LANSIMETRON JATKEEN RUNKOMELUSELVITYS JA
ERISTYSRATKAISUT

Henri Penttinen, Timo Peltonen ja Timo Markula

Akukon Oy

Hiomotie 19

00380 Helsinki
etunimi.sukunimi@akukon. fi

Tiivistelma

Metroliitkenne voi aiheuttaa trinéd- ja runkomeluhaittoja ymparistoon-
sd. Lansimetron jatkeen suunnittelussa on kaytetty laskennallista runkome-
lumallia, jonka avulla voidaan arvioida metroliikenteen ympéristoonsé aihe-
uttamat runkomeluhaitat. Mallin avulla radan eristysratkaisut voidaan mitoit-
taa ympériston kohteiden asettamien vaatimusten mukaisesti. Ndin varmiste-
taan, ettei runkomeluhaittoja esiinny ratalinjauksen ldhiympéristossa.

Lénsimetron jatkeen rataosuus Espoon Matinkyldstd Kivenlahteen raken-
netaan koko matkalla kalliotunneliin. Ratalinjauksen 1dhiymparistossd on sa-
toja olemassa olevia asuin-, koulu- ja toimistorakennuksia.

Runkomeluselvityksen tarkastelussa on huomioitu sekd nykyiset ettd tule-
vat rakennukset ja kaava-alueet. Runkomelun tavoitetasot on asetettu kohde-
ja rakennuskohtaisesti yli 250 rakennukselle, ja runkomelun vaimennustar-
peet rataosuuksille on selvitetty koko ratalinjan kattavien levidmismallilas-
kentojen avulla.

Runkomelueristykselle on selvi tarve, ja ldhes koko ratalinjaus eristetdén.
Ratarakenteisiin sijoitettava eristys jakautuu kolmeen eristysluokkaan, joilla
eri rataosuuksille tarvittava eristys on optimoitu. Eristysmateriaaleja tarvitaan
yhteensi yli 60 000 m?.

Radan runkomelueristykselld paéstdan lopputulokseen, jossa Lénsimetron
jatkeen ratalinjauksen ympéristoon ei aitheudu runkomeluhaittoja. Mitoituk-
sessa on huomioitu my6s tulevien alueiden kaavoitus niin, ettd runkomelu ei
aseta maankdyton rajoituksia tulevalle rakentamiselle ratalinjauksen varrella.

1 JOHDANTO

Espoon Matinkyldstd Kivenlahteen ulottuvan Lansimetron jatkeen metrolinjan pituus on
noin 6,6 km, ja siihen tulee viisi uutta asemaa. Rata toteutetaan kokonaisuudessaan maan
alle kallioon louhittuna. Rata sijoittuu kahteen rinnakkaiseen kalliotunneliin, jotka yhdis-
tyvit asemien laiturihallien sekd radan raiteenvaihtopaikkojen kohdalla. Lansimetron
jatke liittyy ensimmaéiseen osaan Matinkylédn ja Finnoon asemien vélissa.

284




LANSIMETRON JATKEEN RUNKOMELUSELVITYS Penttinen et al.

Noykkio

e i
Sammalvuoren \’a‘\'.-\‘f = Suomeénoja
metrovarikko .

Matinkyla

\

\ Espoon-
\ lahti
\

\\ Soukka
<
\
7
\.
Kuva 1. Linsimetron jatkeen linjaus ja asemat kartalla.

Lansimetron linjauksen yldpuolella ja vilittomésséd 1dhiympéristdssd on satoja nykyisid
asuin-, koulu- ja toimistorakennuksia, jotka ovat alttiita metroliikenteen runkomelulle.
Radan ympéristossd on myos runkomelulle herkkié erityiskohteita, kuten Espoonlahden
kirkko ja muita kokoontumistiloja. Lisdksi linjalla on alueita kuten Tiistil4, jonne varau-
dutaan myohemmin toteuttamaan uudisrakentamista.

Tassé artikkelissa esitetddn lyhyt kuvaus Lansimetron jatkeen runkomeluselvityksestd ja
kohteeseen suunnitelluista runkomelun torjuntaratkaisuista. Runkodaniselvitykselld on
haluttu varmistaa, ettd metroliikkenne ei tule aiheuttamaan runkomeluhaittoja tulevan
ratalinjan ympéristdssd sijaitseviin nykyisiin tai kaavoitettuihin kohteisiin. Ty6hon on
kuulunut runkomelun raja-arvojen selvitys, haitalle altistuvien alueiden ja kohteiden
tunnistaminen, haittojen arviointi seké tarvittavien torjuntatoimenpiteiden suunnittelu ja
mitoitus. Lansimetron ensimméiisen vaiheen Ruoholahti-Matinkyld-rataosuuden runko-
meluselvitystd on esitelty aiemmin [4].

