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1 JOHDANTO

Nyky-yhteiskunta on nopeasti laajeneva ja ihmisten liikkumisen tarve eri kulkuneuvolla lisaéntyy jat-
kuvasti. Varsinkin Suomessa tieston tarve on korostunut, koska valimatkat ovat suuria, eika pienem-
mille paikkakunnille ole mahdollista paasta rautatieliikennettd hyddyntden. Tasta johtuen tiestot laa-
jenevat ja sita kayttavan kaluston maara kasvaa. Lisaksi tiestda kayttavan kaluston koko suurenee,

koska nyky-yhteiskunnassa pyritadn tehokkuuteen ja suuremman tavaramaaran siirtdminen kerralla

on tehokkaampaa, kuin siirtdad se pienemmissa osissa useaan kertaan.

Koska yksityishenkildiden maantieliikenne rasittaa ilmastoa hyvin paljon verrattuna joukkoliikentee-
seen, pyritéan joukkoliikennevaihtoehtoja lisddmaan ympari maata. Ymparistdn kannalta ekologinen
vaihtoehto on raideliikenne, koska se hyddyntaa toiminnassaan polttoaineen liséksi séhkda, jolloin

sen paastévaikutukset eivat ole niin suuret. Raideliikenteen suosimisen myéta junien massat kasva-

vat ja niiden kulkunopeudet suurenevat, jolloin myds raiteiden rasitus kasvaa.

Nama seikat lisdavat liikenteen melupadstoja, jotka eivat ole toivottuja. Erityisen hankalan tilan-

teesta tekee se, etta ihmiset keskittyvat asumaan samoihin paikkoihin toistensa kanssa, jolloin lii-
kennemaarat kyseisille alueille kasvavat. Tama johtaa siihen, etta tiestda ja raideliikennetta taytyy
lisata alueella ja se aiheuttaa alueelle yhda enemman lilkkennemelua. Melupadstdjen rajoittamiseen

kaytettyja keinoja ovat tiepaallysteiden koostumus, meluvallit ja meluseinat.

Meluesteilld saadaan vahennettya likennemelua ihmisten kayttamilla alueilla, jolloin viihtyvyys kysei-
silla alueilla on parempaa. Meluesteet ja meluvallit ovat helppo ja suhteellisen edullinen tapa hallita

liilkenteesta lahtevaa melua.

Tassa opinndytetydssa on kasitelty meluestettd, joka on tyypiltddn meluseina. Opinndytetydssa on
hankittu tietoa meluesteiden valmistuksen ja suunnittelun vaatimista standardeista, patenteista, ole-
massa olevista meluesteista, vaadittavista testeista ja niiden tuloksista, seké pohdittu millainen me-
lueste sopisi opinndytetydn asettajan tuotantoon. Tyd on tehty opinndytetydn asettajan kayttédn ja
se on tehty ajatellen meluesteen valmistusta yrityksen omassa tuotannossa. Tavoitteena oli saada

selvitettya tarvittavat tiedot ja koostaa niista selkea raportti opinndytetydn asettajan kayttoon.
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2 OPINNAYTETYON ASETTAJA

Opinnaytetyon asettajana toimi kiertotalousalan startup yritys, joka on vuonna 2016 perustettu ke-
hittdmaan ja kaupallistamaan kierrdtysteknologiaa ekologisten komposiittien valmistamiseksi. Yritys
valmistaa komposiittituotteita, joissa paaraaka-aineina ovat padasiassa jateperdiset kierratysmateri-

aalit omissa Suomessa sijaitsevilla laitoksillaan.

Tuotteiden valmistus ja jatteiden kierratys perustuu patentoituun teknologiaan. Yhdistamalla eri
raaka- ja sidosaineita saavutetaan materiaaliin ja tuotteisiin ominaisuuksia, joita voidaan hyddyntaa
eri toimialoilla monenlaisissa sovelluskohteissa. Mahdollinen kierrdtysraaka-ainepohja on monipuoli-
nen, raaka-aineeksi soveltuvat sekalaiset muovit, jotka nykyisin menevat padasiassa polttoon seka
erilaiset kierrdtyskuidut kuten puu-, paperi- ja kartonkipohjaiset kuidut, tekstiilit seka esimerkiksi
erilaiset muutoin kaatopaikalle loppusijoitettavaksi paatyvat poltettavaksi kelpaamattomat sivuvirrat

kuten kivi-, lasi- ja mineraalivillat.

Yritys tyoskentelee kiertotalouden edistamiseksi ja l0ytadkseen uusia tapoja hyddyntaa erilaisia
raaka-aineita ja kierratysmateriaaleja. Yritys tarjoaa valmistamiensa tuotteiden liséksi myds tuoteke-
hitystd, seka patentoimaansa kierratysteknologiaa asiakkaidensa kayttédn. Tuotantolaitosverkoston
laajentamisen lisaksi yrityksella on myds suunnitteilla uusia tuotteita, kuten meluesteet liikenne-

vaylien varsille, jota varten tdma opinndytetyd on teetetty.
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TAUSTA

Melu

Aani muodostuu aaltoliikkeests, joka voi kulkea niin kaasussa, nesteessd, kuin kiintedssa aineessa-
kin. Eri aineissa liikkuessaan, daani kulkee kuitenkin eri tavalla. Kaasussa ja nesteessa liikkuessaan
aani valittyy paineaaltona, kun taas kiintedssa aineessa daniaalto valittyy kimmoaaltona (Suvanto &
Laajalehto 2015, 277). Adnen voimakkuutta mitataan desibeleiné dB, joka on logaritminen luku. Ih-
minen pystyy havaitsemaan ymparistéstéan hyvinkin pienid adnentason muutoksia, jolloin 3—4 dB

muutos on jo havaittavissa ja 10 dB muutos on jo suuri (Tiehallinto 2006, 2.)

Melun maaritelman mukaan aani muuttuu meluksi, kun ihminen kokee sen epamiellyttdvana, tai se
hairitsee kuulijan oloa. Se minka ihminen kokee meluksi voi olla ihmisilla erilainen, joku ihminen voi
kokea samaisen daanen hyvinkin hairitsevana, kun taas toinen ei danta noteeraa laisinkaan. Tastd
johtuen toisen ihmisen kuulema hairitsematdn aani, voi olla toiselle ihmiselle hyvinkin hairitsevaa
melua. Melun kokemiseen vaikuttaa myos aanen kuulemisen ajankohta, silld ilta- ja yoaikaan adnet

voivat hairita unta (Vaylavirasto 2020.)

Melu voi olla kuitenkin myos terveydelle haitallista, jos sille altistuva ihminen pitaa sita erityisen hai-
ritsevana tai pitkdaan jatkuvana. Siita voi aiheutua ihmisille hairiintyneisyytta, unettomuutta, stressig,
henkisen hyvinvoinnin alentumista, seka kasvavaa sydan- ja verisuonisairauksien riskid. Melun ter-

veyshaitat ovat usein alkuun huomaamattomia, ennen kuin haitat alkavat kasaantua (THL 2021.)

Suomessa valtioneuvosto on sadtanyt melutasoista asetuksen vuonna 1992, jossa melutasoille eri
ymparistdissa on annettu ohjearvot, joita ei saisi ylittda. Asetuksen mukaan asumuksien, taajamien
laheisyydessa olevien virkistysalueiden, seka hoito- ja oppilaitosten laheisyydessa melutaso ulkona ei
saisi olla yli 55 dB, eika (oppilaitokset poisluettuna) ybaikaan yli 45 dB. Liséksi on sdaadetty, ettd
loma-asumuksien alueella, eikd virkistysalueilla taajaman ulkopuolella melutaso saisi olla yli 45 dB ja
ybaikaan yli 40 dB. Asetuksessa maaritellyt raja-arvot ovat keskiarvoja, jotka maaritetaan erikseen
paiva- ja yo ajalle. Tasta johtuen hetkellisesti liikenteestd tulevaa melua voi olla merkittévasti enem-
mankin, kuin asetuksessa maaritetty enimmaisarvo on. Tarkeinta on, etta keskiarvo pysyy raja-ar-
von alapuolella (Finlex 993/1992.)

Liikennemelu on nykydan jatkuvasti kasvava ongelma yhteiskunnassa ja sen vaikutuksia ihmisiin py-
ritdan vahentdmaan. On arvioitu, ettd jopa 85 % ymparistdssa esiintyvasta melusta on lahtdisin tie-
liikenteesta (THL 2021). Liikennemelun suuruuteen vaikuttavia tekij6ita on useita ja ne kaikki vaikut-
tavat osaltaan liikenteen melupaastéihin. Melua aiheuttavia tekijéita liikenteessa ovat kulkunopeu-
det, likennemaarat, raskaat ajoneuvot, tieston makisyys, ruuhkat, autojen renkaat, seka liikenne-

vaylien paallysteet (Tiehallinto 2006, 4.)

Lilkennemelua rajoittamaan ja sen haittojen laajuuden tutkimisen mahdollistamiseksi myés Euroo-
pan parlamentti ja -neuvosto on saatényt Ymparistémeludirektiivin 2002/49/EY vuonna 2002. Direk-
tiivin tarkoituksena on ollut luoda Euroopan unionin jasenmaihin yhteinen tapa toimia meluhaittojen
vahentamiseen, jonka avulla my6s unionin jasenmaiden meluselvitykset ovat paremmin vertailta-

vissa toisiin jdsenmaihin. Direktiivissa on saadetty yhteiset seuranta-arvot, jotka ovat
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vuorokausimelutaso L., ja yomelutaso L,;. Ymparistomeludirektiivi asettaa jasenmaille myos tiet-
tyja menettelyja, joita tulee toteuttaa 5 vuoden valein. Direktiivi maaraa jasenmaat kerdamaan, ver-
tailemaan ja valittdmaan muille direktiivin alaisille maille tietoa ymparistdmelusta yli 100 000 asuk-
kaan vaestokeskittymista ja suurimmilta liikennevayliltd, seka suurilta lentoasemilta (Liikennevirasto
2017, 10-11.)

3.2 Melututkimus

Liikennevirasto on tehnyt vuonna 2017 meluselvityksen yli 3 miljoonan vuotuisen liikennemaaran
omaavilta maanteilta ja yli 30 000 junan vuosimaaran ylittavilla rautateiltd. Nama tarkastelukohteet
on valikoitunut Euroopan unionin Ymparistddirektiivin mukaan. Melua on mitattu direktiivin mukai-
sesti vuorokausimelun ja yémelun keskiarvon mukaan silloin, kun saa on ollut vuositasolla tavan-
omaisin. Laskennat on suoritettu Euroopan yhteisella CNOSSOS-EU-laskentamallilla. Direktiivin mu-
kainen melun mittauspiste eroaa Suomen valtioneuvoston melun ohjearvojen mittaustavasta hie-
man, koska direktiivin mukaan melu mitataan 4 m korkeudesta maanpinnasta, kun taas Suomen
kansallisen ohjeistuksen mukaan melu mitataan 2 m korkeudesta maanpinnasta. Tasta johtuen Lii-
kenneviraston melututkimus ei ole suoraan verrattavissa valtioneuvoston ohjearvoihin (Liikennevi-
rasto 2017, 14-17.)

Melua tarkastellaan ymparistodirektiivin mukaisesti vuorokausimelutason ja ydmelutason osalta. Yo-
melutasoa tarkastellaan painottamattomalla arvolla, koska koko y6aikaa ajatellaan yhta haittaavana

ajankohtana melun kokemisen kannalta. Vuorokausimelutaso L., lasketaan kaavalla
_ 12 o id/10 4 3 10Le+5)/10 o 2 10Lnt10)/10
Laen = 10 1g [£21014/10 + 2 10(te+9)/10 1 2 1 0llnsa0)/10], (1)

jossa otetaan huomioon paivamelu L,, iltamelu L., seka yomelu L, jotka ovat painotettu melun
haittaavuuden mukaan. Kaavassa (1) paivamelulla painotus on 0 dB, iltamelulla +5 dB ja yoémelulla
+10 dB. Tallda menetelmalla saavutetaan seuranta-arvo, joka ottaa huomioon yélla ja illalla kuuluvan

melun suuremman haittavaikutuksen (Liikennevirasto 2017, 15-16.)

Melututkimuksesta on saatu selville, etta paivalla yli 55 dB liikennemelulle maanteiden osalta altistuu
Suomessa 281 870 ihmista ja ybaikaan yli 50 dB liikennemelulle altistuu 142 350 ihmista. Rautatei-
den osalta paivisin yli 55 dB melulle altistuu 51 900 ihmista ja ydaikaan yli 50dB melulle altistuu 33
680 ihmista. Melulle altistuvien suuri maara voi johtua osaltaan uusien tieosuuksien rakentamisesta,
sekd vanhojen paivittdmisestd, jolloin aiemmin suunnitellut ja rakennetut meluntorjuntakeinot eivat

enda valttamatta toimi suunnitellulla tavalla (Liikennevirasto 2017, 21-24.)

