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Tiivistelma

Liikenteen aiheuttama rakennuksen térind on liikkennemelun kaltainen haitta, ja
se voi héiritd asumista seka teiden etta ratojen laheisyydessa. Liikennetarindn
vaikutusten arviointi on nousemassa kaavoituksessa lahes yhta tarkeaksi tekijaksi
kuin liikennemelun vaikutusten arviointi on ollut tahan asti. Siksi maankéayton
suunnittelussa on noussut esiin tarve kehittda ja yhdenmukaistaa liikennetarindn
arviointia.

Julkaisussa ohjeistetaan, miten maaperan varahtely tulisi mitata, mit& tunnus-
lukuja mittaustuloksista tulisi maarittaa, miten tulokset tulisi esittdd ja miten
mittaustuloksia voidaan hyddyntaa sisatilojen térinan arvioimisessa ja maankayton
suunnittelussa. Asuintiloihin siirtyvan tarinan arvioinnin lahtdkohtana on rakennus-
paikalta kolmiaksiaalisesti mitattu maaperdn varahtely ja sen taajuussiséltd. Sen
avulla arvioidaan perustukseen siirtyva varahtely, jonka avulla arvioidaan rungon
ja lattioiden varéhtely.

Rungon ja lattioiden varédhtelyn arviointi perustuu kahteen eri lahestymista-
paan, joista toinen tarkastelee vardhtelyn tasaista voimistumista ja toinen varéah-
telyn voimistumista rakennuksen rungon tai lattian resonanssi-ilmién vuoksi.
Menetelman avulla voidaan rakennuksen korkeus ja lattian jannevali suunnitella
siten, ettd maaperassa esiintyvaa varahtely ei voimistu rakennuksessa resonanssi-
ilmion vuoksi. Esitetty yksinkertaistettu arviointimenetelmé on tarkoitettu alus-
tavaan suunnitteluun, jota voidaan tarvittaessa tarkentaa kehittyneemmilld las-
kentamenetelmill.
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Abstract

Traffic-induced building vibration is an environmental nuisance like traffic-
induced noise and it may be felt disturbing close to roads and railways. Because
the vibration assessment is playing more and more important role in planning of
the land use, there is a strong need to develop and harmonise methods for vibra-
tion assessment. Especially the designers participating in the planning of land
use need simplified models and tools for dealing with vibration.

The publication gives guidelines for vibration measurements, for analysing the
key figures from the measured data and for evaluation the building vibrations.
The proposed vibration design of the building is based on triaxial ground vibra-
tions measured on the building site. Thereafter the vibrations of building frame
and floors are estimated based on the predicted vibrations of the building foun-
dation.

The vibration design of the frame and floors is based on two approaches; one
considers the uniform magnification of the vibration and the other the magnifica-
tion in the resonance. The approach makes it possible to design the height of the
building and the spans of floors so that resonance does not magnify the vibra-
tions. The proposed method for building vibration assessment is meant to pro-
vide an approximate estimate for the preliminary design phase. If necessary, it
can be adjusted by performing a more detailed vibration study.



Alkusanat

Liikenteen aiheuttama maan tarind on ympdristomelun kaltainen haitta, joka
tulee ottaa huomioon suunniteltaessa uusia rakennuksia liikennevéylien lahei-
syyteen tai rakennettaessa uusia vaylia olemassa olevien rakennuksien laheisyy-
teen. Tama selvitys tahtaa liikennetérinan arvioinnissa tarvittavien mittauskay-
tantojen, tulosten esittdmisen ja paatoksentekokdytdntdjen yhtendistamiseen.
Yhtenaistdmisen tavoitteena on selkeyttda liikennetédrindn arviointia, milla pa-
rannetaan tilaajan, tarindn mittaajan ja rakennesuunnittelijan valista vuorovaiku-
tusta. Jotta rakennustyypin valintaan ja alueen kayttotarkoitukseen voidaan vai-
kuttaa riittdvan ajoissa, liikennetarinan arviointi tulee tehda viimeistddn asema-
kaavaan liittyvan maankayton suunnittelun yhteydessa.

Raportti liittyy projektiin Liikennetarindn langaton mittaus- ja analysointiym-
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tuksessa tarvitaan tata ohjeistusta. Projektia on ohjannut padasiassa sen rahoitta-
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Varahtelyn taajuussisalto

Varédhtelyn taajuussiséltd (varahtely-
spektri) kuvaa varéahtelyn taajuussisal-
16N ja esittda signaalin varahtelykom-
ponentit (v;) 1/3 oktaavikaistoittain
(terssikaistoittain). Kun spektri esittda
aikaikkunaa t = 1 s, varéhtelyn tehol-
lisarvo voidaan laskea taajuustasossa
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Varahtelyn taajuuspainotus

Mitatun signaalin eri varahtelykom-
ponentit tehdaén ihmisen herkkyyden
suhteen samanarvoisiksi painottamal-
la vérahtelykomponentteja taajuudes-
ta riippuvalla painotuskertoimella.
Kuvassa esitetddn varahtelynopeuden
taajuuspainotus.

, jossa fo = 5,6 Hz

Varahtelyn tunnusluku v, gs [mm/s]

Painotetun varahtelyn v,, tilastollinen
maksimi vy s perustuu niihin 15 yh-
den viikon aikana mitattuun tapahtu-
maan, joissa esiintyvat suurimmat
painotetun véréhtelyn tehollisarvot.
Mittausajanjakson tulee edustaa nor-
maalia liikennettd ja vaylan kuntoa.

Vyos =V, +18-0
jossa V,,on mittaustulosten keskiarvo
ja o on keskihajonta.



1. Johdanto

1.1 Taustaa

Liikenteen aiheuttama maan tarind on ympdristomelun kaltainen haitta, joka
tulee ottaa huomioon suunniteltaessa uusia rakennuksia liikennevaylien lahei-
syyteen tai rakennettaessa uusia vaylia olemassa olevien rakennuksien laheisyy-
teen. Liikennetdrindn arviointi tulee tehdd viimeistdadn asemakaavaan liittyvén
maankayton suunnittelun yhteydessd, jotta rakennustyypin valintaan ja alueen
kayttotarkoitukseen voidaan vaikuttaa riittdvan ajoissa. Tama julkaisun tavoit-
teena on liikennetdrindn arvioinnissa tarvittavien mittauskdytantojen, tulosten
esittdmisen ja paatoksentekokaytantdjen yhtendistaminen. Yhtendiset tavat sel-
keyttavat liikennetarinan arviointia, milla parannetaan tilaajan, tarinan mittaajan
ja rakennesuunnittelijan valista vuorovaikutusta.

Tarindmittauksista saatujen tulosten yhtendinen esittdminen mahdollistaa tie-
tokannat, joita voidaan hyoddyntaa tulosten visualisoinnissa ja asuintiloihin siir-
tyvan tarinan arvioinnissa. Tulokset voidaan esittdé helposti erilaisten karttapoh-
jien ja maaperétietojen kanssa. Tulokset sisaltdvia tietokantoja voidaan kayttaa
my0ds vanhojen mittaustulosten tarkasteluun ja empiiriseen tietoon perustuvien
arviointimenetelmien kehittdmiseen.

1.2 Liikennetarind ympaéristdhaittana

Liikenteen aiheuttama rakennuksen tarind voi hairit4 asukkaita sekd teiden ettd
ratojen laheisyydessa. Usein tarind syntyy raskaasta liikenteestd ja hairitsee
asukkaita erityisesti 6isin. Rakennusmaan niukkuus ja tarve vahentaa liikenteen
aiheuttamia paastoja lisaa painetta rakentaa uusia asuntoja liikennevaylien lahei-
syyteen tai siirtda liikennettd rakennusten alle. Samaan aikaan elintason nousu ja
lisdantyva laatutietoisuus asettavat korkeampia vaatimuksia asumismukavuudelle.
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1. Johdanto

Suomen rakentamismaaraykset edellyttavat, ettd tarind ei saa vahingoittaa ra-
kennuksia eikd aiheuttaa kohtuutonta hairiotd asukkaille. Siksi liikennetéring
vaikuttaa myds maankayton suunnitteluun.

