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Railway traffic induced vibrations in dwellings often cause irritation or disturb the
inhabitants. In this thesis, the effect of vibration countermeasures on the quality of living
has been studied. The study was done by means of a literature study, vibration
measurements and written surveys with the financial aid of the Finnish Rail Administration.
The objective of the study was to evaluate the effects of vibration mitigation compared to
the increase of inhabitant satisfaction, would the halving of vibration levels lead to a
doubling of satisfaction?

The testing was carried out in Raunistula, a suburb of Turku. Passing along the side of the
residential area, the Toijala-Turku railway line causes vibrations in the surrounding areas
affecting the quality of residents’ life. To attenuate the vibration, two different structures
were constructed, a sheet-pile wall and a matrix of lime-cement columns.

The current status of vibrations and residents’ satisfaction was evaluated prior to
construction. After the installation of the fore mentioned walls, a new round of
measurements was performed in order to find out how the mitigation succeeded.
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MERKINNAT

a kithtyvyys [mm/s]

Ares kiithtyvyyden resultantti [mm/s]

Ao virdhtelynopeuden tehollisarvon vertailuarvo [-]

Ay vérdhtelynopeuden tehollisarvon maksimiarvo [-]

A, vuorokauden keskiarvoisen vérdhtelynopeuden tehollisarvon maksimi [-]
dB(A) desibeli, A-taajuuspainotusta kdytetyn mittauksen dénenpainetaso [-]
f taajuus [ 1/s tai Hz]

fo vertailutaajuus [Hz]

G leikkausmoduuli [kPa]

KB vardhtelynopeuden tehollisarvo [-]

KBrTmax vérdhtelynopeuden tehollisarvon huippuarvo [-]

KB, vuorokauden keskiarvoinen vérdhtelynopeuden tehollisarvo [-]

k/k keskeltd keskelle -vali [m]

Lacq A-painotettu keskiddnitaso [dB]

Lpen,vuosi  Pitkén ajan keskiméérédinen ddnekkyystaso [dB]
kokoonpuristuvuusmoduuli [kPa]

T etdisyys herételdhteestd [m]
t aika [s]
T jaksonaika [s]
% aallonnopeus [m/s]
Vp puristusaallon nopeus [m/s]
Vs leikkausaallon nopeus [m/s]
VDV tarindannos [mm/s1’75]
Vres komponenttien vektorisumma [mm/s]
Vyert heilahdusnopeuden pystykomponentti [mm/s]
Ving heilahdusnopeuden radan suuntainen vaakakomponentti [mm/s]
Viran heilahdusnopeuden rataa vastaan kohtisuora komponentti [mm/s]
Vi painotettu tehollisarvo [-]
Vw95 painotetun vardhtelynopeuden tilastollinen maksimi [mm/s]
W, kiithtyvyysriippuvainen painotuskerroin [-]
W, taajuusriippuvainen painotuskerroin [-]
Wy pontin taivutusvastus [cm’/m]
aallonpituus

tiheys [kg/m’]
Poissonin luku [-]
intensiteetti [-]
havainnon suuruus [-]
kulmanopeus [m/s]
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1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Alati kasvavan yhteiskunnan seurauksena uusia rakennuksia ja asuinalueita rakennetaan
aivan junaratojen viereen ja raideyhteyksid laajennetaan asuinalueiden keskelld.
Kehittyneet tekniset laitteet sekd verkkoyhteisdjen suosio ovat myos kasvattaneet
elamisen kotikeskeisyyttd, endé ei tarvitse poistua kodistaan ylldpitddkseen sosiaalisia
verkostojaan. Nykyteknologia on tuonut tullessaan tdysin tirindttomid tiloja vaativia
laitteistoja ja toimenpiteitd. Myds ihmisten herkkyyden erilaisille hdiridtekijoille on
havaittu olevan kasvussa. Viimeisen vuosikymmenen aikana terveyden mééritelmé on
muuttunut sairauden puuttumisesta enemmin kohti yleistd hyvinvointia ja eldmin
laatua. Endd ei puhuta elinidn pidentdmisestd vaan eldmén laadun parantamisesta.
Nykyéén terve ihminen ei ole vain vapaa sairauksista vaan myos muistakin ympériston
fyysisistd ja sosiaalisista kuormituksista.

Raiteiden parantuessa ja kaluston kehittyessé olemassa olevilla rataosuuksilla on voitu
tehostaa liikkenndintid. Tama tapahtuu kasvattamalla junien akseli- ja kokonaispainoja
tai kuljetusnopeutta, jolloin maaperén dynaaminen kuormitus kasvaa. Néissd tilanteissa
ihmisten havaitsema tirind ja melu voivat kasvaa tasolle, joka koetaan hyvin
epdmiellyttiviksi — ne voivat jopa luoda pelkoa talon rakenteiden tai esineiden ja
laitteiden rikkoutumisesta. FErityisen haitalliseksi térind on havaittu matalissa
asuinrakennuksissa savikoilla. Liikenteestd aiheutuvien tirindiden tutkiminen havaittiin
ajankohtaiseksi jo viime vuosituhannen puolella, joten vaimennusmenetelmid on
tutkittu jo paljolti. Vaimennusmenetelmien mallinnus ja tdrindn ennustaminen ovat
nykyisilld elementtimenetelmilld mahdollisia.

Lakisééteisid raja-arvoja ei tdrindlle kuitenkaan ole Suomessa asetettu. VIT on tutkinut
aihetta ja antanut omat suosituksensa, jotka perustuvat kansallisiin ja kansainvélisiin
standardeihin (Talja 2005, s. 25). Standardien paikkansapitdvyys Suomen oloissa on
todistettu mittauksin. Raja-arvot ohjaavat hyvin wuusien alueiden kaavoitusta,
suunnittelua ja rakentamista, mutta olemassa olevilla asuinalueilla tirindhaitan
minimoimiseksi tdytyy suorittaa vaimennustoimenpiteité.

Tarind4d vaimentavien katkaisuseindmien toimivuus on todistettu maailmanlaajuisesti
mittauksin, mallinnuksin ja takaisinlaskennoin (Beskos et al. 1986, Hung et al. 2004,
Adam & Estorff 2005, Andersen & Nielsen 2005), mutta niiden vaikutus
asuinviihtyvyyteen sekéd ihmisen havaitseman tirinin miirdén ja epamiellyttivyyteen
ovat laajalti tutkimatta. MyoOnteinen palaute ei vield kerro kuinka paljon ihmisten
havaitsema tdrind vaimenee ja vain jdrjestelméillisesti kerdtty tieto antaa késityksen
vaimennuksen tehosta asukkaiden nédkokulmasta. Voidaanko olettaa, ettd ihmisten
kokeman héirion mééra vihenee samassa suhteessa kuin tirind vaimentuu?



Thmisen kokema térind on yleensa tahdosta riippumatonta, vaikka jotkut omatoimisesti
hakeutuvatkin tdrinén vaikutuspiiriin jopa maksaen siitd. Harvempi meistd kuitenkaan
haluaisi asua Linnanméen Vekkulassa, joten asunnoissa koettu térind on useimmiten
héiritsevdd.  Hairitsevyyttd  lisdd se, ettei tdrindd voida  kontrolloida.
Asumisviihtyvyyden kannalta olisikin parasta, jos junaliikenteestd aiheutuvat
hdiridtekijit minimoitaisiin. HA&irion poistaminen kokonaan olemassa olevilta
rataosuuksilta on ldhes mahdotonta, tai ainakin taloudellisesti ja ekologisesti
kannattamatonta, joten on l0ydettdvd keinoja, joilla asukkaat saadaan tyytyviisiksi
kéytettidvisséd olevin resurssein.

Asuinalueella vithtyminen on eldmén laadun kannalta keskeinen kriteeri. Jos
jokapdivéinen arki on ympériston vaikutuksesta tuskallista ja vaikeaa, kérsii ihminen
henkisesti sekd fyysisesti. Arkipdivin vastoinkdymiset ja hdiriot ovat yhteydessd
stressitutkimuksissa huomattuihin seuraavan pdivén flunssa-, pdé- ja selkdkipuoireiden
madrddn (Korpela 2001, s. 16). Melu ja tdrind vaikuttavat asuinviihtyvyyteen, mutta
niiden yhteys sairauksiin on vield epdselvd. Asumisviihtyvyys on kuitenkin hyvin laaja
kidsite - siithen vaikuttavia tekijoitd on lukemattomia ja niitd voidaan painottaa eri
tavoin. Lisdksi tdrindn havaitseminen ja sen epdmiellyttivyys ovat subjektiivisia
kasitteitd. Kuten makutottumuksille, ei tillaisille henkilokohtaisille tuntemuksille voida
antaa absoluuttisia arvoja. Kun kyselytutkimuksen ja tilastollisen analyysin tuloksia
verrataan mitattuun varéhtelyn muutokseen, voidaan mahdollisesti 10yti4 niiden vélinen
korrelaatio.

1.2 Tyon tavoite

Tédmin tutkimuksen tavoitteena on selvittdd tdrindd vaimentavien katkaisuseindmien
vaikutusta asumisviihtyvyyden parantumiseen alueella, jossa junaliikenteestd aiheutuva
tarind  koetaan  hiiritsevdksi. Ty0  sisdltdd myos  kirjallisuustutkimuksen
raideliitkenneperdisen tdrindn ominaisuuksista, havaitsemisesta, vaimennusmenetelmista
sekd tirindn vaikutuksista ihmiskehoon ja mieleen. Tarindn méarai ja laatua tutkittiin
asukaskyselyin seké tdrindmittauksin. Tutkimuksessa késitellddn hieman myo6s melua
sekd tirindén liittyvié raja-arvoja ja suosituksia.

1.3 Tyomenetelmat

Tutkimusalueen asukkaiden havainnot ja arviot junaliikenteen térindn héiritsevyyteen
liittyen kerdttiin  kirjallisin asukaskyselyin. Tuloksia analysoidaan tilastollisin
menetelmin héiritsevyyden esittdmiseksi lukuarvoina. Alueella suoritetaan myos
tarindmittauksia, joiden tuloksia tulkitaan ihmisen havaitseman tirindn kannalta
oleellisilta osilta. Kirjallisuustutkimuksessa esitetdén aiheeseen liittyvén teorian
pddkohdat. Asumisviihtyvyyden paranemisessa ei huomioida muita tekijoitd kuin
tarind. Tutkimuksen kohteena toimii Raunistulan asuinalue Turussa. Alueen vieritse
kulkee Toijala-Turku junarata, jonka kilometrivélilla 271+980...272+420 koerakenne
sijaitsee.



2 TEORIA

2.1 Varahtelyn perusteet

Harmonisen vérdhtelyn matemaattinen esitys on teoreettinen perusta kaikelle
vardhtelylle. Vérdhtelyn aallonkorkeutta sanotaan amplitudiksi. Jaksonaika T on
kahden perdkkdisen samansuuruisen amplitudin vélinen aika, jonka aikana
kuvitteellinen partikkeli on tehnyt 2n mittaisen matkan ympyrdn kehélld
kulmanopeudella ® (Hemild & Utriainen 1991, s. 1).

27
T="
o @.1)

Virdhtelyn taajuus on jaksonajan kéanteisluku (Hemilda & Utriainen 1991, s. 2).
Taajuuden yksikko on hertsi.

/= (2.2)

1
T

Aallon etenemisnopeus saadaan jakamalla partikkelin etenemd matka A yhdelld
jaksonajalla (VTT 2001, s. 3).

2
v=r=JA 2.3)

Edella esitettyjd termejd on havainnollistettu kuvassa 2.1. Ajan kuluessa harmoninen
vardhtely toistaa samaa aaltokuviota uudestaan ja uudestaan. Jaksonajan T kuluttua
ollaan aina samassa vapaasti valittavassa olevassa kohdassa seuraavassa aallossa
(Prakash 1981, s. 12).
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Kuva 2.1. Harmonisen virdhtelyn graafinen esitys, kuvassa & on aallon korkeus
(Hemild & Ursiainen 1991, 5. 1).

Miki tahansa vérdhtely voidaan kuvata erilaisten harmonisten vérdhtelyjen summana
(Sandover 1986, s. 151). Fourier-muunnoksin voidaan vérdhtelyn eri osat erottaa
toisistaan, kuva 2.2, mikd helpottaa virdhtelyn tutkimista. Asiaa ei ole tarkemmin
kisitelty téssd tutkimuksessa.

VLYYV, Tee—

Kuva 2.2. Useasta taajuuskomponentista koostuvan virdhtelyn jako osiin (Kaaresoja
2007, s. 11).

2.2 Tarind maaperassa

Tarind maaperdssd, kuten muuallakin, méaéritelldin mekaaniseksi vérdhtelyksi
tasapainoaseman suhteen. Tédrindn aiheuttavaa tekijdd kutsutaan herétteeksi. Junan
kuormitus mallinnetaan pyséhtyneen junan mukaisesti, jolloin raiteilla seisova juna luo
heratteen jokaisessa akselissa olevan pydrin seké kiskon kohtaamispisteessd aiheutuvan
jannityksen lisdykselld. Junan liikkuessa jannityskuvio etenee sen mukana (Hall 2000,
s. 15). Ratarakenteen kayttdytymistd junan yksittdisen akselikuorman alla on
korostetusti esitetty kuvassa 2.3. Mitd suurempi painuma on, sitd suurempi on
amplitudiltaan ympéristoon levidva tarind (VTT 2001, s. 9).

11



Kuorma, Q

Nopeus, v

Matka, x

22l e 1opl]
AT A AT .;Q?[:DJ?GOLEIGQ =h
_-vu—___DE':__ua o9, _00 Ga_‘?d'—of'

N
e O RoE o o Do 2R
‘OJ:Q' eu ) aﬂ.anu 'ano .00 .0, o0,

A
'o q‘hf—" ".0 Dc: oﬂ—.-cﬁbfro.?ﬁ.‘sﬂ....,
=

SYVYVs, &

Kuva 2.3. Ratarakenteen kdyttdytyminen junan pyordn kuorman alla (Hall 2000, s. 15).

Kiskojen epijatkuvuuskohdat ja epétasaisuudet sekéd junan nopeuden vaihtelu lisddviét
oman osansa jannitykseen dynaamisena kuormana. My®6s suurempi ajonopeus kasvattaa
nditd kuormia. Pahimmillaan dynaamiset kuormat voivat aiheuttaa 200...300 % kasvun
junan staattiseen kuormaan, mutta useimmiten vaikutus on matalilla taajuuksilla vain
10...20 % (Andersson et al. 2007, s. 9:5). Naistd muuttujista ja maaperdn
heterogeenisyydestd johtuen junaliikenteen aiheuttama véirdhtely maaperissd ei ole
harmonista, vaan koostuu taajuussisdlloltédédn erilaisista harmonisista komponenteista, ja
on siten jaksollista vardhtelyd (VTT 2001, s. 4).

Junan edetesséd sen eri akseleista aiheutuvat pisteméiset herétteet muodostavat pitkin
nauhamaisen herédtteen. Junan pituuden ollessa suuri, voivat eri péistd ldhtevét
vérdhtelyt saapua samaan pisteeseen yhtd aikaa. Talloin aallot voivat interferoida
toisiaan, kasvattaen tai vihentden tirindn maaraa (VTT 2001, s. 8).

2.3 Tarinan eteneminen

Herétteen aiheuttama jénnityskenttd etenee herétteestd poispdin aaltoina pitkin
maaperdd aiheuttaen tirindd ympdaristOssddn. Maassa viardhtely voi edetd neljdna
erilaisena kimmoaaltona, jotka ovat puristava P-aalto, leikkaava S-aalto, sekd pinta-
aallot Rayleigh- ja Loven aalto (Jones 2009, s. 410).

Puristus, eli P-aalto, on aallon etenemissuunnan kanssa samansuuntaista maan

kokoonpuristumista sekd ohentumista. Puristusaallot kulkevat seké kiintedssé aineessa
ettd nesteessd. Puristusaallon nopeus voidaan laskea kaavalla (Hall 2000, s. 19):
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. M:\/@:\/G(z—zv)g

" \p y y(1-2v) 24)
missa M on maakerroksen kokoonpuristuvuusmoduuli [kPa]
g vetovoiman kiithtyvyys [m/s]
Y tilavuuspaino [kN/m’]
G maakerroksen leikkausmoduuli [kPa]
v Poissonin luku [-].

Leikkaus, eli S-aalto, aiheuttaa leikkaavaa muodonmuutosta ja etenee hitaammin kuin
P-aalto. S-aalto ei aiheuta maaperissd tilavuudenmuutosta eikd voi edetd nesteessd. S-
aalto voidaan jakaa pystysuoraan sekd vaakasuoraan komponenttiin, SV ja SH.
Leikkausaallon nopeus lasketaan kaavalla (Hall 200, s. 20):

- ﬁ _ JE 2.5)
p \vr

Aalto, joka on vuonna 1885 keksineen Lordi Rayleigh:n mukaan nimetty Rayleighin
aalloksi, aiheuttaa maan pinnan ldhelld ellipsin muotoista pyorimisliikettd, joka
vaimenee nopeasti pystysuunnassa. Aallot etenevit sylinterinmuotoisena rintamana
herdteldhteestd poispdin (Hall 2000, s. 20). Rayleigh-aallon etenemisnopeus vaihtelee
syvyyden mukaan ja on hieman pienempi kuin S-aallon nopeus (Saari 1990, s. 305).
Kéaytinndssd voidaan usein olettaa R-aallon nopeuden olevan sama kuin S-aallon
(Major 1980, s. 255). Nopeuksien ero riippuu Poissonin luvusta ja R-aallon Poissonin
luku on noin 6 % pienempi kuin S-aallon. Eri aaltotyyppien sisdltimédstd energiasta
noin 67 % vilittyy R-aaltojen mukana, S- ja P-aalloissa vastaavasti 27 % ja 7 %
(Prakash 1981, s. 69). Tarkein aaltotyyppi on siis R-aalto, joka siséltid yli puolet
aaltoenergiasta.

Toinen pinta-aalto, Loven aalto, esiintyy yleensé vain kerroksellisessa maaperassi (Hall
2000, s. 21). Loven aalto on vaakasuoraa leikkausta aiheuttava polarisoitunut pinta-
aalto, jota ei ole tdssé esitelty tarkemmin sen vdhéisen energiasiséllon ja vaikutuksen
takia (Thompson & Jones 20006, s. 311).

Kaikkien aaltojen nopeus ja kulkema matka riippuvat véliaineen geometriasta sekd
jaykkyydestd (Hall 2000, s. 17). Hyvin pehmeissd maalajeissa aallot kulkevat
huomattavasti  hitaammin kuin kitkamaissa sekd kalliossa. Keskiméérdisia
aallonnopeuksia maaperdssd on esitetty kuvassa 2.4. Huomattavaa on, ettd P-aallon
nopeus kasvaa huomattavasti maan ollessa vedelld kyllastetty, esimerkiksi sateen
jalkeen, kevidilld maan sulaessa tai pohjaveden pinnan alapuolella. Leikkausaallot eivit
etene vedessd ja siksi S-aallonnopeus ei muutu veden vaikutuksesta. Nopeudet
madrdytyviat maan leikkausmoduulista, kaavat 2.4 ja 2.5, joka on kitkamailla
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huomattavasti suurempi maaperin sisdisen kitkan ansiosta (Vepséldinen 1985, s. 228-
237).

