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1. JOHDANTO

Seingjoki—Oulu-radan palvelutason parantamisen suunnitteluun liittyen Oy VR- Rata
ab on tilannut Geomatti Oy:Ita ymparistétarinatarkastelut valilla Ylivieska — Oulu. Tyd
pohjautuu vuonna 2006 Ymparistovaikutusten arvioinnissa maariteltyihin tarinanriski-
alueisiin, joilla ihmiset voivat kokea rautatietarinan hairiona.

Tyon tavoitteena oli selvittaa rautatieliikenteen aiheuttaman tarinan vaikutukset radan
ymparistdssa olevissa asuinrakennuksissa. Tarindhaitan arviointi perustuu seka mit-
tauksiin etta laskennallisiin tarkasteluihin.

Mittauskohteet valittiin ympariston vaikutusten arviointiselostuksessa esitettyjen riski-
alueiden perusteella (Seindjoki — Oulu —radan palvelutason parantaminen, Ymparis-
tovaikutusten arviointimenettely, Ymparistdvaikutusten arviointiselostus, 2006).Ym-
paristotarinariskialueilla (taulukko 1) tehtiin tarinamittaukset maalis-toukokuussa
2008. Mittauspisteiden sijainnin valinnassa oltiin yhteydessa Limingan, Kempeleen,
Vihannin ja Oulun kuntiin. Limingan kunnan edustajien kanssa keskusteltaessa tuli
ilmi, etta tarinamittaukset kohteessa 14 voitaisiin poistaa tarpeettomina ja siirtaa li-
samittauspisteiksi kohteeseen 13. Huomion arvoista on, etta tarinan vaikutusalue on
erityisesti kohteissa 13 — 18 todettu ymparistévaikutusten arvioinnin yhteydessa laa-
jaksi (taulukko 1).

Taulukko 1. Tarkasteltavat kohteet. Kohdenumerot viittaavat yleissuunnitelman numerointiin
Jja muut tiedot Ympéristévaikutusten arviointiselostukseen.

Kohde | Liikennepaikka | Alku Loppu Pituus | Ihmisia D-luokan
km km D-luokka | etdisyys ra-
Nykytila | dasta (m)
10 Oulainen 656+800 | 658+100 | 1300 m |50-100 |100-150
11 Vihanti 683+300 | 684+000 | 700 m 50 100
12 Tuomioja- 705+300 | 706+500 | 1200 m | 100 100 - 200
Ruukki
13 Liminka — Kem- | 726+700 | 729+300 | 2600 m | 100 300 - 550
pele
14 Liminka - Kem- | 730+000 | 731+000 | 1000 m | 50 400 - 1000
pele
15 Liminka — Kem- | 734+000 | 736+000 | 2000 m | 50 120 — 1000
pele
16 Liminka- Kem- | 7404120 | 744+120 | 4000 m | 150 150 — 1000
pele
17 Kempele — Ou- | 745+000 | 747+500 | 2500 m | 150 170 - 1200
lu
18 Kempele — 748+500 | 749+000 | 500 m 100 100 - 600
Oulu




Mittausten ja tarinatarkasteluiden tulokset on esitetty tassa raportissa.

Tarinaselvityksessa on sovellettu VTT:n suositusta liikkennetarinan arvioimiseksi
maankayton suunnittelussa (VTT 2006, Suositus liikkennetarinan arvioimiseksi maan-
kaytdon suunnittelussa, Working Papers 50), jonka mukaan arviointi jaetaan kolmeen
tasoon.

Arviointitaso1 perustuu VTT:n maarittelemiin turvaetaisyyksiin. Arviointitason 1 mu-
kaan on suositeltava turvaetaisyys raskaasti liikkennoityjen ratojen ymparistdéssa peh-
mealla maalla jopa 1000 metria ja kovalla maapohjalla noin sata metria. Arviointita-
soa 1 kaytetddn maakuntakaavan tai yleiskaavan rautatietarinariskitarkasteluissa.

Arviointitasoa 2 voidaan kayttaa, kun yleiskaavassa tai asemakaavassa rakentamista
ohjataan yksityiskohtaisesti ja arviointitason 1 perusteella alue on riskialuetta. Arvi-
ointitasoon 2 laskennallisiin menetelmiin sisaltyy usein niin suuria epavarmuuksia, et-
ta tarinamittauksiin perustuva arviointitaso 3 on usein perusteltua. Arviointitasoa 3
kaytetaan erityisesti silloin, kun tarinan arvioidaan vahvistuvan merkittavasti raken-
nuksissa.

Taman tarkastelun lahtokohtana on suosituksen arviointitaso 2, jossa tarkis-
tusluonteisten tarinamittausten avulla tarkennetaan laskennallisia tarinatarkas-
teluja.

Rataosan tavaraliikenne on vilkasta ja sen maara oli vuonna 2005 noin 4...5 miljoo-
naa tonnia. Henkildliikenteen maara radalla oli vuonna 2005 noin miljoona matkusta-
jaa. Radan nykyinen palvelutasoluokka on tavaraliikenteessa T2 ja henkiloliikentees-
sa H2. Suurin akselipaino on nykyisin 22,5 tonnia, ja suurin nopeus 140 km/h henki-
I6liikenteessa (Ratahallintokeskuksen toiminta- ja taloussuunnitelma vuosille 2008 —
2011). Raskaimmat tavarajunat liikkenndivat Vartiuksesta Raaheen ja Kokkolaan seka
Raahesta Hameenlinnaan.

Radan palvelutason parantamisen yhteydessa junien nopeus nostetaan henkiloliiken-
teessa junatyypista riippuen tasolle 160 — 200 km/h ja tavaraliikenteessa tasolle 80 —
100 km/h. Tavaraliikenteen suurin akselipaino nostetaan 25 tonniin. Tavaraliikenteen
arvioidaan kasvavan tulevaisuudessa noin 20 — 30 %.

Suurimman tarinan radan ymparistdossa aiheuttavat yleensa raskaat ja pitkat tavara-
junat. Tavarajunien painot ovat yleensa noin 500 — 2000 tonnia. Raahen terastehtail-
ta Hdmeenlinnaan liikennoivien junien suurin paino on nykyisin 3 600 tonnia. Venajal-
ta Vartiuksen kautta tulevien raskaimpien junien kokonaispaino on 5000 ... 6000 ton-
nia. Palvelutason parannuksen jalkeen ei junien suurimmissa painoissa ole odotetta-
vissa olennaisia muutoksia. Todennakoisesti raskaiden junien osuus kuitenkin kas-
vaa, jolloin tarinavaikutukset voivat talta osin lisaantya.

Suurinta tarind radan laheisyydessa on yleensa hienorakeisilla maapohjilla, kuten lie-
ju-, turve-, savi- ja silttikerrostumissa. Riskikohteiden (taulukko 1) yhtena valintape-
rusteena oli hienorakeinen maapohja.

Ratahallintokeskuksen Ratateknisissa ohjeissa (RATO), osassa 3 Radan rakenne,
sovelletaan tarinanmittauskaytantéa, jonka perusteella voidaan arvioida tarinan aihe-
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uttamaa ihmisten kokemaa hairiota (VTT, Tiedotteita 2278, 2004). Tarinan ohje-arvot
perustuvat tarinan heilahdusnopeuden taajuuspainotetun tehollisarvon mittaamisen
perusteella tilastollisesti maaritettyyn varahtelyn tunnuslukuun vy g5 (taulukko 2 ja liite
9). Tarinahaittaa radan ymparistossa tarkastellaan tassa raportissa taulukossa 2 esi-
tettyjen varahtelyluokkien perusteella. Uusille radoille ja radoille, joilla likennenopeut-

ta tai akselipainoja nostetaan aikaisempaan verrattuna, sovelletaan varahtelyluokkaa
C.

Taulukko 2. Suositus rakennusten véréhtelyluokituksesta (VTT, Tiedotteita 2278,
2004).

Luokka Varahtelyolosuhteet Vw95 ,(mm/s)
A Hyvat asuinolosuhteet. <0,10
Tarinaa ei yleensa havaita.
B Suhteellisen hyvat olosuhteet. <0,15

Tarina voidaan havaita, mutta se ei ole
yleensa hairitsevaa.

C Suositus uusien rakennusten suunnitte- <0,30
lussa. Keskimaarin 15 % asukkaista
kokee tarinan hairiona.

D Olosuhteet, joihin pyritaan vanhoilla < 0,60
asuinalueilla. Keskimaarin 25 % asuk-
kaista kokee tarinan hairiona.

Tehollisarvo, jossa yksittaiset huippuarvot tasoittuvat, kuvaa paremmin tarinan aihe-
uttaa haittaa ihmisen hairiintymiselle kuin huippuarvo, joka soveltuu paremmin raken-
teiden vaurioitumistarkasteluihin. Yleensa rautatietarinan taajuuspainotettu heilah-
dusnopeuden tehollisarvo ja samalla varahtelyn tunnusluku vy,¢5 on noin 50 % tari-
nan huippuarvosta ja sen tunnusluvusta Vpyax gs.