2 RUNKOMELU ILMIONA

Runkomelu on pientaajuista melua, joka on seurausta kallioperan vilitykselld rakennus-
runkoon kytkeytyneestd vérdhtelystd. Huonetilojen rajapinnoissa esiintyvd véréhtely on
niin pientd, ettei sitd aistita tuntoaistin vélitykselld tdrindnd. Vérdhtelevit pintarakenteet
siteilevdt kuitenkin adéntd suurten kaiutinkalvojen tavoin, ja aiheuttavat tilaan korvin
kuultavaa melua.

Raideliikenteen runkomelua esiintyy tyypillisesti noin 50-200 Hz taajuusalueella. Tata
pienemmilld taajuuksilla kuuloaistin herkkyys on niin pieni, ettei runkomelu yleensd
aiheuta héiritsevdd kuulohavaintoa. Suuremmilla taajuuksilla kallioperdn hdviét puoles-
taan kasvavat jyrkasti.

3 RUNKOMELUN LEVIAMINEN

Kalliotunnelissa kulkeva raideliikenne voi aiheuttaa runkomeluhaittoja tunnelin ylapuo-
lelle ja lahiympéristoon. Kallioperd johtaa hyvin runkomelua, ja siind etenevé virdhtely
vaimenee huomattavasti hitaammin kuin pehmedmméssd maaperdssd. 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 runkomelu-
aluetta vilttdiméttd esiinny edes suoraan ratatunnelin yldpuolella. Vaihdealueilla runkome-
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luun liittyy myos kiskon epéjatkuvuuksista aiheutuvia kolahduksia. Naiden vaikutusalue
jai kuitenkin paikalliseksi.

4 RUNKOMELUN ESIINTYMISTIHEYS JA PAIKALLINEN VAIHTELU

Runkomelua esiintyy vain hetkellisesti junan ohiajon aikana sen ohittaessa kohteen.
Lénsimetrolle suunniteltu liikennetiheys on kuitenkin varsin merkittédvé; kahden minuutin
vuorovdlilld metron ohiajoja esiintyy joka minuutti, kun linjan molemmat suunnat huo-
mioidaan. Nykyistd Helsingin metroa tihedmpi vuorovéli johtuu osaltaan siitd, ettd Lén-
simetron asemien kdyttdonoton myodtd metrojunat ovat vain kahden junayksikon mittai-
sia, kun nykyéian Helsingissé liikenndiddan myos kolmen yksikon pituisilla metrojunilla.

Yksittdisistd ohiajoista aiheutuvissa runkomelutasoissa esiintyy luonnostaan hajontaa
riippuen mm. ajonopeudesta sekd kaluston pyorien ja rataosuuden kiskojen kunnosta.
Runkomelutaso voi vaihdella my6s eri puolilla samaa rakennusta johtuen kallioperin,
etdisyyden ja maapohjan vaihtelusta sekd rakennuksen perustamistavasta ja tilojen huo-
neakustiikasta. Niistd syistd mitoitusrajan luokkaa olevia runkomelutasoja esiintyy vain
harvoissa huonetiloissa, ja niissdkin todennékoisesti vain osassa junien ohiajoista.
Useimmissa tiloissa runkomelutasot jédvit selvisti alle mitoituksessa kdytettyjen tavoite-
tasojen. Runkomelun syntymekanismia, levidmista ja hairiovaikutuksia on kuvattu myos
julkaisuissa [1], [2] ja [3].

5 RUNKOMELUN TAVOITETASOT

Suomessa ei toistaiseksi ole olemassa virallisia raja- tai ohjearvoja liikenteen aiheuttama-
lle runkomelulle. VTT on esiselvityksessaén [3] esittanyt runkomelulle tavoitetasot, jotka
vastaavat mm. Kehéradan tunneliosuuden ja Savion tunnelin suunnittelussa aiemmin
kaytettyja tavoitetasoja [1 ja 2].