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Savi,siltti —] A
Savi, siltti
(vesikyliast) [— —
Hiekka, sora |
Hiekka, sora
(vesikyllast) | —
Moreeni | O s =
okl T
(vesikyllgst.) .
Rikkonainen
kallio — E=ET
Hiekkakivi, s e |
liuske —
Graniitti,
gneissi — ==
J S-aalto
Bl P-oalto

Kuva 2.4. P- ja S-aaltojen etenemisnopeus [m/s] eri maa- ja kalliolajeissa
(Vuolio 1991, 5. 166).

Etdisyys, johon asti tdrind voi olla haitallista, riippuu paljolti maalajista sekd junan ja
radan ominaisuuksista. Kuvassa 2.6 on esitetty arvio erityyppisten junien aiheuttaman
tirindn haitallisesta etdisyydestd, ja siitd havaitaan ettd tavarajunien vaikutusalue
ulottuu kaikilla maalajeilla kauimmaksi niiden suuremman massan takia. Tavarajunien
kaluston laatu voi vaihdella suuresti niin eri junien kesken kuin niiden siséllékin,
erilaisia kdytossd olevia vaunutyyppejd on kymmenid. Erityisesti huonokuntoisten tai
olemattomien jousitusten seké lovisten pyoOrien arvioidaan kasvattavan tirindn maaraa
(VTT 2001, s. 9-10). Pohjasuhteet, radan rakenne sekéd junatyyppi vaikuttavat myos
paljon vérdhtelyn taajuussisaltoon, kuva 2.5.
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Kuva 2.5. Evi junista erilaisilla pohjaolosuhteilla mitatut virdhtelytaajuudet
(Talja et al. 2008, Liite B s. 7).

Kitkamailla haitalliset etdisyydet ovat huomattavasti pienempid kuin savilla, etenkin
pehmeidn saven kohdalla vaikutusalue voi olla jopa monta sataa metrid. Varsinkin
veden kyllastdiméssd pehmeikossd maan sisdisen vaimennuksen miird on niin pieni,
ettd tdrind ulottuu kauas heritteestd (Tornqvist & Talja 2006, Liite C s. 3). Kuitenkin
mitd pidemmalle menndén, sitd todenndkoisempéd on, ettd pohjaolosuhteet ja maaperd
muuttuvat, aiheuttaen suurta epavarmuutta laskentaan (Talja 2005, s. 15).
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Kuva 2.6. Suunta-antava arvio etdisyydestd eri maalajeilla, jolloin junista aiheutuva
tdrind voi olla haitallinen. Varjostetut alueet ovat laskennallisesti epdvarmaa aluetta
(Talja 2005, s. 15).

Kun tirindaalto kohtaa kahden materiaalin rajapinnan, kuten saven ja kallion, tapahtuu
aallon taittumista ja heijastumista. Osa aallosta heijastuu takaisin, loppu taittuu ja jatkaa
matkaansa ldhteestd poispdin. Sama periaate pitee myOds maahan asennettujen tirinda
vaimentavien seindmien tapauksessa. Kuvassa 2.7 on esitetty, kuinka tulevien P- ja SV-
aaltojen tapauksessa rajapinnassa muodostuu sekd P- ettdi SV-aaltoja johtuen niiden
kohtisuorasta tulokulmasta rajapintaan ndhden (Hall 200, s. 25).
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(c)

Kuva 2.7. Heijastuneita ja taittuneita runkoaaltoja a) P-aalto b) SV-aalto c) SH-aalto
(Hall 2000, 5. 25).

Koska horisontaalinen SH-aalto ei osu rajapintaan kohtisuorassa, taittumisen ja
heijastuksen tuloksena muodostuu vain SH-aaltoja. Térinédn aaltoliike noudattaa samoja
heijastumisen ja taittumisen lakeja kuin muutkin aallot, eli tulo- ja heijastuskulmat
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riippuvat aallon nopeuksien suhteesta eri viliaineissa Snellin lain mukaisesti (Hall
2000, s. 26).

2.4 Tarinan muutos

2.4.1 Tarindn vaimeneminen

Heriteldhteestd poispdin etenevdn aaltoliikkeen intensiteetti heikkenee kahdella eri
tavalla. Geometrisessd vaimennuksessa voimakkuus heikkenee edetessdén poispédin
lahteestd aallon levitessd suuremmalle alueelle. Maan pinnassa P- ja S-aaltojen
amplitudi vaimenee kiintien verrannollisena etdisyyden nelioon lihteestd 1/r%, ja R-
aallot suhteessa 1/Vr. Koska R-aalto vaimenee huomattavasti hitaammin, on se usein
midrddva aaltotyyppi oltaessa kauempana herételdhteestd. Materiaalivaimennuksessa
aaltoliikkeen energiaa kuluu aineen sisdisen kitkan ylitsepddsemiseen, jolloin se
muuttuu  enimmékseen  ldmpdenergiaksi.  Lisdksi maan  kerrosrajoissa  ja
epédjatkuvuuskohdissa tapahtuu aaltojen heijastumista seki taittumista (Saari 1990, s.
307). Kaukana heriteldhteestd kaksi eri aaltoa voi interferoida keskendén, jolloin liike
vaimenee aaltojen kumotessa toisensa.

Geometrisen vaimennuksen ja
materiaalivaimennuksen vaikutus
1,000 ——— -
c S O 25 S o
=E 'E ~ (Geometrinen
%,'g 0,100 vaimennnus
:u=} g
wn
(1]
B 32 — Yhdistetty
5 & 0,010 4 geometrinen ja
‘D 2 materiaali-
I vaimennus
0,001 : - .
0,1 1,0 10,0 100,0
Etdisyys tarindlahteesta [m]

Kuva 2.8. Tasaisesti vaikuttavasta tarindldhteestd aiheutuvan tdrindaallon
vaimeneminen etdisyyden funktiona (ESI Engineering 2002, s. 2).

Kuvassa 2.8 on esitetty vaimennuksen madirdd etdisyyden funktiona. Geometrinen
vaimennus on materiaalivaimennusta suurempi tekijd kokonaisvaimennuksessa (ESI
Engineering 2002, s. 2). Nédin ollen loogisin tapa vaimentaa tirindd olisi kasvattaa
rakennusten ja radan vélistd etdisyyttd. Tdmd ei kuitenkaan jo rakennetuilla
asuinalueilla ole mahdollista, jolloin vaimennukseen on kiytettdva muita menetelmié.
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Tarindn vaimentuessa, samalla kun intensiteetti laskee, myds sen taajuussisiltd
muuttuu. Matalataajuuksinen vérdhtely vaimenee hitaammin kuin korkeataajuuksinen
(Talja 2005, s. 37), joten kaukana herételdhteestd taajuussisiltd voi koostua pelkéstédan
matalista taajuuksista. Myds vuodenajat vaikuttavat vaimennuksen méérdén, jadtyneen
savimaan vaimennus vastaa likimain hiekkamaan ominaisuuksia (Hanson & Meister
2003, s. 18). Jadtyneen maan tdrindominaisuuksia on tutkittu vain vahén.

Térindn vaimentaminen katkaisuseindmilld perustuu virdhtelevin materiaalin
jaykistamiseen ja leikkausmoduulin kasvattamiseen. Lisdys leikkausmoduulissa
kasvattaa materiaalivaimennuksen méaraé, kun suurempi maéré aallon energiasta kuluu
tdrindn etenemisen mahdollistavan maan muodonmuutoksen tai leikkautumisen
aiheuttamiseen. Vaimennuksen tehokkuutta voidaan arvioida S-aallonnopeuden
suhteella, jonka ollessa katkaisuseindmaissa 2,5-kertainen maaperain verrattuna voidaan
vaimennusta pitdd tehokkaana (Ahmad & Al-Hussaini 1991, s. 79).

2.4.2 Tarinan voimistuminen

Téarindn taajuuden ollessa maaperén taajuuden kanssa yhtenevd tapahtuu véardhtelyn
voimistumista, resonanssia. Savimaiden ominaistaajuus on yleensd 5...10 Hz. Kaikkein
pahimmat tirindn aiheuttamat hdiriét asunnossa koetaan, kun myds rakennusten
ominaistaajuus osuu tilld vilille (Térnqvist & Talja 2006, s. 31). Suomessa 1...2
kerroksisten pientalojen ominaistaajuuden on todettu olevan 5...8 Hz. Talon iill4,
mittasuhteilla tai sijainnilla ei ole havaittu olevan suurta merkitystd ominaistaajuuteen.
Resonanssi on tapahtumana hyvin sattumanvarainen ja riippuu useista tekijoista.
Joissain tapauksissa kaksi hyvinkin samanlaista rakennusta kéyttdytyvdt saman
litkkenteen herétteen vaikutuksesta hyvin eri tavoilla. Jo pienetkin erot pohjasuhteissa tai
radan rakenteissa voivat edistdd tai estdd resonanssia rakennuksissa (Talja et al. 2008,
Liite B, s. 16-19).

Erddssd tutkimuksessa (Hildebrand 2003) havaittiin radan alle asennettujen
stabilointipilarien voimistavan tdrindd taajuuksilla 20...100 Hz. T4&lléin radan
laheisyydessd voi aiheutua haittaa voimistuneesta kuulodrsykkeestd. Ongelmaa esiintyy
tosin vain hyvin ldhelld rataa; kuten edelld on todettu, korkeataajuuksinen virdhtely
vaimenee nopeammin kuin matalataajuuksinen. Ilmi6ti ei ole kuitenkaan tutkittu radan
viereen asennettujen stabilointipilarien tapauksessa. Radan alle asennetun
pilaristabiloinnin vaimennustehon on todettu vdhenevidn kun pilarien pituus on noin
kymmenen metrid tai enemmén. Pilarien jaykkyys ja lujuusominaisuudet maarittavét
vaimennustehon (Kurkela 2007, s. 52-53).

2.4.3 Tarinan siirtyminen rakennuksiin

Kohdatessaan rakennuksen tédrind vaikuttaa my0s sen rakenteisiin. Rakenteissa
virdhtely voi voimistua, vaimentua ja aiheuttaa kuultavaa melua, runko#dinti.
Liikenteestd aiheutuvaa runkomelua tarkastellaan yleensi taajuusalueella 16...250 Hz
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(Talja et al. 2008, s. 10), jolloin &énen taajuus on ihmisen kuuloalueella. Noin sadan
hertsin taajuudella tapahtuu kaikkein eniten seinien, ikkunoiden ja lattioiden
resonanssia (Hildebrand 2003, s. 411). Usein resonanssin aiheuttama kuuloérsyke
havahduttaa asukkaan, mikd edesauttaa muutoin havaitsematta jddvan tirindn
huomaamista. Rakennukseen siirtyessd tirindn eri taajuuskomponentit kayttaytyvét
erilailla. Matalat taajuudet eivdt juuri muutu, mutta resonanssitaajuuksilla olevat
virdhtelyt voivat kasvaa moninkertaisiksi. Suuremmat taajuuskomponentit vaimenevat
jopa kymmenyksen (Talja 2005, s. 36). Siirtokerroin, joka riippuu rakennuksen
resonanssiominaisuuksista, méérittdd miten ja kuinka paljon eri taajuuksista tdrindd
siirtyy (TTY 2009, s. 15). Kerrointa on havainnollistettu kuvassa 2.9.

Asuintilan
varahtely

Maaperan Reso-_
varahtely nanssi

Varahetlyn suuruus
=
Siirtokerroin
n
Vérahetlyn suuruus

Taajuus - Taajuus Taajuus

Kuva 2.9. Virdhtelyn taajuussisdllon muutos rakenteisiin siirtyessd (Talja 2005, s. 35).

Erityisesti 2..3 kerroksisten rakennusten kohdalla rungon resonanssi voi osua juuri
vérdhtelyn ominaistaajuudelle. Kellarin olemassaololla ei ole todettu olevan vaikutusta
tarindn vaimenemiseen (Talja 2004 s. 40), mutta rungon resonanssi voi tuntua
yksikerroksisissa taloissa, jos niissd ei ole kellaria (Talja et al. 2008, s. 82). Térinin
siirtymiseen rakennuksessa vaikuttavat muun muassa (Talja 2005, s. 35):

— perustamistapa

— maaperan vardhtelyn taajuussisalto

— pinta-aallon pituus

— rakennuksen mitat

— rungon resonanssi sekd

— vilipohjan ja muiden rakenneosien resonanssi.

Téarindn siirtymistd rakenteisiin ja ylli mainittujen tekijoiden merkitystd rakenteen
vuorovaikutukseen maaperdn kanssa ei tunneta vield tdysin (Talja 2005, s. 48), mutta
viimeisen vuoden aikana aihetta on tutkittu laajasti Rakentamisen aiheuttamat tdrindt —
projektin yhteydessd TTY:n ja VTT:n toimesta. Rakennusinsinddrien liitto RIL on
tekeméssd aineistosta painetun julkaisun.
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3 TARINAN VAIKUTUS IHMISEEN

3.1 Ihminen

Ihminen havaitsee térindn jo hyvin pienilld taajuuksilla ja amplitudeilla.
Laboratoriokokeissa kohtuullisen herkk#ddn ruumiinosaan, kuten kéteen, kohdistetun
tirindn amplitudin tarvitsi olla vain kymmenen mikrometrid aiheuttaakseen havainnon
(Gescheider 1997, s. 23). Fysiologisen havainnon suuruus riippuu myds térinin
suunnasta sekd kehon asennosta (Major 1980, s. 308).

Ihmiskehon eri osat ja elimet reagoivat tdrinddn eri tavoin, niiden ominaistaajuudet
vaihtelevat jalkojen noin kahdesta hertsisti késien noin kahteensataan hertsiin. Kuvassa
3.1 on esitetty istuvan ja seisovan ihmisen kehon yksinkertaistettu véardhtelymalli seka
tarkeimpien ruumiinosien resonanssi- eli ominaistaajuuksia, jotka pdtevdt matalilla
véardhtelytaajuuksilla ja -méaarilld (Rasmussen 1982, s. 4). Koko kehon térinda
tutkittaessa on seisovan ihmisen ominaistaajuudeksi saatu noin 12 Hz (Randall et. al.
1997, s. 885) ja istuvalle ihmiselle 5 Hz (Griffin 1990, s. 384). Makuuasennossa oleva
ithminen on herkimmillddn noin 4 Hz tirindlle (Griffin 1990, s. 236). Alle kahden
hertsin taajuudella tapahtuvan tirindn vaikutuksesta ihmiskeho kéyttdytyy yhtend
kappaleena, jolloin mallintaminen helpottuu (von Gierke & Brammer 2002, s. 42:8).
IThminen voi asentoa tai lihasten jénnitystd muuttamalla vaikuttaa ruumiinosien
virdhtelyn méérdan ja myos kehon tuennalla on vaikutusta. Témén takia koko kehon
ominaistaajuutta ei voida yksiselitteisesti méaérittdd, mutta olennaista on, ettd
ominaistaajuudet ovat alhaisia, kuten junaliikenteestd aiheutuva tirinékin. Térina siirtyy
lattiasta tai esineestd ihmiseen, kuten maasta rakenteisiinkin, aiheuttaen hairi6ta.
Pahiten tirind héiritsee osuessaan kehon resonanssitaajuudelle aiheuttaen tavallista
enemmén ja suurempaa térindd (Randall et al. 1997, s. 879).
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Kuva 3.1. Seisovan ja istuvan ihmiskehon yksinkertaistettu vdrdhtelymalli (Rasmussen
1982, 5. 5).

Tarindn havaitseminen on monimutkainen prosessi, jossa eri aistijarjestelmien
litkkkeenhavaitsemismekanismit ja niiden toisiinsa liittyminen eivdt ole tiysin
mallinnettavissa (Griffin 1990, s. 226). Vuonna 1957 S.S. Stevens esitti useiden
kansainvélisten laboratoriokokeiden perusteella ettd &rsykkeen intensiteetin ja
havainnon suuruuden véline suhde olisi eksponenttifunktio

a

y =ko (3.1)
missd V on havainnon suuruus
k vakiokerroin
[0) arsykkeen intensiteetti
a eksponentti joka riippuu aistista ja olosuhteista.

Esimerkiksi 3000 Hz dinelle eksponentti on 0,67 ja 60 Hz térinédlle 0,95 mitattuna
sormesta. Vakiokertoimen k arvo riippuu drsykkeestd ja kéytettdvistd suureista
(Gescheider 1997, s. 298-299). Kokovartalotdrindn epamiellyttdvyydelle eksponentti a
on noin yksi, eli haitta ja drsyke kasvavat lineaarisesti (von Gierke & Brammer 2002, s.
42:22). Niin ollen drsykkeen puolittuessa pitdisi havainnonkin intensiteetin pudota
puoleen.
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Kuva 3.2 havainnollistaa tdrindtapahtumaa ja eri tekijoitd, jotka siithen vaikuttavat, seké
sitd, kuinka ihminen tirindn kokee. Monet eri voimat ja heritteet saavat aikaan
esineiden ja seinien viardhtelyn, joka voidaan havaita eri aistein. Ulkoiset tekijét, kuten
vuorokauden aika, muut dinet tai varoitukset, vaikuttavat havainnon kokemiseen ja
siitd aiheutuvaan reaktioon. Asenteella ja odotuksilla on my0s vaikutusta (Griffin 1990,
s. 221-223).
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Kuva 3.2. Tdrindstd aiheutuvan havainnon eri tekijoitd (Griffin 1990, s. 222).

3.2 Tarinan luonteen vaikutus

Junaliikenteestd aiheutuva tirind on hyvin monitaajuista ja sen siséltd vaihtelee
yksittdiselld rataosuudella junittain. Kun halutaan kuvata merkitsevinté osiota térinésta,
mittaustuloksia pelkistetdén valitsemalla tuloksista ajanjakso, jossa on merkitsevin

22



(suurin) painotettu vardhtelyn tehollisarvo. Painottamalla tulosten keskiarvoja voidaan
kuvata virdhtelyn miérdd yhdelld lukuarvolla. Ohjeita taajuuspainotukseen ja
tilastolliseen tarkasteluun on Norjan normissa NS 8176. Tarind sisaltdd monella eri
taajuudella tapahtuvaa vérdhtelyd, ja jotta niiden vaikutus ihmisen havaitsemaan
tirindén saataisiin tasavertaistettua, tiytyy suorittaa taajuuspainotus.
Taajuuspainotuksella, kuva 3.3, kaikista taajuuksista saadaan ihmisen havaintoihin
verrattuna samanarvoisia (W, ja W, ovat painotuskerotoimet) (Talja 2005, s. 20).

1,0
0.8 —=nopeus, Wv
kiihtyvyys, Wa

c
'§ 0,6
3
-
w
=
[=]
£ 04
©
o

0,2

0,0

1 5 10 50 100

Vérahtelykomponentin taajuus f [Hz]

Kuva 3.3. Virdhtelykomponenttien taajuuspainotus (Talja 2005, s. 21).

Kuvasta 3.3 néhdddn kiihtyvyyden olevan ilman painotusta merkitsevdmpi tekijd noin
viiden hertsin taajuudelle asti, joka jdlkeen véardhtelyn nopeus muuttuu maardavaksi.
Painotuskertoimen avulla voidaan laskea koko taajuusalueen vérdhtelynopeuden
painotetut tehollisarvot, kaava 3.2 (Talja 2005, s. 22).

