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Meluy, tarina ja runkomelu

Kaupungistuneeseen ymparistdon suunnitellun ja toteuttavan raitiotien
ymparistd on usein jo nykytilassaan rakennettu tayteen tai se tullaan
saattamaan tahan tilaan myohemmin. Koska raitiotie voi tiettyjen
reunaehtojen tayttyessa vaikuttaa ymparistodnsa tuottamalla siihen
mahdollisesti melua, tarinda ja runkomelua on ymparistovaikutukset
huomioitava myo6s ndiden osalta hankkeen alusta Iahtien. Suunnittelussa
tulee my6s huomioida kaikki erityisen herkat kohteet, joille ei valttamatta
ole virallisia ohje- tai suositusarvoja, kuten tutkimustilat, studiot jne.

Melun, tarindn ja runkomelun syntytapa on saman suuntainen.
Varahtelya syntyy pyorien ja kiskojen vuorovaikutuksesta, joka sateilee
ymparistdonsa joko suoraan ilmaaanena, tai siirtyy ratarakenteiden
kautta maaperadan ja etenee sita kautta rakennuksiin aistittaviksi
tuntemuksiksi.

Varahtelyjen siirtyminen riippuu huomattavasti melun taajuusalueesta.
Yleissaantdna voidaan todeta, etta varahtelyn taajuuden kasvaessa
suurempi osa valittyy ilmaaanena ja vastaavasti taajuuden laskiessa
suurempi osa valittyy ymparistoon rakenteiden kautta. Varahtelyihin
patee myos yleisesti, etta mita korkeampi varahtelytaajuus, sita pienempi
raitiotiejarjestelman varahteleva osa.
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Taajuus (Hz)

Kuva 1. Térinédn, runkomelun ja ilmamelun vdréhtelyn taajuus.

Taajuusalue Melutyyppi Varahteleva osa
Hyvin korkea Laippakirskunta Pydran laippa
Korkea Pyo6ran soiminen Pyora
Keskikorkea Kiskon soiminen Kisko

Matala Paallysrakenteen varahtely Paadllysrakenne
Hyvin matala Runkomelu Koko ratarakenne

Taulukko 1. Taajuusalue, melutyyppi ja vidréhteleva raitiotien osa.

Melu

Melua koskevat vaatimukset

Raitiotien meluntorjunnan suunnittelun perusteina toimivat
valtioneuvoston paatoksen (993/1992) melutason ohjearvot. Melun
ohjearvot on tarkoitettu kaytettaviksi maankaytdn, liikenteen ja radan
rakentamisen suunnittelussa seka rakentamisen lupamenettelyissa.

Paivalla Yolla

Ohjearvot ulkona Laeq,7- LAeq,
22 227
Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet 55dB 50dB

taajamissa ja taajamien valittomassa

https://kaupunkiliikenne.fi/melu-tarina-ja-runkomelu/ 2/17



9/3/26, 9:04 AM Melu, tarina ja runkomelu - Kaupunkilikenne Oy

laheisyydessa seka hoito- ja oppilaitoksia
palvelevat alueet

Uudet asumiseen kaytettavat alueet,
virkistysalueet taajamissa ja hoitolaitoksia 55dB 45 dB
palvelevat alueet

Loma-asumiseen kaytettdvat alueet,
virkistysalueet taajamien ulkopuolella ja 45dB 40dB
luonnonsuojelualueet

Ohjearvot sisilla Laeg7-  Laea
22 22-7
Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35dB 30dB
Opetus- ja kokoontumistilat 35dB -
Liike- ja toimistohuoneistot 45 dB -

Taulukko 2. Melun ohjearvot valtioneuvoston padétéksen 993/1992
mukaisesti.

Jos melu on iskumaista (esim. vaihekolina) tai kapeakaistaista (esim.
kaarrekirskunta), niin melulahteeseen lisataan +5 dB hairitsevyyskorjaus.

