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1 JOHDANTO

Raideliikenne aiheuttaa maaperdin virdhtelyd, joka maaperdn vilitykselld kytkeytyy raken-
nuksiin. Rakennuksessa véirdhtely voi ilmetd joko tdrindnd, runkomeluna tai darimmaéisissé
tapauksissa jopa rakenteellisina vaurioina. Asukas tai tilan kdyttija aistii tdrindn tuntoaistin
vilitykselld liikkeend, kun taas runkomelu aistitaan kuuloaistin vélitykselld matalataajuisena
ddnend. Avoradoilla kuulijan on usein vaikeaa, ellei mahdotonta, erottaa runkomelun osuutta
rakennuksen ulkovaipan ldpi sisddn siirtyneestd melusta. Tunnelissa kulkevan raideliikenteen
rakennukseen tuottama runkomelu sen sijaan on helpommin tunnistettavissa, mikéli kuulija
osaa yhdistdd melun dénildhteeseen.

2 ARVIOINTIKRITEERIT JA OHJEARVOT

Suomessa ei toistaiseksi ole olemassa méadrdystasoisia vaatimuksia tdrind- tai runkomelu-
tasoille. Sen sijaan VTT:n vuonna 2004 julkaisema Suositus litkennetdirindn mittaamisesta ja
luokittelusta sisiltdd mittausohjeiden lisdksi suositukset tdrindtasojen ohjearvoista [1]. Niitd
tdydennettiin vuonna 2006 ilmestyneelld julkaisulla Suositus liikennetdrindn arvioimiseksi
maankdyton suunnittelussa, jossa annettiin tarkempia ohjeita mm. kaavoitusvaiheen selvitys-
ten tekemiseen [2]. Viime vuonna julkaistiin raportti Rakennukseen siirtyvin liikennetdrindn
arviointi, joka antoi ohjeet siitd miten maaperdstd mitattujen tdrinitasojen avulla voidaan ar-
vioida rakennuksessa saavutettavat tdrindtasot [3]. Ohje ottaa taajuuskaistoittain huomioon
tirindn siirtymisen maaperistd perustuksiin sekd voimistumisen rungossa ja lattiarakenteissa.
Ohjeen mukaisen tarkastelun lopputuloksena térindtasot arvioidaan erikseen vaakasuuntaisten
mittaustulosten perusteella rakennuksen rungolle ja pystysuuntaisen virdhtelyn perusteella
lattioille.

Tarinédn arviointikriteeriksi ohjeissa on esitetty tirinén tilastollista tunnuslukua, joka voidaan
esittidd joko kiihtyvyyden tai nopeuden suhteen. Tunnusluku mééritellddn 15 merkitsevimmain
mittaustulokset perusteella kaavalla

a,y=a, +180, (1)

jossa a_w on 15 merkitsevimméin ohituksen standardin ISO 2631-2 mukaisesti taajuuspaino-

tettujen kiihtyvyyssignaalien tehollisarvojen huippuarvoista laskettu keskiarvo ja o ndiden
keskihajonta [4]. Tilastollisen tunnusluvun mééritelméa on, etti satunnaisesti mitattu ohitus ei
95% todenndkdisyydelld ylitd kyseistd tunnuslukua. Kiihtyvyyden tunnusluvuille on annettu
tiarindn héiritsevyyden perusteella nelja raja-arvoa, joita voidaan kayttdd erilaisten rakennus-
tyyppien ja alueiden suunnittelun I&htokohtana.

Tunnusluvun mittauksissa VTT:n suositukset esittdvit kaytettdviksi yhden viikon mittaista
seurantajaksoa vaikka suosituksen pohjana ollessa norjalaisessa standardissa NS 8176 on ar-
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vioinnin perusteena kiytetty huomattavasti lyhyempéd mittausjaksoa [5]. Kdytdnnossa ja vii-
meaikaisissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettdi myos lyhyemmén mittausjakson mu-
kaisilla tuloksilla on mahdollista arvioida tarindhaitta luotettavasti. Erityisesti timéa patee koh-
teissa, joissa litkenndinti toistuu paivittdin samanlaisena samalla kalustolla [6].

Runkomelun osalta vastaavassa laajuudessa ohjeistukset ovat osittain vasta tekeilld mutta
vuoden 2009 alussa julkaistiin esiselvitys Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi,
jossa esitettiin suositukset runkomelutasojen ohjearvoiksi [7]. Ohjearvojen lisdksi esiselvitys
sisélsi yhdysvaltalaisiin laskentamalleihin perustuvan laskennallisen arviointimenetelmén [8],
[9]. Laskennallisen arviointimenetelmén tarkkuus ei kuitenkaan ole ldhelld mittausmenetel-
mailld saavutettavaa tarkkuutta, jolloin laskennallinen arvio soveltuu 1dhinné yleiskaavatasolla
tehtdvéddn aluesuunnitteluun [7]. Kuitenkin jo ennen VTT:n esiselvitystd on alalla jo pitkddn
ollut vakiintuneena mittausmenetelma seké yleisesti sovelletut raja-arvot runkomelulle [10].

