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Esityksen sisalto

« Tarina, runkodani ja melu ilmidina

« Tarina ratahankkeissa
« synty, leviaminen ja havaitseminen
« tarinan arviointi ratahankkeissa
« tarinan torjuntakeinot

« Kysymyksia /keskustelua

» Melu ratahankkeissa
« melun leviaminen ja siihen vaikuttavat tekijat
« torjuntakeinot ja torjunnan teho
« torjunnan kustannukset

« Kysymyksia /keskustelua



Miten tarina, runkomelu ja ilmaaani eroavat

toisistaan?

1. Tarind on liiketta, joka aistitaan tuntoaistilla

- Tarinan ihminen aistii herkimmin alle 10 Hz taajuuksilla

- Merkitsevimmat taajuudet yleensa valilla 1...80 Hz

- Pehmeadt ja paksut maakerrokset siirtavat tehokkaimmin tarinaa

2. Runkomelu on &anta, joka aistitaan kuuloaistilla

- Pienitaajuista dantd, joka muistuttaa kaukana olevan ukkosen jyrinaa

- Merkitsevimmat taajuudet yleensa valilla 16...250 Hz

- Kallio ja kovat maaperat siirtavat tehokkaimmin runkomelua. Runkomelu siirtyy
aaltoliikkeena maaperasta rakennuksen rakenteisiin ja laittaa ne liikkkumaan.

Liikkuvat rakenteet laittavat ilman varahtelemaan ja ndin aani saavuttaa korvan.

3. Ilmadani on aanta, joka aistitaan kuuloaistilla
» Jos aani koetaan epamiellyttavaksi, kaytetdan termia melu

» Liikennemelun tapauksessa danta on tyypillisesti laajalla taajuusalueella

Laaja taajuusalue = dani on yhdistelmd matalampia ja korkeampia yksittaisia ddnia |.

+ Ilmadani etenee ilmateitse liikennevaylaltd rakennukselle, ja osin myés

julkisivun lapi rakennuksen sisdan

Kuulijan on vaikeaa/mahdotonta erottaa tilaan maaperdn kautta siirtynyttd danta

rakennuksen ulkovaipan lapi tulleesta dénesta.
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Tarinan ohjearvot (VTT tiedotteita 2278)

Viridhtely- | Kuvaus vardhtelyolosuhteista V.95
luokka [mm/s]

A Hyvit asuinolosuhteet. <0,10
Ihmiset eivdit yleensd havaitse virdhtelyitd.

B Suhteellisen hyvit olosuhteet. <0,15
Ihmiset voivat havaita viirdhtelyt, mutta ne eivdt ole hdi-
ritsevid.

C Suositus uusien rakennusten ja vdylien suunnittelussa. <0,30
Keskimddrin 15 % asukkaista pitdd vardhtelyita héiritse-
vind ja voi valittaa hdiridistd

D Olosuhteet, joihin pyritddn vanhoilla asuinalueilla. < 0,60
Keskimdcdrin 25 % asukkaista pitdd virdhtelyitd héiritse-
vind ja voi valittaa hdiridisti

Huom! Nykyrakentamisessa
sovellettava suositus (luokka C)
tarkoittaa siis sitd, ettd ihmiset
voivat havaita varédhtelyn, ja osa

pitdé sitd héiritsevdna!

Lisdksi lIdhelld rataa tutkitaan
rakennusten vaurioriskia, jolle
annettu taajuudesta riippuvat
ohjearvot tutkimusraportissa
VTT-R-04703-14.



Runkomelun ohjearvot (VTT tiedotteita 2468)

. Runkomelutaso
Rakennustyyppi Lym [dB]

Radio-, tv- ja ddnitysstudiot, konserttisalit 25-30
Asuinhuoneistot 30/35°
Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat
« potilashuoneet, majoitustilat 30/35
« paivikodit, lasten ja henkilokunnan oleskeluun tarkoitetut

huoneet
Kokoontumis- ja opetustilat
« luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut huonetilat, joissa

edellytetddn yleison saavan hyvin puheesta selvédn ilman 35

ddnentoistolaitteiden kayttoa
« muut kokoontumistilat kuten teatterit ja kirjastot
Toimistot, kaupat, ndyttelytilat, museot 40/45°

Huom! Talonrakentamisessa
runkomelun ohjearvot on esitetty
ymparistoministerion
aaniympdéristéohjeessa 30 dB /
35 dB (avoradat).