Ohjearvojen maaritelma tarkoittaa melun ekvivalenttitasoa el
keskidanitasoa koko ohjearvon aikavalilla. Siten lyhytaikaiset ohjearvon
desibelirajan ylitykset eivat valttamatta aiheuta paatoksessa tarkoitetun
ohjearvon ylitysta, mikali aikavali sisaltaa hiljaisempia jaksoja. Mikali
mallinnettava melu on impulssimaista (vaihteet) tai kapeakaistaista
(kaarrekirskunta), niin 1ahtoarvoon lisataan 5 dB hairitsevyyskorjaus.
Raitioliikenteen aiheuttaman sisamelun enimmaistason suositusarvona
sovelletaan enimmaisaadnitasoa Lamax < 45 dB (Ymparistdopas: 108,
Ymparistoministerid 2003). Tavoitteena on, etta Lamax 45 dB ei ylity
yoaikaan lepoon ja nukkumiseen kaytettadvissa tiloissa.

Lisaksi rakennusten daniymparistoa kasitelldaan ymparistéministerion
asetuksessa (796/2017) asetus rakennusten ddniympdristdstd ja sita
muokkaavassa asetuksessa ympdristoministerion asetusrakennuksen
Géaniympdristosta annetun ympdristéministerion asetuksen 5 ja 6 §:n
muuttamisesta 360/2019.
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Asetuksissa kasitellaan tarkemmin suunniteltavien uusien rakennusten
meluntorjunnallisia suunnitteluperusteita eika niita tarvitse suoraan
huomioida raitiotiehankkeissa. Mahdollisissa yhteisesti toteutettavissa
meluntorjuntatoimenpiteissa ne muodostavat yhden
suunnitteluperusteen.

Melun arviointimenetelmat

Lahtdkohtaisesti suunnitellun raitioliikenteen tuomat melupaastot ovat
useimmissa tapauksissa vahaisia jo olemassa olevan liikenteen
tuottamiin melutasoihin verrattuna. Raitioliikenteen enimmaisaanitasot
voivat kuitenkin olla paikoin merkittavat. Raitiotien vaikutus ympariston
nykyiseen aanimaisemaan tutkitaan mallintamalla. Raitioliikenteen
melun mallinnuksessa ja raportoinnissa noudatetaan lahtokohtaisesti
Helsingin kaupungin liikennemeluselvitys ohjetta
(Lilkennemeluselvityksen laatiminen maankéytén suunnitteluun.
Helsingin kaupunki, Maankdytén yleissuunnittelun ohje 9.9.2019.). Mikali
on tiedossa uusia Helsingin ohjetta tarkempia lahtoarvoja (Artix XL a- ja
b- kertoimet avoradalla, syvauraisen vaihteen mitattu Iahtdarvo jne.), niin
melumallinnuksessa kaytetaan kyseisia tietoja.

Lilkennemaarina kaytetaan nyky- ja ennustetilanteen mukaisia
liikennetietoja. Vastaan voi tulla tilanne, jossa melun ohjearvot ylittyvat jo
nykyisilla liikennemaarilla, jolloin raitiotien osuus melutilanteen
parantamisesta on maariteltava tapauskohtaisesti yhteistydssa kaikkien
sidosryhmien kesken.

Meluntorjunta

Raitiotien osalta meluntorjunnassa ja suunnittelussa toimivat samat
periaatteet kuin yleisen liikennemelun osalta. Tehokkain keino on
ehkaistd melun syntymista. Toissijaisesti melun leviamista melulle
herkkiin ymparistoihin ja sisatiloihin tulee rajoittaa raitiotien ympariston
maankadytdn massoittelua ja ilmaddneneristavyysvaatimuksia koskevilla
maarayksilla.

Suurin osa raitiotien ilmadanesta syntyy kisko—pydrakontaktin
tuotteena. Kokonaisvoimakkuuteen vaikuttavat viela lisaksi esim.
raitiovaunun voimantuottoyksikon, jarrujen ja ilmastointilaitteiden
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sateilema ilmaaani ja muut mahdolliset oheislaitteet. Raitiovaunun
alhaisen nopeuden takia aerodynaaminen melu ei ole merkittavaa.

Kisko—pyorakontaktin aiheuttama melu voidaan jakaa paapiirteissaan
viiteen paalajiin: pyoran seka kiskon elastiseen varahtelyyn, kiskon ja
pyoran epatasaisuudesta johtuvaan meluun, epdjatkuvuuskohdissa
syntyviin iskuihin seka kaarrekirskuntaan.

