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TEHTAVA

Raaseporin kaupungin toimeksiannosta Ramboll Finland Oy on tehnyt selvityksen rautatieliiken-
teen aiheuttamista tarinahaitoista ja arvioinut mahdollisesti tarvittavia suojaustoimenpiteita Kar-
jaan Karkullan asemakaava-alueella. Selvitys laadittiin alueelle asemakaavamuutosta varten.
Alue sijaitsee rataosuudella Karjaa-Turku rata-km:lla noin 88+000 — 88+500. Tutkittavan alueen
sijainti on esitetty kuvassa 1. Alueen kaavaluonnos on esitetty liitteessa 1.

Tarinariskikartoitus on toteutettu noudattaen soveltuvin osin VTT:n ohjeita "Suositus liikennetari-
nan arvioimiseksi maankayton suunnittelussa” ja "Suositus liikennetarindn mittaamisesta ja luo-
kituksesta".

Runkomeluarvioinnissa on noudatettu soveltuvin osin VTT:n ohjetta "Maaliikenteen aiheuttaman
runkomelun arviointi".
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Kuva 1 Tutkittavan alueen sijainti

LAHTOTIEDOT

Selvitysalueelta on koottu olemassa oleva lahtdaineisto. Kaytéssa on ollut seuraava lahtdaineisto:

- Karkullan kaavaluonnos

- Karkullan asemakaavan muutoksen osallistumis- ja arviointisuunnitelma

- Alueen maaperéakartta (GTK)

- Radan pohjatutkimus- ja perustamistiedot Karjaa-Turku —rataosuudelta valilla km
87+000 — 89+000

- Rataosuuden junaliikennetiedot nyky — ja ennustetilanteessa v. 2020 (Rataverkon tavara-
liikenne-ennuste 2020/2030, Liikennevirasto 2010)
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POHJASUHTEET

Tutkittava alue sijaitsee noin 1 km:n paassa Karjaan asemasta, radan pohjoispuolella Ratakadun
ja Sysimiehenkadun rajaamalla alueella. Maapinta tutkitulla alueella vaihtelee valilla +28...+39.
Alimmillaan maanpinta on alueen itdosassa, jossa se on suurin piirtein junaradan tasolla. Maan-
pinta nousee kohti lantta siten, ettd alueen lansipuolella kaavoitettava alue on noin 10 m radan
ylapuolella. Junarata kulkee osittain kallioleikkauksessa alueen ohi.

Alueen maaperéa koostuu paaosin siltti ja hiekka muodostumista. Kallio on Iahella maanpintaa tai
pinnassa. Maanpinnassa on pohjatutkimusten perusteella noin 0,5...2,5 m turvetta, liejua tai sa-
vea sisédltava kerros. Paikoin pinnassa on myds tdytemaata. Pehmeiden kerrosten alla pohjamaa
on tiivista silttia tai moreenia. Alueen maaperakartta on esitetty liitteessa 2.

JUNALIIKENNE

Rataosuus on sahkoistetty ja kuuluu luokkaan D. Karjaa-Turku —rataosuudella on tutkimuskoh-
dalla yksi raide. Alueen kautta kulkee seka henkilo- etta tavaraliikennetta ja liikenne on ympaéri-
vuorokautista. Ydaikaan lilkkenne on kuitenkin vahaista ja koostuu paaosin henkildjunista. Junien
nopeudet ovat suhteellisen alhaiset, koska selvityskohde sijaitsee noin 700 m paassa Karjaan ra-
tapihasta, jossa junien nopeus saa olla enintddn 60 km/h.

TARINA

Tarinan laskennallinen tarkastelu ennustemallilla

Tarinan leviaminen ympaéaristéssa on arvioitu kayttaen VTT:n ohjeessa "Suositus liikennetéarindn
arvioimiseksi maankaytdn suunnittelussa” esitettya laskentamallia. Laskentamallilla on laskettu
ennustekayra rakennuksiin vaikuttavan heilahdusnopeuden ja etdisyyden vuorosuhteelle.