Liikenteen aiheuttama maan varéhtely voi olla haitallista siitd aiheutuvan ra-
kennuksen tarinan tai rakennuksen seindpintojen sateileman runkodanen vuoksi.
Kumpi ilmidista hallitsee, riippuu erityisesti vaylan ja rakennuksen valisen alueen
maalajista. Matalista taajuuksista (1-80 Hz) aiheutuva rakennuksessa ja kehossa
tuntuva tarind on tyypillinen haitta pehmeilld maa-alueilla. Aanitaajuuksisesta
varahtelystd (16-500 Hz) aiheutuva korvin kuultava kumu on taas tyypillinen
haitta kovilla maa-alueilla (kuva 1).

Kuva 1. Liikennetarin& on vain yksi liikenteen aiheuttamista varahtelyhaitoista.

Suomessa tiet ja radat sijaitsevat tyypillisesti tasaisilla savikkoalueilla, joita ovat
ymparoivat kallioiset mékialueet. Naité vaikeasti rakennettavia pehmeikkoalueita
ollaan ottamassa yha enemmaén kéayttéon. Savimaahan syntyvd matalataajuuksinen
varahtely (yleensa 4-10 Hz) levida tehokkaasti, ja sen suuruutta on laskennalli-
sesti vaikea arvioida. Varéahtelyn vaakakomponentti voi olla pystykomponenttia
suurempi, ja dominoiva varahtely tapahtuu usein hyvin kapealla taajuusalueella,
jolloin resonanssi-ilmién vaikutus korostuu rakenteiden varahtelyn arvioinnissa.
Tallaisilla savikkoalueilla liikenteen aiheuttamaa maan vérahtelya ei yleensé
voida selvittdd luotettavasti ilman mittauksia.
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1. Johdanto

1.3 Ohjeiden soveltamisalue

Tassd julkaisussa keskitytddn rakennuksessa esiintyvadn ihmisen kokemaan
tarinadn, eivatka ohjeet siten sovellu runkoaanen arviointiin. Liikenteen aiheut-
taman runkomelun arviointia, ohjearvoja ja eristamistd on kuvattu VTT Tiedot-
teessa 2468 (Talja & Saarinen 2009).

Tassa julkaisussa ohjeistetaan, miten maaperan varahtely tulisi mitata, mité
tunnuslukuja ja tulosteita mitatuista varahtelyista tulisi maarittad, ja miten mittaus-
tuloksia voidaan hyodyntaa rakennusten suunnittelussa ja maankayttoon liitty-
vassa paatoksenteossa. Esityksen perusteena on VTT Tiedotteessa 2425 (Talja et
al. 2008) esitetty yksinkertaistettu rakennukseen siirtyvén tarinan arviointimene-
telma. Esitetty ohjeistus on pyritty yksinkertamaan niin hyvin, ettd sitd pystyy
kayttdmaan ilman syvallista rakenteiden dynamiikan osaamista. Ehdotettu ar-
viointimenetelméa ei kuitenkaan estd alan asiantuntijoita kayttdmasta yksityis-
kohtaisempia varadhtelyn siirtymisen arvioimismenetelmié.

12



2. Lilkennetarindn arvioinnin periaate

2.1 Arvioinnin tarpeen selvittaminen

Asemakaavoituksen yhteydessa tehtdvien tarindselvitysten tarve arvioidaan ta-
pauskohtaisesti siten, ettd arvioinnissa pyritddn monipuolisesti huomioimaan eri
tekijat, jotka vaikuttavat tarinariskin suuruuteen. Kokemukseen perustuen lii-
kennetdrindn on todettu voivan haitata asumista, mikali rakennus sijaitsee I&-
hempana vaylaa kuin taulukossa 1 esitetaan.

Taulukko 1. Arvio etaisyydestd, jota kauempana tarkempi liikennetérinan tarkastelu ei ole
tarpeellinen, kun vaylan perustamistapa on maanvarainen.

Etaisyys . s Pehmein maalaji
vaiylasta Liikennetyyppi ybaikaan véylan alla
Tavarajunaliikenne .
500 m (3 500 th, 90 km/h) Pehmed maa
Pikajunaliikenne .
200 m (140 km/h) Pehme& maa
100 m Metro- ja (sgglic:]’r)ﬁ)ottorl junat Pehmed maa
Raskas maantieliikenne .
100 m (100 kmv/h, siled) Pehme& maa
Hidastetdyssyt, .
100m raskas liikenne (40 km/h) Pehmed maa
Raskas katuliikenne .
50 m (40 km/h, siled) Pehme& maa
100 m Tavara- ja pikajunat Kova maa
Raskas maantie- ja
15m katuliikenne (ml. toyssyt) Kova maa
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2. Liikennetarinan arvioinnin periaate

Esitettynd turvaetaisyytena voidaan kayttada puolta taulukossa 1 esitetyista ar-
voista, mikali rakennukset eivat ole 2—4-kerroksisia ja lattioiden ominaistaajuus
on vahintddn 18 Hz. Ominaistaajuuden arviointi esitetddn sivulla 27 kohdassa
7.1

Kauimmaksi liikennetérindn vaikutusalue ulottuu hienorakeisissa, pehmeissa
Kivennaismaalajeissa (runsaasti vetta sisaltdvat savet ja siltit) sekd pehmeissa
eloperdisissa maalajeissa (turve ja lieju). Vaikutusalue on pienempi kovissa kar-
kearakenteisissa kivenndismaalajeissa (hiekka ja sora) ja pienin moreenimaala-
jeissa (silttimoreeni, hiekkamoreeni ja soramoreeni) seké kalliossa.

2.2 Tarkemman arvioinnin periaate

Tarkennetun arvioinnin periaate esitetddn kuvassa 2. Rakennukseen siirtyvén
tarinan arvioinnin lahtékohtana on rakennuspaikalta kolmikomponenttisesti mi-
tattu maaperan varahtely. Kun kustakin maan pinnan varahtelykomponentista
tunnetaan varahtelyn suuruus ja sitd vastaava keskimadrdinen taajuussisalto,
arvioinnissa voidaan ottaa huomioon vérahtelyn eritaajuuksisten komponenttien
erilainen siirtyminen perustukseen ja edelleen rakennuksen runkoon ja lattioihin.

Arvio rakennuksen rungon ja lattian varahtelysta perustuu perustuksen vérah-
telyyn, joka taas perustuu mitattuun maan varahtelyyn. Tarkastelu tehddén kah-
della eri lahestymistavalla, joista toisessa otetaan huomioon varahtelyn voimis-
tuminen resonanssin vuoksi ja toisessa varahtelyn tasainen voimistuminen koko
taajuusalueella. Rungon resonanssitarkastelu perustuu maan vaakavarahtelyyn ja
lattian resonanssitarkastelu maan pystyvarahtelyyn.

Mikali tasaiseen voimistumiseen perustuva arvio rakennuksen varahtelysta on
alle tavoiterajan mutta raja ylittyy rungon tai lattian resonanssitarkastelussa,
tehdaén tarkempi vérahtelysuunnittelu. Siind rakennuksen korkeus ja lattian
jannevali valitaan siten, ettd rakenteen ominaistaajuus ei satu maaperén varahtelyn
dominoivalle taajuusalueelle.

Suositeltava tavoiteraja vardhtelyn enimmaisarvolle rakennuksen sisatiloissa
on uusilla asuinalueilla 0,3 mm/s ja vanhoilla asuinalueilla 0,6 mm/s. Tama
VTT:n esittdma suositus enimmaisarvoksi (Talja 2002) on otettu kayttodon myds
Liikenneviraston ohjeistuksessa (RATO 2008). Tavoitteen tulee toteutua pysty-
varahtelyn osalta rakennuksen kaikissa lattioissa ja vaakavérahtelyn osalta ra-
kennuksen jokaisessa kerroksessa. Mikali kyse ei ole asuinrakennuksesta ja tilojen
kayttétarkoitus on sellainen, ettd liikenteen ei katsota haittaavan lepoa, tavoiteraja
voi olla kaksinkertainen esitettyihin arvoihin nahden.
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2. Liikennetéarinan arvioinnin periaate

Mittaa rakennuspaikan
varahtely

v

Arvioi perustuksen
varahtely

v

Arvioi rungon vaakavarahtely ja lattian
pystyvarahtely

(a) tasaisen voimistumisen (Vy1) ja

(b) resonanssin perusteella (Vi )

ja vertaa tavoiterajaan (Vo)

Tee rungon ja lattian
varahtelysuunnittelu

A \ 4
Arvio sisatilojen varahtelysta Muuta rakennuksen kaytt6tarkoi-
tayttaa tavoitetason tusta tai vaimenna varahtely

Kuva 2. Rakennukseen siirtyvan liikennetarindn arvioinnin vaiheet.

