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Tiivistelma

Lentorata on uusi suunnitteilla oleva junaliikenteen rata, joka kulkee Pasi-
lasta Helsinki-Vantaan lentoaseman kautta Keravalle. Radan kokonaispi-
tuus on noin 25 kilometria, joista tunneliosuutta on noin 24 kilometria. Len-
toradan tavoitteena on mahdollistaa suora kaukojunayhteys ja lyhyempi
matka-aika Helsinki-Vantaan lentoasemalle, jolloin se parantaa Suomen
kansainvalistd saavutettavuutta. Lentorata mahdollistaa myds nykyista no-
peamman lahijunayhteyden lentoasemalle, jolloin se parantaa saavutetta-
vuutta erityisesti muualta Helsingin seudulta. Lisaksi Lentorata tuo lisaka-
pasiteettia paaradan ruuhkaiselle Pasila—Kerava-valille.

Tassa selvityksessa tutkitaan Lentoradan raideliikenteen aiheuttamia ta-
rina- ja runkomelutasoja osana hankkeen yleissuunnitteluvaihetta. Selvityk-
sen tarkoituksena on tarkentaa aikaisemman vaiheen selvityksen paatelmia
erityisesti runkomelun alueellisista vaikutuksista seka runkomelun vaimen-
nustarpeista, joilla runkomelun ohjearvot rakennuksissa saavutetaan. Li-
saksi selvityksessa esitetaan tekniset periaateratkaisut, joilla Lentoradasta
aiheutuva runkomelu saadaan vaimennettua ohjearvojen tasolle.

Tarina- ja runkomelutasot on mallinnettu radasta vaikutusalueella oleviin ra-
kennuksiin Vibmapper®-ohjelmistolla radan tunneli- seka avorataosuuk-
silla. Kyseinen ohjelmisto ottaa huomioon muun muassa radan, maaperan
ja rakennusten vaikutuksen varahtelyyn tarinan ja runkomelun arvioinnissa.
Lahtotietoina ohjelmistossa on hankkeen suunnitelma-aineisto ja avoimista
rajapinnoista saatavilla olevat maaperan ja rakennusten tiedot. Laskennal-
linen arvio tarinasta ja runkomelusta noudattaa VTT:n semi-empiirisia las-
kentamalleja (Tornqvist ja Talja, 2006; Talja & Saarinen, 2009), joita on tar-
kennettu mittauksilla ja tutkimuskirjallisuudessa esitetyilla tuloksilla.

Rakennusten ohjearvona tarinan osalta kaytetaan tunnuslukua v,, o5, jonka
arvo riippuu rakennuksen kayttotarkoituksesta. Runkomelun ohjearvona
kaytetaan tunnuslukua L,.,, joka myos riippuu rakennuksen kayttotarkoi-

tuksesta ja eroaa tunneliosuuksilla ja avorataosuuksilla. Rakennusten oh-
jearvoina kaytettiin tassa selvityksessa standardin SFS 5907:2022 Raken-
nusten akustinen suunnittelu ja luokitus ohjearvoja, Ratatekniset ohjeet
(RATO) osa 20 Ympéristé ja rautatiealueet sekd VTT:n suositusarvoja
(Talja & Saarinen, 2009).

Mallinnuksessa on tarkasteltu IC-junaa arvioidun nopeuskaavion mukaisilla
nopeuksilla. Lisaksi on otettu huomioon kohtaavista junista aiheutuva run-
komelun voimistuminen. Mallinnustulosten perusteella on luotu karttatulos-
teet, joissa on esitetty riski tarinan ja runkomelun ohjearvojen ylittymisesta
eri rakennustyyppien osalta. Rakennuksiin arvioitujen runkomelutasojen pe-
rusteella on laskettu radalle vaimennustarpeet, joilla runkomelutasot saavu-
tetaan kaikissa rakennuksissa, joille on maaritetty ohjearvo. Maaritetyt vai-
mennustarpeet on esitetty liitteiden karttatulosteissa. Runkomelun vaimen-
nustarpeiden osalta on esitetty tekniset ratkaisut, joilla vaimennustarpeet
arvioidaan saavutettavan. Teknisille ratkaisuille arvioitiin  yksikko-
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kustannukset, joiden perusteella laskettiin tarinan ja runkomelun vaimen-
nusratkaisujen toteuttamisen kustannusarviot.

Tassa selvityksessa rakennusten tarinaa ja runkomelua on mallinnettu edel-
liseen selvitykseen verrattuna tarkennetuilla Iahtotiedoilla. Tarkentuneet
lahtotiedot sisaltavat muun muassa lahtotietomittauksia olemassa olevista
tunneleista (AINS, 2024) seka maa- ja kallioperatutkimuksia. Nain ollen mal-
linnetut runkomeluvaikutukset ja vaimennustarpeet ovat paivittyneet ja tar-
kentuneet. Huomioitavaa on se, etta vaimennustarpeiden laskennassa on
huomioitu pahin tilanne rakennusten perustamisen osalta seka tilanne,
jossa kohtaavien junien tasot lasketaan yhteen.

Suurin riski hankkeelle tarinan ja runkomelun nakékulmasta on runkomelun
vaimennusratkaisuilla saavutettavat vaimennustasot tunneliosuuksilla tihe-
asti asutuilla alueilla. Jatkosuunnittelussa mallinnusten lahtétietoja tulee tar-
kentaa muun muassa maa- ja kallioperan ominaisuuksien, maakerrosten
paksuuksien ja rakennusten perustamistapojen ja runkomateriaalien osalta.
Vireilld olevien asemakaavojen osalta on suositeltavaa tdsmentaa raken-
nusten kayttotarkoituksia ja sijoittumista alueelle jatkosuunnittelussa kaytet-
tavissa olevan tiedon mukaisesti. Runkomeluvaimennuksen osalta on suo-
siteltavaa selvittaa tarkemmin eri toteutustavoilla saavutettavat vaimennus-
tasot taajuustasossa tunneliolosuhteissa.
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1 Selvityksen tarkoitus

Tassa selvityksessa arvioidaan Lentoradan aiheuttamia tarina- ja
runkomelutasoja osana hankkeen yleissuunnitelmavaihetta. Arviointi on
toteutettu Vibmapper®-ohjelmistolla hankealueella ulottuen Helsingin
Pasilasta Keravalle, Savion aseman pohjoispuolelle. Arviointimenetelmat
perustuvat VTT:n julkaisuihin Suositus liikennetérindn arvioimiseksi
maankaytdén suunnittelussa (Tornqvist ja Talja, 2006) ja Maaliikenteen
aiheuttaman  runkomelun arviointi (Talja ja Saarinen, 2009).
Laskentamalleja on lisaksi tarkennettu tutkimuskirjallisuuden,
mittaustulosten seka toisista hankkeista saatujen kokemuksien perusteella.

