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1 JOHDANTO

Oy Finnrock Ab on suorittanut raideliikennetarinamittauksen Oulaisten keskustan lapi kulkevan junaradan
lahialueella. Mittaukset suoritettiin yhteensa 18:sta mittauspisteesta, kuudella mittauslinjalla. Mittausten
tarkoituksena oli maarittaa alueiden varahtelyluokitus seka raideliikenteestd aiheutuvan tarindan eteneminen
maaperassa.

1.1 KOHTEEN TIEDOT

Kohteiden kiinteistétunnukset mittauslinjoittain:
- ML1, 563-402-19-2 ja 563-402-158-4

- ML2, 563-402-95-15

- ML3, 563-402-4-71

- ML4, 563-402-4-21 ja 563-11-9903-0

- MLS5, 563-402-4-149 ja 563-402-4-82

- ML6, 563-402-2-483 ja 563-1-1-5

1.2 TYON YLEISTIEDOT

Tyon tilaaja: Finnish Consulting Group / Mauno Aho, mauno.aho@fcg.fi
Mittausajankohta: 11.11.-16.12.2019, 36 vuorokautta.

Mittauksen suorittaja: Oy Finnrock Ab / Antti Rahko, antti.rahko@finnrock.fi
Tulosten raportointi: Oy Finnrock Ab / Vesa Sinervo, vesa.sinervo@finnrock.fi
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2 MITTAUSKOHTEEN KUVAUS

Kaikki mittauspisteet asennettiin maaperdan kdyttdaen maapiikkeja. Alla olevassa kuvassa 1 on havainnollistettu
mittauskohteiden sijainnit.

Kuva 1. Mittauskohteen ja mittauslinjojen sijainnit.
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3 MITTAUKSEN SUORITUS

Mittauksessa kaytettiin Sigicomin valmistamia kolmiaksiaalisia INFRA V12 tarindantureita. Anturit on kalibroitu
viimeisen vuoden aikana laitevalmistajan toimesta.

Mittaustuloksien vastaava L-komponentti oli junaradan suuntainen, T-komponentti poikittain rataan nahden
ja V-komponentti oli pystykomponenttina. Mittauksessa kaytettiin 554604861 mm/s RMS 1s standardia.
Mitattavat suureet ovat kolmiaksiaalisesti rekisterdidyn heilahdusnopeuden 1 minuutin huippuarvoja ja
yksikkdé on mm/s.

Mittauksessa otettiin myods naytekuvaajia, joista ilmenee 40 sekunnin jakson suurin heilahdusnopeus,
kiihtyvyys, siirtyma ja taajuus aikatasossa. Naytekuvaajista voidaan tehda tarkempi analyysi vardhtelyn
sisdllosta esim. energian jakautumisesta eri jaksolukujen kesken.

Mittauskohteen ohittaa paivittdin noin 30 henkildjunaa ja noin 15 tavarajunaa. Raideliikenne jakaantuu tasan
molemmille raiteille.

Mittauslinjoissa olevien mittauspisteiden asennusetdisyydet radan reunasta olivat noin:
- ML1: MP1 20 metria, MP2 55 metrid, MP3 90 metria.
- ML2: MP1 10 metrid, MP2 45 metrid, MP3 80 metria.
- ML3: MP1 20 metrida, MP2 50 metria, MP3 90 metria.
- ML4: MP1 15 metrida, MP2 55 metria, MP3 95 metria.
- ML5: MP1 15 metria, MP2 50 metria, MP3 85 metria.
- ML6: MP1 15 metrida, MP2 50 metria, MP3 85 metria.

Mittauspaikkojen maastotiedot:

Linja 1: Aluksi metsikkda ja toiselta mittauspisteeltd alkaen vanhaa peltomaata, joka risukoitunut tihedsti.
Maaperda kohtuullisen kuivaa, ympaéristéssd vanhoja syvid pelto-ojia. Rautatie mittauslinjan tasolla.
Putkitydmaa osittain kdynnissa mittausten aikana.

Linja 2: Mittauslinja metsikk63d, maassa runsaasti kivia lahempana rataa. Maapera kohtuullisen kuivaa. Rautatie
mittauslinjan tasolla. Tyokoneita ajanut mittausten aikana lahialueella.