Arviointiin liittyvat epavarmuustekijat

Tarinan laskennalliseen arviointiin ei ole vakiintunutta menetelmaa. Tarinalaskelmien epéavar-
muus on huomattavasti suurempi kuin esim. melulaskelmien, koska tarindan vaikuttaa suuri
joukko vaikeasti arvioitavia tekijoita.

Merkittavin tarinan leviamiseen vaikuttava tekija on liikenteen lisaksi maapohjan ominaisuudet.
Tarinan leviamiseen vaikuttaa oleellisesti myds maapohjasuhteet rata- ja tiealueen ulkopuolella
ja erityisesti rakennusten perustamisalueella.

Rakennuksen rakenteilla on merkittédva vaikutus rakennuksessa koettavaan téarindéan. Riittamat-
tomasti jaykistetyilla, puurunkoisilla ja kaksikerroksisilla rakennuksilla térind voi aikaansaada ra-
kennuksen varahtelya vaakasuuntaan. Jannemitoiltaan pitkat ja joustavat lattiarakenteet vahvis-
tavat vastaavasti pystysuuntaista varahtelya resonoidessaan.

Tarinan leviamismallin laatimisessa on kertoimet valittu jossakin méaarin varovaisesti siten, etta
laskennalla saadaan todennakoisesti todellisuutta suurempia arvoja.

Tarinan raja-arvot
Ihmisen kokeman tarindn hairitsevyys

Tarinan arvioinnissa on kaytetty norjalaista tarindluokitusta NS 8176 (1999), jonka mukaiset ta-
rin&dn ohje-arvot perustuvat varahtelyn tunnuslukuun v,s o5 (taulukko 1).

Tarinan aiheuttamaa mahdollista haittaa asuinmukavuudelle maankaytdn suunnittelussa arvioi-
daan tunnusluvun v,y o5 perusteella. Tunnusluku perustuu yksittaisten lilkkennetapahtumien suu-
rimpiin varahtelyn tehollisarvoihin ja niiden perusteella laskettuun keskiarvoon ja hajontaan seu-
raavasti:



KARKULLA ASEMAKAAVAMUUTOS, RAASEPORI 3

522

Vims,o5 = 15 suurimman yksittdisen tapahtuman keskiarvo + 1,8 x 15 suurimman yksittéisen ta-
pahtuman hajonta.

Tilastollisesta luonteesta johtuen se voidaan tarkasti maarittdd vain pitkdaikaisten mittausten
avulla.

Taulukon 1 luokitus perustuu ihmisen kokeman tarindn hairitsevyyteen. Mikéli kyse ei ole asuin-
rakennuksesta ja tilojen kayttdtarkoitus on sellainen, etta lilkkenteen ei katsota haittaavan lepoa
(esim. kaupat, kahvilat, ostoskeskukset, tavaratalot, liikuntatilat), tavoiteraja voi olla kaksinker-
tainen taulukossa esitettyihin arvoihin nahden (VTT 2011).

Taulukko 1  Suositus rakennusten varahtelyluokituksesta (VTT 2006).

o L . Tarinan tunnusluku

Varahtely- | Kuvaus varahtelyolosuhteista Vime o8

rms,

luokka [mm/S]

A Hyvat asuinolosuhteet < 0,10

B Suhteellisen hyvat olosuhteet < 0,15

C Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnittelussa < 0,30

D Olosuhteet, joihin pyritdan vanhoilla asuinalueilla < 0,60

Rakenteiden vaurioalttius

Rakenteiden perustusten vaurioalttiutta kuvataan V-, H- ja E-luokituksella (taulukko 2). Raja-
arvojen perusteena on, etta niitd pienempien varahtelytasojen ei katsota aiheuttavan rakennuk-
sen kayttdarvoa pienentéavia vaurioita (DIN 4150-3). Standardissa DIN 4150-3 perinteisesti ra-
kennetuille betoni- tiili- tai puurakennuksien ylimman tason vaakavaréahtelylle esitetdan taajuus-
alueesta riippumaton raja-arvo 5 mm/s.