Selvityksen tuloksia hyddynnetdan kustannusarvioissa. Arviointiin ei ole
sisallytetty olemassa olevia rataosuuksia Pasilassa tai Keravalla.

Selvitys paivittda aikaisemman vaiheen selvityksen tuloksia (Lentorata,
2024). Paivityksen perusteena ovat tarkentuneet lahtotiedot erityisesti
tunnelissa kulkevan radan aiheuttamista lahtotasoista seka varahtelyn
vaimentumisesta kalliossa tunnelin paalld mittauksiin perustuen (AINS,
2024). Lisaksi tassa selvityksessa hyddynnetadn rakennus- ja huoneisto-
rekisterin tietoja rakennusten kayttotarkoituksista ja asukasmaarista.

Lentoradan linjauksella on merkittava maara rakennuksia, joissa on tarina-
tai runkomeluriski. Lentoradan tunneliosuudella tarinariski on olematon,
minka vuoksi tunneliosuudelta ei ole erikseen esitetty tuloksia rakennusten
tarinalle.

Rakennusten varahtelyominaisuuksia on arvioitu avoimesta datasta
saatavilla olleiden tietojen, kuten runkomateriaalin ja valmistumisvuoden,
perusteella. Lisaksi on hyodynnetty maanpinnan ja Kkalliopinnan
korkeustietoja. Selvityksessa rakennuksen tarinatasot on laskettu talojen
perustuksiin ja runkomelua on arvioitu rakennusten alimpaan kerrokseen.

Runkomelun ja tarindn osalta on koko alueella laskettu tarina- ja runkome-
lukartat, joista selviaa kunkin kiinteiston arvioitu tarina- ja runkomelutaso.
Tulosten perusteella on laskettu altistuvien kiinteistdjen ja asukkaiden maa-
rat seka myds tarvittavat tarinan ja runkomelun vaimennustarpeet.
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2 Tarinan ja runkomelun leviaminen maa-
ja kallioperassa

Raideliikenteen maaperaan aiheuttama varahtely ilmenee pehmeiden maa-
lajien alueilla rakenteiden liikkeena, jonka ihminen aistii tuntoaistinsa vali-
tyksella tarinana (kuva 2.1). Tarinan kannalta ongelmallisimpia ovat yleensa
raskaimmat tavarajunat. Kovilla maalajeilla maaperan varahtelysisalto on
suurempitaajuista ja amplitudiltaan pienempaa, jolloin tarina ei yleensa ylita
ihmisen havaintokynnysta.

Maaperassa esiintyva varahtely saattaa ilmeta rakennuksissa runkoaanena
silloin, kun maalaji on kovaa. Runkoaanen inminen aistii kuuloaistinsa vali-
tyksella pienitaajuisena meluna. Runkomelu leviaa tehokkaimmin ratara-
kenteesta ymparistoon kalliota pitkin. Mikali ratarakenne seka rakennukset
on paalutuksin tuettu kallioperaan, runkomelua voi ilmeta myos pehmeiden
maalajien alueilla. Hyvin lyhyilla etaisyyksilla seka tarina etta runkomelu voi-
vat olla hairitsevia.

Tunnelissa kulkeva rata herattaa kallion varahtelyn samoin kuten kallion va-
raan perustettu avorata, mutta lisaksi tulee huomioida tunnelivarjostus. Tun-
nelivarjostuksen seurauksena suurimmat runkomelutasot eivat esiinny ai-
van tunnelin paalla vaan hieman sivussa ratalinjasta.

Maaperan lisaksi tarina- ja runkomelutasoihin voivat paikallisesti vaikuttaa
huomattavasti ratarakenteen mahdolliset kaarteet, kallistukset seka epajat-
kuvuuskohdat kuten esimerkiksi vaihteet tai tukirakenteen muutokset silto-
jen ja alikaytavien yhteydessa. Tunneliradalla runkomelutasot riippuvat
osaltaan myos siita, kuinka syvalla tunneli sijaitsee.

Tieliikenne Raideliikenne

lImaaani
raideliikenteesta

limaaani o s
tielikenteesta N =

Kova maa tai kallio @

Kuva 2.1 Periaatekuva raideliikenteen aiheuttaman tarinén ja runkomelun
etenemisesté eri maalajeissa
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3 Tarinaa ja runkomelua koskevat
ohjearvot

Vaylaviraston dokumentin Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 20 Ymparisto ja
rautatiealueet (Vaylavirasto, 2021) mukaan sovellettava tarinan ohjearvo on
asuntojen ja lomarakennusten osalta luokka C eli tarindarvo v, o5 enintédan
0,3 mm/s, jos kyseessa on uusi rata, ja luokka D eli tarinaarvo v, 95 enin-
taan 0,6 mm/s vanhoille radoille. Lisaksi liike- ja julkisille rakennuksille voi-
daan soveltaa tarinan ohjearvona luokkaa D. Runkomelun osalta ohjearvo
asuinrakennuksille on 35 dB avoradoilla ja 30 dB tunneleilla.

Tarinan ja runkomelun osalta sovellettavina ohjearvoina yleisesti voidaan
kayttaa standardissa SFS 5907:2022 Rakennusten akustinen suunnittelu ja
luokitus (SFS, 2022) esitettyja ohjearvoja akustiselle luokalle A2. Akustinen
luokka A2 vastaa uudisrakennuksille asetettuja vaatimuksia. Runkomelun
osalta ohjearvot on esitetty tietyille tilatyypeille seka tunnelilikenteen etta
avoradan osalta, joista tunnelin osalta ohjearvo on 5 dB pienempi. Standar-
dissa esitettyjen ohjearvojen lisaksi liiketiloille voidaan soveltaa ohjearvona
Lyrm 45 dB avoradan osalta (Talja & Saarinen, 2009). Runkomelun ja tari-

nan ohjearvot eri rakennustyypeille on esitetty taulukossa 3.1.

Tarinan tunnusluku v,, 95 on maaritelty tilastollisesti siten, etta yksittaisen
ohi ajavan junan aiheuttama varahtely alittaa tunnusluvun 95 % todenna-
kOisyydella. Runkomelun tunnusluku L,., on maaritelty tilastollisesti siten,

ettd 95 % mittaustuloksista alittaa kyseisen arvon.