Taulukkoa ei sovelleta rakennuksille, joissa ihmiset ovat paaasiassa liikkeessa tai
muut kuin liikenteesta aiheutuvat hairiot voivat olla merkittdvampia (esim. toimistot,
kaupat, kahvilat, ostoskeskukset, tavaratalot, liikuntatilat).

Tarinan vahentamismahdollisuuksia on tarkasteltu luvussa 3.



2. TARINASELVITYKSET RISKIALUEILLA

Tarinaselvitykset perustuvat tarkistusluonteisiin mittauksiin ja laskennallisiin tarkaste-
luihin.

Tarinamittausten kenttatyoét teki Kivi- ja Maa-asia Valtonen Ky. Tarinasta mitattiin hei-
lahdusnopeudet (mm/s) ja taajuudet (Hz) Instantel MiniMate Plus mittareilla kolmes-
sa toisiaan kohtisuorassa suunnassa kolmikomponenttigeofonilla, pysty- (vert), pitkit-
tais- (long) ja poikittaissuunnissa (trans). Pitkittaissuunta (long) on radan suuntainen
ja poikittaissuunta (tran) kohtisuoraan rataa vasten. Mittaukset oli suunniteltu kayn-
nistyvaksi tarinan ylitettya yleensa kynnysarvon 0,3 mm/s. Anturit kiinnitettiin yleensa
kiinteasti maahan tai muutamassa mittauspisteessa rakennusten sokkeleihin. Ta-
rinamittaukset kestivat kussakin kohteessa noin 40 tuntia, jolloin joka kohteessa mi-
tattiin tavaraliikennetta kahtena perakkaisena yona ja niiden valisena paivana.

Junaliikenteen aiheuttamia tarinatasoja tarkasteltiin mittausten lisaksi tarinan ennus-
tusmallin perusteella (VTT 2006, Suositus liikennetarinan arvioimiseksi maankayton
suunnittelussa, Working Papers 50).

Merkittava osa tarkasteltavien alueiden asuinrakennuksista on yksikerroksisia. Ta-
rinaselvityksessa maariteltavat varahtelyluokkien likimaaraiset alueet on tehty
yksikerroksisille rakennuksille. Laskennallisissa tarkasteluissa tarinan siirtymisker-
roin maasta rakenteisiin oli yksikerroksisilla rakennuksella yksi. Kun kerroin on yksi,
tarina siirtyy maasta rakennukseen vahvistumatta tai vaimentumatta. Kaksikerroksi-
sissa rakennuksissa matalataajuinen tarina (4...8Hz) yleensa vahvistuu ja vahvistu-
miskerroin on usein noin 1.5. Kerrostaloissa vahvistuminen riippuu ennen kaikkea va-
lipohjien rakenteista. Yleensa tarinan vahvistumiskerroin on kerrostaloissa yksi tai
vahemman.

Tarkasteluissa kaikissa kohteissa rata oli perustettu seka nykytilanteessa etta palve-
lutasonparantamisen jalkeen pehmeikoille maanvaraisesti. Mikali radan perustustapa
muuttuu ja rata perustetaan esimerkiksi massanvaihdon varaan tai paalulaatalle, ta-
rinataso todennakdisesti alenee merkittavasti ja tarkastelu on nailta osin tehtava uu-
delleen.

2.1 Oulainen (10, kmv 656+800 — 658+100)

Ympariston vaikutusten arvioinnin yhteydessa tehdyssa tarinaselvityksessa arvioitiin
varahtelyluokan D:n etaisyydeksi radasta 100 — 150 metria. Varahtelyluokan D:t3 tai
sitd suuremmalle tarinalle nykyisin altistuvien asukkaiden lukumaaraksi arvioitiin noin
50 - 100.

Mittauslinjojen A ja B anturit kiinnitettiin kiinteasti maahan. Maahan kiinnitettyjen mit-
tareiden etaisyys radasta oli molemmilla linjoilla 75, 125 ja 175 metria (kuva 1). Maa-
pohja radan alla Oulaisten selvitysalueen kohdalla on pohjatutkimusten perusteella
pehmeikk6a, todennakoisesti savea tai savista silttia. Naytetietoja ei ollut kaytettavis-
sa. Painokairaukset ovat paattyneet moreeniin noin 5...10 metrin syvyydessa. Peh-
mean kerroksen paksuus on noin 2...5 metria. Leikkauslujuustietoja ei ollut kaytetta-
vissa. Maanpinnan korkeus radan kohdalla on noin +67... +68.

Mittaukset tehtiin 8.5 klo 16 ja 10.5 klo 12 valisena aikana. Tarinaa taltioitiin 20 junas-
ta, joista osa oli raskaita tavarajunia. Suurimman junan paino oli 4045 tonnia.
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Kuva 1. Térinén riskialue Oulaisissa. Poikkiviivat radan kohdalla rajaavat tarkastelualueen.
Véréhtelyluokkien D ja C vélinen raja on merkitty kuvaan likim&éréisesti. Varéhtelyluokka D
on ldhempéna rataa, rajan sisélla. Ehdotus tarindn véhentémistoimenpiteiden likiméaraisek-
si sijainniksi on merkitty kuvaan sinisella.

Tarina oli lahes yhta suurta seka pysty- etta vaakasuunnassa kohtisuoraan rataa vas-
taan. Suurin mitattu tarinan huippuarvo oli mittalinjalla A 75 metrin etaisyydella radas-
ta 1,47 mm/s pystysuunnassa, 125 metrin etaisyydelld 0,74 mm/s vaakasuunnassa ja
175 metrin etaisyydella 0,60 mm/s vaakasuunnassa. Tarinan taajuus oli yleensa kai-
kissa suunnissa valilla 4...8 Hz. Mittaustulosten yhteenveto on esitetty liitteessa 1.

Mittauslinjalla B ei tarina ylittdnyt kynnysarvoa. Tahan on syyna todennakdisesti se,
etta siirryttaessa radasta sivulle pain moreeni nousee maanpinnalle. Mittauspisteiden
kohdalla maapohja oli maanpinnalla siella taalla nakyvista kivista paatelle moreenia.

Mitattujen huippuarvojen ja mittausten hajonnan perusteella maaritetyt varahtelyn
tunnusluvat maassa on esitetty kuvassa 2 ja yhteenvetona kuvassa 3. Maaritys pe-
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rustuu siihen olettamukseen, etta varahtelyn tunnusluku on 50 % huippuarvojen pe-
rusteella maaritetysta tunnusluvusta (ks. johdanto).

OULAINEN, Mittalinja A, Maassa mitatut
varahtelyn tunnusluvut
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Kuva 2 . Maasta mitatut varahtelyn tunnusluvut ja varéhtelyluokat mittalinjalla A, jossa mitta-
uspisteiden etéisyydet radasta olivat 75, 125 ja 175 metrid. Kuvassa on esitetty varéhtely-
luokista ainoastaan véréhtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).

Yksikerroksisissa rakennuksissa arvioidaan tarinan olevan sama kuin sen vieressa
maassa, jolloin tarindn vahvistuskerroin rakenteissa on yksi. Nain ollen ulottuu yksi-
kerroksisten rakennusten varahtelyluokan D alue noin 100...150 metrin etaisyydelle
radasta.

Kaksikerroksisissa rakennuksissa varahtely yleensa vahvistuu siirtyessaan maasta
rakenteisiin. Keskimaarin vahvistuminen on noin puolitoistakertaista, ja selvasti suu-
rinta vaakasuunnassa. Vahvistuminen riippuu liikennetarinan taajuudesta ja raken-
teen ominaistaajuuksista. Yleensa vahvistuminen on kaksikerroksisissa rakennuksis-
sa suurinta resonanssitaajuudella noin 4...7 Hz. Koska vaakasuuntaisen tarinan suu-
ruus oli mittauksissa samansuuruista pystysuuntaisten tarinan kanssa, voi kaksiker-
roksisten rakennusten varahtelyluokan D alue ulottua tarinan mahdollisen vahvistu-
misen vuoksi kauemmaksi kuin yksikerroksisilla rakennuksilla. Kerrostaloissa matala-
taajuinen tarina, noin 5 Hz, ei yleensa vahvistu.

Kuvassa 3 on esitetty ennustusmallin perusteella lasketut pystysuuntaisen varahte-
lyn tunnusluvut maassa etaisyyden suhteen.
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Kuva 3 . Mittausten ja ennustusmallin perusteella mééritetyt véaréhtelyn pystysuuntaiset tun-
nusluvut maassa Oulaisissa mittauslinjan A kohdalla. Mittaustulokset punainen nelié. Kuvas-
sa on esitetty véréhtelyluokkien D ja C raja (0,30 mm/s).

