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1. Hankkeen kuvaus

1.1 Yleista

Tarind- ja runkomeluselvitys on laadittu Vantaan ratikan Lentoasema-Tikkurila véliselle osuudelle.
Raitiotielinjaus kulkee Lentdjantien, Teletien, Tietotien ja Aviabulevardin kautta uudelle véaylaosuudelle
(Muuranraitio), josta se jatkaa Toisen savun, Osuustien, Vainé Tannerin tien ja Tasetien kautta Ralssitielle ja
Ralssitieltd Tikkurilantietd pitkin Kielotielle. Suunnittelualue péaéattyy Tikkurilassa Kielotien ja Neilikkatien
risteyksen tuntumaan. Etenkin Tikkurilassa raitiotien suunniteltu linjaus kulkee tihedsti asutetulla alueella.
Muuranraition kohtaa Veromiehessa lukuun ottamatta raitiotien suunniteltu linjaus kulkee jo olemassa olevaa
likennevaylaa pitkin tai sitd myotaillen. Raitiotielinjaus on esitetty likim&araisesti seuraavassa kuvassa (Kuva
1)

Lentoasema/

/
(I/
H A\iRapoIis Tj!gkurila
e B — _/ .’\
= e
Jumbo

~

Kuva 1 Vantaan ratikan linjaus valilla Lentokentta-Tikkurila (Vantaan ratikan yleissuunnitelma 2019).

1.2 Lahtdtiedot

1.2.1 Kalusto ja nopeus

Raitiovaunun massan on arvioitu olevan maksimissaan noin 102 tonnia, joka vastaa 7-osaista Artic XL-
raitovaunua taytena. Laskenta on suoritettu kolmella eri nopeudella 30, 40 ja 50 km/h, jotka ovat raitiotieosalle
suunniteltuja nopeusrajoituksia (ks. Kuva 2).
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.  Nopeusrajoitus

T NS 30k
Y S ;w'::—;:: "’q; = 40 km/h
4 m— 50 km/h

Strericatta
Swvontary

Kuva 2 Nopeusrajoitukset ratikkareitilla vuonna 2030.

1.2.2 Maapera ja pohjanvahvistukset

Tarind- ja runkomeluselvityksessa hyodynnettin GTK:n Maankamara-karttapalvelusta saatavissa olevaa
maaperakarttaa (1:20 000) ja alueelta tehtyja kairauksia. Suunnittelualueen maapera vaihtelee. Lentoaseman
ja Aviapoliksen alueella maaperd on péadasiassa kovaa ja paikoin kallio on l&hellda maanpintaa tai
maanpinnassa. Kielotiella ja Tikkurilantiella noin Ohtolankadulta itd&n pain kadun alla on paksu pehmeikko.
Muilla alueilla maaperé vaihtelee enemman.

Selvityksen tekohetkelld lokakuussa 2021 kaytossa oli tilanvarausvaiheen ja osilla osuuksilla vain
yleissuunnitelman mukaiset pohjanvahvistukset. Ratikan pohjanvahvistuksiksi on esitetty paalulaattaa,
pilaristabilointia, massanvaihtoa ja kevennysté vallitsevista pohjamaaolosuhteista riippuen.

2. Tarina- ja runkomeluselvitys

Tarindselvityksessd on tutkittu raitiotielikenteen aiheuttaman tarindn vaikutusta rakenteisiin ja
asumismukavuuteen. Tarindn ja runkomelun arviointiin on kaytetty seuraavia VTT:n julkaisuja: Suositus
likennetarindn mittaamisesta ja luokituksesta (2004), Rakennukseen siirtyvan liikennetérinan arviointi (2008),
Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi (2009), Ohjeita liikennetédrindn arviointiin (2011) ja
Liikennetarind — Alueiden tarindkartoitus ja rakenteiden vaurioitumisalttius (2014).

2.1 Rakenteiden vaurioitumisalttiuteen vaikuttava tarina

Rakenteiden vaurioitumisalttius arvioidaan maaperan varahtelyn huippuarvoon vmax (mm/s) perusteella. TAssa
raportissa vaurioitumisalttiuteen vaikuttavaa tarinda arvioidaan laskennallisen arvion perusteella VTT
Tutkimusraportin VTT-R-04703-14 (2014) mukaisesti.

VTT:n laskentakaava pohjautuu tehtyihin tarinamittauksiin eri maalajeilla ja kohteilla, sekd empiirisiin
havaintoihin. Kaavalla voidaan arvioida eri téarinn aiheuttajien aiheuttamaa térinan suuruutta eri etéisyyksilla.
Laskentamenetelma olettaa maaperan varahtelyn samaksi pysty- ja vaakasuunnassa. Laskentakaava on tehty
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junaliikenteelle (tavara- ja henkil6juna), mutta ratikka on tasséa tapauksessa rinnastettu henkiléjunaan, koska
raitiovaunun aiheuttamaa tarina syntyy samalla tavalla kuin junaliikenteen. Maanpinnan varahtelyn huippuarvo
tietylla etaisyydella radasta saadaan maaritettyd kdyttaen seuraavaa kaavaa
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Ve =V
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jossa

Vo on vardhtelyn perusarvo maassa etaisyydellda Do on 15 m raiteen keskilinjasta ja jonka arvo saadaan
tutkimusraportin VTT-R-04703-14 taulukosta 2

D on tarkasteluetaisyys

B on etaisyyseksponentti, jonka arvo saadaan tutkimusraportin VTT-R-04703-14 taulukosta 2.
Etaisyyseksponentti kuvaa sita, kuinka nopeasti tarind vaimenee etdisyyden suhteen. Mitd suurempi on
eksponentti, sitd nopeammin térind vaimenee