Taulukko 3.1. Runkomelun ja térinén ohjearvot eri rakennustyypeille

. Runkomelutaso | Tarindarvo v,, o5

Rakennustyyppi Loem [dB] [mmis]
Asuinhuoneistot 30/ 35* 0,30
Hotellit 35 0,30
Palvelutalot 30/ 35" 0,30
Toimistot 35/40" 0,60
Liiketilat 45 -
Oppilaitokset 35 /40" 0,60
Paivakodit, opetus- ja lepotilat 35/40" 0,30
Palvgkodlt, ymparivuorokauti- 30/ 35* 0.30
set tilat
Liikuntatilat - -
Ter.veerr.lhuoIIon rakennuk- 35/ 40* 0.30
set: hoitotilat
Terveydenhuollon rakennuk-
set: potilashuoneet ym. herkat 30/ 35*
tilat
Leikkaussalit, hammashoidon
vastaanottotilat, |aaketieteelli- - 0,10
set kuvantamistilat
*avoradat, tunnelin osalta pienempi esitetyisté arvoista
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Lentoradan tapauksessa kyseessa on uusi rata, jolloin RATO 20 mukaisesti
tarinan ohjearvo asumiskayttoon tarkoitetuissa rakennuksissa on luokka C
eli v, o5 enintaan 0,3 mm/s, joka vastaa taulukossa 3.1 esitettyja SFS-5907-
standardin mukaisia ohjearvoja. Runkomelun osalta ohjearvot valitaan tau-
lukon 3.1 mukaisesti rakennustyypin perusteella.
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4 Lahtotiedot

4.1 Karttatiedot ja rakennukset

Selvitys perustuu Maanmittauslaitokselta (MML) saatuun avoimeen pohja-
kartta-aineistoon, joka sisaltaa alueen korkeustiedot ja liikennevaylien si-
jainnit. Selvityksessa on kaytetty seuraavia Maanmittauslaitoksen CC BY
4.0 -lisenssin alaisia aineistoja:

e Maastotietokanta (sisaltden vesistot), haettu 21.8.2025
o Karttanimet, haettu 12.8.2025

Rakennusten perusrekisteritiedot on haettu Ryhti-palvelusta. Perusrekiste-
rista on hyddynnetty tietoja rakennusten kayttotarkoituksesta, runkomateri-
aalista, kerroskorkeudesta seka valmistumisvuodesta.

Suunnittelualueelta on lisaksi saatu lahtdtiedoiksi kuntien toimittamat raken-
nus- ja huoneistorekisterin (RHR) mukaiset asukasmaarat seka rakennus-
ten kayttotarkoitustiedot. Rakennusten kayttotarkoitus on ensisijaisesti
maaritetty RHR-aineistosta, mutta sen puuttuessa on kaytetty perusrekiste-
ritietoja.

4.1.1 Tuleva maankaytto

Selvitysalueen tulevaa maankayttéd on otettu huomioon ainoastaan
runkomelun vaimennustarpeessa, jotka on esitetty karttatulosteissa.
Kartoissa on esitetty vireilla olevien kaava-alueiden rajat seka kaavan nimi
ja numero. Lisadksi on verrattu voimassa olevia kaavoja nykyiseen
rakennuskantaan, ja eritelty sellaiset kaavat, joiden maarittamia
rakennuksia ei ole viela rakennettu. Tallaisten alueiden kaavarajat on
merkattu karttoihin ilman kaavan nimea.

Vaimennustarpeen maarittelya varten on arvioitu kunkin alueen merkitseva
rakennustyyppi, jos kaava koskee tulevia asuin- tai toimistorakennuksia.
Mahdollisia kaavoissa esitettyja rakennusmassoja ja niiden sijainteja on en-
sisijaisesti kaytetty sellaisenaan. Rakennusmassojen puuttuessa tallaisilla
alueilla on oletettu, ettd kaavan myota rakennuksia sijoittuu tunnelista kan-
tautuvan runkomelun kannalta haastavimmalle sijainnille kaava-alueelle.

4.2 Maapera ja rakennusten perustamistapa

Maaperan lahtotietona kaytettin Geologian Tutkimuskeskuksen GTK:n
maaperakartta-aineistoja. Maaperatiedot ovat GTK:n avoimen lisenssin
alaista tietoa.

Maaperaaineisto on haettu seuraavasta lahteesta:

e Maapera 1:20 000/50 000, haettu 28.4.2025.
e Maapera 1:200 000, haettu 28.4.2025.


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Lisaksi on hyodynnetty hankkeelta saatuja 3D-malleja maanpinnasta ja kal-
liopinnasta, joiden perusteella on arvioitu maakerroksen paksuutta rautatie-
tunnelin seka rakennuksen kohdalla. Tietoja on taydennetty paikoin avoi-
mista lahteista saatavilla olleiden maaperan kairaustietojen perusteella
seka MML:n korkeusmalliaineistolla.

Tietoa rakennusten perustamistavoista ei ollut saatavilla. Rakennukset on
oletettu perustetun kantavilla maalajeilla maanvaraisesti ja pehmeilla maa-
lajeilla paalujen varaan.

4.3 Rata

Lentoradan rata kulkee Helsingin Pasilasta Keravan Jaspilaan.
Tunneliosuus kattaa noin 24 km radan noin 25 km kokonaispituudesta.
Avorataosuudet sijoittuvat Pasilaan ja Jaspilaan, jossa sijaitsevat myos
litynnat paarataan. Kaytetty raidegeometria on paivatty 22.8.2025.

Tunneli on suunniteltu paaasiassa louhittavan peruskallioon, jossa tunnelin
syvyys on 40-80 m. Lentoradan raiteet sijaitsevat omissa vierekkaisissa
tunneleissaan. Mallinnuksessa on otettu huomioon molemmissa tunne-
leissa liikenndivat junat. Lisaksi on otettu huomioon viereisen tunnelin vai-
kutus ratatunnelin aiheuttaman varahtelyn etenemiseen. Kaytetty tunneli-
malli on paivatty 9.9.2025.