Linja 3: Mittauslinja vanhaa peltomaata, joko risukoitunut tiheasti. Maapera kohtuullisen kuivaa, ymparistossa
vanhoja syvia pelto-ojia. Rautatie mittauslinjaa noin 6-7 metria korkeammalla.

Linja 4: Mittauslinjalla vanhaa peltomaata, jonne kasvanut tiheasti pajua. Maapera oli kauempana linjasta hyvin
markaa, silld pelto sijaitsi muuhun maastoon ndahden matalikossa. Rautatie mittauslinjaa noin 3 metria
korkeammalla. Metsanhoito ollut kdynnissa osittain mittausten aikana.

Linja 5: Mittauslinja osittain nykyista peltomaata tai vanhaa peltomaata, joko risukoitunut tiheasti. Maapera
kohtuullisen kuivaa, ymparistdssa vanhoja syvia pelto-ojia. Rautatie mittauslinjaa noin 2 metria korkeammalla.

Linja 6: Kauimmaisen mittauspisteen 3 vieressa puhjennut vesiputki, joka pulppusi vettd kadulle. Korjaustyot
osittain mittausten aikana kaynnissa.
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4 MITTAUSTULOSTEN KASITTELY

Suomessa ei ole virallisia standardeja tai normeja liikenteen aiheuttamalle tarindlle, minkd vuoksi
lilkkennetdrindmittauksissa sovelletaan pdaasiassa VTT:n suosituksia ja tiedotteita. VTT:n suositukset ja
tiedotteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan, joista ensimmainen ottaa kantaa asumisviihtyvyyteen ja toinen
liikennetdrindn vaikutukseen rakenteisiin. Naiden lisdksi joissakin yksittdisissa tapauksissa sovelletaan
saksalaista standardia DIN 4150-3.

Seuraavissa kappaleissa on lyhyesti selostettu ndiden suositusten ja standardien paaseikkoja. Tdma tarkoittaa,
etta kaikkiin esitettyihin suosituksiin ja standardeihin liittyy mittausjarjestelyja, tulkintoja ym. asioita, jotka
voivat poiketa alla esitetyista asioista.
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4.1 TARINAN VAIKUTUS ASUMISVIIHTYVYYTEEN

Asumisviihtyvyyteen ja sen mittaamiseen liittyvien tarindiden analysoinnissa kdytetdan VTT:n ohjetta 2278
”Suositus liikennetdrindn mittaamisesta ja luokituksesta”. Mittaukset tehdddan ohjeen mukaisesti
kolmikomponenttisesti viikon mittaisella mittausjaksolla. Varahtelyn tunnusluvun maaritykseen kaytetaan 15
merkittdvintd pystysuuntaista tulosta. Merkittavilld tuloksilla tarkoitetaan tuloksia, jotka tiedetaan tuloksen
tarkemman analyysin tai jonkin muun seikan perusteella varmuudella johtuvan mitattavista kulkuneuvoista.

VTT tiedotteita 2278 ”Suositus liikennetarindn mittaamisesta ja luokituksesta” julkaisussa esitetty rakennusten
varahtelyluokittelu perustuu Norjalaiseen standardiin NS8176(1999), jossa maaritellyn vardhtelyn tunnusluvun
tulee 95 % todenndkoisyydelld edustaa kaikkia ko. kohteeseen vardhtelyitd aiheuttavia liikenneviélineita.
Kaytannon varahtelyluokittelu perustuu seuraavaan mittaus- ja arviointikdaytantéon:

- mittausjakso on yleensa vahintdan yksi viikko

- mittaus tehd&dan asuintiloista (voidaan tehdad myds julkisista tiloista suuntaa antavana)

- mittaus tehdaan joko maaperastd, yldkerran lattiasta tai muusta edustavasta kohteesta seka
rakennuksen kantavasta rakenteesta kuten sokkelista

- mitattava suure on 3-aksiaalisesti rekisteréidyn heilahdusnopeuden, 15S02631-2 mukaan
taajuuspainotettu, tehollisarvo (rms, 1s)

- vardhtelyn tunnusluku vyes: lasketaan 15 suurinta rekisterdintia aiheuttaneen liikennevdlineen
otoksesta lisdamalla naiden pystysuuntaisten rekisterdintien aritmeettiseen keskiarvoon otoksen
keskihajonta 1.8-kertaisena. Kaava 1.