Tutkimuksen virhemarginaaliksi on arvioitu noin +3 dB. Virhemarginaali perustuu siihen, ettd melu-
tutkimuksessa on tiestdn kunto oletettu olevan maksimissaan vuoden vanhalla SMA- paallysteelld, eli
kivimastiksiasfaltilla paallystetty. Kivimastiksiasfaltti koostuu paaasiassa karkeasta tasarakenteisesta
murskatusta kivestd, joka on stabiloitu mastiksilla. Se omaa hyvan kulutuskestdvyyden ja onkin siksi
yleisesti kaytdssa paallimmaisena kerroksena suuren likennemaaran omaavilla maanteilld (NCC
2021). Tien kunnon lisdksi virhemarginaaliin on vaikuttanut mitatut maantienopeudet, seka rautatei-

den kiskojen kunto ja junien kulkunopeudet (Liikennevirasto 2017, 25-26.)
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Meluntorjunta

Tie- ja rautatieliikenteen aiheuttaman lilkkennemelun kasvamisen takia meluntorjuntaan on heratty
laajasti Euroopassa. Uusia liikennevaylid perustettaessa vastuu tien melupadstdjen rajoittamisesta
sallittuihin raja-arvoihin on tien valmistuttajan harteilla, joiden keskuudessa yleisesti jarkevimpana
vaihtoehtona liikenteen melun véhentamiseen pidetdan meluesteiden, tai meluvallien kayttéa, danta
absorboivien tiepadllysteiden lisaksi (CEDR 2017, 7.)

Meluntorjuntaa voidaan toteuttaa monilla eri menetelmilld ja kaavoitusta tarkastellaan nykypadivana
koko ajan enemmadan suunnitellessa uusia rakennuskohteita. Kaavoituksen avulla voidaan asettaa ei
niin pahoin melusta karsivia rakennuksia melusuojaksi asuinalueelle. Tallaisia rakennuksia voivat olla
esimerkiksi erilaiset kaupallista toimintaa harjoittavat rakennukset, seka erilaiset auto- ja roskaka-
tokset. Uusia tieosuuksia suunniteltaessa tulisi ensisijaisesti suunnitella itse vayla niin, etta se ei tar-
vitse erillisid meluntorjuntakeinoja, vaan pyrkia rakentamaan vaylat esimerkiksi korkeudeltaan, tai

kulkusuunnaltaan niin, etta melupdastoja ei synny asuinalueelle (Liikennevirasto 2015, 8-9.)

Suomessa on kuitenkin niin laaja maantieverkosto, etta liikketeen melua on mahdotonta estaa pelkas-
tdan vaylasuunnittelulla. Talléin hyva meluntorjuntakeino on rakentaa liikennevaylien viereen jonkin-
lainen melua muualle heijastava, tai sita vaimentava melueste. Meluesteita on hyvinkin erilaisia,
koska niiden sijoituskohteesta riippuen ne pyritaan tekemaan mahdollisimman hyvin ymparistéon
sopiviksi. Erilaisia meluesteitd ovat meluseinat, meluvallit, kivikorimeluesteet, ldpinakyvat meluesteet
ja melukaiteet. Meluesteen tarkoituksena on vaimentaa asuinalueille kohdistuvaa melua, seka ohjata

aanta kulkemaan eri suuntaan (Vaylavirasto 2021.)

Meluseina (Kuva 1) on melueste, joka on yleensa melko ohutrakenteinen, koska sen rakenteesta
johtuen sen vaimennuskyky ei merkittévasti kasva paksuntamalla rakennetta. Tasta syysta melu-
seina on kayténnollinen vaihtoehto paikoissa, joissa ei ole suurta maaraa ylimaaraista tilaa, kuten
asuinymparistdjen lahistolla kulkevilla tieosuuksilla ja kaupungeissa. Rautatieverkosto on myds suun-
niteltu niin, etta rautatievayla veisi mahdollisimman vahan tilaa ymparistdstd, jolloin meluseina on

myds rautateiden osalta hyvéa keino torjua meluhaittoja. Meluseindn aanen vaimentamiskykyyn voi-

daan vaikuttaa sen materiaaleilla, korkeudella, pituudella, seka seindn muodolla (Liikennevirasto
2015, 22-24.)

Kuva 1. Oikoradan meluseina (Versowood julkaisuaika tuntematon).
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Meluvallit (Kuva 2) ovat maa-aineksesta tehtyja valleja, jotka tehdaan usein jo tievaylan rakennus-
vaiheessa tien viereen. Meluvalli on yleisin meluntorjuntakeino maanteiden varsilla, koska sen val-
mistuskustannukset ovat alhaiset ja valli on maantien varrella luonnollisempi naky, kuin meluseina.
Valliin kasvaa ajan my6ta kasvillisuutta, jolloin se sulautuu ymparéivaan ymparistéon. Kasvillisuuden
kasvua voidaan edistaa myds istuttamalla valliin haluttua kasvillisuutta. Kasvillisuudella on myds kay-

tannon vaikutuksia meluvallissa, koska se liséa meluvallin aaneneristavyytta (Vaylavirasto 2021.)

Kuva 2. Meluvalli (Vaylavirasto 2021).

Kivikorimeluesteet (Kuva 3) koostuvat yleensa metalliverkosta tehdystd metallikehikosta, jonka si-
saan on asetettu suuri maara kivia. Tallainen melueste on hyvin esteettisen nakdinen ja on omalla
rakenteellaan jo ratkaissut ilkivallan meluestettd kohtaan maalailun osalta. Kivikorimeluesteen &a-
nenvaimennuskyky riippuu kuitenkin paljon kivien lajittelutavasta metallikehikkoon, seka siitéd onko

kivikorissa kaytetty jotain tayteainetta tiivistamaan kivien valikoita (Liikennevirasto 2015, 20.)

Kuva 3. Kivikorimeluaita (SSTec 2017).

Lapindkyvia meluesteitd (Kuva 4) kaytetaan sellaisissa paikoissa, joissa melueste peittda nakymaa.
Sitd voidaan kayttaa teidenvarsilla, kun koetaan ndkyman olevan hyvaksi tien kayttdjille. Asuinalu-
eilla Iapindkyva meluesteelld saavutetaan lahes esteetdn ndkyma ympardivaan luontoon ja ndin saa-
vutetaan korkeampi asumistyytyvaisyys. Lapindkyvien meluesteiden osalta ilkivalta ja meluesteen
rikkoutuminen on kuitenkin suuri ongelma, josta voi pahimmillaan aiheutua jopa enemman haittaa,
kuin mita hy6tyja meluntorjunnansaralla esteelld saavutetaan. Ilkivallan lisdksi lapinakyvaa melues-
tetta tulee kunnossapitda saanndllisesti, koska lapinakyvan pinnan likaantuessa meluesteen
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ulkonakd huonontuu merkittavasti. Pahoin likaantunut Iapindkyva melueste voidaan rinnastaa jopa
yhta haittaavaksi, kuin ilkivaltaa kokenut melueste (Liikennevirasto 2015, 26-27.)

Kuva 4. Lapinakyva melueste (Vaylavirasto julkaisuaika tuntematon).

Melukaiteet (Kuva 5) ovat heti tien penkereella olevia rakennelmia, jotka toimivat saman aikaisesti
meluesteend, seka turvakaiteena. Melukaiteet ovat vankkarakenteisia, koska niiden tulee kestaa
my6s mahdollisia ajoneuvojen térmayksid. Melukaide sijoitetaan liikennevaylan varrelle niin, etta se
on maksimissaan 3 m pdassa lahimmalla etdisyydella olevasta ajokaistasta. Tasta johtuen melukai-
teita kaytetaan tilanteissa, kun meluntorjunta on valttamatonta tehda heti vaylan vieressa tilanpuut-

teen tai muiden rajoittavien tekijoiden takia (Vaylavirasto 2021.)

Kuva 5. Melukaide Kuopiossa Janneviran sillan edustalla (Korhonen, Jonne 2021).

Meluesteiden kaytdon mahdollisuutta tulisi tarkastella kaikissa paikoissa, joissa mittauksien perus-
teella on todennettu, ettd asuinalueella likennemelu on asetuksissa asetettujen arvojen ylapuolella.
Meluesteiden avulla voidaan saavuttaa merkittavia hy6tyja meluntorjunnassa asuinalueilta, sailyttden
samalla maanteiden nopeusrajoitukset sujuvina. Paikoissa, joissa meluntorjunta on valttématonta,
mutta melueste ei ole jostain syysta vaihtoehto meluntorjuntaan, joudutaan puuttumaan itse liiken-
nevaylan aiheuttamiin melupaastéihin. Tdma voidaan toteuttaa esimerkiksi ohjaamalla raskasliikenne
kulkemaan eri kautta, kayttamalla paremmin danta absorboivaa tienpaéllystettd, tai laskemalla lii-
kennevaylalla nopeusrajoituksia. Liikennevaylien nopeusrajoituksia ei kuitenkaan tule laskea tarpeet-

toman paljon, koska se vaikuttaa negatiivisesti liikenteen sujuvuuteen (Vaylavirasto 2021.)
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4 TIETOA

4.1 Melueste

Meluesteen tarkoitus on vaimentaa melua, mutta silld on muitakin vaikutuksia ymparistdon, jotka
tulee ottaa suunnitteluvaiheessa huomioon. Akustisten ominaisuuksien liséksi tulee ottaa huomioon
meluesteen ulkonakd, rakenteen kestévyys, luonnon vaikutukset, ilkivalta, seka yllapitoon liittyvia
seikkoja. Tarkeimpdna ominaisuutena on kuitenkin sen akustiset ominaisuudet, jotka maarittavat
meluesteen danen vaimennus- ja heijastuskyvyn. Tahan vaikuttavia asioita ovat muun muassa me-

luesteen materiaalit, muoto, mitat, seké sijoituskohde (CEDR 2017, 7.)

Meluesteen pituus maaritetadn alueen mukaan, jossa halutaan danta vaimentaa. Sen sijoituksessa
tulee ottaa huomioon danen kayttaytyminen meluesteen takana, koska heti meluseinén takana ole-
valla alueella vaimennus on suurimmillaan, ja mitd kauemmaksi seinamdstd menndan, vaimennus
vahenee. Kuvassa (Kuva 6) on havainnollistettu miten aani kaartaa meluesteen takaa eri etaisyyk-
silla (Liikennevirasto 2015, 28-29.)

-1dB
L 250 m
200 m
-2 dB
— e |5{] m -1dB
AN 100 m _
— T
/ -6 dB \ 50 m
h i
Aita 200 m Aita 80 m

Kuva 6. Adnen kayttaytyminen heti meluseinén takana (Liikennevirasto 2015, 29).

Asnen voimakkuuteen vaikuttaa myds maasto ja sen pinnan kovuus, eiké tillaista menetelmaa voida
kayttda adnen vaimentumisen maarittdmisessd, jos vaimenemista halutaan yli 5 dB (Liikennevirasto
2015, 28-29). Tasta johtuen meluesteen leveyden vaikutus adnen vaimentumiseen tulee selvittaa

asennuskohteessa tarkkaan, huomioiden ymparistd, jossa meluntorjuntaa toteutetaan.

Asnenvoimakkuus on suurimmillaan heti dénildhteen vieressi ja kulkiessaan pidemman matkan &a-
nen voimakkuus heikkenee. Tatd voidaan hyddyntad meluesteiden toiminnassa suunnittelemalla me-
lueste heijastamaan aani niin, ettad se joutuu kulkemaan pidemman matkan ennen kohtaamistaan
aanelle altistujan. Taulukossa (Taulukko 1) on selvennetty, kuinka paljon aani vaimenee aanen kul-

keman matkan kasvaessa (Tiehallinto 2006, 4.)
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Taulukko 1. Adnen vaimentuminen etiisyyden kasvaessa (Mukaillen Tiehallinto 2006, 4).

Etdisyys danen Kova Pehmed
ldhteesta ymparistd ymparisto

20m 3dB 4dB

50 m 7 dB 12 dB

100 m 10dB 18 dB

200 m 13 dB 23 dB

500 m 17 dB 29dB

Meluesteiden paamalleja on kaksi: melua heijastava ja melua vaimentava. Melua heijastava me-
lueste on tavanomaisin meluestemalli, sen edullisten valmistuskustannusten johdosta. Melua heijas-
tavan meluesteen ongelmana on kuitenkin danen kulkusuunnan muutos, joka taytyy ottaa huomioon
meluseindn asennuskohteesta riippuen. Aédni heijastuu meluseindstd moneen suuntaan, jolloin osa
siitd heijastuu takaisin danen lahteen suuntaan ja osa siita jatkaa matkaansa meluesteen yli. Tasta
syysta taytyy ottaa huomioon ympardivien talojen korkeus. Kun meluesteen takana on korkeita ta-

loja, taytyy meluesteestakin tehda tavallista korkeampi (Liikennevirasto 2015, 30.)

Heijastavien meluesteiden paatehtdva on kaantda daniaalto kulkemaan padasiassa takaisin dadnen-
lahteen suuntaan. Talloin heijastavan meluesteen yksi tarkeimmista ominaisuuksista on sen erista-

vyys, eli kuinka paljon se estda danen kulkeutumista lavitseen (Kuva 7).

enstavyys

N
Cal

vaimennus

@ﬁ.gﬁﬁ

Kuva 7. Eristavyyden ja vaimennuksen ero (Liikennevirasto 2015, 56).