Tarinan ja runkomelun turvaetaisyydet
VTT tiedotteita 2569, VTT tiedotteita 2468

Tarina
Etilisyys - o Pehmein maalaji
viylisti Lilkennetyyppl ySalkasn viiyliin alla
Tavarajunaliikenne .
500 m (3 500 tn, 90 knvh) Pehmed maa
Pikajunaliikenne "
200 m (140 knm/h) Pehmed maa
Metro- ja sihkémoottorijunat "
100 m (80 kno/h) Pehme& maa
Raskas maantieliikenne "
100 m (100 knvh, siles) Pehmed maa
Hidastetdyssyt, .
100 m raskas liikenne (40 km/h) Pehmed maa
50m Raskas katuliikenne o V——
(40 kmv/h, siled)
100 m Tavara- ja pikajunat Kova maa
Raskas maantie- ja
15 katuliikenne (ml. tdyssyt) e

Runkomelu
Maapohja, viiyliin sijainti ja runkomelutason raja
pehmed maa,| kova maa, kallio, kallio,
Liikennetyyppi pintaviyld, | pintavayla, tunneli, pintavayla,
35dB 35dB 30dB 35dB
Tieliikenne, 50 km/h <5m <5m <5m <5m
Tieliikenne, 100 km/h <5m <5m <5m Sm
Raitiovaunu, 40 km/h <5m 15m S0m 120 m
Metro tai ldhijuna, 80 km/h <5m 30 m 90 m 160 m
Lahijuna, 160 km/h 10 m 60 m 130 m 200 m
gggkﬁﬁﬁomrij“m' 15m 70 m 150 m >200 m
IC-juna, 160 km/h 40 m 130 m 200 m >200 m
Tavarajuna, 100 km/h 60 m 160 m >200 m >200 m

Tyypillisesti tarinaa esiintyy paaasiassa pehmeilléd maaperilld ja runkomelua kallioisilla alueilla




Tarinan synty, leviaminen ja havaitseminen

Junan ja ratarakenteen Varahtely kytkeytyy maaperaan, jossa Varahtely kytkeytyy maaperasta
kontaktissa syntyy herate se etenee useina aaltotyyppeina rakennukseen, jossa ihminen havaitsee

sen tuntoaistimuksena
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Mekanismi todellisuudessa on hyvin monimutkainen



Tarinan laskennallinen arviointi =(3) s ) g = F

- Suomessa Yyleisesti kaytdssa VTT alunperin vuonna 2006 julkaisema malli (VTT Working papers 50)

- Huomioidaan junatyyppi, paino, nopeus, radan kunto, maaperatiedot, etdisyys ja varmuuskerroin

- Tarinan synty ja leviaminen on todellisuudessa huomattavasti monimutkaisempi ilmid, mutta

tarkempi arviointi on haastavaa

- Ilmadani etenee ilmassa puristusaaltona ja tyypillisen 1000 Hz aallon pituus on 34 cm.

- Tarind etenee maaperdssa useina eri aaltotyyppeina, aallon pituus riippuu aaltotyypistd ja maaperan ominaisuuksista. Tyypillisen
4 Hz aallon pituus voi olla yli 20 metria.

- Maaperan ominaisuudet ovat erittdin merkittava tekija tarindarvioinnissa, mutta lahtdtieto usein hyvin yleisella tasolla ennen
pohjatutkimuksia.

- Tarindlaskentaa on vahemman tutkittu kuin melulaskentaa ja hankkeisiin soveltuvia kaupallisia ohjelmistoja ei ole olemassa

- Lisaksi: laajoissa hankkeissa maapera vaihtelevaa, kytkeytyminen rakennuksiin riippuu rakennustyypista, rakenteiden resonanssit

voivat voimistaa tarinaa merkittavasti.