Mikéli tasaisen voimistumisen perusteella tehty arvio ylittda asuintilojen tavoite-
rajan eika tarkemmalla varahtelysuunnittelulla padsta tavoitteeseen, pitda varau-
tua tontin kayttétarkoituksen muuttamiseen tai rakennuspaikan vérédhtelyn vai-
mentamiseen. Vaikka suunnittelussa varauduttaisiinkin jalkikateen tehtavaan
tarinan pienentdmiseen ja siita aiheutuviin kustannuksiin, riskia ei missaan tapauk-
sessa tule ottaa, mikéli arvioitu varahtelyn suuruus on yli kaksinkertainen asetet-
tuun tavoiterajaan nahden, silla keinot jalkikateen tehtdvaan vardhtelyn pienen-
tdmiseen ovat hyvin rajalliset.
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2. Liikennetarinan arvioinnin periaate

Kuvassa 2 esitetyn arvioinnin paakohdat on kuvattu tarkemmin seuraavissa
luvuissa. Taustaa arvioinnille on esitetty VTT Tiedotteessa 2425 (Talja et al.
2008.
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3. Maaperan varahtelyn mittaaminen

3.1 Mittausten suoritus

Rakennuksen rungon ja lattian varahtelysuunnittelussa kaytetdan lahtékohtana
maaperan varahtelystd madritettyja vaaka- ja pystyvarahtelyn tunnuslukuja seka
niitd vastaavia varahtelyn taajuussisaltoja. Varahtely mitataan rakennuspaikalta
vaylaa lahinnd olevan julkisivun kohdalta. Jos rakennus on pitké tai pohjasuhteet
vaihtelevat merkittavasti, vardhtely tulee mitata rakennusalueen molemmista
paistd. Liitteessd A on tehtdvakuvaus suunnitteilla olevan kaava-alueen ta-
rindselvitysta varten.

Mittaukset tulee suorittaa kolmikomponenttisesti. Varahtelyn mittaussuunnat
valitaan siten, ettd z on pystysuunta, x on vaylan suunta ja y on vaylan poikit-
taissuunta. Mittaukset tehdadn sulan maan aikaan, ellei erityisesti haluta tutkia
roudan vaikutusta. Myos liikenteen ja vaylan pintarakenteen kunnon tulee mitta-
usten aikana vastata normaalitilannetta.

Mittausjakso on viikon pituinen, ellei poikkeustapauksessa lyhyemman tai pi-
demman jakson kéyttéa voida luotettavasti perustella. Pidemman jakson perus-
teena voi olla esimerkiksi erittdin harvoin kulkevat tavarajunat. Rekisterdidyistéa
tapahtumista tarkastellaan tarkemmin niitd 15:t4 tapahtumaa, joissa mitatut va-
réahtelyt ovat suurimmat. Erikseen haluttaessa voidaan nama 15 tapahtumaa valita
kalustotyypeittdin (esim. tavarajunat lastattuna, tavarajunat tyhjina, pikajunat,
IC-junat, Pendolinot, lahijunat, kuorma-autot, linja-autot, pakettiautot).

3.2 Varahtelyn tunnusluvun maarittaminen
Kolmikomponenttisesti mitatun varéhtelyn suunnat tarkastellaan erillisind. Tar-

kasteltava taajuusalue on 1-80 Hz. Mitatun vérahtelyn suuruus ilmoitetaan taa-
juuspainotetun nopeussignaalin suurimman hetkittaisen tehollisarvon (v, mm/s)

17



3. Maaperan varahtelyn mittaaminen

avulla. Taajuuspainotus vérahtelynopeudelle esitetaan lahteessa (NS 2005) ja
kiihtyvyydelle lahteessa (ISO 2005, Wy-painotus). Jos tarkastelussa kéytetdan
taajuuspainotettua kiihtyvyyssignaalin tehollisarvoa (a,, mm/s?), tulokset muun-
netaan nopeudeksi lausekkeella

v, =4, /357 1)

Valituista 15 tapahtumasta madritetaan varahtelyn tunnusluku vy gs, joka kuvaa
yhden viikon aikana esiintyvaa varahtelyn tilastollista maksimiarvoa. Arvo maa-
ritetddn 15:n suurimmat varahtelyt sisaltdvan tapahtuman avulla lausekkeesta.

Vyes =V, +18-0 )

jossa V,, on mitattujen tehollisarvojen v,, keskiarvo ja o on keskihajonta.

3.3 Véarahtelyn taajuussisallon maarittaminen

Mitatun varadhtelyn taajuussisaltd (véarahtelyspektri) tarkastellaan 1/3-oktaavi-
kaistoittain (terssikaistoittain) taajuusalueella 1-80 Hz. Tarkasteltavana ovat ne
15 ajanhetked, jotka ovat vérahtelyn tunnusluvun vy, o5 perusteena.

Laskennassa kaytetddn apuna mitattuun tehollisarvoon v,, suhteutettuja spekt-
reja, jossa spektrin terssikaistojen arvot on jaettu koko spektrin tehollisarvolla.
Tuloksena esitettdva spektri on naiden 15 varahtelyspektrin keskiarvo kerrottuna
varahtelyn tunnusluvulla vyes (kuva 3). Lopputuloksena esitettdvan varéahtely-
spektrin tulee toteuttaa ehto

Vios = \/ Zv\i,i @)
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3. Maaperan varahtelyn mittaaminen
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Kuva 3. Esimerkki maasta mitatusta varahtelyspektrista, jota vastaava varahtelyn tunnus-
luku Vi, 05 = 0,18 mm/s.
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4. Perustuksen varahtelyn arviointi

Korkeataajuuksiset varahtelyt siirtyvat perustukseen huonommin kuin matalataa-
juuksiset vérahtelyt. Perustukseen siirtyva vardhtely eri mittaussuunnissa saa-
daan kertomalla maan varahtelykomponentit v.2* pienennyskertoimella

A
Ig8

(4)

per _
kP =

-Ig il ,mutta k™ <A
80

jossa f; on tarkasteltavan terssikaistan keskitaajuus. VTT:n esittdma arvo tekijalle
A on 1,0 riippumatta rakennuksen koosta ja perustamistavasta. Pienennyskerroin
esitetddn graafisesti kuvassa 4.

1.2

14—
0,8 1
0,6 1
04 1

o M © o 1 o o "
" - - N < 0w ©

Piennnyskerroin

N
™

Terssikaistan

Kuva 4. Pienennyskerroin perustukseen siirtyvan varahtelyn arvioimiseksi.
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4. Perustuksen varéhtelyn arviointi

per
W, i

Perustukseen siirtyvan varahtelyn taajuuskomponentit v

per

luku v, o lasketaan lausekkeista

ja varahtelyn tunnus-

VT = kv (5)
2 (6)
v = [ (v ).

Kuvassa 5 on esimerkkind perustuksen varahtelyspektri, kun maasta mitatut
varahtelykomponentit v2ovat kuvan 3 mukaiset. Kuvan esimerkkitapauksessa

w,i

Vf,i;s =0,17 mm/s = 0,93- V\T,%a5 .

0,12
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Kuva 5. Kuvassa 3 esitetyn maan varahtelyspektrin avulla laskettu perustuksen vérahte-
lyspektri.
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5. Tasaiseen voimistumiseen perustuva
arvio sisatilojen varahtelysta

Tasaiseen voimistumiseen perustuva rakennuksen vérahtely maéritetdan perus-
tuksessa esiintyvan suurimman varahtelykomponentin perusteella,

Vo = Ky - max(v v i) ™
jossa kéytetaan paasaantoisesti suurennuskerrointa k, = 1,5. Pienenpéé suuren-
nuskerrointa Kk, = 1,0 voidaan kayttaa vain rakennuksilla, joilla lattia ja perustus
ovat suorassa yhteydessa maahan seka pysty- ettd vaakasuunnassa. Tallaisia ovat
yksikerroksiset rakennukset, joissa lattia on maanvarainen eika sokkelia ei ole
tuettu paaluille.

