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1 YLEISTA

Tyon tarkoituksena selvittdd raideliikenteen aiheuttamaa melua ja
mitata tdrindd Tuusulassa Jokelan taajamassa. Tyo liittyy Jokelan
osayleiskaavan laadintaan. Tarindmittauksia tehtiin 11 eri
mittauspisteestd. Mittausjakson pituus oli noin 1-2 vuorokautta
/mittauspiste. Mittaukset tehtiin 8.-26.11.2004.

1.1 Tarindn vaikutuksia

Téarind aistitaan rakennusten lattian virindnd, ikkunoiden helinini,
esineiden tdrindnd, taulujen siirtymisend sekd &dnind, jotka
muodostuvat pintojen tdrindn aiheuttamista erittdin pienistd
ilmanpaineen vaihteluista, &anihdn on periaatteessa ilman “tarinda” eli
erittiin pienid ilmanpaineen muutoksia. Adritapauksissa tirinid voi
vaurioittaa rakennuksia.

Téarindn psykofysiologisina vaikutuksina voivat olla stressi ja
subjektiiviset hdiriot. Nukahtaminen ja unen hédiriot vaikeuttavat
keskittymistd ja voivat aiheuttaa vilillistd viihtyvyys- tai
terveydellistd haittaa. Pelko materiaalisista vaikutuksista, kuten
rakennuksen vaurioista, voi lisdtd tdrindn hdiritsevyytta.

1.2 Rautatieliikenteen tirina

Rautatieliikenteen tédrindldhteind on junan pyorien ja kiskojen
kosketuspinta. Junan akselit ovat erillisid, pistemdisid tdrinéléhteita.
Ohikulkevan junan akselit muodostavat nauhamaisen tirindldhteen.
Tarindn voimakkuus vaihtelee akselipainon, akselin jousituksen,
pyordn ja kiskon kunnon sekd kiskon suoruuden mukaan.
Ratarakenteen ulkopuolella tirinddn vaikuttavat maapohjan lisdksi
junan pituus, yksittdisten vaunujen pituus ja akselivili,
akselikuormien tasaisuus ja junan nopeus. Yleensd suurempi nopeus
kasvattaa tdrindn amplitudia.



insindoritoimisto 18457

W PAAVO RISTOLA OY

Rautatieliikenteen tdrindd lisddvit radan poikkeavat rakenteet,
kiskojen raot, poikkeamat junien pyorissd sekd siltojen
siirtymédvyohykkeet ja kaarteet. Radan jaykkyys sekd maakerrosten
ominaisuudet vaikuttavat levidvin tdrindn taajuuteen ja amplitudiin.
Mité jaykempi ratarakenne on, sitd korkeammalla taajuudella radasta
levidd tdrindlld ympéristoon. Jaykalld radalla ohikulkeva juna saa
aikaan vdhdisemmaén painauman, jolloin levidvén tirindn amplitudi
pienenee.

Tariné vilittyy radan ja perustuksen vilitykselld edelleen maaperdén.
Radan sijainti korkeussuunnassa voi vaikuttaa tdrindn muodos-
tumiseen.

1.3 Maapohjan vaikutus tirindin

Eri maalajeissa tdrind liikkuu erilaisilla nopeuksilla osittain
vaimentuen. Maalajeilla, kuten rakenteilla tai esineilld, on
ominaistaajuus eli luonnollinen vérdhtelytaajuus. Télld taajuudella
térind tyypillisesti vaimenee maaperdssd heikoimmin.

Tarindn etenemisnopeus on suurin kiinteissé ja tiiviissd maalajeissa.
Néissd maalajeissa tirindn amplitudi on kuitenkin pienin, eli kalliossa,
hiekka- ja sora-alueilla ja moreenimaassa tirindn voimakkuus on
vahiisintd. Amplitudi on yleensd suurin pehmeissd maalajeissa eli
savessa, liejussa ja turpeessa. Myos 10yhissd, vedelld kylldstyneissa,
karkearakeisissa maapohjissa, 1dhinni tdytoissd voi tdrindn amplitudi
olla suuri.

Vesipitoisuuden kasvaessa maaperédssd tdrindn taajuus pienenee,
aallon pituus kasvaa ja tirindn voimakkuus kasvaa. Pohjavesi yleensd
vahvistaa tirindn vaikutusta eteenkin pehmeissd eli
koheesiomaalajeissa, mutta karkeissa eli kitkamaalajeissa pohjavedella
voi olla my6s vaimentava vaikutus. Pehmeissd maalajeissa paksu
routa voi vahvistaa entisestdén tarindn vaikutusta.