Meluestettd myytdessa sen valmistajat kertovat usein eristavyyden daneneristavyysluokan mukai-
sesti, joka on luokittelu standardissa SFS-EN 1793-2:1997 (Taulukko 2.). Adneneristavyys DL, ker-

too siis meluesteen kyvysta heijastaa aaniaalto pois itsestaan.

Taulukko 2. Aénen eristivyyden luokittelu (Mukaillen SFS-EN 1793-2 1997, 15).

Luokka DL,
B1 >5dB
B2 215 dB

B3 225 dB
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Meluesteeseen osunut aani kayttaytyy osuessaan hyvin hankalasti. Osuessaan meluesteeseen aani-
aalto diffraktoituu, eli daniaalto tavallaan hajoaa ja levida joka suuntaan osumakohdastaan, jolloin
meluesteen yldosassa osa ddnesta kaantyy kulkemaan meluesteen paalta alaviistoon kohti melulta
suojattavaa kohdetta (Kuva 8). Adnen diffraktoitumista kutsutaan danen taittumiseksi, joka taytyy
ottaa huomioon meluesteen suunnittelussa. Meluesteessa ei saa olla esteen lapi menevia rakoja, tai
reikid, koska nama aiheuttavat osaltaan lisaa aanen diffraktoitumista. Yksi tapa estad adnen taittu-
misesta johtuva melun padsy melulta suojattavaan kohteeseen on meluesteen korottaminen, jolloin

taittunut dani ohjautuu kauemmaksi suojattavasta kohteesta (CEDR 2017, 7-9.)

| HeReclad wawa | B2l i
T - o
| Pl Ba™
-— - e Diffracisd wave
e Ll T
- e N
\t_ - i —— Transmithed wave e~
- = -
FFF- &
__________ e e
Y £F ]
Senice /S Receives

Kuva 8. Adnen kayttaytyminen osuessaan meluesteeseen (CEDR 2017, 20).

Toisena vaihtoehtona adnen diffraktoitumisen hallintaan on tehda meluesteen ylareunan muodosta
sellainen, etta aani ei paase taittumaan niin voimakkaasti meluesteen takapuolelle (Kuva 9). Tallai-
nen menetelma toteutetaan yleensa meluesteen lisdosilla, jotka ovat erillisid rakenteita, mitka kiinni-
tetddn meluesteeseen. Diffraktiota vahentava lisdosa on tehokas tapa rajoittaa danen taittumista,

mutta se on rakenteeltaan yleensa kalliimpi toteuttaa, kuin samaisen vaikutuksen antava melues-

teen korotus (Liikennevirasto 2015, 60.)

Kuva 9. Adnen diffraktion estivé meluesteen paallysrakenne (CEDR 2017, 24).

Heijastavaa meluestettd ei voida kayttad, jos meluntorjuntaa tarvitaan molemmin puolin lilkenne-
vaylaa, vaan silloin taytyy kayttda jollain tapaa danta vaimentavaa meluestetts. Adnenvaimennus
meluesteessa perustuu materiaalien absorbointikykyyn. Absorbointikyky maarittda kuinka paljon aa-
nen voimakkuus laskee adnen kohdattua meluesteen, siihen kun dani heijastuu tai ldpdisee melues-

teen. Yleisin tapa tuottaa absorboiva melueste on tehdd meluesteesta onttorakenteinen, melun
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tulosuuntaan meluesteen pintaan tehdaan reikia, josta melu padsee esteen sisalla olevaan aanieris-

temateriaaliin, joka on yleensa lasi- tai vuorivillaa (Kuva 10) (Liikennevirasto 2015, 60.)

_—«— Pelti tai vino lauta

Vahintaan toiselta puolelta
le— tiivis rakenne (el aukkoja
L pylvaiden tai saumojen kohdalla).

= Aanti eristavd materiaali
l«— {(esim. pontattu tuuman
paksuinen lauta).

Tiivis sokkeli (alareunan tiiviys
tarkeda erityisesti kovalla alustalla).

|

NS

Tukeva perustus (riippuu mm.
./ maaperastd, aidan korkeudesta ja
/ materiaalista, aurauskuormasta).

Kuva 10. Meluseinan rakenne (Tiehallinto 2006, 7).

Lahtokohtaisesti kaikki materiaalit absorboivat aantg, toiset hyvin véhan ja toiset huomattavan pal-
jon. Kuitenkin hyvin adnta absorboivat materiaalit ovat yleensé huokoisia, eli niiden materiaalissa on
koloja ja onkaloita, joista daniaallot paasevat materiaalin sisdén (Kuva 11). Hyvan absorbointikyvyn
omaava huokoinen materiaali voi olla rakeista, kuiduista tai soluista koostuva, jolloin materiaalin par-
tikkeleiden valiin padsee aani ja ilma. Esimerkiksi meluesteissa usein danieristemateriaalina kaytetty
kivivilla, on kivesta sulatettua ja kuidutettua materiaalia, jossa kuidut on sidottu toisiinsa sideaineen
avulla (Paroc 2021). Vaimentuminen materiaalissa tapahtuu, kun daniaalto osuu materiaalin pintaan
ja daniaallossa olevat ilmamolekyylit menevat materiaalissa oleviin huokosiin ja pakottavat materiaa-
lin varisemaan kulkiessaan, jolloin daniaalto menettad energiaansa ja vaimenee. Energian vahenemi-
nen perustuu siihen, ettd kulkiessaan huokoisessa materiaalissa osa ilmamolekyyleistéd muuttuu 1am-
moksi (Arenas, Jorge P & Crocker, Malcolm J 2010, 12-13.)

Clozad pones

Throwugh pores

Foughness ﬁq‘"‘x‘

Dpen podes

Blind pores -u.______‘_‘

Kuva 11. Huokoisen materiaalin rakenne (Arenas, Jorge P & Crocker, Malcolm J 2010, 12).
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Meluesteen absorptiosta on tehty standardissa SFS-EN 1793-1:1997 luokittelu, jonka mukaan myy-
tavat meluesteet luokitellaan eri luokkiin niiden absorptioluvun dB,,, mukaisesti (Taulukko 3) (SFS-
EN 1793-1 1997, 15.)

Taulukko 3. Absorptioluokat (Mukaillen SFS-EN 1793-1 1997, 15).

Luokka dBp; 4

AO Testaamaton
Al 1-3dB
A2 4-7 dB
A3 8-11dB
A4 >12 dB

Meluesteiden pinta- ja runkorakenteen materiaaleina kaytetaan useita eri materiaaleja. Runkoraken-
teet ovat usein puuta, tai metallia, johtuen materiaalien hyvista rakenteellisista ominaisuuksista. Pin-
tarakenteen osalta materiaalien kirjo on suurempi. Euroopassa yleisimmin kaytettdavat materiaalit
meluseindn pintamateriaalina ovat yleisyys jarjestyksessa puu, lapindkyvat materiaalit (lasi, akryylit,
pleksi ja polymetyylimetakrylaatti), betoni, sekd metalli. Muovi ja komposiittimateriaalit tulevat nai-

den materiaalien jdlkeen, hieman harvinaisempina valmistusmateriaaleina (CEDR 2017, 45-50.)

Meluesteen pintamateriaali riippuu usein meluesteen valmistajan omista preferensseistd, seka asiak-
kaan toivomuksista. Pintamateriaalin tulee kuitenkin olla ympéaristdsaanndsten mukaista, seka tayt-
taa siltd vaaditut materiaalivaatimukset, kuten riittava kestoikd, ilmastosta ja kulutuksesta riippu-
matta. Lisaksi nykydan materiaalivalinnoissa otetaan huomioon yha enemman ymparistd, jolloin puu
ja erilaiset kierratysmateriaalit nostavat suosiotaan ja esimerkiksi komposiitin kdyttéa meluesteiden
valmistuksessa on tutkittu. Etuna komposiitilla valmistusmateriaalina puuhun néhden on sen korroo-
sion ja lampdvaihteluiden vastustuskyky, joka saavutetaan puulla vasta lamp6- tai pintakasittelylla

(Muoviteollisuus Ry i.a.)

Komposiitti on materiaali, jossa on yhdistetty kaksi eri materiaalia, joilla on erilaiset kemialliset ja
fyysiset ominaisuudet. Yhdistettavia materiaaleja kutsutaan lujitteeksi ja matriisiksi, joista lujitteena
voi toimia esimerkiksi muovi ja matriisina lasi-, hiili-, tai vaikka puukuitu. Tasta johtuen komposiittia
voidaan valmistaa myds kierratysmateriaaleista, jolloin materiaalin ymparistoystavallisyys paranee
huomattavasti. Komposiitin edut valmistusmateriaalina ovat sen vedenkestévyys, lujuus, kestoika ja

keveys (Muoviteollisuus Ry i.a.)

Puu-muovikomposiittia kdytetdan Yhdysvalloissa runsaasti eri kayttétarkoituksissa, joista yksi on me-
luesteet. Suomessa materiaalin kaytté on kuitenkin vield melko harvinaista ja sen kayttda vaikeuttaa
vield suhteellisen vahainen tieto materiaalin ominaisuuksista. Materiaalista on tehty vasta vahan ai-
kaa sitten standardeja sen ominaisuuksien testaukseen. Materiaalin etuna on sen muunneltavuus
erilaisilla lisdaineilla, sekd puukuidun ja muovin maaran muutoksilla. Esimerkiksi lisadmalla muovin
osuutta materiaalin koostumuksessa saavutetaan materiaalilla parempi lujuus ja pidempi kestoika,
verrattuna materiaaliin, jossa on suurempi osuus puukuitua. Lisdaineilla materiaali saadaan savytetty
halutun vériseksi, saadaan materiaalille parempi UV:n kesto, seka vaikutettua sen lujuusominaisuuk-
siin (Liikennevirasto 2015, 80-81.)
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Materiaalivalinnoilla ja pintakasittelylla voidaan vaikuttaa myds meluesteen ulkonakdon ja ilkivallan
torjuntaan. Melueste tulee olla suunniteltu niin, etta se sopii ymparistddn ja mahdollisuuksien ra-
joissa estaa siihen kohdistuvaa ilkivaltaa. Ilkivallan torjuntaa voidaan toteuttaa usealla eri tavalla,
kuten meluesteen pinnan muodoilla, kuvioinnilla ja kasvillisuudella. Kasvillisuuden kaytté melues-
teessa lisad myds meluesteen aanen vaimennuskykyd, mutta tatd ei oteta suunnitteluvaiheessa las-
kennallisesti huomioon, vaan meluesteen itse pitda tuottaa riittdva aanenvaimennuskyky (CEDR
2017, 63-64.)

Erilaisia pintakasittelymenetelmid kaytetdan usein meluesteiden ulkonadn parantamisessa, joka aut-
taa osaltaan myos ilkivallan torjunnassa. Meluesteen sopiessa ymparistodnsa sen ilkivaltainen tohri-
minen ei ole niin todennakadista. Lisaksi pintakasittelylla mahdollistetaan myds huokoisten materiaa-
lien puhdistaminen téhryistd. Huokoiseen materiaaliin maalatessa, maali tunkeutuu materiaalin huo-
kosiin, jolloin sen helppo ja hopea puhdistaminen on mahdotonta. Helpolla ja nopealla puhdistuk-
sella estetddan myos osaltaan ilkivaltaa, koska puhdas melueste ei veda niin paljon tohrijoita puo-
leensa (Liikennevirasto 2015, 41-43.)

Kuvassa (Kuva 12) on esimerkki hyvin toteutetusta ilkivallantorjunnasta. Melueste on kuvioitu, joka
osaltaan lisad meluesteen sopivuutta ymparistdonsa ja estaa ilkivaltaa, seka pintakasitelty helposti

puhdistettavaksi (Uudenmaan Pintasuojaus Ky 2014.)

Kuva 12. Pihlajanlaakson melueste Kuopiossa (Korhonen, Jonne 2021).

4.2 Patentit

Patenttijarjestelman tarkoituksena on levittaa tietoisuutta erilaisista keksinnoisté ja antaa keksijalle
juridista suojaa keksinndn kopiointia ja luvatonta kayttéa vastaan. Patentilla suojataan aina niin sa-
notusti aineetonta sisaltdd, kuten valmistusmenetelmaa, suunniteltua tuotetta tai toimintoa. Paten-
toimalla keksija saa keksintédnsa yksinoikeuden siihen valtioon, missa se on mydnnetty. Patenttivi-
ranomainen julkistaa patentin tietyn maaraajan kuluttua sen hakemispaivasta. Julkistuksen maara-
aika ei ole aina sama, mutta yleensa se on noin puolitoista vuotta (Patentti- ja rekisterihallitus
2019a.)