Kuvan 5 spekirin tapauksessa v,, =1,5-0,17 mm/s = 0,25 mm/s, kun k; =1,5.
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6. Resonanssiin perustuva arvio siséatilojen
varahtelysta

Resonanssitarkastelu tehdaén erikseen rungolle ja lattialle. Lattian resonanssitar-
kastelu perustuu maan pystyvardhtelyyn ja rungon resonanssitarkastelu maan
vaakavarahtelyyn.

6.1 Lattian resonanssi

Lattian resonanssitapauksessa vardhtelyn suuruus maaritetddn perustuksen pysty-
suuntaista varahtelya kuvaavan spektrin suurimman arvon avulla, jolloin

Vo =K, -max(vys?) (8)

jossa kaytetaan suurennuskerrointa k, = 6,0.

Kuvassa 5 esitetyn perustuksen vérahtelyspekirin tapauksessa Vv,,, = 6-0,11 mm/s
= 0,66 mm/s, jos lattian ominaistaajuus sattuu terssikaistalle 10 Hz (kuva 6).
Muussa tapauksessa V,,, on pienempi.
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Kuva 6. Perustuksen varahtelyspektrin (kuva 5) avulla laskettu lattian pystyvarahtely
resonanssitapauksessa.
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6. Resonanssiin perustuva arvio sisétilojen varahtelysta

6.2 Rungon resonanssi

Rungon resonanssitapauksessa varahtelyn suuruus méadritetddn perustuksen vaaka-
suuntaista varahtelya kuvaavien spektrien suurimman arvon avulla, jolloin

Vip = K, - max(vie ™, vy ©)
jossa kaytetaan suurennuskerrointa k, = 4,0.

Kuvassa 5 esitetyn perustuksen vérahtelyspektrin tapauksessa v,,, = 4-0,11 mm/s
= 0,44 mm/s, jos rungon ominaistaajuus sattuu terssikaistalle 10 Hz (kuva 7).
Muussa tapauksessa V,,, on pienempi.
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Kuva 7. Perustuksen varahtelyspektrin (kuva 5) avulla laskettu rungon vaakavarahtely
resonanssitapauksessa.
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6. Resonanssiin perustuva arvio sisatilojen varahtelysta

6.3 Rakennesuunnittelussa tarvittavien mittaustulosten
esittaminen

Mittaustuloksista esitetddn rakennesuunnittelua varten taulukon 2 mallin mu-
kaisesti varahtelyn tunnusluvut, jotka esittdvat maan vérahtelyn mittaustulokset
ja arviot tasaiseen voimistumiseen (K, =1,5) perustuvasta lattian ja rungon
varahtelysta.

Taulukko 2. Malli maan ja rakennuksen vérahtelyjen esittdmisestd. Kanavien numerot
vastaavat mittaussuuntia x, y ja z.

Maan varahtely Mitattu tunnusluku vy, gs (Mm/s)

Mittauspiste/Kanavat X y z

Piste 1 1,2,3

Piste 2 4,56

Piste 3 7,89

Rakennuksen varahtely Arvioitu tunnusluku v, g5 (Mm/s, kl =1,5)

Mittauspiste Runko Runko Lattia
X-suunta y-suunta z-suunta

Piste 1

Piste 2

Piste 3

Resonanssitarkastelua varten esitetddan kustakin mittauspisteesta kuvina:

— maan varéhtelyn taajuussisalto terssikaistoittain (kuva 3), suunnat x, y ja z
— lattian pystyvaréahtelyn suuruus resonanssitapauksessa (kuva 6), suunta z
— rungon vaakavérahtelyn suuruus resonanssissa (kuva 7), suunnat x ja y.

Taulukossa 3 on esimerkki kuvien ryhmittelystd. Kuvissa tulee esittdd myos
vérahtelyrajat 0,3 mm/s ja 0,6 mm/s, joita tarvitaan varahtelysuunnitteluun liit-
tyvassé paatoksenteossa.
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6. Resonanssiin perustuva arvio sisétilojen varahtelysta

Taulukko 3. Periaatekuva yhden mittauspisteen tulosten ryhmittelystd. Kuva kasittéa
rungon ja lattian varahtelysuunnittelussa tarvittavat tulokset sekd maan véaréahtelyn taa-
juussisallét.

Maan véarahtely, suunta x Rungon resonanssi, suunta x
0,2 0,9
06 4+——"m——————————————
o1+ """ —"—————
o3+ ————
0 JEO—O—FO—#!F&—O—O— 0 ,WM
Maan varahtely, suunta y Rungon resonanssi, suunta y

Maan varahtely, suunta z Lattian resonanssi, suunta z
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7. Rungon ja lattian varahtelysuunnittelu

Mikali tasaiseen voimistumiseen perustuva arvio sisatilojen varahtelysta on suurem-
pi kuin tavoitteena oleva enimmdisraja varahtelyn tunnusluvulle, pitdd varautua
rakennuspaikan kayttotarkoituksen muuttamiseen tai vérdhtelyn vaimentamiseen.
Kuvan 5 esimerkin tapauksessa ehto v, =15-0,17 mm/s = 0,25 mm/s < 0,3 mm/s
toteutuu, vaikka k; =1,5.

Mikéli tasaiseen voimistumiseen perustuva arvio sisétilojen varahtelysta tayttaa
tavoitteen mutta rungon tai lattian resonanssiin perustuva arvio on tavoitearvoa
suurempi, suunnitellaan rakennuksen runko ja lattia siten, ettd ominaistaajuus ei
satu maaperan varahtelyn dominoivalle taajuusalueelle. Kuvan 6 tapauksessa
ehto v,,, < 0,3 mm/s toteutuu lattioilla, mikali ominaistaajuus ei satu terssikais-
toille 6,3-12,6 Hz. Kuvan 7 tapauksessa ehto Vv, < 0,3 mm/s toteutuu raken-

nuksen rungolla, jos ominaistaajuus ei satu terssikaistalle 10 Hz.

7.1 Lattian varahtelysuunnittelu

Lattian rakennesuunnittelussa valitaan lattian tyyppi ja jannevali siten, ettd reso-
nanssissa varahtely jaa asetettua varahtelyrajaa pienemmaksi. Kuvassa 8 on esi-
merkki lattian jannevalin vaikutuksesta ominaistaajuuteen. Kuvan 6 esimerkki-
tapauksessa lattian ominaistaajuuden ei tule sattua terssikaistoille 6,3-12,6 Hz,
jotta varahtely olisi resonanssitapauksessa alle 0,3 mm/s. Kuvan 8 mukaan ehto
toteutuu, kun lattiatyypiksi valitaan esimerkiksi lattia 3 ja sen jannevéli on muu
kuin 6,7-10,6 m.
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7. Rungon ja lattian varahtelysuunnittelu
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Kuva 8. Lattian jannevalin vaikutus ominaistaajuuteen.

Yleensa lattian resonanssisuunnittelussa lattian ominaistaajuus suunnitellaan
dominoivaa taajuusaluetta suuremmaksi, koska alemman taajuusalueen kayttd
edellyttdd yleensa niin suurta jannevalid, ettd muut mitoituskriteerit eivéat tayty.
Muut kriteerit koskevat mm. lattian lujuutta murtorajatilassa, taipumaa kaytto-
rajatilassa ja kdvelysta aiheutuvaa lattian varahtelyd. Kevyilla lattioilla suurim-
man mahdollisen jannevélin maaraa usein kavelysta aiheutuva véréhtely ja eri-
tyisesti sen tarkastelussa kaytetty palkin taipumarajoitus (0,5 mm) 1 kN:n piste-
kuormalle (TRY 2005, YM 2007). Kuitenkin, jos lattia on raskas ja jannevali on
suuri, voi resonanssisuunnittelussa olla mahdollista mitoittaa ominaistaajuus
my06s dominoivaa taajuusaluetta pienemmaksi. Téllaisessa tapauksessa suunnit-
telulla ei pelkastaan estetd resonanssia vaan varéhtely voi jopa pienentya.
Yksiaukkoisen lattian ominaistaajuus arvioidaan lausekkeen

_ T (E|)| (10)
22V m

avulla (TRY 2005). Lausekkeessa | on lattian padsuunnan pituus, (El), on sita
vastaava taivutusjaykkyys leveysyksikkoa kohden (Nm?/m) ja m on lattian massa
pinta-alayksikkoa kohden (kg/m?). Lattian massaan siséllytetaan hystykuormasta
osuus 30 kg/m? Esitetty lauseke on materiaaliriippumaton ja se on esitetty myds
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7. Rungon ja lattian varahtelysuunnittelu

puurakenteiden suunnittelua koskevan Eurocode-standardin kansallisessa liit-
teessa (YM 2007). Molemmat ohjeet koskevat kévelysta aiheutuvan lattian va-
rahtelyn arviointia ja myds siihen tarvitaan lattian ominaistaajuutta.

