaaleista arvioidun perustuksen varéhtelyn
perusteella arvioitu rungon varahtely.

Mittauspiste Etaisyys radasta [m] Yleinen voimistuminen Resonanssitarkastelu
Vit runko [MMY/S] Viwz runko[MMY/S]

mpl 35 0,14 0,04
mp2 75 0,10 0,02
mp3 30 0,19 0,04
mp4 75 0,19 0,07
mp5 115 0,09 0,04
mp6 170 0,04 0,02
mp7 50 0,08 0,02
mp8 100 0,07 0,05
mp9 145 - -

mp10 40 0,14 0,08
mpll 80 0,10 0,04
mp12 25 0,97 0,23
mp13 60 0,42 0,12
mpl4 30 0,50 0,10
mp15 75 0,16 0,04
mpl6 130 0,06 0,01
mpl7 60 0,09 0,05
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Rakennuksen lattian varahtely

Lattian vardhtelyn arviointi tehdd&n VTT:n tiedotteen 2425, Rakennukseen siirtyvan
liikennetdrindn arviointi, 2008, mukaisesti. Lattian vérahtelyd arvioidaan seka yleiseen
voimistumiseen perustuvalla menetelmallda (kerroin k; = 1,5) ettd rungon resonanssi-
tarkastelulla (kerroin k; = 6). Arviointitulokset on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. VTT:n menetelmilld tarindsignaaleista arvioidun perustuksen vérahtelyn
perusteella arvioitu lattian varéhtely.

Mittauspiste Etaisyys radasta [m] Yleinen voimistuminen Resonanssitarkastelu
Vit lattia [MM/S] Vi lattia MMY/S]

mp1l 35 0,14 0,06
mp2 75 0,10 0,08
mp3 30 0,19 0,10
mp4 75 0,19 0,14
mp5 115 0,09 0,07
mp6 170 0,02 0,02
mp7 50 0,08 0,07
mp8 100 0,06 0,05
mp9 145 - -

mp10 40 0,11 0,08
mpll 80 0,07 0,05
mp12 25 0,57 0,18
mp13 60 0,16 0,10
mpl4 30 0,26 0,11
mp15 75 0,11 0,05
mpl6 130 0,06 0,04
mpl7 60 0,09 0,05

TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tarinan aiheuttama rakennusten vaurioitumisriski

Tulosten perusteella tarindn aiheuttama rakennusten vaurioitumisriski rajautuu kohtalaisen
ldhelle rataa, mutta on kuitenkin huomioitava alueiden suunnittelussa.

Tulosten perusteella vaurioriskin arvioidaan ulottuvan maksimissaan 25 metrin etaisyydelle
radasta. Suurimmassa osassa tutkittuja alueita suojaetaisyys on selvésti tata pienempi.

Jos rakennuksia sijoitetaan alle 25 metrin etéisyydelle radasta, tulee vaurioriski arvioida

tarkemmin suunniteltavan rakennuksen kohdalla tehtavilla lisamittauksilla rakennuksen
suunnitteluvaiheessa.
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8.2 Tarinan vaikutus asumisviihtyvyyteen (tarinan vaikutusalueet)

Tutkittujen alueiden soveltuvuutta asuinrakentamiseen on havainnollistettu jakamalla alue
rakennuksen (mittaustulosten perusteella arvioidun) varéhtelyn tunnusluvun vygs ja
arvioidun lis&selvitystarpeen perusteella neljadn luokkaan. Alueiden jakautuminen eri
luokkiin on esitetty liitteessé 1. Liitteessa 2 on esitetty alueiden jakamisessa kéytetyt tarinan
levidmisen sovituskayrat.

Alueiden jaon lahtokohtana on, ettd uusien asuinrakennuksien lattioiden ja rungon tarindn
tunnusluvun arvo ei ylitd suositusarvoa 0,30 mm/s (asuinrakennukset). Aluerajauksia
madritettdessd on otettu huomioon tarindn vahvistuminen ja vaimeneminen siirtyessaan
maasta rakennukseen.

Liitteen 1 karttaan on punaisella merkitty tarinan Kriittinen vaikutusalue:

— Talle alueelle ei suositella asuinrakentamista.

