LANSIMETRON RUNKOMELUSELVITYS JA ERISTYSRATKAISUT

Timo Peltonen', Mats Backholm 2

! Akukon Oy

Hiomotie 19

00380 Helsinki
timo.peltonen@akukon.fi

% Vibkon Oy
Hiomotie 19
00380 Helsinki
mb@vibkon.fi

1

Helsingin Ruoholahdesta Espoon Matinkyl&é&n ulottuvan Lansimetron metrolinjan pituus
on noin 13,9 km, ja siihen tulee kahdeksan uutta asemaa. Rata toteutetaan kokonaisuu-
dessaan maan alle kallioon louhittuna. Asemien valilla rata kulkee kahdessa rinnakkaises-
sa tunnelissa. Asemien valiin sijoittuu raiteenvaihtopaikkoja, ja Tapiolaan ja Matinkyldan

Tiivistelma

Lansimetron suunnittelussa on haluttu varmistaa, ett4 metroliikenteen ai-
heuttama vérédhtely ei aiheuta térind- tai runkomeluhaittoja ratalinjauksen
ympéristossa. Helsingin Ruoholahdesta Espoon Matinkylaén ulottuva metro-
linja rakennetaan koko matkalta kalliotunneliin. Ratalinjauksen lahiympéris-
t0ssé on satoja nykyisid asuin-, koulu- ja toimistorakennuksia.

Runkomeluselvityksen tarkastelussa on huomioitu sek& nykyiset etta tule-
vat rakennukset ja kaava-alueet. Runkomelun tavoitetasot on asetettu kohde-
ja rakennuskohtaisesti, ja runkomelun vaimennustarpeet rataosuuksille on
selvitetty koko ratalinjan kattavien levidmismallilaskentojen avulla.

Runkomelueristykselle on selvéa tarvetta. Lansimetron l&hes koko ratalin-
jaus eristetddn lukuun ottamatta meren ja moottoritien alituksia. Rataraken-
teisiin sijoitettava eristys jakautuu kolmeen eristysluokkaan, joilla eri rata-
osuuksille tarvittava eristys on optimoitu. Eristysmateriaaleja tarvitaan yh-
teensé yli 100 000 m?.

Radan runkomelueristyksella paéstaan lopputulokseen, jossa runkomelu ei
haittaa nykyist4 toimintaa Lansimetron ratalinjauksen ymparistdssa. Mitoi-
tuksessa on huomioitu my®és tulevien alueiden kaavoitus niin, ettd runkomelu
ei aseta maankayton rajoituksia tulevalle asuin- tai toimistorakentamiselle ra-
talinjauksen varrella.

Metrotunnelien louhinta on meneilld&n. Rataan sijoitettavien runkome-
lueristeiden hankintakilpailu on ké&yty alkuvuodesta 2013, ja ensimmadiset
eristysasennukset tehdaan vuoden 2013 lopuilla.

JOHDANTO

rakennetaan kaantoraiteet.
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Kuva 1. Lansimetron linjaus ja asemat kartalla.

Lansimetron linjauksen ylapuolella ja vélittdmassa lahiymparistdssd on satoja nykyisia
asuin-, koulu- ja toimistorakennuksia, jotka ovat alttiita metroliikenteen runkomelulle.
Liséksi monille alueille kuten Koivusaareen, Keilaniemeen ja Otaniemeen varaudutaan
my6hemmin toteuttamaan merkittdvad uudisrakentamista. Radan ymparistossa on myos
joitakin runkomelulle herkkid erityiskohteita, kuten kirkkoja, Kirjastoja ja salitiloja. Li-
séksi Otaniemen ja Keilaniemen alueella on tieteellisessa kéytossé olevia erikoistiloja ja
tutkimuslaitteistoja, jotka ovat herkkid runkomelulle tai erittdin véhéisellekin térinalle.
Néiden osalta tehtyd herkkien laitteiden tarindselvitysté on kuvattu julkaisussa [1].