Lauseketta voidaan kayttdd myds kaksiaukkoisen palkin tapauksessa, mikéli
jannevélit ovat yhtd suuret. Mikali aukot ovat erisuuruiset, ominaistaajuus on
korkeampi kuin suuremman jannevalin | avulla laskettu ominaistaajuus. Esimer-
Kiksi 10 %:n ero jannevaleissa kasvattaa ominaistaajuutta noin 25 %.

Kaikilta reunoiltaan tuetun lattian tapauksessa ominaistaajuus voi olla huo-
mattavasti esitetysta lausekkeesta saatua arvoa suurempi, mikéli lattian leveys on
pieni ja poikittaisjaykkyys on suuri. Lauseke aliarvioi ominaistaajuutta enintdan
5 %, kun lattiakentdn vapaan leveyden suhde jannevaliin b/l > 1,0 ja poikittais-
ja pituusjaykkyyden suhde (EI)/(EI), > 30, mutta jos b/l = 0,5, samaan tarkkuu-
teen péastdan vasta, kun (EI/(El), > 200. Poikittaisjaykkyyden merkityksen
arviointi on esitetty tarkemmin ohjeessa (TRY 2005). Jos lattiapalkkien paat on
tuettu primaaripalkkeihin, niiden ominaistaajuus on arvioitava erikseen.

Liitteessa B on esimerkkeja erityyppisten lattioiden ominaistaajuuksista. Puu-
vélipohjien ominaistaajuuden laskenta voidaan tehdd myds Puuinfon julkaise-
malla laskentaohjelmalla (Puuinfo 2008). Ohjelmassa valipohjapalkkeja tarkas-
tellaan yksiaukkoisina. Ohjelma ottaa huomioon mygs lattian poikittaisjaykkyyden
vaikutuksen.

7.2 Rungon varahtelysuunnittelu

Rungon vérahtelysuunnittelussa voidaan ominaistaajuuteen vaikuttaa helpoiten
valitsemalla rakennuksen korkeus siten, ettd resonanssissa ylimman kerroksen
vaakavarédhtely jaa asetettua tavoiterajaa pienemmaksi. Rungon resonanssitar-
kastelua ei tarvitse tehdd yksikerroksisilla rakennuksilla, jolloin riittda pelkas-
tadn lattian resonanssitarkastelu. Kuvassa 9 on esimerkki rakennuksen kerros-
maaréan vaikutuksesta ominaistaajuuteen. Kuvan 7 esimerkkitapauksessa rungon
ominaistaajuus ei saa sattua terssikaistalle 10 Hz, jotta varéhtely on resonanssita-
pauksessa alle 0,3 mm/s. Kuvan 9 mukaan ehto toteutuu, ellei talo ole 1%-2-
kerroksinen.
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7. Rungon ja lattian varahtelysuunnittelu

Kerrosten | terssikaistan keskitaajuus ‘ij-["
lukumaara|1,6] 2 |25[32]4]5[63] 8 J10]12.6
1 Ei resonanssmitoitusta
<2 | x| x|x|=x
3 XT|E|E| X
4 X|X |E|X
5 X|IX|X |X
67 X|IX|X | X
5 X|X|X
910 X\ X

Kuva 9. Rakennuksen kerrosluvun vaikutus ominaistaajuuteen.

Rungon resonanssi on usein maaraava savimaille rakennetuissa matalissa 1¥2-2 -
kerroksisissa omakoti- tai rivitaloissa, koska niiden rungon ominaistaajuus voi
sattua savimailla dominoivalle maan varédhtelyn taajuusalueelle 4-10 Hz. Jos
rakennukset ovat vahintddan 5-kerroksisia, rungon resonanssi ei ole maaraava.
Kovilla maalajeilla ja usein myds matalilla savikoilla dominoivat yli 10 Hz:n
taajuudet, jolloin rungon resonanssi ei ole maaraava pientaloillakaan.

Korkeilla rakennuksilla vaakavarédhtely on ylemmissé kerroksissa yleensa pie-
nempad kuin alemmissa kerroksissa, koska selvasti dominoivan taajuusalueen
alapuolella oleva rungon ominaistaajuus aiheuttaa varéhtelyn pienenemisen.
Rakennuksen massan hitauden vuoksi ylemmat kerrokset eivat ehdi mukaan
perustuksen nopeisiin liikkeisiin.

Kuvassa 9 esitetty ominaistaajuuden riippuvuus rakennuksen korkeudesta pe-
rustuu kokemusperdiseen tietoon (Talja et al. 2008). Ominaistaajuuteen vaikut-
tavat kaytettyjen materiaalien lisaksi rakennuksen pohjapinta-ala ja jaykistavien
seinien maarad. Tarkka ominaistaajuuden arviointi on laskennallisesti epatarkkaa,
silla perustamistavan, liitosten jouston ja ei-kantavien rakenneosien todellisen
jaykkyyden mallintaminen on vaikeaa.

Matalien rakennusten rungon ominaistaajuutta on kdytannossa vaikea pienentéa
savimaassa dominoivaa vérahtelytaajuutta pienemmaksi vaikuttamatta haitallisesti
rungon muihin ominaisuuksiin. Resonanssi on kuitenkin véltettavissd nostamalla
rungon ominaistaajuutta. Pientaloilla rungon ominaistaajuutta nostavat seuraavat
tekijat:
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7. Rungon ja lattian varahtelysuunnittelu

— Paaluperustuksilla oleva sokkeli ulotetaan maahan niin syvélle, ettd paalujen
ylapéiden vaakataipumisesta aiheutuva jousto ei alenna ominaistaajuutta.

— Kasvatetaan rungon vaakajaykkyytta lisadmalla jaykistavien seinien maaraa,
seinatasojen leikkausjaykkyytta tai kasvattamalla pohjapinta-alaa.

— Pienennetaan erityisesti rakennuksen ylempien kerrosten massaa.

Yleisena periaatteena on, ettd ominaistaajuus kasvaa kaksinkertaiseksi, kun ra-
kenteen jaykkyys kasvaa nelinkertaiseksi tai sen massa pienenee neljdsosaan
(vrt. lattian ominaistaajuuden laskenta, s. 28). Eras vaihtoehto kaksikerroksisen
talon ominaistaajuuden nostamiseksi on rakentaa talon ensimmainen kerros be-
tonirunkoisena ja toinen kerros puu- tai terasrunkoisena

Koska rungon ominaistaajuutta on laskennallisesti vaikea arvioida, eras tapa
sen selvittdmiseen on varédhtelytesti. Testissd rakennuksen yldosa saatetaan vaa-
kasuuntaiseen liikkeeseen ja ominaistaajuus arvioidaan aiheutetusta ylimman
kerroksen vaakavarédhtelystd. Mitattua rungon ominaistaajuutta voidaan kayttaa
tarindalueelle rakennettavan kohteen suunnittelussa kuvan 9 sijaan edellyttaen,
etta testatun ja rakennettavan talon koko, rakenteet, perustamistapa ja maapera-
olosuhteet vastaavat toisiaan.
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8. Tarinan eristaminen

Yleensa tarindhaitat ovat suurimmat pehmeissé maalajeissa. Periaatteet pehmeéssé
maakerroksessa siirtyvan tarinan pienentamiseksi esitetdan kuvassa 10.