Suomessa patenttiviranomaisena toimii Patentti- ja rekisterihallitus, jonka kautta voi hakea patenttia
suomeen ja tarvittaessa myds suomen ulkopuolelle (Patentti- ja rekisterihallitus 2019a). Suomesta
voi hakea my6s Eurooppapatenttia Euroopan patenttivirastolta, jolloin suojattavalle asialle voi saada
suojan 38 eri valtioon. Eurooppapatentti ei kuitenkaan ole yksittdinen patentti, vaan jérjestelman
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avulla haetaan halutuista valtioista erillisia patentteja keksinnén suojaksi (Patentti- ja rekisterihallitus
2019b.)

Patenttien voimassaolosta taytyy keksijan suomessa maksaa Patentti- ja rekisterihallitukselle vuosit-
tain. Eurooppapatenttien osalta keksijan tdytyy maksaa voimassaolosta jokaiselle valtiolle, joihin
keksintéon on haettu patenttia ja joissa se on saatettu voimaan (Patentti- ja rekisterihallitus 2019b).
Maksettuaan yllapitomaksut patentti pysyy voimassa maksimissaan 20 vuotta patenttihakemuksen
tekopadivastd, jonka jalkeen se raukeaa ja on taas muiden hyddynnettavissa (Patentti- ja rekisterihal-
litus 2019a.)

Patenttirekistereissa on listattu lukuisia voimassa olevia, seka rauenneita patentteja. Patenteille on
tehty patenttiluokitusjarjestelma, joka kertoo mihin tekniikan alaan se kuuluu. Taman patenttiluoki-
tuksen avulla julkaisujen hakeminen rekistereista on helpompaa, koska ne rajaavat hakutuloksia te-
hokkaasti merkityksellisiin patentteihin. Laajasti kdytdssa olevia patenttiluokituksia on IPC (kansain-
valinen patenttiluokitus), seka CPC (Cooperative Patent Classification). IPC luokituksessa tekniikan
alat on rajattu 70 000 ryhmaan, kun taas CPC luokituksessa ne on rajattu 250 000 ryhmaan. Tasta
johtuen CPC on patenttien etsijan nakokulmasta yleensa hyodyllisempi, koska kyseisessa luokituk-

sessa on rajaus tehty tarkemmin (Patentti- ja rekisterihallitus 2020.)

4.3 Standardit

Tuotteiden suunnittelussa ja valmistuksessa voi olla hyvinkin monia vaiheita ja useita asioita tulee
ottaa huomioon, niin turvallisuuden, toimintojen, kuin huollettavuudenkin osalta. Standardilla voi-
daan maarittaa yhteisesti hyvat toimintatavat eri tilanteisiin tuotteiden, jarjestelmien ja palveluiden
suunnitteluun ja toimintaan. Standardissa voi olla maaritetty esimerkiksi vaatimuksia, suosituksia ja
tuotteen ominaisuuksia. Standardisoinnin tarkoituksena on saada yhtenaistettya toimintatapoja, var-
mistaa tuotteiden, jarjestelmien ja palveluiden turvallisuus, seka sujuvoittaa kaikkien elamaa (SFS
2020.)

Standardien ansiosta monet asiat ovat helpommin toteutettavissa, koska eri valmistajien tuotteet
ovat valmistettu samojen standardien mukaisesti. Esimerkiksi keittidkalusteiden mitat ovat usein
standardi mittaisia, jolloin ostettaessa uuden pesukoneen tai uunin, voi olla melko varma tuotteen
mahtumisesta aiempaan tilavaraukseen. Lisdksi standardeilla on usein maaritetty yrityksien toiminta-

tapoja, kuten turvallisuus- ja laatuvaatimuksia (SFS 2020.)

Standardien kdyttoé on taysin vapaaehtoista, mutta niissa oleva tieto on usein niin hyddyllista yrityk-
selle, ettd standardi halutaan ottaa kayttéon omassa toiminnassaan. Joissakin tapauksissa standar-
deissa olevat vaatimukset ovat niin merkityksellisia, ettd jopa viranomaiset toivovat niiden kayttda
(SFS 2020.)

Standardit tunnistaa niiden tunnuksesta, josta selvida milla laajuudella dokumentti on vahvistettu,
sen yksildllinen numero, seka vahvistamisvuosi. Alla olevassa kuvassa (Kuva 13) on esimerkki stan-
darditunnuksessa. Kuvassa "SFS” tarkoittaa, ettd standardi on vahvistettu Suomessa ja "EN" tarkoit-
taa, etta standardi on vahvistettu eurooppalaiseksi. Suomessa EN standardit ovat aina myés SFS
vahvistettuja, koska Suomi on eurooppalaisen standardisointijarjestén jasen. "ISO" tarkoittaa, etta
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standardi on kansainvalinen, eli se on vahvistettu maailmanlaajuisesti. Standardin vahvistuksen laa-
juuden jalkeen tunnuksessa on yksildllinen standardi numero, seka vuosi milloin sen on SFS vahvis-
tanut (SFS 2020.)

Furenpralanan cunmuy MNarglardhn numera

Kanzillmei tuimmes Karisalmuikrien tunrss

SFS-EN ISIO 128-1:2020

Tekninan tuctedekumentointl. Yietset esittimisperisattest. Osa 1: Johdanto |a perusvastimukset

Kuva 13. Standarditunnuksen sisaltd (SFS 2020).
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5 TARKASTELU

Opinnaytetydssa oli tarkoituksena hankkia aiemmin madriteltyja tietoja meluseinan tuotekehityksen
kayttodn. Tarkasteltavien tietojen osalta tavoitteena oli saada opinndytetydn asettajalle pohjaa me-

luesteen suunnitteluun ja tietoa tuotteen mahdollisuuksista.

5.1 Patenttitarkastelu

Patenttitarkastelu toteutettiin patenttiviranomaisten rekistereitd hyodyntden. Tydssa kaytettiin kol-

mea patenttirekisterid, jotka olivat

» PatInfo (Rekisteri Suomalaisista patenteista)
» FI-EP (Rekisteri Eurooppapatenteista, jotka on saatettu voimaan Suomessa)

» Espacenet (Maailmanlaajuinen patenttirekisteri).

Patenttihaussa kaytettyja hakusanoja olivat otsikon osalta Noise Barrier, seka IPC luokituksena
E01F8/00 “jarjestelmét tieliikenteen, tai rautatieliikenteen aiheuttaman ilman kautta valittyvan me-
lun absorboimiseksi tai heijastamiseksi” (WIPO 2006). CPC luokituksena EQ1F8/0005 "kdytetadn sei-

natyyppisessa jarjestelmassa” (Espacenet 2019).

Patenttirekistereistd saaduista tiedoista koostettiin Excel taulukko, josta patentteja ja niiden tietoja
on helppo opinndytetydn asettajan tarkastella. Taulukkoon kerdttiin patentit, jotka ovat jollain as-

teella relevantteja tydn asettajan toimintaan ja heidan mahdollisesti suunnittelemaan meluseinaan.

Tarkastelussa |6ytyi paljon meluseiniin kohdistuvia patentteja, niistd kuitenkin suuri osa kasitteli
tuotteita tai toimintoja, jotka eivat liity milldan asteella tdman opinndytetytn vaatimuksiin. Patent-
tien hakua rajattiin lisaamalld useampi rajoittava tekija hakuvaihtoehtoihin, kuten IPC- ja CPC-

luokka.

Excel taulukkoon kerattiin patentteja, jotka kasittelivat meluseinan rakennetta, valmistusmenetel-
maa, tai kiinnitysmenetelmia. Taulukkoon kerdttyja tietoja olivat patentin hakunumero, hakupaiva,
hakija, IPC ja CPC luokat, nimitys, sekd patenttihakemuksesta koostettu lyhyt kuvaus siita, mita pa-
tentilla on suojattu. Nailla tiedoilla patentteja on helppo tarkastella tulevaisuudessa, kun meluseinén

rakennetta tai komponentteja on mahdollisesti patentoimassa.

5.2 Standardikatsaus

Standardikatsauksessa oli tarkoituksena selvittad meluesteiden suunnitteluun ja valmistukseen teh-

dyt standardit. Lisdksi meluesteen testausmenetelmista on oma kappaleensa kohdassa 5.4.

5.2.1 Meluesteen laatuvaatimukset

Meluesteiden osalta keskeisin standardi on SFS-EN 14388:2015 "Teiden meluesteet. Laatuvaati-
mukset”. Kyseinen standardi korvaa aiemmin kumotun, vuonna 2005 tehdyn vastaavan standardin.
Kyseinen julkaisu toimii meluesteen suunnittelun ja testauksen perustana, jossa on koottuna teiden
varsille valmistetavien meluesteiden tekniset perusominaisuudet, seka kerrotaan niiden eri osa-aluei-
den mitoitukseen ja testaukseen liittyvat vaatimukset (SFS-EN14388 2015, 4-8.)
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Standardissa on kasitelty vaarallisia aineita ja linjattu, etta niiden kaytossa tulee noudattaa euroop-
palaisia ohjeistuksia. Lisaksi standardi vaatii meluesteen valmistajaa kiinnittdmaan erityista huomiota
tehtaan sisdiseen laadunvalvontaan ja tuotetta valmistavien henkildiden asianmukaiseen koulutuk-
seen (SFS-EN14388 2015, 17-19.)

Standardissa on myds yksityiskohtainen listaus vaadittavista testeista, seka niiden lukumadaristd. Tes-
tauksia standardin SFS-EN 14388:2015 mukaan tulee tehda @anen absorboinnin, ilmadanen erista-
vyyden, kuormien kestavyyden, omapainon, pensaspalon kestavyyden, murtumisomaisuuksien, va-
lon heijastavuuden, vaarallisten aineiden vapautuvuuden, pitkdaikaiskestdvyyden, kiveniskujen, tor-
maysturvallisuuden, seka ymparistdnsuojelun osalta (SFS-EN 14388 2015, 15.)

Materiaalien osalta meluesteen tulee tayttad Infra-RYL2006 julkaisun mukaiset materiaalitekniset
vaatimukset.

5.2.2 Eurokoodit

Meluesteen rakenteen suunnittelussa tulee noudattaa Eurokoodin mukaisia suunnitteluperiaatteita.
Eurokoodit on tehty yhdistémdan useiden eri valtioiden rakennesuunnittelumenetelmét, jotta suunni-

tellut tuotteet olisivat vaatimustenmukaisia ja myytavissa kyseisten valtioiden valilla.

SFS-EN 1990+A1+AC "Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet”. Standardissa on kasitelty
rakenteiden suunnittelun osalta niiden varmuuteen, suunniteltuun tehtdvaansa sopivuuteen, seka
sailyvyyttd koskevia periaatteita ja vaatimuksia. N&itd suunnitteluperiaatteita voidaan soveltaa hyvin
myds meluesteiden rakenteiden suunnittelussa (SFS-EN 1990+A1+AC 2002, 22-23.)

SFS-EN 1991-1-4 “Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Yleiset Kuormat. Osa 1—4: Tuulikuormat”.
Melueste voi kokea sijoituspaikastaan riippuen hyvinkin suuria tuulikuormia, koska tuuli paasee vai-
kuttamaan hyvin suureen pinta-alaan meluesteessa. Eurokoodi 1 avulla voidaan mitoittaa rakentei-
den tuuliominaisuuksien kesto. Standardia voidaan kayttad myés meluesteen rakenteiden mitoitta-
miseen, mutta standardi ei ota kantaa ajoneuvojen aiheuttamaan tuulikuormaan, vaan se ottaa kan-

taa ainoastaan luonnon tuulen aiheuttamiin rasituksiin (SFS-EN 1991-1-4:2005, 9.)

5.2.3 Meluesteen akustiset ominaisuudet, SFS-EN 1793 ja SFS-16272

Asnen absorptiota kasitelldan standardissa SFS-EN 1793 "Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuk-
sien maaritysmenetelma”. Standardissa on kuusi osaa, joista osa on meluesteen perusrakenteelle,
osa lisdosille, seka ominaisuuksille. Naista osista taman opinnaytetytn kannalta oleellisimmat osat
ovat 1, 2 ja 5 (SFS-EN 1793-1 2017, 4.)

Rautateiden meluesteet eroavat laskentamenetelmiltéan hieman teiden meluesteistd, joten rautatei-
den meluesteiden osalta vastaavat ohjeet I6ytyvat standardisarjasta SFS-EN 16272. Standardisarja
kasittelee samoja mitattavia akustisia ominaisuuksia, kuin teiden meluesteiden standardisarja SFS-

EN 1793, joten niidenkin osalta oleellisimmat ovat osat 1, 2 ja 5.

SFS-EN 1793-1:2017 "Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien maaritysmenetelma. Osa 1:
Tuotekohtainen danen absorptio diffuusissa aanikentdssa”. Rautateiden osalta vastaava standardi on

SFS-EN 16272-1. Standardissa on kasitelty mittausmenetelmaa meluesteen danen
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vaimennustason, eli absorptiokertoimen maarittamiseen. Standardin mukaan mittaus tulee toteuttaa
standardin EN ISO 354 mukaisissa laboratorio olosuhteissa, jossa meluesteen tulee olla siina muo-
dossa, kuin se on valmiina tuotteena asennuskohteessaan. Tama standardi jattaa ulkopuolelleen sel-
laiset meluesteet, joita ei voida testata standardin SFS-EN ISO 354 mukaisissa olosuhteissa, me-
lueste on tehty huonon resonanssikyvyn omaavasta materiaalista, sekd jos meluesteessa ei ole ta-
sainen pinta (SFS-EN 1793-1:2017, 4-7.)

