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Esipuhe

Tiehallituksen laatiman valtatieverkon kehittdmissuunnitelman 2010 yhtey-
dessi on tehty vaikutusselvityksid. Téssé raportissa esitetiin melutarkastelu.
Se perustuu kehittamissuunnitelman laadinnan yhteydessi muodostettuun
tietoaineistoon. Selvityksen ovat laatineet Tapio Lahti ja Heikki T Tuominen
Suomen Akustiikkakeskus Oy:std. Selvitystd on tiehallituksessa valvonut
Markku Linnasalmi.




Tiivistelma

Valtatieverkon kehittdmissuunnitelmaan kuuluva meluselvitys koostuu lyhy-
estd kirjallisuuskatsauksesta ja laajasta, koko verkon kasittdvistda meluvyo-
hykelaskelmasta. Katsauksessa késitellazn liikennemelun syntyyn ja leviémi-
seen vaikuttavia tekijoitd sekd sen torjuntakeinoja. Laskentaosassa arvioitiin
valtatieverkon meluvydhykkeiden pinta-alat kehittimishankkeittain ja toi-
menpideryhmittdin vuonna 2010. Menetelména oli tieliikennemelun laskenta-
mallin yksinkertainen sovellus, jossa ei ollut mukana maastotietoja. Laskentaa
taydennettiin karkealla asukasmairdarviolla ja todelliseen maastoon perustu-
valla keskimaardisten meluesteiden tehokkuusarviolla.

Katsauksen johtopaatOksind todetaan, ettd ldhivuosina tielitkenteen melupéastct
pysynevit nykyiselld tasolla ja ettd tdrkeimpédna torjuntakeinona on edelleen
meluesteiden rakentaminen. Pédlaskennan tuloksena saatiin meluvyShykkeen
kokonaispinta-alaksi 1 900 km? vuonna 2010. Asukasmdirdarvio osoittaa
meluongelmien painottuvan vanhojen moottoriteiden varrelle. Tdydennys-
laskelmalla havaittiin, ettd meluesteilld voidaan vyShykkeet supistaa keski-
madrin teiden suoja-alueiden levyisiksi.




| Johdanto

Melutarkastelu kuuluu nykyaan yhtend osana tiehankkeiden ympdristoselvi-
tyksiin, koska tieliikenne on sekd taajamissa ettdi maaseudulla merkittdvin
ymparistomelun aiheuttaja.

Ympariston melutilanteen kaksi madraavaa tekijad ovat litkennevirran melu-
paastot ja levidmisolosuhteet. Tuleva kehitys vaikuttaa ajoneuvokaluston
paastdn osalta vakaalta. Suuria parannuksia ajoneuvojen synnyttimassa me-
lussa tai meluntorjuntatekniikassa ei ole odotettavissa.

Liikennevéyldn paastoihin ja melualueiden laajuuteen vaikuttavat lisaksi tun-
tuvasti tiesuunnittelun loppuvaiheessa tai liikennejarjestelyissé tehtavit ratkai-
sut. Tamén takia kaikki tulevaisuutta koskevat meluselvitykset ovat viisti-
mattd luonteeltaan yleispiirteisia.

Tdma Suomen valtatieverkon kehittdmissuunnitelman meluselvitys jakaantuu
kahteen osaan:

1)  Kirjallisuusselvitys meluun vaikuttavista tekijéistd ja niiden muutoksista
tulevaisuudessa

2)  Tilastollinen yleistarkastelu meluvyohykkeiden laajuuksista ja niiden
asukasmddristd

Kirjallisuusselvityksessé tarkastellaan yleislinjoja seuraavien tekijoéiden vai-
kutuksesta meluun:

. likkennemaara

. nopeus

. melupaéstot (kalusto, renkaat ja paallysteet)
. leviaminen ja esteet

. liikenteen alueellinen jakautuma

. torjuntatoimet

Selvityksessé on pitdydytty oletukseen, ettd lahimpien vuosikymmenten aika-
na tieliikenteessa kdytetddn edelleen samoja teknisid perusratkaisuja kuin ny-
kyisissd autoissa. Melun kannalta niistd tarkeimpid ovat polttomoottori ja
kumipy®0rit.

Meluvyohyketarkastelussa tehddén laskenta, jossa ldhtétietoina on koko valta-
tieverkon liikennetiedot kaikilta suunnitelmaan kuuluvien hankkeiden tie-
osuuksilta. Laskenta-aineistoon siséltyvat tiet on esitetty kuvassa 1. Lasken-
nassa sovelletaan yhteispohjoismaista tieliikennemelun laskentamallia tie-




hallituksen KEHAR-tietokoneohjelman kéyttdméssi laajuudessa. Meluvyo-
hykkeiden asukasmaérista tehdain karkea laskelma; laskentavuosi on 2010.

Piilaskennan tuloksia tarkennetaan toisella laskennalla, jossa kéytetaén las-
kentamallia sen tdydessd laajuudessa, maaston muodot mukaanlukien. Sen
lahtStietoina on tuoreen Padkaupunkiseudun yleisten teiden meluselvityksen
koko geometria-aineisto. Tuloksena saadaan tarkennukset melualue- ja asu-
kasmaiirdarvioihin. Tama laskenta tuottaa arviot meluesteilld saatavasta keski-
madriisestd vaimennuk-
sesta ja meluvyShykkei-
den kaventumisesta laa-
jassa hankejoukossa ja
todellisessa maastossa. .

Melua kuvaavana suu-
reena kaytetddn pitkdn
aikavélin ekvivalenttia
A-danitasoa L, , lyhyes-
ti ekvivalenttitaso, jon-
ka yksikkd on desibeli
(dB). Se on luonteeltaan
keskimdirdinen melu-
annos, ja se on vakiin-
tunut ymparistomelun
arvioinnissa kaytetta-
viksi suureeksi. Kaikki
laskelmat koskevat ekvi-
valenttitasoa paivalla
(klo 7 - 22).

ODANKYLA

. i) “‘ "Q
R I

HAIICD 22 7 HeLSINKI

Kuva 1. Valtatieverkon meluselvityksessd mukana olleet tiet.




2 Meluympdristdn filanne

2.1 Nykytila

Meluvydhykkeiden laajuuden ja melulle altistuvien asukasmaéidrien selvityk-
sissid on kaikkialla maailmassa melun aiheuttajana ollut yli 90-prosenttisesti
tieliikenne. Tieliikenne on siten merkittdvin ympéristdmelun ldhde.

OECD-maiden tieliikenne kasvoi kolminkertaiseksi 1960- ja 1970-lukujen
kuluessa. Samana aikana tieverkot kehittyivét 1dhes nykyiseen laajuuteensa.
Liikennemelun aiheuttamat haitat kasvoivat vastaavasti. 1970-luvun lopulta
alkaen melutilanne on teollisuusmaissa tasaantunut liikenteen jatkuvasta kas-
vusta huolimatta. Tdm#n on katsottu suurelta osin johtuneen yksittdisten ajo-
neuvojen melupadst6ja koskevasta sddntelystd ja osittain tiesuunnittelun ja
rakennusten dénieristyksen parantumisesta. Taman jalkeen tieliikenteen melu-
tilanne on karkeasti pysynyt samana 1990-luvulle tultaessa [1].

On arvioitu, ettd viime vuosikymmenen aikana asui teollisuusmaissa noin
kolmannes — puolet viestostd meluvyShykkeilld, joilla tieliikenteen aihe-
uttaman melun taso oli yli 55 dB. Noin kuudennes teollisuusmaiden viestosta
asui alueilla, joilla tieliikennemelun taso oli korkeampi kuin 65 dB, mitd
pidetdén yleisesti siedettdvan melun yldrajana.

Suomen meluvyShykkeilld asuvan véeston maarista on esitetty yksi alustava
ja kaksi varsinaista arviota (kuva 2). Valtion teknillinen tutkimuskeskus [2,3]

VTT 1982 Ymparistoministerio 1986 Liikenneministerio 1988

B55d8 []556548 M >65dB

Kuva 2. Arvioita yli 55 dB:n meluvyéhykkeilla asuvien asukkaiden suhteelli-
sesta mddrdstd Suomessa; a) ja b) kaikki ympdristomelu, c) litkennemelu.




arvioi vuonna 1982 hyvin yleispiirteisesti, ettd yli 55 dB:n melun vaikutus-
piirissid on noin miljoona ihmistd. Meluntorjuntalain valmisteluvaiheessa 1986
ympéristdministerié arvioi yli 55 dB:n meluvSyhykkeilld asuvan 1,8 milj.
henked eli runsaan kolmanneksen Suomen véestSstd. Liikenneministerion
arvio [4] vuodelta 1988 on yli puolta pienempi: 840 000 henked (17 %
asukasluvusta) yli 55 dB:n vyohykkeilld ja 250 000 (5 %) yli 65 dB:n vyo-
hykkeilld. Viimemainitussa arviossa oli mukana vain tielitkennemelu, mutta
timan eron vaikutus on vidhiinen, koska tieliikenne vastaa valtaosasta
ymparistomelua.

Asukasmairien erot johtunevat valituista arviointimenetelmista, jotka olivat
vaistamatta varsin karkeita. Ymparistoministerion arviointimenetelmia ja nii-
den lahtdtietoja ei ole esitetty. Liikenneministerion selvityksesséd kiinnittyy
huomio asukastiheyksien huomioon ottamiseen. Laskelmassa oletettiin, ettd
asukastiheys paiteiden varsilla on sama kuin kunnan keskiméardinen asukas-
tiheys. Todellisuudessa asutus on kuitenkin keskittynyt liikenneyhteyksien
laheisyyteen.

2.2 Yleisennuste

2.1.1 Kehityksen suuntaviivoja

Suhteellisten muutosten havaitseminen ja ennustaminen on melun tapauksessa
luotettavampaa kuin edelld esitetyn kaltainen absoluuttisten asukasméirien
arviointi. Liikenteen kokonaiskasvun katsotaan yleensa olevan hidastumassa
teollisuusmaissa, mika merkitsisi melunkin kasvun hidastumista [5]. Liiken-
teen kasvun taittuminen koskee kuitenkin ensisijaisesti taajamia, vilkkaan lii-
kenteen ja tiheén asutuksen alueita. Muualla, vihdisemman liikenteen ja alhai-
semman melun alueilla, liikenteen suhteellisen kasvun ei ennusteta hidastuvan
samassa mitassa.

Téama merkitsee sitd, ettd tulevaisuuden litkennemeluun liittyy eraitéd kasvavia
tal uusia haittoja. Nditd ovat mm. uusien meluldhteiden merkityksen kasvu
(esim. vapaa-aikaan liittyva liikenne ja dieselmoottorien lisddntyva kaytto)
sekd melun levidminen alueille, jotka ovat toistaiseksi sddstyneet melulta —
maaseudulle, matkailukohteisiin ja luonnonvaraisille alueille.

Ajoneuvojen melupédstdjen rajoitustoimet ndyttdvat padosin olevan tulok-
sellisia. Toimien tdyden tehon odotetaan kuitenkin nidkyvin vasta 10 - 20
vuoden kuluttua niiden saattamisesta voimaan. Lisédksi tuntuvia ponnistuksia
on tehty nykyisen infrastruktuurin suojaamiseksi, meluestein ja déanieristysté
parantamalla. Erityisesti tima koskee ns. “mustia” vyohykkeita, joilla ddnitaso
ylittad 65 dB. Meluntorjuntandkdkohdat otetaan yleensa yha paremmin huo-
mioon suunnittelu- ja rakennusvaiheessa [1,5].




Taulukko 1. Liikennemeluun vaikuttavia tekijoitd [1,5,6].

Melu vihenee:
. paastorajat kiristyvat jatkuvasti

. emissiotilanteen parantuminen jatkuu, paino kuitenkin
moottorimelussa

. seurauksena immission lasku, erityisesti sielld missa raskas
kalusto aiheuttaa valtaosan péastSistd, padpaino kuitenkin
taajamissa

. kiyttd6n on otettu melun huomioon ottavia tiensuunnittelu-
normeja (linjaus, esteet) ja kdynnistetty adnieristyksen pa-

rannusohjelmia

Melu lisadntyy:

. liilkenteen kasvun ennustetaan jatkuvan ja laajenevan alu-
eellisesti ja ajallisesti; maaseudulle, ilta- ja yoajalle seka
viikonlopuille

. nopeuksien laskua ei liene odotettavissa

. moottoritehot ja raskaiden ajoneuvojen painot kasvavat

Lopputulos: kokonaistilanne ei parantune

Nama seikat eivét ilmeisesti kuitenkaan ratkaisevasti paranna koko melu-
ympériston laatua. Melutilanteen ennustamista kasittelevien tutkimusten joh-
topaatoksissd korostetaan torjuntatoimien tiukentamista kaikilla osa-alueilla.
Vastapainona nahddan ilmeinen huononeva kehitys melualueiden laajentues-
sa, mikd koskee erityisesti kohtuullisen voimakkaan melun ns. “harmaita”
vyohykkeitd, joilla aanitaso on vililld 55 - 65 dB [6].