Kaava 1. vardhtelyjen tunnusluku
Vs =V, +18%* | missa

V,, = tehollisarvon keskiarvo

o =tehollisarvon keskihajonta

Mitattavan kohteen vardhtelyluokka maaraytyy suurimman saadun vdrahtelyn tunnusluvun perusteella
taulukon 1. mukaisesti. VTT:n suosituksen mukaan maankaytén suunnittelussa tavoitteena tulisi olla, etta
uusissa asunnoissa varahtelyn tunnusluku vyes ei ylitd arvoa 0.3 mm/s (luokka C) ja olemassa olevilla
asuinalueilla arvoa 0.6 mm/s (luokka D).

Taulukko 1. VTT:n varahtelyluokitus asumisviihtyvyyden kannalta (VTT tiedotteita 2278, Espoo 2004).

Virihtely- Kuvaus virdhtelyolosuhteista Vi 95
luokka mm/s RMS (1s)
A Hyvat asuinolosuhteet. <0.10

Ihmiset eivdt yleensd havaitse vdrdhtelyitd.

B Suhteellisen hyvat olosuhteet <0.15
Ihmiset voivat havaita vdréhtelyt, mutta ne eivdt ole hdiritsevid.

C Suositus uusien rakennusten ja vdylien suunnittelussa. <0.30
Keskimddrin 15 % asukkaista pitdd vérdhtelyitd hdiritsevind ja voi valittaa
hdiriéistd.
D Olosuhteet, joihin pyritdan vanhoilla asuinalueilla. <0.60
Keskimddrin 25 % asukkaista pitéd vérdhtelyitd hdiritsevind ja voi valittaa
hdiriéistd.
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4.2 TARINAN VAIKUTUS RAKENTEISIIN

Liikennetadrinan vaikutusta rakenteisiin tarkastellaan suomessa yleensa kahdella eri tavalla. Yleisimmat ovat
VTT:n tiedotteen mukainen "Rautatieliikenteen tarindn vaikutus rakenteisiin, 2002" tai VTT:n tiedotteen
mukainen ”Suositus rakennusten vaurioitumisen kannalta, 2004”. Ndista ensimmaista sovelletaan arvioitaessa
alueen tarinaalttiutta ja toista jo olemassa olevaan rakennukseen.

Junaliikenteen aiheuttaman tarindn vaikutusta rakenteisiin arvioidaan VTT:n tiedotteen ”Rautatieliikenteen
tarinan vaikutus rakenteisiin, 2002” mukaan. Tiedotteen mukaan mitattava suure on heilahdusnopeuden
kolmen suunnan resultantti huippuarvo. Lisdksi taulukon mukaiseen tarindalttiusluokan maaritykseen
tarvitaan hallitseva taajuus, joka saadaan mittaustuloksien perusteella. Taulukossa 2. on esitetty VTT:n
tiedotteen mukainen alueen tarindalttiusluokan maaraytyminen.

Taulukko 2. Rautatieliikenteen tarinan vaikutus rakenteisiin (VTT 2002).

Tarinaalttiusluokka Hallitseva taajuus Resultantin mraksimi Vies
[Hz] |mm/s]

I. Normaalikuntoiset hyvin jaykistetyt <10 8

rakermukset. Teriis- ja betomiset teolli-

suusrakennukset, muut terdsrakenteet, 10...30 10

sillat ja muut nuhin nimastettavat

rakenteet. =30 12

II. Perinteisesti rakennetut betoni-, tiili- 10 4

tan puurakenteiset asuin- ja lukeraken- )

nukset tai muut nithin rinnastettavat

rakennukset ja rakenteet. 10...30 5

Luokan I rakennukset, joissa on =30 6

nu.uu'a[luja kellariseinii tai tiiliverhoilu. o

III. Erityisen herkit rakennukset tai 10 2

rakenteet ja kulttuurihistoriallisesti tai

vhteiskunnallizsesti merkittaviit 19...30 3

rakennukset. -~ 30 4
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5 MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Tulosten analysoinneissa on tutkittu alueen vardhtelyolosuhteita ja taulukoissa 4-9 on esitetty tunnusluvut
mittaussuuntakohtaisesti. Taulukossa 3 on esitetty kunkin mittauspisteen varahtelyluokituksen maarittava
tulos seka tarinan hallitseva taajuus. Tulokset on pyoristetty kahden desimaalin tarkkuudella.