SFS-EN 1793-2:2018 "Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien maaritysmenetelma. Osa 2:
Tuotekohtainen ilmadanen eristdvyys diffuusissa adnikentdassa”. Rautateiden osalta vastaava stan-
dardi on SFS-EN 16272-2. Standardissa on madritetty mittausmenetelma meluesteen ilmadanen
eristavyyden mittaukseen. Mittauksien tulokset eivat ota kantaa ilmaaanen kayttdytymiseen kaiku-
mattomissa olosuhteissa. Mittaukset tulee suorittaa standardin SFS-EN ISO 10140-2, seka SFS-EN
ISO 10140-4 mukaisissa laboratorio olosuhteissa (SFS-EN 17932:2018, 4-7.)

SFS-EN 1793-3 "Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien maaritysmenetelma. Osa 3: Stan-
dardisoitu liikennemelun spektri”. Rautateiden osalta vastaavat asiat on luetteloitu standardeissa
SFS-EN 16272-3-1 (diffuusissa ymparistossa) ja SFS-EN 16272-3-2 (kaikumattomissa olosuh-
teissa). Standardissa on maaritetty liikennemelun spektri, jonka avulla voidaan laskea meluesteiden
akustista suorituskykya taajuuksilla 100 Hz - 5 kHz (SFS-EN 1793-3 1997, 4-5.)

SFS-EN 1793-4 "Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien maaritysmenetelma. Osa 4: Omi-
naisuudet. Adnen taittuminen”. Rautateiden osalta vastaava standardi on SFS-EN 16272-4. Stan-
dardi kasittelee meluesteiden lisdosia, kuten meluesteen paalle asennettavaa liséosaa, jonka tarkoi-
tuksena on vaikuttaa @anen diffraktioon meluesteen yldosassa. Standardi kasittelee kyseisen lisa-
osan testausmenetelmia ja mittauksia (SFS-EN 1793-4, 5-6.)

SFS-EN 1793-5 "Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien maaritysmenetelma. Osa 5: Omi-
naisuudet. Adnen heijastuminen kaikumattomissa olosuhteissa”. Rautateiden osalta vastaava stan-
dardi on SFS-EN 16272-5. Standardissa on maaritetty testausmenetelmd, jonka avulla jo asenne-
tun meluesteen kelpoisuus voidaan varmistaa. Menetelman avulla saadaan myds todennettua me-
luesteen todellinen melun vaimennusteho. Mittauksien pidempiaikaisella toteutuksella voidaan myds
varmistaa meluesteen toimivuus koko elinkaarensa aikana. Testitulokset eivat ole verrannollisia SFS-
EN 1793-1 standardin mukaisien mittauksien kanssa, koska kyseisessa menetelmdassa mitattava aani
on diffuusissa aanikentassa, kun taas SFS-EN 1793-5 mukaisessa mittauksessa mitattava dani on
suunnattua aanikenttda (SFS-EN 1793-5, 6-8.)

SFS-EN 1793-6:2018 + A1:2021 "Teiden meluesteet. Akustisten ominaisuuksien maaritysmene-
telIm&. Osa 6: Ominaisuudet. Suunnatun ilmaaanen vaimentuminen kenttdolosuhteissa”. Rautateiden
osalta vastaava standardi on SFS-EN 16272-6. Standardissa on maaritetty mittausmenetelma me-
luesteelle, joka on jo asennettu asennuspaikkaansa. Tama mittausmenetelma on samankaltainen,
kuin standardin SFS-EN 1793-5 menetelma. Mittausmenetelma mahdollistaa myds epatasaisella pin-
nalla olevien meluesteiden tarkastelun (SFS-EN 1793-6:2018+A1:2021, 4-7.)
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5.2.4 Meluesteen ei-akustiset ominaisuudet, SFS-EN 1794 ja SFS-EN 16727

Standardi SFS-EN 1794 on kolme osainen julkaisu, jossa kasitelldan meluesteen mekaanisia ominai-
suuksia. Standardeissa kasitelladn aiheita kuten meluesteen vaadittu lumikuorman kesto, tuulikuor-
man kesto, oman massansa kesto, sekd meluesteen vakauteen liittyvia vaatimuksia. Meluesteen toi-
minnan tehokkuus, eikd sen kestoika saisi merkittavasti laskea meluesteen ulkoisista vaikutuksista
(SFS-EN 1794-1:2018+AC:2019, 4.)

SFS-EN 1794-1:2018 + AC:2019 "Teiden meluesteet. Ei-akustiset ominaisuudet. Osa 1: Mekaa-
ninen ja vakaudellinen suorituskyky”. Standardissa kasitelldaan meluesteen mekaaniset ominaisuudet
ja vaatimukset. Julkaisun kasittelee tuulikuorman, meluesteen oman massan keston, iskun keston
(sinkoavat kivet ja jaa), tormays turvallisuuden ja lumikuormien laskentamenetelmat. Lisaksi stan-
dardissa on maaritetty, etta rakenteelliset ja materiaalitekniset mitoitukset tulee tehda soveltuvan
Eurokoodin mukaan, kuten Eurokoodi SFS-EN 1990 mukaisesti (SFS-EN 1794-1:2018+AC:2019, 5-
12.)

SFS-EN 1794-2:2020 "Teiden meluesteet. Ei-akustiset ominaisuudet. Osa 2: Turvallisuus ja ympa-
ristdvaatimukset”. Standardin toisessa osassa kasitelladan meluesteiden yleista turvallisuutta, seka
sen ymparistdvaatimuksia. Kasiteltyja asioita standardissa ovat kimpoavat roskat, ymparisténsuojelu,
pakeneminen hatatilanteessa, auringon heijastuminen, seka lapindkyvyys. Kyseisista kasitellyista
seikoista I6ytyy vaatimukset, seka testausmenetelmat vaatimuksien todentamiseksi (SFS-EN 1794-
2:2020, 4-5.)

SFS-EN 1794-3:2016 "Teiden meluesteet. Ei-akustiset ominaisuudet. Osa 3. Paloturvallisuus. Me-
luesteen palamiskayttédytyminen ja paloluokitus”. Tassa standardissa kasitelldén paloturvallisuutta ja
meluesteen paloaikaa. Valmistajan tulee tuntea meluesteen palokayttdytyminen, koska palosta voi
aiheutua ymparistd ja henkilévahinkoja. Meluesteen sijoituspaikan ollessa erittdin tulenherkka, tai
jos meluesteen syttyminen aiheuttaa vakavaa tuhoa, tulee tarkastelu paloturvallisuuden osalta tehda
tdman standardin sijasta standardin SFS-EN 13501-1 "Rakennustuotteiden ja rakennusosien palo-
luokitus. Osa 1: Palokdyttaytymiskokeiden tuloksiin perustuva luokitus” mukaisesti (SFS-EN 1794-
3:2016, 4-5.)

Rautatieliikenteen melupaastéja rajoitettaessa kaytetdan eri standardisarjaa, kuin teiden varsilla ole-
ville meluesteille. Tama johtuu siitd, ettd rautatieliikenne aiheuttaa erilaisia rasituksia meluesteelle,
kuin maanteilla kulkevat ajoneuvot. Rautatieliikenteessa meluesteisiin kohdistuu suurempia paineaal-
toja, kuin teiden varsilla oleviin meluesteisiin, koska meluesteet ovat lahtékohtaisesti hyvin lahelld

ohi kulkevaa suurinopeuksista junaa.

Rautateiden meluesteiden osalta ei-akustiset ominaisuudet ovat maariteltyna standardisarjassa SFS-
EN-16727, joka on nelja osainen. Standardeissa on paaasiassa kasitelty samantapaisia asioita, kuin
teiden meluesteiden osalta, mutta niissa on kiinnitetty erityistd huomiota nimenomaan junien aiheut-

tamiin kuormiin ja rasituksiin.

SFS-EN 16727-1:2018 "Kiskoliikenne. Rata. IImaaantd eristévé melusuojaus. Muut kuin akustiset

ominaisuudet. Osa 1: Mekaaninen suorituskyky staattisessa kuormituksessa. Laskenta- ja
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testimenetelmat”. Standardissa on kasitelty meluesteen oman massan, ilmanpaineen, seka iskujen
aiheuttamiin laatuvaatimuksiin. Standardissa on maaritelty, etta rakenteelliset materiaalistekniset
mitoitukset tulee tehda Eurokoodin mukaisesti, niin kuin teidenkin meluesteiden osalta tulee mene-
telld. Sovellettava standardi on SFS-EN 1990 (SFS-EN 16727-1:2018, 4.)

SFS-EN 16727-2-1:2018 "Kiskoliikenne. Rata. Ilmadénta eristava melusuojaus. Muut kuin akusti-
set ominaisuudet. Osa 2—1: Mekaaninen suorituskyky junien aiheuttamassa dynaamisessa kuormi-
tuksessa. Vasymisenkesto”. Junat aiheuttavat meluesteelle suuren rasituksen ohi mennessaan,
koska ilmanpaine lyé meluesteeseen hyvin dkillisesti, suurella voimalla, seka toistuvasti. Melues-
teestd ei saa missdan tilanteessa irrota osia téman paineaallon vaikutuksesta, koska osa voi lentaa
raiteille ja aiheuttaa vaaraa junalle ja sen matkustajille. Tassa standardissa onkin kasitelty juuri ky-
seistd aihetta ja madritetty kuinka melueste tulee mitoittaa kestdmédén nama paineaallot (SFS-EN
16727-2-1:2018, 4-5.)

SFS-EN 16727-2-2:2016 "Kiskoliikenne. Rata. Ilmadénta eristava melusuojaus. Muut kuin akusti-
set ominaisuudet. Osa 2—2: Mekaaninen suorituskyky junien aiheuttamassa dynaamisessa kuormi-
tuksessa. Laskentamenetelma”. Standardissa on esitetty laskentamalli, jota hyddyntden voidaan las-
kea standardin SFS-EN 16727-2-1:2018 mukainen vasymisenkesto. Julkaisun perusteella saadaan
laskettua junan ohi kulkiessa aiheuttama paineaalto ja ymparistdn tuottamat dynaamiset voimat me-
luesteelle (SFS-EN 16727-2-2:2016, 4-6.)

SFS-EN 16727-3:2017 "Kiskoliikenne. Rata. IImadanta eristavd melusuojaus. Muut kuin akustiset
ominaisuudet. Osa 3: Yleiset turvallisuutta ja ymparistta koskevat vaatimukset”. Standardissa kasi-
telldadn meluesteen materiaalien vaatimukset ymparistdn kannalta, seka maaritellaan paloturvalli-
suusominaisuudet palojen leviamisen estamiseksi. Lisdksi standardi kasittaa valon heijastavuuden,
meluesteen iskunkestavyyteen, seka yleiseen turvallisuuteen, kuten pakovayliin liittyvia seikkoja.
Julkaisu kattaa turvallisuus seikkoja sellaisissa olosuhteissa, kuin rautatieliikenteen oletetaan aiheut-
tavan. Jos turvallisuusolosuhteet eroavat normaalista rautatieturvallisuudesta, kuten jos rautateiden
vieressa meneva maantieliikenne aiheuttaa vaaraa autojen térmayksille meluesteeseen, tulee suun-
nittelijan itse suhteuttaa kohonnut riski tahan standardiin (SFS-EN 16727-3:2017, 4-7.)

5.2.5 Meluesteiden kayttéika SFS-EN 14389 ja SFS-EN 16951

Teiden meluesteiden kayttoikaa kasitelldan standardissa SFS-EN 14389 "Teiden meluesteet. Pitkaai-
kaiskestdvyyden arviointi”. Standardi on kaksiosainen ja niissa kasitelldan kayttéikaan liittyvia asioita

akustisesta ja ei-akustisesta nékdkulmasta.

SFS-EN 14389-1 "Teiden meluesteet. Pitkdaikaiskestévyyden arviointi. Osa 1: Akustiset ominaisuu-
det”. Standardissa maaritetdan milld menetelmilld ja ohjeilla meluesteen akustisten ominaisuuksien
kestavyys tulee varmistaa. Akustiset ominaisuudet eivat saisi muuttua merkittavasti koko melues-
teen kayttdian aikana (SFS-EN 14389-1, 4-6.)

SFS-EN 14389-2 "Teiden meluesteet. Pitkdaikaiskestdvyyden arviointi. Osa 2: Muut kuin akustiset
ominaisuudet”. Meluesteen tulisi kestad koko elinkaarensa mittatarkkana, eika se saisi kokea muo-

donmuutoksia, eika rikkoutumisia. Standardi kasittelee meluesteen kestavyyden vaatimuksia sen
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rakenteiden osalta ja maarittdd minka ohjeiden mukaan kestavyys tulee todentaa (SFS-EN 14389-2,
4-6.)