Taulukossa 1 on eritelty ndhtdvissd olevia kehityslinjoja, jotka vaikuttavat
muutaman vuosikymmenen mittakaavassa. Lahteen [5] maininta danieristyk-
sestd on lahinnd perdisin keski-Euroopasta, jossa sen mahdollisuudet ovat
tuntuvasti paremmat kuin Pohjoismaissa. Ilmaston vaatima ulkoseinien 1ampo-
eristys merkitsee samalla, ettd danieristys on jo alunperin parempi.

OECD:n vuonna 1980 asettamat melupééstStavoitteet, 80 dB raskaille ja 75 dB
kevyille ajoneuvoille standardisoidussa testitilanteessa, ollaan saavuttamassa
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lahivuosina. On arvioitu, ettd mainittujen tavoitteiden saavuttaminen lisda
autojen hintaa alle 5 % ja raskaiden ajoneuvojen alle 3 %. Tunnettuja melun-
torjuntateknisid mahdollisuuksia on kuitenkin yha kéyttamatti, varsinkin sel-
laisia, jotka tulevat kyseeseen suuremmilla nopeuksilla.

2.2.2 Kehilys valtateilla

Edeltivi tarkastelu koskee koko tieliikennettd taajamat mukaanlukien ja niitd
erityisesti painottaen. Jos arvio rajataan koskemaan vain valtatieverkkoa,
kehityksen painotukset ja mahdollisuudet muuttuvat. Eritellyt tiedot, tilastot
tai ennusteet, jotka koskisivat vain padvaylid, ovat tuntuvasti harvinaisempia
kuin koko tieliikennetta koskevat.

Eron niiden tapausten vilille synnyttavit ennen kaikkea péddstonormit, jotka
kohdistuvat korostetusti taajamaliikenteeseen. Niiden vaikutukset melupaas-
tdihin suuremmalla, tasaisella nopeudella ajettaessa eivit ole suoraviivaiset.

Moottorin ja pakoputkiston melun véhitellen vihentyessd paastomaaraysten
ohjaamina muut melun syntymekanismit nousevat tarkeammiksi. Erityisesti
valtatienopeuksilla vallitseva renkaan ja tien kosketus korostuu meluldhtee-
ni, jonka torjumiseen on lahitulevaisuudessa kohdistettava lisiponnistuksia.
Kehityksen kdynnistamiseksi on tarpeen asettaa pédstdrajoja mySs maan-
tienopeuksille [6].

2.3 Ymparistdmelun vaikutukset

Teollisuusmaissa tehdyissa tutkimuksissa on osoittautunut, etti melu on useim-
min mainittu kodeissa esiintyvd ymparistShaitta. Melu on my6s lukumaarai-
sesti suurin valitusten aihe [5].

Melun vaikutukset terveyteen tunnetaan hyvin. Melu vaikuttaa kahdella toisis-
taan riippumattomalla tavalla, suoraan kuuloaistin vilitykselld ja epasuorasti
huomiokyvyn ja kdyttdytymisen sadtelyn kautta.

Melun vaikutukset kuuloon on tunnettu jo kauan, nédistd parhaiten ldhinna
tyOpaikkameluun liittyva kuulovaurion riski. Liikenne- ja muun ympéristo-
melun aiheuttamalla tasoalueella kuuloaistin kautta vilittyvat hdiriot ovat
mutkikkaampia. Viimeisten vuosikymmenten kuluessa on saatu runsaasti lisa
tietoa siitd, ettd jatkuva, voimakkuudeltaan alhaisempikin melu kykenee
aiheuttamaan muita fysiologisia haittoja [1,5,6].

Aiemmin on otaksuttu yleisesti, ettd ihminen voi tottua meluun niin, ettd haitat
viahentyvit. Uudemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettei tima pidd paik-
kaansa. Melu haittaa ihmisen toimintoja, héiritsee unta ja lepoa seké estia
tyon tai muiden tehtévien tekemistd. Se hdiritsee puhekommunikaatiota ja




11

keskittymisti seki aiheuttaa stressireaktioita. Melu muuttaa unen rytmié ja
aiheuttaa kroonista virkistivin unijakson lyhenemisti, erityisesti vanhemmil-
la ihmisilld. Se on syynd Sisten valveillaolojaksojen mairidn ja kestojen
lisaantymiseen. Verenpaineen ja sydimen lyontitiheyden muutoksia saattaa
ilmeta.

Unen hiiriintymistd tapahtuu, kun keskiméadrdinen melutaso sisdlld ylittaa
30 - 35 dB tai kun hetkellinen &énitaso ylittdd 40 dB. Toimintojen héiriinty-
minen ja stressireaktiot alkavat lisdéintyé tuntuvasti, kun melutaso asuntojen
ulkopuolella nousee tasoalueelle 60 - 65 dB [1,5,7]. Kuvassa 3 on esitetty
melua “erittdin hairitsevana” pitdvien suhteellisen osuuden riippuvuus ulko-
melun dénitasosta. Vastaavasti melua “jossain maarin” tai “hyvin héiritsevana™
pitdvid on tasoalueella 55 - 65 dB huomattavasti titd enemman.

80

60

% 40

20

40 50 60 70 80
dB
Kuva 3. Liikennemelua erittdin hdiritsevind pitivien suhteellinen osuus [%],

pdivdlld (klo 7 - 22) ulkona esiintyvdn ekvivalenttitason L - [dB] funktiona.
Lukuisten eri maissa tehtyjen haastattelututkimusten yhdistelmd [7].
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3 likennemeluun vaikuttavat fekijat

31 Ll e e

Liikenteen synnyttimén melun &anienergia on suoraan verrannollinen ajoneu-
vojen lukumaarddn. Kun tarkastellaan vastaavia ddnitasoja desibeleind, saa-
daan seuraava yhteys. Jos yksi ajoneuvo aiheuttaa melutason L, synnyttaa N
samanlaista ajoneuvoa tason

L, =L, + 10IgN

Tama yksinkertainen sddntd pétee aina. Ajoneuvokaluston pysyessd saman-
laisena seuraa lilkennemasrin vahenemisesta tai kasvamisesta yhtdlon mukai-
nen melutason lasku tai nousu. Esimerkiksi liikennemadrdan muutos kaksin-
kertaiseksi tai puoleen muuttaa tasoa +3 dB ja muutos kertoimella kymme-
nen muuttaa tasoa +10 dB. Lauseketta havainnollistaa kuva 4.

Kuvattu sdantd merkitsee sitd, ettd liikennemadridn vahentdminen on peri-
aatteessa edullista meluntorjunnan kannalta, mutta muutoksen vaikutus on
kidytdnnOssd varsin lievd. Vasta liikennemadrin jyrkkd muutos aiheuttaa ha-
vaittavan laskun melutasossa.

Raskaammat ajoneuvot ovat meluisampia kuin henkilGautot. Yksinkertaistaen
voidaan sanoa, ettd kevyitd ajoneuvoja on noin kymmenen kertaa enemman

10 l]l

-10
100 1000 10000

ajoneuvoa/h

Kuva 4. Melun riippuvuus litkennemddrdstd, ddnitason muutos [dB] verrattu-
na vertailuliikennemddrddn 1000 ajon./h.
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kuin raskaita ja ettd yksi raskas ajoneuvo on keskimédrin noin 10 dB melui-
sampi kuin kevyt. Ryhminé kevyet ja raskaat ajoneuvot aiheuttavat melua yhta
paljon. Jommankumman ryhmén puuttuminen pienentéisi melun kokonais-
energian puoleen eli laskisi melutasoa 3 dB.

Raskaiden ajoneuvojen merkitys on tarkemmin seuraavankaltainen. Nopeu-
della 50 km/h yksi raskas ajoneuvo vastaa kymmenta kevyttd, ja tima kerroin
pienenee nopeuden noustessa siten, ettd nopeudella 100 km/h raskas vastaa
viittd kevyttd ajoneuvoa.

3.2 Nopeus

Kokeellisesti on havaittu, ettd tieliikenteen kokonaismelun taso L riippuu
liikennevirran nopeudesta v seuraavan yhteyden mukaan

L = L, + 30lg(v,)
L, on taso, joka esiintyy vertailunopeudella v . Riippuvuutta esittédd kuva 5.

Valtatienopeuksilla 80 - 120 km/h tdma merkitsee yli 5 dB vaihteluvalia eli
seuraavia tason muutoksia. Nopeuksien 80 - 100 km/h vililld onn. 3 dBero ja
parin 100 - 120 km/h vélilld n. 2,5 dB ero. Toisin sanoen nopeuden pudotta-
misella 120:std 100:aan tai 100:sta 80:een kilometriin tunnissa on yhté suuri
melua vahentdva vaikutus, kuin jos lilkennemaéra vihenee 40 - 50 %.

Tamai yhteys nopeuden ja melun vililld koskee liikennevirtaa kokonaisuutena
ja sen synnyttdmaa keskimaardistd ddnitasoa. Lausekkessa otetaan huomioon

15

10

dB 5

40 60 80 100 120
nopeus, km/h

Kuva 5. Melun riippuvuus nopeudesta, danitason muutos [dB] verrattuna
vertailunopeuteen 50 km/h.
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se, ettd suuremmalla nopeudella liikkuvat ajoneuvot ohittavat kuuntelupisteen
nopeammin ja yksittdisten melutapahtumien ajallinen kesto lyhenee.

3.3 Meluptast

3.3.1 Padstosuureet

Melulihteen varsinainen paéstosuure on sen akustinen teho watteina tai sama
ilmaistuna desibeleina eli lahteen @anitehotaso. Tielitkennemelussa kaytetaan
kuitenkin useammin ekvivalenttia &dnitasoa 10 m etdisyydella tiestéd (ajoradan
keskilinjasta). Tama valinta sopii helpommin kéytettavaksi laskentamalleissa
ja vertailtaessa mittauksia. Tilannetta mutkistaa standardisoitu paastomittaus
jasiihen perustuvat padstomaardykset, joissa kiytetian vield kolmatta suuretta,
hetkellistd maksimiddnitasoa 7,5 m etdisyydella. Eri tasosuureiden arvoja
desibeleina ei voi suoraan verrata toisiinsa.

3.3.2 Paastsrajoitukset

OECD:n vuonna 1980 pidetysséd meluntorjuntakonferenssissa todettiin, etti
silloiset paastorajat olivat liian viljid ja ettd tekniset edellytykset olivat ole-
massa vahentdd melupéastdja kohtuullisin kustannuksin vuoteen 1990 men-
nessa 5 - 10 dB:11a. Tavoitetasoiksi paatettiin 75 dB kevyille ja 80 dB raskaille
ajoneuvoille.

Tavoitteeseen ei ole viela paasty. Missaan maassa ei ole toistaiseksi voimassa
paastdrajoja, jotka olisivat yhti tiukat kuin tavoite. Lahimpéna on Sveitsi, jossa
vuodesta 1986 alkaen rajana on ollut 75 dB henkil6autoille, 77 dB paketti-
autoille ja 80 - 84 dB raskaille ajoneuvoille painosta ja moottoritehosta
riippuen. EY:n vastaavat paastorajat vuodesta 1989 alkaen ovat 77 dB hen-
kilautoille, 78 - 79 dB pakettiautoille ja 80 - 84 dB raskaille ajoneuvoille.
Ruotsi ja Norja ovat seuranneet EY :n rajotuksia, mutta Suomessa on aikataulu
ollut hitaampi ja rajat valjempid. Suomen nykyiset ja tulevat arvot on lueteltu
taulukossa 2.

Péistorajojen tiukentuminen on ollut hidasta. Vaikutus koskee vain uutta osaa
ajoneuvokannasta, ja kokonaistilanteen muuttumiseen kuluu siten useita vuosia.

Melupaistdjen mittausmenetelmalld on ratkaiseva vaikutus sithen, mitd melun
osatekijoitd padstOrajat painottavat. Standardisoitu padstomittaus tehdiddn
ohiajomittauksena, ajoneuvon kiihdyttdessd 50 km/h nopeudesta alkaen ldhel-
14 mittauskohtaa. Alkunopeuden ja kiihdytyksen takia mittausjérjestely vastaa
lahinna taajamanomaista liikennettd. Valtatieliikennetta jéljittelevaa mittausta
ja sille tarkoitettuja padstorajoja ei ole.