YV = ,Z(VV\/,ivi)z (3.2)

Tutkittaessa vidrdhtelyn vaikutusta asumisviihtyvyyteen tdrkein tunnusluku on
véardhtelyn tehollisarvosta maédritetty tunnusluku, vyos, joka kuvastaa viikon
mittausajanjakson virdhtelynopeuden maksimiarvoa 95 % todenndkdisyydelld (Talja
2005, s. 20-24). Se on siis matemaattista keskiarvoa korkeampi virdhtelynopeus, jonka
ylittyminen on tilastollisesti epdtodennékdistd. Tunnusluku vy s on aina vérdhtelyn
keskiarvon ja huippuarvon vélissd. Tunnuslukua on havainnollistettu kuvassa 3.4.
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Kuva 3.4. Periaatekuva vdrdhtelyn tunnusluvun mddrittimisestd (Talja 2005, s. 24).
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tehollisarvo

Vw

vérdhtelyn

tunnuslukuna  esittdd  suurimman

virdhtelynopeuden, jolla voidaan kuvastaa koko vérdhtelytapahtumaa paremmin kuin
vérdhtelyn aritmeettisella keskiarvolla tai huippuarvolla (Talja 2005, s. 23). Ihmisen
herkkyytti eritaajuiselle térinédlle on havainnollistettu kuvassa 3.5.
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2,00
IAVARVERVY
1,50
- havaittava varahtely
— epamiellyttdva vardhtely
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10
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Kuva 3.5. Ihmisen herkkyys vakioamplitudiselle virdhtelylle (Talja 2005, s. 13).
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Kuten kuvasta 3.5 huomataan, ihmisen havaitsemat amplitudit ovat hyvinkin pienii,
mutta havaittavan ja epamiellyttivin vérdhtelyn ero on ldhes kymmenkertainen.
Siirryttdessd hyvin pieniltd taajuuksilta suurempiin, > 5 Hz, raja-arvot tasaantuvat
nopeasti ja epamiellyttdvan tirinén raja-arvo asettuu hieman alle 1,0 mm/s nopeudelle.
Raja-arvoja voidaan pitdd suuntaa-antavina tavoitteina tdrindn enimmaisméaérélle. Jos
tirind pysyy noin alle 1 mm/s nopeudessa, ei kenenk&din pitdisi kokea sitd
epamiellyttdvéksi. Lisdksi jos voidaan alittaa 0,1 mm/s raja, eikd tirind4 endi havaita,
se ei myoskddn voi aiheuttaa hiiriotd ihmisille (Talja 2005, s. 13).

3.3 Haitat

3.3.1 Ihmisen kokemat haitat

IThmisen kokemat haitat tdrindstd vaihtelevat hyvin paljon tdrindn kohdistumisen,
taajuuden sekd amplitudin mukaan. Koko keholla aistittavat virdhtelyt aiheuttavat
hyvin erilaisen reaktion kuin esimerkiksi tyokoneesta suoraan kéteen vaikuttava tarina
(Griffin 1990, s. 29). Junaliikenteestd aiheutuvat hyvin alhaiset taajuudet ja amplitudit
eivdt juuri koskaan aiheuta fysikaalista vauriota ihmiskehoon, mutta kehon
resonanssitaajuudelle osuva tdrind voi kuitenkin aiheuttaa epamukavuuden tunnetta.
Hyvin alhaisilla taajuuksilla, 0,1...0,5 Hz, voi tdrind aiheuttaa matkapahoinvointiin
verrattavia huonon olon tuntemuksia (Griffin 1990, s. 297), mutta ndin alhaista
virdhtelyd ei rautatieliikenteestd aiheudu. Tarindn huomaaminen ja sen aiheuttamat
arkirutiinien hiiriét ja herddmiset alentavat asumisviihtyvyyttd. Havaitut vérdhtelyt
aiheuttavat usein pelkoa rakennevaurioista, mutta useimmiten tdrind mielletddn
vaaralliseksi paljon alhaisemmilla miérill4 kuin mité rakennevaurioiden aiheuttamiseen
tarvitaan (Griffin 1990, s. 268). Térinéstd aiheutuvia haittoja ovat muun muassa (Talja
2005, s. 11):

— asumismukavuuden viheneminen

— keskittymiskyvyn héiriintyminen

— nukkumisen héiriintyminen

— pelko rakennevaurioista tai

— pelko kiinteiston arvon alenemisesta

Téarinédn haitat eivét rajoitu vain ihmisen kokemaan viardhtelyyn. Rakennuksen rungon
virdhdellessd astiat usein térisevdt ja voivat jopa hajota esimerkiksi pudotessaan
lattialle. Tdma kuitenkin vaatii usein suuren vidrdhtelyn tai epdsuotuisat
resonanssiolosuhteet. Térinélle herkét laitteet, kuten televisiot, radiot seké tietokoneet,
voivat kérsid tai hdiriintyd tdrindstd. Haittavaikutuksia voivat olla signaalin
katkeaminen tai sen héiriintyminen. Kaikkein herkimpien laitteiden tai osien
rikkoutuminen voi suurilla vardhtelyilld my6s olla mahdollista. Asuinrakennuksissa on
kuitenkin harvoin ndin herkkid laitteita ja ongelma koskeekin enemmén
teollisuusrakennuksia. Nykyéddn joka kodista l0ytyvien tietokoneiden kesto
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sinimuotoiselle jatkuvalle tirindlle on todettu olevan jopa 5 m/s”, joka vastaa 60 Hz
taajuudella 13 mm/s heilahdusnopeutta. Valmistajan ilmoittama sallitun siirtymén raja-
arvo matalille taajuuksille on kuitenkin vain 0,1...1,0 mm (TTY 2009, s. 62).

3.3.2 Rakennusten vaurioitumisriski

Thmisten suurin pelon aihe rakennusten virdhtelyssd on sen aiheuttamien vaurioiden
pelko. Rakennusten vauriot voivat johtua itse térinésti tai sen vélillisistd vaikutuksista,
kuten perustusten painumisesta. Vaurioita rakenteisiin voi muodostua vasta
suuremmalla vérdhtelynopeudella, suuruusluokkaa 15 mm/s (Griffin 1990, s. 268). ISO
4866 — standardi esittdd kosmeettisen vaurion olevan riippuvainen vérdhtelyn
taajuudesta, kuva 3.6. Vanhojen rakennusten tirindnsieto voi olla kuitenkin pienempi,
huonosta rakentamisen ja rakenteiden laadusta tai aikaisempien kuormitusten
vaikutuksesta johtuen (TTY 2009, s. 35). Myo6s rakennusten laajennusosat ovat
vaurioalttiimpia johtuen rakennustavan ja painumien eroista.

10—

Partikkelin huippunopeus, mm/s

1 i i H i i i IS S

Taajuus, Hz

Kuva 3.6. Kosmeettisten rakennusvaurioiden syntymisen raja-arvo (Jones 2009 s. 406).

VTT:n suosituksen mukaiset raja-arvot vaurioriskille poikkeavat suuresti edelld
mainitusta. Vardhtelyn eri komponenttien resultanttiin vy, kaava 3.3, perustuvat raja-
arvot koskevat rakennuksen perustuksista mitattuja nopeuksia. Téll6in vauriot ovat
mahdollisia jo 3 mm/s ylittdvilld virdhtelynopeuksilla. Virdhtelyn resultantti lasketaan
vektoritulona kaikkien akselien suuntaisista vardhtelynopeuksista (VTT 2001, s. 36)
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vres = \/(vvert )2 + (Vl()ng )2 + (vtmn )2 > (33)

missi Vies ON komponenttien vektorisumma, "resultantti"
Vvyert heilahdusnopeuden pystykomponentti
Viong heilahdusnopeuden radan suuntainen vaakakomponentti
Viran heilahdusnopeuden rataa vastaan kohtisuora komponentti.

Alueet voidaan mitattujen resultanttien nopeuden perusteella jakaa kolmeen eri
luokkaan, taulukko 3.1. Vauriot ovat mahdollisia alueella V ja epitodennikdisié
alueilla H ja E. Epitodennikoisten vaurioiden alueet erotetaan toisistaan mahdollisten
haittojen perusteella. H-alueen térinét voivat aiheuttaa haittoja rakennukselle, kun taas
E-alueella ne ovat epitodennikoisid, vaikka tdrind voidaan havaita (Kaaresoja 2007, s.
34).

Taulukko 3.1. Suositus rakennusten vaurioriskin kannalta (VIT 2001, s. 20-21).

Heilahdusnoepuden resultantin
Alue Alueen kuvaus huippuarvo rakennuksen
perustuksessa Vres (MNV/S)

Vauriot ovat mahdollisia
\Y et >3,0
Kohonneen tédrindalttiuden alue

Haitat ovat mahdollisa,
H vauriot epatodennakdisia 1,0...3,0
Vahiisen tarindalttiuden alue

Haitat epatodennakdisia
E Térind voidaan havaita, mutta <1,0
vaurioriski on merkityksetdn

RHK:n Ratatekniset ohjeet (RATO, osa 3) antavat radan suunnittelua varten ohjeeksi,
ettd mitoittavana tekijind voidaan kayttdd heilahdusnopeuden maksimiarvoa.
Perinteisesti rakennetuille betoni-, tiili- tai puurakennuksille perustuksesta mitatun
véirdhtelyn maksimiarvon tulee olla pienempi kuin 4 mm/s, kun dominoiva
vérdhtelytaajuus on alueella alle 10 Hz. Taajuusalueella 10-30 Hz raja-arvo on 5 mm/s
jayli 30 Hz:n alueella 6 mm/s (RHK 2008c, s. 43).

3.3.3 Melu

Yleiskésitteend melu on &éntd, jonka ihminen kokee epamiellyttividnd tai joka on
muulla tavoin ihmisen terveydelle vahingollista tai hdnen muulle hyvinvoinnilleen
haitallista (Sosiaali- ja terveysministerid 2003 s. 53). Thmisen kuuloalue on noin
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20...20 000 Hz. Melun haittavaikutukset vaihtelevat suuresti, pysyvéstd kuulovauriosta
vihéiseen hiirioon (Pesonen 2005, s. 11). Asuinrakennuksiin kantautuva junaliikenteen
melu ei ldhes koskaan ylitd arvoa 85 dB, joka on tyoterveyslaitoksen kuulovaurion
muodostumisraja pitkdaikaisessa altistuksessa. Téten ei junaliikenteen melusta ole
vaaraa kuulolle. Junaliikenteen melu on vain hetkellistd, ja sen kesto riippuu ohiajavan
junan nopeudesta ja pituudesta. Radan geometria vaikuttaa meluun siten, ettd mutkissa
ja kaarteissa aiheutuu pahin melu (Thompson 2009, s. 315). Akselikuorman kasvaessa
pyorien ja kiskon kosketuksesta aiheutuva melu vdhenee (Thompson 2009, s. 151).
Toisaalta tdlloin tarindn amplitudi kasvaa, mahdollisesti aiheuttaen suurempaa hdiriota.
Melun haittavaikutukset ovat samankaltaisia kuin tédrindnkin, uhkaa rakenteille ei
kuitenkaan ole. Melun ehkdisy- ja vaimennuskeinot ovat halvempia ja helpompia,
hyviin tuloksiin pééstién esimerkiksi ikkunoiden uusimisella.

Kuten tdrindn, my0s &ddnen hdiritsevyyden tulkinta on monimutkaista. Havainnon
héiritsevyys riippuu esimerkiksi kuulijan asennoitumisesta, tapahtuman kontekstista ja
muista samanaikaisista drsykkeistd. Maaperésti rakennuksen runkoon johtuva aaltoliike
aiheuttaa rungon virihtelyn, joka voidaan havaita runko#sinend. Aéni voi itsessdin olla
héiritsevd, tai rungon térinésté johtuva astioiden tai muun irtaimiston liike voi aiheuttaa
melun. Etenkin aamulla ja yon hiljaisina tunteina, kun taustamelua ei ole, tuntuu
liikkenteen aiheuttama melu erittdin hairitsevaltd (Lambert et al. 1996, s. 26). Kuvassa
3.7 on esitetty raideliikenteen aiheuttaman melun héiritsevyys ulkona. Vuoden mittaista
ajanjaksoa kuvaava #dénitaso ja sitd vastaavan kiusaantuneiden asukkaiden
prosenttiosuudet kuvastavat melun héiritsevyyttd. Vield hyvinkin alhaisilla dédnitasoilla
hieman kiusaantuneiden osuus on vahintddn 10 % asukkaista (Pesonen 2005, s. 60-61).

28



100
90
80

Raideliikennemelu

% LA = hieman kiusaantuneet

70

%A = kiusaantuneet /
60
% HA = suuresti kiusaantuneet /

Melusta kiusaantuneiden osuus %

Altistava ulkomelu Loen v uosi/dB(A)

Kuva 3.7. EU:n ympdristodirektiivin ehdottamat kiusallisuusvasteet
raideliikennemelulle ulkona (Pesonen 2005, s. 61).

Valtioneuvoston paddtdksen mukaiset ohjearvot melulle, Lacq, rakennusten sisdpuolella
ovat pdivisin (07...22) < 55 dB(A) ja 6isin (22...07) < 50 dB(A) (Sosiaali- ja
terveysministerioé 2003, s. 37). Naiilld arvoilla alle 10 % asukkaista kokee
kiusaantuvansa melun maéirdstd. Melun héiritsevyyden on todettu kasvavan, kun
samanaikaisesti havaitaan tirinds (Ohrstrém 1997, s. 560).

3.3.4 Tarinan ja melun yhteisvaikutus

Samanaikaisen térindn sekd melun yhteisvaikutus on hyvin monimutkainen prosessi,
vaikka koettujen &dédnten ja tirindn suuruusluokkien on todettu olevan verrannollisia
keskenddn Stevensin psykofyysisen lain mukaisesti (Howarth & Griffin 1990a, s. 129).
Junaliikenteestd aiheutuva ddni ei ole niin kova, ettd se vaikuttaisi ilman vérdhtelyna
suoraan koetun tirindn maddrddn, mutta sen vililliset, psykologiset, vaikutukset
kasvattavat koetun haitan méadardd. On osoitettu, ettd samanaikainen térind ja melu
vaikuttavat aina yhdessd junaliikenteestd aiheutuvan hiirion méédrddn (Howarth &
Griffin 1990a, s. 133). Ndiden kahden drsykkeen intensiteetin muutos vaikuttaa eri
maérin havainnon suuruuteen. Howarth & Griffin (1990b, s. 2320) ovat havainneet, ettd
tarindn havainnon suuruus kasvaa enemmain drsykkeen suurentuessa. He esittivit, ettd
kahden érsykkeen kokonaishavainnon suuruus voidaan laskea havaintojen summana
Stevensin lain mukaisesti,
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[//:a'i‘b@vnv +C¢S”5 (34)

missd a, b, ja c ovat vakioita ja n; ovat ddnen ja tdrindn eksponentit. Koetulosten
perusteella eksponenteiksi saatiin ddnelle ng = 0,036 ja tirinille n, = 1,18.

Joissain tutkimuksissa kovan melun on havaittu vahentévin vérdhtelyn havaitsemista,
kun taas melun havainnointiin virdhtelyt eivit vaikuta (Paulsen & Kastka 1995, s. 296).
Kova melu voi myds kasvattaa kovan virdhtelyn epdmiellyttivyyden tunnetta, vaikka
tutkimuksissa koehenkil@iltd kysyttdisiinkin vain virdhtelystd aiheutuvia tuntemuksia
(Griffin 1990, s. 95). Matalilla virdhtelymaarilld tai melutason ylittdessd 60 dB(A), on
kannattavampaa vidhentdd &dnen intensiteettid kokonaishdirion pienentdmiseksi
(Howarth & Griffin 1990, s. 132—-133). Kuvassa 3.8 on esitetty suositukset joko melun
tai tdrindn vahentdmiselle, riippuen ddnenpaineesta ja vardhtelyn resultantista.
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Kuva 3.8. Suositus koska pitdisi vihentdd melua ja koska tdrindd (Griffin 1990, s. 96).

Melun vihentdminen tosin saattaa tuoda esiin piilevdn, aiemmin havaitsemattoman,
tarindn, jolloin asumisviihtyvyys ei vélttdméttd parane ollenkaan (Paulsen & Kastka
1995, s. 313). Useat normit kisittelevdt melua ja tirindad vain erillisind tapahtumina,
eivitkd ota huomioon niiden yhteisvaikutusta (Paulsen & Kastka 1995, s. 295).

Asumisviihtyvyyden kannalta on selvéd, ettd parhaisiin tuloksiin péaéstdin kun melu-
sekd tirindhaittaa vihennetidén samanaikaisesti.
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3.4 Asumisviihtyvyys

Asumisviihtyvyys voidaan mieltdd osaksi suurempaa kokonaisuutta, eldmén laatua.
Muita eldménlaadun muuttujia ovat esimerkiksi tyd, varallisuus, terveys sekd
koulutustaso. Asumisviihtyvyys on hyvidn eldmin perusedellytys, huonossa
ympdristdssd asuva ihminen kérsii henkisesti ja mahdollisesti myds fyysisesti.
Tutkimuksissa on havaittu ihmisen mieluiten hakeutuvan luonnonldheisiin
ympéristoihin, erityisesti silloin, kun on tarve rauhoittua ja "ladata akkuja" (Korpela
2001, s. 16). Hyvilld asuinalueella ei aiheudu liiallista haittaa ulkoisista héiriotekijoista,
kuten rautatieliikenteestéd aiheutuva melu ja térina.

Subjektiivisena késitteend, joka vaihtelee vastaajien kesken ja myds vastaajan
mielentilan mukaan, on asumisviihtyvyyttd hyvin vaikea kisitelld yksiselitteisend
arvona, joka olisi kaikille sama. Vaikka ihmisten on havaittu arvostavan samankaltaisia
asioita, ovat ihmisten mieltymykset hyvin yksil6llistd. Toisaalta myos haittojen ja
hiiridtekijoiden painoarvot vaihtelevat suuresti. Kaikki eivét koe tiettyd méérad tdrinda
tai melua héiritsevdnd, kun taas toiset hdiriintyvdt jo vidhdstd. Demograafisten
muuttujien, kuten idn, tulotason, siviilisdddyn ja koulutuksen, ei ole havaittu
vaikuttavan hdirion madraan (Weinstein 1976, s. 244). Yleiseen terveyteen ja terveyden
tasoon edelldi mainitut muuttujat vaikuttavat, matalampi elintaso vaikuttaa
terveysongelmien méédrdn kasvuun (de Hollander 2004 s. 40). Terveyden ja
meludrsykkeen hiiritsevyyden syy-seuraussuhdetta ei ole tiysin selvitetty tutkimuksin
(Fyrhi & Klaeboe 2009, s. 95), mutta terveysongelmien on havaittu madaltavan
hiiridtekijoiden sietokykyé (de Hollander s. 39).

Sosiologiaa, yhdyskuntasuunnittelua ja psykologiaa sivuava asumisviihtyvyyden
taustojen, yksityiskohtien ja vaikutusten tutkiminen on téssé tutkimuksessa jatetty taka-
alalle ja tyydytddn vain toteamaan, ettd sithen vaikuttaa useita tekijoitd. Téssd
tutkimuksessa selvitetddn asumisviihtyvyyden muutosta tdrindnvaimennusrakenteiden
aiheuttamina muutoksina asukaskyselyn tuloksissa.
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4 TARINARAJAT ERI STANDARDEISSA

4.1 Yleista

Eri kansainviliset ja kansalliset standardit ovat muodostaneet raja-arvoja ja suosituksia
hyviksyttiaville tdrindn maéadrdlle. Myds tdrindn mittaamiseen ja arviointiin on
méidritetty sdint0jd ja rajoja. Suositellut mittausmenetelmit sekd avainsuureet
vaihtelevat hieman maittain, mutta raja-arvot ovat hyvin samansuuruisia.
Kansainvilinen standardoimisorganisaatio, ISO, alkoi jo 1960-luvulla luonnostella
omaa standardiaan ISO 2631: ”Guide for the Evaluation of Human Exposure to Whole-
body Vibration”. Vuosituhannen vaihteen molemmin puolin on julkaistu useita
kansallisia standardeja koskien térinéa.