4.4 Liikennointi

Selvityksessa merkitseva junatyyppi on IC-juna, jonka nopeus on tunneli-
osuudella enimmillaan noin 180 km/h. Tunnelien liityntdkohdissa ja lento-
aseman kohdalla nopeus laskee nopeuteen 80 km/h. Kaikkien junien on
suunniteltu pysahtyvan lentoasemalla, mutta mallinnuksessa on oletettu no-
peuden olevan myods lentoaseman kohdalla 80 km/h, silla tata pienempien
nopeuksien vaikutuksien arviointi on epavarmaa ja lisaksi nain mallinnuk-
sessa varaudutaan tilanteeseen, jossa jokin juna ei pysahdykaan lentoase-
malla.

Mallinnuksessa junan nopeus on asetettu 80 km/h tunnelien liityntdkohdissa
ja lentoaseman kohdalla. Tunneliosuuksilla kiihdytys- ja jarrutusmatkana
lahtdnopeudesta 80 km/h lopulliseen nopeuteen 180 km/h on kaytetty noin
2.5 km matkaa perustuen hankkeen nopeuskaavioon.
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5 Arviointimenetelmat

Tarinan ja runkomelun laskenta toteutettiin Vibomapper®-ohjelmistolla. Oh-
jelmiston laskenta perustuu VTT:n julkaisuissa esitettyihin laskentamallei-
hin, joita on tarkennettu tutkimuskirjallisuuden, mittaustulosten seka toisista
hankkeista saatujen kokemuksien perusteella. Lentoradan ja Itaradan
osalta tehtiin kesalla 2024 Iahtotietomittauksia avorata- ja tunneliosuuksilla
(AINS, 2024), joita on tassa kaytetty tarina- ja runkomeluheratteiden 1ahto-
tietoina. Laskentamalleilla arvioidaan raideliikenteesta aiheutuvat tarina- ja
runkomelutasot rakennuksissa, jotka sijaitsevat radan laheisyydessa. Las-
kennassa hyddynnetaan edellisessa luvussa esiteltyja lahtotietoja.

5.1 Tarinan laskentamalli

Tarinatasoja maaperassa ja rakennuksissa on arvioitu julkaisussa Suositus
liikennetérindn  arvioimiseksi maankaytén  suunnittelussa esitetyn
laskentamallin (Tornqvist ja Talja, 2006) avulla. Laskentamalli arvioi
pystysuuntaisen W,,-painotetun varahtelytason maaperassa kaavalla

Vzwm = Vwm,1skpKkskckrKgF. (1)
Laskentamallin muuttujat ovat

e Pystysuora vertailuvarahtelynopeus 15 m etaisyydella raiteen
keskilinjasta vy, 15

o FEtaisyyskerroin kp. Varahtelyn vaimeneminen riippuu maalajin
ominaisuuksista.

B
o kp= (%) , missa D, = 15 ja etaisyyseksponentti B:n arvo

riippuu maalajista
¢ Nopeudesta riippuva kerroin kg. Laskentamallissa yli 70 km/h

nopeudet kasvattavat tarinatasoja.
S

o kg= S
o Laskentamalli ei lahteessa (Tornqvist ja Talja, 2006)
esitetyssa muodossa tunne alle 70 km/h nopeuksia. Alle
70 km/h nopeuksissa tarinatasot voivat pienentya, mutta
niiden arviointi on epavarmaa.
e Painosta riippuva kerroin kg
e Radan kunnosta riippuva kerroin kg
e Vaihteista ja eristysjatkoksista aiheutuvaa tarinan vahvistumista
kuvaava kerroin ki (AINS, 2023)
e Varmuuskerroin F.
Mallinnuksessa kaytetyt arvot on kalibroitu lahtotietomittausten (AINS,
2024) ja muiden aiemmin selvitysalueen laheltd tehtyjen tarinamittausten
perusteella mallinnuksen merkitseville junatyypeille. Edella mainittujen
muuttujien arvoja on esitetty taulukossa 5.1.
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Taulukko 5.1. Tarinén laskentaparametrit

Maalaji-indeksi

1 2 3 4

5
(lieju (savi (hieta (moreeni (kallio)
yms.) yms.) yms.) yms.)
Vwm,15 1,2 0,53 0,5 0,4 0,02
[mm/s]
B 0,6 1,5 1,5 2 2
kg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
kg 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33

Maalaji-indeksit luokittelevat maalajit eri luokkiin niiden ominaisuuksien
perusteella. Luokkaan 1 kuuluu esimerkiksi lieju, luokkaan 2 savi, luokkaan
3 hieta, luokkaan 4 moreeni ja luokkaan 5 kallio.

Tarinan vaimentuminen radalta rakennukseen pain on laskettu
rakennuksen ja radan valilld sijaitsevien maalajien perusteella.
Rakennuksissa esiintyva tarina on arvioitu maaperan pystysuuntaisesta W,,
-painotetusta varahtelytasosta.

Maaperasta rakennuksen perustuksiin siirtyminen on arvioitu kertoimella
(Talja et al., 2008)

f
logyo (_
il U @)
log10(8)

kper - =

jossa varahtelyn merkitseva taajuus f on arvioitu maalajiluokan perusteella.

Tarina voi ilmeta rakennuksessa esitettya lukuarvoa viela suurempana,
mikali rakennuksen resonanssit vahvistavat varahtelya. Rungon resonanssi
voi voimistaa tarinatasoja 1-10 kertaiseksi. Rakennuksen resonanssin
vaikutuksen arviointi on epavarmaa ja sitd ei tassa sen suuren
epavarmuuden vuoksi ole sisallytetty tarkasteluun.

Laskentamallissa kaytettavien pystysuoran vertailuheilahdusnopeuden ja
etaisyyseksponentin arvoja kalibroitiin vertaamalla referenssikohteissa teh-
tyjen tarinamittausten tuloksia laskentamallilla vastaavissa olosuhteissa ar-
vioituihin tarinatasoihin.
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5.2 Runkomelu laskentamalli

Runkomelun laskentamalli perustuu VTT:n julkaisuun (Talja ja Saarinen,
2009). Laskennassa oletetaan, ettd runkomelun heratetaso vaimenee
etaisyyden suhteen seuraavasti:

d
)- @ drep), )

re

missa d on tarkasteluetaisyys radan keskipisteesta ja d..f = 15 m on refe-
renssietaisyys.