— Asuinrakennusten rakentaminen alueelle todennékoisesti edellyttdd merkittavia
vaimennustoimenpiteitd tai saattaa olla jopa mahdotonta (rakennustyypista
riippuen). Tarvittavat vaimennustoimenpiteet tulee méérittaa ja suunnitella raken-
nuskohtaisesti.

— Talla alueella tulee ehdottomasti tehda tarkentavia lisamittauksia uuden asuin-
rakennuksen suunnitteluvaiheessa.

— Vaikutusalue ulottuu
= radan pohjoispuolella enintd&n 10...30 m etdisyydelle radasta
= radan eteldpuolella enintdén 15...80 m etdisyydelle radasta

— Mittaustuloksista valmiiseen rakennukseen arvioitu tunnusluvun arvo ylitti luokan
C suositusarvon 0,30 mm/s.

— Tarind voi vaihdella paikallisesti hyvin paljon, jolloin on mahdollista, ettd naillakin
alueilla on kohtia joissa suositusarvo ei ylity.

Liitteen 1 karttaan on oranssilla merkitty tarinan merkittava vaikutusalue:

— Talle alueelle suositellaan ensisijaisesti sijoitettavan muuta kuin asuinrakentamista.

— Talla alueella tulee tehda tarkentavia lisamittauksia uuden asuinrakennuksen suun-
nitteluvaiheessa tarina- ja runkomelutasojen varmistamiseksi ja mahdollisesti
tarvittavien vaimennustoimenpiteiden méaarittamiseksi.

— Vaikutusalue ulottuu
= radan pohjoispuolella enint&dan 20...50 m etéisyydelle radasta
= radan eteldpuolella enintdan 30...100 m etdisyydelle radasta

— Mittaustuloksista valmiiseen rakennukseen arvioitu tunnusluvun arvo téaytti luokan
C suositusarvon 0,30 mm/s, mutta oli yli 0,20 mm/s. Tarina valmiissa rakennukses-
sa on ndin ollen todennékdisesti havaittavissa.

Liitteen 1 karttaan on vihrealla merkitty tarinan vahainen vaikutusalue:

— Talle alueelle voidaan sijoittaa asuinrakentamista pientalorakentamista valttaen.
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Talla alueella tulee tarkentavien lisdmittausten tarve arvioida tapauskohtaisesti
uuden asuinrakennuksen suunnitteluvaiheessa.

Vaikutusalue ulottuu

= radan pohjoispuolella enintd&n 50...100 m etéisyydelle radasta
= radan eteldpuolella enintdan 55...150 m etdisyydelle radasta

Mittaustuloksista valmiiseen rakennukseen arvioitu tunnusluvun arvo taytti luokan
C suositusarvon 0,30 mm/s, ollen 0,10...0,20 mm/s. Téarina valmiissa rakennukses-
sa saattaa olla satunnaisesti havaittavissa.

Liitteen 1 kartan selvitysalueen varittamaton, tarinan vaikutusalueen ulkopuolinen osa:

— Talle alueelle voidaan sijoittaa vapaasti asuinrakentamista.

Tarinan vaikutusaluekarttoja kaytettdessd tulee muistaa, ettd vaikutusalueet ovat voimassa
vain esitetyilld alueilla. Toisin sanoen vaikutusalueiden “jatkaminen” radan suuntaisesti ei
ole mahdollista.

Suosittelemme lisddmaan kaavamaarayksiin kohdan, jossa edellytetddn tarindn huomioon
ottaminen. Kaavamaérays voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

Raideliikenteesta aiheutuva téarina tulee huomioida rakennuksissa siten, etta liikennetérinan
osalta

— toimistorakennuksissa ei ylitetd tarindn tunnusluvun vy, es arvoa 0,90 mm/s tai
voimassa olevaa maaraysarvoa

— normaaleissa asuinrakennuksissa ei yliteta tarinan tunnusluvun vy, gs arvoa 0,30
mm/s tai voimassa olevaa maaraysarvoa.