Suomessa ei omaa standardia aiheesta ole tehty, eivitkd VTT:n suosittelemat ohjearvot
ole lainvoimaisia. VTT:n ohje-arvot perustuvat norjalaisen NS 8176 standardin

mukaisiin arvoihin, taulukko 4.1 (Talja 2005, s. 25).

Taulukko 4.1. Standardin NS 8176 mukaiset rajat tdrindn mddridlle (Talja 2005, s. 25).

Virihtely- | Kuvaus virihtelyolosuhteista V.95
luokka [mm/s]
A Hyviit asuinolosuhteet. <0,10

Thmiset eivdt yleensd havaitse vérdhtelyitd.

B Suhteellisen hyviit olosuhteet. <0,15
Thmiset voivat havaita virdhtelyt, mutta ne eivdt ole hdi-
ritsevid.

C Suositus uusien rakennusten ja viylien suunnittelussa. <0,30

Keskimdidrin 15 % asukkaista pitdd vérdhtelyitd hdiritse-
Vind ja voi valittaa hdividistd

D Olosuhteet, joihin pyritddn vanhoilla asuinalueilla. <0,60

Keskimcidrin 25 % asukkaista pitdd vdrdhtelyitd hdiritse-
vind ja voi valittaa hdiridistd

Normin mukaisesti asunnot ovat jaettavissa neljddn eri luokkaan, joissa tirindn
tunnusluku on tiettyjen raja-arvojen sisdlli. Uudet asuinalueet tulisi rakentaa
virdhtelyluokan C mukaisin raja-arvoin, kun taas vanhoilla asuinalueilla pyritddn
korkeimpiin, luokan D, raja-arvoihin. Rajat ovat hyvin samanlaiset kuin muissakin
lahteissd on esitetty. Taulukossa 4.2 on esitetty Norjan, Saksan, USA:n ja Ruotsin
suositukset samassa taulukossa.
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Taulukko 4.2. Evi ldhteiden suosituksia virdhtelyjen ohjearvoiksi (Talja 2005, s. 29).

vy [m/s] | Soveltamisalue, hiiridlahde ja viite

<1.0 Vanhat rata- ja asuinalueet, junat [Banverket 1997]

<06 Olosuhteet, joihin pyritéicin vanhoilla asuinalueilla, kisko- ja tieliikenne

[NS 8176, 1999/
<0,6 Uudet teollisuusalueet, kisko- ja tieliitkenne [DIN 4150-2. 1999]
<0,6 Maanpéillinen kiskoliikenne vanhoilla asuinalueilla [DIN 4150-2, 1999]

<04 Uundet aswinalueet ja peruskorjattavat vaylit, junat [Banverket 1997]

<0,36 | Uudet toimistoalueet, junat [FRA 1998]

- 2

<03 Suositis uusien rakennusten ja véivlien suunnittelussa, kisko- ja tieliikenne
[NS 8176, 1999]

<0.3 Uudet seka-alueet, kisko- ja tielitkenne [DIN 4150-2, 1999]

<03 Maanalainen kiskoliikenne vanhoilla asuinalueilla [DIN 4150-2, 1999]
<0,25 | Uudet asuinalueet. junat [FRA 1998]

<020 | Uudet aswinalueet, kisko- ja tielitkenne [DIN 4150-2, 1999]

<015 | Suhteellisen hyviéit olosuhteet, kisko- ja tieliikenne [NS 8176, 1999]
<0,15 | Erityisrakennukset (kisko- ja tielitkenne), jotka on tarkoituksellisesti

suunniteltu hamriéttomiks: [DIN 4150-2, 1999]
< 0,10 | Hyvdr asuinolosuliteet, kisko- ja tieliikenne [NS 8176, 1999]

Taulukossa esitetyt arvot ovat virdhtelyn tehollisarvoja, eiké vy 95 — tunnuslukuja, joten
niitd ei voi tdysin suoraviivaisesti verrata keskendin, suuruusluokat pysyvét kuitenkin
samoina. Vain DIN ja NS standardit koskevat pelkéstddn junaliikennettd (Talja 2005, s.
29).

Vaikka eri normeissa on annettu samankaltaisia suositusarvoja vérdhtelylle, on niihin
péddsty hieman eri ldhestymistavoilla. Joissain normeissa on keskitytty enemmaén
yksittdisen virdhtelytapahtuman maksimiarvoon, kun taas toisissa on panostettu
erilaisten keskiarvojen kayttoon raja-arvojen maarittimisessa.

Normien lainvoimaisuus vaihtelee paljon. Joissain maissa raja-arvot ovat ehdottomat,
kun taas toisaalla on tyydytty pitdmién ne ohjeellisina. Téhén vaikuttaa suuresti
paikalliset maaperéolosuhteet, esimerkiksi Tanskassa ei ole samanlaisia pehmeikkdja
kuin muissa pohjoismaissa, joten sielld on muista maista poiketen otettu kiytt6on ISO
2631-2 standardin raja-arvot (Hakulinen 1999, s. 7).

4.2. 1SO 2631 - standardi

Standardi on jakautunut neljddn eri osaan joista ensimméinen kisittelee ihmisen
kokovartalotdrindd ja sen arvioimista yleisesti ja toinen térindd rakennuksissa
taajuusalueella 1...80 Hz. Kaksi jdlkimmaiistd osaa koskevat hyvin matalataajuista
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tarindd ja laivojen vérdhtelyd, eivitkd siten ole tdssd yhteydessd késittelynarvoisia
(Griffin 1990, s. 426). Standardi esittdd painotuskertoimet ja kaytettivit akselit tirindn
arvioimiseksi, toisesta osasta 10ytyy my0s painotuskerroin tilanteeseen misséd ihmisen
asentoa rakennuksen sisilld ei ole tiedossa. My0s hyvaksyttivdn tirinin mairén raja-
arvot erilaisissa rakennustyypeissd on esitetty. Rakennusten vaurioriskid késitelldin
erikseen standardissa ISO 4866 (Jones, 2009 s. 402—405).

Standardin 2631-2 tapa tulkita ihmistd hdiritsevdd térindd on taajuusriippuvaisten
referenssikdyrien kautta, jossa pohjakdyrdéd kerrotaan eri tekijalld rakennustyypistd ja
vuorokaudenajasta riippuen. Kertoimet vaihtelevat vilillda 1...128, sairaaloista ja
laboratorioista tyopajoihin ja tehtaisiin. Junaliikennettd kéasitelldén jatkuvana tirindné ja
sen pohjakdyrin kerroin asuinalueilla on 1,4...2,0 (Griffin 1990, s. 256). Kéyrast on
esitetty kuvassa 4.1, ja se esittdd ihmisen asennosta riippumattoman vérdhtelynopeuden
jolla térindn havaitseminen ja siitd hairiintyminen on mahdollista (PrognosVib, 2002, s.
22).
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Kuva 4.1. Térindn hdirion raja-arvot eri kohteissa ISO 263 1-2 mukaan (ProgosVib
2002, s. 22).

4.3 DIN 4150-2 - standardi

Saksan standardoimiskomitean DIN 4150-2 koskee rakennusten vérdhtelyn vaikutusta
ithmiseen. Vardhtelyd késitellddn térindn tunnuslukua vy, vastaavan dimensiottoman
yksikon KB kautta (PrognosVib 2002, s. 25).
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(4.1)

missé Vimax ON virdhtelyn huippunopeus
fo vertailutaajuus (= 5,6 Hz)
f vallitseva taajuus hertseina.

Virdhtelyjen vertailuarvot vaihtelevat alueittain kéyttotavan mukaan, taulukko 4.3.
Virdhtelynopeuden tehollisarvon huippuarvon KBpy.x tulisi olla pienempi kuin A,.
Mikali ehto ei tiyty, on tarkasteltava vuorokauden keskimédriistd tehollisarvoa KBprry,
jonka on oltava pienempi kuin A;. Jos KBpmax on suurempi kuin taulukossa esitetty
vertailuarvo Ay, standardin vaatimukset eivit tayty (Kaaresoja 2007, s. 51).

Taulukko 4.3. DIN — standardin mukaiset rajat tirindn mddrdlle (Kaaresoja 2007, s.

si).
Paivisin Qisin
Tarkasteltava alue A, Ay A, A, Ay A,

1. Teollisuusalueet 0.4 6.0 0.2 03 06 0.15
2. Pienteollisuusalueet 03 6.0 0.15 02 0.4 0.1
3. Asuinalueet, joita ei ole erityisesti
rakennettu teollisuus-, elinkeino- eika
asuinalueeksi (keskustat, seka-alueet,
kylit) 0,2 5.0 0,1 0,2 0,3 0,07
4. Asuinalueet, jotka on suunniteltu
pédasiallisesti tai yksinomaan
asuinkdyttoon

0,2 3,0 0,07 0,1 0,2 0,05
5. Erityisrakennukset (esim. sairaalat),
jotka on tarkoituksellisesti sijoitettu
hairiéttomalle alueelle

0,1 3,0 0,05 0,1 0,15 0,05

Standardi ottaa huomioon ensisijaisesti yksittdisen vérdhtelytapahtuman intensiteetin, ja
sen ylittdessd raja-arvon siirrytddn késittelemddn véardhtelyn pdivittdistd keskiarvoa
(Kaaresoja 2007, s. 50-51). Menetelmd on siis hyvin erilainen kuin VTT:n
suosittelema, jossa arvioidaan 15 merkitsevimmén tapahtuman tunnuslukua viikon
mittaiselta ajanjaksolta.

4.4 BS 6472 — standardi

Britannian oma vastine ISO:n ohjeille julkaistiin vuonna 1984 paikkaamaan standardin
hidasta edistymistd. BS 6472 on huomattavasti yksinkertaisempi kuin ISO 2631, mutta
eroavaisuuksia 10ytyy enimmidkseen vain impulssimaisen virdhtelyn kasittelysti
(Griffin 1990, s. 444). Uusin versio, 6472-1 “Guide to evaluation of human exposure to
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vibration in buildings. Vibration sources other than blasting” julkaistiin vuonna 2008.
Huomattavaa on, ettd Britanniassa tirindn vaikutuksia kéasitellddn samalla tavalla kuin
melua (PrognosVib 2002, s. 23).

Péivin tai yon mittaisen ajanjakson virdhtelyjen kokonaismédrdd kuvaava “vibration
dose value" VDV (dose = annos) saadaan laskettua kun integroidaan kiihtyvyyden a
neljéttd potenssia halutun ajanjakson yli ja ottamalla siitd neljds juuri (Griffin 1990, s.
76).

VDV = {tha“(t)dtT (4.2)

t=0

Tatd keskiarvotulosta voidaan kayttdd muodostettaessa raja-arvoja sallitulle tdrinin
madrille. Menetelmidd kiytetddn esimerkiksi juuri Britanniassa (PrognosVib 2002, s.
23). Taulukossa 4.4 on esitetty VDV:n raja-arvot, jotka jakavat tirinin médirin eri
todennékoisyyksilld aiheutuvien valitusten ja negatiivisten reaktioiden mukaan.

Taulukko 4.4. Tdrindannoksen (VDV) raja-arvot, m/s L7 eriasteisille kommenteille
asuinrakennuksista (PrognosVib 2002, s. 23).

Alhainen e ..
el s Negatiivinen Negatiivinen
todenndkdisyys . .
neeatiivi kommentti kommentti
ced 11v1se.e.:n mahdollinen todenndkoinen
kommenttiin
Piiva 0.2-0.4 0.4-0.8 0.8-1.6
Yo 0.13 0.26 0.51

4.5 SS 460 48 61 -standardi

SS 460 48 61 ”Vibrationer och stotmétning och riktvirden for bedomning av komfort i
bostdder” on Ruotsin versio virdhtelyyn liittyvéstd standardista. Se on hyvin
samanlainen kuin Norjan standardi NS 8176, mutta tirindlle on asetettu uusien
asuinalueiden kohdalle hieman 16yhemmét raja-arvot. Raja-arvot on esitetty taulukossa
4.5. Hieman korkeammat rajat johtuvat laskennassa kiytetyistd resultanteista, jotka
ovat suurempia kuin esimerkiksi tehollisarvon tunnusluku vy, 9s. Muissa standardeissa ei
ole esitetty kiihtyvyydelle raja-arvoa. Liséksi Ruotsin standardi on vdhemméin
lainvoimainen kuin Norjan.
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Taulukko 4.5. Ruotsin standardin ohjeelliset raja-arvot (Kaaresoja 2007, s. 49).

Uudet asuinalueet ja
Kriteeri peruskorjattavat rata- Vanhat rata- ja asuinalueet
alueet
Vies (MM/S) <04 <1,0
ares (MM/s?) <14,0 <36,0

37



5 TUTKIMUSALUE

5.1 Yleista

Tamén tutkimuksen kohteena toimii Raunistulan asuinalue Turussa. Aiempien
mittausten sekd asukkailta tulleiden palautteiden perustella on havaittu, ettd
junaliikenteen tdrindt aiheuttavat asuinviihtyvyyttd alentavia haittoja. Tutkimusalue
rajautuu Raunistulan puistotien, Raunistulantien, Vanhan Tampereentien ja Toijala-
Turku junaradan viliin, radan kilometrivilille 271+980...272+420. Alueen sijainti
kartalla on esitetty liitteessd A.

Alueella vallitsee yleinen 40 km/h nopeusrajoitus, eikd alueella liiku raskasta
litkennetti tai ldpiajavia autoja. Raunistulan puistotie on alueen péaéviyla ja silld kulkee
paljon liikennettd. Tutkimusalueen rajalla litkenndi Raunistulantietd pitkin kaksi
bussilinjaa, Raunistulan puistotietd pitkin kahdeksan muutakin linjaa. Bussit eivét
liikkenndi yolla. Kadut ovat asfaltilla paéllystettyja, lukuun ottamatta Siirintietd, joka on
sorapdillysteinen.  Ajohidasteita, jotka voisivat vaikuttaa tdrindn madrddn
moottorilitkenteen osalta, ei alueella ole.

5.2 Pohjasuhteet

Raunistulan maaperéd on tyypillistd lounaissuomalaista vanhaa merenpohjaa. Alue on
hyvin tasaista, maanpinnan korkeus on keskimiérin tasolla +12,00. Ylin maakerros on
0,3...1,0 m paksu kuivakuorisavikerros, jonka vesipitoisuus on noin 20 % ja
siipikairausten perusteella redusoimaton leikkauslujuus on 14...37 kPa. Seuraava
maakerros on noin 20...25 metrid paksu savikerrostuma, jossa redusoimaton
leikkauslujuus on 25...43 kPa. Saven alla on 5...10 m paksu silttié ja hiekkaa sisdltdva
kerros. Ratavililld 272+360...272+450 km savikerrokset ohenevat siten, ettd kohdalla
272+450 kaikkien savikerrosten yhteispaksuus on endd n. 11 m (Ramboll 2009, s. 3).
Suoritetut kairaukset ovat pdéttyneet maardsyvyyteen tai kiveen, eiké kallion pintaa ole
varmennettu porakonekairauksin. Tutkimusalueen ldnsipuolella jonkin matkan paissa
maan pinta nousee melko jyrkésti paljaana kalliona tasoon +25,00 asti.

Tutkimusalueen ldhiymparistdssd on suoritettu yli kolmesataa pohjatutkimusta, joista
kuitenkin vain 38 kappaletta on radan vélittomaésséd ldheisyydessd. Tutkimukset ovat
paino-, tiry-, puristinheijari- sekd siipikairauksia. Pohjavedenpinnan taso vaihtelee
junaradan kohdalla vélilld +1,3...+2,0. Pohjatutkimuskartta ja leikkaukset on esitetty
liitteessd B.
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5.3 Asutus

Rakennuskanta tutkimusalueella koostuu péddosin  1950-luvulla rakennetuista
rintamamiestalo — tyyppisistd omakotitaloista, alueen kaakkoislaidalla on lisdksi kolme
rivitaloa. Rakennukset ovat asukastietojen perusteella maanvaraisesti perustettuja tiili-
ja puurunkoisia taloja, joissa on yhdestd kolmeen maanpééllistd asuinkerrosta. Ldhinna
junarataa olevat talot ovat alle kymmenen metrin pidssd radasta, kun taas alueen
kaukaisimmat talot ovat noin kolmensadan metrin etiisyydella.

5.4 Junaliikenne

Tutkimusalueen itdlaidassa kulkee eteld-pohjoissuunnassa Toijala-Turku junarata, jolla
on litkkenndity jo vuodesta 1876 ldhtien. Radalla kuljetettiin vuonna 2008 6,2 miljoonaa
bruttotonnia kuormaa ja tehtiin 575 000 henkil6liikennematkaa (RHK 2008b, s. 35).
Tavaraliikenteen mdidrd on hyvin suuri, se kattaa ldhes neljinneksen koko
rautatieverkon kotimaisesta kuormasta vuositasolla. Nopeusrajoitukset erilaisille
junatyypeille on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Evi junille sallitut nopeudet Toijala-Turku — junaradalla (RHK 2009).

Junatyyppi Akselipaino Nopeusrajoitus
Henkildjuna - 140 km/h
Tavarajuna <200 kN 120 km/h
200-225 kN 100 km/h
>3000t
(kokonaispaino) 40 km/h

Kéaytinndssd on havaittu ettd junat usein lastataan juuri ja juuri alle 3000 tonnin rajan,
jolloin maksimoidaan kuljetuksen nopeus. Junan nopeus kasvattaa maaperdin
aitheutuvaa dynaamista kuormaa ja siten tdrindn méérdd. Painavampi juna myos
kasvattaa kuvassa 2.3. esitettyd radassa tapahtuvaa pystysuoraa siirtyméd, suurentaen
tarindn amplitudia.

5.5 Junarata

Toijala-Turku junarata on yksiraiteinen. Sdhkoistys radalle saatiin muiden uudistusten
yhteydessd vuonna 2000 (RHK 2000, s. 14). Rata on betonipolkyille maanvaraisesti
perustettu rakenne, jonka kunnossapitotaso on normaali, taso 1. Kiskot, pdlkyt ja
paillysrakenne on uusittu vuonna 2007 tehtyjen perusparannusten yhteydessd (RHK
2008a, s. 18). Kiskojen hiontatyd suoritettiin vuonna 2008.
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5.6 Kyselytutkimus

5.6.1 Yleista

Ihmisten mielipidettd asuinympéristostidn voidaan arvioida usein eri menetelmin.
Jarjestiytyneet asukaskokoontumiset ja mielenilmaisut viittaavat siihen etté alueella voi
olla esimerkiksi laaja meluongelma. Myds yksittdisistd valituksista poliisille tai
virastoille voi paitelld ongelmia olevan, mutta haitan laajuudesta on mahdoton saada
késitystd. Usein vahvat ja motivoituneet yksilot, joilla on usko omien toimintojensa
vahvaan vaikutukseen, aiheuttavat suurimman osan valituksista. TAma ei tarkoita sitd
ettd he olisivat hyvid kuvaamaan koko asukaskannan kantaa héirion méaérasta.
Laboratoriokokeista saadaan paljon arvokkaita tuloksia ihmisen reaktioista meluun ja
tarinddn, mutta kliiniset olot ja drsykkeet harvoin vastaavat tyypillisid kotioloja ja
hiirionlahteitd (Weinstein 1976, s. 232).