Rautateiden meluesteet kokevat hieman erilaisia ja erisuuruisia rasituksia, kuin teiden meluesteet.
Tasta syysta rautateiden meluesteiden kestoikaan liittyvat laskentamenetelmat on selvennetty
omassa standardisarjassaan SFS-EN 16951, jossa on kdsitelty akustiset ja ei-akustiset ominaisuudet

omissa osissaan.

SFS-EN 16951-1:2018 “Kiskoliikenne. Rata. Meluvallit ja muut ilmasyntyisen danen leviamiseen
vaikuttavat rakenteet. Pitkdaikaisen suorituskyvyn arviointimenettelyt. Osa 1: Akustiset ominaisuu-
det”. Rautatieliikenne aiheuttaa meluesteille suuria rasituksia, jotka voivat vaikuttaa esteen kes-
toikdan negatiivisesti. Meluesteen akustiset ominaisuudet tulee pysya vaadituissa raja-arvoissa koko
esteen laskennallisen kestoidn ajan. Standardissa painotetaan meluesteen asianmukaisen asennuk-
sen ja huollon tarkeytta, koska akustisiin ominaisuuksiin vaikuttavat osat meluesteessa voivat jatku-
van kuormituksen vaikutuksesta irrota, tai vahingoittua, jos kunnossapitomenetelmat eivét ole val-
mistajan ohjeiden mukaisia (SFS-EN 16951-1 2018, 5-6.)

SFS-EN 16951-2:2018 “Kiskoliikenne. Rata. Meluvallit ja muut ilmasyntyisen danen leviamiseen
vaikuttavat rakenteet. Pitkdaikaisen suorituskyvyn arviointimenettelyt. Osa 2: Ei-akustiset ominai-
suudet”. Meluesteen rakenteen taytyy kestaa siihen kohdistuvia rasituksia ja pysya testausarvojen
mukaisissa raja-arvoissa koko kestoiké@nsa ajan. Rakenteellinen kestavyys on rautateiden melues-
teille hyvin tarkead, koska meluesteet ovat Iahelld ohikulkevaa junaa ja voivat rikkoutuessaan ai-
heuttaa vaaraa junalle ja sen matkustajille. Rautateiden meluesteiden tulee olla elektrolyyttis- ja ke-
mikaalikorroosion kestavia, seka olla koko kestoikansa ajan mittatarkkoja ja haurastumattomia.
(SFS-EN 16951-2 2018, 5-6.)

5.3 Olemassa olevien meluestetuotteiden tarkastelu

Meluseinia on kaytéssa hyvin laajasti Suomessa ja Euroopassa. Niité valmistavat yritykset tekevat
meluesteet padsadntoisesti oman preferenssinsd mukaisista materiaaleista, kuten terds, puu, betoni
ja muovi. Eri materiaaleilla saavutetaan meluesteella erilaisia ominaisuuksia, joiden avulla yritykset

kilpailevat markkinailla.

Olemassa olevien meluesteiden tarkastelu tehtiin Euroopan alueen laajuisesti. Tarkastelu painottui
verkosta |6ytyviin tietoihin, joita valmistajat ovat meluesteistdan tarjonnut. Jokaiselta tarkastelta-
valta valmistajalta tarkasteltiin mahdollisuuksien mukaan meluesteen rakennetta ja sen toimintaky-

kya.

5.3.1 Meluesteet Suomessa

Sepa Oy valmistaa Keiteleelld puurakenteista aanta heijastavia, seké aantd absorboivia meluesteita
(Kuva 14). Heilld on eri meluestemallinsa teiden varsille ja omansa rautateille. Materiaalina melues-
teissa kaytetdan kuusta ja sen ulkonakéa voidaan joustavasti muuttaa asiakkaan toiveiden mu-
kaiseksi. Meluesteen sisarakenne on havuvaneria ja sen rakenne koostuu ilmakennoista, joissa aani
saadaan vaimenemaan. Meluesteet ovat VTT:n testaamia ja ne tayttavat meluesteen laatuvaatimuk-

set standardin SFS-EN 14388 mukaisesti (Sepa Oy julkaisuaika tuntematon. 2.)
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Kuva 14. Sepa Oy melueste (Sepa Oy julkaisuaika tuntematon).

Sepan meluesteiden eristavyys on kaikkien meluestemallien kohdalla 33—34 dB ja absorptio aanta
vaimentavien meluesteiden osalta 9 dB. Esteiden kestoika rungon ja pintamateriaalien osalta saavut-
taa absorboivissa meluesteissa 50 vuoden rajan ja heijastavan meluesteen osalta 40 vuoden rajan

(Sepa Oy julkaisuaika tuntematon. 2-3.)

Versowood valmistaa Vierumaella puisia meluaitoja (Kuva 15) ja heilld on valikoimissaan heijastavia,
seka absorboivia meluestemalleja. Meluaidat ovat valmistettu painekyllastetysta puusta ja sen pinta-
materiaalit ovat muokattavissa asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Meluntorjunnassa aidat hyddynta-
vat puumateriaalin itsensd tuottamaa adnen vaimentamiskykya, jolloin meluesteen ulkondko saavut-
taa paremmin ymparistoonsa sopivuuden. Sepan meluesteen tapaan, myos Versowoodin meluesteet

saavuttavat 50 vuoden kestoian (Versowood 2018, 8-9.)

Kuva 15. Versowood melueste (Versowood 2018)

SSTec valmistaa Kiva-Meluaita (Kuva 16) tuotenimella kulkevaa kivikorimeluesteita. Kivikorimelueste
koostuu teraksisesta korista, jonka sisaan on asetettu runsaasti kivia. SSTec melueste valmistetaan
koneellisesti suoraan rakennuskohteessa ja siind voidaan hyddyntda rakennuskohteesta saatavaa
kiviainesta. Kiviaines tarytetdan koriin, jolloin se on esteessa tiiviisti ja irtokivet ovat tukevasti pai-
koillaan. Korin materiaalivaihtoehtoina ovat kuumasinkitty teras, ruostumaton terds, haponkestava
teras ja maalattu rakenneteras. Kivikorimeluaidan etuna on sen todella nopea valmistus suoraan
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rakennuskohteessa, seka sen erittdin hyva kestoika. Korin laskennallinen kestoika on jopa yli 100
vuotta (SSTec 2018.)

Kuva 16. SSTec kivikorimeluaita (SSTec 2018).

SSTec meluaita on testattu standardin SFS-EN 1793-6 ja -5 mukaisesti, eli sen danenvaimennus,
seka aanenabsorptiokyky on mitattu valmiista meluesteestad sen rakennuspaikassa. Tallin melues-
teen toiminta on todennettu ja se on varmasti toimiva toimintaymparistdssaan. Kiva-meluaidan aa-
nenvaimennus on 33 dB ja absorptio 5 dB (SSTec 2018.)

Urakointiasennus M.Rautio Oy valmistaa Kalajoella Melueste Rautio tuotenimella absorboivia melues-
teita (Kuva 17). Yritys omaa laajan kokemuksen ja on saattanut kayttéon yli 40 meluesteprojektia.
Yrityksen valmistamat meluesteet ovat CE- hyvaksyttyja ja tayttavat SFS-EN 14388 standardissa
madritetyt vaatimukset. Meluesteiden suorituskyky on mitattu laboratorio olosuhteissa ja mittauk-
sissa danen vaimentumiseksi on saatu vanhan standardin SFS-EN 1993-1 mukaisesti luokka B3, joka
tarkoittaa yli 24 dB vaimentumista ja absorptiokyvyksi luokka A3, joka tarkoittaa 8—-11 dB absorp-
tiota (Urakointiasennus M.Rautio Oy 2015, 2—4.)

Kuva 17. Urakointiasennus M.Rautio Oy:n valmistama melueste Savonlinnan ohitustielld (Urakointi-
asennus M.Rautio Oy 2015, 3).

Meluesteen rakenne koostuu putkipalkeista, joiden valiin asennetaan meluestekasetit ruuviliitoksin.
Rakenne mahdollistaa yksittdisten melukasettien irrottamisen meluesteesta mahdollisien korjaus, tai
muutostdiden helpottamiseksi. Julkisivulle tulee yleensa puurimoitus, tai metalliverkko, jolloin
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melueste on ulkonddllisesti miellyttdva ja siihen kohdistuva ilkivalta on vahdisempaa. Metalliverkkoa
saa joko sadnkestdvasta Cor-Ten terdksestd, tai pintakasitellysta rakenneteraksestd valmistettuna.
Cor-Ten teras on vahaisesti seostettua terastd, joka muodostaa vanhetessaan pintaansa materiaalia
suojaavan punaruskean patinan (Ruukki julkaisuaika tuntematon). Kaikki materiaalit Melueste Rau-
tion meluesteissa saavuttavat yli 50 vuoden kestoidn (Urakointiasennus M.Rautio Oy 2015, 2—4.)

Parma valmistaa betonielementtisid meluseinia (Kuva 18) Nummelassa. Yritys on kehittanyt oman
pilarittoman meluseina ratkaisun, jonka yritys voi toimittaa itse suunnittelemallaan kokonaisuudella
asiakkaalle. Lisdéksi Parma tuottaa muidenkin melueste-, tai meluseinaratkaisuihin kohdekohtaisia
sokkeleita ja perustuselementtejd. Yrityksen meluseina on betonia, johon on voitu tehda valmistus-

vaiheessa pysyvia kuviointeja (Parma julkaisuaika tuntematon.)

J

Kuva 18. Betoninen meluseindelementti (Parma julkaisuaika tuntematon).

5.3.2 Meluesteet Euroopassa

Schiitte on markkinajohtaja meluntorjuntajarjestelmien osalta Saksassa. Schiitte valmistaa Speed-
barrier tuotenimelld meluesteitd (Kuva 19), jotka ovat padosin alumiini-, tai lasielementeista valmis-
tettuja. Schiitte:n valmistamat meluesteet soveltuvat maanteiden varsille, seka yksityiskayttdon
omien kiinteistdjen meluntorjuntaan, tai vaikka tuotantolaitoksen meluntorjuntaan. Meluesteet ovat
Deutsche Bahn AG (Saksan valtiollinen liikennekonserni), sekd TUV:n (Saksan liike-eldmén johtama,
yksityinen testausta, tarkastusta ja sertifiointia tuottava palveluyritys) sertifioimia ja Saksan liiken-
neymparistéon soveltuviksi todettuja. Speedbarrier meluesteet omaavat yleisen meluesteiden kes-
toidksi ajatellun 50 vuoden kestoian ja valmistaja lupaa vaimennukseksi vahintaan 28 dB, dénen ab-
sorptioksi vahintdan 21 dB (Schiitte 2013, 3-7.)
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Kuva 19. Schiitte:n valmistama Speedbarrier meluesteen rakenne (Schiitte 2020).

Schiitte:n meluesteet koostuvat elementeistd, joissa materiaaleina on useimmiten alumiini. Vali-
koimissa on erilaisia meluesteita, joita saa seka toiselta puolelta absorboivina, etta molemmin puolin
absorboivina. Melueste koostuu aanieristemateriaalista, jonka molemmin puolin tulee kantatut alu-
miinilevyt, jotka ovat vaimennuspuolelta rei‘itetyt. Kantatuilla verhouspinnoilla saadaan meluesteesta
esteettisempi, sekd se estad meluesteen mahdollisesti kohtaaman ilkivallan todennakdisyytta
(Schiitte 2013, 3-7.)

Echo Barrier valmistaa Iso-Britanniassa patentoimiaan valiaikaisia meluesteitd (Kuva 20) maanraken-
nus ja rakennusalan kayttdon. Meluesteet ovat kierrdtysmateriaaleista valmistettuja ja suunniteltu
tuottamaan mahdollisimman suuren danenvaimennuksen kohteessaan. Melueste on valiaikainen,
joten sen suunnittelussa on ollut pdapaino sen tehokkuudessa ja ymparistoystavallisyydessa. Echo
Barrier on saanut tehtya meluesteensa hyvin aanta vaimentavaksi ja laboratorio testeissa adnen vai-
mentumiseksi on mitattu jopa 40 dB (Echo Barrier 2020, 4-6.)

Kuva 20. Echo Barrier valiaikainen melueste (Echo Barrier 2020)

Valiaikaisessa meluesteessa on melun tulosuuntaan pain paallimmaisena pintana rei'itetty paneeli,

jonka kautta daniaallot padsevat meluesteen sisddn. Adnieristemateriaalia suojaa vedenpitéva
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vdlikerros, joka paastaa adniaallot lavitseen adnieristemateriaaliin, joka on biohajoavasta materiaa-
lista tehtya komposiittia. Uloimpana pintana niin sanotusti julkisivupuolella on PVC muovista tehty
levy, joka estda ddniaaltojen padsya esteen lapi. Echo Barrier on palkittu meluesteensa ymparistoys-
tavallisyydestd, joka tayttda standardin ISO 14001 mukaiset ymparistovaatimukset (Echo Barrier
2020, 6-8.)