Taulukko 2. Suomen nykyiset ja tulevat ajoneuvojen pddstérajat [dB].

ajoneuvotyyppi paino/teho nyt 1.10.1991
henkilGautot 80 77
paketti-, linja- ja

kuorma-autot <3,5tn 81 79
linja-autot >3,5tn 82 80
linja-autot > 147 kW 85 83
kuorma-autot >3,5tn 86 83
kuorma-autot > 147 kW 88 84

3.3.3 Syntymekanismit

Autojen melun aiheuttaa padasiassa kaksi tekijaa [1,5]:

. moottori ja voimansiirto
. renkaiden ja tien kosketus

Voimanldhde on niistd tarkeampi ldhde pienilld nopeuksilla ja raskaalla
kalustolla. Suuremmilla nopeuksilla tien ja renkaan kosketuksen synnyttima
adni nousee moottorimelua voimakkaammaksi. Tasaisessa liikenteessd rajana
on n. 40 km/h nopeus kevyillad ja 60 km/h nopeus raskailla ajoneuvoilla [8].
Tama merkitsee sitd, ettd valtateilla kaytetyilla nopeuksilla rengasmelu on
selvisti tarkein lilkennemelun osatekija. Joskus kolmantena padsyyna mainit-
tu ns. vauhtimelu eli aerodynaamisesti syntyva @ani ei ole vield merkittavaa
sallituilla nopeuksilla.

3.3.4 Voimanléhde

Ajoneuvojen moottorin ja voimansiirron synnyttima melu on tasaisesti vahen-
tynyt viimeisten kahden vuosikymmenen aikana meluntorjuntatekniikan ke-
hittymisen ansiosta. Meluntorjuntaponnistelut ovatkin padosin suuntautuneet
moottorimelun torjuntaan padstorajoitusten ja testimenetelmien korostaessa
taajamatyyppisid ajo-olosuhteita.

Moottorin ja voimansiirron aiheuttama melu voidaan edelleen jakaa osiin
melun syntymekanismien mukaan. Melua tuottavat mm. seuraavat osat ja
tapahtumat:



. palaminen sylintereissa

. mekaaniset iskut

. pakokaasut

. tuuletin

. vaihteisto ja muu voimansiirto

Palamisen synnyttima #d#ni aiheutuu kaasun laajenemisesta rijahdyshetkelld
ja sen aiheuttamasta moottorin seindmien vérihtelystd. Mekaaninen melu
koostuu lukuisista moottorin pydrimisjaksoon liittyvistd iskumaisista tapah-
tumista. Molemmat runkodnityypit valittyvdt moottorin rungosta mekaa-
nisesti auton runkoon ja edelleen sen ulkokuoreen, josta ilmadini siteilee.
Palamismelu on yleensd merkittavimpi dieselmoottorissa, jonka sylinterien
paine on suurempi kuin bensiinimoottorissa.

Mekaanisen melun syntymisen, vilittymisen ja siteilyn tapahtumasarja sisél-
taa vield paljon mahdollisuuksia meluntorjunnan parantamiseen rakenteel-
lisella optimoinnilla ja uudelleen suunnittelulla seké liitoskohtien vaimen-
nuksen ja verhouksien tehostamisella.

Polttomoottorien voimakkain yksittainen adnilahde on pakoputkeen virtaava
pakokaasu, mutta se on my3s perinteisesti parhaiten vaimennettu melun osa.
Silti timéankin lihteen osalta on viela mahdollisuuksia tuntuvasti viahentaa
Adnen tuottoa sekd bensiini- ettd dieselmoottorissa. Torjuntamahdollisuuksia
on sekd sylinteripaineen hallinnassa pakoventtiilin aukeamishetkelld etté var-
sinaisen #inenvaimentimen suunnittelussa. Katalysaattorin kéytolld ei ole
valitontd vaikutusta meluun.

Dieselmoottorin lisddntyva kayttd kevyisséd ajoneuvoissa on meluntorjunnan
kannalta kielteisti. Moottoritehon ollessa vakio on diesel n. 3 - 5 dB melui-
sampi kuin bensiinimoottori. Suorasuihkutusdiesel on edelleen n. 2 - 3 dB
ainekkdampi kuin perinteinen dieselmoottori. Turboahtimen kaytts toisaalta
alentaa melua.

3.3.5 Renkaat

Renkaiden ja tienpaillysteen kosketuksessa syntyvé d@éni on toinen kahdesta
merkittivimmastd kokonaismelun osatekijastd. Sen vallitsevuus kasvaa no-
peuden noustessa eli juuri valtatieolosuhteissa. Renkaiden ja tien merkitys ko-
rostuu tulevaisuudessa maantieliikenteen melussa, koska torjuntatoimet koh-
distuvat pddasiassa moottorimeluun.

Renkaiden vierintimelu kasvaa noin 9 - 12 dB nopeuden kaksinkertaistumis-
ta kohti. Edelld mainittiin, etti kokonaismelun kasvu on n. 9 dB samassa
tilanteessa. TAmi johtuu siité, ettd moottorimelu kasvaa vastaavasti vain 6 - 9
dB. Nidmai kasvukertoimet selittavit, miksi rengasmelu nousee vallitsevaksi
suurilla nopeuksilla. Kasvua esittda kuva 6.
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Kuva 6. Moottori- ja rengasmelun osuus kokonaismelusta eri nopeuksilla
kevyilld ja raskailla ajoneuvoilla.

Nopeuden ohella tarkeimmat meluun vaikuttavat renkaan ominaisuudet ovat
kuviointi ja rakenne (kuva 7). Sileén ja voimakkaasti kuvioidun renkaan ero on
luokkaa 2 - 3 dB. Pohjoismaisen lisdtekijan muodostavat nastarenkaiden nas-
tat. Vakionastat lisddvit talvirenkaan melua n. 2 dB ja uudemmat kevytnastat
n. 1 dB.

Renkaan rakenteen osalta patee padsdantond, ettd terdsvyorengas on hiljai-
sempi kuin ristikudosrengas. Renkaan vallitsevan kuvioinnin tulisi olla vieri-
missuuntaan ndhden mieluummin pitkittdinen kuin poikittainen, ja kuvion
saannollistd toistumista tulisi vélttad, koska se synnyttdd muuta melua hai-
ritsevampid adnesmadisid (soivia) melukomponentteja.

3.3.6 Padlyseet

Nopeuden ohella térked tekija rengasmelun synnyssa on paillysteen pinnan
laatu ja karkeus. Ne vaikuttavat huomattavasti renkaan kuviointia voimak-
kaammin; ero aivan sileén ja hyvin karkean paillysteen valilld voi olla 8 - 10
dB (kuva 8). Vakiopdillysteilld tehdyissa tutkimuksissa on havaittu muuta-
mien desibelien keskindisia eroja [9]. Toteuttamiskelpoisista erikoispaéllys-
teistd tiedetddn, ettd parhaissa tapauksissa niilld on saavutettavissa useiden
desibelien parannus [3,10]. Nastarenkaiden kiytto vaikuttaa myds valillisesti
paillystemeluun. Pédllysteiden meluisuuden on havaittu lisddntyvéan 1 - 2 dB
talven aikana nastojen aiheuttaman kulumisen takia [9].
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Kuva 7. Erdiden rengastyyppien melupddstoeroja verrattuna terdsvyokesd-
renkaaseen.

Paillysteen tirkeyttd melun synnyssd vield korostaa koetilanteissa osoitettu
mahdollisuus kehittai erityisia huokoisia paallysteitd, joilla on voimakas dznen
absorptiokyky. Tienpéillysteiden tyypin valintaa voidaan pitdd mahdollisena
ja tirkedndkin liikennemelun torjuntakeinona, erityisesti valtatietyyppisilla
teilld, joilla kiiytetddn suurempia nopeuksia.

3.4 Melun levidminen

3.4.1 Eteneminen vapaassa kenfissd

Tieliikenteen melun levidminen on mutkikas tapahtuma, johon vaikuttavat
lukuisat autojen, maaston ja ilmakehén akustiset ominaisuudet [11]. Yhte-
ndinen autojono on akustinen viivaldhde, joka synnyttdd ns. sylinteriaallon.
Yksittdiset autot nayttivit tissa tapauksessa my0s viivaldhteeltd, koska melua
arvioidaan laskemalla annoksen kertymé. Sen kannalta autojen melu tulee
viivaldhteesta.

Sylinteriaalto vaimenee etdisyyden kasvaessa hitaasti eli vain kd4ntéen ver-
rannollisena etdisyyden neliGjuureen. Kun etiisyys kaksinkertaistuu, laskee
adnitaso 3 dB, ja kun se kymmenkertaistuu, laskee taso 10 dB. Tdma vaimen-
nus pétee sellaisenaan kovan maanpinnan ylidpuolella. Vaimennusta esittdd
kuva 9.

Edelld on oletettu, ettd tie ndkyy kuuntelupisteeseen esteittd. Jos ndkékulma
kaventuu esteind toimivien rakenteiden takia, ddnitaso laskee. Muutos on
suoraan verrannollinen ndkdkulmaan; jos se puolittuu, laskee dénitaso 3 dB.
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Kuva 8. Erdiden pdadllystetyyppien vaikutus rengasmeluun verrattuna kes-
kimddrdiseen vakiopddllysteeseen [1,9].

Siaitila vaikuttaa déinen etenemiseen voimakkaasti kahdella tavalla. Tuulen ja
lampdtilan korkeusvaihtelut taivuttavat dénen kulkureittejd, jolloin melutaso
muuttuu. Muilla sd3ilmibilld ei ole merkittdvaa suoraa vaikutusta melun etene-
miseen.

Tuulen nopeus kasvaa aina maanpinnan laheisyydessi korkeuden kasvaessa.
Myétituulella dniaallot taipuvat alaspéin siten, ettd melu kasvaa. Vastatuu-
lella aallot taipuvat ylGspédin, ja kuuntelupiste voi jaada ddnivarjon alueelle.
Lampétilan korkeusriippuvuus aiheuttaa samanlaisen ilmién. Aurinkoisina
paivind lampdtila laskee ylGspéin ja selkeind Gind kdy pdinvastoin. Tall6in
myJs ddnennopeus vaihtelee ja ddni taipuu. Tuuli ja ldmpdtila voivat seka
heikentda ettd vahvistaa toisiaan. Yleensé tuuli on hallitseva, voimakas lampd-
tilagradientti liittyy tavallisesti vain tyyneen ilmaan.

Maa- ja estevaimennuksen kanssa yhdessd tarkasteltuna tuuli ja lampétila
vaikuttavat huomattavasti. YlGspdin kaartuminen lisdd maavaimennusta,
vaikka dénivarjoa ei syntyisikdin. Toisaalta maanpinnan ja esteen vaimennus
voidaan menettdd myotituulella ja selkeind tyynind Oind. Esteen kanssa
yhdessi tarkasteltuna voi vaikutus olla tuntuva. Jos este on mitoitettu taparés-
ti, voi heikostikin #4nté alaspdin kaartava tuuli tai lampétila mitétoida este-
vaimennuksen.
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Kuva 9. Sylinteriaallon levi@misvaimennus. Adnitaso [dB] kovan maanpinnan
ylapuolella verrattuna tasoon 10 m etdisyydelld ajoradan keskilinjasta.

3.4.3 Kasvillisuus

Usein toivotaan, ettd ymparistdmelua voitaisiin torjua kasvillisuusvyShyk-
keiden avulla. Akustiikka tarjoaa kuitenkin vain véhén tukea télle toiveelle
[11,12]. Teoria osoittaa ja kokeelliset tutkimukset vahvistavat, ettd kasvit eivit
voi tuntuvasti heijastaa takaisin tai absorboida etenevin déniaallon energiaa.
Mainittava vaimennus havaitaan vasta, kun vyShyke on tihed ja vahintdan
useita kymmenid metrejd paksu.

On kuitenkin kaksi vilillistd tapaa, joilla kasvillisuus vaikuttaa meluun. Puusto
heikentédd tuulen ja lampdtilan korkeusvaihteluita. Toinen tapa on kasvien
aiheuttama ero maanpinnan akustisessa impedanssissa, joka vaikuttaa maan
pehmeyteen ja ddnen heijastumiseen siitd. Maanpéilliset osat eivit juuri
vaikuta, ruoho tai pelto ovat yleensa lahes yhta hyvia vaimentimia kuin pensaat
tai metsa.