Kyselytutkimus on kéyttokelpoinen keino selvittdd asukkaiden mielipide tehtyjen
toimenpiteiden vaikutuksesta (Talja 2005, s. 34). Kyselytutkimus voidaan suorittaa
puhelimitse tai kasvotusten haastatellen, mutta ndmai vaativat paljon aikaa ja resursseja.
Yleisesti ihmiset vierastavat tillaisia kohtaamisia ja kieltdytyvit haastattelusta. Kirjeitse
toimitettu kysely on taloudellinen vaihtoehto ja koetaan vihemmain tunkeilevaksi kuin
edelld mainitut tutkimustavat. Kirjallinen kysely poistaa kasvotusten tehtiavéin kyselyn
tulkinnanvaraisuutta niin haastattelijan kuin haastateltavankin osalta (Marans 1976, s.
130).

Kyselytutkimus on yleensé paljon herkempi mittari hdirididen méiérén ja voimakkuuden
suhteen kuin mitd alueelta tulleista valituksista voisi péételld (Pesonen 2005, s. 22).
Tutkittaessa toimenpiteiden vaikutusta tdlld seikalla ei pitdisi olla vilid silld voidaan
olettaa herkkyyden pysyvin samana tutkimusten vélisend aikana.

5.6.2 Asukaskysely 1

Ensimmiinen asukaskysely jaettiin tutkimusalueen asukkaille 25.5.2009. Yhteensd 69
kirjekuorta toimitettiin asukkaiden postilaatikoihin, vain pari alueen taloa jii ilman
kyselyd lukitun portin tai muun esteen takia. Kuori sisélsi saatekirjeen sekd
kyselylomakkeen, suomeksi ja ruotsiksi. Mukaan liitetylld postimerkilld varustetulla
palautuskuorella varmistettiin palauksen helppous sekd alennettiin vastauskynnysta.
Kyselyssd kysyttiin - asunnon ja asukkaan yleisten tietojen liséksi tdrindn
havainnoimisesta ja maérdstd, melusta sekd melun ja tirindn yhteisvaikutuksista ja
eroista. Kyselylomake on esitetty liitteessd D, ja tutkimuksen tuloksia késitellddn
kappaleessa 7.1.2.

Kyselytutkimuksen tavoitteena oli selvittdd nykytilanteen mukainen junaliikenteen
tarindstd ja melusta asukkaille aiheutuvan hiirion maird sekd asuinalueen asukas- ja
rakennuskanta. Kyselyssd oli yhteensd 29 kysymysté, joista yhdessd kysyttiin arviota
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numeerisella asteikolla 0...10. Muut kysymykset késittelivdt tirindn ja melun
hiiritsevyyttd eri paikoissa ja aikoihin sekéd hiiridn toistuvuutta sanallisin asteikoin.
Kyselyn tiyttdimiseen arvioitiin kuluvan noin kymmenen minuuttia. Aikaraja kyselyn
palauttamiseen oli kymmenen pdivdd, myoOhdstyneet palautteet kuitenkin késiteltiin
normaalisti.

5.6.3 Asukaskysely 2

Jalkimmaéinen kysely toteutettiin samalla tavalla kuin ensimmadinenkin, ja se jaettiin
asukkaille 16.12.2009. Jaettuja kirjeitd oli tilli kertaa vain 59 kappaletta. Kysymyksid
oli hieman muutettu, mutta kdytdnnossa sisilto oli sama kuin ensimmaisessi kyselyssa.
Lisdkysymyksilld kysyttiin talojen rakenteista sekd pyydettiin asukasta arvioimaan
tarindn muutosta sekéd sen vaikutusta asuinviihtyvyyteen. Kyselyn tavoite oli selvittda
tarindnvaimennustoimenpiteiden vaikutus asukkaiden mielipiteeseen junaliikenteen
tirindn ja melun héiritsevyydestd. Tutkimuksen tuloksia késitellddan kappaleessa 7.2.3.
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6 TARINANVAIMENNUSRAKENTEET

6.1.1Yleista

Térindn vaimentamiseen on kehitetty monia vaihtoehtoisia rakenteita kuten avoin ja
tdytetty kaivanto, maahan asennettu ponttiseind, syvistabiloitu seindmid sekid
kuplaseindmé. Kaikki edelld mainitut ovat passiivisia vaimennusratkaisuja jotka
eristavit kohteen tirindn ldhteeltd. Aktiiviset, tirindn ldhteen eristdvit rakenteet, on
rajattu timén opinnédytetyon ulkopuolelle.

Vaimennusrakenteiden kustannuksista on varsin véhin tietoa, mutta tyypillisesti
kaikkein tehokkaimmat menetelmidt ovat myds kaikkein kalleimpia toteuttaa.
Taulukossa 6.1 on esitetty erdiden rakenteiden kustannuksia, joista stabiloitu
eristysseindmd on halvin ratkaisu ja kalleimmat menetelmdt ovat aktiivisia
vaimennusratkaisuja.

Taulukko 6.1. Vaimennusrakenteiden kustannuksia (Hakulinen 1999, s. 17).

Ratkaisu Tarinan Kustannus
alentuminen (€/m/raide)
Rata perustettu kalkki/sementtipilareille 50 % 340
Kalkki/sementtipilari lokerikkos einét 40 % 100
Ratapenkereen kasvattaminen 30 % 340
Rata perustettu terdsbetonilaatalle 60-80 % 680-1400
Kuplaseiné radan vieressé 50 % ?
Rata perustettu paalulaatalle 90 % 2000

Kaikilla rataosuuksilla ei edes ole mahdollista toteuttaa kaikkein suurimpia
rakennusurakoita, kuten paalulaatalle perustamista, joten menetelmit rajoittuvat
entisestddn. Rajoittavia tekijoitd voi olla esimerkiksi tilan puute tai luonne, sekd
liikenteen katkaisemisen mahdottomuus yksiraiteisella osuudella.
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6.2 Menetelmét

6.2.1 Avoin ja taytetty kaivanto

Maailmalla on kéytetty ja tutkittu avoimia sekd tiytettyjd kaivantoja koneperustusten
vaimentamisessa jo vuosikymmenid (Beskos et al. 1986, s. 1). Avoimen kaivannon
menetelmd perustuu tirindaallon etenemisen katkaisemiseen viliaineella, jolla ei ole
puristus- tai leikkauslujuutta, eli ilmalla. Téarini ei tdlloin voi edetd kaivannon seinésti
toiseen. Koska kaivannon syvyys kasvaa matalia taajuuksia vaimennettaessa hyvinkin
paljon, voi kaivannon stabiliteetti koitua ongelmaksi (ESI Engineering 2002, s. 2).
Lisdksi avoin kaivanto ldhelld asuinaluetta ei ole turvallisin vaihtoehto. Avoimen
kaivannon stabiliteettiongelmat voidaan ratkaista tdyttdmalld kaivanto aineella, jonka
leikkauslujuus on huomattavasti suurempi kuin alkuperéiselld aineksella. Tyoteknisesti
tdméa voi kuitenkin olla kallista, kun poistetut maat joudutaan l&jittdmadn muualle, ja
tdyttomateriaalin hankintakustannus voi olla suuri. Kaivantojen leveydelld ei ole
vaimennuksessa merkitystd, mutta junaliikenteen aiheuttaman matalataajuisen
vérdhtelyn takia niiden pitéisi olla jopa 25 m syvid (ESI Engineering 2002, s. 2).

6.2.2 Ponttiseina

Maahan ly6ty tai upotettu ponttiseind heijastaa osan tirindsté takaisinpdin. Rakenne on
helppo toteuttaa, mutta maahan jétettivisti terdsponteista voi koitua suuri kustannus.
Tilantarve rakenteelle ja asennukselle ovat pienemmaét kuin esimerkiksi stabiloinnissa,
jolloin menetelma soveltuu hyvin esimerkiksi ahtaille katu- ja tonttialueille (Tornqvist
2004, s. 3). Ponttien asennus aiheuttaa tdrindd ympéristoonsi. asennuksen aiheuttama
tirind on luonteeltaan hyvin erilaista kuin junaliikenteen, eikd sen vaikutusalue ulotu
kauas. Lyomadlld asennettujen ponttien tirind on vidhdisempdd kuin taryttdmalla
asennettujen (Leppdnen 2008, s. 47). Terdsponttiseind vaimentaa erityisesti maan
pystyvérdhtelyja muuttamalla maan vidrdhtelyn seindméin pystysuuntaiseksi
jénnitykseksi. Maan ja pontin vilinen adheesio pitdéd seindméin paikoillaan (Toérnqvist
2004, s. 4). Vinoon asennetun ponttiseinidn kéytto tidrindnvaimennukseen on patentoitu
Destialle vuonna 2006.

6.2.3 Stabiloitu seinama

Stabiloitu seindméd vdhentdd maaperdn tédrindd heijastamalla, vaimentamalla ja
hajauttamalla sitd kohti tulevan tirindaallon (With et al. 2009, s. 1028). Pehmeiti
maalajeja stabiloidaan yleensd erilaisilla kalkin ja sementin sekoituksilla, jotka
reagoivat maaperdn kanssa muodostaen luonnontilaista ainesta kovemman rakenteen.
My®d6s muitakin aineita kuten teollisuusjétteitd, esimerkiksi lentotuhkaa, voidaan kayttaa
sideaineena. Stabilointimenetelmid on kaksi erilaista: kuiva- sekd mérkdmenetelma.
Yleisemmin pohjoismaissa kdytetty menetelmd on kuiva, jossa aines lisdtddn maahan
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paineilman avulla. Japanissa, Keski-Euroopassa ja Yhdysvalloissa kéytetddn
mirkdmenetelméd, jossa sideaineeseen lisdtddn vettd ennen kuin se sekoitetaan
maaperadn (Koivisto 2004, s. 53).

Stabiloinnin tydvaiheet ovat seuraavanlaiset: Ensin stabilointikaluston pyoriva kérki
ulotetaan haluttuun méérdsyvyyteen asti. Kérked nostettaessa ilman ja sideaineen
sekoitus suihkutetaan ulos kirjestd, ja sekoitetaan maaperddn pyorivélld liikkeelld
(Bahrekazemi 2001, s. 20). Toimenpidettd on havainnollistettu kuvassa 6.1.
Suihkutuksen paine maérdd seoksen tunkeutumisetéisyyden ja siten pilarin halkaisijan.
Halkaisija on tyypillisesti 500...800 mm (Tiehallinto 2001, s. 10).

b

Kalkki-sementti-

pilari >

Pehmea maa

Kuva 6.1. Kalkki-sementtipilarin teon tyévaiheet (Bahrekazemi 2001, s. 20).

Stabilointipilareita voidaan asentaa erilaisiin muodostelmiin maahan. Pilareista voidaan
muodostaa kapea yhtendinen seindmd, kennomainen verkosto tai leved blokki.
Stabilointipilarit kovettuvat noin 30...90 péivdd ennen kuin saavuttavat lopullisen
lujuutensa. Lujuuden kehitys jatkuu vield useita kuukausia, mutta téssd vaiheessa
luyjuuden lisdys on véhdistd. Pilarien pituus voi vaihdella, laitteiston rajoittama
maksimipituus on yli 20 metrid (Tiehallinto 2001, s. 10) Saven stabiloinnilla voidaan
saavuttaa leikkausaallon nopeuden kasvu alkuperdisestd 40...80 m/s jopa
viisinkertaiseksi arvoon 200...400 m/s (PrognosVib 2002, s. 98).

6.3 Rakentaminen

6.3.1 Yleista

Téarindnkatkaisuseindmin rakennus aloitettiin 24.7.2009, urakoitsijana toimi YIT
Rakennus Oy. Vaimennusrakenteet asennettiin radan itdpuolen valittodméain
laheisyyteen, kilometrivilille 2714+980...272+420. Pohjoiseen pddhdn rakennettiin
stabiloiduista  pilareista koostuva kennorakenne ja eteldosaan  asennettiin
terdsponttiseindd. Tydteknisistd syistd rakentaminen aloitettiin  ponttiseindmin
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asennuksella ennen stabiloinnin aloitusta. TyOmaan alueelle levitettiin kitkamaata
parantamaan kantavuutta seké helpottamaan tydskentelyd savikolla, kuva 6.2. Tyomaan
paityttyd tien maa-aines kasattiin vaimennusrakenteen kohdalle muodostamaan
vaimennusta edistivd matala ylipenger joka samalla suojaa nykyisen maanpinnan
yldpuolelle jadvid ponttien yldpiitd. Junaliikennettd ei katkaistu rakentamisen ajaksi.
Rakennusty6t saatiin valmiiksi 9.12.2009. Vaimennusrakenteiden sijainti kartalla on
esitetty liitteessd C, katkot vaimennusrakenteissa johtuvat maassa olevista kaapeleista
ja putkista.

6.3.2 Ponttiseinama

Pontit asennettiin pystysuoraan kilometrivilille 272+140...272+420 Bauer RG 16T
tyokoneella. Tyd suoritettiin 2.9...2.10.2009. Ponttien pituus on 12 m, pontit ovat
tyyppid VL 603, jonka taivutusvastus Wy on 1180 cm’/m. Ponttien pait liitettiin
hitsiliitoksin kiinni jatkuvaan vaakapalkkiin, jolla estettiin yksittdisten ponttien
uppoaminen haluttua asennustasoa syvemmadlle. Vaakapalkki myds edistid ponttien
toimintaa yhtendisend rakenteena. Rakentamisen aikaisen tdrindn minimoimiseksi
ponttien asennuksessa kdytettiin varioivalla taajuudella toimivaa térytintd, joka estdd
pontin  asennuksesta  aiheutuvan  maan  resonanssitilan =~ muodostumisen.
Vaimennusrakenteen pdille ylijidmémassoista rakennettu matala valli tiivistdd alla
olevaa maata ja auttaa vaimentamaan térind4. Valli voi my0s hieman suojata asuntoja
junaliikenteen #énilta.
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6.3.3 Stabiloitu seindma

Maaperiin asennettiin 8.10...13.11.2009 junaradan viereen kalkkisementtipilareita 800
mm halkaisijalla limittdin keskeltd-keskelle wvalilli 0,65 m, kennomuotoiseksi
rakenteeksi, kuva 6.3. Kenno- tai tikapuumuotoisen rakenteen on todettu vaimentavan
matalataajuista tirindd tehokkaammin kuin yksittdiset pilarit (Koivisto 2004 s. 112).
Rakenteen kokonaisleveys kohtisuoraan junarataa vasten on 2,7 metrid ja seindmén
pituus junaradan suuntaisesti on 160 m, kilometrivélilld 271+980...272+140. 16 metria
pitkié pilareita tehtiin yhteensd yli 10 000 metrid. Sideaineena pilareissa kéytettiin 1:1
kalkki-sementtiseosta, 160 kg/m3 (Ramboll 2009).
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Kuva 6.3. Stabilointipilareista muodostuva kennorakenne (Ramboll 2009).

6.4 Tarinamittaukset

Téarindmittaukset suoritettiin Kalliotekniikka Oy:n sekd Promethor Oy:n toimesta
kesdkuussa 2009 viikon mittaisena ajanjaksona. Mittaukset suoritettiin maaperéstd sekd
taloista. Taloista mitattiin tirind4 yhdessdtoista eri pisteessd, joista viisi oli talojen
sokkeleihin kiinnitettyjd, yksi ensimmadisen kerroksen lattialla ja loput viisi ylédkerran
lattioilla olevia (Kalliotekniikka 2009, Promethor 2009). Kuva 6.4 esittdd erddn
mittauspisteen laitteiston asettelun.

Kuva 6.4. Erds mittari ja anturi asennettuna talon sokkeliin
(Kalliotekniikka 2009, s. 5).
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Tarindmittauksia suoritettiin yhteensd 46 eri pisteessd, viidelli eri mittalinjalla.
Mittauspisteet on esitetty kartalla liitteessd G ja tdrindmittausten tuloksia on késitelty
kappaleessa 7. Térindmittauksen lisdksi 25 ohikulkeneen junan nopeus mitattiin
tutkalla. Junien tunnistamiseksi aikataulut ja junatiedot tilattiin VR yhtymalta.

Mittauslaitteina tarindmittauksissa kaytettiin Instantel MiniMate Plus — tirindmittaria ja
kolmikomponentti antureita (Kalliotekniikka 2009, s. 1) seké kiihtyvyysantureita Metra
KS-48B/C ja datatallentimena Rion DA-20 (Promethor 2009, s. 3). Nailld laitteilla
saatiin kaikissa kolmessa akselissa tapahtuvan térinén signaalit tallennettua yhdelld
kertaa. Laitteistoja suojattiin sddolosuhteilta jitesékein.
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7 TUTKIMUSTULOKSET

7.1 Tutkimukset ennen vaimennusseinamien rakentamista

7.1.1 TarinAmittaukset

Ennen katkaisuseindmin rakentamista tehdyt mittaukset ja kysely luovat kisityksen
nykyisestd tirindn méérdstd ja sen aiheuttamista haitoista. [lman niitd tietoja on
mahdotonta arvioida muutoksen mairad, joka tyolld saavutetaan.

Tarindmittausten laajuudesta johtuen mittaustulosten madrd on hyvin suuri. Tulosten
perusteella liikennetérind oli mittausajankohtana erittdin voimakasta (Kalliotekniikka
2009). Taloista mitatut tirindt ylittivdt osin selvdsti VTT:n esittimit raja-arvot.
Kolmessa mittapisteessd saavutettiin heikoin luokka, D (< 0,6 mm/s), joka on
hyvéksyttavd tdrind vanhoilla asuinalueilla. Ndmi kohteet olivat yli 75 metrin
etdisyydelld radasta. Yksi kohde alitti luokan C raja-arvon 0,3 mm/s. Matkaa
mittauspisteeltd rataan oli kuitenkin jo 163 m. Muissa mittauspisteissé, alle 50 m paissa
radasta mitattiin yli 1 mm/s tunnuslukuja ja korkein arvo tavattiin 14 m paéssé radasta,
2,84 mm/s. Vaurioiden mahdollisuus jilkimmaiisessd rakennuksessa on korkea,
heilahdusnopeuden resultantti ylittdd VTT:n raja-arvon vauriomahdollisuudelle yli
kaksinkertaisesti (vies = 7,47 mm/s). On kuitenkin huomioitavaa ettdi VTT:n
tutkimuksissa on todettu ettd nykyisilld rata- ja asuinalueilla luokan D raja ylitetdin
usein (Talja 2005, s. 26). Mittausten tuloksia on esitetty taulukoituna liitteessd H.
Junaradan etdisyyden suhteen tdrinin vaimeneminen noudattelee logaritmista funktiota,
kuva 7.1.
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Kuva 7.1. Pystysuoran vdrdhtelyn tunnusluvun muutos etdisyyden funktiona.

Kuten odotettavissa oli, vallitsevan taajuuden keskiarvot jokaisessa mittauspisteessd
olivat hyvin alhaisia muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Pystysuorien vardhtelyjen
taajuuksien yhteenlaskettu keskiarvo oli 6,3 hertsid. Tyypillisesti savimailla hallitseva
taajuus on 2...6 hertsid (Hakulinen 1999, s. 7).

Alla esitetyisséd taulukoissa 7.1...7.5 on eri mittalinjoilta mitattuja tuloksia — tirinin
tunnusluku ja vallitseva taajuus kaikissa kolmessa akselissa sekd mittapisteen etdisyys
rataan. Linjalta A ei ole mitattu muun kuin pystysuoran téirindn vallitseva taajuus.
Yleisesti linjojen tulokset ovat keskenédén hyvin samanlaisia, B-linja on kuitenkin ldhes
kaksi kertaa pidempi kuin muut ja siind tapahtuva vaimeneminen on voimakkaampaa
kuin muilla linjoilla.