Tassa artikkelissa esitetddn lyhyt kuvaus Lansimetron runkomeluselvityksesta ja kohtee-
seen suunnitelluista runkomelun torjuntaratkaisuista. L&nsimetron suunnittelun osana
tehdylld runkodaniselvityksella on haluttu varmistaa, ettd junaliikenne ei tule aiheutta-
maan runkomeluhaittoja metrolinjan ympéristdssa sijaitseviin nykyisiin tai kaavoitettui-
hin rakennuksiin ja kohteisiin. Tyohon on kuulunut runkomelun raja-arvojen selvitys, hai-
talle mahdollisesti altistuvien alueiden ja kohteiden tunnistaminen seka tarvittavien tor-
juntatoimenpiteiden suunnittelu ja mitoitus.

2 RUNKOMELUN ESIINTYMINEN

2.1 Runkomelu ilmiona

Runkomelu on pientaajuista melua, joka aiheutuu rakennusrunkoon kytkeytyneestd va-
réhtelystd. Huonetilojen rajapinnoissa esiintyva varahtely on niin pientd, ettei sita aistita
tuntoaistin valitykselld tarindnd. Vardhtelevat pintarakenteet séteilevét kuitenkin aanta
suurten kaiutinkalvojen tavoin, ja aiheuttavat tilaan korvin kuultavaa melua.

Raideliikenteen runkomelua esiintyy tyypillisesti noin 50-200 Hz taajuusalueella. T&t4
pienemmilla taajuuksilla kuuloaistin herkkyys on niin pieni, ettei runkomelu yleensa ai-
heuta hairitsevaa kuulohavaintoa. Suuremmilla taajuuksilla kallioperédn haviot puolestaan
kasvavat jyrkasti.

2.2 Runkomelun levidminen

Kalliotunnelissa kulkeva raideliikenne voi aiheuttaa runkomeluhaittoja tunnelin ylapuo-
lelle ja lahiympéristoon. Kallioperd johtaa hyvin runkomelua, ja siind eteneva vérahtely
vaimenee huomattavasti hitaammin kuin maaperassa.
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Runkomeluhaitat rajoittuvat yleensd noin 100 m etdisyydelle ratalinjauksesta alueilla,
joissa rakennukset ovat kallioperustaisia. Jos rakennukset on perustettu maavaraisesti tai
paalujen varaan ilman kalliokontaktia, runkomelu kytkeytyy rakennuksiin heikommin
eikd runkomelualuetta valttdmatta esiinny edes suoraan ratatunnelin ylépuolella.

Vaihdealueilla runkomeluun liittyy myos kiskon epéjatkuvuuksista aiheutuvia kolahduk-
sia. Naiden vaikutusalue jaa kuitenkin paikalliseksi.

2.3 Runkomelun esiintymistiheys ja paikallinen vaihtelu

Runkomelua esiintyy vain hetkellisesti metron ohiajon aikana junan ohittaessa kohteen.
Lansimetrolle suunniteltu litkennetiheys on kuitenkin varsin suuri; kahden minuutin vuo-
rovélilla metron ohiajoja esiintyy joka minuutti, kun linjan molemmat suunnat huomioi-
daan. Nykyistd Helsingin metroa tihedmpi vuorovali johtuu osaltaan siitd, ettd Lansimet-
ron asemien kayttdonoton myotad metrojunat ovat vain kahden yksikdn mittaisia, kun ny-
kyadn Helsingissa lilkenndid&dan myds kolmen yksikon pituisilla junilla.

Yksittéisista ohiajoista aiheutuvissa runkomelutasoissa esiintyy luonnostaan hajontaa
riippuen mm. ajonopeudesta sekd kaluston pyorien ja rataosuuden kiskojen kunnosta.
Runkomelutaso voi vaihdella myds eri puolilla samaa rakennusta johtuen kallioperan,
etdisyyden ja maapohjan vaihtelusta sek& rakennuksen perustamistavan ja huonetilojen
akustisten ominaisuuksien erilaisista toteutustavoista. Néaisté syistd mitoitusrajan luokkaa
olevia runkomelutasoja esiintyy vain harvoissa huonetiloissa, ja niissakin todennakdisesti
vain osassa metrojunien ohiajoista. Useimmissa tiloissa runkomelutasot jaavét selvasti
alle mitoituksessa kéytettyjen tavoitetasojen.