2.2 Vihanti (11, kmv 683+00 — 684+000)

Ympariston vaikutusten arvioinnin yhteydessa tehdyssa tarinaselvityksessa arvioitiin
varahtelyluokan D:n etdisyydeksi radasta 100 metria. Varahtelyluokan D:ta tai sita
suuremmalle tarinalle nykyisin altistuvien asukkaiden lukumaaraksi arvioitiin noin 50.

Tarinamittauspisteiden valinta tehtiin yhdessa kunnanrakennusmestari Olli Silvennoi-
sen kanssa. Keskustelujen perusteella mittauksia tehtiin kolmessa linjassa A,B ja C,
joissa jokaisessa oli kaksi mittauspistetta. Mittauslinja C oli Ympariston vaikutusten
arvioinnissa maaritetyn tarinariskialueen pohjoispuolella (kuva 4). Maahan kiinnitetty-
jen mittareiden etaisyys radasta oli linjalla A, 75 ja 150 metria, linjalla B, 50 ja 100
metria ja linjalla C, 75 ja 125 metria. Anturit kiinnitettiin kiinteasti maahan.

Maapohja radan alla Vihannin selvitysalueen kohdalla vaihteli eteldosan (linja A) noin
5...7 metrin pehmeikosta, hiekkamuodostumaan (linja B) ja sen pohjoispuolella vaih-
televaan maapohjaan, jossa on pehmeita, keskitiiviita ja tiiviitd kerrostumia (linja C).
Pehmeimmat kerrostumat ovat pohjatutkimusten perusteella todennakoisesti savea
ja jopa turvetta. Naytetietoja leikkauslujuustietoja ei ollut kaytettavissa. Painokaira-
ukset ovat paattyneet yleensa moreeniin noin 5...15 metrin syvyydessa. Maanpinnan
korkeus radan kohdalla on noin +85... +91.

Mittaukset tehtiin 6.5 klo 18 ja 8.5 klo 14 valisena aikana. Tarinaa taltioitiin 30 junas-
ta, joista osa oli raskaita tavarajunia. Suurimman junan paino oli 4011 tonnia.



||'|I L f"}‘..d' 8 W, =
s . WA T / Y Ry
5 | s Kankarn T i .'.I. \-.
v 5 x iy A
" '\“ .|". T
Fo % -
i '\.\\ |:| ﬁ,
-
."l. e & : "‘,‘RII'I
Limnara : o - S
Wirkkojarvi e / & _:» Hedborg 3
i 1 ‘-\__‘.-: } _ i
ol B W% - v Tl el [Hag T AN
. - f o N
VIHANTI U AL, - =
L e ¥ =
o 5, et W " . - .
_— s e AR ONS = Mittalinja C
T My Dusgdii— j . o a
L] ] =t : I L
1 A Ry P, 3 g
[ Voo R v, = " e .
A 1,1;:. A= b | — £ u, - ,'
| 1 5 * | = \ |
b7 Mittalinja B | U Tt C == | h |
Qi-I-‘ L] T { +
oy ) = - 3| 5,
rd \ N,
T 103 wLj| A ‘x\‘ P
- r u 1 T~ = ‘
ul 1= -
Y i ":"‘I-‘ - | .'.l.
e | Vedgrpuhdistaric 7 o ~._ |
| = = d - |
h“ B » » » i -\--‘-""‘-_\_
% y . Mittalinja A e
R llanpera

—| C ja D luokan
/7| likimaarainen raja

Y

A Kir.

KOHDE 11

] % K I T m

Kuva 4. Térinén riskialue Vihannissa. Poikkiviivat radan kohdalla rajaavat tarkastelualueen.
Véréhtelyluokkien D ja C vélinen raja on merkitty kuvaan likimaéaréisesti. Vardhtelyluokka D
on ldhempéna rataa, rajan sisélla. Kunnan edustajien kanssa kédytyjen keskustelujen jalkeen
térinétarkastelu laajennettiin Oulun suuntaan mittauslinjan C alueelle. Ehdotus térinén vé&-
hentamistoimenpiteiden likimaéaréiseksi sijainniksi on merkitty kuvaan sinisella. Mittauslinjan
A alueelle on kaavoitettu pientaloja, joiden rakentaminen ei ole vielé alkanut.

Tarina oli lahes yhta suurta seka pysty- etta vaakasuunnassa kohtisuoraan rataa vas-
taan, joskin eri suuntaisten tarinan arvojen suhde vaihteli melko paljon mittauspisteit-
tain. Suurin mitattu tarinan huippuarvo oli mittauslinjalla A 75 metrin etaisyydella ra-
dasta 1,21 mm/s vaakasuunnassa ja 150 metrin etaisyydella 0,71 mm/s pystysuun-
nassa. Mittauslinjalla B etaisyydella 50 metria suurin arvo oli 1,13 mm/s vaakasuun-
nassa ja 100 metrin etaisyydella samoin vaakasuunnassa 0,59 mm/s. Mittauslinjalla
C suurin tarinan arvo oli 75 metrin etaisyydella 1,29 mm/s pystysuunnassa ja 125
metrin etaisyydella 0,60 mm/s vaakasuunnassa.

Tarinan taajuus oli yleensa kaikissa suunnissa valilla 4...8 Hz. Mittauslinjan B tulok-
sissa oli selvasti nahtavissa myos toinen merkittava taajuusalue valilla 30...40Hz.
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Mittaustulosten yhteenveto on esitetty liitteessa 2.

Mitattujen huippuarvojen ja mittausten hajonnan perusteella maaritetyt varahtelyn
tunnusluvat maassa on esitetty mittauslinjoittain kuvissa 5,6 ja 7seka yhteenvetona
kuvassa 8. Maaritys perustuu siihen olettamukseen, etta varahtelyn tunnusluku on
50 % huippuarvojen perusteella maaritetysta tunnusluvusta (ks. johdanto).

VIHANTI, Mittalinja A, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut

0,7
0,6
054 D
0,4 - —e— Pystysuunta

0,3 1 —m— Vaakasuunta
02 - a

Varahtelyn
tunnusluku (mm/s)

O T T T
0 50 100 150 200

Etaisyys (m)

Kuva 5. Maasta mitatut varéhtelyn tunnusluvut ja varéhtelyluokat mittauslinjalla A, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 75 ja 150 metrid. Kuvassa on esitetty vérahtelyluokis-
ta ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).

VIHANTI, Mittalinja B, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut

0,5
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0,3 Pystysuunta
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0214 C —=— Vaakasuunta
0,1

O T T
0 50 100 150
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tunnusluku (mm/s)
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Kuva 6. Maasta mitatut varahtelyn tunnusluvut ja véardhtelyluokat mittauslinjalla B, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 50 ja 100 metrid. Kuvassa on esitetty vérahtelyluokis-
ta ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mmy/s).

Yksikerroksisissa rakennuksissa arvioidaan tarinan olevan sama kuin sen vieressa
maassa, jolloin tarinan vahvistuskerroin rakenteissa on yksi. Nain ollen ulottuu yksi-
kerroksisten rakennusten varahtelyluokan D alue noin 100...150 metrin etaisyydelle
radasta mittauslinjojen A ja C alueella. Mittauslinjan B alueella varahtelyluokan D raja
on lahempana rataa, noin 100 metrin etaisyydella radasta. Talla kohdalla maapohja
on karkeampaa ja tiivimpaa kuin muiden mittauslinjojen kohdalla.
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VIHANTI, Mittalinja C, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut
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Kuva 7. Maasta mitatut véaréhtelyn tunnusluvut ja véréhtelyluokat mittauslinjalla C, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 75 ja 125 metrid. Kuvassa on esitetty varahtelyluokis-
ta ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).

Kaksikerroksisissa rakennuksissa varahtely yleensa vahvistuu siirtyessaan maasta
rakenteisiin. Keskimaarin vahvistuminen on noin puolitoistakertaista, ja selvasti suu-
rinta vaakasuunnassa. Vahvistuminen riippuu liikennetarinan taajuudesta ja raken-
teen ominaistaajuuksista. Yleensa vahvistuminen on kaksikerroksisissa rakennuksis-
sa suurinta resonanssitaajuudella noin 4...7 Hz. Koska vaakasuuntaisen tarinan suu-
ruus oli mittauksissa samansuuruista pystysuuntaisten tarinan kanssa, voi kaksiker-
roksisten rakennusten varahtelyluokan D alue ulottua tarinan mahdollisen vahvistu-
misen vuoksi kauemmaksi kuin yksikerroksisilla rakennuksilla. Kerrostaloissa matala-
taajuinen tarina, noin 5 Hz, ei yleensa vahvistu.

Kuvassa 8 on esitetty ennustusmallin perusteella lasketut pystysuuntaisen varahte-
lyn tunnusluvut maassa etaisyyden suhteen.