S on tarkasteltava nopeus, jonka perusarvo Sp on 70 km/h

A on nopeuseksponentti, jonka arvo on 0,9-1,1 (keskimaarin 1,0). VTT:n Working Paper 50 liitteen C mukaan
matalilla nopeuksilla heilahdusnopeuden on havaittu olevan useimmiten nopeudesta riippumaton.
Nopeuskerrointa kdytetdan vain nopeuksilla S = 70 km/h. Alemmilla nopeuksilla ei nopeuskerrointa suositella
kaytettavaksi, jolloin asetetaan (S/Sp)A=1

G on tarkasteltavan ratikan kokonaispaino, jonka perusarvo Go on kaavassa 2000 tonnia

kr Oon radan kunnosta riippuva kerroin, joka on keskimaarin 1,0.

F on varmuuskerroin, jonka arvo on 2. Jos perusyhtald on kalibroitu kohteessa tehdyilla tarindmittauksilla, F =
1. Koska kalibrointia ei ole suoritettu kaytetaan arvoa 2 (Talja & Térngvist 2014).

Teoriassa tarinan laskennallinen ero on erittdin suuri riippuen, valitaanko varéahtelyn perusarvon vo parametrit
ja etaisyyseksponentin B arvot taulukon yla- vai alarajoilta. Laskennallisessa arvioinnissa tulee huomata, etta
varahtelytason arviointi perustuu homogeeniseen pohjamaahan eli tarinan alkuldhteelld pohjamaa oletetaan
samaksi kuin tarkasteltavilla etéisyyksilla. Laskennassa ei pystytd huomioimaan pohjamaan muutoksia
tarkastelualueella. Tama laskennan puute on suoraan johdannainen siihen, etté tarinan maaritys on yksilollista
jokaisessa rakennuksessa ja laskennallinen arviointi sisaltda epavarmuuksia.

Laskennallisesti maaritettyja maanpinnan varahtelyn huippuarvoja verrataan seuraavan taulukon (Taulukko 1)
mukaisiin varahtelyrajoihin. Rajaus perustuu maalajiin ja maaperan varahtelyn huippuarvoon Vmax (mm/s).

Taulukko 1 Tarindalueiden rajauksessa kaytettavat varahtelyrajat (vmax mm/s) maaperan varahtelylle (Talja & Térnqvist 2014).

Pehmea savi Tiivis hiekka,
.. leikkaus- Sitkea savi, siltti, sora, moreeni, . . .
Maalaji . . . : . Kiintea kallio
lujuus [6yha hiekka rikkonainen tai
< 25 kKN/m? l6yha kallio

Varantelyssa <10 Hz 10-20 Hz 20-50 Hz > 50 Hz
hallitseva taajuus
V-alue 3 4,2 6 7,2
H-alue 1-3 1,4-4,2 2-6 2,4-7,2
E-alue <1 <14 <2 <24

Kartoitettava alue jaetaan normaalikuntoisten rakennusten tarindnsiedon perusteella seuraaviin alueisiin:

V-alue: Rataa lahimpéna oleva alue, jossa maaperéan tarind on niin voimakasta, ettd se voi aiheuttaa
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rakennuksille ja rakenteille vahinkoriskin.

H-alue: Tavanomaisiin ja hyvékuntoisiin rakennuksiin ei yleensa aiheudu kayttokelpoisuutta haittaavia
vaurioita, jos resonanssille herkkien rakenteiden suunnittelussa on otettu huomioon liikkennetérina. Alueella
tarind on kuitenkin usein selvasti havaittavaa ja hairitsee yleensd asumismukavuutta. Rakennuskanta ja
kaytetyt rakennusmateriaalit tulee ottaa huomioon vaurioitumisriskin arvioinnissa.

E-alue: Normaalikuntoisille rakenteille ei aiheudu tarinasta rakenteiden vaurioitumista, mutta tarina voi hairita
asumismukavuutta. Tarindn vaikutus asumismukavuuteen on tarkistettava erikseen VTT Tiedotteen 2569
mukaan. (Talja & Térngvist 2014)

Yleensa asumismukavuuden haitta-alue on huomattavasti laajempi kuin mahdollisia vaurioita aiheuttavan
tarindn alue, koska asumismukavuudelle asetetut t&rindn ohjearvot ovat merkittavasti pienemmat kuin
rakenteiden vaurioitumiselle asetetut ohjearvot. Kovaksi luokitetulla maaperélla vaurioita aiheuttavan
varahtelyn todennékdisyys on pieni muilla alueilla kuin aivan lahteen valittéméassa laheisyydessa. (Talja &
Tornqvist 2014)

2.2 Asumismukavuuteen vaikuttava tarina

Kun arvioidaan asumismukavuudelle aiheutuvaa haittaa, tarindn arvioinnissa kaytetdan véarahtelyn
tunnuslukua vw,es (mm/s). Tunnusluku vw,gs on painotetun varahtelyn tehollisarvon vy tilastollinen maksimi. Arvo
perustuu yhden viikon ajalta 15 merkitsevimmasta ajoneuvosta mitattuun varahtelyyn. (Talja et al. 2008)

Varahtelyn tunnusluvun mukaan voidaan kohteet jakaa neljgén varahtelyluokkaan. Suositus rakennusten
varahtelyluokista perustuu VTT Tiedotteeseen 2278 Suositus liikennetarindn mittaamisesta ja luokituksesta
(Talja 2004). Luokitus perustuu VTT:n mittaustuloksiin sekd Norjan standardiin (NS 8176E, 1999).
Varahtelyluokituksen suositukset on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 2). Luokituskriteerin on
toteuduttava pystyvarahtelyn osalta rakennuksen kaikissa lattioissa ja vaakavarahtelyn osalta rakennuksen
jokaisessa kerroksessa.