Taulukko 7.1. Mittauslinja A.

X z y z etdisyys
mittapiste | V.95 [mn/s] vy o5 [mm/s] vy o5 [mn/s]| f[Hz] |rataan [m]
al 0,99 1,19 0,71 6,3 15
a2 0,83 0,93 0,58 6,3 26
a3 0,63 0,73 0,49 5 42
a4 0,32 0,51 0,19 6,3 65
as 0,28 0,37 0,18 5 92

50



Taulukko 7.2. Mittauslinja B.

X z y X z y etdisyys
mittapiste |vy,95 [mnys] vy .05 [mm/s] vy .05 [mm/s]] f[Hz] f[Hz] f[Hz] |rataan [m]
bl 0,80 1,21 1,02 6 6 5 21
b2 0,66 1,12 0,79 5 6 5 30
b3 0,49 0,87 0,48 5 6 5 45
b4 0,39 0,55 0,51 10 9 11 57
b5 0,25 0,50 0,29 11 12 5 66
b6 0,23 0,43 0,32 4 5 4 99

Mittauslinjan C tulokset eivét jostain syystd vaimenneet tdysin lineaarisesti, vaan
tarindn tunnusluku sai suuremman arvon 50 m etdisyydelld junaradasta kuin kymmenen
metrid aikaisemmin. Huomionarvoista on ettid pisteet c¢5 ja c6 ovat ldhempédnd rataa
kuin piste c4, eli pisteiden numeroinnissa ei ole lineaarisuutta.

Taulukko 7.3. Mittauslinja C.

X z y X z y etdisyys
mittapiste | vy ,95 [mn/s] vy 95 [mm/s] vy o5 [mm/s]| f[Hz] f[Hz] f[Hz] |rataan [m]
cl 0,51 1,45 0,92 5 6 5 16
c6 0,64 1,07 0,34 4 6 5 19
c2 0,57 1,22 0,62 6 6 7 25
c5 0,66 1,33 0,37 5 6 6 26
c3 0,47 0,98 0,47 10 8 10 40
c4 0,37 1,15 0,46 5 5 5 50

Kaikkein homogeenisimmat tulokset saatiin mittauslinjalta D, jossa vérdhtelytaajuudet
pysyvit samana ja eri akseleissa tapahtuva virdhtely vaimenee samalla tavalla.

Taulukko 7.4. Mittauslinja D.

X z y X z y etdisyys
mittapiste |vy,95 [mn/s] vy 95 [mm/s] vy 95 [mm/s] f[Hz] f[Hz] f[Hz] |rataan [m]
dl 0,66 1,28 0,70 6 6 6 17
d2 0,51 1,11 0,57 6 6 5 24
d3 0,41 1,07 0,35 5 5 5 40
d4 0,30 0,72 0,34 5 5 4 49

Mittalinjalla E, taulukko 7.5, on vihemmén rakennettua ymparistod 14histolld ja siind
tapahtuva vaimeneminen on melko heikkoa. Virdhtely on pystysuunnassa suurempaa
kuin muilla linjoilla, joka viittaa erilaisiin pohjaolosuhteisiin.
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Taulukko 7.5. Mittauslinja E.

X z y X z y etdisyys
mittapiste |v .95 [mny/s] vy .05 [mm/s] vy .05 [mm/s]] f[Hz] f[Hz] f[Hz] |rataan [m]
el 0,73 1,67 0,79 6 6 6 15
e2 0,65 1,58 0,52 6 6 6 24
e3 0,54 1,23 0,60 5 6 5 39
e4 0,55 1,21 0,36 6 6 5 48

Mittauspisteiden pystysuoran virdhtelyn tunnusluvun vyos tuloksia interpoloimalla
muodostettu tasa-arvokdyrédstd havainnollistaa maan virdhtelyn méédrdn jakautumista
tutkimusalueella. Kuvassa 7.2. punaisimmat alueet aivan junaradan tuntumassa
kuvastavat voimakasta tdrindd. Vihreilld alueilla tirind on vidhéiisti ja alueet erottava
vaalea viiva kuvastaa 0,6 mm/s virdhtelynopeuden rajaviivaa.

-

Kuva 7.2. Maan pystysuoran virdhtelyn tunnusluvun tasa-arvokdyrdsto sekd
mittauspisteet.
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7.1.2 Asukaskysely

Ensimmadiseen asukaskyselyyn vastasi 37 asukasta ja ndin ollen vastausprosentiksi
saatiin 54 %. Palautusten mdird on tyydyttdvéd, etenkin kun ldhes kaikki radan
vilittomassé ldheisyydessd asuvat ovat vastanneet. Vastaajien sukupuoli jakautui ldhes
tasan, 60 % vastaajista oli miehid. Melkein kaikki vastanneista olivat yli 40- vuotiaita,
ja noin kolmasosa eldkeidn ylittdneitd. Noin 20 % vastanneista asuu yksin, muissa
talouksissa on avo- tai aviopareja, joista 40 % on lapsiperheita.

Asukkaat havaitsivat paljon tirindd ja se koettiin hyvin epdmiellyttivéksi. Vain yhden
vastaajan mielestd tdrindt eivit olleet epdmiellyttivid ja vain yksi oli kokenut ettei
junaliikenne aiheuta asunnossaan térindd ollenkaan. Joka kolmannesta talosta on tehty
valitus joko melusta tai tdrindstd ja joka neljinnessd talossa on suoritettu
tarindmittauksia kuluvan vuosikymmenen aikana. Suurin osa vastanneista koki tdrinin
hyvin tai kohtalaisen epamiellyttaviksi, taulukko 7.6.

Taulukko 7.6. Térindn epdmiellyttivyys asukaskyselyyn vastanneiden mielestd.

Hyvin epamiellyttavia ]

Kohtalaisen epamiellyttavia ]
Hieman epamiellyttavia ]

Eivéat lainkaan epamiellyttavia [

Vai etk ole havainnut varéahtelya lainkaan?

Kun térindn epamiellyttidvyyttd arvioitiin numeerisella asteikolla, 0...10, annettujen
vastausten keskiarvoksi saatiin 8,2. Kaikkein héiritsevimmaksi tdrind havaittiin
makuuasennossa ja véhiten seistessd, tdmé viittaisi siihen, ettd asuinrakennusten
lattioiden pystysuuntainen komponentti olisi mairddvin, koska ihmiskeho havaitsee
pystysuuntaisen liitkkeen helpoiten makuuasennossa (Griffin 1990, s. 237). Asukkaiden
vastukset tdrindn hdiritsevyyteen eri asennoissa on esitetty taulukossa 7.7.
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Taulukko 7.7. Suurimman ja pienimmdn haitan aiheuttavat asennot asukaskyselyn

tuloksissa.
Maatessa
Istuessa
Seistessi P
0 5 10 15 20 25
B Pienin haitta O Suurin haitta

Vuodenaikojen vilille ei muodostunut vastausten perusteella mitdén eroa, kesdd ja
talvea ehdotettiin sekd suurimman ettd pienimmén tdrindhaitan ajaksi, taulukko 7.8.
Jadtyneen maan jaykkyys on suurempi kuin sulan (Ling et al. 2009, s. 10) ja vallitseva
taajuus on korkeampi (Yang et al. 2008, s. 80), jolloin tdrindn tulisi vaimentua
nopeammin talvisin. Asukaspalautteiden perusteella ei voida tehdd aiheesta
minkéénlaisia johtopditoksid. Toisaalta suuri osa vastaajista ei kokenut vérdhtelyssd
eroja eri vuodenaikoina, joten asialla ei ole suurta merkitystd kokonaisuuden kannalta.

Tauluko 7.8. Evi vuodenaikojen vaikutus tdrindstd aiheutuvan haitan mddrddn.

Talvi

Syksy

Kesa

Kevat

—
-
[
—
Ei eroa —

0 5 10 15 20

B Pienin haitta OSuurin haitta

Vuorokauden aikana térinén héiritsevyys on vastanneiden mukaan suurin illalla ja yolla
ja pienin aamulla ja pdivalla. Tulokset on esitetty taulukossa 7.9. Pienimmain haitan
vastauksessa oleva havaintojen tasaisuus viittaa siihen, ettd pienimmilldén haittaa ei ole
lahes ollenkaan ja sen ajankohtaa on vaikea mééritelld. Pdivitdissd kdyvit ihmiset ovat
lahes aina poissa kotoa klo 07 ja 18 wililld, joten pienimmin haitan vastausten
kertyminen télle aikavilille on luonnollista.

54



Taulukko 7.9. Evi vuorokaudenaikojen vaikutus tdrindstd aiheutuvan haitan

hdiritsevyyteen.

22-07 | | |

18-22 l

12-18

07-12

Ei eroa

0 5 10 15 20 25 30
B Pienin haitta @ Suurin haitta

Erittdin suuri osa vastanneista, 75 % oli sitd mieltd, ettd hairitsevimmat tarinit
tapahtuvat yoaikaan. Sama tulos on havaittavissa my0s muista kysymyksistd sekd
avoimista vastauksista.

"Niin paikat rytiseen ettd pelkdd nukkua yolla”
Térindé esiintyy usein ja hdiritsee paljon, mutta haitat koetaan lievemmin kuin miti
voisi odottaa. Taulukoista 7.10 ja 7.11 ndkyy selvé painotus vastausten ddripdissd kun

on kysytty tirinén ilmenenmismuotoja ja hiirion maaraa.

Taulukko 7.10. Tdrindn ilmenemisen mddrd.
4 Kuinka usein térind ilmenee ja kuinka paljon tirind hiiritsee?

Kuinka usein ilmenee? Kuinka paljon hiiritsee?
IImenemistapa Useit
P Ei ser .a Ei . Melko | Melko .
Joskus kertoja . | Vdhan o . Paljon
koskaan o ... |merkitystd vahdn | paljon
péivassé

Talo térisee tai vérdhtelee 9 25 4 1 14 13
Kalusteet/astiat/ikkunat helisevét 3 7 21 2 3 1 13 10
Keho aistii vdrdhtelyt 9 22 1 2 6 10 11
Muu: 5 3 2
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Taulukko 7.11. Tdrindn haitan laatu ja mddrd.

5.Kuinka usein térinéstd aiheutuva haitta esiintyy ja kuinka paljon haitta héiritsee?

Kuinka usein esiintyy? Kuinka paljon héiritsee?
Téarindstd aitheutunut haitta Fi UseltAa Ei . - Melko Melko A
Joskus | kertoja merki- | Védhédn e . Paljon
koskaan T N vihin paljon
pdivissd tystd
Vaikeuttaa nukahtamista 5 19 6 3 5 8 6 8
Herittda kesken unien 3 22 7 3 4 3 8 10
Héiritsee keskittymista 4 14 10 3 8 4 8 4
Aiheuttaa pelkoa 13 18 3 1 4 23
Muu: 1 1

Vaikka keho aistii vardhtelyt useita kertoja paivéssd (70 % vastanneista) ja se héiritsee
paljon tai melko paljon, aiheutuu siitd haittoja keskittymiseen tai lepoon vain joskus.
Ainoana poikkeuksena on pelko rakennevaurioista, joka esiintyy usein ja héiritsee
paljon. Talojen ulkopuolella tirindn havaitseminen on vdhdisempdd, mutta neljdsosa
vastanneista silti piti tirind4 hyvin epdmiellyttivana.

Melu koetaan asunoissa vastauksien perusteella ldhes yhtd hiiritsevéiksi ongelmaksi
kuin tdrind, mutta tirind on ldhes kaikkien vastaajien mukaan héirtsevimpi tekiji ndista
kahdesta, kuva 7.3. Kyselytutkimuksen tuloksia on esitelty tarkemmin liitteessé E.

OTarinda BEMelu

Kuva 7.3. Tarindn ja melun hdiritsevimpi tekijd asukaskyselyyn vastanneiden mielestd.

Kun kyselytutkimukseen vastanneiden osoitteet ja numeerisen vastauksen tulokset
vietiin paikkatietojérjestelmadn, havaittiin ettd vain yksi vastaus oli palautunut yli 200
metrin  etdisyydeltdi radasta. Téménkin palautteen vastaus vérdhtelyjen
epamiellyttidvyyteen oli viisi, kun taas ldhes kaikki 1&hempédné rataa asuvat vastasivat
joko yhdeksdn tai kymmenen. Kuvassa 7.4 on esitetty vastanneiden talouksien sijainti
punaisin laatikoin. Kuvan ylédlaidassa olevat suuremmat rakennukset kuuluvat
autokorjaamolle eivitkd kuulu tutkimuksen piiriin, muutoin ldhes kaikki radan
vilittdmassa ldheisyydessé asuvat vastasivat kyselyyn.
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Kuva 7.4. Ensimmdiseen kyselyyn vastanneiden talouksien sijainti.

Téstd voidaan padtelld ettei tdrind hiiritse yli kahdensadan metrin péédssd olevia
asukkaita ainakaan niin paljoa, ettd he kokisivat tdrkedksi vastata aiheesta tehtyyn
kyselyyn. Huomionarvoista on myds se, ettd ndmé asunnot ovat l&himpané vilkkaasti
litkkenndityd Raunistulan Puistotietd, jonka liikennemelu voi mahdollisesti peittdé
junaliikenteen aiheuttaman melua ja tdrindd alleen. VTT:n arvion mukaan Saramédentien
rakennukset, jotka ovat Raunistulan puistotien laidalla, kuuluvat edelld kuvatun
vaikutuksen piiriin.

7.2 Tutkimukset vaimennusseinamien rakentamisen jalkeen

7.2.1 Tarindvaimennuksen jalkeinen tilanne

Téarindvaimennusrakenteiden valmistumisen jélkeen tehtivilld tutkimuksilla selvitetdin
saavutetun vaimennuksen méiédrdd. Projektin viivdstymisien takia jialkimméiset
mittaukset eivét ehtineet tdhdn opinndytteeseen mukaan, joten vaimennuksen tehoa
arvioidaan vain asukaskyselyjen perusteella.
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7.2.2 Tarinamittaukset

Jalkimméinen mittausohjelma suunniteltiin hieman suppeammaksi kuin ensimmaéinen,
ja sen toteutus siirtyi rakentamisaikataulusta ja talven tulosta johtuen tdmén
opinndytetyon aikataulua my6hemmaéksi.

7.2.3 Asukaskysely

Toiseen asukaskyselyyn vastasi 26 henkildd eli vastausprosentiksi muodostui 44 %.
Sukupuoli, ikd ja asumismuodot jakautuivat samalla tavalla kuin ensimmadisessé
kyselyssd. Yli 70 % asunnoista on kellari. Neljédssd yksikerroksisessa rakennuksessa ei
kuitenkaan ole kellaria, jolloin rungon resonanssiherkkyys on néissé taloissa tavallista
suurempi verrattuna yksikerroksisiin, kellarillisiin rakennuksiin.

Asukkaiden havaitsemasta tirindn médrdstd 21 % vastanneista koki tirindn hyvin tai
kohtalaisen epdmiellyttiaviksi. Vaihtoehdon "tdrind ei ole lainkaan epé@miellyttdvad"
valitsi kahdeksan vastaajaa, joka on 30 % vastaajista. Vastausméadrit on esitetty
taulukossa 7.12. Numeerisella asteikolla 0...10 arvioituna térindn epédmiellyttivyyden
keskiarvo oli 5.4.

Taulukko 7.12. Tdrindn epdamiellyttivyys

Hyvin epamiellyttavia [
Kohtalaisen epamiellyttavia [T

Hieman epamiellyttavia ]

Eivat lainkaan epamiellyttavia ]

Vai etkd ole havainnut varéahtelyéa lainkaan?

Suurimman ja pienimmén haitan aiheuttavaa asentoa ei voi tulosten perusteella
luotettavasti arvioida, etenkin pienimmén haitan vastaukset jakautuivat hyvin tasaisesti
jokaiselle vaihtoehdolle. Madaltuneet tirindn hiiritsevyys ja havainnointitiheys
luultavasti aiheuttavat sen, ettei tdrindd endd niin selkeédsti havaita, jolloin sille
herkimmén asennon arvioiminen ei onnistu.

Taulukot 7.13 ja 7.14 kuvastavat tirindd, siitd aiheutuvia haittoja ja niiden merkitysti
asukkaille. Héiri6t ovat vidhdisid ja satunnaisia, ainoastaan pelko rakennevaurioista
esiintyy usein ja on melko paljon héiritsevd. Myds kesken unien herddminen on
keskiarvoista useampaa ja héiritsevimpaa.
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Taulukko 7.13. Tdrindn ilmenemisen mddrd.

4 Kuinka usein tirind ilmenee ja kuinka paljon tériné héiritsee?

Kuinka usein ilmenee? Kuinka paljon hiiritsee?
Tlmenemistapa Useit
P Ei sel.a Ei . Melko | Melko .
Joskus kertoja . .| Vihin o . Paljon
koskaan o .. |merkitystd vihdn | paljon
pdividssi
Talo térisee tai vérdhtelee 1 15 6 1 9 2 4
Kalusteet/astiat/ikkunat helisevét 6 10 2 2 3 3
Keho aistii vérdhtelyt 17 2 1 9

Taulukko 7.14. Tarindn haitan laatu ja mddrd.

5.Kuinka usein térindstéd aiheutuva haitta esiintyy ja kuinka paljon haitta héiritsee?

Kuinka usein esiintyy? Kuinka paljon héiritsee?

Térindsta atheutunut haitta Ei Useltva Ei . - Melko | Melko .

Joskus kertoja merki- | Vdhdn - . Paljon

koskaan e .. véhdn | paljon
péivissi tystd

Vaikeuttaa nukahtamista 11 7 6 2 2 2 1
Herdttdd kesken unien 10 11 3 1 2 5 1
Hairitsee keskittymista 12 5 5 2 3 1
Aiheuttaa pelkoa rakennevaurioista 4 12 1 2 3 1 8 1

Tarindd talon ulkopuolella ei endd koettu epdmiellyttiviksi, tai sitd ei havaittu
ollenkaan. Suurin osa vastaajista totesi sen olevan enintdéin hieman epamiellyttivii, ja
vain yksi koki sen kohtalaisen epamiellyttdvidksi. Eniten haittaa muusta kuin
junaliikenteen tarindstd aiheutuu liikenteestd sekd rakentamisesta tai vastaavasta
toiminnasta. Téarindhaitan vdhentyminen johti meluhaitan hiiritsevéksi arvioinnin
yleistymiseen, kuva 7.5.

OTarind @Melu

Kuva 7.5. Tdrindn ja melun hdiritseviampi tekijd asukaskyselyyn vastanneiden mielestd.

Neljdsosa vastaajista koki, ettei tdrindn madrdssd ollut heiddn mielestddn tapahtunut
muutosta. Puolet vastaajista oli kuitenkin sitd mielté ettd vihennysti on tapahtunut, eiké
kukaan kokenut tarindn méaaran kasvaneen. Kuten taulukosta 7.15 havaitaan, ei kukaan
kuitenkaan ollut havainnut tarindn maaran kasvua.

59



Taulukko 7.15. Asukkaiden arvio tdrindn mddrdn muutoksesta

20. Téarndn mairan muutos

Kasvanutpaljon

Kasvanut hieman

Ei muutosta ]

Véahentynyt hieman

Véhentynytpaljon

o - —

10

Vastaavanlaisesti, puolet vastaajista oli sitd mieltd, ettd asuinviihtyvyys on parantunut
katkaisuseindmien rakentamisen jilkeen, taulukko 7.16. Kuitenkin toinen puolikas
vastanneista koki, ettei viihtyvyydessd ole tapahtunut muutosta, yksi jopa koki sen
heikentyneen.