Koska vaurioalttiuden raja-arvot on annettu heilahdusnopeuden huippuarvoina, on ne muunnettu
taajuuspainotetuiksi tehollisarvoiksi kertoimella 0,6 (VTT 2008). Muunnos on tehty, jotta vaurio-
alttiuden arvot olisivat vertailukelpoisia ihmisten hairidksi kokeman tarinan arvoihin.

Taulukko 2 Rakenteiden perustusten vaurioalttiuden rajaamisessa kaytettavat kriteerit (VTT
2001).
_— . . . Tunnusluku
Varahtely- | Kuvaus varahtelyolosuhteista Heilahdus-
Vrms,95
luokka nopeuden '
- [mm/s]
huippuarvo
Vmax
[mm/s]
\Y Kohonneen téarinaalttiuden alue > 3,0 >5,0
Rakenteiden vauriot mahdollisia
H Vahaisen tarinaalttiuden alue < 3,0 < 5,0
Rakenteiden haitat mahdollisia
E Rakenteiden vaurioriski epatodennakdinen <1,0 <1,6
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Tarinan leviaminen
Mittaustulokset sek& ennustemallit on esitetty kuvassa 2 seka liitteessa 3.

Tarindaarviointi on tehty soveltaen ennustemallia (VTT 2006) siten, etta vq (15 m) on 0,75 mm/s
ja etaisyyseksponentti 1,25. Tavarajunien nopeus on arvioitu olevan korkeimmillaan 80 km/h ja
kokonaispaino 1900 tn.

Kuvassa 2 on esitetty arvio junaliikenteen aiheuttaman tarinan leviamisesta radan pohjoispuolel-
la. Yli yksikerroksisissa rakennuksissa tarinatasot arvioidaan kaksinkertaisiksi yksikerroksisen ra-
kennuksen pystyvarahtelyyn verrattuna. Yli 5-kerroksisissa kerrostaloissa tarinatasot voidaan pi-
taa lahes samana kuin 1-kerroksisissa taloissa.

Ennustekayrien perusteella arvioidut tarinadluokkien alueet etaisyyksina raiteesta on esitetty tau-
lukossa 3.

Taulukko 3. Varahtelyluokkien etdisyydet raiteesta.

Rakennus Etdisyys raiteesta (m)
Ihmisen hairiintyminen Rakennusten vaurioituminen
Luokka C Luokka E
(< 0,3 mm/s) (= 1,6 mm/s)
1—kerroI<S|set jaylis ~60m ~20m
kerroksiset
2-5-kerroksiset >105m >30m

TARINAN ENNUSTETTU VAIMENEMINEN ANNETUISSA OLOSUHTEISSA
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Heilahdusnopeuden taajuuspainotettu tehollisarvo v,

o0 +—+——+—-""->——-+—r—r—H+7"4m - or—41—"""—"TrT T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Etadisyys raiteesta (m)
Ennuste - 1-kerr. rakennukset o Ennuste -tarkasteltava kohde, 1 kerr. rakennus, pystysuunta
= = == = Ennuste - yli 1-kerr. rakennukset o Ennuste - tarkasteltava kohde, 2 kerr. rakennus, vaakasuunta

e e Tavoiteltava varahtelyluokka (C)

Kuva 2 Arvioitu tarindn heilahdusnopeus rakennuksessa etaisyyden suhteen.
Johtopaatokset

Junaliikennedarinan osalta uusille asuinrakennuksille hyvaksyttava varahtelyluokka C tayttyy
asuinrakennuksissa yli 60 metrin etédisyydella raiteesta 1-kerroksisien rakennusten osalta ja yli
105 metrin etaisyydella raiteesta yli 1-kerroksisien rakennusten osalta. Tarinaluokitus perustuen
ihmisen kokeman tarinan hairitsevyyteen ei sovelleta teollisuusrakennuksille.
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6.2

6.3

Kaavaluonnoksen mukaan asuinalue sijoittuu noin 60 m radasta ja teollisuusalue noin 20 m ra-
dasta. Lasketun ennustemallin mukaan rakenteiden vaurioriski on merkitykseton kaikkien raken-
nusten osalta yli 30 metrin etadisyydella raiteesta.