Taulukko 2 Suositus rakennusten varéhtelyluokituksesta (Talja 2004).

VTL?)rl](tlilxy- Kuvaus olosuhteista Vw,95 (MM/s)

A Hyvéat asuinolosuhteet <0.10
Ihmiset eivat yleensa havaitse tarinaa
Suhteellisen hyvét olosuhteet

B . . i . ) <0,15
Ihmiset voivat havaita tarinan, mutta se ei ole yleensa
hairitsevaa
Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnittelussa

¢ Keskimaarin 15 % asukkaista pitda tarinda hairitsevana =030
ja voi valittaa hairiosta
Olosuhteet, joihin pyritddn vanhoilla asuinalueilla

D o . . <0,60
Keskimaarin 25 % asukkaista pitéaa tarinda hairitsevana
ja voi valittaa hairiosta

Uusien alueiden ja vaylien suunnittelussa suositellaan tavoitearvoksi véhintédén tasoa C. Taulukossa (Taulukko
2) esitetyt varahtelyluokat koskevat vain normaaleja asuinrakennuksia, mutta hoito- ja sosiaalihuollon laitokset
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voidaan rinnastaa asuinrakennuksiin. Taulukkoa ei sovelleta rakennuksille, joissa ihmiset ovat p&daasiassa
likkeessa tai muut kuin liikenteesta aiheutuvat hairiét voivat olla merkittavampia (toimistot, kauppa- ja liiketilat,
teollisuusrakennukset). Naille muille toiminnoille voidaan soveltaa muita suosituksia. Suositellut raja-arvot
eivat ota kantaa tarinahairion toistuvuuteen tai hairion kellonaikaan. (Talja et al. 2008)

Selvitys perustuu asumismukavuuden osalta VTT:n julkaisussa (Working Paper 50, liite C) esitettyyn
laskentakaavaan. Laskentakaava on sama, jota kaytetdan rakenteiden vaurioitumisalttiuden arviointiin VTT
Tutkimusraportissa VTT-R-04703-14 (2014), joka on esitetty kohdassa 2.1.

VTT Tutkimusraportin VTT-R-04703-14 (2014) kaavalla saadaan arvioitua heilahdusnopeuden maksimin
odotusarvo vmax (V). Heilahdusnopeuden laskennan jalkeen arvo on muutettu vastaamaan arvioitavaa arvoa
eli varahtelyn tunnuslukua vys. Tavanomaisesti tehollisarvoarvo vy on noin 0,4...0,6 kertainen verrattuna
laskettuun heilahdusnopeuden maksimiin (Térnqvist & Talja 2006) Tehollisarvon vy ja vwes valinen yhteys
oletetaan raportissa likim&arin samaksi, silla liikennoivan kaluston (pituus, nopeus ja paino) oletetaan olevan
vakioita riittdvan pitkalla ajanjaksolla. Tassé arvioinnissa vw,gs on arvioitu olevan 0,6-kertainen Vmax-arvoon
verrattuna.

Asumismukavuuden tapauksessa rakennukseen siirtyvassa varahtelyssa voidaan ottaa huomioon myds
rakennusosasta riippuva suurennuskerroin ky, jolla otetaan huomioon varéhtelyn mahdollinen voimistuminen
mahdollisen resonanssin vaikutuksesta. Suurennuskerroinmenetelmélla saadaan karkea arvio resonanssin
vaikutuksesta, kun varahtelyn taajuussisaltdd ei tunneta. Resonanssin mahdollinen vaikutus on otettu
huomioon tassa selvityksessa kertomalla arvioitu varahtelyn tunnusluku vy.es suurennuskertoimella (ky=3,0 tai
1,5 maaperasta riippuen).

Tarinan ilmentyminen rakenteessa on aina yksilollinen ilmid, mik&d aiheuttaa epétarkkuutta. Resonanssin
merkitys on suurin pehmeilla maa-alueilla, koska maaperan véarahtelyn energia esiintyy pehmeikoilla hyvin
kapealla taajuuskaistalla, joka voi osua rungon tai lattian ominaistaajuusalueelle. Resonanssialttius riippuu
rakennuksesta ja kaytetyisté rakennusratkaisuista. Tarinalle alttimpia ovat yleensé pehmeikélle rakennetut 1-
2 kerroksiset pientalot, joiden ominaistaajuus osuu pehmeikén ominaistaajuudelle. Suunnitellun linjauksen
alueella, kuten Kielotielld ja Tikkurilantiella, on paikoin paksuja savikkoja. Lattioissa varahtelyn voimistuminen
voidaan ottaa huomioon suurennuskertoimella k,=3,0. Kovassa maaperéssa hallitsevat korkeammat taajuudet
ja varahtely on laajakaistaista, jolloin vaakavarahtely ei yleensa voimistu rungossa (k,=1,0) ja lattioissa
varahtelyn voimistuminen voidaan olettaa vahaiseksi (k,=1,5). (Talja & Térngvist 2014) Koska resonanssi
vahvistaa voimakkaasti ainoastaan sitda taajuuskomponenttia, joka sattuu ominaistaajuuden alueelle,
resonanssin ilmeneminen voi olla satunnaista, mutta resonanssin merkitys on ilmetessaan hyvin suuri. Vain
erittédin harvoin resonanssin merkitys rakennuksissa on suurempi kuin selvityksen laskennoissa kaytetyt
varahtelyn suurennuskertoimet olettavat.