Taulukko 3. Mittaustulosten yhteenveto. Mittauspistekohtainen varahtelyluokitus seka hallitseva taajuus.

Linjal

MP1 maarittdva tulos, vw,ss 0.32 mm/s (D); Hallitseva taajuus 71 Hz
MP2 maarittava tulos, vw, 95 0.06 mm/s (A); Hallitseva taajuus 47 Hz
MP3 maarittava tulos, vw, 95 0.03 mm/s (A); Hallitseva taajuus 37 Hz

Linja 2

MP1 maarittava tulos, vw, o5 0.88 mm/s (D <); Hallitseva taajuus 56 Hz
MP2 maarittdva tulos, vw, 95 0.06 mm/s (A); Hallitseva taajuus 52 Hz
MP3 maarittava tulos, vw, 95 0.04 mm/s (A); Hallitseva taajuus 41 Hz

Linja 3

MP1 maarittava tulos, vw,es 1.27 mm/s (D <); Hallitseva taajuus 36 Hz
MP2 maarittava tulos, vw, 95 0.07 mm/s (A); Hallitseva taajuus 38 Hz
MP3 maarittava tulos, vw, 95 0.01 mm/s (A); Hallitseva taajuus 38 Hz

Linja 4

MP1 maarittava tulos, vw, 95 0.62 mm/s (D <); Hallitseva taajuus 16 Hz
MP2 maarittava tulos, vw, ss 0.23 mm/s (C); Hallitseva taajuus 14 Hz
MP3 maarittava tulos, vw, 95 0.02 mm/s (A); Hallitseva taajuus 26 Hz

Linja 5

MP1 maarittdva tulos, vw,ss 0.56 mm/s (D); Hallitseva taajuus 13 Hz
MP2 maarittava tulos, vw, o5 0.38 mm/s (D); Hallitseva taajuus 8 Hz
MP3 maarittava tulos, vw, o5 0.44 mm/s (D); Hallitseva taajuus 7 Hz