Vihanti, Tarinan leviaminen, Mittaukset maassa

1,00

0,80 —YA
0,60 — | askettu
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0,40 - \\ D
— m B

Varahtelyn tunnusluku
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|
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0,00 ‘ ‘
0 100 200 300
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Kuva 8. Mittausten ja ennustusmallin perusteella mééritetyt véaréhtelyn pystysuuntaiset tun-
nusluvut maassa Vihannissa. Mittaustulokset musta kolmio linjoilla A ja C, ja musta nelié lin-
jalla B. Kuvassa on esitetty védrdhtelyluokkien D ja C raja (0,30 mm/s).Linjalla B térind on sel-
véasti muuta aluetta vahaisempaa.
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2.3 Tuomioja —Ruukki (12, kmv 795+300 — 706+500)

Ympariston vaikutusten arvioinnin yhteydessa tehdyssa tarinaselvityksessa arvioitiin
varahtelyluokan D:n etaisyydeksi radasta 100 — 200 metria. Varahtelyluokan D:ta tai
sitd suuremmalle tarinalle nykyisin altistuvien asukkaiden lukumaaraksi arvioitiin noin
100.

o e g
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Kuva 9. Térindn riskialue Ruukissa. Poikkiviivat radan kohdalla rajaavat tarkastelualueen.
Véréahtelyluokkien D ja C vélinen raja on merkitty kuvaan likimaéaréaisesti. Varahtelyluokka D
on ldhempéna rataa, rajan sisélla.

Mittauslinjojen A ja B anturit kiinnitettiin kiinteasti maahan. Maahan kiinnitettyjen mit-
tareiden etaisyys radasta oli molemmilla linjoilla 75, 125 ja 175 metria (kuva 9). Maa-
pohja radan alla Ruukin selvitysalueen kohdalla on pohjatutkimusten perusteella
vaihtelevasti pehmeikkoa, savista silttia ja silttia seka tiivimpaa kitkamaata. Paino-
kairaukset ovat paatetty yleensa maarasyvyyteen noin 3...8 metrin syvyydessa. Pie-
nin leikkauslujuus on noin 20 kPa. Maanpinnan korkeus radan kohdalla on noin +48.
Ruukin kohteessa pehmeikko on ohut ja puuttuu osalta alueelta kokonaan.
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Mittaukset tehtiin 2.5 klo 21 ja 4.5 klo 21 valisena aikana. Tarinamittaustuloksista ei
voitu tunnistaa junan aiheuttamaa tyypillista matalataajuista tarinaa alueella 4...8 Hz.
Sen sijaan taltioitiin useita tarinatapahtumia, kaikki paivaaikana, joissa tarinataso ol
paikoin korkea, jopa yli 5 mm/s. Tarina oli luonteelta impulssimaista ja sen taajuus
laajakaistaista noin 50...100 Hz. Tata tarinaa ei voitu yhdistaa ohikulkeviin juniin. Mit-
tauksen aikana suurin ohi kulkenut juna painoin 3596 tonnia.

2.4 Liminka (13, kmv 726+700 - 729+300)
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Kuva 10. Térin&n riskialue Limingassa. Poikkiviivat radan kohdalla rajaavat tarkastelualu-
een.Vaéréhtelyluokkien D ja C vélinen raja on merkitty kuvaan likimaéréisesti. Varahtelyluokka
D on ldhempéné rataa, rajan sisélla. Ehdotus térindn véhentédmistoimenpiteiden likimaéréai-
seksi sijainniksi on merkitty kuvaan sinisell&.

Ympariston vaikutusten arvioinnin yhteydessa tehdyssa tarinaselvityksessa arvioitiin
varahtelyluokan D:n etaisyydeksi radasta 300 — 550 metria. Varahtelyluokan D:ta tai
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sitd suuremmalle tarinalle nykyisin altistuvien asukkaiden lukumaaraksi arvioitiin noin
100. Alueella on nykyisin yli 3000 tonnin junille nopeusrajoitus 50 km/h.

Mittalinjojen paikat valittiin yhteistydssa Limingan kunnanarkkitehti Pentti Kelan kans-
sa. Mittauslinjojen A,B,C ja D anturit kiinnitettiin kiinteasti maahan. Lisaksi mitattiin
kolmessa erillisessa pisteessa tarinaa rakennusten perustuksiin kiinnitetyista antu-
reista. Maahan kiinnitettyjen mittareiden etaisyys radasta oli 50 — 200 metria (kuva
10). Mittalinja A oli Pakolantie 17 koillispuolella, mittarit 75 m, 125 m ja 175m radasta.
Mittalinja B oli Meijerintie 16 kohdalla, mittarit 75 m, 125 m ja 175m radasta. Mittalinja
C oli Aabramintie 6 kohdalla, mittarit 50 m, 100 m ja 150 m radasta ja mittalinja D
Forsmanninranta 6 kohdalla, mittarit 85 m, 150 m ja 200 m radasta. Erilliset mittaus-
pisteet olivat Rantatie 23 A perustus (H1), Rantatie 5 perustus (H3) ja Meijerintie 2
(perustus (H2). Tarkemmin mittauspisteiden paikat on esitetty liitteessa 4.

Maapohja radan alla Limingan selvitysalueen kohdalla vaihtelee pohjatutkimusten
perusteella savisesta siltista hiekkaiseen silttiliejuun. Painokairaukset on paatetty
yleensa noin 10...15 metrin syvyydessa. Maakerrokset ovat paaosin loyhia, leikkaus-
lujuus vaihtelee yleensa valilla 15...50 kPa. Maanpinnan korkeus radan kohdalla on
noin +5... +10.

Mittaukset tehtiin 27.3 klo 14 ja 29.3 klo 9 valisena aikana. Tarinaa taltioitiin 27 junas-
ta, joista osa oli raskaita tavarajunia. Suurimman junan paino oli 3937 tonnia.

Kuvissa on 11 ja 12 on esitetty tyypillinen tarinan mittaustulos seka aika- etta taajuus-
tasossa. Mittaustulos on Limingasta, mutta se vastaa myos muissa mittauskohteissa,
Ruukin kohdetta lukuun ottamatta, mitattuja tarindita.

) A FE—— T 1 d " OSSR S TN T VUM SN AN SURT ST S Sh—
1

1

|

Long 4 \'»Uf\ f\/\,[ A N A A A i i X}

Vert IEBHEEARRCATATARHERAYA TR AN ERVE R EV A AT IR RISV AVAVETAV ET RV AV RY ‘ 0.0
1
|

Tran LL_’..J\‘A}A,,‘:\L '/1‘,*2‘\,‘/2“"“\‘ AN ANWANPN J':,xv;\, AALANL 1\,’;’.‘ VNP /"_:\'*'\-’"\Yf"klji'«/ A oL 1 0.0
1 \
| |

—_—

OéD 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Kuva 11. Térindn mittaustulos aikatasossa. Tarind on selvéasti suurinta pystysuunnassa
(huippuarvo 1,67 mmy/s).
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Tr'an Dominant Frequency = 6.75 Hz., Amplitude = 0.0401, PPV from Event = 0.222 mm/s
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Kuva 12. T&rindn mittaustulos taajuustasossa. T&rindn hallitsevat taajuudet olivat 4...8 Hz
kaikissa suunnissa.

Tarina oli selvasti suurinta pystysuunnassa. Suurin mitattu tarinan huippuarvo oli mit-
talinjalla B 75 metrin etaisyydella radasta 2,16 mm/s, 175 metrin etaisyydella radasta
suurin mitattu huippuarvo oli mittalinjalla B, 1,27 mm/s. Tarinan taajuus oli yleensa
kaikissa suunnissa valilla 4...8 Hz. Mittaustulosten yhteenveto on esitetty liitteessa
4.

Mitattujen huippuarvojen ja mittausten hajonnan perusteella maaritetyt varahtelyn
tunnusluvat maassa on esitetty mittauslinjoittain kuvissa 13,14,15 ja 16 seka yhteen-
vetona kuvassa 17. Maaritys perustuu siihen olettamukseen, etta varahtelyn tunnus-
luku on 50 % huippuarvojen perusteella maaritetysta tunnusluvusta (ks. johdanto).



17

LIMINKA, Mittalinja A, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut
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Kuva 13. Maasta mitatut véaréahtelyn tunnusluvut ja varahtelyluokat mittalinjalla A, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 75, 125 ja 175 metrid. Kuvassa on esitetty varahtely-
luokista ainoastaan véréhtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).

LIMINKA, Mittalinja B, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut
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Kuva 14. Maasta mitatut véarédhtelyn tunnusluvut ja vardhtelyluokat mittalinjalla B, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 75, 125 ja 175 metri&. Kuvassa on esitetty véréhtely-
luokista ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mmy/s).
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LIMINKA, Mittalinja C, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut
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Kuva 15. Maasta mitatut véaréahtelyn tunnusluvut ja vardhtelyluokat mittalinjalla C, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 50, 100 ja 150 metrid. Kuvassa on esitetty vérahtely-
luokista ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).