Runkomelun syntymekanismia, levidmistd ja hairidvaikutuksia on kuvattu myos julkai-
suissa [2], [3] ja [5].

3 RUNKOMELUN TAVOITETASOT

Suomessa ei toistaiseksi ole olemassa virallisia raja- tai ohjearvoja liikenteen aiheuttama-
Ile runkomelulle. VTT on esiselvityksessaan [4] esittanyt runkomelulle tavoitetasot, jotka
vastaavat Kehdradan tunneliosuuden ja Savion tunnelin suunnittelussa aiemmin kaytetty-
jaraja-arvoja [2 ja 3].

Lansimetron suunnittelussa kaytetyt runkomelun tavoitetasot ovat VTT:n suosituksen
kanssa yhtenevaisid, ja ne on esitetty taulukossa 1. Rataosuuksille tarvittava runkomelu-
eristys on mitoitettu perustuen ndiden tavoitetasojen tayttymiseen [5].

Taulukko 1. Lansimetron suunnittelussa kaytetyt runkomelun tavoitetasot Lasmax-

tilatyyppi L asmax, dB enintaan
asunnot 30dB
opetus- ja neuvottelutilat 35dB
toimistot 40 dB

Meluherkissa erityistiloissa, kuten kirkoissa ja saleissa seké tietyissé tutkimustiloissa hy-
vaksyttavat runkomelutasot on selvitetty tapauskohtaisesti. Tavoitteena on ollut, ettei
metron runkomelu aiheuta tilojen kéytdn kannalta merkittdvaa muutosta tilojen nykyiseen
taustamelutasoon.
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4 RUNKOMELUN ARVIOINTI JA TORJUNTATARPEEN MITOITUS
4.1 Runkomelun arviointi

Runkomelun levidmistd on tarkasteltu laskennallisesti kayttden Akukonin ja Vibkonin
kehittdmaa runkomelun laskentamallia [2]. Malli huomioi ratarakenteen ominaisuudet,
kallioperan etaisyysvaimennuksen seka kytkeytymisen kallioperéstd maaperan ja perus-
tusten valitykselld rakennukseen. Lisdksi tarkastelussa on huomioitu radalla liikenndivan
kaluston pituus ja tyyppi sekd kohtaavien metrojunien summautuva vaikutus.

Runkomelualueiden laskennassa on kaytetty myds mm. kalliopinta- ja maaperdatietoja,
rakennusten sijainti-, kdyttotarkoitus- ja perustamistapatietoja seké& kaavaehdotusten vai-
kutuksia. Rakennuskohtaista arviointia varten koko tarkastelualue lapikaytiin kentta-
kaynneilld, joiden avulla selvitettiin mm. rakennusten alimpien asuinkerrosten sijainti ja
taydennettiin lahtotietoaineistossa esiintyneita puutteita.

4.2 Torjuntatarpeen arviointi

Runkomelun alueelliset torjuntatarpeet selvitettiin mallintamalla laskennallisesti runko-
melun levidminen ympéristoon. Laskenta aloitettiin selvittdmalla ensin eristaméattéman
radan runkomelualueet. Kuvassa 2 on esimerkki tall& tavalla lasketusta runkomelukartas-
ta. Kuvaan on merkitty 30 dB ja 40 dB runkomelualueet. Laskenta kuvaa kalliovaraisesti
perustetun rakennuksen alimmassa kerroksessa esiintyvia runkomelutasoja. Radassa ole-
vien vaihteiden vaikutus ndkyy runkomelualueiden paikallisena laajenemisena.

Kuva 2. Esimerkki eristamattomalle radalle lasketuista runkomelualueista. Yli 30 dB
runkomelualueelle sijoittuu paljon nykyisia asuinrakennuksia.