2.3 Tarindn aiheuttama runkomelu

Termilla runkomelu tarkoitetaan VTT Tiedotteen 2468 Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi (Talja
& Saarinen 2009) mukaan maaperan kautta rakennukseen siirtyvaa varahtelya, joka muuttuu aaneksi.
Runkomelu syntyy kiskon ja raitiovaunun pyotrien kosketuksen aiheuttamasta varahtelysté, joka valittyy radan
alusrakenteiden ja maaperan kautta laheisten rakennusten perustuksiin. Aani etenee perustuksista
rakennuksen runkorakenteita pitkin huonetilojen seina-, valipohja- ja ylapohjarakenteisiin. Rakennusosien
varahtely aiheuttaa huonetilojen pinnoissa &énen sateilyd, joka etenee ilmassa paineaaltoina, jotka ovat
aistittavissa aanena.

Runkomeluun liittyva varahtely on voimakkuudeltaan niin vahdistd, ettei sitd voida havaita rakennuksen
tarinand, joten se ei aiheuta minkaénlaista vaaraa rakenteille. Runkomeluhaitta on yleensa suurin, kun seka
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rakennuksen ja vaylan perustukset ulottuvat suoraan peruskallioon tai kovaan kitkamaahan. (Talja & Saarinen
2009)

Runkoaanesta aiheutuvan hairion suhteellisen harvinaisuuden takia tutkimusta sen vaikutuksesta ihmiseen on
melko vahan. Runkomelun kiusallisuus riippuu dénitasosta, hairidn toiston maarastd, melun taajuussiséllosta
seka tilan taustamelutasosta. (Talja & Saarinen 2009)

Suomessa, kuten monissa muissakin maissa, ei runkomelulle ole annettu ohje- tai raja-arvoja, mutta VTT on
esittdnyt runkomelutasoille suosituksia, jotka on esitetty seuraavassa taulukossa (Taulukko 2). Taulukon raja-
arvot tayttavat valtioneuvoston, sosiaali- ja terveysministerion ja Suomen rakennusmaarayskokoelmassa
annetut suurimmat sallitut &anitasot asunnossa. VTT:n tiedote ei ota kantaa runkomelun raja-arvojen kohdalla
hairién toistuvuudesta tai kellonajasta. Suositus runkomelutason raja-arvosta asuinrakennuksille varahtelyn
lahteen ollessa pintavayla on yleensa Lpm < 35 dB, mutta mikéli kaavamaéarayksessé on annettu ohje julkisivun
ilmadaneneristavyydesta, suositus runkomelutason raja-arvosta on 30 dB. (Talja & Saarinen 2009)

Taulukko 2 Suositus runkomelutason raja-arvoista Suomessa (Talja & Saarinen 2009).

Rakennustyyppi Runkomelutaso Lym (dB)
Radio-, tv- ja danitysstudiot, konserttisalit 25-30
Asuinhuoneistot 30/35*

Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat 30/35*
Kokoontumis- ja opetustilat 35

Toimistot, kaupat, nayttelytilat, museot 40/45*

* Avoradat. Mikali kaavaméaarayksessa on annettu ohje julkisivun iimadaneneristavyydesta, on suositeltavaa kayttaa runkomelutason
tiukempaa raja-arvoa

Selvityksen arvio runkomelutasosta perustuu varahtelyn siirtotiehen perustuvaan arvioon, jossa voidaan ottaa
tarkemmin huomioon runkomelutasoon vaikututtavat tekijat. Menetelma ei edellytéa tarkkaa tietoa varéhtelyn
taajuusspektrista eikd sen muuttumisesta varahtelyn siirtymareitilla. Menetelma perustuu arvioituun varahtelyn
nopeustasoon. Koska varahtelyn syntymiseen ja leviamiseen vaikuttaa lukuisia epavarmuustekijoité, on arvio
suuntaa antava.

VTT Tiedotteen 2468 mukaan runkomelun arvioinnin lahtokohtana on peruskayraltd saatu maaperén
varéhtelyn nopeustaso Lv. Maaperén varahtelyn nopeustasoa korjataan varahtelyn aiheuttajasta, siirtotiesta ja
rakennuksesta riippuvilla nopeustason korjaustekij6illd ALy. Lopputulos on runkomelua kuvaava sisatilan
aanitaso Lpa Peruskayré saadaan seuraavalla kaavalla

L,[dB]=A4-B-log,(d/dy)—C-(d/d,).

jossa

A on vakio, jonka arvo on 103 dB

B on vakio, jonka arvo on 14 dB

C on vakio, jonka arvo on 0,8 dB

do on vakio, jonka arvo on 10 m

ja d on tarkasteltavan kohteen etéisyys vaylan reunasta.

