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Tiivistelma

Padradan varteen raideliikenteen tarin&n riskialueelle on suunniteltu
uusi asuinalue. Osana maankayton suunnittelua on maaritetty kustannuste-
hokkaita vaihtoehtoja alueen suojaamiseksi tarindltd. Suunnittelun lopputu-
loksena on maaperdén toteutettu stabilointirakenne, jolla vaimennetaan peh-
meiden maakerrosten valitykselld rata-alueelta rakennuksiin kulkeutuvaa ta-
rindd. Alueen tarindnvaimennuksen suunnittelusta on vastannut A-Insin6o-
rien akustiikkasuunnitteluyksikko ja stabilointirakenteen suunnittelusta seké
urakka-asiakirjojen laadinnasta A-Insinddrien geosuunnitteluyksikko. Ta-
rindntorjuntahankkeeseen liittyen on vuonna 2016 kaynnistetty Liikennevi-
raston rahoittama tutkimus, jossa on kenttamittauksin selvitetty stabilointira-
kenteella saavutettava vaimennus. Tutkimuksessa on selvitetty myos stabi-
lointirakenteesta otettujen naytteiden perusteella rakenteen loppulujuudet se-
ka mééritetty toteutuneiden urakkakustannusten perusteella vaimennusraken-
teen kustannus suhteessa rakennusoikeuden maaradn. Tutkimushankkeen tu-
losten perusteella on saatu uutta tietoa teknistaloudellisesti parhaista alueelli-
sista tarinantorjuntamenetelmista.

1 JOHDANTO

Viime vuosina rata-alueiden laheisyyteen on kaavoitettu paljon uutta rakennuskantaa eri-
tyisesti isoissa kasvukeskuksissa. Radanvarsialueiden houkuttelevuutta lisdd joukkolii-
kenteen merkityksen kasvu seka vapaiden maa-alueiden hupeneminen keskustoista. Néi-
den alueiden hyddyntamisen yksi tarked edellytys on, ettd melun- ja tarindntorjuntaan on
I0ydettévissa tehokkaita ratkaisuja, jotka eivat aiheuta kohtuuttomia kustannuksia kaavoi-
tuksesta vastaaville kunnille tai rakennushankkeisiin ryhtyville. Lopulta ndméa kustannuk-
set nékyvaét toteutettujen tilojen neliéhinnoissa loppukéyttédjélle. Liikennditsijan seka vay-
listd vastaavien tahojen osalta on tarkedd, etta rataliikenne ei aiheuta hairioita laheisiin
kiinteistoihin, koska talléin héirididen véhentdmiseksi saatetaan paatya alentamaan ajo-
nopeuksia. Meluntorjunnan osalta on viime aikaisissa tutkimuksissa haettu aluesuunnitte-
lun ndkdkulmasta kustannustehokkaita ratkaisuja [1] mutta liilkennetarinantorjunnan osal-
ta eri ratkaisujen kustannustehokkuutta ei ole juurikaan arvoitu.
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Raideliikenteen tarind- ja runkomeluhaittoja pystytdén alentamaan vaikuttamalla véarahte-
lylahteeseen, siirtotiehen tai hairiintyvadn kohteeseen [2]. Kéyttokelpoiset keinot maaray-
tyvét pitkélti sen mukaan, mitk& toiminnoista ovat jo olemassa, kun uuttaa rataa tai raken-
tamista suunnitellaan. Olemassa olevien toimintojen osalta k&yttGkelpoisia keinoja on
yleensd hyvin rajallisesti ja ne rajautuvat usein koskemaan siirtotieta.

Tassa tutkimushankkeessa rajoitutaan tarkastelemaan siirtotiehen eli maaperaan toteute-
tun stabilointirakenteen vaikutusta uuden asuinalueen térindolosuhteisiin. Aikaisemmissa
tutkimuksissa on keskitytty padasiassa vastaavien ratkaisujen teknisen toimivuuden arvi-
ointiin [3-5]. Naiden kayttokelpoisuus méaaraytyy kuitenkin pitkélti myos taloudellisten
vaikutusten perusteella, joten tdssa tutkimuksessa esitetddn rinnalla myds toteutuneet kus-
tannukset suhteessa kerrosneliomaariin.

2 TUTKIMUSHANKE

Suunnittelualue sijaitsee Eteld-Suomessa keskisuuren kaupungin keskustassa péaradan
varressa. Kuvassa 1 on esitetty alueelle suunniteltu rakennuskanta, jonka mukaan alueelle
tulee sijoittumaan yhteensd 13250 kerrosneliometrid asuntoja. Osana maankaytén suun-
nittelua teetettiin alueelle tarina- ja runkomeluselvitys, jonka perusteella alueelle suunni-
teltu asuinrakentaminen tulisi ylittdmaan suositukset ohjearvoiksi [6] tavanomaisella ra-
kennustavalla toteutettuna. Jotta alueen toteuttamiselle olisi taloudelliset edellytykset, oli
tarpeen 10ytaa teknistaloudellisesti edullisin tapa tarindhaittojen torjuntaan. Kohteen reu-
naehtojen perusteella arvioitiin teknisesti soveltuvat vaihtoehdot térindntorjunnan toteut-
tamisen osalta sek& madritettiin niiden taloudelliset vaikutukset.