Linja 6

MP1 maarittava tulos, vw, 95 0.74 mm/s (D <); Hallitseva taajuus 19 Hz
MP2 maarittava tulos, vw, 95 0.58 mm/s (D); Hallitseva taajuus 26 Hz
MP3 maarittdva tulos, vy, 95 0.28 mm/s (C); Hallitseva taajuus 40 Hz
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Taulukko 4. Tunnusluvut linjan 1 mittauspisteille.
MP1 | MP1 | MP1 MP2 | MP2 | MP2 | MP3 | MP3 | MP3
VvV T L \Y) T L VvV T L
Suurin mitattu
tehollisarvo mm/s 0.48 0.37 | 0.43 0.03 0.05 | 0.07 0.01 0.03 | 0.02
RMS(1s)
Véarahtelyn mm/s
RMS(1s) tunnusluku 0.321 | 0.302 | 0.276 | 0.025 | 0.046 | 0.064 | 0.006 | 0.029 | 0.023
Vw, 95
:/jr:z:Zelyluokltuksen D D C A A A A A A
Taulukko 5. Tunnusluvut linjan 2 mittauspisteille.
MP1 | MP1 | MP1 MP2 | MP2 | MP2 | MP3 | MP3 | MP3
VvV T L \Y) T L \Y) T L
Suurin mitattu
tehollisarvo mm/s 0.14 0.65 | 0.90 0.02 0.05 | 0.06 0.04 0.05 | 0.04
RMS(1s)
Véardhtelyn mm/s
RMS(1s) tunnusluku 0.119 | 0.724 | 0.876 | 0.018 | 0.050 | 0.058 | 0.004 | 0.044 | 0.040
Vw, 95
:/jr:z:Zelyluokltuksen B D < D < A A A A A A
Taulukko 6. Tunnusluvut linjan 3 mittauspisteille.
MP1 | MP1 | MP1 MP2 | MP2 | MP2 | MP3 | MP3 | MP3
\Y) T L \Y) T L \Y) T L
Suurin mitattu
tehollisarvo mm/s 0.359 | 1.920 | 1.440 0.04 0.05 | 0.08 0.01 0.01 | 0.02
RMS(1s)
Viardhtelyn mm/s
RMS(1s) tunnusluku 0.269 | 1.274 | 1.204 | 0.037 | 0.052 | 0.074 | 0.006 | 0.010 | 0.014
Vw, 95
:/jr:i:';elyluokltuksen C D < D < A A A A A A
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Taulukko 7. Tunnusluvut linjan 4 mittauspisteille.
MP1 ( MP1 | MP1 | MP2 | MP2 | MP2 | MP3 | MP3 | MP3
\Y) T L \' T L \Y) T L
Suurin mitattu
tehollisarvo mm/s 0.18 0.38 | 0.65 0.02 0.1 0.24 0.01 0.02 | 0.02
RMS(1s)
Véarahtelyn mm/s
RMS(1s) tunnusluku 0.176 | 0.395 | 0.618 | 0.021 | 0.101 | 0.234 | 0.007 | 0.012 | 0.015
Vw, 95
:/jr:z:Zelyluokltuksen C D D < A B C A A A
Taulukko 8. Tunnusluvut linjan 5 mittauspisteille.
MP1 ( MP1 | MP1 | MP2 | MP2 | MP2 | MP3 | MP3 | MP3
\Y) T L \' T L \Y) T L
Suurin mitattu
tehollisarvo mm/s 0.26 0.55 | 0.54 0.17 0.34 | 0.28 0.08 0.42 | 0.40
RMS(1s)
Viardhtelyn mm/s
RMS(1s) tunnusluku 0.218 | 0.558 | 0.563 | 0.131 | 0.381 | 0.315 | 0.074 | 0.387 | 0.438
Vw, 95
:/jr::ZZelyluokltuksen C D D B D D A D D
Taulukko 9. Tunnusluvut linjan 6 mittauspisteille.
MP1 | MP1 | MP1 | MP2 | MP2 | MP2 | MP3 | MP3 | MP3
Vv T L \'} T L \Y) T L
Suurin mitattu
tehollisarvo mm/s 0.73 0.71 | 0.57 0.75 0.30 | 0.25 0.27 0.19 | 0.15
RMS(1s)
Varahtelyn mm/s
RMS(1s) tunnusluku 0.739 | 0.659 | 0.612 | 0.581 | 0.309 | 0.212 | 0.275 | 0.149 | 0.122
Vw, 95
:/L?r:::tselyluokltuksen D < D < C< D D C C B B
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6 YHTEENVETO

Oy Finnrock Ab on suorittanut raideliikennetdrindmittauksen Oulaisten |dpi kulkevan junaradan ldhialueella.
Mittauskohteen ohittaa paivittdin noin 30 henkil6junaa sekd noin 15 tavarajunaa. Junien aiheuttamat tarinat
olivat pdaasiallisesti erotettavissa tulosten aaltomuotokuvaajista. Mittauskohteessa radan ldhimaasto on
padosin metsa tai peltomaata. Keskustan mittauspisteet olivat asennettuna piha-alueille.

Linjat 1-3 kuuluvat yli 50 metrin etdisyydella ratalinjasta luokkaan A ”Hyvét asuinolosuhteet.” Linja 4 kuuluu
luokaan C ”Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnittelussa.” ja linjat 5-6 luokkaan D ”Olosuhteet, joihin
pyritaan vanhoilla asuinalueilla.”

Linjojen 1-4 kohdalla luokitus n. 80-90 metrin padssa junaradasta oli A “Hyvat asuinolosuhteet.” ja linjojen 5

seka 6 luokitukset C ”Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnittelussa.” ja D “Olosuhteet, joihin pyritdan
vanhoilla asuinalueilla.”

Helsingissa 4.2.2020

Oy Finnrock Ab
Vesa Sinervo, Ins.(AMK)
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