P

Kuva 10. Periaatekuva pehmeédssa maakerroksessa siirtyvan tarindn pienentamiseen
vaikuttavista tekijoisté: (a) likenne ja vaylan kunto, (b) vaylan tarinderistys, (c) vaylan
tuenta kovaan maapohjaan, (d) tarindseing, (e) rakennuksen tuenta kovaan maapohjaan,
(f) rakennuksen tarin&eristys, (g) rungon ja lattian varahtelysuunnittelu.

Tarinan syntymiseen voidaan vaikuttaa vaylan kunnon parantamisella ja liikenne-
rajoituksin. Karkea arvio on, ettd akselipainon, nopeuden tai tien pinnan epa-
tasaisuuden puolittaminen pienentéé tarinan noin puoleen.

Pehmeddn maakerrokseen syntyvéaad vérahtelyd voidaan pienentdd tukemalla
vayla kovaan maapohjaan. Myos rakennus voidaan tukea kovaan maapohjaan,
jolloin maan pintakerroksen vérahtelyn vaikutus rakennukseen pienenee, erityi-
sesti jos sokkeli ei ole Kiintedssa yhteydessd maahan ja rakennus on raskas. Kos-
ka varédhtely pienenee vain kovaan maahan tukeutuvassa suunnassa, normaali
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8. Tarinan eristaminen

paaluperustus ei pienennd rakennuksen vaakavarahtelyad. Pehmeilld mailla vay-
lan tai rakennuksen tuenta kovaan maaperaan voidaan toteuttaa esimerkiksi
maanvaihdolla, kalkkisementtistabiloinnilla tai paalulaatalla. Tuenta toimii sita
tehokkaammin, mitéa lahempéna on kova maapera ja mité jaykempi on tuenta.

Liikenteestd syntyvaa varahtelya voidaan pienentéd, erityisesti kiskoliikenteel-
14, lisaamalla radan alusrakenteiden joustoa. Lisdjousto voidaan saada aikaan
sijoittamalla pehmeé eristekerros radan tukikerrokseen tai rakentamalla koko
tukikerros kelluvaksi laataksi (Talja & Saarinen 2009). Radan joustoa ei kuiten-
kaan voi lisdta rajattomasti vaarantamatta turvallisuutta. Siksi tarinderistys toimii
kaytanndssa vain niin kovilla maapohjilla, joissa dominoivat vérahtelyt esiintyvat
aanitaajuusalueella (yli 20 Hz). Pehmeé&n maapohjan tapauksessa tarind voi jopa
kasvaa (kuva 11).
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Kuva 11. Esimerkki radan alle asennetun erillisjousitetun laatan vaimennuksesta terssi-
kaistoittain (Nelson 1996). Mittaustulokset esittavéat kolmea eri kohdetta. Jokainen 6 dB:n
kasvu vaimennuksessa vastaa varahtelyn suuruuden puolittumista. Negatiivinen vaimen-
nus kuvaa varéhtelyn voimistumista.

Maasta rakennukseen siirtyvaa varahtelya voidaan pienentaa lisaamalla joustoa
rakennuksen alle. Menetelmda kaytetddn yleensa &éanitaajuuksisen véarahtelyn
pienentdmiseen (Talja & Saarinen 2009), mutta kasvattamalla joustoa voidaan
vaimentaa myds matalampia taajuuksia. Jos esimerkiksi pystysuunnassa vai-
mennettava taajuus on 10 Hz, tulee rakennuksen omasta painosta aiheutuvan
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8. Tarinan eristaminen

eristeen jouston olla vahintddn 10 mm. Vaakavérahtelyn pienentdminen edellyttaa
eristysratkaisulta joustavuutta my0ds vaakasuunnassa. Lisétty jousto ei kuiten-
kaan saa johtaa tuulen aiheuttamaan rakennuksen huojuntaan, ihmisen liikkeistéa
aiheutuvaan rakennuksen varahtelyyn tai rungon epatasaisesta painumisesta
aiheutuviin rakennevaurioihin. Savimailla dominoivalla taajuusalueella 4-10 Hz
toimivasta eristysratkaisusta ei ole kdytdannoén kokemusta, joten sen kehittdminen
edellyttaa tuotekehitysté ja koerakentamista.

Sisétiloissa tapahtuva vérahtelyn voimistuminen resonanssin vuoksi voidaan
vélttaa oikein tehdylla rakennuksen varahtelysuunnittelulla (s.27). Silloin raken-
nuksen korkeus ja lattian jannevali valitaan siten, ettd rakenteen ominaistaajuus
ei satu maaperan varahtelyn dominoivalle taajuusalueelle. Rakenteiden varahte-
lysuunnittelulla ei kuitenkaan voida pienentéé rakennuksen perustuksessa esiin-
tyvaa varahtelya.

Maassa leviavaa varahtelya voidaan pienentdd maahan upotetuilla tarinaseinilla
(Talja et al. 2009). Térindseinan toiminta perustuu siihen, ettd se on ymparoivaa
maata merkittavasti jaykempi tai joustavampi. Tarindeste toimii sitd paremmin,
mitd suurempi on maan ja esteen jaykkyysero ja mitd syvemmalle tarindeste
ulottuu. Pehmeilld savimailla riittdva joustavuus voidaan saavuttaa esimerkiksi
ilma- tai rengasrouhetaytolla ja riittava jaykkyys esimerkiksi kalkkisementtista-
biloinnilla tai tukipaaluilla. Joustavan tarindesteen uskotaan vaimentavan myds
vaakasuuntaista varahtelyd. Suomessa Liikennevirasto on kokeillut kahta radan
varteen rakennettua tarindseindtyyppid, joista toinen on rakennettu kéyt-téen
pilaristabilointia ja toinen kayttden terdsponttiprofiileita. Lopullisia tuloksia
kokeilusta ei ole vield julkaistu. Liséksi suunnitteilla on ollut sahkopylvdista ja
rengasrouheesta tehdyn joustavan tarindestetyypin kokeilu (Talja et al. 2009).

Talla hetkelld ei ole ohjeistusta maahan tai rakennuksen alle rakennettujen,
erityisesti pehmeille maille soveltuvien térindesteiden toimivuudesta. Joidenkin
selvitysten perusteella tarindesteilla on savimailla vaikea saada yli 50 %:n pie-
nennysta. Pienennys on kuitenkin tapauskohtainen ja riippuu maan véréhtelyn
suunnasta, taajuussisallostd ja tarindesteen sijainnista. Jos vaimennusratkaisun
vaikutus varahtelyspektriin tunnetaan esimerkiksi kuvassa 11 esitetylla tavalla,
tarindesteen vaikutus vardhtelyyn voidaan ottaa huomioon pienennyskertoimen
avulla samaan tapaan kuin arvioidaan perustuksen vaikutus maan vardhtelyyn
(kuva 4, s. 20). Pienennyskertoimen suuruus tulee tuntea terssikaistoittain seka
pysty- ettd vaakasuuntaiselle varédhtelylle.
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Liite A: Kuvaus kaava-alueen
tarinamittauksen teettamisesta

Tassa liitteessa on ohjeita suunnitteilla olevan kaava-alueen tarindmittausselvi-
tysten tilaamista ja tekemistd varten. Koska kaavat ja kaava-alueet eroavat huo-
mattavasti toisistaan, ohjeistusta tulee tarvittaessa tarkentaa tapauskohtaisesti.
Jos alueella on vanhoja rakennuksia, lisdtietoa vérahtelyselvityksen tekemista
varten voidaan saada my®s mittaamalla vanhojen rakennusten vérahtelya ja
haastattelemalla alueen asukkaita.

1. Yleiset vaatimukset

Tarindmittausten tekijan ja tulosten analysoijan tulee osoittaa, etta heilla on riit-
tdva asiantuntemus liikennetdrindn mittaamisesta, tulosten analysoinnista ja ta-
rindselvityksen tekemisestd VTT:n ohjeen mukaisesti. Mittaukset ja muut té-
rindselvitykset voivat olla eri toimeksiantoja, mutta jos mittaukset tekee erillinen
alikonsultti, silla ei saa olla vaikutusta tarinaselvityksen laatuun.