Selvitystyon tuloksena péaatettiin maaperadn toteuttaa kalkkisementtistabilointirakenne
ldhelle asuinrakennuksia (kuva 1). Rataa lahimmat rakennukset ovat noin 65 m etéisyy-
delld 1&himmésté raiteesta ja stabilointirakenne noin kolmen metrin etdisyydella rataa I&-
himmisté rakennuksista.
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Kuva 1. Tutkimusalueelle rakennetaan 4—8-kerroksisia asuinrakennuksia, joihin sijoittuu
yhteensd 13250 kerrosneliometrid asuintilaa seka 1731 kerrosnelidmetrid yhteiskayttoi-
sia tiloja sek& aputiloja. Stabilointirakenne kulkee rataa lahimpien rakennusten lansipuo-
lella noin 100 m matkan ja k&antyy molemmissa péissa itdén pain noin 25 m matkalle.
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Suomessa aikaisemmin toteutetut koerakenteet on padosin sijoitettu lahelle rataa ja niiden
vaimennuskyvyn on havaittu pienenevan etaisyyden kasvaessa vaimennusrakenteeseen
nahden [3]. Tasté4 syysta oli tarpeen tutkia l&helle asuinrakennuksia sijoitettavan tarinan-
torjuntarakenteen vaimennuskyky lahimpien rakennusten osalta sekd vaimennusraken-
teen kustannukset, jotta menetelmén vaikutukset aluesuunnitteluun pystytaddn paremmin
arvioimaan tulevissa hankkeissa. Tutkimuksen rahoitti Liikennevirasto.

3  TARINANVAIMENNUSRAKENNE

Tarindnvaimennusrakenteen suunnittelusta on vastannut A-Insind6rien akustiikkasuunnit-
teluyksikko ja stabilointirakenteen suunnittelusta sekd urakka-asiakirjojen laadinnasta on
vastannut A-Insinédrien geosuunnitteluyksikko.

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty stabiloinnin toteutusperiaatteet. Kalkkisementtistabilointi on
toteutettu 600 mm halkaisijaltaan olevilla pilareilla (k500), jotka muodostavat kaksi rivia
(k1500). Pilaririvit on yhdistetty toisiinsa vélipilarein 2,5 metrin vélein. Rakenne on ulo-
tettu pehmeiden maakerrosten lapi kovaan pohjaan asti. Maaperan muutoksista johtuen
pilareiden pituudet vaihtelevat noin 8-13 metrin valilld. Suunnittelussa ja urakka-
asiakirjoissa pilarien leikkauslujuudelle tavoitteeksi asetettiin 150 kPa.
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Kuva 2. Pilarit sijoitettiin siten, etta stabilointirakenne muodostuu kahdesta pituussuun-
taisesta seinasta seka niiden valisista poikittaisista seinistd. Seinan pituussuunnassa pila-
rivali on 500 mm niin ettd vierekkaiset pilarit leikkaavat toisiaan 100 mm.
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Pilaristabiloinnin yldpddn taso
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Kuva 3. Ote toteutetun stabilointirakenteen pituusleikkauksesta, jossa nakyy pilarien pi-
tuuden muutos maaperasta riippuen.

4 MITTAUKSET JA TULOKSET

Ennen urakkakyselyitd suoritettiin kustannuslaskenta, jonka perusteella stabilointiraken-
teen kokonaiskustannukseksi arvioitiin noin 83 800 € (0% alv) siséltden tyémaanjohto- ja
tilaajatehtavat. Koko alueen asuinrakentamismé&aréén suhteutettuna vaimennusrakenteen
kokonaiskustannus on siis noin 6,30 €/kem2 (0% alv).

Pilarien toteutuneet lujuudet tutkittiin pilarikairauksin, puristinheijarikairauksin seké pila-
risiipikairauksin. Tutkittuja pilareita oli yhteensa 13 kappaletta ja ne olivat ehtineet ko-
vettua koestushetkeen mennessa 21-29 vrk. Tutkimustulosten perusteella rakenne téytti
toteutettuna sille suunnittelussa asetetut vaatimukset.