3.5 Maanpinnan vaikutus

3.5.1 Kova pinta

Yksinkertaisessa maastossa, jossa ei ole rakennuksia tai suuria korkeuseroja,
on tirkein melun etenemiseen vaikuttava tekija maanpinnan laheisyys [1].
Akustisesti kova maanpinta, esimerkiksi vesi ja asfaltti, kaksinkertaistaa
aanitehon kuuntelupisteessi, jolloin vaikutus lopputulokseen, A-dénitasoon,
on +3 dB.




3.5.2 Pehmed pinfa

Muut tavalliset maanpinnat (ruoho, pelto, metsé, lumi) ovat akustisesti peh-
meiti. Téssi tapauksessa on maanpinnasta tapahtuvalla d4niaallon heijastuk-
sella tarked merkitys. Vaikka heijastus on edelleenkin likimain tdydellinen,
kidntyy heijastuva aalto vastakkaismerkkiseksi. Suoraan edennyt ja heijastu-
nut aalto pyrkivdt kumoamaan toisensa.

Tuntuva kumoutuminen tapahtuu térkeilld keskitaajuuksilla, jos ddnen etene-
minen on lihes maanpinnan suuntaista. Ilmion akustinen teoria on erittdin mut-
kikas [11]. Nyrkkisadnndksi sopii seuraava: eteneminen alkaa olla “ldhes
maanpinnan suuntaista”, kun etdisyys on vihintaan 20 - 30 kertaa suurempi
kuin tiepenkereen ja kuuntelupisteen yhteenlaskettu korkeus.

Jos eteneminen ei tapahdu aivan ndin maanpinnan suuntaisesti, vaikuttaa
heijastus pehmeéstékin maasta samoin kuin kovasta. Lopputuloksen kannalta
pehmeé maa nostaa @énitasoa +3 dB vapaaseen tilaan verrattuna.

3.5.3 Tien sijoitus

Tiehankkeiden esisuunnitelmavaiheessa voidaan ldhinna arvioida niiden vyo-
hykkeiden laajuus, joilla ilman erityisia suojaustoimenpiteitd syntyy melu-
haittoja. Tien yksityiskohtaisemmassa suunnittelussa voidaan meluvyohyk-
keeseen vaikuttaa vield varsin paljon muun muassa tien tasauksen oikealla
suunnittelulla ja meluesteilld. Tdma johtuu siitd, ettd melu on yleensd hyvin
paikallinen ilmid. Erityisesti d@énitason korkeusriippuvuus on suhteellisen
jyrkka. Kuva 10 esittdd samantasonkéyrid etdisyyden ja kuuntelupisteen kor-

keuden funktiona.

3.6 Esteet

3.6.1 Toimintaperiaate

Olennaisin piirre esteiden toiminnassa on, ettd kuuntelupiste siirtyy tdysin
kuuluvalta alueelta tehokkaan @énivarjon alueelle vahitellen. Siirtymaalueen
mitta riippuu dénen aallonpituudesta ja aallonpituus puolestaan ddnen taajuu-
desta. Liikennemelun tarkein taajuusalue on n. 300 Hz - 1 kHz ja vastaavat
aallonpituudet ovat n. 1 m - 30 cm. Toimivan esteen tulisi katkaista nékdlin-
ja ja kdytinndssd ulottua sen yldpuolelle vihintéan aallonpituuksien suuruus-
luokkaa olevan matkan verran.

Esteen harjasta tapahtuva aallon diffraktio taivuttaa aina osan @énesti varjo-
alueelle. Taydellistd ddnivarjoa ei ole; varjon syvyys eli esteen vaimennus
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Kuva 10. Maavaimennuksen vaikutus, kun tie on 1 m tasaista, pehmedd maan-
pintaa korkeammalla. Adnitason muutos [dB] ldhtSarvosta, vaaka-akselilla
etdisyys, pystyakselilla tarkastelupisteen korkeus.

jatkaa kasvuaan tasaisesti, kun esteen korkeutta suurennetaan. Este on tehok-
kaimmillaan, kun se on 1dhella joko ldhdetta tai kuuntelupistetta.

3.6.2 Esteen jo maanpinnan yhteisvaikutus

Esteen tullessa hallitsevaksi tekijaksi ddnen etenemisreitilld joudutaan hintana
maksamaan maavaimennuksen menetys osittain tai kokonaan. Vaikka este
olisi niin matala, ettd se ei vield leikkaa ndkdlinjaa ja ddnildhde ndkyy kuun-
telupisteeseen, se jo katkaisee maasta heijastuvan aallon etenemisen. Hei-
jastuksen aiheuttama kumoutuminen eli maavaimennus alkaa heikets.

Jos este on korkeampi, seka esteen etu- ettd takapuolella esiintyy maaheijastus,
joista kumpikin voi aiheuttaa (lievdn) maavaimennuksen [13]. Kun esteen
muodostaa loiva kiila, kdytdnnossd esim. maavalli, voivat maaheijastukset
heiketd tai puuttua kokonaan. Tall6in maavaimennusten osuus menetetaén ja
kokonaisvaimennus huononee.

3.6.3 Esteen toteutus

Hyvin toimivan meluesteen perusvaatimuksia ovat ndkdlinjan katkaisu, tiiviys
ja massiivisuus. Akustiselta kannalta este saa olla miltei miten tahansa raken-
nettu, kunhan se on tiivis. Téll6in esteen harjan yli taipuva déniaalto maarda
toteutuvan kokonaisvaimennuksen eiki itse esteen ldpi menevin dédnen eris-
tykselld ole merkitysta.

Kuvassa 11 on esimerkki samantasonkayrista estevaimennuksen tapauksessa,
josta havaitaan voimakas riippuvuus korkeudesta. Erityisesti vaimennus muuttuu
pystysuunnassa nopeasti ensi metreilla ndkolinjan katkeamispisteestd alaspéin.
Voimakas korkeusriippuvuus merkitsee siti, ettd esteen takana olevassa maas-
tossa sen tehokkuus voi vaihdella suurestikin eri kuuntelupisteissa (kuva 12).
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Kuva 11. Yhdistetty maa- ja estevaimennus, kun tie on tasaisen, pehmedn
maanpinnan tasossa ja 10 m pddssd tiestd on 3 m korkea este. Selitykset kuten
kuvassa 10.

Esteen akustisessa mitoituksessa huomioon otettava seikka on sen tien puolei-
sen pinnan heijastuskyky. Se ei vaikuta itse estevaimennukseen, mutta voi
pahentaa tuntuvasti tilannetta vastakkaisella puolella tietd. Tastd syysti ei
joskus ole kannattavaa toteuttaa estettd betonista tai muusta siledstd, ehjasta
pinnasta.

Tavallinen ratkaisu tihdn ongelmaan on maavallin kiyttS. Toinen mahdolli-
suus on esteen tekeminen muuten absorboivaksi esim. akustisen absorp-
tiomateriaalin tai portaittain sijoitetun kasvillisuuden avulla. MyGs esteen
kallistaminen sisdfinpéin voi hieman auttaa. Molempia tapoja on kiytetty muu-
alla maailmassa, viimeistd tyypillisesti silloilla, mutta Suomessa lumi asettaa
omat rajoituksensa. Maavalli sindnsé on osoittautunut akustisesti yhtd hyvak-
si esteeksi kuin ohut tiivis seind. Vield parempi ratkaisu saadaan, kun maaval-
lin harjalle pystytetaéin melko matalakin aita [14].

3.7 Lliikenteen alueellinen jakautuma

3.7.1 likennejariestelyt

Tavallisimmat liikenteen jarjestelyyn perustuvat meluntorjuntakeinot koske-
vat taajamaolosuhteita; vain harvoin ne tulevat kyseeseen valtatieverkossa
[1,5]. Liikennejarjestelyjen hyoty meluntorjunnassa on mahdollista ldhinné
taajamaympéristSssd, jos liikennettd siirtyy uudelle ohitustielle taajaman lapi-
ajon sijasta.

Moottorivayléat rakennetaan lahes sddnnollisesti uuteen ymparistéon. Melun
kannalta tilanne on yleensa kaksisuuntainen; moottorivaylan ymparistd me-
nettdd ja vanhan tien ympéristo voittaa.
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Kuva 12. Esimerkki meluvyohykkeistd todellisessa vaihtelevassa maastossa.

My®6s ajalliset rajoitukset torjuntakeinoina koskevat tavallisesti taajamia. Esi-
merkki aikarajoituksesta maanteilld on Sveitsin raskaan liikenteen ydajokiel-
to, johon meluntorjunta on erddnd syynd. Suomen valtatieverkolla ei ole ajo-
neuvotyyppien mukaan asetettuja ajallisia rajoituksia.

3.7.2 Kaavoituksen keinot

Kaavoituksen keinoilla tarkoitetaan melua aiheuttavan ja sen hiiritseman
toiminnan keskindisté sijoittelua. Valtatieverkon suunnittelussa ndiden keino-
jen ottamista huomioon tarvitaan tien sijoittamisessa asutuksen lahelld yleensa
ja erityisesti linjattaessa ohikulkuosuuksia taajamien ldhella.

Ensisijainen kaavoituksellinen toimenpide uuden tien suunnittelussa melun-
torjunnan kannalta on sijoittaa se etéille olemassa olevasta asutuksesta. Raken-
netun ympariston mahdollisesti tiivistyessa tai lahestyessi tietd tulee huolehtia
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siitd, ettd melua parhaiten sietdvat toiminnot sijoittuvat lahimmaksi tieti ja ettd
asutuksen ja tien véliin ndin syntyy riittdva suojarakenne.

Valtatieverkon kehittdmissuunnitelman kattama aikavali on pitkd, miki mer-
kitsee sitd, ettd tavallisille kaavoitustoimenpiteille jad aikaa toimia. Uudet
tielinjaukset voidaan sijoittaa nykytilanteessa ottaen melu parhaalla mahdolli-
sella tavalla huomioon, ja tuleva maankayttd voidaan sopeuttaa tien sijaintiin.
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4 Meluntorjunta

4.1 Tavanomaiset keinot

Autojen melun torjunta on perinteisinté, mutta toisaalta vaativinta melutorjun-
tatekniikkaa. Hyvé esimerkki on pakoputken @dnenvaimennin, jonka periaat-
teet on tunnettu vuosikymmenid. Taulukkoon 3 on koottu paistoihin ja levia-
miseen kohdistuvia torjuntatoimia seké luonnehdittu niiden mahdollisuuksia.

Taulukko 3. Tieliikenteen meluntorjunnan keinoja.

Padstot:

. moottoritekniikan  ke-
hittyminen perusratkai-
suiltaan vdhdameluisaan
suuntaan

. moottorin parempi va-
rahtelyn minimointi,

eristiminen, kotelointi

. pyorien kotelointi

. renkaiden parempi toteu-
tus

. tienpaillysteen akustinen
optimointi

Levidminen:

. estetekniikan kehittymi-
nen

. tienrakennuksen keinot

esim. kiertomantdmoottori;
epatodenndkoistd ldhivuosina

nykysuuntaus tuotekehityksessd

vaikeaa, koska melu syntyy ai-
van renkaan ja tien kosketus-
kohdassa

keinot paljolti jo kdytetty

kayttamattomid mahdollisuuk-
sia

suuret muutokset epdtoden-
ndkoisid, talvi rajoittaa aina

melu voidaan periaatteessa
ottaa nykyistd vakavammin
huomioon tien perusratkai-
suista padtettdessa
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Kaiken kaikkiaan paistdihin kohdistuvan meluntorjunnan mahdollisuudet
ovat rajalliset. Tienpéillysteiden akustinen parantaminen lienee keinoista
tarkein lahivuosina. Torjunnan yleisperiaatteeksi jid levidmisen rajoittaminen
ja hiiriintyvin kohteen suojaaminen rakenteellisin keinoin.

Taulukon jilkimmaisen levidmiseen kohdistuvan torjuntakeinon kommentti
merkitsee pelkistden sité, etté tie tulisi aina sijoittaa korkeussuunnassa ma-
talammalle tai syvemmille kuin mitd muiden syiden takia tehtiisiin. Télld on
poikkeuksetta edullinen vaikutus meluun. Toinen melun kannalta huomioon
otettava seikka on tien pituuskaltevuus.

4.2 Uudet keinot

Seuraavassa kommentoidaan lyhyesti erditd tavanomaisesta poikkeavia liiken-
nemelun torjunnan tekniikoita ja ratkaisuja.