Lopullinen runkomelun aanitaso lasketaan etaisyysvaimennuksen L(d) ja
korjaustermien AL; summana (Talja & Saarinen, 2009):

Ly(d) = L(d) + X AL;, (4)
Laskenta on suoritettu seuraavilla korjaustermeilla:

e Vaihteiden ja eristinjatkosten kohdalla on epajatkuvuus-
kohta, joka tuottaa D:n suuruisen, runkomelutasoa korotta-
van vaikutuksen 15 m etaisyydella epajatkuvuuspisteesty;
tata kauempana vaikutus vaimenee pistelahteen tavoin
(lasketaan kayttaen (3) ja asettamalla B = 20 dB) (AINS,
2023). Tassa D on 6 dB.

e Rakennusten resonanssivaikutus on otettu huomioon +6 dB
korjauksella.

e Varahtely ei vaimene ollenkaan siirtyessaan kallioperasta
rakennusten perustuksiin, eli vaimennus on 0 dB.

e Junan nopeuden vaikutus arvioidaan termilla AL, =

20 log10 (vrv—ef), missd v On junan nopeus ja v =

160 km/h on referenssinopeus.

e Betonikaukalo tunnelien alussa lisad runkomelutasoa 10
dB.

¢ Junien kohdatessa tunnelissa kahden junan aiheuttama
runkomelu summautuu.

5.2.1 Avorataosuus

Avorataosuuksilla laskentakaavan (3) kertoimet A = 51dB ja B = 14 dB
ovat vakioita ja kerroin C riippuu radan alla sijaitsevasta maaperasta ollen
C = 0,17 dB/m koville maalajeille ja C = 0,50 dB/m pehmeammille maala-
jeille. Tassa esitetty laskentakaava (3) poikkeaa VTT:n ohjeesta viimeisen
termin osalta. Viimeinen termi vaikuttaa kaukokentassa tapahtuvaan vaime-
nemiseen, joka aikaisempien mittausten perusteella oli VTT:n mallissa hie-
man liian pieni.
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5.2.2 Tunneliosuus

Tunneliosuuksien runkomelutasoja arvioitiin laskentamallilla, joka perustuu
projektin aikana COMSOL  Multiphysics -ohjelmistolla  tehtyyn
kalliotunnelien elementtimenetelmamallinnukseen seka mittaustuloksiin.
Mallinnuksella tutkittin tunnelien syvyyden, tunnelien keskinaisen
etaisyyden seka kallioperan ominaisuuksien vaikutusta varahtelyn
etenemiseen ja vaimenemiseen. Laskentamalli ottaa huomioon
tunnelivarjostusilmion, jonka myo6tda suoraan tunnelin ylapuolella
varahtelytasot ovat pienempia kuin tavanomaisilla laskentamalleilla
arvioituna. Tunnelivarjostuksen myota varahtelytaso tunnelin paalla on
likimain vakio noin 50 m etaisyydelle. Nain ollen tunnelivarjostuksen myota
tunnelin ylapuolella noin 100 m levealld kaistalla varahtelytasot ovat
tavanomaisella vaimennusmallilla arvioituihin verrattuna pienempia. IC-
junan arvioitu runkomelutaso kalliossa alle 50 m etaisyydella radasta on 42—
46 dB riippuen tunnelin syvyydesta. Tunneliosuuden runkomelutasot yli 50
m etaisyydelld saadaan samalla kaavalla (3), mutta laskentaparametrit
eroavat avorataosuudesta. Tunneliosuudella kerroin A =52 dB B = 14 dB
ja € = 0,06 dB/m. Lisaksi kaavan (3) toisessa ja kolmannessa termissa
huomioidaan etaisyyden d liséksi tunnelin syvyys h.

Runkomelun heratetaso ja -spektri tunneliosuudella maaritettiin tutkimus-
kirjallisuuden (Dashti, 2023; Cleave et al., 2005), A-InsinG0rien mittaus-
tietopankin mittausten perusteella seka Lentoradan ja Itaradan Iahtotietoja
varten tehtyjen mittausten perusteella (AINS, 2024). Julkaisussa (Dashti,
2023) on esitetty mittaustuloksia Ruotsissa Goéteborgissa sijaitsevasta
Garda-tunnelista, joka on Lentorataa vastaavasti peruskallioon louhittu ja
jossa liikkenndi vastaavan tyyppistd junakalustoa kuin Suomessa.
Julkaisussa esitettyja tuloksia on vertailtu Suomen rataverkolta
ratakiskoista, polkyista seka ratarakenteesta mitattuihin varahtelytasoihin
runkomelun heratespektria muodostettaessa.

5.2.3 Runkomelu rakennuksissa

Kallio- ja maaperasta rakennuksiin siirtyvaa runkomelutaajuuksien varahte-
lya arvioitiin rakennuksen tyypin, maakerroksen paksuuden ja mahdollisen
paaluperustuksen mukaan. Rakennuksille oletettiin varahtelyn siirtymisen
kannalta pahin tilanne, jossa varahtely ei vaimene siirtyessaan kallio- ja
maaperasta rakennuksiin. Tama vastaa suoraan kalliolle perustettua raken-
nusta tai paaluilla kallioon kytkeytyvia perustuksia. Tutkimusten perusteella
junaliikenne aiheuttaa kallioon runkomelua, joka esiintyy taajuuskaistoilla
100...200 Hz alueilla, jossa runkomelueristys on toteutettu rataan. Jos ra-
kennuksessa esiintyy resonansseja samalla taajuusalueella, voi lasken-
nassa huomioon otettu resonanssivahvistuminen toteutua.

5.2.4 Epavarmuudet

Epavarmuudet varahtelyn laskennallisessa arvioinnissa liittyvat maaperan
ominaisuuksien vaihteluun, varahtelyheratteen etaisyyteen, kalustoon ja
radan kuntoon, seka varahtelyn siirtymisen arviointiin rakennustyypin
mukaan.



Lentorata Oy 2/2025 16

Varahtelyn laskennallisessa arvioinnissa maaperan ominaisuudet ja niiden
vaihtelu radan ja tarkasteltavan kohteen valilla vaikuttavat suuresti
varahtelyn esiintymiseen rakennuksessa. Maaperan ominaisuudet voivat
mallissa poiketa hyvinkin paljon todellisista ominaisuuksista. Radan ja
tarkasteltavan rakennuksen valiin jaavien muiden rakennusten varahtelya
vaimentavaa vaikutusta ei voida laskentamallilla luotettavasti arvioida.

Rakennusten rungon resonansseja ei ole otettu tarinan arvioinnissa
huomioon. Tarinatasot rakennuksissa voivat olla arvioitua suurempia silloin,
kun rakennuksen rungon resonanssi voimistaa tarinaa. Mahdollinen tarinan
voimistuminen riippuu rakennuksen rungon dynaamisista ominaisuuksista,
maaperasta seka tarinan taajuussisallosta.