LIMINKA, Mittalinja D, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut
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Kuva 16. Maasta mitatut véarédhtelyn tunnusluvut ja vardhtelyluokat mittalinjalla D, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 85, 150 ja 175 metrid. Kuvassa on esitetty vérahtely-
luokista ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mmy/s).
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LIMINKA, Maassa mitatut varahtelyn tunnusluvut
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Kuva 17. Maasta mitatut mittalinjojen pystysuuntaisen véarédhtelyn tunnusluvut ja vérahtely-
luokat Limingassa. Kuvassa ei ole esitetty vérahtelyluokan C alarajaa (0,15 mm/s).

Varahtely oli suurinta mittalinjan B kohdalla. Tama saattaa johtua pehmeikon alla
olevan tiivimman maakerroksen noususta lahelle maanpintaa keskustan alueella.
Tata ei voida kuitenkaan todeta radan kohdalta kaytettavissa olevista pohjatutkimuk-
sista. Vahaisinta tarina oli mittalinjan D kohdalla. Ero radan vastakkaisella puolella
olevan mittalinja C tuloksiin oli kuitenkin pieni. Saattaa olla, etta mittalinjan D kohdalle
rakennettu usean metrin korkea maapenger vahentaa jonkun verran tarinaa, erityi-
sesti penkereen kohdalla ja sen laheisyydessa.

Erillisessa mittauspisteissa H1 ylittyi mittausten kynnysarvo ainoastaan kerran. Tari-
nan huippuarvo oli talldin vaakasuunnassa 0,37 mm/s ja pystysuunnassa 0,13 mm/s.
Mittauspisteessa H2 ylittyi mittausten kynnysarvo viisi kertaa. Suurin huippuarvo ol
seka vaaka- etta pystysuunnassa 0,54 mm/s. Mittauspiste H2 oli kiinnitetty kerrosta-
lon perustuksiin noin 80 metrin etaisyydelle radasta. Mitatut pystysuuntaiset tarinan
arvot olivat jonkun verran pienempia kuin maasta samalta etaisyydeltd mitatut pys-
tysuuntaisen tarinanarvot. Vaakasuunnassa kerrostalon perustuksista mitatut arvot
olivat maasta mitattuja arvoja suurempia. Kerrostalosta mitatun tarinan taajuus oli
noin 4...6 Hz. Mittauspisteessa H3 ylittyi mittausten kynnysarvo kolme kertaa, suurin
huippuarvo oli pystysuunnassa 0,68 mm/s ja vaakasuunnassa 0,33 mm/s. Mittauspis-
teen H3 etaisyys radasta on noin 200 metria. Pientalojen perustuksista mittauspis-
teissa H1 ja H3 mitatut taajuuden olivat noin 5 Hz. Pientalojen perustuksista mitatut
pystysuuntaiset tarinan arvot vastaavat suuruusluokaltaan maasta samalta etaisyy-
deltd mitattuja arvoja, vaakasuunnassa perustuksista mitatut arvot olivat suurempia
kuin maasta samalla etaisyydelld mitatut arvot.

Yksikerroksisissa rakennuksissa arvioidaan tarinén olevan sama kuin sen vieressa
maassa, jolloin tarinan vahvistuskerroin rakenteissa on yksi. Nain ollen ulottuu yksi-
kerroksisten rakennusten varahtelyluokan D alue 150...250 metrin etaisyydelle ra-
dasta.

Kaksikerroksisissa rakennuksissa varahtely yleensa vahvistuu siirtyessaan maasta
rakenteisiin. Keskimaarin vahvistuminen on noin puolitoistakertaista, ja selvasti suu-
rinta vaakasuunnassa. Vahvistuminen riippuu liikennetarinan taajuudesta ja raken-
teen ominaistaajuuksista. Yleensa vahvistuminen on kaksikerroksisissa rakennuksis-
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sa suurinta resonanssitaajuudella noin 4...7 Hz. Koska vaakasuuntaisen tarinan suu-
ruus oli mittauksissa selvasti pystysuuntaista tarinaa vahaisempaa, voidaan arvioida
etta kaksikerroksisten rakennusten varahtelyluokan alue D on likimain sama kuin yk-
sikerroksisten rakennusten vastaava alue ja ulottuu noin 150...250 metrin etaisyydel-
le radasta. Kerrostaloissa matalataajuinen tarina, noin 5 Hz, ei yleensa vahvistu.

Kuvassa 18 on esitetty ennustusmallin perusteella lasketut pystysuuntaisen varahte-
lyn tunnusluvut maassa etaisyyden suhteen.

Liminka, Tarinan leviaminen,
Mittaukset maassa
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Kuva 18. Mittausten ja ennustusmallin perusteella mééritetyt vardhtelyn pystysuuntaiset tun-
nusluvut maassa Limingan alueella. Mittaustulokset punainen nelié. Kuvassa on esitetty va-
réhtelyluokkien D ja C raja (0,30 mm/s).

2.5 Tupos (15, kmv 734+000 — 736+000)

Ympariston vaikutusten arvioinnin yhteydessa tehdyssa tarinaselvityksessa arvioitiin
varahtelyluokan D:n etaisyydeksi radasta 120 — 1200 metria. Varahtelyluokka D:ta tai
sitd suuremmalle tarinalle altistuvien asukkaiden lukumaaraksi arvioitiin noin 50.

Maapohja mittauspaikan kohdalla radan alla on I6yhaa hiekkaa. Painokairaukset on
lopetettu yleensa noin 5 — 10 metrin syvyyteen. Osa kairauksista on paattynyt kiveen
tai lohkareeseen.

Mittalinjan E paikka valittiin yhteistydssa Limingan kunnanarkkitehti Pentti Kelan
kanssa (kuva 19). Maahan kiinnitettyjen mittareiden etaisyys radasta oli 100 m, 150
m ja 200 m. Tarkemmin mittauspisteiden paikat on esitetty liitteessa 5. Mittaukset
tehtiin 29.3 klo 7 ja 31.3 klo 9 valisena aikana. Tarinaa taltioitiin seitsemasta ras-
kaasta tavarajunasta, joiden painot olivat noin 2400...4000 tonnia.

Tarina oli selvasti suurinta pystysuunnassa. Suurin mitattu tarinan huippuarvo oli 100
metrin paassa radasta 0,95 mm/s, 150 metrin paassa radasta 0,84 mm/s ja 200 met-
rin paassa radasta 0,64 mm/s. Tarinan taajuus oli yleensa kaikissa suunnissa 5...7
Hz. Mittaustulosten yhteenveto on esitetty liitteessa 5.
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Kuva 19. Térinéan riskialue Tuposissa. Poikkiviivat radan kohdalla rajaavat tarkastelualueen.
Véréhtelyluokkien D ja C vélinen raja on merkitty kuvaan likim&éréisesti. Varéhtelyluokka D
on l&hempéné rataa rajan siséll&.

i

Mitattujen huippuarvojen ja mittausten hajonnan perusteella maaritetyt varahtelyn
tunnusluvut maassa on esitetty kuvassa 20. Maaritys perustuu siihen olettamukseen,
ettad varahtelyn tunnusluku on 50 % huippuarvojen perusteella maaritetysta tunnuslu-
vusta (ks. johdanto).

Yksikerroksisissa rakennuksissa arvioidaan tarinan olevan sama kuin sen vieressa
maassa, jolloin tarinan vahvistuskerroin rakenteissa on yksi. Nain ollen ulottuu yksi-
kerroksisten rakennusten varahtelyluokan D alue mittausten perusteella noin 180
metrin etaisyydelle radasta.

Kaksikerroksisissa rakennuksissa varahtely yleensa vahvistuu siirtyessaan maasta
rakenteisiin. Keskimaarin vahvistuminen on puolitoistakertaista, ja selvasti suurinta
vaakasuunnassa. Vahvistuminen riippuu liikennetarinan taajuudesta ja rakenteen
ominaistaajuuksista. Yleensa vahvistuminen on kaksikerroksisissa rakennuksissa
suurinta resonanssitaajuudella noin 4...7 Hz. Koska vaakasuuntaisen tarinan suu-
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ruus oli mittauksissa selvasti pystysuuntaista tarinaa vahaisempaa, voidaan arvioida
etta kaksikerroksisten rakennusten varahtelyluokan alue D on likimain sama kuin yk-
sikerroksisten rakennusten vastaava alue ja ulottuu noin 180 metrin etaisyydelle ra-

dasta.
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Kuva 20. Maasta mitatut véarédhtelyn tunnusluvut ja varahtelyluokat. Kuvassa on esitetty vé-
réhtelyluokista ainoastaan véaréhtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).