Kaikki runkomelualueille sijoittuvat rakennukset kartoitettiin talla tavoin koko metrolin-
jan osalta. Rakennukset listattiin ja niille osoitettiin niiden kéayttotarkoitukseen perustuvat
runkomelun tavoitetasot. Runkomelun rakennuskohtaiset torjuntatarpeet muodostettiin
tdmén jéalkeen laskemalla kallion pinnassa esiintyvat eristdimattéomén radan runkomeluta-
sot kunkin rakennuksen kohdalle ja arvioimalla rakennuksen perustamistavasta ja mah-
dollisista kellari- tai pohjakerroksista aiheutuvan vaimennuksen vaikutukset.

Radan eristystarve mitoitettiin tdman jalkeen raide- ja ratasegmenttikohtaisesti niin, etta
kaikkien altistuvien kohteiden runkomelutasot saatiin tavoitearvojen alapuolelle. Myo6-
hemmin rakennettaviksi osoitetuilla alueilla mitoituksen lahtokohdaksi otettiin, etta run-
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komelu ei ylit4 asuin- tai toimistotilojen suositusarvoja olettaen, ett4 rakennusten perus-
tukset vieddén kallioon asti. Eristysten sijoittelua ja eristysluokkien mitoitusta optimoitiin
tassd yhteydessa useaan kertaan laskennallisesti.

Kuvassa 3 on esimerkki torjuntamitoituksen myota lasketusta runkomelukartasta.

Kuva 3. Esimerkki samalle rataosuudelle mitoitetuista eristyksistd. Asuinrakennusten

30 dB runkomelualue yltaa kallion pintaan nyt vain pienella alueella kuvan vasemmassa
laidassa.

5 ERISTYSRATKAISUT

Lansimetron ratalinjaus eristetddn lahes kauttaaltaan lukuun ottamatta joitakin lyhyité
rataosuuksia, joita l&himmat runkomelulle altistuvat kohteet sijaitsevat niin kaukana, ettei
radalta aiheutuvaa runkomelua tarvitse ndilla kohdin erikseen torjua. N&it4 ovat mm. me-
renalitukset ja moottoritien valiton I&hiymparisto.

Eristysratkaisuna kéaytetddn ratarakenteisiin sijoitettavia sepelinalusmattoja. Eristysten
sijoitusperiaate on esitetty kuvassa 4. Eristykset on mitoituksessa jaettu kolmeen eri vaa-
timusluokkaan (10 dB, 13 dB ja 16 dB), jotka kuvaavat eristysmateriaalilla saavutettavaa
lisdysvaimennusta metroradan ymparistdssa esiintyviin runkomelutasoihin.

Lansimetron ratatunneleissa on eristettavaa rataa yhteensa yli 26 km. Eristysmateriaalia
tarvitaan yli 100 000 m?, josta 10 dB luokan eristysta on 87 %, 13 dB eristystd 10 % ja
16 dB eristysta noin 3 %. Eristysten suuren maéran vuoksi niiden materiaalikustannukset
ovat useita miljoonia euroja.

Koska eristystuotteiden eri valmistajien tuotteistaan antamat laskelmat ja testaustulokset
ovat varsin vaihtelevia ja keskenddn vaikeasti vertailtavia, Lansimetron eristeiden staatti-
sille ja dynaamisille varéhtelyteknisille ominaisuuksille muodostettiin eristysluokkakoh-
taiset numeeriset vaatimukset, jotka asetettiin osaksi materiaalien teknisid hankintakritee-
rejd. Naiden tayttyminen varmistettiin edellyttdmalla valmistajat testaamaan tuotteensa
kyseiset ominaisuudet standardin DIN 45673-5 [6] mukaisilla testeilla.

Rataan sijoitettavien runkomelueristeiden hankintakilpailu on kéyty alkuvuodesta 2013,
ja ensimmaiset eristysasennukset ratatunneleihin tehdaan nailla nakymin vuoden 2013
lopuilla.
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Kuva 4. Runkomelueristysten periaatteellinen sijoittelu ratarakenteisiin.

KIITOKSET
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Tyo0 jatkuu edelleen ainakin Lansimetron k&yttéonottoon asti loppuvuodesta 2015.
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