Runkomelun osalta rakennukset on oletettu kalliolle tai paaluilla kallion
varaan perustetuiksi, mika vastaa runkomelun kannalta pahinta tilannetta.
Lisaksi on oletettu, ettd radan kohdalla pohjamaa ei erityisesti vaimenna
varahtelyn kytkeytymista koviin maakerroksiin tai kallioperaan.

Varahtelyn vaimeneminen etaisyyden kasvaessa on suuresti riippuvainen
maaperaolosuhteista. Suuremmilla etaisyyksilla arvioinnin epavarmuus
kasvaa, erityisesti vaihtuvilla maalajeilla.

Liikkennoivan kaluston osalta tarindan vaikuttavia asioita ovat erityisesti
junien paino ja kaluston kunto. Runkomelun osalta vastaavasti vaikuttavia
tekijoita ovat junien nopeus ja junatyyppi.

Lentoradalla liikennodivan kaluston heratespektrille ja -tasolle on etsitty kir-
jallisuudesta lahimmat vertailukohdat vastaavan kaltaisessa tunnelissa
seka toteutettu mittauksia Suomessa olemassa olevissa tunneleissa, mutta
junan aiheuttamaan heratteeseen Lentoradan tunnelissa liittyy epavar-
muuksia.
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6 Tulokset ja paatelmat

Tassa selvityksessa arvioitiin Lentoradan aiheuttamia tarina- ja runkomelu-
vaikutuksia ratalinjauksen laheisiin rakennuksiin. Selvityksessa ei ole otettu
huomioon paaradan nykyista likenndintia, vaan ainoastaan Lentoradan ra-
talinjauksen vaikutukset.

Tarina- ja runkomelukartoilla rakennukset, joihin tarinén ja runkomelun ar-
viot on laskettu, on esitetty eri vareilla. Varit kertovat kuinka paljon suurempi
rakennukselle arvioitu tarina- tai runkomelutaso on suhteessa kyseiselle ra-
kennustyypille maaritettyyn ohjearvoon. Arviointi on tehty kaikille taulukon
3.1 arvoilla eri rakennustyypeille. Eri rakennustyyppeja ei ole eritelty kartta-
tulosteisiin, koska arvioituja tarina- ja runkomeluarvoja verrataan suoraan
valittuun ohjearvoon. Rakennusten tarina- ja runkomelutasot on esitetty kar-
toilla tilanteessa, jossa rataan ei ole toteutettu vaimennustoimenpiteita.

Laskettujen tarina- ja runkomelutasojen perusteella maaritetyt tarinan- ja
runkomelun vaimennustarpeet on esitetty radalle merkittyina vareina. Las-
kennalliset vaimennustarpeet sellaisenaan toteutettuna kaikkien rakennus-
ten tarina- ja runkomelutasot alittavat niille maaritetyt ohjearvot.

Kuvassa 6.1. on esitetty esimerkkina kuvakaappaus runkomelukartan kart-
taselitteesta. Rakennusten osalta kartoissa on vareilla esitetty kuinka paljon
kyseiselle rakennukselle maaritetty ohjearvo ylittyisi ilman rataan toteutetta-
via runkomelunvaimennusratkaisuja. Mallinnuksen perusteella rataan vaa-
dittavat vaimennusratkaisut on esitetty puolestaan ratalinjauksen paalle eri
vareina tarvittavan vaimennuksen perusteella. Lisaksi kartoilla on esitetty
suunniteltu ratageometria seka nykyisen rataverkon ratageometria. Kartoilla
on lisaksi esitetty 20k maaperakartta, tieverkostoa, karttanimistdoa seka ra-
takilometreja.

Rakennusten runkomelu | Rataan vaadittava Maapera Raiteet ja maankaytto
ilman radan vaimennuksia| runkomeluvaimennus
[ Ei ohjearvoa B Alle 3dB [ Kallo == Syunniteltu raidegeometria
- 3“; 5;197:;‘: :'g Eg = u’:;k;., = (|emassa oleva ratageometria
— yi = . Y
5-10.68 yitys 51248 0 Vo ik = Tuleva mazniayt
I 1015 dB ylitys Il 12-15dB [ Karkes hicta
I 1520 dB ylitys Il 15-18 dB I Hiesu
. 1321 6B 0 Sai
0 Lieju
I Pakau turvekemos
[ Rahkalurve
[ Saralurve
Tayttomaarkartoitiamaton
Karttalehtijako

Kuva 6.1. Kuvakaappaus runkomelukartan karttaselitteesta.

6.1 Tarina

Tarinda on tassa selvityksessa arvioitu ainoastaan avorataosuuksilla, silla
kalliotunnelin osalta tarinaa ei lahtokohtaisesti synny.

Tulosten perusteella tarinan ohjearvojen ei arvioida ylittyvan yhdessakaan
suunnittelualueen rakennuksessa Lentoradan avorataosuuksilla.
Tarinakartat on esitetty liitteessa 1.
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6.2 Runkomelu

Runkomelukartat suunnittelualueen avorata- ja tunneliosuuksille on esitetty
litteessa 2. Kartat on laadittu suhteessa rakennusten ohjearvoihin, ja muu
kuin vihrea tai harmaa vari osoittaa rakennukset, joissa selvityksen perus-
teella on riski ohjearvojen ylityksiin. Liitteen 2 kartoissa rakennusten varitys
on esitetty ilman vaimennuksia. Samassa liitteessa esitettyjen vaimennus-
ten kanssa kaikkien rakennusten vari olisi vihrea, koska vaimennukset on
laskettu siten, etta kaikkien rakennusten runkomelutaso on alle ohjearvon.

Taulukossa 6.1 on esitetty tunnelin kohdalla runkomelun ohjearvon ylittavat
rakennukset ja altistuvat asukkaat ilman runkomelunvaimennustoimenpi-
teita jaoteltuna kunnittain. Maaritettyjen runkomelunvaimennustoimenpitei-
den myota ohjearvo ei ylity rakennuksissa eika runkomelulle altistu yhtaan
asukasta.

Taulukko 6.1. Tunnelin kohdalla runkomelun ohjearvon ylittavéat
rakennukset ja altistuvat asukkaat eri kunnissa ilman
runkomelunvaimennusta

Ohjearvon ylittavat rakennukset  Altistuvat asukkaat

Kunta [kpl] [kpl]
Helsinki 1 009 9104
Vantaa 616 5117
Kerava 362 2090
Tuusula 65 99
Yhteensa 2052 16 410

Taulukossa 6.2 on esitetty avoradan kohdalla runkomelun ohjearvon ylitta-
vat rakennukset ja altistuvat asukkaat ilman runkomelunvaimennustoimen-
piteita jaoteltuna kunnittain.