Kuvassa 21 on esitetty ennustusmallin perusteella lasketut varahtelyn tunnusluvut
maassa etaisyyden suhteen.
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Kuva 21. Mittausten ja ennustusmallin perusteella mééritetyt vardhtelyn pystysuuntaiset tun-
nusluvut maassa. Mittaustulokset punainen nelib. nelié. Kuvassa on esitetty véarahtelyluokki-
en D ja C raja (0,30 mmy/s).

2.6 Kempele (16 kmv 740+120 - 744+120)

Ympariston vaikutusten arvioinnin yhteydessa tehdyssa tarinaselvityksessa arvioitiin
varahtelyluokan D:n etaisyydeksi radasta 150 — 1000 metria. Varahtelyluokka D:ta tai
sitd suuremmalle tarinalle altistuvien asukkaiden lukumaaraksi arvioitiin noin 150.
Alueella on yli 3000 tonnin junille nopeusrajoitus 50 km/h.
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Mittalinjojen paikat valittiin yhteistydssa Kempeleen kaavoitusinsindori Pekka Salme-
lan kanssa. Vaikka YVA:ssa maaritelty tarinariskialue ulottuu selvasti Kempeleen
Asemanseutua pohjoisemmaksi, keskitettiin mittaukset taajaman Asemanseudun
alueelle. Maahan kiinnitettyjen mittareiden etaisyys radasta oli 50 — 200 metria (kuva
22). Mittauspisteiden sijainti on tarkemmin esitetty liitteessa 6. Maapohja radan alla
Kempeleen aseman kohdalla on pohjatutkimusten perusteella paaosin Ioyhaa hiek-
kaa. Tarkasteltavan tarindalueen molemmissa paissa on hiekan lisaksi radan alla
myo0s silltikerrostumia ja laihaa savea. Osa kerrostumista on liejuisia. Maanpinnan
korkeus radan kohdalla on noin +6... +10. Korkeimmillaan rata on Kempeleen ase-
man kohdalla. Painokairaukset on lopetettu yleensa noin 5 — 15 metrin syvyyteen.

Mittaukset tehtiin 29.3 klo 9 ja 31.3 klo 7 valisena aikana. Tarinaa taltioitiin 32 junas-
ta, joista osa oli raskaita tavarajunia. Suurimman junan paino oli 4028 tonnia.
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Kuva 22. Térinan riskialue Kempeleessa. Poikkiviiva radan kohdalla rajaa tarkastelualueen
eteldssé.. Varahtelyluokkien D ja C vélinen raja on merkitty kuvaan likim&éaraisesti. Varahte-
lyluokka D on ldhempéna rataa, rajan sisélla. Ehdotus tarindn vahentamistoimenpiteiden li-
kimééraiseksi sifainniksi on merkitty kuvaan sinisella.
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Tarina oli selvasti suurinta pystysuunnassa. Suurin mitattu tarinan huippuarvo oli 50
metrin etaisyydella radasta 0,78 mm/s, 75 metrin etaisyydella radasta 1,44 mm/s ja
100 metrin etaisyydella radasta 0,64 mm/s. Tarinan taajuus oli yleensa kaikissa
suunnissa yleensa valilla 6...8 Hz. Mittaustulosten yhteenveto on esitetty liitteessa 6.

Mitattujen huippuarvojen ja mittausten hajonnan perusteella maaritetyt varahtelyn
tunnusluvat maassa on esitetty mittauslinjoittain kuvissa 23,24,25 ja yhteenvetona
kuvassa 26. Maaritys perustuu siihen olettamukseen, etta varahtelyn tunnusluku on
50 % huippuarvojen perusteella maaritetysta tunnusluvusta (ks. johdanto).

KEMPELE, Mittalinja A, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut
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Kuva 23. Maasta mitatut véréhtelyn tunnusluvut ja véréhtelyluokat mittalinjalla A, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 100 ja 200 metrid. Kuvassa on esitetty varahtely-
luokista ainoastaan véréhtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).
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Kuva 24. Maasta mitatut véréhtelyn tunnusluvut ja véréhtelyluokat mittalinjalla B, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 50 ja 150 metrid. Kuvassa on esitetty varahtelyluokis-
ta ainoastaan véréhtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).
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KEMPELE, Mittalinja C, Maassa mitatut
varahtelyn tunnusluvut
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Kuva 25. Maasta mitatut véréhtelyn tunnusluvut ja véréhtelyluokat mittalinjalla C, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 75 ja 150 metrid. Kuvassa on esitetty varahtelyluokis-
ta ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s).
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Kuva 26. Maasta mitatut varahtelyn tunnusluvut ja varahtelyluokat mittalinjoilla Kempelees-
s&. Kuvassa on esitettyvéaréhtelyluokista ainoastaan véréhtelyluokkien D ja C raja (0,3
mm/s).

Yksikerroksisissa rakennuksissa arvioidaan tarinan olevan sama kuin sen vieressa
maassa, jolloin tarinan vahvistuskerroin rakenteissa on yksi. Nain ollen ulottuu yksi-
kerroksisten rakennusten varahtelyluokan D alue hiekkaisella maapohjalla 150...180
metrin etaisyydelle radasta (mittalinjat A ja B) ja hienorakeisemmalla maapohjalla
(mittalinja C) yli 200 metrin etaisyydelle radasta.

Kaksikerroksisissa rakennuksissa varahtely yleensa vahvistuu siirtyessaan maasta
rakenteisiin. Keskimaarin vahvistuminen on noin puolitoistakertaista, ja selvasti suu-
rinta vaakasuunnassa. Vahvistuminen riippuu liikennetarinan taajuudesta ja raken-
teen ominaistaajuuksista. Yleensa vahvistuminen on kaksikerroksisissa rakennuksis-
sa suurinta resonanssitaajuudella noin 4...7 Hz. Koska vaakasuuntaisen tarinan suu-
ruus oli mittauksissa selvasti pystysuuntaista tarinaa vahaisempaa, voidaan arvioida
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etta kaksikerroksisten rakennusten varahtelyluokan alue D on likimain sama kuin yk-
sikerroksisten rakennusten vastaava alue ja ulottuu noin 200 metrin etaisyydelle ra-
dasta.

Kuvassa 27 on esitetty ennustusmallin perusteella lasketut varahtelyn tunnusluvut
maassa etaisyyden suhteen.

Kempele, Tarinan leviaminen,
Mittaukset maassa

1,40
1,20 - \
1,00

0,80 - \.

| T NE
0,40 - ~ 7

Varahtelyn
tunnusluku
vw,95

0,20 R
0,00 : :
0 100 200 300
Etaisyys radasta (m)

Kuva 27. Mittausten ja ennustusmallin perusteella mééritetyt vardhtelyn pystysuuntaiset tun-
nusluvut maassa Kempeleen alueella. Mittaustulokset punainen neli6. Kuvassa on esitetty
varéahtelyluokkien D ja C raja (0,30 mmy/s).

2.7 Oulu

Oulun kaupungin alueella on kaksi Ympariston vaikutusten arvioinnissa maaritettya
tarinariskialuetta 17 ja 18. Kohteessa 17 arvioitiin Ympariston vaikutusten arvioinnin
yhteydessa varahtelyluokan D:n etaisyydeksi radasta 170 - 1200 metria ja varahtely-
luokka D:ta tai sita suuremmalle tarinalle nykyisin altistuvien asukkaiden lukumaarak-
si noin 150. Kohteessa 18 puolestaan arvioitiin Ympariston vaikutusten arvioinnin yh-
teydessa varahtelyluokan D:n etaisyydeksi radasta 100 - 600 metria ja varahtelyluok-
ka D:ta tai sitd suuremmalle tarindlle nykyisin altistuvien asukkaiden lukumaaraksi
noin 100.

Mittalinjojen paikat valittiin yhteistyossa Oulun kaupungin vs. yleiskaavapaallikko
Paula Korkalan kanssa. Oulun kaupungin kasityksen mukaan mittauspisteita olisi
saanut olla enemman kattavan kasityksen saamiseksi koko alueesta. Tehdyn toi-
meksiannon perusteella tassa tarinaselvityksessa ei ollut mahdollista lisata mittaus-
linjojen lukumaaraa.

Mittauslinjojen A,B,C ja D anturit kiinnitettiin kiinteasti maahan. Maahan kiinnitettyjen
mittareiden etaisyys radasta oli 75 — 175 metria (kuvat 28 ja 31). Tarkemmin on mit-
tauspisteiden paikat esitetty liitteessa 7.

Maanaytetietoja on tarkasteltavilta osuuksilta niukasti saatavissa. Maapohja radan al-
la Oulun selvitysalueiden kohdilla on pohjatutkimusten perusteella paaosin savista ja
hiekkaista silttia, paikka paikoin hiekkaiset maakerrokset nousevat maanpinnan tun-
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tumaan. Painokairaukset on paatetty yleensa noin 10...15 metrin syvyydessa. Maan-
pinnan korkeus radan kohdalla on noin +5... +6.