Esiselvityksessd VTT:n runkomelun arviointikriteeriksi on esitetty tilastollista runkomeluta-
soa L.y, joka médritellddn kaavalla

=L

prm PAS max,mean + 1765 * S (2)
Jossa Lp4Smaxmean ON A-taajuuspainotusta ja slow-aikapainotusta kayttimilld madritettyjen
enimmadisddnitasojen keskiarvo ja s on ndiden standardihajonta. Runkomelutason méérittimi-
sessd tulee kéyttdd vahintddn viiden ohituksen mittaustulosta kolmelta tiheimmin liikennoival-
td litkennevilinetyypiltd. VTT on midritellyt erilaisia rakennustyyppejé, kuten asuinhuoneis-
toja, majoitustiloja, oppilaitoksia ja toimistoja varten ohjearvoja sallittavalle runkomelutasol-
le.

3 VAIMENNUSRATKAISUT

Virdhtelyn etenemisté ldhteestd kohteeseen voidaan véhentéé erilaisilla vaimennusratkaisuil-
la, jotka voidaan sijaintinsa perusteella jakaa kolmeen eri luokkaan. Vérihtelyldhteeseen vai-
kuttavia ratkaisuja ovat muun muassa viyldn kunnossapito, litkkenndiva kalusto, litkenndinti-
nopeus, vayldn perustamistapa seké erilaiset vdyldn yhteyteen sijoitettavat eristinratkaisut.
Yleensd virdhtelyldhteeseen vaikuttavat ratkaisut tulevat kysymykseen uuden véyldn raken-
tamisen tai olemassa olevan véyldn peruskorjauksen yhteydessd. Liahteeseen vaikuttavien rat-
kaisuiden olennainen etu on kuitenkin, ettd ne vaikuttavat térini- ja runkomelutasoihin yleen-
sé kaikkialla vayldn ympéristossa.

Siirtymareitilld eli maaperéssa vaikuttavat ratkaisut perustuvat maaperdn akustisen impedans-
sin muutokseen, joka pyritddn saamaan aikaan esimerkiksi stabiloimalla pehmed savikerros
kalkki-sementtipilareiden avulla. Siirtymaéreitille suunniteltavien vaimennusrakenteiden puut-
teena on, ettd ne tulee sijoittaa yleensd huomattavan pitkélle matkalle 1dhelle 1dhdetta tai vaih-
toehtoisesti ldhelle suojattavaa kohdetta, jolloin niiden vaimennusvaikutus saavutetaan vain
suojatussa kohteessa. Lisdksi niilld saavutettavan taajuuskaistaisen vaimennuksen arvioiminen
etukéteen sekd pysty- ettd vaakasuuntiin on jossain midrin epétarkkaa. Kuitenkin tietyissa ta-
pauksissa myos siirtymdreitille vaikuttavat vaimennusmenetelmét voivat tulla kysymykseen.
Tillaisia tapauksia ovat muun muassa tilanteet, joissa sekd kohde ja viyld ovat jo olemassa
eikd niiden ominaisuuksiin pystytd vaikuttamaan tai uuden, joka tapauksessa stabiloitavan
viyldn rakentaminen ldhteen ja kohteen vilille.

Yleisin kdytdnnon suunnitteluongelma on tilanne, jossa jo olemassa olevan viyldn ldheisyy-
teen kaavoitetaan uusi rakennusalue tai rakennetaan uusi rakennus. Tdlloin vaimennusratkai-
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suna kiytetddn itse kohteeseen sijoitettavia tdrindneristimid. Eristimien etuna on, etti niilld
saavutetaan yleensd hyvé vaimennus ja jirjestelmén vaste on taajuuskaistoittain laskennalli-
sesti arvioitavissa suunnittelun kannalta riittdvalld tarkkuudella. Vaimennusratkaisujen lisdksi
rakennuksien térindn ja runkomelun hallinnan kannalta oleellista on liséksi vélttdd vardhtelyn
voimistumista rakenteissa resonanssin seurauksena.