Taminhetkinen huipputekniikan muotiaihe akustiikassa on aktiivinen melun-
torjunta (dinen sammuttaminen vastadanelld). Sen mahdollisuudet autojen ul-

komelun torjuntaan ovat periaatteessakin erittdin vahaiset:

. Pyorien melun torjunta mahdotonta

. Periaatteellista potentiaalia moottoritilan vaimentamiseen

. Parhaat mahdollisuudet raskaan kaluston pakoputken kautta siteillyn
melun lisivaimentamiseen (mutta tdman hyGty védhdinen valtatie-
olosuhteissa)

Eriitd oudompia maa- ja estevaimennuksen “kiihdyttimia” on esitelty akusti-
sessa kirjallisuudessa. Ainiaallon vaiheen kadntdmiseen téhtddva este [15]
toimii kumoamalla #snikenttdd esteen harjan ldhelld. Sen tutkimista voisi
kokeilla Suomessakin; rakentaminen ei ilmeisesti olisi tavallista estettd kal-
liimpaa. Toimintaperiaatteen kattama taajuusalue on kuitenkin kapeahko,
mik saattaa rajoittaa kdytannon merkitysta.

Melua vaimentava maaritila [ 16] muistuttaa toimintatavaltaan tavallista pako-
putken d&inenvaimenninta, sovellettuna avoimeen pintaan. Se olisi ehkd myds-
kin tutkimisen arvoinen. Toiminta-aika rajoittuisi luonnollisista syisti kesédan.
Kiytettdvissd ei ole kuitenkaan tietoja siitd, ettd se olisi kdytdnnGssa tehok-
kaampi kuin tavallinen pehmed (ja esimerkiksi ojitettu) maapera.



5 laskentamallin kayttd ennusteissa

Levidmisen arviointiin on laadittu yksinkertaisia laskentamalleja, jotka toimi-
vat yleensa riittavén tarkasti. Poikkeuksena on satila. Sitd ei voida ottaa mal-
leissa huomioon, vaan on tyydyttidva keskiméaérdiseen tilanteeseen.

5.1 Tieliikennemelun laskentamalli

Yhteispohjoismainen tieliikennemelun laskentamalli [17] on vakiintunut yk-
sinomaiseen kiyttoon kaikissa Pohjoismaissa. Malli on osoittautunut useissa
seurantatutkimuksissa (ekvivalenttitason osalta) varsin tarkaksi ja luotettavaksi
[3,18].

Malli jakaantuu viiteen vaiheeseen, joiden sisélt6 on seuraava:

1)  ldhtoarvo, litkennevirran ominaisuudet
2)  geometristen tekijéiden korjaukset

3)  maa- ja estevaimennukset

4)  rakennusten ulkokuoren ddnieristys

5)  useita lisdkorjauksia

Viimeisessé vaiheessa on muita tekijoitd, joiden vaikutuksia nimitetdan lisédkor-
jauksiksi. Mukana on mm. ajoradan pituuskaltevuus.

5.1.1 likennetekijt (lahtdarvo)

Ensimmadisend vaiheena lasketaan ns. 1dhtéarvo, joka on ekvivalentti danitaso
10 m etdisyydelld tiesta. Siihen sisaltyvit liikennevirran ominaisuuksia vastaa-
vat korjaukset. Lahtoarvo on perdisin 70-luvun alun pohjoismaisen autokan-
nan melupéastostd. Tarkistusmittaukset ovat osoittaneet, ettd tilanne ei ole
myShemmin olennaisesti muuttunut. Valtatieverkon ennusteessa ei liene
mahdollista olettaa, ettd paistdjen ldhtéarvo kdidntyisi ldhivuosina laskuun
ilman erillisid, uusia ja tuntuvia ymparistopoliittisia paatoksia ja toimenpiteita.

5.1.2 Ymparnistotekijat (korjaukset)

Mallin toisena vaiheena on geometrinen levidminen, joka riippuu etdisyydesta
ja esteind toimivien rakenteiden mahdollisesti kaventamasta niakokulmasta.
Mallissa kiytetdan edelld kuvattuja etdisyys- ja ndkékulmariippuvuuksia.
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Maaston kuvaamisessa ns. heijastustason asettaminen on avainkohta, joka
usein vaikuttaa suuresti lopputulokseen. Vaikutus vilittyy léhteen ja tarkaste-
lupisteen tehollisten korkeuksien kautta. Namd eivét yleensé ole samoja kuin
korkeudet maanpinnasta.

Mallin maavaimennus on empiirisesti mitoitettu edustamaan pitkén ajan keski-
midriistd tulosta. Sastilan aiheuttama #iniaallon alaspédin kaartuminen voi
vihentdd maavaimennusta. Haitta on kuitenkin vain hetkellinen.

Estevaimennus ei sen sijaan ole keskimaérdinen vaan neutraalissa sddssd
toteutuva. Suuremmilla etdisyyksilld tdhdn voi olla syytd varautua jattamalla
mitoitukseen kohtuullinen marginaali.

5.2 KEHAR-ohjelma

Laajojen alueiden meluselvitys koko laskentamallilla ei yleensd ole mahdollis-
ta, koska maastotietoja ei ole kiytettdvissa. Tapana on soveltaa laskentamallia
supistetussa muodossa; maaston oletetaan olevan tasainen ja avoin seka tien
pengerkorkeuden vakio.

Tassi selvityksessi oli kiytettévissa tiehallituksen paatieverkon KEHittdmis-
hankkeiden ARviointiin tarkoitettu KEHAR-tietokoneohjelma (versio 2.0).
Siiné kéytetasn tieliikennemelun laskentamallia kuvatulla, yksinkertaistetulla
tavalla. Ohjelma antaa paivéajan (klo 7 - 22) melulle kaksi tunnuslukua, déni-
tason tien vieressi ja 55 dB:n melualueen etdisyyden tiesta.

Tienvieriarvo on ldhella laskentamallin 1ahtéarvoa 10 m etdisyydelld, mutta
harmillisesti ei aivan sama: etdisyytend on KEHARissa 8 m, miké voi aiheut-
taa virhetulkintoja. Melualueen laajuus -sarakkeessa kdytetyt oletukset ovat
seuraavat:

. 90 % liikenteestd pdivdlld (klo 7 — 22)

. maa tasainen, avoin, pehmed

. tie suora, esteittd nakyvissd

. penkereen korkeus heijastustasosta 1,5 m

Oletuksista muut lienevit sopivia suurten kokonaisuuksien likimaérdisiin
keskimadrdisen melun tarkasteluihin, mutta penkereen korkeus vaikuttaa suu-
relta. Suurilla etiisyyksilld nikokulma on kéytdnnGssa aina pienempi kuin
180°, mutta ilmién vaikutuksista ei ole kaytettdvissd mitddn arviota. Peri-
aatteessa tima KEHARIin valinta aliarvioi melualueen laajuuden kauempana
tiesta.



6 Valtatieverkon meluvydhykkeiden arviointi

6.1 Laskentamenetelmd ja aineisto

6.1.1 Hankkeiden ryhmittely

Koko kehittdmissuunnitelman kasittdman valtatieverkon tiehankkeet saatiin
KEHAR-ohjelman hanketietokantana kaytettaviksi tdssd meluselvityksessa.
Hankkeet oli jaettu kahteen padryhméaén

1) moottorivdaylahankkeet
2)  muut hankkeet

Moottorivayldhankkeisiin siséltyivét seuraavat toimenpideryhmat

. moottoritien rakentaminen

. moottoriliikennetien tdydentdaminen moottoritieksi
. moottoriliikennetien rakentaminen

. valmiit moottoritiet (ei toimenpidetarvetta)

Muut meluselvitykseen mukaan otetut hankkeet jakautuivat seuraavasti

. uusi valtatieyhteys

. tien jared parantaminen

. tien vahdinen parantaminen

. tiejdrjestelyt taajamassa

. valtatiet, joilla ei toimenpidetarvetta

Tien jaredn parantamisen ryhméén kuuluvat kaksikaistaisen tien rakentaminen
nelikaistaiseksi ja tien suuntauksen parantaminen. Tiejdrjestelyt taajamassa
sisiltévit ohikulkuteiden rakentamista ja taajaman sisdisid jérjestelyja liiken-
nemadran muutoksineen.

Témén raportin laskennassa mukana ollut hankejoukko vastasi valtatieverkon
kehittimissuunnitelman tilannetta 1.1.1991. Kevaan 1991 kuluessa tehtyjen
muutamien muutosten ja tdydennysten merkitys laskennan tuloksille olisi
hyvin vdhéinen.

Pienten uudelleenryhmittelyjen jalkeen (valmiit moottoritiet siirrettiin moot-
torivdylien padryhmaén) olivat toimenpideryhmien koot taulukon 4 mukaisia.
Koko lasketun verkon pituus oli 7 185 km.




Taulukko 4. Laskennassa mukana olleet toimenpideryhmat.

Moottoriviylidhankkeet

moottoritien rakentaminen
tdydentdminen moottoritieksi
moottoriliikennetien rakentaminen
valmiit (ei toimenpiteitd)

yhteensa
Muut hankkeet

uusi tieyhteys

jared parantaminen
viahdinen parantaminen
jarjestelyt taajamassa
valmiit (ei toimenpiteita)

yhteensa

pituus, km

424
206
298
256

1184

79
1382
2.927

364
1249

6001

6.1.2 KEHARin melutiedot ja niiden kasittely

KEHAR-ohjelman sisiltimit ja laskemat, melun kannalta olennaiset tiedot
kerittiin kaikista hankkeista yhteen ja jatkokasiteltiin taulukkolaskentaohjel-

malla. Kootut hankekohtaiset tiedot olivat:

. pituus [m]
lilkennemaéra [ajoneuvoa/d]

. raskaiden ajoneuvojen osuus [%]

. liikenteen ennustettu kasvu vuosille 2000 ja 2010 [%]
nopeusrajoitus [km/h]

. aanitaso tien vieressi [dB]

55 dB meluvyShykkeen leveys [m]

Peruslaskentavuotena kiytettiin kaikille hankkeille vuotta 2010. Kaikki timén
selvityksen tulokset koskevat vuotta 2010, ellei erikseen ole toisin mainittu.

KEHAR tuottaa vertailtavaksi hankkeen tyypistd riippuen kaksi tai kolme
tietojoukkoa, joita kutsutaan tunnuksilla ‘nyky’ ja ‘wusi’ tai ‘nyky’, ‘uusi’ ja
‘vanha’. Samoja tunnuksia on kiytetty tissa raportissa. Niiden merkitys on
selostettu taulukossa 5.
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Taulukko 5. KEHARin laskemat hankkeiden vaikutustiedot.

tunnus tapaus selitys

nyky nykyinen tie nykyisen tien tilanne laskenta-
vuonna, jos mitdan rakentamis-
tai parantamistoimenpiteitd ei

tehdd
uusi uusi tai tilanne jokouudella, rakennetulla
parannettu tie tielld tai nykyiselld parannetulla

tielld, jos toimenpiteet tehdddn

vanha nykyinen tie tilanne nykyiselld tielld, jos sen
rinnalle rakennetaan uusi tie

Kaksi tulosta, ‘nyky’ ja ‘uusi’ saadaan siis hankkeille, joita on suunniteltu pa-
rannettavaksi, ja kaikki kolme tulosta, jos nykyisen tien rinnalle on suunnitel-
tu rakennettavaksi uusi tie. Kaikki tiedot koskevat laskentavuotta 2010.

KEHARIn tuottamista tiedoista laskettiin kullekin hankkeelle meluvyohyk-
keen pinta-ala [km?], kertomalla 55 dB meluvyShykkeen (kaksinkertainen)
leveys tiehankkeen pituudella. Taté suuretta kaytettiin ensisijaisena paramet-
rina kuvaamaan kehittimishankkeen vaikutusta meluun. Melun merkittavyys
riippuu luonnollisesti viime kadessd siitd, kuinka paljon ihmisid on melu-
vyShykkeilla.

6.2 Hankkeiden meluvyshykkeet

KEHAR-laskelman tuloksena saadut meluvyShykkeiden leveydet riippuivat
pelkistadn edelld kuvatuista liikennemelun paéstjen kahdesta paatekijasta,
liikennemaarasta ja nopeudesta, ja niiden muutoksista. Mitkdédn muut tekijat tai
erot eri hankeryhmien valilla eivét vaikuta tuloksiin.

Liikennemadran vaikutus melupadstoon nahddan kuvasta 4 ja nopeuden ku-
vasta 5. KEHAR-ohjelmassa kaytetyilld oletuksilla meluvyShykkeen leveys
riippuu yksinomaan melupéastostd yhteispohjoismaisen laskentamallin ku-
vaamalla tavalla. Perusriippuvuutta esittdd kuva 13, ja kun kuvat 4, 5 ja 13
yhdistetddn, saadaan kuvan 14 kayraparvi.