Taulukko 6.2. Avoradan kohdalla runkomelun ohjearvon ylittavét
rakennukset ja altistuvat asukkaat eri kunnissa ilman
runkomelunvaimennusta

Ohjearvon ylittavat rakennukset  Altistuvat asukkaat
Kunta

[kpl] [kpl]
Helsinki 0 0
Vantaa 0 0
Kerava 0 0
Tuusula 0 0
Yhteensa 0 0
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6.3 Tarinan vaimennustarve

Mallinnuksen perusteella Lentoradan avorataosuuksilla ei ole tarvetta tari-
nan vaimennukselle.

6.4 Runkomelun vaimennustarve

Edella esitettyjen runkomelun mallinnustulosten perusteella maaritettiin las-
kennassa kaytetyille ratapisteille vaimennustarpeet, joilla kaikissa raken-
nuksissa saavutetaan runkomelun ohjearvot. Vaimennustarve on maaritetty
tilanteeseen, jossa tunneleissa on samanaikaisesti kohtaavat junat, jolloin
runkomelutaso on suurimmillaan. Lisaksi vaimennustarpeen laskennassa
on huomioitu tulevan maankayton rakennusmassat seka rakennusmasso-
jen puuttuessa malliin lisatyt rakennukset vireilla olevien seka rakentamat-
tomien kaavojen alueilla.

Runkomelun vaimennustarpeet on esitetty runkomelukartoissa vaaditta-
vana vaimennuksena desibeleissa. Vaimennustarpeet on jaettu 7 eri luo-
kaan, jotka esitetaan eri vareilla: alle 3 dB, 3—-6 dB, 6-9 dB, 9-12 dB, 12—
15 dB, 15-18 dB ja 18-21 dB. Vaimennustarpeen kokonaismaarat eri luo-
kissa ratametreina on esitetty taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3 Vaimennustarpeen mééré eri luokissa

Vaimennustarve Maara [rd-m]

[dB] (sisaltaen tulevan maankayton)
alle 3 1520

3-6 2470

6—9 4 030

9-12 3040
12-15 4 140
15-18 13 990
18-21 6 590

6.5 Runkomelun vaimennusratkaisut

Runkomelun vaimentamiseen sepeliradan ratarakenteessa voidaan kayttaa
kuvan 6.2 mukaisia ratkaisuja. Kiintoraidelaatalla mahdolliset vaimennus-
ratkaisut on puolestaan esitelty kuvassa 6.3.
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Sepelipenger

Joustavat kiskon aluslevyt ja
jatkuvasti kiinnitetyt kiskot

Pohjainpolkyt

Sepelinalusmatto
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Kustannusten kasvaminen
Runkomelun vaimennuksen kasvaminen
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Kelluva kaukalorakenne

Kuva 6.2. Varahtelyn vaimennusratkaisuja sepeliradalle
14837-1 mukaisesti.
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Kiinteasti kiinnitetyt kiskot

L

Upotetut kiskot

! £ X
/e i/

Joustavat kiskon kannattimet

! (Hn (B

Joustavat kiskon aluslevyt

| e R

Kustannusten kasvaminen

Pohjaimilla vaimennetut kannatinosat
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Runkomelun vaimennuksen kasvaminen

Kellutettu laatta

I

X
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L

Kuva 6.3. Varahtelyn vaimennusratkaisuja kiintoraidelaatalle standardin
ISO 14837-1 mukaisesti.
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Junaheratteen kannalta merkityksellinen taajuuskaista tassa selvityksessa
tunneliosuudella on 80 Hz...500 Hz. Kirjallisuudessa dokumentoiduissa mit-
tauksissa korkein tarkasteltu terssikaista on usein 250 Hz, mutta kalliotun-
neleissa tatakin korkeammilla taajuuksillakin on merkittavaa varahtelya.

Tunnetuimpia ja kaytetyimpia ratkaisuja runkomeluntorjuntaan ovat sepe-
linalusmatto, pohjainpdlkky ja kellutettu kiintoraide. Kuten kuvissa 6.2 ja 6.3
esitetaan, kellutettuja ratkaisuja voidaan kayttaa seka kiintoraideradalla,
etta sepeliradalla. Elastisena materiaalina ratarakenteissa on kaytetty muun
muassa jousia, elastomeeria, kivivillaa ja erilaisia kumiseoksia.

Vaimennuskyky maaritellaan lisdyshaviona, joka kuvastaa kuinka paljon
runkomelun vaimennusratkaisu vaimentaa runkomelua verrattuna referens-
sirataan, jossa ei ole vaimennusta. Lisayshavio voidaan mitata missa ta-
hansa vastaanottopisteessa ja kirjallisuudessa mittauspisteiden valinta riip-
puu sovelluksesta. Tassa ja usein kirjallisuudessakin vaimennusta on tar-
koitus saavuttaa varahtelylle altistuvissa rakennuksissa. Lisayshavio kuiten-
kin yleensa mitataan lahelta rataa tai ratarakenteesta, koska kaikista altis-
tuvista rakennuksista mittaaminen on selvasti tyolaampaa.

Referenssiratana mittauksissa on kaksi vaihtoehtoa. Olemassa olevasta ra-
dasta voidaan kayttaa vaimentamatonta osaa referenssina tai mitata lahto-
taso ennen vaimennustoimenpiteita. Siirtomobiliteettimittauksilla voidaan
ottaa lisdyshavidlaskelmissa huomioon referenssirataosuuden ja vaimen-
netun rataosuuden siirtotien erot.

Mittauksissa kiintoraideradan referenssi on usein kiintoraide, jossa ei ole
vaimennusratkaisua. Tallainen rata valittaa yli 10 dB enemman runkomelua
verrattuna tilanteeseen, jossa kiintean rakenteen paalla on sepelirata (La-
kuSic et al., 2010). Kun arvioidaan lisayshaviéta kiintoraideradalle, tulee ot-
taa huomioon, etta kiintoraiderata on jo lahtdkohtaisesti runkomelun kan-
nalta aanekkaampi ratkaisu.

Taulukossa 6.4 esitetaan arvio eri vaimennusratkaisuiden lisdyshaviolle pe-
rustuen dokumentoituihin mittaustuloksiin.