I.1.2.1 Pyoramelu

Raitiovaunun py6raa voidaan tarkastella hyvin litteana kellona. Kisko
toimii kellon kielen tavoin heratteen antajana, mutta kisko—
pyorakontaktivoima myds vaimentaa pydran sointia.

Melun syntymiseen vaikuttavat seuraavat tekijat:

o heratteen aiheuttajat
e kiskon ja py6ran epatasaisuudet

e pyorien kartiokkuus

e kaarteen sade

e pyoran ominaistaajuuteen vaikuttavat elastiset ominaisuudet
e pyoéran kuluneisuus
e joustokumipyoérissa kehan ja jousikumin jaykkyys

o kisko—pydra-kontaktivoima

Pydran pyodrimisnopeus vaikuttaa Doppler-ilmion tavoin varahtelyn
taajuuteen varahtelyiden edetessa eri suuntaan pyéran kehan ympari.

Pydrimisnopeuden kasvaessa pyodran pydrimissuuntaa vastaan etenevan

aallonpituus kasvaa (aanen taajuus kasvaa) ja vastaavasti
pyorimissuuntaan etenevien varahtelyiden aallonpituus laskee (3anen
taajuus madaltuu).

Pydran varahtelyyn vaikuttavien tekijoéiden suuren lukumaaran vuoksi
kunkin pyoratyypin varahtelytilan aiheuttavat olosuhdeyhdistelmat
selviavat helpoiten kokeellisesti tai tarkkailemalla.
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Kiskomelu

Raitiotiekiskoa voidaan mallintaa aarettoman pitkana varahtelevana
palkkina, joka on kimmoisalla kiinnityksella kiinni polkyssa tai
puolipolkyssa. Sepeliraiteessa tukikerros on joustava, kiintoraiteessa
ratalaatta taas lepaa joustavan alusrakenteen paalla. Pyoran aiheuttama
herate saa kiskon varahtelemaan soittimen kielen tavoin.

Korkeilla taajuuksilla kisko varahtelee kiinnitysten paalla, muusta
paadllysrakenteesta riippumatta. Matalammilla taajuusalueilla muun
paadllysrakenteen rooli danilahteena kasvaa.

Kiskon ja paallysrakenteen varahtelyyn vaikuttavat:

 kiskoprofiili jaykempi kisko varahtelee vahemman)
o kiskonkiinnitysten kiertojaykkyys

o kiskonaluslevyn jaykkyys

o polkkyvali

o paadllysrakenteen massa ja jaykkyys

e alustan jaykkyys

Suljettu paallysrakenne vahentaa kiskoista ja paallysrakenteesta leviavaa
melua avoimeen rakenteeseen verrattuna. Vaimentava vaikutus
pienenee melun taajuuden madaltuessa.

Kiskon ja pydran epatasaisuudesta johtuva melu aiheutuu pyoran
pystysuuntaisesta varahtelysta sen lilkkkuessa kiskon ja py6ran pinnan
pienten epatasaisuuksien yli. Syntyvan melun taajuus friippuu
nopeudesta v ja epatasaisuuksien aallonpituudesta A.

f=v/d

Kaava 1. Melun taajuuden mddrittGminen.

Usein toistuva jarruhiekan ja kiskojarrun kaytto, nastarengasliikenne
kiskon yli voivat aiheuttaa paikallisia epatasaisuuskohtia. Suunnittelussa
tulee erityisesti pyrkia ehkdisemaan kaarteissa pyodran luistamisen
tuloksena syntyvien aaltomaisten kulumien (riffelien) syntymista.
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Kiintedakselisessa kalustossa pydrien kulmanopeus w on aina sama,
jolloin vierintanopeus vriippuu kehan sateesta r.

17 = wr

Kaava 2. Vierintdnopeuden mddrittdminen.

Ihannetilanteessa pydran kartiokkuus saa pydran asettumaan kaarteessa
suhteessa kiskoihin niin, etta kehien sade sisa- ja ulkokaarteessa (rsja ry)
vastaavat pyorien etenemisnopeutta.