Edelld kuvatut riippuvuudet merkitsevit seuraavia tuloksia ja muutoksia
melualueiden leveyksille ja pinta-aloille eri tapauksissa:
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Kuva 13. Meluvydhykkeen leveyden [m] riippuvuus melupddstostd (ddnitaso
[dB] 10 m etdisyydelld tien keskiviivasta) KEHARin kdyttadmilld oletuksilla.

a) Tiejaksoilla, joilla ei ole toimenpidetarvetta, saadaan vain yksi tulos,
joka riippuu suoraan nopeudesta ja liikkennemaarsta.

b)  Hankkeissa, joissa uutta tietd ei rakenneta, mutta nykyista tietd paranne-
taan, saadaan kaksi tulosta, ‘nyky’ ja ‘uusi’, jos tien nopeusrajoitus
muuttuu parantamisen seurauksena.

c) Uuden tien rakentamishankkeissa saadaan kolme eri tulosta: ‘nyky’,
‘uusi’ ja ‘vanha’.

Tapauksissa ¢) on uuden tien melualue ldhes poikkeuksetta suurempi kuin
nykyisen tien ilman rakentamista. Kaikissa tapauksissa oletetaan, ettd pddosa
liikenteesti siirtyy uudelle tielle ja etti silla on myGs suurempi nopeusrajoitus
kuin nykyiselld tielld. Vaikka liikennemaérd uudella tielld jaisikin pienem-
miksi kuin nykyiselld (1ahinna ohikulkutiet), on kasvavan nopeuden ja liiken-
teen koostumuksen (raskaat ajoneuvot siirtyvit) vaikutus syntyvaan meluun
maaradvampi, ja melupdistd ja -vyShyke useimmiten kasvavat. Nykyiselld,
rinnalle jaavalla tiella liikennemaéréd yleensd pienenee tuntuvasti, jolloin sen
meluvyShyke my6s kaventuu selviésti. Tapauksia b) ja ¢) havainnollistavat
kuvan 15 esimerkit.

Kaikkien hankkeiden joukossa meluisinta kiirked edustavat vanhat moottoritiet
suurimpien liikennemazrien vuoksi. My6s uudet moottoritiet sijoittuvat kérki-
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Kuva 14. Meluvyohykkeen leveyden [m)] riippuvuus keskivuorokausiliiken-
teestd (KVL) ja nopeudesta [km/h] KEHARin kdyttamilld oletuksilla.

padhan 120 km/h nopeusrajoituksen takia, mutta pienempien liikennemairien
vuoksi ne erottuvat selvésti vanhoista moottoriteist.

6.3 Koko verkon meluvyshykkeiden laajuus

Selvityksen ensimmaéinen patulos, hankeryhmien yhteenlasketut meluvyShyk-
keiden pinta-alat vuonna 2010, on esitetty kuvissa 16 ja 17 ja taulukossa 6.
Nama tulokset ovat siis raakoja meluvyShykkeita, joissa ei ole otettu huomioon
mahdollisia torjuntatoimenpiteita.

Yhdistetty, raaka kokonaistulos koko valtatieverkolle laskentavuonna muo-
dostuu siten seuraavan jaotelman mukaiseksi. Vuonna 2010 on koko verkon
meluvyShykkeen pinta-ala eri vaihtoehdoissa:

meluvyShyke, km?

nyky 1671
uusi 1775
vanha 159




35

Esimerkki 1: moottoritien rakentaminen

167 m
= NYKY"

I
| 55dB KVL 13300

b

247 m
uUUSIn K } @

|
KVL 11300 | 558 /@_\/___k

66 m
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55dB KVL 2000

Y

2

Esimerkki 2: taajaman ohikulkutien rakentaminen

137 m

"NYKY"

55dB KVL 9300

VY

5

133 m
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KVL 4200 55dB

102 m

_V
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%

Kuva 15. Esimerkkejd uuden tien rakentamisen vaikutuksesta meluvydhyk-
keiden leveyteen.
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Kuva 16. Moottorivdylien meluvychykkeen pinta-alat [km?] eri toimen-

pideryhmissd vuonna 2010.

Jos mitdén ei tehtdisi eikd melua torjuttaisi, olisi meluvychyke 1 671 km?
suuruinen, ja jos kaikki kehittdmistoimenpiteet toteutetaan, mutta melua ei
torjuta, on yhteenlaskettu meluvydhyke 1 934 km? kokoinen. Koko verkko-
suunnitelman toteuttaminen kasvattaisi meluvyohykettd ilman meluntorjunta-

Taulukko 6. Meluvyohykkeiden pinta-alat [km?*] toimenpideryhmittdin vuonna

m nyky
B uusi

B vanha

2010.
nyky uusi  vanha

Moottoriviylét

moottoritien rakentaminen 151 199 68
tdydentdminen moottoritieksi 78 112
moottoriliikennetien rakentaminen 92 90 45
yhteensd 321 401 113
Muut valtatiet

uusi tieyhteys 15

jared parantaminen 279 300 17
vahdinen parantaminen 587 587
jarjestelyt taajamassa 82 79 28
yhteensd 948 981 45




pinta-ala, km?

uusi tieyhteys

jared parantaminen

vahéainen parantaminen

jarjestelyt taajamassa

ei toimenpiteita

0

200 400

B nyky
B uusi

. vanha

Kuva 17. Muiden valtateiden meluvydhykkeen pinta-alat [km?] eri toimen-
pideryhmissd vuonna 2010.

toimenpiteitd 16 % siihen tilanteeseen verrattuna, ettd mitéén ei tehdi. Kasvun
selittad suuremmat ajonopeudet parannetulla ja laajemmalla verkolla.

Ennustettu liikenteen kasvu ilman mitdén muita toimenpiteita jo sinénsa lisdd
melua tuntuvasti vuoteen 2010 mennessa. Liikenteen kasvu ja vastaava melu-
vyShykkeen koko nykyverkolla on koottu taulukkoon 7. Meluvydhykkeen
laajuus kasvaa liikenteen ennustetun kasvun takia vuoteen 2010 mennessa
24 %. Taulukon yhteys osoittaa, ettd meluvyShyke kasvaa hitaammin kuin
liikenne, likimain verrannollisena liilkenneméérén kasvun neliGjuureen.

Taulukossa 8 on esitetty toimenpideryhmien keskimédsrdiset meluvyohyk-
keiden leveydet, jotka on laskettu jakamalla pinta-alat toimenpideryhmien

Taulukko 7. Valtatieverkon liikenteen kasvun aiheuttama 55 dB:n melu-
vyéhykkeen pinta-alan laajentuminen vuosina 1988 — 2010.

vuosi liikenteen kasvu, %  meluvyShyke, km?
1988 — 1352
2000 48 1 603
2010 60 1671
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Taulukko 8. Eri toimenpideryhmien keskimddrdiset meluvyohykkeen leveydet
[m] yhdelld puolella tietd vuonna 2010.

nyky  uusi vanha
Moottoriviylihankkeet

moottoritien rakentaminen 181 234 85
taydentdminen moottoritieksi 189 272

moottorilitkennetien rakentaminen 150 151 74
keskimaarin 173 216 81

Muut hankkeet

uusi tieyhteys 97
jared parantaminen 100 109 59
vihdinen parantaminen 100 100
jarjestelyt taajamassa 110 108 72
keskimaérin 100 103 68

yhteispituuksilla. Liikennemésran ja nopeuden erot jakavat moottoritiet ja
muut valtatiet selkeésti omiksi ryhmikseen. Moottoriteilld on yksipuolinen
meluvyShyke keskimaarin yli 200 m leved ja kaksipuolinen yli 400 m. Muilla
teilld leveys on keskimaéirin alle puolet téstd. Moottoriliikennetiet jaavit
ndiden viliin noin 150 m (300 m) levyiselld meluvyShykkeella.
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7 Awion farkistaminen ja taydentaminen

’

7.1 Meluvyshykkeiden asukasmddrien arviointi

Meluhaittojen esiintyminen ei seuraa suoraviivaisesti meluvyShykkeiden si-
jaintia maastossa, vaan niitd esiintyy siell4, missi on asutusta tai muuta ihmi-
sen toimintaa. Meluselvitys, jonka tuloksena saadaan vain meluvyShykkeiden
pinta-alat, on vajavainen, jos ei voida my&s antaa vyShykkeiden asukasméarista
jonkinlaista arviota tai luonnehtia muuten haittojen esiintymisté ja maaraa.
Koko maan valtatieverkon laajuisessa selvityksessd asukasmadrien selvittami-
nen on kuitenkin varsin ongelmallista.

7.1.1 Keskim&érdinen asukastiheys

Meluvydhykkeiden asukasmérien arviointia on lahestytty aiemmin otanta-
menetelmalld, tutkimalla pieni osajoukko tarkemmin ja yleistémalld ndin saatu
tulos. Talld tavalla liikenneministeric laski vuonna 1988 koko tieverkon melu-
vyShykkeen asukkaat (kuva 2) [4]. Tarkemman osaselvityksen perusteella
taajamien ulkopuolisten meluvyShykkeiden asukastiheyksiné kéytettiin kun-
tien keskimaériistd asukastiheytta sellaisenaan.

Keskimairiiseen asukastiheyteen perustuvan arvion luotettavuutta on pidetty
kyseenalaisena. Siitd huolimatta samanlainen arvio on laskettu tassékin selvi-
tyksessi, tosin varauksellisesti ja ensisijaisena tarkoituksena vain verrata nyt
saatavaa tulosta vuoden 1988 arvioon.

On kuitenkin huomattava, ettd valtatieverkko kulkee yli 300:n kunnan alueella.
Voitaisiin olettaa, ettd ndin suuressa tilastollisessa aineistossa satunnaisvirhei-
den vaikutus kutistuu vihiiseksi ja epdvarmuustekijéksi jaisivdt mahdolliset
systemaattiset virheet.

7.1.2 Tarkemman arvion mahdollisuudet

Tarkempi arvio melualueiden asukasméérille voisi olla mahdollinen kahdella
tavalla:

1) tarkka melualueiden laskenta tiydelld laskentamallilla maasto- ja asu-
kastietoineen rajatulla alueella ja tuloksen yleistdminen

2)  koko verkon digitointi saavutettavissa olevalla tarkkuudella ja vertaami-
nen olemassa olevaan asuinpaikkatietokantaan
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Ensimmadisen tavan mukainen tarkistuslaskenta tehtiin tissd selvityksessi.
Kaiytettivissa oli tuoreen Padkaupunkiseudun yleisten teiden meluntotjunta-
selvityksen [19] koko aineisto, josta voitiin tehdi jatkokisittely timién selvi-
tyksen tarpeisiin.

Ainekset toisen tavan toteuttamiseen ovat my&s olemassa. Tilastokeskuksella
on tietokanta Suomen asukkaiden asuinpaikoista koordinaatistossa, jonka ruu-
tujen kokoon 1 km?. Valtatieverkon kehittimissuunnitelman uudet tichankkeet
on hahmoteltu kartoille mittakaavassa 1:200 000. Ne olisivat digitoitavissa n.
+ 500 m erottelutarkkuudella, mutta tielinjojen merkintd kartoille ei ole
mahdollista tilld tarkkuudella mm. suunnittelutilanteen takia. Olemassa ole-
vista teistd on saatavissa koordinaattitiedot ainakin murtoviivaesitykseni.

Niin saatavaa asukasmaérien arviota ei ehké voida vield pitda riittdvan tihedsin
resoluutioon perustuvana, mutta se olisi kuitenkin yhta kertaluokkaa tarkempi
kuin kuntien keskimadréisiin asukastiheyksiin perustuva arvio. Viimemainitussa
tapauksessa resoluutio on kymmenen kilometrin suuruusluokkaa.

Jalkimmadisen arviointimenetelmén soveltaminen timin selvityksen puitteissa
ei kuitenkaan ollut toteutettavissa. Lahitulevaisuudessa laajojen alueiden lii-
kennemeluselvitysten teko tilld menetemélld ja kuvattua tarkemmallakin reso-
luutiolla on ilmeisesti mahdollista.