Edell& esitetyn mukaisesti liike- ja toimistorakennuksille sovelletaan yleensé tunnusluvun
suositusarvoa 0,90 mm/s. Nain ollen niitd on mahdollista sijoittaa lahemmaéksi rataa kuin
asuinrakennuksia.

Tarinan aiheuttama runkomelu

Mittaustulosten perusteella térindn aiheuttama runkomeluhaitta rajautuu p&dosin edella
mainitun vihredn vaikutusalueen etéisyydelle padradasta. Aluekohtaisissa lisatutkimuksissa
my06s runkomelu tulee selvittdd ja sen mahdollisesti tuomat rajoitukset/vaatimukset
huomioida rakennusta suunniteltaessa.

Runkomelun arviointi  varéhtelymittauksista on osoittautunut monissa kohteissa
epéluotettavaksi. Menetelmé& maaperdolosuhteista riippuen saattaa yliarvioida runkomelua
merkittavasti. Erityisesti selvityskohteen kaltaisilla pehmeilla mailla menetelmalld on saatu
huomattavasti todellisia runkomelutasoja suurempia arvioita.

Epavarmuustekijoiden vuoksi tarindsignaaleista mééritettyja runkomelutasoja voidaan pitéa

ainoastaan suuntaa antavina arvioina. Todelliset runkomelutasot pystytdan toistaiseksi
selvittdmaan luotettavasti ainoastaan aanitasomittauksilla.
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Hangonratapiha-alueen koulutontti

Jos koulurakennus sijoitetaan alle 25 metrin etdisyydelle radasta, tulee vaurioriski arvioida
tarkemmin suunniteltavan rakennuksen kohdalla tehtavilla lisdmittauksilla rakennuksen
suunnittelu-vaiheessa

Opetustiloissa voidaan soveltaa tunnusluvun suositusarvoa 0,60 mm/s. Na&in ollen
koulurakennus on mahdollista sijoittaa lahemmaéksi rataa kuin asuinrakennukset.
Mittaustulosten perusteella koulun tontin kohdalla tarindn vaikutus kayttéviihtyvyyteen ei
rajoita koulurakennuksen sijoittelua.

Maasta mitatusta tarindstd arvioidun runkomelun perusteella runkomelun aiheuttaman
haitan suojaetdisyys radasta koulurakennuksella on 75 m. Maan térindstd arvioidut
runkomelutasot kokemuksemme mukaan yliarvioivat todellista runkomelutasoa valmiissa
rakennuksessa, jolloin todennédkdisesti suojaetdisyys on edella arvioitua pienempi. Jos
koulurakennus sijoitetaan alle 75 metrin etdisyydelle radasta, tulee runkomelutaso arvioida
tarkemmin uudelleen.

Muita huomioita

Mittaustulokset edustavat mittauskohteen tarinda vain niissa olosuhteissa, joissa mittaukset
suoritettiin. Muun muassa raiteiden kunnon, junakaluston tai ajonopeuksien poiketessa
oleellisesti mittausajankohdasta on tarindarvojen muuttuminen mahdollista. Radalle
mahdollisesti tuleva henkil6liikenne ei vaikuta selvityksessa tehtyihin johtopaatoksiin.
Henkildliikenteen aiheuttama tarind on selvasti radalla nykyisin kulkevaa tavaraliikennetté
pienempéa.

Maaperésta rakennukseen siirtyneen térindn arviointitulokset ovat ldhelld todellisia
referenssirakennuksissa mitattuja tarindarvoja. Tdten voidaan olettaa, ettd arviointitulokset
ovat edustavia.

Mittausten aikana maa oli roudassa.

LIIKENNETARINAN VAIMENNUS

Tarindn siirtymistd maaperastd rakennukseen voidaan vahentdd tarindvaimentimilla.
Vaimentimet toimivat oikein mitoitettuina hyvin tarindlahteen etdisyydesta riippumatta.
Pehmeiden maalajien (tdrindn taajuusalue alle noin 25 Hz) alueilla vaimentimet ovat
”pistemdisia jousipakkavaimentimia” (vrt. auton jouset). Tallaisten vaimentimien kustannus
on luokkaa 200-400 k€ per kerrostalo. Karkeampien maalajien (t&rinén taajuusalue yli noin
25 Hz) alueella vaimentimena k&ytetddn mattomaista vaimenninta, joka asennetaan koko
sokkelin tms. perustuksen alle. Lisaksi mattovaimenninta voidaan asentaa perustuk-
sen/sokkelin pystypintoihin. Tallaisen vaimennuksen kustannus on luokkaa 50-150 k€ per
kerrostalo.