Mittaukset tehtiin 31.3 klo 14 ja 2.4 klo 8 valisena aikana. Tarinaa taltioitiin 15 junas-
ta, joista osa oli raskaita tavarajunia. Suurimman junan paino oli 5238 tonnia.

2.7.1 Oulu, (17 kmv 745+000 — kmv 747+500)
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Kuva 28. Térinén riskialue 17 Oulussa. Poikkiviivat radan kohdalla rajaavat tarkastelualu-
een.Véréhtelyluokkien D ja C vélinen raja on merkitty kuvaan likimééréisesti. Véréhtelyluokka
D on ldhempéna rataa, rajan sisélla. Ehdotus tdrindn vahentédmistoimenpiteiden likimaéréai-
seksi sijainniksi on merkitty kuvaan sinisella.

Tarina oli selvasti suurinta pystysuunnassa. Suurin mitattu tarinan huippuarvo oli mit-
talinjalla B, 75 metrin etaisyydella radasta 1,21 mm/s, 175 metrin etaisyydella radasta
suurin mitattu huippuarvo oli mittalinjalla A, 0,89 mm/s. Tarinan taajuus oli yleensa
kaikissa suunnissa valilla 5..8 Hz. Mittaustulosten yhteenveto on esitetty liitteessa 7.

Mitattujen huippuarvojen ja mittausten hajonnan perusteella maaritetyt varahtelyn
tunnusluvat maassa on esitetty mittauslinjoittain kuvissa 29,30 ja yhteenvetona ku-
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vassa 32. Maaritys perustuu siihen olettamukseen, etta varahtelyn tunnusluku on 50
% huippuarvojen perusteella maaritetysta tunnusluvusta (ks. johdanto).

OULU, Mittalinja A, Maassa mitatut varahtelyn
tunnusluvut
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Kuva 29. Maasta mitatut véréhtelyn tunnusluvut ja véréhtelyluokat mittalinjalla A, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 75, 125 ja 175 metrid. Kuvassa on esitetty véréhtely-
luokista ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s)
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Kuva 30. Maasta mitatut vérahtelyn tunnusluvut ja vérahtelyluokat mittalinjalla B, jossa mit-
tauspisteiden etéisyydet radasta olivat 75, 125 ja 175 metrid. Kuvassa on esitetty véaréhtely-
luokista ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C raja (0,3 mm/s)

2.7.2 Oulu (18 kmv 7485+500 — kmv 749+000)

Kohteessa 18 tarina ylitti mittareiden kynnysarvon vain muutaman kerran. Mittauslin-
jalta C ei saatu taltioiduksi yhtaan rataliikenteen aiheuttamaa tarinaa. Mittauslinjalla D
suurin mitattu tarinan huippuarvo oli 75 metrin etaisyydella radasta 0,40 mm/s ja 125
metrin etaisyydella radasta 0,41 mm/s. Kauempana 175 metrin etaisyydella radasta
ei saatu taltioiduksi yhtaan tarinahavaintoa. Kaiken kaikkiaan tarinamittaustuloksia oli
mittauslinjalla D viidesta junasta. Tarinan taajuus oli yleensa kaikissa suunnissa valil-
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& 6...11 Hz. Koska mittaustuloksia on vahan ei tilastollista tarkastelua voitu tehda.
Suuntaa antavasti voidaan arvioida, etta varahtelyluokka oli alhaisempi kuin D jo 75
metrin etaisyydella radasta.

Syyna verrattain alhaisiin tarinatasoihin mittauslinjojen C ja D kohdalla voi olla maa-
pohja, joka linjojen laheisyydessa on paikoitellen keskitiivista tai tiivista. Toisena syy-
na voi olla Oulun ratapihan laheisyys ja samalla junien ajonopeuksien alhaisuus.

Kohteen 18 etelaosassa varahtelyriskialueen tarkentaminen vaatii lisaselvityksia.
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Kuva 31. Térinén riskialue 1 8 Oulussa P01kk/vuvat radan kohdalla rajaavat tarkastelualu-
een. Véréhtelyluokkien D ja C vélinen raja on noin 75 metrin etéisyydellé radasta.
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Kuva 32. Maasta mitatut mittalinjojen pystysuuntaisen véréhtelyn tunnusluvut ja véaréhtely-
luokat Limingassa. Kuvassa on esitettyvérahtelyluokista ainoastaan vérahtelyluokkien D ja C
raja (0,3 mm/s).

Yksikerroksisissa rakennuksissa arvioidaan tarinan olevan sama kuin sen vieressa
maassa, jolloin tarinan vahvistuskerroin rakenteissa on yksi. Nain ollen ulottuu yksi-
kerroksisten rakennusten varahtelyluokan D alue noin 180 metrin etaisyydelle radas-
ta (mittalinjat A ja B) ja mittalinjoilla C ja D korkeintaan 75 etaisyydelle radasta..

Kaksikerroksisissa rakennuksissa varahtely yleensa vahvistuu siirtyessaan maasta
rakenteisiin. Keskimaarin vahvistuminen on noin puolitoistakertaista, ja selvasti suu-
rinta vaakasuunnassa. Vahvistuminen riippuu liikennetarinan taajuudesta ja raken-
teen ominaistaajuuksista. Yleensa vahvistuminen on kaksikerroksisissa rakennuksis-
sa suurinta resonanssitaajuudella noin 4...7 Hz. Koska vaakasuuntaisen tarinan suu-
ruus oli mittauksissa selvasti pystysuuntaista tarinaa vahaisempaa, voidaan arvioida
ettd kaksikerroksisten rakennusten varahtelyluokan alue D on likimain sama kuin yk-
sikerroksisten rakennusten vastaava alue ja ulottuu noin 200 metrin etaisyydelle ra-
dasta.

Kuvassa 33 on esitetty ennustusmallin perusteella lasketut varahtelyn tunnusluvut
maassa etaisyyden suhteen.
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Kuva 33. Mittausten ja ennustusmallin perusteella mééritetyt varéhtelyn pystysuuntaiset tun-
nusluvut maassa Oulun alueella (kohde 17). Mittaustulokset punainen nelié. Kuvassa on esi-
tetty vérahtelyluokkien D ja C raja (0,30 mm/s).



31

3. YHTEENVETO

Ymparistotarinamittaukset tehtiin yksinkertaistettuna. Kohdekohtainen mittausaika oli
noin 40 tuntia, joka sisalsi kahden yon aikaiset mittaukset, jolloin raskaat tavarajunat
yleensa lilkkennoivat. Kaikissa mittauskohteissa ei mittausaikana voitu taltioida 15
raskaan junan aiheuttamaa tarinda. Tahan oli syyna paitsi likennemaarat, myos se
etta riittavan etaalla radasta ei tarinan suuruus ylittanyt kaytettya kynnysarvoa, joka
oli yleensa 0,3 mm/s.

Varahtelyn tunnusluvun arvioitiin olevan 50 % mitattujen heilahdusnopeuden huippu-
arvojen tunnusluvusta. Arviointi perustuu aikaisemmin tehtyihin mittauksiin, joissa va-
rahtelyn tunnusluku on ollut yleensa 40...60 % huippuarvon tunnusluvusta, joissakin
mittauksissa arvo ollut jonkun verran pienempi. Mittaukset tehtiin paaosin maasta, jol-
loin tarinan siirtymista rakenteisiin arvioitiin aikaisemman tiedon perusteella. Limin-
gan ja Kempeleen mittauskohteiden alueella on raskailla yli 3000 tonnin junilla 50
km/h nopeusrajoitus.

Vaikka tarinamittaukset on tehty yksinkertaistettuna ja tarinan siirtyminen rakennuk-
siin riippuu suuresti, kerrosluvusta ja rakenteista, voidaan suurella todennakoisyydel-
|& arvioida, ettd Oulaisissa (10), Vihannissa (11), Limingassa (13), Kempeleessa (15)
ja Oulussa (17) rautatieliikenteen tarinan varahtelyluokka on laajalla alueella vahin-
tdan D tai suurempi. Ratateknisissa ohjeiden (RATO), osan 3 Radan rakenne mu-
kaan uusille radoille ja radoille, joilla likennenopeutta tai akselipainoja nostetaan ai-
kaisempaan verrattuna, sovelletaan tarinan tunnusluvun luokkaa C.

Taulukossa 3 on esitetty taman tarinaselvityksen perusteella arvioidut tarinariskialu-
eiden laajuudet, arvio niiden alueella asuvien ihmisten maarasta ja alustava ehdotus
tarinan vahentamiseksi, kun tavoitteena on vahintaan varahtelyluokka C.

Taulukko 3. Tarkasteltavat alueet ja alustavat ehdotukset térinén véhentdmiseksi.