4 RAKENNUKSIIN SIJOITETTAVAT VAIMENNUSRATKAISUT
4.1 Rakennuksiin sijoitettavien vaimennusratkaisuiden suunnittelu

Kohteeseen sijoitettavat eristimet ovat yleensd joko eripaksuisia joustavia materiaalikerroksia,
jotka asennetaan joko rakenteen koko pinnalle, kaistoina tai pisteittdin. Vaihtoehtoisesti eris-
tdminen voidaan toteuttaa terdsjousilla. Kaikissa tapauksissa eristin jakaa rakennuksen eristi-
mittoméddn ja eristettyyn osaan, joita voidaan yksinkertaistettuna ajatella jousi-
massajarjestelmand. TAalloin jarjestelmé voimistaa vérdhtelyd, joka on ominaistaajuuden ym-

paristdssd ja ominaistaajuutta vahintdin 2 kertaa korkeampi virédhtely puolestaan vaimenee
(vrt. kuva 1).
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Kuva 1. Yksinkertaisen jousi-massajdrjestelmdn vaste kun ominaistaajuus on 8 Hz tai 16 Hz.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty mitatut tirind- ettd runkomelutasot erdésté kohteesta ldahtotilanteessa
sekd laskennallisesti arvioituna molemmilla kuvan 1 mukaisilla eristimilld. Kohteessa ldhtdti-
lanteessa runkomelutaso L,smqa = 42dB (tavoite Lysme < 35dB) ja tirindtaso a,, gus =
7,5 mm/s* (tavoite a,, gy s < 7,5 mm/s”) eli runkomelu ylittié tavoitetason kun taas tirini ei
lahtotilanteessa ole ongelma. Kuvat 2 perusteella voidaan havaita, ettd eristimen ominaistaa-
juuden ollessa 8 Hz runkomelu on vaimentunut huomattavasti ja tiyttda tavoitetason mutta
tirind on voimistunut eristimen ominaistaajuuden ymparistossa ja se ylittdd tavoitetason huo-
mattavasti. Kun eristimen ominaistaajuus on 16 Hz (kuva 3) tiyttidvit sekd runkomelu ettd
tirind tavoitetasot. Vaihtoehtoisesti eristimen ominaistaajuus voitaisiin mitoittaa tirinin mer-
kitsevimpien taajuuksien alapuolelle esim. 3,5 Hz, jolloin seki tirini- ettd runkomelutasoilla
saavutettaisiin vaimennusta. Tdm4 johtaa kuitenkin taloudellisesti kalliimpaan vaimennusrat-
kaisuun.
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Kuva 2. Mitatut tdrind- ja runkomelutasot erddssd kohteessa sekd vastaavat suureet lasken-
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nallisesti arvioituna, kun eristimen ominaistaajuus on 8Hz.
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Kuva 3. Mitatut tirind- ja runkomelutasot erddssd kohteessa sekd vastaavat suureet lasken-
nallisesti arvioituna, kun eristimen ominaistaajuus on 16Hz.

Eristinratkaisuja suunniteltaessa tulee liséksi ottaa huomioon, etté ratkaisulla on pystysuuntai-
sen ominaistaajuuden lisdksi myds vaakasuuntainen ominaistaajuus. Liséksi eristinten omi-
naistaajuuksien osuminen rungon tai lattioiden ominaistaajuuksien kanssa samalle alueelle voi
johtaa hallitsemattomaan yhteisvaikutukseen. Varsinaisten vaakasuuntaisten eristinratkaisui-
den lisdksi tulee rakennesuunnittelussa detaljitasolla varmistua, ettd eristetystd rakennuksen
osasta ei ole yhtddn ddnisiltaa eristiméttoméédn osaan tai maaperidin. Kéytinnossd timé kos-
kee esimerkiksi kaikkia maanpaineseinid sekd LVIS-asennuksia, jotka tulee suunnitella ta-
pauskohtaisesti kulloinkin kysymyksessé olevan jarjestelmidn vaatimusten mukaisiksi. Eristin-
ratkaisuiden suunnittelun tulee aina perustua taajuuskaistaisiin mittaustuloksiin, jotta voidaan
varmistua siité, ettd tirind- ja runkomelutasot todella pysyvat hallinnassa.
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4.2 Terisjousin toteutettu kohde

Raideliikenteen aiheuttama térind- ja runkomeluriski arvioitiin maankdyton suunnitteluvai-
heessa mittauksin. Tulosten perusteella runkomelutaso ylitti ja tirindtaso alitti tavoitearvot.
Eristinratkaisun suunnittelussa tirindtasot tuli kuitenkin ottaa huomioon siten, etti tirinda ei
kohtuuttomasti voimistettaisi 1dhtotasoltaan. Kohde suunniteltiin eristettdviksi terdsjousin ja
jarjestelmidn ominaistaajuudeksi mitoitettiin alhaisemmaksi kuin tirindn ja runkomelun kan-
nalta merkitsevimmat taajuudet. Néin saavutettiin vaimennusta sek ldhtdtilanteen tirind- ettd
runkomelutasoihin. Terésjousielementtien asennukset on suunniteltu siten, etti ne voidaan
tarvittaessa vaihtaa (kuva 4).