Tarinan mittaaminen

Mittaaminen on tarkin tapa arvioida tarinaa ja silla voidaan tarkentaa laskelmia

Voidaan suorittaa maaperastd, rakennuksen perustuksista tai rakennuksesta

Mittaaminen kuitenkin on mahdotonta, mikali
- Tutkittava alue on laaja, tai

- Tarindlahdetta (esim. junarata) ei ole olemassa

%!?fm”. ?
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Tarinan arviointi ratahankkeissa m
o™e

Tutkitaan aiemmin tehdyt selvitykset ja niissa esitetyt riskialueet

Arvioidaan laskennallisesti rakennusten vaurioitumisriski seka asumisviihtyvyys

Tutkitaan liikenndinnin osalta nykytilanne ja ennuste (ennuste erityisen tarkea)

Kaytetaan myods mittausdataa vuosien varrelta, jota pyritadn sovittamaan laskentaan

- Usein mittaukset suoritettu rakennuksesta, jolloin my&s rakennusten resonanssit mukana tuloksissa

Esitetdaan vaimennustarve ja ratkaisuvaihtoehdot suunnitelmiin

Ratahankkeet tuottavat tietoa tarinatasoista myds maankaytdn suunnitteluun, jossa
- Voidaan varautua radan vaikutuksiin ja tehda lisaselvityksia (mittaukset)

- Esittaa torjuntaratkaisuja (esim. rakennusten sijoittelu, kerroslukumaarat, resonanssimitoitukset, vaimennukset)

LimO-hankkeen yhteydessa todettu, tavarajunien lilkkenndinnin muuttuneen radikaalisti vuonna 2022

- Tavarajunan painon muuttuessa 6000tn -> 4500tn, laskennassa myos tarinataso pienenee 25%



Rakennuksen
runko ja
valipohjat
(resonanssien
mitoitus)

Rakennuksen
perustukset

Tarinan torjuntamahdollisuudet
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© 2. runkomely

Liikennoiva
kalusto (tyyppi,
paino, nopeus,

kunto)

Radan
rakenteet ja
perustukset

Tarinaesteet,
ponttiseinat,
stabilointi-
rakenteet,
kaivannot
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Tarinan torjunnasta

- Tarinan torjuntaratkaisun mitoittamisessa toistaiseksi runsaasti epavarmuuksia ja torjuntaratkaisun

kustannukset tyypillisesti erittdain suuria

2> Jos kaikkeen ei ole rahoitusta tai jos vaimennusteho ej riitd, tehdddnkd vdhdn useammalle vai paljon harvoille?

- Torjuntaa voidaan em. keinojen lisaksi tehdd maankaytdén suunnittelulla, varsinkin tilanteissa, joissa

torjuntaa ei kyeta kokonaan jarjestamaan muutoin

Tutkittu vaimennusratkaisu

Kustannukset, €/ km

0% ...75%

Rakenteen varéhtelymitoitus (Talja et al. 2008)

Talonrakentamisen akustiikka (Tampereen yliopisto, 2023)

Terasponttiseinéd, 12 m 448 000 €
Sijainti Arvioitu tarindn vaimennus Ratkaisuesimerkkeja Terésponttiseiné 18 m 658 000 €
30 % Ratapenkereen kasvattaminen (Hakulinen 1999) -
i Sirela Suihkuinjekteinti radan alla penkereen |api pohjamaahan Paah’"aatta yhden raft_een a"a 3 104 DOO €
(Ranin 2008) Paalulaatta kahden raiteen alla 6 380 000 €
s et ROy et 00 Massanvaihto 5 m syvyyteen 3 266 000 €
50 % Stabilointi radan alla kalkki/'sementtipilareilla .
(Hakulinen 1999) Massanvaihto 11 m syvyyteen 6911 000 €
60 % ... 80 % Maanvarainen terasbetonilaatta (Hakulinen 1999) PIIanStabﬂoinﬁ 13 pilarilia 3 990 000 €
0 i = = % = F z =
e . ‘*faf“{'ge“ L - Pilaristabilointi 7 pilarilla 1 565 000 €
. erdsponttiseind (Liisanantti , Leimi T T
Maapera 30 % 60 % Stabilointi radan vieressd (Hakulinen 1999, Talja et al. Stab”o'ntlse"-'a 1 050 000 €
Rissei 2014, Huhtala et al. 2017, Auvinen 2010)
i 30 % ... 80 % Lattian varahtelymitoitus (Talja et al. 2008) Rautatietdrindn vaimennusmenetelmien vertailu ja soveltuvuustarkastelu (Véyldvirasto, 2022)
drKennus