Kuvassa 2 on esitetty esimerkkikuvaaja rakennuksen alle asennettavan mattomaisen
vaimentimen vaikutuksesta vérahtelyyn taajuuskaistoittain. Kuvaajasta voidaan huomata,
ettd matto alkaa vaimentaa tdssd tapauksessa yli 25 Hz taajuuksilla kun taas sitd
pienemmilld taajuuksilla tarind voimistuu. Vaihtoehtoisesti pistemaisilla jousipakka-
vaimentimilla vaimennusalue saadaan siirrettyd alemmille taajuuksille. Kaytettavat
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vaimennuskeinot tulee arvioida talokohtaisesti vardhtelyn taajuussisallon (ts. maalajin),
varahtelyn voimakkuuden sekd suunnitellun rakennuksen koon ja massan mukaan.

Graph of isalation
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Kuva 2. Esimerkkikuvaaja rakennukseen asennettavan mattomaisen vaimentimen
vaikutuksesta.

Toinen vaihtoehto on kayttdd meluesteen kaltaista tarindestettd radan valittdmassa
laheisyydessd. Esteind on kaytetty terdsponttiseindd ja syvastabilointia. Esteen syvyys on
10-15 m esteen sijainnin ja savikerroksen paksuuden mukaan. Esteen vaikutus on
suurimmillaan esteen laheisyydessé alle 100 m etdisyydelld radasta ja pienenee etdisyyden
kasvaessa. Tarindesteen kustannus on luokkaa 1500-2000 €/jm (alv 0 %). Esteiden
vaikutusalueiden laajuudesta ei ole vield riittavasti tutkimustietoa.

Ylisuuret paalut tms. rakenteet eivat toimi savimailla kerrostalojen tarindnvaimennus-
toimenpiteind. Toisaalta rakennusten suunnittelussa on huomioita, ettd rakenteiden
resonanssitaajuudet eivat osu maaperdn ominaistaajuuksien kanssa yhteen, silla talloin
tarindn merkittava voimistuminen valmiissa rakennuksessa on mahdollista.

Edella esitetyn mukaisesti tarindn vaimennustoimenpiteet ovat kustannuksiltaan kohtalaisen
suuria. Tastd johtuen uudisrakennukset tulisi mahdollisuuksien mukaan ensisijaisesti
sijoittaa alueille, joissa tarindn vaikutusten on arvioitu olevan véhdisia (kts. liite 1).

Muottikadun alue

Muottikadun alueella tarindvaimennus voidaan todennédkoisesti toteuttaa talokohtaisilla
mattomaisilla vaimentimilla. Vaimennustarve ja -tapa tulee selvittda talokohtaisilla lisa-
selvityksilla.

Alueella tullaan tulevaisuudessa tekemé&an raiteiden muutostoité. Tarindvaimennus voidaan
mahdollisesti toteuttaa myds asentamalla mattomainen vaimennin ratarakenteiden tai
ratap6lkkyjen alle. Ratavaimennuksen toimivuudesta ei ole viel& riittdvasti tutkimustietoa
Suomen maaperilld, joten menetelmén toimivuus tulee tarvittaessa selvittdd yhteystydssa
vaimentimien valmistajien ja lisamittauksin asennustdiden jalkeen.

PROMETHOR



10

11

20/20

Tarindvaimennus terésponttiseinélld ja syvastabiloinnilla ei sovellu Muottikadun alueelle
karkean maaperan (missa kalliopera lahellda maanpintaa) vuoksi.
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Liite 1 - Uusien asuinalueiden vaikutusaluekartta
asuinviintyvyydelle (PR-TAR1174)

Talla alueella tulee ehdottomasti tehda tarkempi tarinaselvitys
uuden asuinrakennuksen suunnitteluvaiheessa. Asuinrakennusten
rakentaminen alueelle todenndkoisesti edellyttda merkittavia
vaimennustoimenpiteita (vyy 95 rakennus > 0,30 mm/s).