RUNKOMELU

Yleista

Varahtelyn korkeammista taajuuksista voi rakennuksen tiloihin valittyd myds runkomelua. Ylei-
simmin runkomelua esiintyy taajuusalueella 16—250 Hz. Runkomelu on laskennallisesti ja mitta-
usteknisesti erittdin haastava arvioitava. Kaikkien melun syntymiseen vaikuttavien tekijoiden,
syntymekanismista siirtotien kautta melua sateileviin rakenteisiin, on erittain tyolasta arvioida
tarkoin laskelmin. Mittaamalla &anitasoja valmiissa rakennuksissa ei mitattavasta tasosta pystyta
erottamaan selkeasti runkomelusta aiheutuvaa osuutta, vaan mitattu aanitaso koostuu seka il-
madanesta ettd runkoaanesta.

Menetelmat

Maaliikenteen runkomelun arvioimiseen voidaan kayttda VTT:n vuonna 2009 julkaisemaa esisel-
vitysta "Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi”, joka esittda runkomelulle enimmaisoh-
jearvoja, joita asumisviihtyvyyden takaamiseksi olisi noudatettava. Selvityksessa on ehdotettu
runkomelun raja-arvoiksi asuintiloissa avorataosuuksilla Loasmax = 35 dB ja tunneliosuuksilla Lpas-
max = 30 dB, ja naitd arvoja on yleisesti sovellettu runkomelun riskiarvioinneissa. Selvityksessa
esitelldaan myds kolmeen arviointitasoon perustuvat menetelmat runkomelun arviointiin.

Runkomelun laskennallinen arviointi

Karkullan kohteen runkomelua on tassa selvityksessa arvioitu arviointitasoilla 1-2. Arviointitasolla
1 huomioidaan ainoastaan maaperan koostumuksen kovuutta ja yleisimpia junatyyppeja maksi-
minopeuksilla taulukon 4 mukaan. Naiden kahden muuttujan perusteella voidaan maarittaa ris-
kietaisyys ohjearvot ylittavalle runkomelulle. Maaperan ja junatyyppien perusteella runkomelun
varoetaisyys ulottuu n. 40—-130 metrin pa&dhan raiteista.

Taulukko 4: Arviointitason 1 varoetéaisyydet (VTT 2009)

Varoetaisyydet Maapohja, vaylan sijainti ja runkomelutason raja

pehmea maa, kova maa, pin- | kallio, tunneli kallio, pinta-
Liikennetyyppi pintavayla 35 dB |tavayla 35dB |30 dB vayla 35 dB
Tieliikenne 50 km/h <5m <5m <5m <5m
Tieliikenne 100 km/h <5m <5m <5m 5m
Raitiovaunu 40 km/h <5m 15 m 50 m 120 m
Metro tai l&dhijuna 80 km/h |<5m 30 m 90 m 160 m
Lahijuna 160 km/h 10 m 60 m 130 m 200 m
Sahkéjuna 220 km/h 15 m 70m 150 m > 200 m
IC-juna 160 km/h 40 m 130 m 200 m > 200 m
Tavarajuna 100 km/h 60 m 160 m > 200 m > 200 m

Arviointitasolla 2 tarkastellaan runkomelutasoa siirtotien perusteella. Kohteen etdisyyden perus-
teella maaritetysta lahtdtasosta lasketaan runkomelulle arvio liikenteestd, vaylan kunnosta, ra-
dan eristyksestd, vaylan sijainnista, rakennuksesta ja runkomelun luonteesta johtuvien korjaus-
tekijoiden perusteella.