Tarinan torjuntaa tutkitaan aktiivisesti

- Sitowisella on parhaillaan vireilla Vaylaviraston rahoittama tutkimushanke, jossa selvitetaan uuden
kaksoisraiteen perustusten toimintaa tarindesteena

- Vaylavirasto tutkinut tarindan liittyen aktiivisesti, mm.
- Liikennetarinaa aiheuttavan voiman karakterisointi (Vesa Vahakuopus, diplomityé 2023)
- Seismisten tutkimusmenetelmien hyédyntaminen geoteknisessa suunnittelussa (Vaylaviraston oppaita 2/2023)
- Komposiitti- ja pohjainratapdélkkyjen vaikutus liikennetarinaan Pori-Mantyluoto-rataosalla: Vuosien 2020 ja 2021 tarina- ja
ratarakenteen mittaukset (Vaylaviraston julkaisuja 17/2023)
- Ponttiseinan toiminnan mallintaminen ratatdrinan vaimentamiseksi (Paula Liisanantti, diplomity6 2022)

- Rautatietarinan vaimennusmenetelmien vertailu ja soveltuvuustarkastelu (Sanni Leimi, diplomityd 2022)

- Tarinatutkimusta tehty Suomessa muutenkin jo pitkaan, mutta lisatutkimusta edelleen tarvitaan
- Maailmalla vireilld myos aktiivista tutkimusta, mm. tarinan vaimentaminen sijoittamalla raskaita

massoja radan viereen



Takaisin ilmaaaneen eli meluun

Melu on epamiellyttavaksi koettua aanta
Vaylasuunnittelussa tavoitteena on hallita melua siten, etta altistuvien
kohteiden alueella laskennallinen keskidaanitaso alittaa Valtioneuvoston

paatéksen 993/92 mukaiset melutason ohjearvot.

Keskidanitaso tarkoittaa kaytanndssa sita, etta lasketaan valitun
aikavalin, esim. klo 7-22, aikana syntyva kokonaisaanienergia
vastaanottopisteessa ja jaetaan se kyseisen aikavalin

ajalla. Kokonaisdaanienergiaan lasketaan danitapahtumien voimakkuus
ja kesto eli sama tulos voi syntya hyvin erityyppisissa
"daanimaisemissa". Vrt. vilkas tie (jatkuva liikenne) tai vilkas rautatie

(kaksi junaa per tunti).

Keskidanitason suuruuteen vaikuttavat melutapahtumien maara ja
voimakkuus. Voimakuuteen vaikuttavat raideliikenteessa eniten

junatyyppi ja ajonopeus. Melutapahtumien maarallinen vaheneminen

esim. 10 % ei vaikuta kovin suuresti keskiaanitasoon.
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Kokonaisaanienergia

14 eri aanitapahtumasta

Kokonaisaanienergia
kolmesta isommasta
aanitapahtumasta




Melun leviaminen ja torjunta

1. Melun leviamista estava rakenne toimii tehokkaimmin,
kun este sijaitsee
A. lahella melun aiheuttajaa tai

B. lahella melulle altistuvaa kohdetta.

2. Melueste toimii tehokkaasti esteen |ahialueella, jonne

muodostuu "aanivarjo".

3. Meluesteen tulisi peittaa suojattava kohde riittavan
pitkaltd matkalta. Kaytanndssa radan varrella ihan

lyhyesta esteesta ei ole juurikaan hyotya.