Kohde | Liikennepaikka | Ihmisia D-luokan Ehdotus tarinan vahen-
D-luokka | etaisyys ra- tamiseksi
dasta (m)
10 Oulainen 100-150 noin 150 Paalulaatta
11 Vihanti 50 noin 75 -150 Paalulaatta
12 Tuomioja-
RuukKi
13 Liminka — Kem- | 400-500 noin 200 - 300 | Paalulaatta
pele
15 Liminka — Kem- | 20 noin 200 - 300
pele
16 Liminka- Kem- | 250-350 noin 200 - 300 | Paalulaatta
pele
17 Kempele — Ou- | 150-200 noin 200 - 300 | Paalulaatta
lu
18 Kempele — Tarvitaan taydentavia mit-

Oulu tauksia
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Tehtyjen mittausten perusteella on varahtelyluokan D vaikutusalue riskikohteissa
yleensa Ymparistonvaikutusten arvioinnissa arvioitua suppeampi (vrt.taulukko1). Sen
sijaan vaikutusalueella asuvien ihmisten maara saattaa olla Ymparistonvaikutusten
arvioinnissa esitettyd suurempi. Palvelutason parantamisen jalkeen tarinataso voi
jossain maarin kasvaa junien keskimaaraisen painon ja akselipainojen kasvaessa ja
likennemaarien lisdantyessa. Toisaalta radan kunto paranee ja se vahentaa tarinaa.
Tarinatason nousuksi on tassa arvioitu 10...20 %. Tarinan lisdantyminen ei olennai-
sesti kasvata tarinan vaikutusalueita.

Vaikka viime vuosina on myds Suomessa tutkittu rautateiltd ymparistoon leviavan ta-
rindn vahentamista, liittyy ratkaisuihin vield runsaasti epavarmuutta. Seuraavassa
tarkastellaan kahta tarinan vahentamisratkaisua: paalulaattaa ja tarinan eristyssei-
naa. Molempien rakentamisesta on Suomessa kokemusta. Kolmannen menetelman
radan alusrakenteen stabiloinnin vaikutus tarindan on joidenkin mittausten ja teoreet-
tisten tarkasteluiden perusteella ollut vahaista. Koska junaliikenteen hallitseva taa-
juusalue oli mittauksissa alhainen, noin 5....8 Hz, eivat ratapolkkyjen tai radan alle
asennettavat vaimennuselementit ole tehokkaita. Poikkeuksellisesti Vihannin tarkas-
teltavan alueen keskella (linja B) oli havaittavissa my0s toinen merkittava taajuusalue
valilla 30...40 Hz. Talla kohdalla maapohja on todennakdisesti hiekkaa.

Paalulaatta vahentaa nykyisen kasityksen mukaan ymparistddn leviavaa tarinaa noin
60...80%. Arvio on kuitenkin likimaarainen, koska vertailevia mittauksia ei ole riitta-
vasti tehty. Suurinta vahennys on luultavasti pehmeilla savilla, joiden alapuolella on
valittdmasti moreeni tai kallio. Talldin varahtelyenergia siirtynee paaosin paalun kar-
jen kautta kovaan pohjaan ja ympariston tarina jaa vahaiseksi. Hiekkamailla, joita on
taman selvityksen tarinariskialueella esimerkiksi Kempeleessa ja osin Vihannissa, lie-
nee vahennys esitetyn alarajoilla, koska merkittava osa tarinasta voi siirtya paalujen
vaippavastuksen kautta ymparistoon. Paalulaatan kustannus on uudella radalla suu-
ruusluokaltaan 2000...3000 €/ratametri. Liikenndéitavilla raiteilla kustannus on noin
kaksinkertainen. Kustannuksiin vaikuttavat mm. paalutusolosuhteet ja paalujen pi-
tuus.

Mikali paalulaatta vahentaa oletetusti ymparistoon siirtyvaa tarinaa pienenisi varahte-
lyluokan D alue ja alueen raja olisi noin 50 metrin etaisyydella radasta. Talloin lahes
kaikkien asuinrakennusten varahtelyluokka olisi C, B tai A paalulaatan vaikutusalu-
eella ja tarinataso alittaisi RATO:n ohjearvot perusparannettavalle radalle.

Tarinaneristysseina voidaan pehmeikdlla rakentaa pilaristabiloimalla tai teraspontti-
seinana. Terasponttiseina on rakennettavissa myds hiekkamaahan. Tehokkaasti toi-
mivan seinan syvyys on oltava noin aallonpituuden syvyinen, tarkasteltavissa koh-
teissa vahintaan noin 15 metria. Joissakin kohteissa, kuten Oulaisissa, Vihannissa ja
Kempeleessa, riittavan syvan eritysseinan rakentaminen voi olla vaikeaa, koska tiiviit
maakerrostumat ulottuvat paikoin lahelle maanpintaa..

Seka stabilointi- ettda ponttiseinan kustannus on suuruusluokaltaan 1000....1500
€/ratametri. Tarinaneristysseina vahentaa tehtyjen tutkimusten mukaan tarinatasoa
noin 50 % seinan valittdmassa laheisyydessa. Kauempana seindsta vaikutus piene-
nee ja seinan vaikutus tarindan on noin 50...80 metrin etaisyydella vahainen. Ta-
rindneristysseind kannattaa rakentaa mahdollisemman Iahelle asuinrakennuksia.
Alustavien tarkasteluiden perusteella, eristysseina ei vahenna riittdvasti tarinaa ja va-
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rahtelyluokan D etaisyys radasta on lahes sama kuin ilman eristysseinaa. Seinan |a-
heisyydessa tarinataso alenee, mutta jaanee viela varahtelyluokan D alueelle.

Kun paalulaatta voidaan tehda kaksoisraiteelle olemassa olevan radan viereen, se
on lahes yhta edullinen kuin eristysseinan rakentaminen molemmille puolille rataa.
Paalulaatan toiminnan voidaan arvioida olevan parempi kuin eristysseinan, lisaksi ra-
dan perustaminen paalulaatalle vahentaa radan muodonmuutoksia ja kunnossapito-
kustannuksia. Paalulaatta eristetdan perusmaasta solumuovilla varahtelyiden siirty-
misen vahentamiseksi, jolloin eristeella on yleensd merkitystd myos routasuojauk-
sessa.

Paalulaatan tarinaa vahentavan vaikutuksen varmistaminen edellyttaa lisatutkimuksia
ja koerakentamista.

Varahtelyluokan D alueen laajuus on esitetty Iahinna yksikerroksisille asuinrakennuk-
sille, joita on selvasti eniten. Kaksikerroksisissa rakennuksissa tarina yleensa vahvis-
tuu, jolloin varahtelyluokan D vaikutusalue on jonkun verran laajempi. Varahtelyluo-
kan D alueella asuvien ihmisten maaran arviointi on likimaarainen. Se perustuu kart-
tapohjalta arvioituihin asuinrakennusten lukumaariin ja olettamukseen, etta yhdessa
asunnossa asuu keskimaarin kolme asukasta.

Mahdollisen tarinaneristysratkaisun suunnittelu on tehtava paikallisten olosuhteiden,
kaavoitustilanteen, riittdvien pohjatutkimusten ja muiden esiselvitysten perusteella.
Kustannustehokkaiden ratkaisuiden valitsemisessa on otettava huomioon se miten
moni asukas hyotyy tarinan vahentamisesta nykyisin ja mahdollisesti uudisrakenta-
misen kautta tulevaisuudessa. Raportissa olevat riskialueiden kartat eivat ole kaikilta
osin ajan tasalla. Paikoin radan lahialueille on rakennettu uudisrakennuksia, joita ei
ole esitetty kartoissa. Tarinariskit on otettava huomioon edelleen myds yhdyskunta-
suunnittelussa, erityisesti siella missa tarinan vahentaminen teknisin keinoin ei ole ta-
loudellisesti mahdollista.

Kohteissa 10 ja 11 tarindn vahentaminen koskisi melko pientad ihmismaaraa. Naissa
kohteissa tarinan vahentamisen kustannus on merkittavasti suurempi siihen verrattu-
na kuinka monta asukasta hyotyy tarindn vahentamisesta kuin kohteissa 13, 5,16 ja
17.

Kohteen 18 etelaosassa tarvitaan lisatarinamittauksia tarinan vahentamistarpeen sel-
vittamiseksi.

Ratahallintokeskuksen tarinan mittausohjeen (Rautatieliikenteen tarinan vaikutus
rakenteisiin — vaurioalttiuden kartoittaminen ja mittaaminen 16.11.2001) mukainen
raja-arvo hyvakuntoisille rakennuksille on > 4...6 mm/s. Talloin raja-arvo on ilmoitettu
tarinan suurimpana arvona, huippuarvona. Rautatietarinastd ei ole odotettavissa
haittaa rakennuksille ja rakenteille.

Matti Hakulinen
TkL
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