Arviointitason 2 tarkastelussa oletuksena on kaytetty lahimmaéan rakennuksen ja junaradan lyhim-
pia etadisyyksia. Liikenteen oletusarvona on kaytetty veturivetoisia junia 130 km/h nopeudella.
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Rata on oletettu eristamattoméksi. Radan varteen sijoittuu asuinrakennus noin 60 metrin etai-
syydelle nykyisestd radasta ja teollisuustontti noin 20 metrin etaisyydelle radasta. Rakennukset
on oletettu maavaraisiksi. Arviointitason 2 runkomelun laskennalliset arviot on esitetty taulukos-
sa 5.

Teollisuustontin ei katsota olevan meluherkkaa aluetta, joten silla ei sovelleta runkomelun oh-
jearvoja. Mikali tontille rakennetaan tiloja, joissa edellytetddn matalia aanitasoja, tulee runkome-
lutasot huomioida.

Taulukko 5. Arviointitasojen 2 runkomelutasot
Puurakenne Betonirakenne Puu/betoni kal-
Tontti Etaisyys maavarainen maavarainen lioperusteinen
LA,S,max LA,S,max LA,S,max
AK 60 29 27 34
TY 30 36 34 41
Johtopaatokset

Runkomelun arviointitason 2 mukaisten arvioiden perusteella runkomelun ohjearvot eivat ylity
asuintontilla. Teollisuustontin rakennukselta ei yleisesti edellytetd runkomelun ohjearvojen tayt-
tymista.

LOPPUPAATELMA

Junaliikennedarinan osalta uusille asuinrakennuksille hyvaksyttava varahtelyluokka C tayttyy
asuinrakennuksissa yli 60 metrin etédisyydella raiteesta 1-kerroksisien rakennusten osalta ja yli
105 metrin etaisyydella raiteesta yli 1-kerroksisien rakennusten osalta. Tarinaluokitus perustuen
ihmisen kokeman tarinan hairitsevyyteen ei sovelleta teollisuusrakennuksille. Lasketun ennuste-
mallin mukaan rakenteiden vaurioriski on merkitykseton kaikkien rakennusten osalta yli 30 met-
rin etaisyydella raiteesta. Suosittelemme, ettd asuinrakennukset, jotka sijoitetaan alle 105 m
etaisyydella raiteesta, rakennetaan 1-kerroksisina, jolloin ennustemallin mukaan kaava-alueelle
ei aiheutuisi tarindhaittoja.

Selvitysta tehdessa ei ollut tarkempia tietoja yksittéisten rakennusten sijainneista asuinalueella
eikd myoskaan ollut tietoja rakennuksien kerroslukumaarista. Asuinrakennukset tulisi pyrkia si-
joittamaan véarahtelyluokan C rajojen ulkopuolelle. Jos rakennuksia suunnitellaan varahtelyluokan
C rajojen sisapuolelle, suojaustoimenpiteisiin on tarvetta. Suojaustoimenpiteet voivat olla esim.
rakenteiden jaykistamista tai kerroslukuméaaran rajoittamista. Tarkempia rajoja varahtelyluokille
saadaan tekemalla alueella tarinamittaukset.

Runkomelun arviointitason 2 mukaisten arvioiden perusteella runkomelutasot asuinnoissa ovat
rungosta ja perustamistavasta riippuen 29-34 dB , eivatka siten ylita ohjearvoja. Teollisuustontil-
la runkomelun enimmaistasot ovat laskentojen mukaan 26-41 dB (rungosta ja perustamistavasta
rippuen), mutta teollisuustontin rakennuksilta ei yleisesti edellytetd ohjearvojen tayttymista.

KIRJALLISUUS

DIN 4150-3. 1999. Erschitterungen im Bauwesen — Teil 3: Einwirkungen auf bauliche Anlagen.