Lénsimetron suunnittelussa kédytetyt runkomelun tavoitetasot ovat VIT:n suosituksen
kanssa yhteneviisid, ja ne on esitetty faulukossa 1. Rataosuuksille tarvittava runkome-
lueristys on mitoitettu perustuen niiden tavoitetasojen tayttymiseen [3].

Taulukko 1. Lansimetron suunnittelussa kdytetyt runkomelun tavoitetasot L asmax-

tilatyyppi Lasmax, dB enintdén
herkét kohteet 20...25dB
asunnot 30 dB
opetus- ja neuvottelutilat 35dB
toimistot 40 dB

Meluherkissé erityistiloissa, kuten kirkoissa hyvaksyttdvat runkomelutasot on mééritetty
tapauskohtaisesti. Tavoitteena on ollut, ettei junan runkomelu aiheuta tilojen kdyton
kannalta merkittavad muutosta tilojen nykyiseen taustamelutasoon.

6 RUNKOMELUN LEVIAMISEN ARVIOINTI

Runkomelun levidmista on tarkasteltu laskennallisesti kdyttden Akukon Oy:n ja Vibkon
Oy:n yhdessd kehittdmaéd runkomelun laskentamallia [1]. Laskentamalli soveltuu metro-
jen, raitiovaunujen ja junien aiheuttaman runkomelun laskennalliseen arvioimiseen. Malli
huomioi ratarakenteen ominaisuudet, kallioperdn etdisyysvaimennuksen sekd kytkeyty-
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misen kallioperédstd maaperidn ja perustusten vilitykselld rakennukseen. Lisdksi tarkaste-
lussa on huomioitu radalla liikenndivédn kaluston pituus ja tyyppi sekéd kohtaavien junien
summautuva vaikutus. Mallia on Lansimetron ja Pisara-radan suunnittelun yhteydessa
kehitetty edelleen. Matlab-ympéristossd tehtdvd mallinnus mahdollistaa nykydén runko-
meluheritteen levidmisen tdyden kolmiulotteisen tarkastelun.

Runkomelualueiden laskennassa on kéytetty myds mm. kalliopinta- ja maaperitietoja,
rakennusten sijainti-, kayttotarkoitus- ja perustamistapatietoja sekd kaavaehdotusten
vaikutuksia.

7  TORJUNTATARPEEN ARVIOINTI

Runkomelun alueelliset torjuntatarpeet selvitettiin mallintamalla laskennallisesti runko-
melun levidminen ymparistoon. Laskenta aloitettiin selvittdmalld ensin eristdméttoman
radan runkomelualueet ja kohdekohtaiset runkomelutasot. Kuvassa 2 on esimerkki talld
tavalla lasketuista runkomelutasoista ratalinjalla. Laskenta kuvaa rakennuksen alimmassa
kerroksessa esiintyvid runkomelutasoja aluekohtaisesti. Mallinnus mahdollistaa sisétilois-
sa esiintyvien runkomelutasojen ennakoinnin my®os niilld kohdin, joissa ei toistaiseksi ole
rakennuksia. Tétd ominaisuutta hyodynnetdéin metrolinjan ympériston maankdyton suun-
nittelussa ja runkomelun tulevien torjuntatarpeiden ennakoinnissa.

Kaikki runkomelualueille sijoittuvat nykyiset rakennukset kartoitettiin koko metrolinjan
osalta. Rakennukset listattiin ja niille osoitettiin niiden kéyttotarkoitukseen perustuvat
runkomelun tavoitetasot. Runkomelun rakennuskohtaiset torjuntatarpeet muodostettiin
tdmaén jdlkeen laskemalla maanpinnassa esiintyvit eristiméttomén radan runkomelutasot
kunkin rakennuksen kohdalle ja arvioimalla rakennuksen perustamistavasta ja mahdolli-
sista kellari- tai pohjakerroksista aiheutuvan vaimennuksen vaikutukset.

Y

Kuva 2. Esimerkki eristimdttomdn radan ympdristoon lasketuista runkomelualueista
rataosuudella.