Tielitkennettd koskevissa julkaisuissa on esitetty vaimennusvakioita ja
vaimennuksen arvoja erdille taajuuksille, mutta arvot voivat vaihdella
voimakkaasti samallakin maalajilla, mikd vaikeuttaa tarkempien
ennustelaskelmien tekemista.

Téarind kulkeutuu erilaisissa materiaaleissa, kuten maaperissa,
erilaisilla nopeuksilla ja saattaa heijastua maakerrosten vélisistd
rajapinnoista. Radan ulkopuolisessa kohteessa havaitaankin summa
useista eri akseleista ldhteneistd, eri nopeuksilla kulkeneista ja
mahdollisesti rajapinnoista heijastuneista térindistd. Eri ldhteistd ja eri
reittejd kulkeutuneet tdrinét voivat yksittdisessd pisteessd summautua
keskeniin toisiaan heikentden tai voimistaen.
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Heijastuvan tirindn vaikutukset ovat haitallisimpia kohteissa, joissa
tdrind voimistuu tiiviin maakerroksen tai kallion pinnan viettdessa
pehmedn maakerroksen alla. Muutoinkin pidillekkaiset, erilaiset
maakerrokset vaikuttavat tdrindn kulkeutumiseen, toisinaan vaikeasti
ennakoitavalla tavalla.

Tarindn havaitseminen rakennuksessa

Maaperisti tirind kulkeutuu perustusten vélitykselld rakennuksiin ja
edelleen esim. lattiapinnoille. Raskasrakenteiset perustukset
vdhentdvit yleensd tdrindn etenemistd rakennukseen. Raskaat
rakennukset myo6s usein tirisevdt vihemman, joskin rakenteilla voi
olla varsin erilaisia tdrind4 vahentédvii tai jopa voimistavia vaikutuksia.

Koska rakennuksilla ja rakenteilla on ominaistaajuuksia, joilla tirind on
voimakkainta, vaikuttavat rakennuksen ominaisuudet tdrindn
kokemiseen. Rakennuksen ja kantavien rakenteiden resonanssista
johtuen voi térind olla rakennuksessa jopa voimakkaampaa kuin
maaperdsséd. Tieliikennettd koskevissa tdrindarvioissa nopeuden tai
kiithtyvyyden voimistuminen on tyypillisesti véililld 50-200 %
taajuusalueella 25-30 Hz. Rakenneosien tavallisia resonanssitaajuuksia
on lueteltu seuraavassa taulukossa:

Rakenneosa Resonanssitaajuus, Hz
Palkit 5-350

Lattiat ja laatat 10 — 30

Ikkunaruudut 10 — 100

Tavallisilla asuintaloilla resonanssitaajuus on luokkaa 5 — 15 Hz.

Téarindn nopeuden ja kiihtyvyyden havaintokynnyksid sekd vaiku-
tuksia on lueteltu seuraavissa taulukoissa:

Vaikutus Nopeus, mm/s Nopeustaso, dB
Havaintokynnys 0,1 —0,3 100 — 110
Epéamiellyttiva 1-3 120 — 130
Pienin jatkuva térind, 3-6

joka voi vaikuttaa rakenteisiin

Impulssimaisen tirindn riskiraja 10 — 15

Kiihtyvyys, mm/s"

Kiihtyvyystaso, dB

Havaintokynnys

3-10

70 — 80

Epdmiellyttavi

30— 100

90 — 100

Nopeuden ja kiihtyvyyden havainnointikynnys riippuu jossain
mddrin my0s tdrindn taajuudesta. Alle 10 Hz taajuuksilla kehon
havainnointikyky tdrindn nopeudelle laskee, kun taas havainnointi-
kyky tarindn kiihtyvyydelle laskee yli 10 Hz taajuuksilla.



insinooritoimisto

18457

W PAAVO RISTOLA OY

Osa tdrindstd voidaan aistia myos kuultavana runkodénend. Thmisen
kuuloaisti on herkin keskitaajuuksille, jolloin térinédstd aiheutuva
runkodénitaso on selvisti tarindtasoa alhaisempi.