Ty Vg
w|l—|=—
T vy

Kaava 3.

Pienisateisissa kaarteissa tama ei aina toteudu, jolloin kaarteen
jompaankumpaan kiskoon syntyy aaltomaisia kulumia. Aaltojen
muodostumista voidaan torjua kayttamalla kovempaa kiskolaatua.

Kiskon ja pydran epatasaisuudesta johtuvaa melua voidaan torjua
kiskonhionnalla ja pydran sorvaamisella.

Epajatkuvuuskohdissa syntyvat iskut

Epdjatkuvuuskohtien synnyttamat iskut aiheuttava akillisia kolahduksia.
Niita syntyy mm. raitiovaunun ylittaessa vaihteen ylimenoalueen, pyoran
laipan kohdatessa matalauraisen vaihteen tai raideristeyksen uran
pohjan tai pydran ylittaessa koholla tai kuopalla olevan hitsisauman.

Epdjatkuvuuskohtien aiheuttamaa melua voidaan vahentaa valttamalla
matalauraisten vaihteiden ja raideristeysten kayttamista, kun tama on
risteyssuhteen puolesta mahdollista, seka huomioimalla melulle herkkien
kohteet vaihteiden sijainnin suunnittelussa.

Laippakirskunta

Laippakirskunta on korkeataajuuksista melua, joka syntyy raitiovaunun
pyoran laipan hankautumisesta kiskoon. Laippakirskuntaa esiintyy
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erityisesti kiinteilla teleilla varustetun kaluston ajaessa pienisateisiin
(R<50 m) kaarteisiin. Laippakirskuntaa voi vahentaa laipan voitelulla.

Tarina

Tarinan osalta Suomessa ei ole virallisia raja-arvoja lilkenteen
aiheuttamalla tarinalle, joka kohdistuu ihmisiin rakennuksissa tai
rakennuksiin. Ymparistonsuojelulaki (527/2014) seka maankaytto- ja
rakennuslaki (132/1999) ja ymparistoministerion asetus pohjarakenteista
(465/2014) edellyttavat kuitenkin liikennetarinasta aiheutuvat
ymparist6haitat otettavaksi huomioon. Lilkennetdrina ei saa aiheuttaa
vaurioita rakennukselle eika kohtuutonta haittaa rakennuksessa oleville
ihmisille.

Koska varsinaisia ohjearvoja ei ole tarinan osalta kdytettavissa
suunnitteluperusteiksi on vallitsevaksi kaytannoksi asumismukavuutta
arvioidessa tullut hyddyntaa VTT:n varahtelyluokitusta perustuen
tunnuslukuun V, g5 Kyseessa on tilastollinen arvo, joka voidaan
maarittaa joko mittaamalla tai arvioida laskennallisen menetelmin.
Uusien alueiden ja vaylien suunnittelussa VTT suosittaa tavoitearvoksi
vahintaan tasoa C. Rakenteiden kestavyys ei ole tyypillisella
raitiotieliikenteella maaraava tekija.

Varahtelyn
Varahtelyluokka Olosuhteet tunnusluku
Vw05 [mm/s]
Hyvat asuinolosuhteet
A Ihmiset eivdt yleensd havaitse <0,10

vdréahtelyd.

Suhteellisen hyvat
asuinolosuhteet

B . . S <015
Ihmiset voivat havaita vérdhtelyt,

mutta ne eivdt ole hdiritsevia.

C Suositus uusien <0,30
asuinrakennuksien ja vaylien
suunnittelussa
Keskimddrin 15% asukkaista pitédd
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vdrdhtelyitd héiritsevind ja voi
valittaa hdiriésta.

Olosuhteet, joihin pyritaan
vanhoilla asuinalueilla
D Keskimddrin 25% asukkaista pitad <0,60
vdrdahtelyitd hdiritsevind ja voi
valittaa hdiriésta.