RRGES
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Kuva 4. Terdsjousiin perustuvat eristinelementit asennettuna autohallin pilareiden yldpdihin.
Taustalla maanpaineseind, joka ei tukeudu yldpuoleiseen eristettyyn rakennuksen osaan. Ku-
van oikeassa reunassa ndkyvdssd viemdrilinjassa on joustoliitin, jolla estetddn ddnisilta eris-
tyksen rajalla.

4.3 Eristinkaistoin toteutettu kohde

Suunnitteluvaiheessa tarkistettiin maaperéstd tehdyin mittauksin tdrind- ja runkomelutasot
kohteessa. Tulosten perusteella runkomelu ylitti, mutta tirind alitti tavoitetasot. Eristinratkai-
suiden suunnittelussa térindn kohtuutonta voimistamista tuli kuitenkin vélttda. Eristinratkaisu
mitoitettiin kuvan 3 periaatetta noudattaen siten, ettd eristinratkaisun ominaistaajuus jii kor-
keammalle kuin tdrindn kannalta merkitsevimmét taajuudet mutta selkeédsti alemmas kuin
runkomelun kannalta merkitsevit taajuudet. Ndin tirindn kohtuuton voimistuminen véltettiin
tinkimattd kuitenkaan oleellisesti runkomelun vaimennuksesta.

4.4 Eristinkaistoin toteutettu kohde, jossa lisivaimennus stabiloinnilla

Kohteessa tehtiin ensimmadiset lyhyet arviointimittaukset kaavoitusvaiheessa. Suunnittelun
kdynnistyessd jo varhaisessa vaiheessa tehtiin tarvittavat tarkennusmittaukset, joiden perus-
teella varmistettiin suojaetéisyydet kaukaisempien rakennusten osalta sekd mééritettiin eristin-
ratkaisulta vaadittavat taajuuskaistaiset vaimennusominaisuudet. Mittaustulosten perusteella
sekd tdrind ettd runkomelu ylittivét tavoitetasot. Koska rautatietd lahimpien rakennusten ja
radan viliin oltiin rakentamassa uutta litkennevdyldé, jonka osalta maaperd tultiin stabiloi-
maan, pédtettiin normaalia stabilointirakennetta muuttaa siten, ettd silld saavutettiin vaimen-
nusta tirindtasoihin myos rakennusten osalta. Stabiloinnilla saatava lisdvaimennus mahdollisti
kohteen toteuttamisen taloudellisesti halvemmalla eristinratkaisulla. Eristinratkaisu mitoitet-
tiin ottamalla huomioon tirindn ja runkomelun kannalta merkitsevimmaét taajuudet, jolloin
periaate noudatti kuvassa 3 esitettyd periaatetta. Hankkeen yhteydessd olemme kéynnistineet
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tutkimusprojektin yhteistyossa Ratahallintokeskuksen, NCC Rakennus Oy:n ja YIT Rakennus
Oy:n kanssa. Tavoitteena on selvittdd stabilointirakenteen vaikutus kohteessa seki eristinrat-
kaisuilla saavutettava vaimennus kohteessa.

4.5 Huone huoneessa —ratkaisulla eristetty kohde

Kohteen térind- ja runkomelutasot arvioitiin laskennallisesti kaavoitusvaiheessa ja suunnitte-
luvaiheessa arviointia tarkennettiin maaperdstd tehdyin mittauksin. Mittaustulokset tukivat
aiempaa arviota, jonka perusteella tirind alitti, mutta runkomelu osittain ylitti tavoitetasot.
Téssé tapauksessa ei ollut vaaraa tirinén liiallisesta voimistumisesta rakenteissa tai mahdollis-
ten eristinratkaisujen seurauksena. [lman taajuuskaistaisia mittaustuloksia ei kohteessa tarvit-
tavia vaimennusratkaisuja kuitenkaan pystyttdisi suunnittelemaan luotettavasti. Kohteessa ra-
kennusmassa on kohtisuoraan metrorataa vasten ja rataa lahimméssi osassa rakennusta tilojen
eri kdyttotarkoituksista johtuen sovelletaan erilaisia runkomelutasovaatimuksia. Teknistalou-
dellisesti paras ratkaisu oli suojata kriittiset huonetilat runkomelua vastaan tekemélld huonei-
siin kaksinkertaiset rakenteet eli ns. huone huoneessa —ratkaisu. Télldin kéytdnnossa tilan lat-
tia-, katto- ja seindrakenteet on irrotettu rakennuksen rungosta eristimid kdyttden.
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