Ennen stabiloinnin rakentamista toteutettiin alueella maaperén tarindmittaukset, joilla
varmistettiin lahtotilanteen térindtasot halutuissa pisteissdé my6hemmin toteutettavia ver-
tailumittauksia varten. L&htotilanteen mittaukset toteutettiin syksylla 2016 kahdella mit-
tauslinjalla. Stabilointirakenne toteutettiin loppuvuodesta 2016 ja kevaalla 2017 raken-
teen lujituttua ennen asuinrakennushankkeiden kaynnistamistd suoritettiin vastaavilla
mittauslinjoilla vertailumittaukset.

Kuvassa 4 on esitetty eri junatyyppien osalta maéaritetyt stabilointirakenteen vaimennuk-
set kahdella eri etédisyydelld. Tulokset on laskettu VTT:n ohjeen [6] mukaisesti taajuus-
painotetuista nopeussignaaleista mééritettyjen tehollisarvon enimmaistasojen perusteella.
Tulosten perusteella vaakasuuntainen tarind vaimeni seka 10 metrin ettd 45 metrin etdi-
syydell& stabilointirakenteesta keskimaarin noin 80 % kaikkien matkustajajunatyyppien
perusteella laskettuna. Pystysuuntaan vastaava arvo oli 10 metrin etdisyydelld noin 50 %
sekd 45 metrin etdisyydella noin 40 %. Eri junatyyppien valill4 havaittiin kuitenkin jon-
kin verran hajontaa etenkin pystysuuntaisen vaimennuksen osalta.
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Kuva 4. Junatyypeittain maaritetyt vaimennukset stabilointirakenteelle vaaka- ja pysty-
suuntaan 10 ja 45 metrin etaisyyksill&.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Aikaisemmissa VTT:n tutkimuksissa [3] on selvitetty maaper&an toteutettujen tarinantor-
juntarakenteiden vaimennuskykya terésponttiseinien ja stabilointirakenteiden osalta. Ku-
vassa 5 on esitetty eri kohteissa tehtyjen mittaustulosten perusteella méaaritettyja vaimen-
nuksia vaaka- ja pystysuuntaiselle tarinalle.
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Kuva 5. Yhteenveto tarinaesteiden vaikutuksista aikaisemmissa selvityksissa eri etaisyy-
delld radasta. Ahjon kohde on toteutetun vaimennusrakenteen ja maaperéolosuhteiden
osalta jonkin verran muista poikkeava [3].
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Aiemmin VTT on saanut tulokseksi, ettd heti esteiden takana pystyvarahtely on pienen-
tynyt keskimé&arin noin 40-50 % ja noin 60 m etdisyyksilla keskima&rdinen vaimennus on
ollut noin 20-30 %. Vaakasuuntaan vaimennus eri kohteiden vélilld on vaihdellut huo-
mattavasti. Joissakin tapauksissa vaimennus on ollut yli 50 % ja muutamissa vaimennusta
ei ole ollut havaittavissa ollenkaan. Keskimaarainen vaimennus alle 60 metrin etaisyyk-
sill& on ollut noin 20 % [3]. Pilaristabilointirakenteiden vaimennukset ovat olleet kahdes-
sa kohteessa jonkin verran parempia kuin em. keskimaaraiset vaimennukset kaikkien ra-
kenteiden osalta.

Aikaisemmissa selvityksissd vaimennusrakenteet on toteutettu lahelle rataa noin 7-10
metrin etaisyydelle. Nyt toteutettu rakenne toteutettiin kauemmas radasta noin 60 metrin
etdisyydelle ja lahelle suunniteltuja rakennuksia. Tulosten perusteella pystysuuntaisen
tarindn osalta 10 m etdisyydelld saavutettiin keskimaarin noin 50 % vaimennus ja 45 met-
rin etéisyydell& noin 40 % vaimennus. Vaakasuuntaisen tarindn osalta vaimennus oli noin
80 % molemmilla etéisyyksilld. Pystysuuntainen vaimennus on siis samaa suuruusluok-
kaa aikaisempien tutkimusten perusteella, mutta vaakasuuntaisen tarinan osalta saavutet-
tiin jonkin verran aikaisempia keskimaaraisia vaimennuksia parempi tulos.

5 JOHTOPAATOKSET

Toteutettu stabilointirakenne saavutti tavoitelujuuden. Urakan toteutuneet kustannukset
olivat ennakkoarvion mukaiset, jolloin vaimennusrakenteen kustannusvaikutus alueen
asuinrakentamisen osalta noin 6,30 €/kem2. Stabilointirakenteella voidaan saavuttaa tek-
nistaloudellisesti paras vaihtoehto alueellisen tarindn torjunnan kannalta. Tahan vaikuttaa
kuitenkin oleellisesti alueelle suunnitellun rakennusoikeuden méaara sek& pehmeiden
maalajien paksuus alueella.

KIITOKSET

Kirjoittajat kiittdvat Liikennevirastoa tdiman tutkimuksen rahoittamisesta.
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