Piirrosten idea kopioitu WSP:Ita



Raidelitkkennemelun torjunnasta

Liikkuva juna aiheuttaa karkeasti jaoteltuna kolmenlaista daanta
1. A&ni joka syntyy junan pydrien ja kiskon
vuorovaikutuksesta, vierintamelu. Syntyy matalalla.
2.A&ni joka syntyy esimerkiksi jarruista tai junan

moottorista.

3. Aerodynaaminen aani, joka syntyy junan ja ilmamassan Osalihde Oktaavikaistan keskitaajuus (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000

kontaktista. Osa aanesta syntyy verrattain korkealla. Kiskot
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esitetyn kuvan mukaisesti. Kuvasta voidaan paatell3,
Kuva 2. Laskentamallissa kdytetyt pisteosaldhteiden korkeudet. Kiskojen pinta on yleensd

ettd mataliin taajuuksiin (63-125 Hz) alle 1.5 m korkealla S i

meluesteelld ei ainakaan laskennallisesti ole kovin hyvaa

vastetta.



Meluntorjunnan kustannuksista

Taman hetkisen hintatiedon perusteella absorboivan rautatiemeluseinan hinta on noin 800 €/nakyva
neliometri.

Kustannusten kasvu vaimennettua desibeli
kohden. Jos este on lyhyempi, myos hyoty on
pienempi (karkea hahmotelma)

Jos meluseinan pituus on 600 m:

« 2.5 m korkeana kustannus on noin 1,20 M€

400

« 3 m korkeana kustannus on noin 1,44 ME

300

Hinta €/dB

« 4.5 m korkeana kustannus on noin 2,16 M€,

100

0 2 4 6 8 10 12
600 m pitkdn esteen korkeus (m)

Kolme rajoitetta

1. Osa aanesta kaartuu aina esteen yli ja ohi -> esteelld huono vaste etenkin mataliin keskiaanitasoihin.

2. Yhteispohjoismaisella melulaskentamallilla maksimivaimentuma on 20 dB.

» Eli jos rata-alueella keskidanitaso on vaikka 80 dB, on darettdman kokoisen seindn takana keskiaanitaso 60 dB.

3. Raha. Esteet ovat usein huomattavasti kalliimpia kuin esim. yksittainen asuinkiinteisto.



Tutkielma: radan molemmin puolin yhtenaiset 3 m

korkeat meluseinat radan molemmin puolin
¥ PR Z

.
> ,/

Kuvassa ydajan tilanne.

3 m seinien jalkeen ybajan 50 dB
keskigaanitaso (tumman vihrea
alue) leviaa rataa lahinna olevien
asuinrakennusten alueelle

SITOwWISe




Meluntorjuntaesimerkeja yoajalta

Ei meluestetta

Havaintopiste 3
LAeq,22-7 = 67.7 dB

Aarettdman mittainen este: 67,7 dB
600 m pituinen este: 67,7 dB
Ei meluestetta

Havaintopiste 3
LAeq,22-7 = 67.7 dB

Adrettéman mittainen este: 67,7 dB
600 m pituinen este: 67,7 dB

2.5 m korkea melueste

Havaintopiste 3 N
. LAeq,22-7 =57.7 dB |

3 m korkea melueste

-11,4dB

3.5 m korkea melueste

¢

Havaintopiste 3
LAeq,22-7 = 50.8 dB

sSITOwise



Valtioneuvoston paatoksen 993/92 mukaiset
melutason ohjearvot

Ulkona Laeg, Kio 7-
* Liminka-Oulu hankealueella merkittavin *22
ohjearvo on y6ajan 50 dB. Kun y6ajan Asu.mls_een !(ayt"ettava.t. _alg.ee.t., v_|.rk.|.sty.salueet . 55 dB
taajamissa ja niiden valittémassa laheisyydessa
keskidaanitaso on 50 dB, alittaa paivaajan seka hoito- tai oppilaitoksia palvelevat alueet
keskidaanitaso selvasti tason 55 dB. Loma-asumiseen kaytettavat alueet, 45 dB

leirintdalueet, taajamien ulkopuoliset
virkistysalueet ja luonnonsuojelualueet

* Ydbajan ohjearvona kaytetaan 50 dB, koska Sisalla
rata on olemassa oleva. Asuin, p'otilas ja majo.itu'shuoneet 35 dB
Opetus ja kokoontumistilat 35dB
Liike ja toimistohuoneet 35dB