Runkomelua kuvaava sisétilan danitaso L,a saadaan seuraavalla kaavalla

L,ldB]=L,+Y AL,
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jossa
Ly on peruskayrd, johon lisatdan korjaustekijdiden summa. (Talja & Saarinen 2009)
Laskelmissa huomioitiin seuraavat korjaustekijét:

e Liikennetyyppi
o raitiovaunu, O dB
e Ajonopeus
o nopeusrajoituksien mukaisesti korjaus tehtiin kaavalla AL = 20-log (vs/Vs0), jossa vso = 100
km/h
e Ajoneuvon ominaisuuksista riippuvat tekijat
o normaali jousitus, 0 dB
e Vaylan kunto
o hyvakuntoinen rata, 0 dB
o jyrkkien kaarteiden (kaarreséade < 50 m) ja vaihteiden kohdalla ep&jatkuvuuskohdasta johtuva
korjaustekija, +10 dB
¢ Radan eristamistapa
o eieristysta, 0 dB
e Vaylan sijainti
o avorata, 0dB
o Rakennuksen tyyppi ja tarkasteltava asuinkerros
o perustuksen ja arvioidun kallion vélissd on maa-ainesta vahintaan 3 m, jolloin korjaustekijaa
voidaan kayttaa
= pientalot, -5 dB
= Kkerrostalot (kerroksia = 3), -10 dB
o perustuksen ja kallion valilla oletetaan olevan maa-ainesta vihemman kuin 3 m, korjaustekija
0dB
o tarkasteltava asuinkerros, - 2 dB
Rakenneosion resonanssi, + 6 dB
Muunto danenpainetasoksi, — 28 dB
Muunto A-painotetuksi &dnenpainetasoksi
o matala taajuusalue, pehmeé savi-, siltti- ja hiekkamaat, kun pehmeéan kerroksen paksuus
vaylan ja rakennuksen alla on yli 3 m, korjaustekija - 50 dB
o keskitaajuusalue, kovat savi-, siltti- ja moreenimaat ja lisaksi alueet, jolla pohjanvahvistuksena
massanvaihto, - 35 dB
o korkea taajuusalue, kallio, - 20 dB
Varmuusmarginaali, + 6 dB.

Kumipyoraliikenteeseen verrattuna ratikan korjaustekijoiden summa on 6 dB pienempi, joten laskennallisen
arvioinnin perusteella runkomelun maara lisdantyy suunnittelualueella ratikan myota.

2.4 Tulokset

2.4.1 Rakennusten vaurioitumisalttiuteen vaikuttava tarina

Vaurioitumisalttiuden ja asumismukavuuden laskentaan tarvittavat parametrit valittin VTT Tutkimusraportin
VTT-R-04703-14 taulukosta 2 lahtdtietojen perusteella. Laskennallinen arvio suoritettiin tarinaherkalle
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koheesiomaalle, normaalille koheesio maalle (savi ja siltti), karkearakeiselle maaperalle (hiekka, moreeni) ja
kalliolle.

Vaikka laskentaan valittiin téarindn kannalta mahdollisimman véhan tarind&d vaimentavat parametrit, eivét
lasketut heilahdusnopeuden maksimiarvot vmax ylittdneet yhdelldkéan maalajilla E-aluetta ylittavia arvoja 15
metrin paésséa radasta. Savella 15 metrin paasta radalla vmax on laskennallisen arvion perusteella 0,28 mm/s
(E-alueen varahtelyraja 1 mm/s), jossa on huomioitu myds mahdollinen resonanssi. Tarin&herkalla
koheesiomaalla (liujuinen savi) vastaavat laskennallinen heilahdusnopeuden maksimiarvo on isompi (0,37
mm/s), mutta edelleen reilusti VTT:n esittdmien raja-arvojen alapuolella. Savea karkearakeisimmilla
maalajeilla tarina vaimenee nopeammin, jolloin lasketut heilahdusnopeuden maksimiarvot ovat pienemmat
kuin savella, ja my6s tarindalueiden raja-arvot ovat suuremmat (ks. Taulukko 1). Laskennalliset
heilahdusnopeuden maksimiarvot etadisyyden funktiona tarindherkimmille suunnittelualueen maalajeille on
esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 3).

3,5
V-alue

30 Fme————— . ——— . —— — ———

2,5

2,0 H-alue

Vmax (mm/s)

1,5

1 e,

0,5

0,0
0 50 100 150 200 250 300

Etdisyys (m)

Tarindherkka koheesiomaa —>— Normaali koheesiomaa (savi, saSi, Si)

Kuva 3 Laskennalliset heilahdusnopeuden maksiarvot etéisyyden funktiona maaperan koostuessa tarinaherkasta koheesiomaasta ja
normaalista koheesiomaasta, kun on otettu huomioon mahdollinen resonanssi.

Laskennallisen tarindarvion tulosten perusteella suunnittelualueen rakennuskannalle vaurioitumisalttius ei ole
laskennallisten arvioiden perusteella ongelma. Tulosten perusteella vaurioitumisalue sijaitsee hyvin lahella
rataa. Vaikka pienin etdisyys, jota laskentakaavalla voidaan tutkia, on 15 metrid, ovat maaritetyt
heilahdusnopeuden maksimiarvot vmax huomattavasti varahtelyrajoja pienempia 15 metrin etaisyydella
radasta. Koska raitiovaunun paino on huomattavasti kevyempi esimerkiksi junaan verrattuna ja raitiovaunun
nopeus on alueella maksimissaan 50 km/h, ei raitiovaunu aiheuta huomattavasti tarinaa.

Lisdksi pehmeille alueille on suunniteltu pohjanvahvistuksia (paalulaatta, stabilointi, massanvaihto).
Lisdantynyt jaykkyys radan alla pienentda syntyvaé vardhtelyd. Raitiotien perustaminen paalulaatalle on yksi
yleensa tehokkaimmista térindn torjuntakeinoista. Arvioiden mukaan paalulaatan vaimentava vaikutus on
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parhaimmillaan 70-90 %:n luokkaa, jolloin vahainen ratikasta aiheutuva tarind vahenee paalulaatoitettavilla
alueilla entuudestaan.