Taulukko 7.16. Asukkaiden mielipide asuinviihtyvyyden muutoksesta

21. Onko asuinvithtyvyys mielestdnne muuttunut verrattuna ennen keséa 2009
vallinneeseen tilanteeseen?

Parantunut I

Ei muutosta |

Heikentynyt I

Vaimennusrakenteiden vaihtokohdan kohdalta saatiin keskiarvosta poikkeavia
negatiivisia tuloksia asukaspalautteessa. Ponttiseindn ja stabilointipilarien vélissd voi
olla jonkinlainen epdjatkuvuuskohta, josta tirind pidsee ldpi vaimentamattomana. Eri
vaimennusrakenteiden vaikutusalueilla olevien vastausten vililtd ei 10ytynyt eroja, joten
kyselytutkimustulosten perusteella ei voida todeta vaimennustehojen eroavaisuuksia.
Lisdksi havaittiin, ettd palautteista jotka tulivat 1&hinnd Raunistulan Puistotietd olevista
rakennuksista, melu koettiin hdiritsevammaksi kuin muun tutkimusalueen vastauksissa.
Tuloksia on esitelty tarkemmin liitteessa F.

7.3 Tulosten vertailu
Asukaskyselyjen ennen ja jilkeen -tuloksia vertaamalla saadaan selville kuinka
thmisten havainnot tdrindn hiiritsevyydestd ovat vdhentyneet. Numeerisen arvion

keskiarvo laski 45 %, arvosta 8,25 arvoon 5,4. Taulukosta 7.17 ndhddin kuinka
numeeristen vastausten jakauma on muuttunut rajusti kyselyiden viélilld. Asteikon
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yldpédstd on leikkautunut pois suuri madrd vastauksia ja samalla hyvin alhaiset arviot
muuttuivat yleisiksi jalkimmaéisessé kyselyssa.

Taulukko 7.17. Tdrindn hdiritsevyyden numeeriset arviot, ennen ja jilkeen

tdrindvaimennuksen

10

9

g

T

[+

B

"

41

" -il::

: |

D

0.0% 50% 10,0 % 15,0% 20,0% 250% 300% 35,0%
B Ennen o Jalkeen

Muutoinkin térinédn haittoja koettiin harvemmin ja ne olivat lievempié. Haittoja, jotka
alemmin esiintyivét usein tai joskus, ei endi esiintynyt paikoin ollenkaan. Merkittdvéna
poikkeuksena téstd rakennevaurioiden pelkoa esiintyi edelleen usein, ja se koettiin
edelleen héiritseviksi. Taulukoissa 7.18 ja 7.19 on esitetty kuinka usein keho on
havainnut tdrindd ja kuinka héiritsevdnd sitd on pidetty ennen ja jélkeen
katkaisuseindmien rakentamisen.
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Taulukko 7.18. Havaitun tdrindn frekvenssi ennen ja jdlkeen tirindvaimennuksen.

Kuinka usein keho aistii varahtelyt

Useita
kertoja
péivissi

sosrs

Ei
koskaan

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0 % 50,0% 60,0% T0,0% §0,0% 50,0% 100,0 %
BEnnen BJilkeen

Taulukko 7.19. Tdrindn havaitsemisen hdiritsevyys, ennen ja jdlkeen
tarindvaimennuksen.

Kuinka paljon tarindn havaitseminen hairitsee

Paljon
Melko paljon

Melko vahén

WVahin

Ei merkitystd

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 80,0% 70,0%
BEnnen OJilkeen

Hairitsevimmén vuorokaudenajan vastauksissa ei suurta muutosta kyselyiden vilille
muodostunut, vaan suurin héirié koettiin edelleen ilta- ja ydaikana.

Selkedd kuviota tdrindn haittojen véhenemiselle ei voitu muodostaa, kuten kuva 7.6
havainnollistaa. Vaikka tirindn haitta on védhentynyt, ei se ndytd seuraavan mitdin
tiettyd logiikkaa etdisyyden suhteen. Padtelmid tirindn yleisestd hiiritsevyydestd on
siten hankala tehdd. Tulos kuvastaa tirindn hiiritsevyyden yksilollisyyttd,
vierekkéisistd rakennuksista saatiin sekd hyvin korkeita ettd alhaisia arvioita tirinin
héiritsevyydelle. Kuvassa 7.6 on vasemmalla kuvattu tirindn hiiritsevyyden tilanne
ennen tdrindvaimennustoimenpiteitd, ja oikealla sen jilkeen. Punaiset ympyrit
kuvastavat hyvin epidmiellyttdvéa tdrindd, numeerisen asteikon arvoja 7...10. Keltaiset
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ympyrét kohtalaisen epdmiellyttdvid (arvot 4...6) ja vihreit ei lainkaan epdmiellyttavéa
tarindd (1...3). Valkoisissa kohteissa tirindé ei havaittu ollenkaan.

JALKEEN

"'./. _ @o’ 1\__ '; > %V
& ,t\ ‘_"."v b Jf_." @

O Kohtalaisen . Ei O Térin4é ei havaittu
epamiellyttidvad epdmiellyttavaa epamiellyttadvad
térinda tarindd térinda

Kuva 7.6. Tdrindn hdiritsevyys kyselytutkimuksen perusteella ennen ja jilkeen
katkaisuseindmien rakentamisen.

Ennen rakentamista suoritetun kyselyn vastauksista kaikki vastaajat kokivat tirinidn

hyvin tai kohtalaisen epamiellyttidviksi. Jalkimmaéisen kyselyn vastauksissa vastaava
tulos oli laskenut 60 prosenttiin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Yleenséd rajana merkittiavélle parannukselle tarindvaimennuksessa on pidetty 40...50 %,
jolloin vaimennusta voidaan pitéd kannattavana (Talja 2005, s. 13, Hakulinen 1999, s.
16). Soveltamalla samaa periaatetta kyselytutkimusten tuloksiin, voidaan todeta
tarindvaimennuksen onnistuneen. Vastausten perusteella tirinén haitta oli pienentynyt
suuresti, numeerinen arvio laski noin 45 %. Asuinviihtyvyyden parantumista havaittiin
noin joka toisessa kyselyyn vastanneessa taloudessa. Vaikka asukaskyselyn tuloksista
ei selkedd jakaumaa junaradan etdisyyden suhteen saatu, niin koko tutkimusalueelta
saatiin positiivisia tuloksia. Jo pienilldkin teoilla voidaan aikaansaada vidhennysté
tarindn aiheuttamaan haittaan. Tdma nékyi jo rakentamisen aikana saatuna positiivisena
palautteena asukkailta. Vaimennusta tdssd vaiheessa oli saavutettu radan viereen
rakennetusta  tyOmaatiend  toimivasta  murskepatjasta  sekd  puolivalmiista
ponttiseindmésti. Positiivista palautetta voi myos siivittdé se, ettd asian eteen on tehty
konkreettisia toimenpiteita.

Pelko rakennevaurioista ilmenee selvésti jo pienilldkin tirindméadrilla. Esittimalla
tutkimustuloksia ja faktoja, jotka todistavat rakennevauriot hyvin epatodennikdisiksi,
voidaan yrittdd lieventdd asukkaiden pelkoja ja edistdd viihtymistd. Thmisten
omakohtaiset kokemukset esimerkiksi putkijohdon rikkoutumisesta voivat vaikeuttaa
asiaa. He eivit usko tdrinin vaikutuksen rikkoutumiseen olevan pieni, vaikka todellinen
syy voi olla jossain aivan muualla.

Ehdotuksia lisdtutkimuksille:

— VTT:n ohjearvojen kriittinen arviointi olisi tarpeen, silli nykyisen mittauskaytdnnon
arvellaan vadristdvian tuloksia, etenkin jos alueen suurimmat tdrindt aiheuttaa
yksittdinen juna jonka herdtteestd aiheutuu muihin juniin verrattuna moninkertaisia
virdhtelynopeuksia.

— Nopeuden vaihtelun merkitystd dynaamiseen kuormaan tulisi tutkia tarkemmin.
Taménhetkiset tutkimusten mukaiset kiithdytyksen ja jarrutuksen lisdykset dynaamiseen
kuormaan vaihtelevat kymmenisti satoihin prosentteihin. Jos suurimmat arviot pitidvét
paikkansa, tuovat ne esille uuden ulottuvuuden junaliikenteen térindihin.

— Ehdotus mahdollisille kenttidkokeille, jotka tosin vaativat mahdollisesti laajamittaiset
koejérjestelyt. Rataosuus jossa voidaan ajaa samalla junalla useita kertoja pitkin
suljettua rataosuutta. Menettelylld poistetaan junien vélisten erojen aiheuttamat
vaihtelut tdrindn herétteessd, ja voidaan paremmin keskittyd tutkimaan esimerkiksi
nopeuden ja dynaamisten kuormien vaikutusta tdrinddn. Vaatii myds kaluston
varaamista.

— Jatkossa pitéisi tehdd lisdd mittauksia taloista ja selvittdd niiden rakenteita, jos
kiinnostusta asuinoloihin ja rakennusten tarindén 16ytyy. Maan vérdhtelyn siirtyminen
rakenteisiin on niin rakennuskohtaista, ettei tarkkoja ennusteita tdlld hetkelld voida
tehda.

— Tuleviin térindvaimennusprojekteihin tulisi siséllyttdd lyhyt asukaskysely ennen ja
jéilkeen vaimennusrakenteiden teon. Kyselyn tuloksilla voidaan mahdollisesti vahvistaa
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tdssd tyOssd esitetty korrelaatio asuinviihtyvyyden parantumiselle ja térinin
vaimennuksen viliselle suhteelle.
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9 YHTEENVETO

Tassd tyossd tutkittiin junaliikenteestd aiheutuvan térindn vaikutusta ihmisiin ja sen
vaimentamista rakenteilla. Kirjallisuustutkimuksen liséksi suoritettiin tdrindmittauksia
ja kyselytutkimuksia sekd ennen ettd jilkeen tdrindvaimennusrakenteiden rakentamisen.
Tavoitteena oli 16ytdd yhteys tdrindn vaimenemisen ja asuinviihtyvyyden paranemisen
vililla.

Thmisen asunnossaan havaitsemat junaliikenteen térinit eivit aiheuta vaaraa ihmisille ja
harvoin rakenteillekaan. Haittoina on kuitenkin arkieldmén ja levon hiiriintyminen ja
pelko rakenteiden vaurioitumisesta, jotka alentavat asumisviihtyvyyttd. Ihmisten
herkkyyden ulkoisille hdiridtekijoille on havaittu olevan kasvussa.

IThminen havaitsee tirindn hyvin pienilladkin amplitudeilla ja nopeuksilla ja usein
virdhtely vahvistuu siirtyessddn maaperéstd asuinrakennuksiin. VTT:n ehdottamat
ohjearvot ovatkin melko tiukat, suurin sallittu vdrdhtelynopeuden vertailuarvo (vyos)
olemassa olevan viyldn ldheisyydessd on 0,6 mm/s, joka on yleistd kansainvilistad
tasoa. Muista normeista poiketen vain Britannian standardi késittelee melun ja tirinidn
haittoja samalla tavalla.

Fysiologisen havainnon on todettu kasvavan lineaarisesti drsykkeen intensiteetin
mukaan, mutta havainnon suuruuden ja aiheutuvan héirion vilistd suhdetta on hankala
arvioida. Subjektiivisten késitteiden mittaaminen on kuitenkin hyvin haastavaa ja
herkk&4 monille ulkoisille tekijdille. Thmisten mielipiteet ja vastaukset asukaskyselyissé
voivat vaihdella suuresti suoritusajankohdan mukaan.

Tutkimusalueena toimi Raunistulan asuinalue Turun kaupungissa. Enimmékseen
maanvaraisesti perustetuista 1...3 kerroksisista omakotitaloista rakentuvan alueen
maaperd on paksua savikkoa, jossa alueen laidalla kulkeva junarata aiheuttaa
hidiritsevdd tdrindd. Ldhimmat rakennukset ovat alle kymmenen metrin pédssi
junaradasta. Tarindn vaimentamiseksi maahan asennettiin ponttiseindd sekd suoritettiin
pilaristabilointia junaradan ja asutuksen véliin.

Tarindn miirdd ja sen hiiritsevyyttd mitattiin tdrindmittauksin sekd kyselytutkimuksin
ennen ja jilkeen tdrindvaimennusrakenteiden rakentamisen. Tarindmittauksia
suoritettiin ennen katkaisuseindmien rakentamista 46 eri pisteessi, rakennuksista seké
maaperistd, viidelld eri linjalla. Kyselylomakkeet jaettiin alueen kaikille asukkaille
postitse.

Ennen tdrindnvaimennusta mitatun tirinin méédrdn havaittiin olevan suurta ja sen
héiritsevyyttd koettiin usein ja paljon. Virdhtelytaajuudet olivat odotusten mukaisesti
matalia, noin 5...7 hertsid, ja tdrind vahvistui erityisen héiritseviksi talojen sisalla.
Erityisesti tirind haittasi keskustelua, iltaisin nukahtamista ja aiheutti pelkoa
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rakennevaurioista. Keskiarvo asukaskyselyiden asteikolla 0...10 arvioidusta tirinédn
hiiritsevyydesté oli 8,5.

Rakentamisen jdlkeen suoritetulla kyselytutkimuksella havaittiin suuri lasku vérdhtelyn
hiiritsevyydessd etenkin radan ldheisyydessd, jotkut asukkaat jopa totesivat tirindn
loppuneen kokonaan. Térindn haittavaikutusten vidhentyessd, meluhaitat koettiin
hidiritsevimmiksi kuin ennen. Tirindn yleisarvion numeerinen arvosana laski
vaimennusrakenteen vaikutuksesta noin 45 % arvoon 5,4 ja suurin osa asukkaiden
palautteista oli erittdin  positiivista. Puolet vastauksen ldhetténeistd koki
asumisviihtyvyyden parantuneen. Oletetulla tirindn puolittumisella saavutettiin niin
ollen 50 % kasvu asuinviihtyvyydessa.
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7

RATAHALLINTOKESKUS
BANFORVALTNINGSCENTRALEN

ASUKKAAN YLEISARVIO

1.0letko kokenut, etta lilkenne aiheuttaa tarinda tai varahtelya huoneistossasi? Kylla
Mikali vastauksesi oli ei, niin siirry kohtaan 21. Ei

2.Kun ajattelet noin 12 viimeisen kuukauden aikaa, katsotko etta tariné tai vdrahtelyt ovat olleet:
Hyvin epamiellyttavia

Kohtalaisen epamiellyttavia

Hieman epamiellyttavia

Eivat lainkaan epamiellyttavia

Vai etkd ole havainnut varahtelya lainkaan?

3. Pyydamme Sinua vastaamaan samaan kysymykseen myo6s kayttden numeerista asteikkoa. Valitse
numero 0:sta 10:een siten, ettd 0 merkitsee tilannetta, jossa tarina tai vardhtelyt eivat ole olleet
havaittavia ja 10 tilannetta, jossa ne ovat olleet erittdin epamiellyttavia:

Vardhtelyt eivat 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Varahtelyt ovat erittdin
ole havaittavia epamiellyttavia

4.Kuinka usein tarind ilmenee ja kuinka paljon tarind hairitsee?

Kuinka usein ilmenee? Kuinka paljon hairitsee?
Ilmenemistapa Ei Joskus Useita Ei Vahan Melko Melko Paljon
koskaan kertoja merki- vahan paljon

paivassa tysta

Talo tdrisee tai varahtelee

Kalusteet/astiat/ikkunat helisevat

Keho aistii vérahtelyt

Muu:

5.Kuinka usein tarindsta aiheutuva haitta esiintyy ja kuinka paljon haitta héiritsee?

Kuinka usein esiintyy? Kuinka paljon hairitsee?
Téarinasta aiheutunut haitta Ei Joskus Useita Ei Vahan Melko Melko Paljon
koskaan kertoja | merki- véhan paljon

paivassad tystd

Vaikeuttaa nukahtamista

Herattda kesken unien

Hairitsee keskittymista

Aiheuttaa pelkoa rakennevaurioista

Muu:

6. Missé asennossa tarindstd aiheutuva haitta on suurin?
Seistessa |Istuessa Maatessa

7. Missé asennossa tarindstd aiheutuva haitta on pienin?
Seistessa |Istuessa Maatessa

8.Mikd on vuodenaika, jolloin tarinasta aiheutuva haitta on suurin?
Ei eroa Kevat Kesa Syksy Talvi

9.Mikéa on vuodenaika, jolloin tarinastéd aiheutuva haitta on pienin?
Ei eroa Kevat Kesa Syksy Talvi

10.Mika on vuorokaudenaika, jolloin tarindstd aiheutuva haitta on suurin?
Ei eroa 07-12 12-18 18-22 22-07

11.Mika on vuorokaudenaika, jolloin tarindstéd aiheutuva haitta on pienin?
Ei eroa 07-12 12-18 18-22 22-07
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12.Mind viikonpéivana ja mihin kellonaikaan yksittédinen liikennevéline aiheuttaa hairitsevimman tarinan
paivasaikaan (07.00-22.00)?

13.Mina viikonpdivana ja mihin kellonaikaan yksittdinen liikennevaline aiheuttaa hairitsevimman tarinan
y06aikaan (22.00-07.00)?

14.Missé pdin taloa tarina ilmenee? Kerros :l IImansuunta

15. Onko tarina talon ulkopuolella: Hyvin epamiellyttavaa

Kohtalaisen epamiellyttavaa

Hieman epamiellyttédvaa

Ei lainkaan epamiellyttdvaa

Vai etkd ole havainnut tarinda lainkaan?

Kysymykset 16-18 koskevat liikenteesta sisatiloihin siirtyvda melua.

16.Kun ajattelet noin 12 viimeisen kuu- Hyvin epamiellyttavaa
kauden aikaa, katsotko ettd melu on Kohtalaisen epéamiellyttdvéaa
ollut: Hieman epamiellyttdvaa

Ei lainkaan epamiellyttavaa
Vai etkd ole havainnut melua lainkaan?

17.Kuinka usein melusta aiheutuva haitta esiintyy ja kuinka paljon haitta hairitsee?

Kuinka usein esiintyy? Kuinka paljon hairitsee?
Melusta aiheutunut haitta Ei Joskus Useita Ei Véhan Melko Melko Paljon
koskaan kertoja merki- vahéan paljon

paivéssa tysta

Vaikeuttaa nukahtamista

Herdttda keken unien

Hairitsee keskittymista

Hairitsee keskustelua

Muu:

18.]Jos my6s melu on hairitsevad, niin kuinka paljon Ei En
liikennemelun poistuminen vaikuttaisi liikenteesta merki- | Kohtalaise| Paljon osaa
aiheutuvan térindn epamiellyttavyyteen? tysta sti sanoa

19. Kumman koet hairitsevammaksi, tarinan vai melun? Térina :l Melu :l
20. Jos havaitset melua ja tarinad, kumman havaitset ensin? Térina I:l Melu I:l
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Tahan antamanne yhteystiedot ja muut taustatiedot ovat luottamuksellisia, eika niita luovuteta eteenpain ulkopuolisille tahoille.
Kysymme yhteystietojanne ainoastaan, jotta voimme tarvittaessa ottaa teihin uudelleen yhteytta tutkimukseen liittyen.