» Jos kunta kaavoittaa uudeksi asuinalueeksi 1) Uusilla alueilla on melutason ydohjearvo kuitenkin 45 dB

tulkittavaa aluetta, on y6ajan ohjearvo 2) Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta y6ohjearvoa.

I—Aeg, klo
22-7

50
dB1?2)

40
dB3)4)

30 dB

3) Yéohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti

tiukempi, 45 dB. kayteta oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla.

4) Loma-asumiseen kaytettavilla alueilla taajamassa voidaan kuitenkin soveltaa

asumiseen kaytettavien alueiden ohjearvoja.
« Paivaajan ohjearvo 55 dB on sama

nykyisille ja uusille alueille.



Meluseing 2,5 m

2-3 m korkeilla meluseinilld saadaan hyva vaste eli
torjuntateho suuriin keskiaanitasoihin. Vaikutus
matalampiin tasoihin (esim. 45-50 dB) on selvasti

pienempi johtuen siitd, etta aanienergiaa leviaa

esteen sivuista ja yli, osin myds "lapi".

>

Melu

valli maanpinta +5 m

Meluesteen mitta esimerkissa on 930 m. SITowWISe



Esimerkkina vilkaisu Liminka-Oulu yleissuunnitelmaan

« Yleissuunnitelmavaiheessa rataosalle on osoitettu yhteensa noin 9,9 km meluntorjuntaa:
- 3,5 km meluseinia
- 2,7 km valleja kantavalla maaperalla
- 3,7 km valleja pehmeikélla
- Vallien toteuttaminen pehmeikdlle edellyttéaad pohjamaan stabilointia tai vallin kevennysta tai

molempia -> varsin kallista.
« Nykykustannustasossa, jos stabiloitavat/kevennettavat vallit ajatellaan toteutettavan meluaitoina
(800 €/nakyva nelid), yleissuunnitelman meluntorjunnan kustannusarvio olisi noin 15 M€ plus kantavan
maan meluvallien kulut.

« Esitetylld meluntorjunnalla ei saavuteta ybajan ohjearvoa 50 dB.

« Ratasuunnitelman meluntorjuntaluonnosta paivittyneelld liikenne-ennusteella ei viela ole laadittu,

mutta jo yleissuunnitelman pohjalta tiedetaan, etta torjuntatarve on merkittava.



Kysely

Mikali meluntorjuntaa on priorisoitava, minka valitsisit:

A Jaetaan vahemman kaikille tai liki kaikille
e Toteutetaan kaikki toteuttamiskelpoiset vallit, vaikka rata-alue laajenee ja peltoakin voi menna

eTehddan pitkasti matalaa (max. 1.5 m) meluestettda. Useampi hydtyy, mutta juuri missaan ei
paasta ohjearvotasoon. Tilanne kuitenkin paranee nykyisesta.

B) Jaetaan enemman harvemmille
e Toteutetaan kaikki toteuttamiskelpoiset vallit, vaikka rata-alue laajenee ja peltoakin saattaa
menna
e Toteutetaan korkeampia meluseinia, mutta vain muutamaan kohtaan.

C) Oletetaan etta priorisointia ei tarvita ja toivotaan, ettd rahaa l6ytyy riittdvasti hankkeen
toteuttamiseen. Riskina on, etta hanke tulee niin kalliiksi, etta se ei toteudu.

Laita valitsemasi vaihtoehdon kirjain kokouksen Chat-keskusteluun. Kiitos!

sSiITowise



Kiitos!

Kysymyksia / keskustelua!
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