1.5 Térinélle asetettuja ohjeellisia arvoja

Suomessa ei ole annettu tirinélle erillisid ohjearvoja. Ohjeellisia arvoja
tarindlle on annettu kansainvélisessd standardissa ISO 2631-2.
Ohjearvot on annettu koko kehon tédrindlle nopeutena ja
nopeustasona. Kriittisind tyopaikkoina Yhdysvalloissa pidetdan mm.
tarkkuuslaboratorioita ja leikkaussaleja.

Kohde Nopeus, Nopeustaso,| Kiihtyvyys, | Kiihtyvyystaso,
mm/s dB mm/s’ dB
Kriittiset tyopaikat 0,1 100 3,6 71
Asunnot paivilld 0,2 -0,4 106 — 112 7,2 - 14,4 77 - 83
Asunnot yolld 0,15 103 5,0 74
Toimistot 0,4 112 14,4 83
Tyopaikat 0,8 118 28,8 89

Yleensd tdrindn arviointiperusteena kéytetddn heilahdusnopeuden
arvoa (mm/s). IThmisen aistimaa tirindd arvioidaan myds tirindn
kiihtyvyysarvoja (mm/s”) mittaamalla.

Téarindn nopeuden ja kiihtyvyyden havaintokynnyksid sekd vaiku-
tuksia on lueteltu seuraavissa taulukoissa:

Vaikutus Nopeus, mm/s Nopeustaso, dB
Havaintokynnys 0,1-03 100 - 110
Epamiellyttava 1-3 120 - 130
Pienin jatkuva térind, 3-6

joka voi vaikuttaa rakenteisiin

Impulssimaisen térinén riskiraja 10 - 15

Kiihtyvyys, mm/s’

Kiihtyvyystaso, dB

Havaintokynnys

3-10

70 — 80

Epémiellyttiava

30-100

90 — 100

Osa tdrindstd voidaan aistia my0s kuultavana runkodénend. IThmisen
kuuloaisti on herkin keskitaajuuksille, jolloin térinéstd aiheutuva
runkoéénitaso on selvésti tarindtasoa alhaisempi.
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TARINAN MITTAUS JA MITTAUSTULOKSET

Mittauslaitteisto

Tarindmittaukset tehtiin ABEM 1500 ja 1504 tarindmittareilla, joissa
tarindanturi tallentaa kaikkin kolmeen eri suuntaan tapahtuvaa térindd
samanaikaisesti. Tdrindanturi kiinnitettiin maahan upotettuun
metalliseen asennusalustaan.

Mittaustulokset

Mittauksia tehtiin 2005 kymmenessa eri kohteessa. Mittaustulokset
on esitetty liitteessd 1. Mittaustulosten perusteella on kuvassa 1
esitetty tdrindn vaimentuminen etdisyyden suhteen. Kuvan 1
perusteella voidaan piitelld ettd tdrindn havaitsemiskynnys ylittyy
yli 100 metrin etdisyydelld radasta ja epdmiellyttivan tirindn raja
ylittyy noin 50 metrin etdisyydelld. Mitatut tdrindarvot esiintyivét
pddosin 5-40 Hz:n taajuuksilla. Mitatut arvot eivét aiheuta varsinaista
vaaraa rakennusten vaurioitumisesta.

Etdisyyden vaikutus tiarindn voimakkuuteen, mittaukset
Jokelassa 2004
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Kuva 1. Térindn vaimeneminen etdisyyden funktiona.

Suosituksena voidaan sanoa, etti asuinrakennuksia ei tulisi rakentaa
alle 100 metrin etdisyydelle ja jos halutaan ettd tdrind ei ole
aistittavissa asunnoissa ollenkaan tulee etdisyyden olla vahintdan 150
metrié radasta.
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MELUN OHJEARVOT

Ohjearvot ulkona

Valtioneuvosto on antanut melutason yleiset ohjearvot
(Valtioneuvoston padtés 993/92). Paitostd sovelletaan meluhaittojen
ehkdisemiseksi ja ympériston viithtyvyyden turvaamiseksi
maankdyton, liitkenteen ja rakentamisen suunnittelussa sekd
rakentamisen lupamenettelyssd. Pddtos ei koske ampuma- ja
moottoriurheiluratojen melua. Pdédtostd ei myoskddn sovelleta
teollisuus-, katu- ja liikennealueilla eikd melusuoja-alueiksi
tarkoitetuilla alueilla. Seuraavassa taulukossa on esitetty pédivé- ja
yOajan ohjearvot ulkona.