2.4.2 Asumismukavuuteen vaikuttava tarina

Vaikka laskentaan valittiin téarindn kannalta mahdollisimman véahan tarinda vaimentavat parametrit, eivét
heilahdusnopeuden maksimiarvojen vmax perusteella méaéritetyt heilahdusnopeuden tehollisarvot wvy,gs
ylittineet yhdellakdan maalajilla varahtelyluokkaa C (0,30 mm/s) 15 metrin p&assa raitiotiesta (ks. Kuva 4).
Savella 15 metrin paésté radasta heilahdusnopeuden tehollisarvo vy,es on laskennallisen arvion perusteella
0,17 mm/s, jossa on huomioitu myds mahdollinen resonanssi. Vastaava arvo tarindherkemmalla liejuisella
savella/liejulla on 0,22 mm/s. Karkearakeisimmilla maalajeilla tarina vaimenee nopeammin, jolloin
heilahdusnopeuden tehollisarvot ovat pienemmat kuin savella. Savea karkeammilla maalajeilla ei ylity
varahtelyluokan B raja-arvo (0,15 mm) 15 metrin paassé raitotiestd. Jos resonanssia ei oteta huomioon,
laskennallisesti maaritetyt heilahdusnopeuksien tehollisarvot tayttavat varahtelyluokan A raja-arvon kaikilla
maaperilla (liejuinen savi/lieju vi,95=0,07 mm/s ja savi Vy,95=0,06 mm/s).

0,5

0,4

Vi g5 (MM/s)

0,2

01 = ='=== R—————mmmm e e = = — —

0,0 Rt
0 50 100 150 200 250 300
Etdisyys (m)
== Moreeni Hiekka Karkea siltti/hieno hiekka
= Savi Liejuinen savi --—=A

B C - ==D

Kuva 4 Laskennalliset heilahdusnopeuden tehollisarvot etdisyyden funktiona eri maaperissd, kun on otettu huomioon mahdollinen
resonanssi.

Laskennallisen tarindarvioinnin perusteella tarina ei asumismukavuuden perusteella rajoita suunnittelualueen
maankayttda, koska rakennukset sijaitsevat vahintadn 15 metrin paassa radasta, jolloin rakennuksissa tayttyy
varahtelyluokan C raja-arvo. Kun otetaan huomioon pehmeikkoalueille kohdistuvat
pohjanvahvistustoimenpiteet, véhainen ratikasta aiheutuva térind vahenee paalulaatoitettavilla
pohjanvahvistusalueilla entuudestaan. Useita asuinrakennuksia sijaitsee osittain hieman alle 15 metrin paassa
radasta  Tikkurilantiella ja Kielotielld, mutta koska kyseiselle osuudelle on suunnitteilla
pohjanvahvistustoimenpiteitéd (paalulaatta), ei ratikasta aiheutuva tarina ole laskennallisen arvion perusteella
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ongelma. Liséksi lahimpéna rataa olevista rakennuksista suuri osa on kerrostaloja, jotka eivat ole niin herkkia
resonanssille kuin 1-2 kerroksiset pientalot.

2.4.3 Runkomelu

Runkomelun ma&aréa suunnittelualueella arvioitin VTT:n varahtelyn siirtotiehen perustuvan arvioinnin
perusteella. Seuraavassa kuvassa (Kuva 5) on esitetty esimerkkind laskennallinen arvio runkomelutasosta
etaisyyden funktiona (nopeus 50 km/h, pientalo). Kuvassa on esitetty myds VTT Tiedotteen 2468 mukaiset
suositukset runkomelutasoille 35 dB (asuinhuoneistot, hoitolaitokset, kokoontumis- ja opetustilat) ja 45 dB
(toimistot, kaupat jne.). Kuvassa on esitetty myds maaperan varahtelyn perustaso L.
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L +AL,
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Nopeustaso Lv (dB)
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Etadisyys (m)

Lv Pehmea maapera

Kova maapera Kova maapera, kallio < 3 m paassa
Kallio - = =35dB

- = =45dB

Kuva 5 Runkomelutason laskennallinen arvio etéisyyden funktiona raitiotiesta eri maaperilla (nopeus 50 km/h, pientalo).

Laskennallisten arvioiden mukaiset etdisyydet runkomelutasojen raja-arvoista on koottu seuraavaan
taulukkoon (Taulukko 4). Pientalo tarkoittaa rakennusta, jonka kerrosmaara on alle 3 ja kerrostalon
kerrosmaara on vahintdan 3. Suluissa olevat luvut kuvaavat tilannette radan epéjatkuvuuskohdan kohdalla
(vaihteet). Taulukossa on samat arvot pien- ja kerrostaloille kallion ollessa maksimissaan 3 metrin etaisyydella
tai maaperan ollessa kalliota. Laskentakaavasta johtuen kallioperan ollessa lahella rataa runkomelutason
etaisyys radasta on sama pien- ja kerrostaloille, koska kallion laheisen sijainnin vuoksi rakennustyypista
johtuvaa korjaustekijaa ei voida kayttaa.
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Taulukko 4 Laskennalliset arviot runkomelun varahtelytasojen etaisyyksista raitiotiestd maalajikohtaisesti. Suluissa esitetyssa arvossa

on huomioitu epdjatkuvuuskohdat (vaihteet, jyrkat kaarteet).