Berlin: Deutches Institut fiur Normung e. v. 12 s.

VTT 2011 Ohjeita liikennetarinan arviointiin, Espoo. 35 s. + liit. 9 s. (VTT tiedotteita 2569).
ISBN 978-951-38-7685-2. ISSN 1455-0865.
VTT 2009 Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi, esiselvitys, Espoo. 56 s. + liit. 11

s. (VTT tiedotteita 2468). ISBN 978-951-38-7270-0. ISSN 1455-0865.
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dotteita 2425). ISBN 978-951-38-7197-0. ISSN 1455-0865.
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LIITE 2
KOHTEEN MAAPERAKARTTA
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RAUTATIELIIKENTEEN YMPARISTOTARINAN LASKENTA

RAMBGLL

Kunta Raasepori Rataosa Karjaa-Turku Km  88+000 - 88+500
Kohde  Karkulla, Karjaa Laskelman laatija Johanna Hellberg Pvm 27.6.2012
TARINAA JOHTAVA MAALAJI TARKASTELTAVAN JUNAN JA RADAN TIEDOT
Vadlimaalajit (karkeaSi, hkSi, siHk, hienoHk) v Tavarajuna v
Painokairausvastus Junan kokonaispaino, G tn 1900
Ei tiedossa v 20...40 pk/m b £ ‘ Junan nopeus, s km/h 80
Téarina& johtavan maakerroksen kokonais- Raiteiden maara kpl 1
paksuus radan ja tarkastelukohteen valilla m | 8
TARKASTELTAVA RAKENNUS LASKENNAN VARAHTELYSUURE
Kohteen etaisyys radan keskelta m | 60 Kaytettava suure Tehollisarvo et
Liséatietoja kohteesta Maaritys mittausten perusteella Ei v
Arvioidaan huippuarvoja ja tehollisarvoja toistensa avulla
TAVOITELTAVA TARINALUOKKA SUOSITELTAVAT LASKENTAPARAMETRIT
Varahtelyluokka ‘ c N Vertailuetaisyys, Dg m 15
TARKASTELUN PAINOPISTE Vertailuheilahdusnopeus, v, mm/s 0,750
Ihmisen kokema hairi b Nopeuseksponentti, A - 1
Etéisyyseksponentti, B - 1,25
ENNUSTEARVOT TARKASTELUKOHTEESSA SUOSITUSARVOISTA POIKKEAVAT PARAMETRIT
Heilahdusnop. taajuuspainotettu tehollisarvo Vertailuheilahdusnopeus, v, mm/s
1-kerroksisessa rakennuksessa mm/s 0,288 Nopeuseksponentti, A -
2-kerroksisessa rakennuksessa mm/s 0,576 Etéisyyseksponentti, B -
ETAISYYS RADASTA JOLLA TAVOITE TAYTTYY LASKENTAKERTOIMET TARKASTELUKOHTEESSA
Tavoiteltava varahtelyluokka C Etéisyyskerroin kp = 0,18
1-kerroksisessa rakennuksessa 57 Junan nopeudesta johtuva kerroin ks = 1,14
2-kerroksisessa rakennuksessa m 104 Junan painosta johtuva kerroin kg = 0,95
Radan kunnosta johtuva kerroin kg = 1
Maaperén ominaistaajuus Hz 7,4 Arviointiriskikerroin = 2
TARINAN ENNUSTETTU VAIMENEMINEN ANNETUISSA OLOSUHTEISSA
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3 Etaisyys raiteesta (m)
s
g e Ennuste - 1-kerr. rakennukset ] Ennuste -tarkasteltava kohde, 1 kerr. rakennus, pystysuunta

= e == = Ennuste - yli 1-kerr. rakennukset

= e= Tavoiteltava véréhtelyluokka (C)

o Ennuste - tarkasteltava kohde, 2 kerr. rakennus, vaakasuunta