Taulukko 6.4. Runkomelun vaimennusratkaisuiden lisdyshévié tunnelissa

Ratarakenne Vaimennusratkaisu Lisayshavio [dB]
12...14
Sepelinalusmatto (AINS, 2024; Cleave et
al., 2005)
Sepelinalusmatto tunnelin pohjalla jopa 27
Sepelirata ja paksu eristyskerros (Cleave et al., 2005)

vahintaan 8...10
(Mdiller 2008; Lakusic et

Pohjainpolkky al. 2010; Loy et al.
2018)
Kiintoraide- . . v.éhintéén .20
rata Kellutettu kiintoraidelaatta (Heiland & Mistler,

2013)
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vahintaan 5
(Lakusi¢ et al. 2010)
8...19
Joustava valilevy tai kiinnitys (Bewes et al. 2007; Ou-
akka et al. 2022)

Joustavat polkynaluslevyt

6.5.1 Eristysjatkokset ja vaihteet

Tassa selvityksessa ei ole huomioitu radan eritysjatkoksia, koska niiden
sijainnista ei ole tietoa. Perinteiset eristysjatkokset saattavat nostaa tarina-
ja runkomelutasoja ymparistossaan. Tasta syysta eristysjatkokset tulisi
toteuttaa vinouraisina IVG 30- tai IVB 30-eristysjatkoksina, joiden rakenteen
ansiosta pyorakerran aiheuttama isku jatkoksen kohdalla minimoituu
(Vaylavirasto, 2023).

Tassa selvityksessa vaihteiden kohdalla on oletettu epajatkuvuuskohta,
joka paikallisesti lisda junan aiheuttamaa runkomeluheratetta. Vaihteet li-
saavat nain paikallisesti myos radan vaimennustarvetta. Jatkosuunnitte-
lussa voidaan arvioida erilaisten vaihdetyyppien aiheuttamaa runkomeluhe-
ratetta vaihteen eri kulkusuunnissa ja tarkentaa mallinnusta. Lisaksi voi-
daan tarkastella teknisia ratkaisuja vaihteiden runkomeluheratteen vaimen-
tamiseksi.

6.6 Runkomelun vaimennusratkaisujen
kustannusarviot

Runkomelun vaimennusratkaisut on tassa selvityksessa esitetty 3 eri luo-
kassa, joita vastaaville teknisille ratkaisuille on esitetty asiantuntija-arviona
niilla saavutettava runkomelun vaimennus seka materiaalikustannus raide-
metria kohden (rd-m) taulukossa 6.5. Arvioituun materiaalikustannukseen
vaikuttaa kuitenkin suuresti valittava materiaali seka vaimennusratkaisuiden
sijainti suhteessa rataan. Sepelinalusmaton leveydeksi on arvioitu 5 m rai-
detta kohden, mutta tarvittava leveys voi olla suurempikin. Kustannukset on
arvioitu tasossa MAKU=128,2 (2020=100). Kustannukset eivat sisalla tyo-
maa- ja tilaajatehtavia. Vaimennusratkaisut on esitetty sepeliradalle.

Taulukko 6.5. Runkomelun vaimennusratkaisujen arvioidut
runkomeluvaimennukset ja materiaalikustannukset

Arvioitu materi-
aalikustannus
(alv. 0 %)

Suurin arvioitu runko-

Vaimennusratkaisu .
meluvaimennus

Tunnelirata

Pohjainpdlkky 9dB 50 €/rd-m

Sepelinalusmatto, 15 dB 15 dB (80 Hz...500 Hz) 150 €/rd-m
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21 dB (125 Hz... 500

Sepelinalusmatto, 21 dB Hz)

300 €/rd-m

Vaimennuksen tarvittavat maarat eri teknisina ratkaisuina on esitetty taulu-
kossa 6.6.

Taulukko 6.6. Runkomelun vaimennustarpeiden méaéréa

Vaimennusratkaisu Vaimennustarpeen maara [rd-m]
Tunnelirata

Pohjainpolkky 8 020

Sepelinalusmatto, 15 dB 7 180

Sepelinalusmatto, 21 dB 20 580

Taulukossa 6.7 on esitetty edella esitettyjen runkomelun vaimennustarpei-
den maarien ja teknisten ratkaisujen arvioitujen kustannusten perusteella
lasketut runkomelun vaimennustoimenpiteiden kustannusarvio.

Taulukko 6.7. Runkomelun vaimennusratkaisujen kustannusarviot

Vaimennusratkaisu Vaimennustarpeen kustannus [€]
Tunnelirata

Pohjainpolkky 401 000

Sepelinalusmatto, 15 dB 1 077 000

Sepelinalusmatto, 21 dB 6 174 000
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7 Loppupaatelma ja jatkosuunnittelu

Tassa selvityksessa tarkasteltin Lentoradan vyleissuunnitelman rata-
geometrian tarina- ja runkomeluvaikutuksia rakennuksiin. Tarinan osalta ei
ole suurta riskia ohjearvojen ylityksiin yhdessakaan rakennuksessa. Sen si-
jaan runkomelun tapauksessa riski ohjearvon ylitykselle on yhteensa noin
2000 rakennuksessa, joka altistaisi yli 16000 henkiléa runkomeluriskille il-
man vaimennustoimenpiteita.

Selvityksessa maaritettiin tarvittavat tarinan ja runkomelun vaimennustar-
peet, joilla rata voitaisiin toteuttaa niin, etta tarinan ja runkomelun ohjearvo-
jen arvioidaan alittuvan ratalinjauksen vaikutusalueella olevissa rakennuk-
sissa. Lisaksi vaimennustarpeiden perusteella maaritettiin 3 eri luokkaa vai-
mennusratkaisuita, joita vastaaville teknisille ratkaisuille on esitetty materi-
aalikustannus raidemetria kohden. Sen perusteella laskettiin vaimennusrat-
kaisuiden kokonaiskustannusarvio, joka materiaalien osalta on noin 7,65
ME.

Suurin riski hankkeelle tarinan ja runkomelun nakdkulmasta on runkomelun
vaimennusratkaisuilla saavutettavat vaimennustasot tunneliosuuksilla. Jat-
kosuunnittelussa runkomelun vaimennusratkaisujen tutkimukset, mallin-
nukset ja koerakenteiden mittaukset tulevat kyseeseen, jotta voidaan var-
mistua onnistuneesta runkomelun vaimennuksesta.
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