SWECO ﬁ

Runkomelutason etédisyys kiskoista (m)
5 Asuinrgk_enn_ukset, Asginrakgnnukset, Toimistot, kaupat
Maalaji majoitustilat majoitustilat, koulut '
30dB 35dB 45 dB
Nopeus 30 km/h pientalo  kerrostalo | pientalo  kerrostalo | pientalo kerrostalo
Pehmea maapera <10 (<10) <10(<10) | <10(<10) <10(<10) | <10 (<10O) <10 (<10)
Kova maapera 17 (54) <10 (32) 10 (32) <10 (17) <10 (<10) <10 (<10)
Kova maaperd, kallio 32 (84) 17 (54) <10 (17)
max 3 m paassa
Kallio 119 (203) 85 (159) 32 (84)
Nopeus 40 km/h pientalo  Kkerrostalo | pientalo  kerrostalo | pientalo kerrostalo
Pehmeé& maapera <10 (12) <10 (<10) | <10(<10) <10(<10) | <10(<10) <10 (<10)
Kova maapera 24 (68) 12 (42) 12 (42) <10 (24) <10 (12) <10 (<10)
Kova maaperd, kallio 42 (101) 24 (68) <10 (24)
max 3 m paassa
Kallio 139 (226) 100 (181) 42 (101)
Nopeus 50 km/h pientalo kerrostalo | pientalo  kerrostalo | pientalo kerrostalo
Pehmeé& maapera <10 (16) <10 (<10) | <10(<10) <10(<10) | <10(<10) <10 (<10)
Kova maapera 30 (80) 16 (51) 16 (51) <10 (30) <10 (16) <10 (<10)
Kova maapera, kallio 51 (115) 30 (80) <10 (30)
max 3 m paassa
Kallio 155 (245) 115 (198) 51 (115)

Laskennallisen arvion tulosten perusteella (Taulukko 4) kalliossa runkomelu levidaa hairitsevasti kaikkein
laajimmalle alueelle. Myds kallion l&heisyys lahella tarinalahdetta (etaisyys alle 3 metrid) lisda huomattavasti
runkomelua paksumpaan maakerrokseen verrattuna. Laskennallisen arvion perusteella ratikan nopeudesta
riippuen kalliolla 30 dB:n vydhyke on 119-155 metrin, 35 dB:n vythyke 85-115 metrin ja 45 dB:n vyOhyke 32—
51 metrin paassa raitiotiestd, jos epdajatkuvuuskohtia ei oteta huomioon. 45 dB:n vybhyke on kalliota ja
epdjatkuvuuskohtia lukuun ottamatta alle 10 metrin etdisyydella raitiotiesta.

Laskennallisen arvion perusteella ratikan nopeudesta riippuen kallion ollessa lahella raitiotietd 30 dB:n
vyohyke on 32-51 metrin, 35 dB:n vydhyke 17-30 metrin ja 45 dB:n vydhyke alle 10 metrin paéssa raitiotiesta,
jos epdjatkuvuuskohtia ei oteta huomioon. Jos kallion ja raitiotien valissa on kovaa maata yli 3 metria talloin
vastaavasti nopeudesta ja rakennustyypista riippuen 30 dB:n vydhyke on 10-30 metrin, 35 dB:n vythyke 10—
16 metrin ja 45 dB:n vythyke alle 10 metrin paéssa raitiotiesta. Taten kallion ja raitiotien valissa olevan
maakerroksen paksuudella on huomattavaa merkitysté etenkin 30 ja 35 dB:n vythykkeiden tapauksessa.

Kaikkein kapeimmalle alueelle runkomelu levidd pehmeédssd maaperdssa (savi/siltti), jossa normaalilla
osuudella runkomelu ei levida 10 metria kauemmas raitiotiestd. Epdjatkuvuuskohtien kohdalla suuremmilla
nopeuksilla runkomelu leviaa yli 10 metrin paahan pehmeikolld, kun tarkastellaan 30 dB:n rajaa.

Laskennan perusteella maaritetyt riskialueet (runkomelutasojen etaisyys radasta) on esitetty kartalla liitteissa
1-3. Runkomelun kannalta haitalliset ep&jatkuvuuskohdat on myds esitetty kartoilla. Kartoilla on esitetty myos
voimassa olevat asemakaavat ja rakennustyypit. Esitetyt runkomelun riskialueiden sijainnit ovat osittain
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suuntaa antavia, koska laskennallisesti ei voida maarittda, miten tarina siirtyy maalajista toiseen ja miten
tarinan heijastuminen vaikuttaa runkomelun levidmiseen maaperassa.

Liitteessa 1 on esitetty pientalojen riskialueet 30 dB ja 35 dB. Koska riskialueen etéisyys on paikoin sama, ovat
viivat valilla paallekkain. Liitteessa 2 on esitetty kerrostalojen (kerrosmaaré = 3) riskialueet 30 dB ja 35 dB.
Runkomelutason 45 dB tapauksessa (liite 3) peruslinjalla milladn maaperalla ei syntynyt eroa sen perusteella,
suoritettinko laskenta pientalolle vai kerrostalolle, mink& takia liitteessd 3 on esitetty vain yksi viiva
runkomelutasolle 45 dB.

Nykyisen rakennuskannan kannalta laskennallisen arvion perusteella suunnittelualueella muutamia asuin- ja
likerakennuksia (lahinna hotelleja) sijoittuu runkomelun riskialueille. Lentokentalla kaksi hotellia sijaitsee
osittain 35 dB:n riskialueella ja yksi liike- ja toimistorakennus sijaitsee 45 dB:n riskialueella. Aviapoliksessa
yksi hotelli, Antaksentien ja Osuustien risteyksen tuntumassa kolme asuinrakennusta ja Ralssitiella Keha llI
etelapuolella yksi hotelli sijaitsevat alueella, jossa runkomelu voidaan kokea héairitsevéksi (runkomelutaso >35
dB). Pakkalanrinteen laheisyydessa 3 kerrostaloa ja Tasetien eteldpuolella 4 asuinkerrostaloa sijaitsee 30
dB:n riskialueella, mutta kaavamaaraysten perusteella néihin rakennuksiin ei sovelleta tiukempaa runkomelun
raja-arvoa vaan 35 dB:id. Keha Il tuntumassa Osuustiella useampi liiketila sijaitsee runkomelun riskialueella
45 dB, mutta niihin ei valttaméattd liiketoimintansa luonteen vuoksi sovelleta 45 dB:n runkomelutasoa.
Riskialueella on my6s muutamia teollisuusrakennuksia, joihin ei voida soveltaa VTT:n maarittelemia
runkomelutasoja.