7.2 Padkaupunkiseudun yleisten teiden meluselvitys

7.2.1 Selvityksen dineisto

Vuonna 1990 valmistuneen Padkaupunkiseudun yleisten teiden meluselvi-
tyksen [19] aineisto tarjosi mahdollisuuden laskea tarkasti meluvydhykkeiden
leveydet ja pinta-alat. Varsinainen laskenta-aineisto koostui 34:sti kohteesta,
joiden yhteispituus oli 76,2 km. Kohteista oli tiedossa tarkat tie- ja liiken-
netiedot, maastotiedot sekd meluvyShyke- ja asukastiedot:

. maasto oli digitoitu perus- ja virastokarttojen korkeuskayristi
. asukasmairit tunnettiin rakennuskohtaisesti paikkatietoina

Vertailulla saatiin korjauskertoimet

. KEHARin antamalle etdisyysvaimennukselle
. kuntien keskitiheyksisté saataville asukasmaarille

Liséksi aineiston avulla voitiin laskea simuloitujen esteiden vaikutus meluvy-
hykkeiden leveyteen olennaisesti tarkemmin, kuin kiyttimalla laskentamallia
karkeasti ilman maastotietoja. Ndin tdmén selvityksen kiyttd6n saatiin tieto
estevaimennuksesta suuressa hankejoukossa keskimaiirin, todellisessa kes-
kimédrdisessd eteldsuomalaisessa maastossa.
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Kuva 18. Pddkaupunkiseudun meluselvityksen aineiston perusteella (YTV) ja
KEHARin oletuksin laskettu keskimddrdinen pehmedn maaston etdisyysvai-
mennus [dB], verrattuna ddnitasoon 10 m etdisyydelld tiestd.

/.2.2 Hdisyys- ja estevaimennus

Etiisyys- ja estevaimennuksen tarkistuslaskennassa kiytettiin tielitkennemelun
laskentamallia sen taydessa laajuudessa. Peruslaskenta tuotti normaalit d4nita-
sot ilman esteitd. Taman lisiksi laskennat toistettiinsijoittamallateiden varsille
2 ja 3 m korkeat esteet 10 m etdisyydelle tiesta.

Laskenta tuotti n. 120 000 d@énitason arvoa laskentapisteissd, joita oli 25 m
vilein 300 m etdisyydelle asti tiestd. Tuloksena saatiin kuvien 18 ja 19 riippu-
vuudet maaston etdisyysvaimennukselle ja simuloitujen esteiden estevaimen-
nukselle.

Etdisyysvaimennuksen tulos osoitti, ettd KEHARin oletukset yliarvioivat
melun levidmista eli aliarvioivat keskimairdisen maavaimennuksen suuruu-
den. Kokeilemalla havaittiin, ettd valitsemalla tien pengerkorkeudeksi 1 m,
KEHAR:issa kiiytetyn 1,5 m asemasta, saatiin lahes identtinen etéisyystiippuvuus
laskennan tuottaman tuloksen kanssa.

MeluvyShykkeiden leveyksille KEHARin arvio oli keskimairin 13 % todel-
lista suurempi eli todellinen leveys oli 87 % KEHARin antamasta arvosta. En-
nakko-odotus siité, ettd mahdollinen yliarviointi voisi suuremmilla etdisyyk-
silld johtua supistuvasta nakokulmasta, ei sen sijaan saanut tukea. 1 m penger-
korkeuden valinta ilman oletusta kaventuvasta ndkokulmasta tuotti parhaan
sovituksen laskettuihin tuloksiin.
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Kuva 19. Pddkaupunkiseudun meluselvityksen aineiston perusteella laskettu
keskimddrdinen pehmedn maaston etdisyysvaimennus [dB] ilman estettd sekd
kun 2 m ja 3 m korkea este on 10 m etdisyydelld tien reunasta, verrattuna
danitasoon 10 m etdisyydelld tiestd.

Todellisen maaston vaikutus vyShykkeiden leveyksiin osoittautui varsin
voimakkaaksi; vaihtelut aineiston sisilld olivat suuria. Esimerkiksi 100 m
etdisyydelld oli vaimennuksen hajonta 4 dB luokkaa eli 95 % varmuusvili olisi
normaalijakautumalla jo +8 dB tilld etdisyydelld. VyShykkeen leveyksissd
tdma merkitsi n. -70...+300% vaihteluita.

7.2.3 Asukasmddéraarvion farkistaminen

Padkaupunkiseudun kohteille laskettiin asukasméird kunnan keskiasukas-
tiheys -menetelmilld ja tulosta verrattiin todelliseen asukasméaérain “todelli-
silla”, laskentamallin tuottamilla tarkoilla meluvyShykkeilla.

Yhteistulokset koko aineistosta olivat:

. tarkka meluvyShykelaskenta ja tasmilliset asukastiedot tuottivat asu-
kasmadriksi 62 285 henkea

. KEHARIin oletuksilla saatiin kohteiden yhteiseksi pinta-alaksi 32,9 km?
ja kuntien asukastiheyksistd meluvyShykkeen asukasméariksi 51 782
henked
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KEHARIn ja keskitiheyksien avulla saatiin siis arvio, joka oli 83 % “to-
dellisesta”, eli karkea menetelma aliarvioi asukasmaérén vain 17 prosentilla.
Tama tulos oli varauksellisiin ennakko-odotuksiin verrattuna yllattavéan hyvi,
ja se rohkaisi soveltamaan keskitiheysmenetelmés koko valtatieverkkoon.

On huomattava, ettd selvityksen kohteet oli seulottu siten, ettd niiden arvioitiin
olevan melun kannalta keskimadrdistd pahempia. Keskitiheydestd suoraan
saatavaa asukasmédriarviota voitaisiin pitdd erdanlaisena alarajaestimaattina
suuren aineiston asukasméirille. Vastaavaksi yldrajaestimaatiksi voitaisiin
nimetd mainitun virheen suuruisella kertoimella korjattu keskitiheystulos. Se
saataisiin siten raakatuloksesta korjaustermilld 1,2. Télloin ala- ja yldrajan
vilinen haarukka olisi leveydeltdén 20 % alarajasta. Tamin selvityksen laskel-
missa saadut alustavat asukasméaaritulokset kerrottiin lopuksi talld korjauster-
milla. Niin saatuja lukuja tulee pitda luonteeltaan yldraja-arvioina.

7.3 Vdltatieverkon meluarvion taydennys

7.3.1 Esteiden vaikutus meluvydhykkeisiin

Kuvassa 19 esitettyd esteriippuvuutta kiyttden laskettiin koko hankejoukon
melu uudelleen ldpi. Simuloinnissa oletettiin, ettd koko valtatieverkko on
varustettu 2 ja 3 m korkeilla meluesteilld. Tulokset on esitetty kuvissa 20, 21
ja 22 seka taulukossa 9.
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Kuva 20. Moottorivdylien meluvybhykkeiden pinta-alat [km?] eri toimen-
pideryhmissd vuonna 2010, kun teiden varsille on lisdtty 2 m ja 3 m korkeat
meluesteet.
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Kuva 21. Muiden valtateiden meluvydhykkeiden pinta-alat [km?] eri toimen-

pideryhmissd vuonna 2010, kun teiden varsille on lisdtty 2 m ja 3 m korkeat
meluesteet.
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Kuva 22. Meluvyéhykkeiden suhteelliset pinta-alat [ %] eritoimenpideryhmissd
vuonna 2010, kun teiden varsille on lisdtty 2 m ja 3 m korkeat meluesteet,
verrattuna tilanteeseen ilman esteitd (= 100%).
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Taulukko 9. Meluvyshykkeiden kokonaispinta-alat vuonna 2010 ja niiden suh-
teelliset laajuudet [ %] verrattuna tilanteeseen ilman esteitd, kun teiden varsille
on lisdtty 2 m ja 3 m korkeat esteet (= 100%).

nyky uusi vanha
pinta-ala [km?]
ei estetta 1671 1775 159
2 m este 604 660 49
3 m este 333 370 24
pinta-ala [%]
2 m este 36 37 3
3 m este 20 21 15

Simulointi osoittaa, ettd 2 m korkea este pienentad danitasoja keskiméérin n. 6
dB ja 3 m korkea este n. 8 dB. Esteet kaventavat meluvyohykkeiden leveyksia
tehokkaasti. Vaikutuksen suuruus riippuu vyShykkeen alkuperiisesta levey-
destd. Vahdisemman liikenteen aiheuttamat kapeammat vyShykkeet kape-
nevat esteiden ansiosta suhteellisesti enemmaén. Suuremman liikennemaéréin
teiden alunperin leveimmat meluvyShykkeet kapenevat vihemman.

Koko verkon yhdistetty meluvyShyke supistuisi 2 m korkeiden esteiden ansi-
osta 63 % ja 3 m korkeiden esteiden ansiosta 80 % eli 37:een ja20:een prosent-
tiin alkuperaisestd vyShykkeestd ilman esteitd. MeluvyShykkeiden keskimaa-
riiset leveydet supistuvat vastaavasti. Kehittamishankkeiden meluvyShykkei-
den leveydet on esitetty kuvassa 23.

7.3.2 Meluvydhykkeiden asukasmaardt

MeluvyShykkeiden keskimaaraiset, tilastolliset asukasmaérit arvioitiin kerto-
malla hankekohtaisesti meluvyShykkeiden pinta-alat ja kuntien keskimaa-
riiset asukastiheydet [20]. Raakatulos korjattiin korjauskertoimella 1,2. Nin
saatuja asukasmiirid on pidettdva yldrajaestimaatteina. Ne on esitetty kuvissa
24 ja 25 seki taulukossa 10. Kuntien keskimagriisen asukasmaardn menetelma
ei ole sopiva taajaman sisdisten liikennejirjestelyjen meluvaikutuksen arvi-
ointiin, ja siksi nyky/uusi -vertailua ei voida esittia tille toimenpideryhmaille
(tapauksen ‘nyky’ asukasmdérd ryhmille oli 25 600).

Paskaupunkiseudun meluselvityksen aineistoon perustuvasta tarkistuksesta
huolimatta on silti edelleen syyt4 suhtautua asukasmaéaraarvioon varauksin. Se
sopii parhaiten vertailuun liikenneministerién aiemman laskelman [4] kanssa.
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Kuva 23. Meluvyohykkeiden keskimddrdiset leveydet [m] toimenpideryhmit-
tdin vuonna 2010, kun teiden varsille on lisdtty 2 m ja 3 m korkeat meluesteet,
verrattuna tilanteeseen ilman esteitd.

Vuoden 1988 tilanteeseen korjatuksi koko valtatieverkon meluvydhykkeiden
asukasmadérdksi tuli n. 160 000 henked. Suhteessa aiemman arvion lukuun
(840 000 koko tieliikenteen meluvydhykkeilld) voidaan tdmén selvityksen
tuloksen kertaluokkaa pitéa samana.

Asukasmairaarvio tarjoaa kuitenkin suuntaa antavan mahdollisuuden luokitel-
la hankkeet sen mukaan, ovatko ne ldhempéné vai kauempana asutuskeskuk-
sia. Tdma painottaa niiden tarkeyttd meluntorjunnan kannalta.

Kun verrataan meluvyShykkeiden pinta-alakuvia 16 ja 17 jaasukasmaarikuvia
24 ja 25, havaitaan varsin suuria muutoksia eri toimenpideryhmien keski-
ndisessi eroissa. Vanhat, valmiit moottoritiet nousevat selvasti hallitseviksi ja
moottoriliikenneteiden tédydentdmiset moottoriteiksi lahestyvit merkityksel-
tdan uusien moottoriteiden rakentamista. Muutokset vaikuttavat luonnollisilta;
vanhat moottorivaylat sijaitsevat alueilla, joilla asutus on tihedmpés ja liiken-
netarve suurempi. Muissa ryhmiss jired parantaminen nousee véhaisen paran-
tamisen rinnalle ja taajamajérjestelyt nousevat ndiden edelle, jilleen ymmar-
rettdvistd syistd. Jaredd parantamistarvetta on enemmain asutummilla seuduilla.

Esteiden kuvitteellinen sijoittaminen kaikkialle teiden varsille on luonnollises-
ti vain tilastollinen harjoitelma, joka kertoo suhteellisesta parannuksesta keski-
maéirin. Melun torjumiseen riittéisi todellisuudessa esteiden rakentaminen
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Kuva 24. Moottorivdylien meluvyshykkeiden arvioidut asukasmddrdt vuonna
2010.

sinne, missé haittoja esiintyy. Yhdistimalla estelaskelma ja asukasmaéréarvio
saadaan suuntaa antava tieto siitd, miten paljon haittoja voitaisiin vahentéda
torjuntatoimilla eri toimenpideryhmissa.

Taulukko 14. Meluvyihykkeiden arvioidut asukasmddrdt taajamien ulkopuo-
lella olevissa toimenpideryhmissd vuonna 2010.

nyky uusi vanha
Moottorivaylat
moottoritien rakentaminen 24 600 33 800 11 800
moottoritieksi tdydentiminen 19 700 27 800
moottoriliikennetien rakent. 4 400 4 500 2000
valmiit moottoritiet 73 800 74 600
yhteensd 122 500 140 700 13 800
Muut valtatiet
uusi tieyhteys 800
jéred parantaminen 15 600 17 000 600
vihdinen parantaminen 17 200 17 200
ei toimenpiteitd 16 700 17 100
yhteensa 49 500 52 100 600
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Kuva 25. Muiden valtateiden meluvyohykkeiden arvioidut asukasmddrdt taa-
Jamien ulkopuolella olevissa toimenpideryhmissd vuonna 2010.