Tarina mitataan kolmikomponenttisesti (ohjeen kohta 3.1, s. 17). Tarkastelta-
va taajuusalue kasittaa terssikaistat 1-80 Hz. Mittauslaitteiston erottelukyvyn ja
taustakohinan tulee olla niin pieni, ettd niilla voidaan luotettavasti erottaa vérah-
telyt, joiden taajuuspainotettu nopeuden tehollisarvo on 0,03 mm/s. Varahtelysté
tulee saada myds tehollisarvoa vastaava hetkellinen vérahtelyspektri. Mittaus-
laitteistojen kokoonpano ja niiden tarkkuus tulee olla dokumentoitu.

Mittausjakson pituuden tulee olla yksi viikko, ellei poikkeustapauksessa lyhyem-
man tai pidemman jakson kéyttda voida luotettavasti perustella. Mittausjakson
aikana liikenteen ja vaylan kunnon tulee edustaa mahdollisimman hyvin normaa-
litilannetta. Mittaukset suositellaan tehtavaksi sulan maan aikaan, ensisijaisesti
kevat- ja syyskaudella, jolloin maaperén kosteus on suurin.

2. Mittauspisteiden paikan valinta

Mittauspisteiden valinnalle tulee esittdd perustelu, josta selvidd, miten niiden
avulla arvioidaan alueelle suunniteltujen rakennuksien kohdalla tapahtuva maa-
perén varahtely. Mittauspisteiden valinnassa tulee ottaa huomioon, ettd ndennéi-
sesti pienet erot maaperassa (pehmeikdn paksuus ja reuna-alueet) ja vaylan omi-
naisuuksissa (epatasaisuudet, sillat, rummut, ristedvat vaylat) voivat vaikuttaa
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Liite A: Kuvaus kaava-alueen tarinamittauksen teettamisesta

varahtelyn suuruuteen ja ettd vaakavarahtely voi kauempana vaylaa olla suurempi
kuin vaylan laheisyydessa.

Suuntaa antava suositus mittauspisteiden etdisyydeksi vaylasta on pehmeikko-
alueilla:

— 5 mtai ensimmaisen julkisivulinjan etdisyys
— 20 m tai seuraavan julkisivulinjan etaisyys
— 40 m tai seuraavan julkisivulinjan etaisyys
— 60 m (vain valtatiet ja rautatiet)

— 100 m (vain rautatiet)

— 150 m (vain rautatiet).

Kovilla maalajeilla riittd& yleensa tarinan mittaus lahinna vaylaa olevan julki-
sivulinjan kohdalta.
Suuntaa antava suositus mittauspisteiden valimatkaksi vaylan suunnassa on:

— kadut, noin 20 m
— valtatiet, noin 40 m
— rautatiet, noin 60 m.

Mittauspisteet sijoitetaan mahdollisimman lahelle suunniteltua rakennusta ja va-
linnassa otetaan huomioon erityisesti pehmeikkdjen reuna-alueet, vaylan epéjat-
kuvuudet ja ristedvat tiet. Mikali maaperakarttojen avulla voidaan olettaa alueen
maaperén olevan tasalaatuista, edelld esitetyt mittauspisteiden vélimatkat voidaan
kasvattaa kaksinkertaiseksi. Kuvassa Al on esimerkki rakennusalueen tarinamit-
tauspisteista.

Mittaukset voidaan tehda useassa eri jaksossa. Jos kahdella lahimmalla etai-
syydella olevissa mittauspisteissa painotettu vérahtelyn tunnusluku on kaikissa
suunnissa alle 0,3 mm/s ja tunnuslukua vastaavan keskiméaardisen varédhtely-
spektrin suurin arvo on alle 0,05 mm/s, mittaus kauempana olevista mittauspis-
teistd ei ole tarpeen. Mikéli mittaustulosten ero samalla etédisyydelld olevien
vierekkaisten pisteiden vélilla on suurta, arvioidaan lisamittausten tarve.
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Kuva Al. Esimerkki mittauspisteiden sijainnista suunnitellulla kaava-alueella (ylakuva).

Keskialueella mittauspisteiden maarad on harvennettu, koska sen lahialueella pohjasuhteet
(alakuva) ja vaylan ominaisuudet eivat muutu.
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Liite A: Kuvaus kaava-alueen tarinamittauksen teettamisesta

3. Mittaustulokset

Mittausjakson aikana rekisterdidyista tapahtumista tarkastellaan 15:td suurimmat
varahtelyt aiheuttanutta tapahtumaa. Erikseen haluttaessa voidaan nama 15 ta-
pahtumaa valita kalustotyypeittdin (esim. tavarajunat lastattuna, tavarajunat tyh-
jina, pikajunat, 1C-junat, Pendolinot, lahijunat, kuorma-autot, linja-autot, paket-
tiautot). Tapahtumien oikeellisuuden varmistaminen tulee perustella (nékoha-
vainto, kuva-aineisto, tapahtumien samanaikaisuus eri pisteissd, varmistetut
liikennetiedot, tms.).

Mitatut varahtelyn suuruudet esitetddn vérahtelyn tunnuslukuina (ohjeen tau-
lukko 2, s. 25), jotka esittavat

— maasta mitatut vérahtelyt ja
— arviot tasaiseen voimistumiseen (k; =1,5) perustuvasta lattian ja rungon
véréhtelysta.

Liséksi esitetadn seuraavat taajuuskohtaiset tulokset (ohjeen taulukko 3, s. 26):

— maan varahtelyn taajuussiséltd 1/3-oktaavikaistoittain, suunnat X, y ja z
— lattian pystyvarahtelyn suuruus resonanssitapauksessa, suunta z
— rungon vaakavérahtelyn suuruus resonanssitapauksessa, suunnat X, y

Suunta x on padvaylan suunta, suunta y on vaylan poikittaissuunta ja suunta z on
pystysuunta.

4. Johtopaatokset
Tulosten perusteella arvioidaan, miten alue soveltuu asuinrakentamiseen. Ainakin
seuraavat arviot tulee esittaa:

— Milla alueella ja kuinka paljon tasaiseen voimistumiseen perustuva arvio
ylittda vérahtelyrajat 0,3 mm/s ja 0,6 mm/s (ohjeen kohta 5, s. 22)?

— Milla taajuusalueella lattian ja rungon resonanssitarkasteluun perustuva ar-
vio ylittad vardhtelyrajat 0,3 mm/s ja 0,6 mm/s (ohjeen kohta 6, s. 23)?

— Miten lattian ja rungon varédhtelysuunnittelulla (kerrosmadrd, materiaalit,
jannevalit) voidaan pienentaa resonanssin merkitysta (ohjeen kohta 7, s. 27)?
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Liite A: Kuvaus kaava-alueen tarinamittauksen teettamisesta

5. Suositukset jatkotoimenpiteiksi

Mittaustulosten kattavuutta ja jatkohyddyntamistd koskevia suosituksia ovat:

— Tarvitaanko tarkentavia lisdémittauksia?
— Miten rakennesuunnittelijan tulee ottaa mittaustulokset huomioon?

Kaavoituksen kannalta keskeisia suosituksia ovat:

— Mihin suunnittelualueella voidaan osoittaa rakentamista?
— Minkalaista rakentamista voidaan osoittaa?
— Mitd asioita jatkosuunnittelussa tulee talldin ottaa huomioon?

6. Mittausraportin liitteet

Mittausraportin tulee siséltaa ainakin ohessa kuvatut liitteet 1 ja 2:
Liite 1: Mittauspisteiden sijainti kaava- ja geokartalla.
Liite 2: Liikennetiedot tarkastelussa kéytetyista tapahtumista.

Liikennetiedot lisdavat tulosten luotettavuutta ja helpottamat mittaustulosten
my6hempad hyddyntamistd. Jalkikéateen liikennetietojen saaminen ei ole mah-
dollista. Junaliikenteen tapauksessa esitetddn liikennetiedot niistd 15:sta suu-
rimmat varahtelyt aiheuttaneesta junasta, joihin kohdassa 3 esitetyt tulokset pe-
rustuvat. Maantieliikenteen tapauksessa esitetdan mahdollisesti kaytettavissa
oleva kuva- tai muu havaintoaineisto. Junista suositellaan esitettdvéksi tapah-
tuman ajankohdan ja suurimman mitatun varahtelyn suuruuden lisaksi vahin-
tddn seuraavat tiedot: junan tyyppi, kulkusuunta, junan numero, junan koko-
naispaino, junan suurin akselipaino ja suurin sallittu nopeus mittausalueella.