Jos melu sisdltdd impulsseja tai ddneksid tai on kapeakaistaista,
mittaustuloksiin lisdtddan 5 dB ennen niiden vertaamista ohjearvoihin.
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Taulukko 1. Melun ohjearvot ulkona

Alue ja kayttotarkoitus L,.., enintiin

07-22 22-07
Asumiseen kiytettdvit alueet 55 dB 50 dB
Virkistysalueet taajamissa ja niiden vilittoméssa 55 dB 50 dB
ldheisyydessd
Hoito- tai oppilaitoksia palvelevat alueet 55 dB 50 dB "
Uudet asuinalueet, virkistysalueet taajamissa ja niiden | 55 dB 45dB "
vélittomasséd ldheisyydessd sekd hoito- tai
oppilaitoksia palvelevat alueet
Loma-asumiseen kdytettdvit alueet, leirintdalueet ja 45 dB 40 dB ?
virkistysalueet taajamien ulkopuolella seka
luonnonsuojelualueet

" Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta ysohjearvoa.

? Yoohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti
kaytetd oleskeluun tai luonnon havainnointiin y6ll4.

Lacq = melun A-painotettu keskiddnitaso (ekvivalenttitaso)

3.2 Ohjearvot sisilli

Sosiaali- ja terveysministerio julkaisi terveydensuojelulain (734/94)
nojalla alkuvuodesta 1997 sisdtilojen melutasojen ohjearvot.
Seuraavassa taulukossa on esitetty pédivd- ja yoajan ohjearvot
sisétiloissa.

Taulukko 2. Asuntojen ja muiden oleskelutilojen melutason ohjearvot

Huoneisto ja huonetila | L, enintiiin
07-22 07-22

Asuinhuoneet, paitsi keittid 35dB 30 dB

Asunnon muut tilat ja keittié 40 dB 40 dB

Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat

potilashuoneet 35 dB 30 dB

Péivikodit, lastentarhat, lapsien ja henkilokunnan

oleskeluun tarkoitetut huoneet 40 dB 30 dB

Kokoontumis- ja opetushuoneistot
luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut huonetilat,
joissa edellytetddn yleison saavan puheesta hyvin

selvidn ilman ddnenvahvistuslaitteiden kidyttoa. 35 dB -
Muut kokoontumistilat 40 dB -
Tyohuoneistot (yleison kannalta

yleison vastaanottotilat ja toimistohuoneet) 35dB -

Laeq = melun A-painotettu keskiddnitaso (ekvivalenttitaso)
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Melunlaskenta

Melunlaskentaohjelma

Laskennallisissa tarkasteluissa kéytettiin Briiel & Kjaer Predictor 3.01
-melumallinnusohjelmaa, joka on aidosti 3D laskentamalli ja noudattaa
pohjoismaista melulaskentamallia.

Mallissa otettiin huomioon mm. maastonmuodot sekd maaperin
vaimennus. Maaperd oletettiin vaimentavaksi lukuun ottamatta
paljasta kalliopintaa, joka oletettiin &énté heijastavaksi pinnaksi.

Laskentaoletukset

Laskennassa kédytettiin Ratahallintokeskuksesta saatuja
junamééritietoja.

JOHTOPAATOKSET

Insindoritoimisto Paavo Ristola Oy selvitti 2005 Jokelassa
raideliikenteen aiheuttamia melu- ja tirindhaittoja. Mitatut térindarvot
ovat tyypillisid alueen maaperd ja vilkas raideliikenne huomioiden.
Voimakkaimmat tdrindhuiput aiheutuvat yo6lld liikkuvista
tavarajunista. Mittaustulosten perusteella voidaan péételld ettd tirinidn
havaitsemiskynnys ylittyy yli 100 metrin etdisyydelld radasta ja
epdmiellyttdvén tirindn raja ylittyy noin 50 metrin etdisyydella.
Suosituksena voidaan sanoa, etti asuinrakennuksia ei tulisi rakentaa
alle 100 metrin etiisyydelle radasta.

Asuinrakennusten kaavoittaminen radan varrelle ei ole mahdollista
ilman meluntorjuntaa. Tarvittavien meluesteiden korkeus on 2,5- 3 m
ratatasosta. Mitoittavana tekijand on yoajan raidelitkenne. Tarvittavat
meluesteet on esitetty liitteissd 4 ja 5.

Hollolassa 28. pdivénd helmikuuta 2005
INSINOORITOIMISTO PAAVO RISTOLA OY

Erkki Poikolainen, FM Janne Ristolainen
tutkimuspaillikko tutkimusinsindori