Talld alueella tulee tehdd tarkempi tarindselvitys uuden asuin-
rakennuksen suunnitteluvaiheessa térina- ja runkomelutasojen
varmistamiseksi ja mahdollisesti tarvittavien vaimennustoimen-
piteiden maarittamiseksi.

(0,20 mm/s < vyy,95m,rakennus < 0,30 mm/s).

Talla alueella tulee tarkentavien lisémittauksien tarve arvioida
tapauskohtaisesti uuden asuinrakennuksen suunnitteluvaiheessa.
(0,10 mm/s < vy 95 rakennus < 0,20 mm/s).




Tarina Liite 2
Raportti PR-TAR1174
|Hyvinkaén kaupunki - Hangonratapiha-alue, Hyvinkaa Sivu 1 (3)

Tarinan leviamisen sovituskuvaajat mittauslinjoittain

Taulukoissa esitetdan mittauslinjoittain mittauspisteiden maasta mitatut (rasti) sek& maasta rakennukseen siirtyneen tarinan arvioidut
(ruutu) tunnusluvut v, g5 etaisyyden funktiona. Téarindn geometrinen vaimennus on arvioitu VTT:n tiedotteen 2777 "Suositus
likenne-tarinan arvioimiseksi maankayton suunnittelussa”, 2006, mukaisesti. Kayrat on sovitettu maasta rakennukseen siirtyneen
tarindn mukaan. Kayria on kaytetty liitteen 1 karttojen tarinan vaikutusalueiden piirtdmisessa. Mittauslinjojen tunnisteet A-F on esitetty
litteessa 1.
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Sivu 2 (3)

Tarinan leviamisen sovituskuvaajat mittauslinjoittain

Taulukoissa esitetdan mittauslinjoittain mittauspisteiden maasta mitatut (rasti) sek& maasta rakennukseen siirtyneen tarinan arvioidut
(ruutu) tunnusluvut v, g5 etaisyyden funktiona. Téarindn geometrinen vaimennus on arvioitu VTT:n tiedotteen 2777 "Suositus
likenne-tarinan arvioimiseksi maankayton suunnittelussa”, 2006, mukaisesti. Kayrat on sovitettu maasta rakennukseen siirtyneen
tarindn mukaan. Kayria on kaytetty liitteen 1 karttojen tarinan vaikutusalueiden piirtdmisessa. Mittauslinjojen tunnisteet A-F on esitetty

litteessa 1.
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Tarinan leviamisen sovituskuvaajat mittauslinjoittain

Taulukoissa esitetdan mittauslinjoittain mittauspisteiden maasta mitatut (rasti) sek& maasta rakennukseen siirtyneen tarinan arvioidut
(ruutu) tunnusluvut v, g5 etaisyyden funktiona. Téarindn geometrinen vaimennus on arvioitu VTT:n tiedotteen 2777 "Suositus
likenne-tarinan arvioimiseksi maankayton suunnittelussa”, 2006, mukaisesti. Kayrat on sovitettu maasta rakennukseen siirtyneen
tarindn mukaan. Kayria on kaytetty liitteen 1 karttojen tarinan vaikutusalueiden piirtdmisessa. Mittauslinjojen tunnisteet A-F on esitetty

litteessa 1.
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Mittaustulokset (tarinan tunnusluvut)

Mittaustuloksena on ilmoitettu tarindn tunnusluku vw,95, jota suositellaan kaytettavaksi maankaytén suunnittelussa. VTT:n
suosituksen mukaan uusilla asuinalueilla normaaleille asuinrakennuksille on pyrittdva siihen, ettei tunnusluku ylité arvoa 0,30 mm/s.
Suluissa on esitetty VTT:n lattian ja rungon véarahtelyn yleiseen voimistumiseen ja resonanssitarkasteluun perustuvan
arviointimenetelman tulokset.
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