Taulukko 3. Virdhtelyluokitukset VTT:n ohjeen "Suositus liikennetérindn
arvioimiseksi maankdytén suunnittelussa” mukaisesti

Runkomelu

Runkomelu ei ilmiéna juurikaan poikkea muista varahtelypohjaisista
ilmidista. Kun rakennukseen saapuvan varahtelyn taajuus maaperan
ominaisuuksien muuttuessa nousee tarpeeksi korkeaksi, kykenee
ihminen havaitsemaan rakennusosien varahtelyn niista sateilevana
ilmadanena, vaikka varahtelya ei muuten pystyisi huomaamaan tai
tuntemaan. Runkomelun taajuustasona pidetaan yleisesti aluetta 16-
250Hz. Runkomelua voi esiintya myads yli 250Hz taajuuksilla radan ollessa
suorassa yhteydessa taloihin joko suoraan tai esimeriksi kallion tai kovan
kitkamaan kautta.

Mahdollisen runkomeluongelman tarkastelussa ja torjunnan
suunnittelussa lahtokohtana pitaa olla seka varahtelyn voimakkuuden,
etta likimaaraisen taajuustason tunteminen, jolloin ongelman suuruus ja
mahdollinen vaimennus tietyille taajuustasoille voidaan suunnitella
tarvittavalla tarkkuudella.

Kuten muissakaan varahtelytyypeissa ei Suomessa myodskaan

runkomelulle ole olemassa varsinaisia velvoittavia numeerisia raja-arvoja.

Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta (796/2017)
toteaa uusien rakennuksien runkomelun osalta seuraavasti:
"Rakennuksen, jossa on asuntoja, majoitus- tai potilashuoneita,
runkoddni- ja tarinderistys sekd opetus-, kokous-, ruokailu-, hoito-,
harrastus-, liikunta- ja toimistotilojen melun- ja tdrinéntorjunta on
suunniteltava ja toteutettava tilan kdyttétarkoitus huomioon ottaen
siten, ettd niissd saavutetaan toimintaa vastaava riittdvan hyvé
Gdniympdristo.”
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Suunnittelun ja arvioinnin tueksi yleiseksi kaytannodksi on muodostunut
kayttaa VTT:n tiedotteen "Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun
arviointi, 2009" suosittelemia ohjearvoja. Huomioitavaa on, etta
pdinvastoin kuin yleisesti muissa melun ohjearvoissa kaytdssa ei ole
tietyn aikavalin keskidanitaso vaan A-painotettu enimmaisaanitaso [dB].
Tama tarkoittaa, etta ohjearvon ylityksia voi muodostua myos
yksittaisten voimakkaammin varahtelya aiheuttavien
liikennointivalineiden vaikutuksesta eika sita voida kompensoida
hiljaisempien aikojen avulla.

Runkomelutaso Ly,

Rakennust it
yyp [dB]

Radio, tv- ja danistysstudiot 25-30
Asuinhuoneistot 30/352

Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset,
majoitustilat

— potilashuoneet, majoitustilat

— paivakodit, lasten ja henkildkunnan
oleskeluun

tarkoitetut huoneet

30/352

Kokoontumis- ja opetustilat

— luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut
huonetilat, joissa

edellytetaan yleison saavan hyvin puheesta
selvanilman

daanentoistolaitteiden kayttda

— muut kokoontumistilat kuten teatterit ja
kirjastot

35

Toimistot, kaupat, nayttelytilat, museot 40/452

2 Avoradat. Mikdli kaavamdédrdyksessd on annettu ohje julkisivun
ilmanddneneristdvyydesté on suositeltavaa kdyttédd runkomelutason
tiukempaa raja-arvoa.

Taulukko 4. Runkomelun ohjearvot VTT:n mukaan [dB]

Avoradoille VTT ehdottaa hieman lievempia raja-arvoja. Perusteluina
esitetaan yleensa, etta avorataliikenteesta syntyy myos ilmadanta, joten
runkodanen osuutta ei koeta niin hairitsevana. Yleisesti ottaen
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runkomelun ohjearvot ovat samaa suuruusluokkaa ilmaaanen
vaatimusten (VNp 993/1992) kanssa.