8 ERISTYSTEN MITOITUS

Radan eristystarve mitoitettiin tdmén jélkeen raide- ja ratasegmenttikohtaisesti niin, etti
kaikkien altistuvien kohteiden runkomelutasot tayttavit tavoitearvot. Myohemmin raken-
nettaviksi osoitetuilla alueilla mitoituksen ldhtdkohdaksi otettiin, ettd runkomelu ei ylitd
asuintilojen suositusarvoja olettaen, ettd rakennusten perustukset on viety nykyiseen
kallion pintaan asti. Eristysten sijoittelua ja eristysluokkien mitoitusta optimoitiin tdssa
yhteydessé laskennallisesti.
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9 ERISTYSRATKAISUT

Eristysratkaisuna kéytetddn ratarakenteisiin sijoitettavia sepelinalusmattoja. Eristysten
sijoitusperiaate on esitetty kuvassa 3. Eristykset on ratasuunnitelmavaiheen mitoituksessa
jaettu kolmeen eri vaatimusluokkaan (10 dB, 13 dB ja 16 dB), jotka kuvaavat eristysma-
teriaalilla saavutettavaa lisdysvaimennusta radan ymparistossd esiintyviin runkomelu-
tasoihin.

Lansimetron jatkeen ratalinjaus eristetddn ldhes kauttaaltaan. Lansimetron jatkeen mo-
lemmilla raiteilla on eristettédvéa rataa yhteensd yli 15 km. Eristysmateriaalia tarvitaan yli
60 000 m?, josta 10 dB luokan eristysti on 30 %, 13 dB eristystd 67 % ja 16 dB eristysti
noin 3 %. Eristysten suuren médrdn vuoksi niiden materiaalikustannukset ovat joitakin
miljoonia euroja.

Eristystuotteiden valmistajien tuotetiedoissaan ilmoittamat mitoitusarvot ja testaustulok-
set ovat ldhtokohdiltaan ja oletuksiltaan vaihtelevia, eivitkd ne yleensé ole vertailukel-
poisia keskenddn. Téstd syystd eristeiden staattisille ja dynaamisille vardhtelyteknisille
ominaisuuksille muodostettiin Lansimetron ensimmaéisen vaiheen suunnittelun yhteydes-
sd eristysluokkakohtaiset numeeriset vaatimukset, jotka asetettiin osaksi materiaalien
teknisid hankintakriteereja. Ndiden tdyttyminen varmistettiin edellyttdmalld, ettd valmis-
tajat testauttavat tuotteensa kyseiset ominaisuudet standardin DIN 45673-5 [6] mukaisilla
testeilld erikseen mainituissa riippumattomissa testauslaitoksissa. Eristemateriaalien
staattisia ja dynaamisia ominaisuuksia voidaan nykyéddn tarkistaa myds Vibkon Oy:n
kehittamalla testauslaitteistolla. Timé mahdollistaa tilaajalle myos tyonaikaisen kolman-
nen osapuolen laadunvarmistuksen, silld tydmaalle toimitettavista eristysmateriaalieristi
on voitu testata néytteitd myds pitkdn rakennusprojektin aikana.
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Kuva 3. Runkomelueristysmaton sijoitusperiaate ratatunnelin poikkileikkauksessa.
Eristyskerroksen sijoituskohta on merkitty kuvaan siniselld nuolella.
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10 MITTAUS- JA MALLINNUSTULOSTEN VERTAILU

Lénsimetron ensimmaéisen vaiheen (Ruoholahti—-Matinkyld) ldhiympériston rakennuksissa
tehtyjen runkomelumittausten tulokset osoittavat, ettd runkomelumallinnus ja rataan
asennetut eristysratkaisut toimivat kuten pitdakin. Mittauksia tehtiin vanhojen M100- ja
uusien M300-metrojunien koeajojen aikana, kaikkia eristysmateriaaliluokkia edustavilla
rataosuuksilla sekéd radan ympériston meluherkissé kohteissa.

Tulokset osoittavat runkomelun eristysmitoituksen ja eristeiden asennuksen onnistuneen,
silld mitatut runkomelutasot tdyttdvit ja alittavat kohdekohtaiset tavoitetasot. Rakennus-
ten sisdtiloissa mitatut runkomelutasot olivat kauttaaltaan jonkin verran pienempid kuin
runkomelun laskentamallilla kyseisiin kohteisiin arvioidut tasot. Tdmi johtuu useasta
osatekijdstd: uudesta ja hyvikuntoisesta radasta, kallioperdssd satunnaisesti esiintyvisti
ruhjeista, rakennusten perustamistavoista sekd malliin siséllytetystd kohtaavat metrojunat
huomioivasta varmuusvarasta. Eristyksessd on ndin ollen tarvittava varmuusvara myds
metroradan koko kéyttdiédn kannalta.
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