Geo Costal Engineering LTD valmistaa Irlannissa kierratysmateriaaleista meluesteitéd CycleFoam
Noise Barrier tuotenimella (Kuva 21). Meluesteet ovat EN 1993 standardin mukaisesti testattuja ja
mittauksien mukaan niiden vaimennuskyky on 31 dB ja absorptio on 8—-12 dB. Meluesteen rakenne
koostuu teraspaaluista, joiden valiin asetetaan tarvittava maara danenvaimennuspaneeleja (Geo
Costal Engineering LTD 2021. 1.)

Kuva 21.Geo Costal Engineering LTD:n valmistama CycleFoam meluesteen rakenne (Geo Costal En-
gineering LTD 2021. 1).

Meluesteen materiaalina on padosin rakennusjatteesta lajiteltu PVC-muovi, joka on yleensa putkien,
letkujen, tai pressujen muodossa. PVC-muovin kierrdtys meluesteeksi vahentaa sen ymparistovaiku-
tusta, koska PVC:n toinen kierrdtysmuoto on sen polttaminen. Eristemateriaalina CycleFoam melues-
teessa on lasi- tai kivivillaa. Geo Costal Engineering tarjoaa myds meluesteidensa pinnoitusta De-
coRoc pinnoitteella, joka on graffitin estopinnoite. Pinnoite mahdollistaa myds meluesteen varityksen
halutun variseksi (Geo Costal Engineering LTD 2021. 2.)

Panacor-Noise Barriers valmistaa Espanjan Kantabriassa meluesteita elementtiratkaisulla (Kuva 22).
Meluesteen rakenne koostuu aénta absorboivista elementistd, jotka voivat olla valmistettuja esimer-
kiksi pellistd, alumiinista tai PVC muovista. Elementin sisdlla on daneneristemateriaalina mineraalivil-
laa. Runkorakenne on teraksesta valmistettu ja melueste elementit asetetaan pystyyn asennettujen

I-pilareiden uumaa vasten, laippojen valiin (Panacor-Noise Barriers 2012a.)
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Kuva 22. PVC muovista valmistettu melueste (Panacor-Noise Barriers 2012a).

Panacor-Noise Barriers meluesteratkaisut ovat kaikki CE hyvaksyttyja ja ne ovat suunniteltu, seka
testattu standardien EN 1793 ja EN 1794 mukaisesti. Adnen absorptiotaso on todettu testien mu-
kaan olevan 30 dB ylospain. Etuna Panacor-Noise Barriers meluesteilld on niiden helppo asennus.
Elementit ovat hyvin kevyitd ja ne voidaan asentaa kasin henkilénostimesta operoiden. Lisaksi ele-
menttimalliseen meluesteeseen voi asentaa valille yrityksen itse valmistamia lapindkyvia element-
teja, jolloin meluesteen lapi padsee valoa ja ohikulkijat ndkevat ympardivaa luontoa (Panacor-Noise
Barriers 2012b.)

Deltabloc on itdvaltalainen yirtys, joka valmistaa melukaiteita tormayskaiteiden tuotannon yhtey-
dessa. Yrityksen melukaide koostuu betonielementistd, jonka paélle on asennettu erillinen meluseina
(Kuva 23), jolloin betoninen perusta tayttad melukaiteelta vaaditun tormaysturvallisuuden vaatimuk-
set, ja melua torjuu betonielementin liséksi meluseina. Yrityksen paatuotteena on kuitenkin pelkka
tormayskaide, joten hyvin tarkkoja danen vaimennuksen, tai absorptiokyvyn arvoja ei ole ilmoitettu
(Deltabloc 2020.)

Kuva 23. Deltabloc valmistama térmayskaide (Deltabloc 2020).

Tilon CG Ltd on Iso-Britannialainen yritys, joka valmistaa komposiitista aanté heijastavia ja aanta
absorboivia meluesteitd (Kuva 24). Tilonin meluesteet tayttavat standardin EN 14388 mukaiset vaa-
timukset ja niiden akustiset ominaisuudet ovat testattu standardin EN 1793 mukaisesti. Meluesteen
ei-akustiset ominaisuudet ovat suunniteltu standardin EN 1794 mukaisesti (Tilon CG Ltd 2020.)
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Kuva 24. Komposiitista valmistettu melueste (Tilon CG Ltd 2020).

Tilonin komposiitti on valmistettu lasikuidusta ja kierratetysta muovista, joka koostuu padasiassa
jatteisiin heitetyistd muovipulloista ja korkeista. Komposiitista tehdaan elementteja, jotka asenne-
taan terasrakennerungon valiin. Terdsrunko on mahdollista saada pulverimaalattuna, seka ruostu-
mattomasta teraksesta valmistettuna. Absorboivassa meluesteessa danenvaimennusmateriaalina on
melueste-elementin sisdlle asetettu mineraalivilla. Melueste-elementit (Kuva 25) lukitaan toisiinsa

elementtien valiin asennettavien I-profiilien avulla (Tilon CG Ltd 2020.)

Kuva 25. Tilonin absorboivan melueste-elementin rakenne (Tilon CG Ltd 2020).

5.4 Meluesteen testausmenetelmat

Meluesteitd voidaan valmistaa danta heijastavina, seka danta absorboivina esteind. Molemmille este-
tyypeille taytyy tehda danen eristdvyysmittaus, josta saadun eristévyysluvun DL, véahimmaisarvona
pidetdan yleisesti 25 desibelid laboratoriomittauksissa. Tahan arvoon tulisi pyrkia meluestettd suun-
nitellessa, mutta jos vaimennuksen tarve kohteessa on huomattavasti vahemman, voidaan tata va-
himmaisarvoa hieman madaltaa. Esimerkiksi 10 dB eristévyytta tarvittaessa voidaan rajana pitda 20
desibelia. Mikali eristédvyysmittaus tehdaan ulkona meluesteen lopullisessa sijoituskohteessa, erista-
vyydeltd vaaditaan eristdvyyslukua DL, » 28 dB meluesteen keskelld ja pilarin kohdalla 25 dB. Tama
johtuu siitd, ettd kenttdolosuhteissa tehdyissa mittauksissa saadaan yleensa suurempia eristavyysar-

voja, kuin laboratoriomittauksissa (Liikennevirasto 2015, 58-59.)

Meluestettd ei kuitenkaan saa kutsua, eikd markkinoida danta absorboivana, ellei sita ole testeilla

todistettu. Adnen absorptio meluesteestd maaritetdan mittaamalla sen danen absorptiokyky, eli
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mitataan paljonko meluesteestd kimmonnut dani, on vaimentunut osuttuaan meluesteeseen. Tal-
laista mittausta varten on tehty standardisarja, joissa meluestettd testataan laboratorio olosuhteissa,
tai vaihtoehtoisesti kenttdolosuhteissa. Kenttdolosuhteissa tehdyn mittauksen etuna on, ettd mit-

tauksilla voidaan todistaa meluesteen toiminta sen lopullisessa ymparistossa.

5.4.1 Meluesteen akustisten ominaisuuksien testausmenetelma laboratoriossa

Meluesteen akustistenominaisuuksien maaritysmenetelma on maaritetty standardisarjassa SFS-EN
1793. Standardisarjassa osat 1 ja 2 ovat meluesteen testausta varten laboratorio olosuhteissa dif-
fuusissa danikentdssa. Meluesteille, jotka eivat ole rakenteensa vuoksi mahdollisia rakentaa standar-
din mukaiseen laboratorio ymparistéon on kehitetty omat mittausmenetelmansa kenttdolosuhteisiin,

jotka ovat selvitetty standardin osissa 5 ja 6.

Meluesteen absorptiokerroin mitataan standardin SFS-EN 1793-1 mukaisesta testikappaleesta
laboratorioymparistossa standardin EN ISO 354 mukaisesti. Standardissa EN ISO 354 on maaritetty
mittaushuone, jollaisessa testaukset tulee toteuttaa (Kuva 26). Mittaushuoneen tulee olla tilavuudel-
taan vahintdan 150 m3, mutta uusille rakennettaville mittaushuoneille suositellaan vahintdan 200 m3
tilavuutta. Mittaushuoneen tilavuus ei saa kuitenkaan ylittda 500 m? rajaa, koska silloin mittaustu-
lokset eivat ole enda luotettavia. Mittaustulosten vertausta varten kaiunta-arvo tyhjastd huoneesta

mitataan ennen meluesteen sinne asettamista (SFS-EN ISO 354 2003, 3.)

Mittaushuoneessa olevan testattavan meluesteen tulee olla juuri sellaisessa kokoonpanossa, kuin se
tulee olemaan kayttokohteessaan ja siina taytyy olla kaikki siind kaytettavat osat kiinnitettyind. Ra-
kenteessa mahdollisesti olevat runkotolpat tulee myds olla testattavassa meluesteessa sijoitettuna
niin, etta toiselle puolelle runkotolppaa tulee vahintaan 2 m yhtendista meluestetta. Mitattava este
sijoitetaan keskelle huonetta, jossa se tulee olla asetettuna makuulleen. Melulle altistettavalta puo-

lelta tuotetaan mitattavaa danta ja mittausvalineistd sijoitetaan meluesteen ylapuolelle standardin

mukaisiin paikkoihin, suoraan kiinnitettyna joko lattiaan, seindan tai kattoon. Mittauspisteita tulee
olla vahintdan 3 ja ddnenlahteitd vahintdan 2 (SFS-EN ISO 354 2003, 6). Meluesteen ja mittaushuo-
neen valiset raot tilkitadn, jotta danta ei padse karkaamaan mitattavan esteen ympariltéd (SFS-EN
1793-1 2017, 6-14.)

Kuva 26. Standardin EN ISO 345 mukainen kaiuntahuone (CTTM julkaisuaika tuntematon).
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Mittaukset tehdaan standardin SFS-EN 1793-3 mukaisilla likennemelun spektrin taajuusarvoilla, eli
valilla 100 Hz — 5 kHz. Mittaustuloksena saadaan huoneesta mitattu kaiunta-aika sekunneissa, eli
aika, jonka kuluessa tuotettu adnenpainotaso laskee 60 dB (SFS-EN ISO 354 2003, 1). Saatujen tu-
loksien perusteella saadaan laskettua standardin SFS-EN 1793-1 mukaisella laskentamallilla melues-
teen absorptiokerroin, jossa otetaan huomioon meluesteen viema lattiapinta-ala, seka mittaushuo-
neen kokonaispinta-ala (SFS-EN 1793-1 2017, 14.)

Meluesteen ilmaddnen eristdavyys mitataan standardin SFS-EN 1793-2 mukaisesti laboratorio
olosuhteissa, jotka ovat standardisarjan SFS-EN ISO 10140 mukaiset. Standardisarjassa SFS-EN ISO
10140 on viisi osaa, joista tarkeimmat ovat osat 1, 2, 4 ja 5. Osassa 1 on maadritetty testattavaan
meluesteen vaatimuksia, toisessa osassa on kasitelty tulosten kasittelyyn tarvittavia kaavoja, neljan-
nessa osassa on maaritetty testaustapa ja vaatimukset, seka viidennessa osassa on madritetty vaati-
mukset testausymparistdlle ja valineistolle. Testattavan meluesteen tulee olla samanlainen, kuin me-
luesteen absorptiokertoimen maarityksessd, eli samanlainen kuin valmis lopputuote (SFS-EN 1793-2,
6.)

Mittaushuone ilmaadanen eristavyyden mittauksessa (Kuva 27) jaetaan kahtia asettamalla testattava
melueste noin keskelle huonetta. Melueste asetetaan huoneen seiniin, kattoon ja lattiaan tiiviisti,
jotta sen ympairilta ei padse aanta toiselle puolelle. Jaetun mittaushuoneen tulee olla tilavuudeltaan
meluesteen molemmilta puolilta vahintaan 50 m3, mutta niilla ei saa olla sama tilavuus, vaan niiden
tulee erota toisistaan vahintaan 10 %. Mitattavan meluesteen tulee olla pinta-alaltaan noin 10 m?
(SFS-EN ISO 10140-5 2010, 2-3.)

Kuva 27. Standardin SFS-EN ISO 10140 mukainen testaushuone (Turku AMK 2021, 7).

Meluesteen jakamiin huoneisiin asetetaan molempiin mikrofoneja, seka toiseen huoneeseen kaiutin,
josta mitattava aani tuotetaan. Kummassakaan huoneessa ei saa olla mittauksen aikaan Iasna ihmi-
sid. Kaiuttimella tuotetaan standardin SFS-EN 1793-3 mukaisen liikennemelun spektrin mukaisilla
taajuuksilla aénta, jonka danenvoimakkuus mitataan molemmissa mittaushuoneissa. Saduista mit-
tausarvoista saadaan laskettua adnen eristavyydelle yksittdinen luku standardin SFS-EN 1793-2 mu-
kaisesti (SFS-EN ISO 10140-2 2010, 3-4.)