Laskennallinen arviointi ja
torjuntamahdollisuudet

Raitotiella kulkevan liikennevalineen, raitiotien ja raitiotien alla olevan
maaperan keskindisestad vuorovaikutuksesta maapera joutuu
varahtelytilaan, joka edetessaan siirtyy rakennuksen perustuksiin ja
etenee sita kautta runkojen pysty- ja vaakapintoihin. Etenemisketju on
monimutkainen ja siksi arvioitavien laskentaparametrien maara kasvaa
suureksi.

Suomessa tarindiden ja runkomelun suuruutta on yleisesti arvioitu VTT:n

tuottamien tutkimusten ja selvitysten mukaisesti. Tuotetussa
kirjallisuudessa esitellaan eri tarkkuustasojen laskennallisia menetelmia,
mittausohjeita ja ohjeellisia raja-arvoja niin tarinan kuin runkomelun
osalle. Koska tarinan arvioiminen on useista parametriryhmista

rilppuvaista ja maaperan ominaisuuksien arviointi on haastavaa, perustuu

arviointi usein kokemusperaiseen tietoon.

Tarinan vaimentamien periaate on sama kaikille varahtelytyypeille. IImio
on voimakkaasti taajuusriippuvainen ja epdaonnistuneella suunnittelulla
varahtely voi tietyissa tapauksissa jopa voimistua. Vaimennus voidaan

suorittaa joko raitiotien ratarakenteessa tai sen valittdmassa yhteydessa,

maaperassa radan ja rakennusten valillg, tai eristamalla jokainen
varahtelylle altistuva rakennus irti maaperasta.

Maa- ja kallioperassa etenemisen lisaksi varahtely etenee my®s maan
pinnassa pinta-aaltona. Pinta-aallon voimakkuuden maarittely ja sen
hallinta on toteutettava tapauskohtaisesti ja valittu menetelma voi
vaihtua eri tyyppirakenteilla. Pinta-aallon etenemisen taydellinen
katkaisu vaatii eristysmateriaalin tuomisen katurakenteen pintaan asti,
jolloin sen tasmallinen sijainti on yhteensovitettava katusuunnittelun
kanssa.

Kustannustehokkain ratkaisu on vaimentaa varahtely joko radassa tai
radan valittdmassa laheisyydessa. Talldin ongelma on ratkaistu jokaisen
olemassa olevan ja tulevan rakennuksen kohdalla samalla kertaa.
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Varahtelyn huomioiminen myos tulevassa maankadytossa on olennainen
osa hankkeen kokonaistaloudellisuutta.

Kiintolaatta

Nurmi+kasvualusta

Murske

Mahdollinen runkomelueriste, 100mm tilavaraus

Mahdolliset runkomelueristeen pystykaistat, 50mm tilavaraus

oW e

Y
Kuva 2. Eristyksen ohjeellinen sijainti kiintolaattaradalla

Nykyaikaisten raitioteiden kohdalla varahtelyjen aiheuttamat ongelmat
rajoittuvat usein runkomeluun, mutta myos asumismukavuus ja
rakenteiden vaurioitumisalttius on hyva todentaa tarvittavalla
tarkkuustasolla.

Etsi... jo,

Paakaupunkiseudun raitiotien suunnitteluohje

Raitiotiejarjestelman suunnitteluperiaatteet >
Raitiotien suunnittelu >
Rata ja rakenteet >
Ratasahko ja tekniset jarjestelmat 2

Yllapito ja kunnossapito
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Hakemisto >

Tulevaisuus rakennetaan raiteilla

Kaupunkiraideverkosto kasvaa ja kehittyy paakaupunkiseudulla.
Meilla on kaupungin raideliikenneverkoston kehittamiseksi
kaynnissa useita mielenkiintoisia suurhankkeita ja
kunnianhimoisia tavoitteita. Me tydskentelemme ohjaamoissa,
varikoilla, raiteilla ja suunnittelupdydissa, ja haluamme toimia
hiilineutraalin infran ja liikennepalvelujen suunnannayttajana nyt
ja tulevaisuudessa.
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Kaupunkiliikenne Oy lukuina

147 wi.

matkaa Kaupunkiliikenteen kyydissa / vuosi

173 km

raitiotieta

46 km

metrorataa kahteen suuntaan

1571

tyontekijaa

460

pydrdasemaa

4600

kaupunkipyoraa
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