Ennen tillaisen laskelman esittdmisti olisi kuitenkin otettava huomioon teiden
suoja-alueet, joilla on lakisddteinen rakentamisrajoitus. Moottoriviylien suo-
ja-alue on 50 m ja muiden valtateiden 30 m leved. Kun niitd etiisyyksid
verrataan esteiden kaventamien meluvyShykkeiden leveyksiin, nihdiin ettd
3 m korkeat esteet kaventavat moottorivéylien meluvydhykkeet ja 2 m korkeat
esteet muiden teiden meluvyShykkeet keskimddrin saman levyisiksi kuin
suoja-alueet.
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8  Johtopaciokset

Luvuissa 6 ja 7 esitetyt laskelmat osoittavat, ettd valtateitd reunustavat vyS-
hykkeet, joilla liikenteen melu voi aiheuttaa haittoja ja joilla todennékoisesti,
keskimaéirin, asuu huomionarvoinen osa maan véestosta. Katsausosassa mai-
nittuja keinoja vahentaa lilkennemelun esiintymisté ja haittoja voidaan luon-
nehtia esimerkin avulla. Tassa kiytetadn esimerkkind vyShykkeiden leveyden
kaventamista puoleen alkuperdisesta.

Kuvasta 16 havaitaan, ettd meluvyShykkeen leveys riippuu melupaastosta seu-
raavan nyrkkisadnnon mukaan: tason nousu 5 dB:114 kaksinkertaistaa leveyden
tai sen vaimentaminen 5 dB:114 kaventaa alueen puoleen alkuperiisestd. Ekvi-
valenttitason pieneneminen esimerkiksi 5 dB:lla voidaan periaatteessa saada
aikaan mm. seuraavilla kuvitelluilla toimilla:

. liilkennemaérian pudottaminen kolmasosaan alkuperidisesti

. nopeuden lasku 100 - 70 km/h tai 120 - 85 km/h

. etdisyyden kasvattaminen kaksinkertaiseksi

. melun vaikutusajan tai melussa oleskeluajan lyhentiminen kolmasosaan

Puuttumatta liikenteeseen tai meluhaittojen kohteisiin, kiytettdvissi on suo-
raan padstdja tai levidmistd koskevia torjuntakeinoja:

. mika tahansa hyvin toteutettu este vaimentaa melua enemman kuin 5 dB

. 5 dB:n estevaikutus voidaan joissakin tapauksissa saavuttaa sijoittamalla
tie matalammalle tai syvemmialle leikkaukseen

. erikoispaallysteelld on periaatteessa mahdollista saada aikaan témin

suuruinen melutason lasku

Luettelossa on toimia, jotka ovat useimmissa tapauksissa mahdottomia tai
eparealistisia toteuttaa. Tarkeimmaksi torjuntatoimeksi seuloutuu meluesteen
rakentaminen.

Valtatieverkon suunnittelussa harkittaviksi reaalisiksi meluntorjunnan vaih-
toehdoiksi voidaan rajata seuraavat:

. maankayton suunnittelu, 1ahinna tien sijoitus asutukseen nihden

. maaston hyviksikaytto, lahinnd tien sijoittaminen matalammalle

. esteiden rakentaminen

. erikoispaillysteiden kayttdonotto melulle herkilld alueilla asutuksen ja
taajamien laheisyydessa

. liikenteen saintely, lahinnd nopeusrajoitus melulle herkissd kohdissa




Itse ajoneuvojen melupadstdissa ei ole ldhivuosina odotettavissa merkittavaa
laskua valtatienopeuksilla. Rengasmeluun kohdistuvien péaistorajoitusten
kayttéonotto voi myShemmin tuoda hidasta ja lievaa parantumista.

Melun levidmiseen vaikuttavista tekijoistd on varsinainen melueste tai muu
esteend toimiva rakenne térkein. Jos esteitd ei ole, on hyddyksi, jos tie ja asu-
tus eivit ole korkealla. Melun kannalta edullisinta on sijoittaa tie maanpinnan
tasoon tai sen alapuolelle leikkaukseen. Korkealla penkereelld tai sillalla
kulkevan tien melun torjuminen on hankalaa.

Aéni on melua vasta jos se hiiritsee tai haittaa kuulijaa. Meluselvityksissa
pitdisi melupadstoista tai meluvyShykkeiden leveyksist ja pinta-aloista paasta
eteenpdin vyoShykkeiden asukasmaariin. Laajojen selvitysten meluvyShyk-
keiden asukasmaérien arviointiin ei kuitenkaan ole olemassa helppoa tapaa.
Erityisesti hankekohtaisesti eritelty arviointi on ongelmallista. Hyvéksyttidvina
ratkaisuina voidaan pitda vain molempia adripaita akselilla ‘suppea tarkasti’ —
‘laaja yleispiirteisesti ja tilastollisesti’. Asukaslaskelmien tulee olla joko
pelkistaan tilastollisia, yli koko aineiston, tai hankekohtaisesti eriteltyja vain,
jos melualuelaskelma on tehty yksityiskohtaisesti, tdydelld laskentamallilla
ympiristolosuhteet huomioonottaen.

Adgripiiden vilille asettuva vaihtoehto olisi yhden hankkeen kokoluokkaa
olevan tieosuuden asukasmadrien arviointi, ilman tietoa todellisesta maastosta
ja tdyttd mallilaskentaa siind. Sitéd ei voida pitaa luotettavana. Pdakaupunki-
seudun selvityksen aineisto osoitti, ettd kohdekohtainen arvio asukkaista voi
tuottaa huomattavan virheen, jos mallilaskenta on tehty ilman maastotietoja.
Kuvasta 12 ndhdaén, miten voimakkaasti todelliset meluvyShykkeet vaihte-
levat paikallisesti maaston muotojen ja esteiden takia. Vasta hyvin suuressa
aineistossa tilanne tasoittuu keskimaérin. Tamén takia ei tdssd selvityksessi
ryhdytty esittiméédn asukasmadrdarvioita joillekin esimerkeiksi valituille hank-
keille erikseen.

Keskimaarainen, tilastollinen tulos tdssa selvityksessd tehdyistd laskelmista
voisi olla seuraavankaltainen. Kuviteltu meluntorjuntaohjelma, johon kuuluu

. 3 m korkea este kaikille moottorivaylille ja
. 2 m korkea este muille teille

olettaen etta

. litkenne kasvaa ennustetusti, mutta
. autojen melupdastot eivdat muutu ja
. vakiluku ei muutu

tuottaa seuraavan tuloksen meluvyohykkeiden laajuudelle ja asukkaille:
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vuosi pinta-ala, km? asukasmaara
1988 1352 159 900
2010 583 67 300

Eli vyShyke pienenisi 57 % ja asukasmaéra 58 %, sen sijaan ettd se kasvaisi
16 %:1la, mika tapahtuisi ilman torjuntatoimia. Todellisuudessa vy&hykkeen
koon muutoksella ei ole merkitystd; tavoiteltava asia on asukasmééran muu-
tos. Esteiden rakentamista tai muita meluntorjuntatoimia tarvitaankin luon-
nollisesti vain niissd kohdissa, missi tien lihelld on asutusta tai muuta toi-
mintaa. Tésté syysti ei mySskaan esteiden pituuden ja kustannusten arviointi
ollut mahdollista tassd selvityksessa.

Teiden suoja-alueet olisi kuitenkin otettava huomioon ennen ylld kuvatun
kaltaisen laskelman esittimista. Esimerkkeind kiytetyt, 2 ja 3 m korkeat esteet
kaventavat meluvydhykkeet keskimaérin suoja-alueiden levyisiksi. Tama tu-
los merkitsee pelkistetysti seuraavaa tavoitetta ja ohjenuoraa valtateiden me-
luntorjunnalle:

. MeluvyShykkeiden asukasmairit vahenevét huomattavasti, jos kohtuul-
lisen korkuisia esteitd rakennetaan kohteisiin, joissa on asutusta tien

lahella.

Meluvydhykkeiden keskimaardisen asukasmaéaréin arviointi tarjoaa kuitenkin
mahdollisuuden asettaa toimenpideryhmia melun kannalta keskindiseen jér-
jestykseen. Asukasmaardarviolla tdydennetty melulaskennan tulos osoittaa
ennen kaikkea, ettd

. Suurimmat meluongelmat ovat vanhojen, jo olemassa olevien moot-
torivédylien varrella.

. Uudet rakentamishankkeet ovat yleenséd olennaisesti harvemman asu-
tuksen alueilla. Maankéyton suunnittelulla voidaan tulevaisuudessa te-
hokkaasti torjua haittoja uusien linjausten varsilla.
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Yhteenveto

Selvityksen ensimmaéisend osana olevassa kirjallisuuskatsauksessa esitettaén
lyhyesti liikennemelun syntyyn ja levidmiseen vaikuttavia tekijoitd sekd
sen vaikutuksia ja torjuntakeinoja. Melun tirkein syntymekanismisuurilla no-
peuksilla on renkaan ja tienpinnan kosketus. Nykyiset ajoneuvojen melu-
paiston mittaukset ja madrdykset kohdistuvat taajamaliikenteeseen ja moot-
torimeluun. Méaardysten vaikutus valtateiden meluun on véhdisempi. Melu-
paastén voimakkuus riippuu ensisijaisesti liikenteen maérésta ja nopeudesta
sekd vihemmaén renkaiden ja pééllysteen laadusta. Levidmisvaimennukseen
vaikuttavat etdisyys, maanpinnan ldheisyys ja esteet.

Paiston riippuvuus litkennemaarastd on heikko eli méaérin rajoittaminen ei ole
tehokas torjuntakeino. Riippuvuus nopeudesta on voimakkaampi, ja nopeus-
rajoitus on keinona kohtalaisen tehokas. Tulevaisuudessa voidaan padstoihin
vaikuttaa paillysteen valinnalla ja vihemmaéssd maérin renkaita kehittdmalla.
Levidmisvaimennuksen saately on varsinainen liikennemelun torjuntakeino.
Tietd suunniteltaessa voidaan etdisyysvaimennusta liséta sijoittamalla tie kauaksi
melulle herkistd kohteista. Pehmeén maan vaimennusta voidaan parantaa
sijoittamalla tie matalammalle kuin mita muuten tehtédisiin. Tarkeimmaksi tor-
juntakeinoksi jda tulevaisuudessakin meluesteiden rakentaminen.

Selvityksessd on laskettu koko valtatieverkon yhteenlaskettujen meluvyo-
hykkeiden pinta-alat vuonna 2010. Laskenta tehtiin toimenpideryhmittdin;
tiehankkeet oli jaettu kahteen padryhmaan, moottorivaylét ja muut valtatiet,
sekd yhteensd yhdeksddn alaryhmain. Laskentamenetelménd oli yksinker-
taistettu yhteispohjoismainen tieliikennemelun laskentamalli, jossa ei ollut
mukana maastotietoja. LahtGaineisto oli tiehallituksen KEHAR-ohjelman
tietokantana, ja alustava kasittely tehtiin talld ohjelmalla.

Tuloksena saatiin koko valtatieverkon 55 dB:n meluvyShykkeen pinta-alaksi
1 900 km?, missd on 16 % kasvua verrattuna siihen, ettd verkossa ei tehtiisi
mitain toimenpiteitd. Kasvun syynéd on suurempi ajonopeus laajemmalla ja
parempilaatuisella tieverkolla. MeluvyShyke on moottoriviylien ymparilla
keskimadrin n. 400 m ja muilla valtateilld n. 200 m levea.

Todellisessa maastossa tehdyn mallilaskennan tuloksena saatiin selville kes-
kimadrdinen estevaimennus suuressa hankejoukossa. Tata kayttiden laskettiin
verkon meluvydhykkeet uudelleen sijoittamalla 2 ja 3 m korkeat esteet teiden
varsille. Ndiden esteiden ansiosta meluvyShykkeiden leveydet kaventuivat
keskimadrin 63 ja 80 %. Rakentamalla 3 m korkeat esteet moottorivaylien ja
2 m korkeat esteet muiden teiden varsille kohtiin, joissa meluhaittoja voi
esiintyd, saadaan meluvyohykkeet supistumaan suunnilleen teiden suoja-
alueiden levyisiksi.
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