21.Kuinka kauan olet asunut nykyisessd asunnossa? |:|vuotta

22.0nko liikenteen aiheuttamasta tarinasta tehty valitus? Kylla Ei
23.0nko liikenteen aiheuttamasta melusta tehty valitus? Kylla Ei

24. Onko rakennuksessanne tehty joskus tarinamittauksia? Kylla Ei

Jos kyll&, niin koska? Aika En tieda

25. Mika on talon rakennusmateriaali?

26. Mika on talo kerroslukumaara? :lkerrosta

27.Vastaajan sukupuoli Mies |:| Nainen |:|

287.Vastaajan ika -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 80+
29. Asumismuoto Lapsiperhe Naimisissa tai avoliittossa, ei lapsia Yksin asuva

1 1 1

Arvioijan nimi:
Osoite:

Vapaat kommentit:
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2.Kun ajattelet noin 12 viimeisen kuukauden aikaa, katsotko ettd varahtelyt ovat olleet:

| \
Hyvin epamiellyttavia J

Kohtalaisen epamiellyttavia J
Hieman epamiellyttavia |

Eivat lainkaan epamiellyttavia []

Vai etkd ole havainnut varahtelya lainkaan?

3.Vérahtelyt ovat olleet numeerisella asteikolla: (0 - 10)

010 ]

o9 ]
o8
o7 ]
o6 —

o5 [

o4
o3
o2 [/
(=]
oo

4 Kuinka usein talon tarina hairitsee

Useita | \
kertoja
paivassa

Joskus |

Ei
koskaan

0 5 10 15 20 25 30

Kuinka paljon talon tarind hairitsee

Paljon |

Melko paljon J

Melko vdhan |

V&ahan |

Ei merkitysta




Kuinka usein kalusteet/astiat tarisee
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Useita \ \

kertoja

paivassa

Joskus |

Ei
koskaan :l

0 5 10 15

20

25

Kuinka paljon kalusteiden/astioiden tarina hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko vahan |
Vahan ]
Ei merkitysté |

15

20

Kuinka usein keho aistii varahtelyt

Useita \ \

kertoja

paivassa

Joskus |

Ei
koskaan

0 5 10 15

20

25

Kuinka paljon tarinan havaitseminen hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko vahan ]
Vahan |

Ei merkitysta |

10

15




Kuinka usein muu tekija hairitsee

LITE E3

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10

5.Kuinka usein tarinahaitta vaikeuttaa nukahtamista

Useita |
kertoja |
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

20

Kuinka paljon hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko vahan

V&han

Ei
merki-.. |

10

Kuinka usein tarinahaitta herattaa kesken unien

Useita |
kertoja |
paivassa

Joskus

E
koskaan :l

25




Kuinka paljon héiritsee LIITE E4

Paljon

Melko paljon J

Melko vahan |

V&ahan |

Ei merkitysta |

Kuinka usein tarindhaitta hairitsee keskittymista

Useita |
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

Kuinka paljon hairitsee

Paljon |

Melko paljon |

Melko vahan

V&han |

Ei merkitysta J

Kuinka usein tarindhaitta aiheuttaa pelkoa rakennevaurioista

Useita | \ |
kertoja
paivassa

Joskus |

Ei
koskaan




Kuinka paljon hairitsee
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Paljon
Melko paljon
Melko vahan
Vahan

Ei merkitysta

20

25

Kuinka usein muu haitta hairitsee

Useita

kertoja |

paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10

Kuinka paljon hairitsee

Paljon
Melko paljon
Melko vahén
Vahan

Ei merkitysta

I—

10

6.Asento, jossa tarinsta aiheutuva haitta on suurin

Maatessa

Istuessa

Seistessa D

20

25




7.Asento, jossa tarinsta aiheutuva haitta on pienin
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Maatessa :I

Istuessa

Seistessa

20

25

8.Vuodenaika, jolloin tarinasta aiheutuva haitta on suurin

Talvi
Syksy
Kesa
Kevéat

Ei eroa

10

15

20

9.Vuodenaika, jolloin tarinasta aiheutuva haitta on pienin

Talvi
Syksy
Kesa
Kevét

Ei eroa

10

15

20

10.Vuorokaudenaika, jolloin tarindsta aiheutuva haitta on suurin

22-07

18-22

12-18

07-12

Ei eroa

l

10

15

20

25

30




11.Vuorokaudenaika, jolloin térindsta aiheutuva haitta on pienin LIITE E7

22-07 |

18-22

12-18

07-12

Ei eroa

15. Tarina talon ulkopuolella on

Hyvin epamiellyttavaa J

Kohtalaisen epamiellyttavaa

Hieman epamiellyttavas |

Ei lainkaan epamiellyttdvaa ]

Vai etkd ole havainnut tarinda lainkaan? |

0 5 10 15

16. Kun ajattelet noin 12 viimeisen kuukauden aikaa, katsotko ettd melu on ollut:

Hyvin epamiellyttavaa

Kohtalaisen epamiellyttavaa J

Hieman epamiellyttavaa |

Ei lainkaan epamiellyttavaa

Vai etkd ole havainnut melua lainkaan?

0 5 10 15

17.Kuinka usein melusta aiheutuva haitta on vaikeuttanut nukahtamista

Useita |
kertoja |
paivassa

Joskus

Ei
koskaan




Kuinka paljon hairitsee
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Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Vahan

Ei
merki-
tysta

o
(¢}

Kuinka usein melusta aiheutuva haitta herattaad kesken unien

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

5 10

o

Kuinka paljon hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Vahan

Ei
merki-
tysta

o
(¢}

10




Kuinka usein melusta aiheutuva haitta hairitsee keskittymista
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Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

20

Kuinka paljon hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Véhan

Ei
merki-.. |

10

Kuinka usein melusta aiheutuva haitta hairitsee keskustelua

Useita \ |
kertoja |
paivassa

Joskus |

Ei
koskaan

15




Kuinka paljon hairitsee

LITE E10

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Véhan

Ei

merki-.. |

10

Kuinka usein muu melusta aiheutuva haitta hairitsee

Useita

kertoja

paivassa
Joskus

Ei
koskaan

10

Kuinka paljon hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

V&hén

Ei

merki-.. |

10




18.Melun poistamisen vaikutus tarindn epamiellyttavyyteen LOTEE11

En osaa sanoa

Paljon

Kohtalaisesti

Ei merkitysta

o
(¢}
—_
o
-
(¢}

20

19.Kumpi on héiritsevampéaa

BTarina ®Melu




27.Sukupuoli

LIOTE E12

Nainen

Mies

10

15

20

25

10

29.Asumismuoto

Yksin asuva

Naimisissa tai avoliittossa, ei lapsia

Lapsiperhe

10

15

20
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LITE F1

2. Kun ajattelet noin 2-3 viimeisen kuukauden aikaa, katsotko etta varahtelyt ovat olleet:

Hyvin epamiellyttavia |

Kohtalaisen epamiellyttavia |

Hieman epamiellyttévia |

Eivat lainkaan epamiellyttavia

Vai etkd ole havainnut varahtelya lainkaan?

0 5 10 15

3.Varahtelyt ovat olleet hairitsevia numeerisella asteikolla: (0 - 10)

@10 I
o9
o8 ]
o7 ]
o6
o5 ]
L7 —]

o3 ]

o2 ]

o1 ]

0

4 Kuinka usein talon tarina hairitsee

Useita |
kertoja |
paivassa

Joskus

Ei
koskaan :l

Kuinka paljon talon tarind hairitsee

Paljon

Melko paljon |

Melko vdhan

V&ahan

Ei merkitysta ]




Kuinka usein kalusteet/astiat tarisee

LITE F2

Useita
kertoja |
paivassa

Joskus

Ei |
koskaan

10

Kuinka paljon kalusteiden/astioiden tarina hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko vahan |

Vahan

Ei merkitysta

10

Kuinka usein keho aistii varahtelyt

Useita

kertoja |

paivassa

Joskus

Ei
koskaan

0 5 10 15

20

Kuinka paljon tarinan havaitseminen hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko vahan

Vahan

Ei merkitysta




5.Kuinka usein tarinahaitta vaikeuttaa nukahtamista

LITE F3

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

15

20

Kuinka paljon hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko vahan

Véhan

Ei

merki-.. |

]

10

Kuinka usein tarinahaitta herattad kesken unien

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

0

10

15

Kuinka paljon hairitsee

Paljon
Melko paljon
Melko vahén
Véhan

Ei merkitysta

]

10




Kuinka usein tarindhaitta hairitsee keskittymista

LITE F4

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10

15

Kuinka paljon hairitsee

Paljon
Melko paljon
Melko vahan
Vahan

Ei merkitysta

Kuinka usein tarindhaitta aiheuttaa pelkoa rakennevaurioista

Useita

kertoja I

paivassa

Joskus

Ei
koskaan

0

10

15

Kuinka paljon héiritsee

Paljon
Melko paljon
Melko vahan
Vahan

Ei merkitysta

I—
I—

10




6.Asento, jossa tarinsta aiheutuva haitta on suurin

LIITE F5

Maatessa

Istuessa

Seistessa |

0

5 10

15

7.Asento, jossa tarinsta aiheutuva haitta on pienin

Maatessa

Istuessa

Seistessa

8.Vuorokaudenaika, jolloin tarinasta aiheutuva haitta on suurin

22-07

18-22

12-18

07-12

Ei eroa |

0

5 10

15

9.Vuorokaudenaika, jolloin tarinasta aiheutuva haitta on pienin

22-07

18-22 |

12-18

07-12

Ei eroa

10




13. Tarina talon ulkopuolella on

LIITE F6

Hyvin epémiellyttavaa

Kohtalaisen epamiellyttavaa [_]

Hieman epamiellyttdvaa

Ei lainkaan epamiellyttavaa |

Vai etk ole havainnut tarinda lainkaan?

0 5 10

15

14. Aiheutuuko rakennukseen muista syista havaittavaa varahtelya?
Liikenne katualueella

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10

Rakentaminen tai vastaava naapurissa tai katualueella

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

15

Kévely rakennuksessa

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

20




Ovien paiskonta tms.

LITE F7

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10

15

20

Muu aiheuttaja

Useita
kertoja
paivassa

Joskus I

Ei
koskaan

10

15

15. Kun ajattelet noin 2-3 viimeisen kuukauden aikaa, katsotko ettd melu on ollut:

Hyvin epamiellyttavaa
Kohtalaisen epamiellyttavaa
Hieman epamiellyttadvéa

Ei lainkaan epamiellyttavaa

Vai etkd ole havainnut melua lainkaan?

10

15

16.Kuinka usein melusta aiheutuva haitta on vaikeuttanut nukahtamista

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10




Kuinka paljon hairitsee

LIITE F8

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Vahan

Ei
merki-
tysta

Kuinka usein melusta aiheutuva haitta herattaa kesken unien

Useita
kertoja
paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10

15

Kuinka paljon hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Vahan

Ei
merki-
tysta

10




Kuinka usein melusta aiheutuva haitta hairitsee keskittymista

LITE F9

Useita
kertoja |

paivassa

Joskus

Ei
koskaan

10

Kuinka paljon hairitsee

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Vahan

Ei

merki-..

Kuinka usein melusta aiheutuva haitta hairitsee keskustelua

Useita

kertoja

paivassa

Joskus

Ei

koskaan

10




Kuinka paljon hairitsee

LITE F10

Paljon

Melko paljon

Melko
vahan

Vahan

Ei
merki-
tysta

[ ]
[ ]

10

17.Melun poistamisen vaikutus tarindn epamiellyttavyyteen

En osaa sanoa

Paljon

Kohtalaisesti

Ei merkitysta

15

18.Kumpi on héiritsevampéaa

BTarina

EMelu

20. Tarindn maaran muutos

Kasvanut paljon
Kasvanut hieman
Ei muutosta
Vahentynyt hieman

Vahentynyt paljon

10




LIOTE F11
21. Onko asuinviihtyvyys mielestanne muuttunut verrattuna ennen kesaa
2009 vallinneeseen tilanteeseen?

Parantunut

Ei muutosta |

Heikentynyt |

Vastaajan sukupuoli

Nainen

Mies

Vastaajan ika

0 5 10

Asumismuoto

Yksin asuva

Naimisissa tai avoliittossa, ei lapsia |

Lapsiperhe
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X z y X z y X z y X VA y etdisyys
X y z V.95 [mnvs] vy, o5 [mnVs] vy, o5 [mnVs]f v,y 05 [MOVS] V0005 [MOVS] V0 95 [MOVST| Vg [MOVS] vy [mVs] v 0, [mnvs] | £[Hz]  f[Hz]  f[Hz] | rataan [m]
mpl kohde 3 6707347,048  1570848,419 11 1,74 0,70 1,05 4,00 1,83 2,75 4,11 1,94 2,84 5 5 4 50
mp2 kohde 7 | 6707293.445  1570823,917 11 0,24 0,64 0,24 0,80 1,60 0,73 0,83 1,57 0,78 4 4 3 75
mp3 kohde 7 | 6707296,745 = 1570822,917 11 0,19 0,04 0,50 043 0,13 1,08 2,71 1,51 3,11 7 22 6 77
mp4 kohde 7 | 6707296,345  1570828,117 11 0,36 0,45 0,27 1,07 1,33 0,80 1,08 1,38 091 13 12 11 72
mp5 kohde 8b | 6707284,844  1570738,312 11 0,11 0,29 0,09 0,37 0,69 0,30 0,38 0,79 0,30 4 5 4 163
mp6 kohde 8b | 6707288,045  1570733,812 11 0,31 0,14 0,47 0,76 0,39 1,15 0,92 0,48 1,49 5 5 5 167
mp7 kohde 8b | 6707283,044 = 1570738,112 11 0,16 0,19 0,18 0,53 0,51 0,58 0,59 0,60 0,71 10 7 6 164
mp8 c6 6707178,094  1570883,256 11 0,64 1,07 0,34 1,65 2,79 1,03 1,68 3,27 0,97 4 6 5 19
mp9 kohde 1 | 6707177,538  1570878,520 11 1,52 0,95 1,73 4,10 2,61 4,37 3,86 2,76 4,40 4 5 5 24
mpl10 c5 6707185,434  1570876,176 11 0,66 1,33 0,37 1,73 3,46 1,09 1,92 3,76 1,11 5 6 6 26
mpll kohde 6 | 6707367,149 = 1570908,823 11 0,46 1,17 0,49 1,50 3,39 1,73 1,56 3,43 1,75 5 6 8 12
mp12 kohde 6 | 6707368,950  1570910,223 11 2,84 1,35 2,19 7,15 420 5,63 7,32 4,46 5,71 5 5 4 14
mpl3 kohde 6 | 6707380,550 @ 1570912,723 11 0,71 1,53 0,88 1,93 3,98 2,67 2,05 4,11 3,02 5 6 5 16
mpl4 b6 6707322,242  1570800,090 12 0,23 0,43 0,32 0,75 1,13 0,85 0,73 1,13 0,89 4 5 4 99
mpl5 b5 6707318,315  1570832,398 11 0,25 0,50 0,29 0,82 1,29 0,91 1,00 1,41 0,89 11 12 5 66
mpl6 b4 6707314,033  1570846,876 11 0,39 0,55 0,51 1,06 1,50 1,30 1,13 1,43 1,40 10 9 11 57
mpl7 b3 6707314,607 = 1570858,931 11 0,49 0,87 0,48 1,26 2,36 1,33 121 2,29 1,44 5 6 5 45
mpl8 b2 6707315,608  1570873,922 11 0,66 1,12 0,79 1,79 3,11 2,17 2,14 341 2,19 5 6 5 30
mp19 bl 6707316440 = 1570882,727 11 0,80 1,21 1,02 2,29 341 2,89 2,44 3,19 324 6 6 5 21
mp20 c4 6707196,810  1570852,544 11 0,37 1,15 0,46 1,05 2,85 1,29 1,08 2,95 1,30 5 5 5 50
mp21 c3 6707196,648  1570862,779 11 0,47 0,98 0,47 1,27 2,72 1,53 1,35 3,03 1,57 10 8 10 40
mp22 c2 6707196,705 = 1570877,575 11 0,57 1,22 0,62 1,54 3,26 1,66 1,64 3,35 1,70 6 6 7 25
mp23 cl 6707196,720  1570886,661 11 0,51 1,45 0,92 1,46 3,65 2,41 1,46 3,92 2,38 5 6 5 16
mp24 d4 6707121291 = 1570849,440 11 0,30 0,72 0,34 0,85 1,86 0,98 0,87 2,00 1,08 5 5 4 49
mp25 d3 6707121,215 = 1570858,303 11 041 1,07 0,35 1,11 2,79 1,10 1,27 2,87 1,16 5 5 5 40
mp26 d2 6707123,158  1570873,900 11 0,51 1,11 0,57 1,53 3,01 1,55 1,65 3,22 1,57 6 6 5 24
mp27 dl 6707120,090  1570881,715 11 0,66 1,28 0,70 1,87 3,34 1,94 2,03 391 2,06 6 6 6 17
mp28 e4 6707079,388  1570843,384 11 0,55 1,21 0,36 1,41 2,81 1,10 1,44 3,00 1,02 6 6 5 48
mp29 e3 6707078,628  1570852,469 11 0,54 1,23 0,60 1,37 2,82 1,55 1,41 3,06 1,56 5 6 5 39
mp30 e2 6707074,882  1570866,992 11 0,65 1,58 0,52 1,82 3,85 1,63 2,11 4,62 1,65 6 6 6 24
mp31 el 6707073,555  1570875,684 11 0,73 1,67 0,79 2,01 4,44 2,37 2,17 525 2,29 6 6 6 15
mp32 L1 6707231,141 1570781,614 11 0,14 0,19 0,15 0,69 0,60 0,76 0,83 0,59 091 3 4 3 120
mp33 L2 6707159,937  1570711,710 11 0,01 0,01 0,01 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,08 3 5 3 160
mp34 L3 6707151,836  1570770,314 11 0,10 0,23 0,12 0,55 0,60 0,63 0,59 0,62 0,60 3 5 3 130
mp35 4 6707126,635  1570753,113 11 0,12 0,28 0,10 0,48 0,83 0,44 0,56 0,79 0,52 5 6 7 145
mp36 L5 6707247442 1570935,724 11 0,27 0,81 0,46 1,11 2,04 1,46 1,27 225 1,56 9 6 8 34
mp37 al 6707415338 1570879,852 11 0,99 1,19 0,71 - - - - - - 6 15
mp38 a2 6707412,170  1570868,706 11 0,83 0,93 0,58 - - - - - - - 6 - 26
mp39 a3 6707407,628 = 1570853,297 11 0,63 0,73 0,49 - - - - - - 6 5 6 42
mp40 a4 6707400,865  1570830,472 12 0,32 0,51 0,19 - - - - - - 6 6 5 65
mp4l a5 6707392906  1570801.534 - 0,28 0,37 0,18 - - - - - - 5 5 5 92
mp42 3maa 6707348907  1570842.767 - 0,26 0,7 0,42 - - - - - - 5 5 5 50
mp43 3sokkeli | 6707352.007  1570846.776 - 0,24 0,5 0,51 - - - - - - 5 5 5 50
mp44 4maa 6707426.803  1570828.094 - 0,36 0,77 0,59 - - - - - - 5 5 5 70
mp45 4sokkeli | 6707430.649  1570824.118 - 0,25 0,58 0,44 - - - - - - 5 5 5 70
mp46 4lattia | 6707433.646  1570827.363 - 0,27 0,47 0,34 - - - - - - 5 5 5 70
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