Liite 3. Lisatietoja.

Tassa liitteessa voidaan esittdd muuta sellaista tietoa, joka tulosten tulkinnan
tai jatkohyddyntamisen kannalta katsotaan tarpeelliseksi. Lisatietoja voivat olla
esim. vaylan pintarakenteiden laji ja kunto, vaylan perustamistapa, mahdolliset
tarindn vaimennusratkaisut, liikenteelle asetetut paino- ja nopeusrajoitukset seké
vaylan epdjatkuvuuskohdat ja niiden sijainti (sillat, rummut, ratavaihteet, ajo-
hidasteet, montut, tms.). Erityisen tarkeitd ovat sellaiset tiedot, joiden saaminen
my6hemmin ei ole mahdollista.
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Liite B: Esimerkkeja valipohjien
ominaistaajuuksista

Esimerkkitapaukset liittyvat lattian vardhtelysuunnitteluun (ohjeen kohta 7.1,
s. 27) ja esitettyja tuloksia voidaan kayttaa apuna alustavassa varahtelysuunnitte-
lussa. Esimerkkien tarkoitus on antaa yleiskasitys siitd, miten valipohjarakenteen
ja jannevélin valinta vaikuttaa lattian ominaistaajuuteen. Esimerkit kasittelevat
puu- ja ontelolaattavélipohjia.

Ominaistaajuuden riippuvuus lattian jannevalista perustuu ohjeessa esitettyyn
yksinkertaistettuun laskentakaavaan. Laskennassa valipohjapalkkeja tarkastel-
laan yksiaukkoisina, eika siind oteta huomioon lattian poikittaisjaykkyyden vai-
kutusta. Siksi lasketut kuvaajat esittavat ominaistaajuuden alalikiarvoja. Tieto
alalikiarvosta on riittava, kun kyse on savimaa-alueesta tai kevyista vélipohjista,
jolloin lattian ominaistaajuus suunnitellaan yleensé heratevarahtelyn dominoivaa
taajuusaluetta suuremmaksi. Jos vérahtelysuunnittelussa pyritaan kuitenkin hera-
tevarahtelyd pienempédan ominaistaajuuteen, tarvitaan ominaistaajuuden ylali-
kiarvoa, joka on arvioitava tarkemmilla laskentamenetelmilla.

Puurunkoisen vélipohjan esimerkissa palkisto on tehty puupalkeista, viilupuu-
palkeista tai liimapuupalkeista. Palkkijako on 600 mm. Pintarakenteena on tar-
kasteltu kahta eri tapausta. Toisessa niista pintana on harvalaudoitus 300 mm:n
jaolla, ja sen pailla on kaksinkertainen kipsilevy 2 x 15 mm (paino 27 kg/m?).
Toisessa tapauksessa pintana on vanerilevy 21 mm (paino 12 kg/m?). Vanerilevy
on oletettu kiinnitetyksi suoraan lattiapalkkeihin liimalla siten, ettd levyn voidaan
olettaa toimivan liittorakenteena lattiapalkkien kanssa. Perusrakenteen painoon
on lisatty 16 kg/m? varustelusta aiheutuvaa painoa (muovimatto tai parketti,
villat, alapuolinen levytys tai panelointi) sekd hytykuormasta osuus 30 kg/m?
Ominaistaajuuden laskennassa on kéytetty Puuinfon vérahtelymitoitusohjelmassa
(Puuinfo 2008, http://www.puuinfo.fi/kirjasto/mitoitusohjelmat) esitettyja kimmo-
kertoimia.
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Ontelolaattalattioilla (betonin lujuusluokka K60) tarkasteltavat laatan korkeu-
det ovat 200 mm, 265 mm ja 370 mm. Lattian taivutusjaykkyyden kohden (EI),
[Nm?m] on oletettu riippuvan ontelolaatan korkeudesta h [mm] seuraavasti:

— (El), =2,4-h*°, kun laatasto on ilman pintavalua
— (El), =67-h*°, kun laataston paalla on pintavalu 50 mm.

Tarkka taivutusjaykkyyden arvo riippuu valmistajan kayttamasta poikkileik-
kausmuodosta, betonin lujuusluokasta, punosten koosta ja punosten maarasta.
Perusrakenteen painoon on lisatty varustelusta aiheutuvaa painoa 30 kg/m? (il-
man pintavalua) tai 10 kg/m? (pintavalu 50 mm) seka hyotykuormasta osuus
30 kg/m.

Kuvassa B1 esitetddn puulattioiden ja kuvassa B2 ontelolaattalattioiden omi-
naistaajuuden riippuvuus jannevalistd. Kuvaajien avulla voidaan arvioida, mita
jannevélia varahtelysuunnittelussa tulee kayttaa, kun pyritddn valttdmaan reso-
nanssin syntyminen. Jos esimerkiksi tarindmittausten perusteella suunnittelussa
tulee vélttaa taajuuskaistoja 5,0-7,9 Hz, puulattian jannevali voi esimerkin kipsi-
levypintaisella lattialla olla palkkivalinnasta riippuen enintdan 4-7 m ja vaneri-
pintaisella lattialla enintdan 5,5-8 m. Ontelolaattalattioilla vastaava jannevéli voi
olla enintdan 6,5-9,5 m.

Mikéli varahtelysuunnittelussa pyritaan taajuuskaistaa 5,0 Hz:n pienempéaan
ominaistaajuuteen, kuvia B1 ja B2 ei tule kayttaa, vaan ominaistaajuuden ylaliki-
arvo on arvioitava tarkemmilla laskentamenetelmilla. Esimerkiksi reunoiltaan
tuetulla ja ontelolaatoista rakennetulla vélipohjalla, jonka leveys on jannevalin
suuruinen, ominaistaajuus on suuruusluokaltaan noin 1,5-kertainen kuvassa B2
esitettyihin arvoihin nahden. Samanlaisella paikalla valetulla lattialla ominais-
taajuus voi olla jopa kaksinkertainen yksinkertaistetulla laskentakaavalla saatuun
arvoon nahden.
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10

Palkit k 600

Ominaistaajuus [Hz]

—— Puu 48x220 C24

—— Kertopuu 45x260
Kertopuu 45x300

—— Liimapuu 90x270 GL32

——— Kertopuu 45x360

—— Liimapuu 90x360 GL32

100

2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Jannevali [m]

10

Ominaistaajuus [Hz]

Palkit k 600 + vaneri 21 mm
tehdasliimaus

— Puu 48x220 C24

— Kertopuu 45x260
Kertopuu 45x300

— Liimapuu 90x270 GL32

— Kertopuu 45x360

— Liimapuu 90x360 GL32

2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Jannevali [m]

79,4
63,1
50,1
39,8
31,6
25,1
20,0
15,8
12,6
10,0
7,9
6,3
5,0
4,0
3,2
2,5
2,0
1,6
1,3
1,0

79,4
63,1
50,1
39,8
31,6
25,1
20,0
15,8
12,6
10,0
7,9
6,3
5,0
4,0
3,2
2,5
2,0
1,6
13
1,0

Terssikaistat [Hz]

Terssikaistat [Hz]

Kuva B1l. Puulattioiden ominaistaajuuden riippuvuus jannevalistd. Pintarakenteena on
ylakuvassa harvalaudoitus ja kaksinkertainen kipsilevy, alakuvassa palkkeihin liimattu

vanerilevy.
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Liite B: Esimerkkeja vélipohjien ominaistaajuuksista

100

1 Ontelolaatat 79,4

] pintabetoni: ilman tai 50 mm 63,1
~ 50,1

1 200 mm 39,8
265 mm 31,6
370 mm 251
— — 200 + 50 mm 20,0
— — 265+ 50 mm 158
~ 12,6
— — 370 + 50 mm 10,0
7,9
6,3
5,0
4,0
3,2
2,5
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1 \ \ \ \ \ \ \ \ 1,0
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Jannevali [m]

Kuva B2. Ontelolaattalattioiden ominaistaajuuden riippuvuus jannevalista.
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