2.5  Yhteenveto ja suositellut jatkotoimenpiteet

Raitiovaunuliikenteen aiheuttama téarina ei tutkitulla raitiotielinjauksella ole suoritetun laskennallisen arvioinnin
perusteella riski, vaikka kertoimet valittin mahdollisimman véhéan téarindd vaimentaviksi. Laskentakaavan
mukaisesti tarinda voi tarkastella [ahimmilladn 15 metrin etdisyydella raitiotiestéd. Laskennan perusteella 15
metrin paasta raitiotiesta koko tutkitulla linjalla alitetaan asumismukavuuden mukainen varahtelyn ohjearvo (<
0,30 mm/s). Asuntojen rakenteellinen kestavyys on tata huomattavasti suurempi, joten raitiotielikenteen
aiheuttama varahtely ei ole riski normaalin kuntoisille rakennuksille. Laskennallisen tarindarvion perusteella ei
vaurioitumisalttius eikéa asumismukavuus aseta suunnittelualueen kaytélle rajoitteita.

VTT:n julkaisun mukaisen laskennan perusteella runkomelun kannalta ongelmallisimmat alueet sijaitsevat
kovalla maaperalla ja kallioalueilla, joissa on asutusta etenkin pientaloissa. Nykyisen rakennuskannan
perusteella runkomelun kannalta ongelmallisilla alueilla sijaitsee muutamia rakennuksia. Alustavasti
runkomeluvaimennettavan alueen pituus nykyisen rakennuskannan perusteella on noin 1300 metrid (sis.
molempien kulkusuuntien raitiotiet), mutta tdma tarkentuu vaimennussuunnittelun aikana. Vaimennettavan
alueen pituus saattaa muuttua lahtétietojen mahdollisen paivittymisen ja jatkotarkastelujen myota.

Laskennallinen arvio pitéda paikkansa vain oletetun kaltaiselle kalustolle, tutkituille liikennéintinopeuksille seka
nykyisille pohjanvahvistuksille, ratikkalinjauksille ja jyrkkien kaarteiden ja vaihteiden sijainneille. Runkomelun
laskennallisessa tarkastelussa on huomioitu radan epajatkuvuuskohdista jyrkat kaarteet ja vaihteet, joiden
kohdalla korjaustekija ALyon +10 dB, jolla on suuri merkitys etenkin kovalla maaperélla, jos lahella on asutusta.
Jos lahtétiedot muuttuvat, tulee tarinda ja runkomelua arvioida muutosten alueella uudelleen viimeistaén
ennen vaimennusratkaisujen suunnittelua.

Tassa selvityksessa on arvioitu raitiotien aiheuttaman tarinan ja runkomelun vaikutusta pelkastaan ihmisten
kokemana hairiona (ns. "asumismukavuus”). Alueella saattaa kuitenkin olla toimintoja, joille tarinan ja
runkomelun raja-arvot ovat asumismukavuutta alhaisemmat, mikd tulee ottaa huomioon seuraavissa
suunnitteluvaiheissa (ns. "tarindherkat kohteet”). Herkkien kohteiden tarindarviot on tehtava tapauskohtaisesti
ja tarkasti.
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Jatkosuunnittelu runkomeluarviointia tulee tarkentaa maarittelemalla tarvittavien vaimennuksien laajuudet ja
suuruudet. Paalulaatan ja stabiloinnin  vaikutus runkomelutasoon tulee tarkentaa ennen
runkomeluvaimennuksen suunnittelua. Etenkin Tikkurilantien ja Kielotien varrella sijaitsee asuinrakennuksia
pehmeikdlld, jonne on raitiotien alle suunniteltu pohjanvahvistukseksi paalulaattaa. Paalulaatalle ei VTT:n
runkomelun laskentamenetelméssa ole maaritetty korjaustekijad ALy, vaikka oletettavasti paalulaatta voi
kasvattaa runkomelua, koska pohjanvahvistukset jaykistavéat rautatien alapuoleista maaperaa ja paalut
siirtavat raitiotiestd aiheutuvaa tarindad paaluja pitkin kantavaan pohjamaahan, jonka varaan ymparoivia
rakennuksia on todennékdisesti perustettu paaluilla. Jos runkomelun maara pohjanvahvistuksen takia kasvaa,
kasvaa my®s runkomeluvaimennusta tarvitsen alueen laajuus. Taman takia runkomeluvaimennuksen tarvetta
on tarkasteltava vaimennussuunnittelun yhteydessa myos liitteen kartoilla esitettyjen runkomelun riskialueiden
ulkopuolella kaikkien tarvittavien kohteiden tunnistamiseksi.
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Liitteet

Liite 1 Runkomelun riskialueet — pientalot 30 dB ja 35 dB
Liite 2 Runkomelun riskialueet — kerrostalot 30 dB ja 35 dB
Liite 3 Runkomelun riskialueet — rakennukset 45 dB
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