5.4.2 Meluesteen akustisten ominaisuuksien testausmenetelma kenttaolosuhteissa

Mikali meluesteen rakenne, tai sen valmistustapa on sellainen, etta sita ei voi helposti rakentaa labo-
ratorio-olosuhteisiin, voidaan se testata myds kenttaolosuhteissa. Kenttamittaukset tehdaan standar-
din SFS-EN 1793 osien 5 ja 6 mukaisilla menetelmilld. Osa 5 kasittelee meluesteen heijastavuuden

mittausmenetelmaa ja osa 6 adneneristdvyyden mittausmenetelmaa. Kenttdmittauksissa melueste
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testataan sen lopullisessa kayttdymparistdssaan ja testien perusteella voidaan todentaa meluesteen
absorptiokyky ja adneneristavyys. Tallaisella testilld on etunsa, silld laboratoriossa tehty mittaus ei
aina kerro meluesteen toimivuudesta sen lopullisessa kayttdymparistdssa. Tama johtuu siitd, etta
laboratoriotesteissa aani on diffuusia danikenttda, eli se on kaikuvissa olosuhteissa ja daniaallot osu-
vat meluesteen pintaan lukuisista eri suunnista, kun taas kenttamittauksissa aani on yleensa aina
kohdistettua suoraa aantd. Kenttémittauksien suosio on kasvussa mygs siita syysta, ettéd saanndlli-
silla mittauksilla voidaan myés todentaa meluesteen toimivuus sen koko kestoikdnsa ajan. (Liikenne-
virasto 2015, 59-61.)

Ainen absorptio maéritetdan standardin SFS-EN 1793-5 avulla, vaikka standardi on nimensa mu-
kaan heijastavuuden mittaukseen. Tama johtuu siitd, ettéd standardin mukaisella menetelmalla mita-
tun heijastavuusindeksin avulla voidaan laskea myds absorptiota kuvaava arvo. Kenttéamittauksilla
madritettya absorptiota ei voi suoraan verrata laboratoriossa tehtyyn mittaukseen, koska kenttamit-
tauksessa mitattuun arvoon paasee vaikuttamaan myds esteen lapi kulkenut aani, joka laboratorio-
mittauksissa on hyvin vahaistd, johtuen sielld kaytetysta diffuusista danikentasta (Liikennevirasto
2017, 10.)

Heijastavuuden mittauksessa kdytetdan Adrienne-menetelmaa, joka maarittda aanenlahteen ja mit-

tauslaitteiden sijainnin meluesteeseen ndahden. Adrienne-menetelman mukaan heijastavuutta mita-

tessa ddnenlahde asetetaan melun tulosuunnan puolelle korkeudelle, joka on puolet meluesteen ko-
konaiskorkeudesta. Mittauslaitteisto asetetaan danenlahteen ja meluesteen valiin (Kuva 28), samalle
korkeudelle danenlahteen kanssa. Talla menetelmalld mittauslaitteisto kohtaa aanenldhteesta tulleen
impulssin, meluesteesta takaisin heijastuneen impulssin, sekd maasta heijastuneen impulssin. Nama
impulssit saadaan kuitenkin eroteltua signaalin supistustekniikalla, seké mittauksien aikaikkunoinnilla

(Koussa, Faouzi & Defrance, Jérome & Jean, Philippe & Blanc-Benon, Philippe 2013, 3.)
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Kuva 28. Adrienne-menetelma heijastavuuden mittauksessa (Koussa, Faouzi & Defrance, Jérome &
Jean, Philippe & Blanc-Benon, Philippe 2013, 4).

Mittaus suoritetaan yhdeksassa pisteessd, jotka ovat 0,25 m etdisyydelld meluesteen pinnasta (Kuva
29). Mittauspisteet ovat nelidmuodossa, jossa jokaisella vaakarivilla on 3 mittauspistettd, ja jokaisen
pisteen etdisyys toisistaan on 0,4 m. Tallaisella menetelmalla saadaan mitattua suoran daniaallon
heijastavuus luotettavammin, koska meluesteen pinnassa tapahtuu danen diffraktoitumista, jolloin

aaniaalto ei palaa kohtisuorasti takasin danenlahteen suuntaan. Mittaustuloksena saaduista
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adnenpainetasoista saadaan laskettua logaritminen keskiarvo, jonka avulla absorptiota maaritetaan
standardin SFS-EN 1793-5 mukaisella menetelmalld (Liikennevirasto 2017, 10.)

Kuva 29. Adrienne-menetelman mukaiset mittauspisteet (VTT 2014, 6).

Aidneneristivyys maaritetdan standardin SFS-EN 1793-6 mukaisesti. Standardin mukaista mittaus-
menetelmaa voidaan hyddyntia tasapintaisille, seké epatasaisille meluesteille. Adneneristavyyden
mittaus toteutetaan padasiassa samoilla periaatteilla, kuin dadnen heijastavuudenkin mittaus standar-
dissa SFS-EN 1793-5. Menetelma poikkeaa kuitenkin mittauslaitteiston sijoituksen ja saatujen mit-

taustulosten osalta heijastavuuden mittauksesta (SFS-EN 1793-6, 4.)

Mittausmenetelmassa kaytetaan apuna Adrienne-menetelmaa samantapaisesti, kuin heijastavuuden
mittauksessa. Adneneristdvyyden mittauksessa kuitenkin Adrienne-menetelman mukaisesti &snen-
lahde ja mittauslaitteisto on eri puolilla mitattavaa meluestettd. Adnenldhde asetetaan melun tulo-
suunnan puolelle ja mikrofoni samalla korkeudelle esteen toiselle puolelle (Kuva 30). Adnenléhteen
ja mikrofonin sijoituskorkeus tulisi olla meluesteen puolessavalissd, mutta mikali téta ei ole mahdol-
lista toteuttaa esimerkiksi maaston vuoksi, sijoitetaan kaiutin ja mikrofoni 2 m korkeuteen (VTT
2014, 3-5.)
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Kuva 30. Adrienne-menetelman mukainen eristavyyden mittausmenetelma (VTT 2014, 5).

Menetelman mukaisesti samainen mittaus tehdaan myos sellaisessa kohdassa meluesteen ympéris-
tdssd, jossa meluestettd ei ole kaiuttimen ja mikrofonin valissa, ndin saadaan vertailuarvo, jota kay-
tetdan apuna eristavyyden maarityksessa. Mittaus tehddan standardin SFS-EN 1793-3 mukaisilla lii-
kennemelun spektrin arvoilla. Mittaustuloksena saadaan arvoja impulssivasteista, joista lasketaan
standardin SFS-EN 1793-6 mukaisesti meluesteen eristavyysluku (VTT 2014, 6; SFS-EN 1793-6, 25.)
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5.4.3 Materiaalin akustisten ominaisuuksien testausmenetelma

Standardin SFS-EN 1793 mukaiset absorptiomittaukset taytyy tehda kokonaisesta meluesteesta. Tal-
I6in meluestevalmistajan tulisi valmistaa kokonainen prototyyppi meluesteesta testatakseen sen ab-
sorptio-ominaisuuksia. Tama ei kuitenkaan ole jarkeva tapa toimia, jos valmistusmateriaalin akusti-
set ominaisuudet eivét ole tiedossa, vaan suuntaa meluesteen toiminnasta kannattaa pyrkia hake-
maan jo aiemmassa vaiheessa tuotekehitystd. Standardin SFS-EN ISO 10534 “Akustiikka. Aédnen ab-
sorptiosuhteen ja impedanssin maarittaminen impedanssiputkilla” osat 1 ja 2 mukaiset mittausme-
netelmdt mahdollistavat absorptiokertoimen madrittdmisen materiaalista jo hyvin pienista testipa-

loista impedanssiputkimenetelmalld (Junttila, Laura 2012, 43.)

Impedanssiputkessa (Kuva 31) on toisessa padssa kaiutin, jonka sijainti on muutettavissa ja toisessa
paassa testikappale, jonka absorptiota halutaan mitata. Testattava kappale tulee asettaa impedans-
siputkeen tiiviisti ja se tulee lukita paikalleen. Putken tulee olla hyvin tukeva, siledpintainen, seka
riittdvan tiheda materiaalia, jotta mittaustulos on oikea. Liséksi putken tulee olla tasalaatuinen, eika
sen seindmdvahvuus saa muuttua putken eri kohdissa. Putkesta otettaessa poikkileikkaus, se ei saa
muuttua yli 0,2 % koko matkaltaan (SFS-EN ISO 10534-1 2001, 3.)
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Kuva 31. Standardin SFS-EN ISO 10534-2 mukainen impedanssiputki (Tikander, Miikka 2003, 21).

Kaiuttimesta tuotetaan impedanssiputkeen eri taajuuksilla olevat aaniaallot. Standardin SFS-EN ISO
10534-1 mukaisessa testissa mittaustuloksena saadaan seisovan aaniaallon minimi ddnenpaine, seka
maksimi danenpaine. Minimi- ja maksimi aanenpaine saadaan putkesta selville liikuttamalla impe-
danssiputken sisalla mikrofonia ja etsimalla adnenpaineen raja-arvot. Mitattujen raja-arvojen avulla
saadaan laskettua materiaalin absorptiokerroin standardin mukaisella laskentamenetelmalld (SFS-EN
ISO 10534-1 2001, 2.)

Standardin SFS-EN ISO 10534-2 mukainen testausmenetelma on yksinkertaisempi tapa mitata mate-
riaalin absorptiokerroin, koska siind impedanssiputkessa mikrofoneilla on kiinteat paikat, jolloin im-
pedanssiputken sisalla ei tarvitse liikuttaa mikrofonia mittausarvojen saamiseksi. Testaus toteutetaan
samalla menetelmalld kuin standardin osassa 1, mutta osassa 2 testaustulokset otetaan kiinteiden
mikrofonien sijaintien kohdalta, jonka jélkeen materiaalin absorptiokerroin saadaan ratkaistua siirto-

funktiomenetelman avulla (Junttila, Laura 2012, 46.)
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6 MELUESTEEN IDEOINTI

Meluesteen suunnittelu on suhteellisen tarkasti linjattua ja Liikennevirasto on tuottanut meluesteen
suunnittelusta hyvat ohjeet. Liséksi Euroopan tasolla ohjeet on laadittu myds eurooppalaisten teiden
johtajien konferenssissa. Ndissa ohjeissa on myds linjattu milla standardeilla melueste tulisi suunni-
tella ja testata, sekd minkalaisia vaatimuksia meluesteiltd vaaditaan. Opinndytety6hdn haetun tieto-
perustan pohjalta muodostui myds kuva opinndytetydn asettajan tuotantoon mahdollisesti soveltu-

vasta meluesteesta.

Opinndytetyonasettaja valmistaa omaa ekologista komposiittiaan kierratysmuoveista ja kayttaa kom-
posiitteihin my0s erilaisia kierratettyja kuituja, kuten puuta. Raaka-aineet tulevat jalostuslaitoksille
jateasemien esilajiteluina ja toimittamina. Teknologia on kehitetty hyddyntamaan sekalaisia muo-
veja, jolloin valtamuoveja, kuten PE- ja PP-kierratysmuoveja ei tarvitse erotella toisistaan, vaan voi-
daan hyddyntaa prosessissa sellaisenaan. Teknologian etuna on sen mahdollistama kevyempi esila-
jittelu verrattuna muihin menetelmiin. Kierratysraaka-aineet murskataan ja prosessoidaan edelleen
komposiittituotteiksi. Lopputuotteen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa raaka-ainepitoisuuksilla ja eri-

laisilla lisa- ja tayteaineilla, kuten vériaineilla.

Komposiitti on meluesteen valmistukseen hyva materiaali, koska se kestda hyvin vetta ja on lujaa,
jolloin meluesteeltd vaadittu lumi- ja tuulikuorman kesto on helpompaa toteuttaa. Komposiittia on
kuitenkin melko hankalaa kayttéa meluesteen runkorakenteessa, johtuen sen laadun pienistd muu-
toksista eri materiaalierien valilla. Tasta johtuen voisi olla jarkevaa tehda meluesteen runkorakenne
esimerkiksi RHS putkipalkeista, jolloin meluesteelle saataisiin helposti siltd vaadittu kestoika, seka
tarvittava rakenteellinen lujuus. Toisena vaihtoehtona runkorakenteeseen on puu, jolloin meluesteen
kestoikaa joudutaan parantamaan pintakasittelyilla. Toisaalta ajateltuna tydn asettajan omaa toimin-
taa kiertotalousyrityksend, voisi puu olla hyva materiaali runkorakenteeseen, koska sen voisi mah-

dollisesti kierrattaa uudelleen yrityksen omassa prosessissa.

Meluesteen korkeus ei ole aina sama, vaan eri kayttdkohteissa esteesta voi joutua tekemaan korke-
amman, tai matalamman, kuin toisaalla. Tama tuottaa kuitenkin ongelman tydn asettajan tuotan-
nossa, koska komposiittituotteita valmistetaan muottien avulla, jolloin meluesteen korkeuden muut-
tuessa, joutuisi aina hankkimaan uuden muotin. Tastd johtuen meluesteestad kannattaisi tehda mo-
dulaarinen ja elementtityyppinen ratkaisu, jossa melueste-elementit olisivat suhteellisen matalia ja

elementteja kokoamalla paallekkain saataisiin muunneltavuutta meluesteen korkeuden osalta.

Absorboivan meluesteen sisdlle téytyy asettaa daanieristemateriaalia, jotta meluesteelld saavutetaan
riittdva aanen absorptio. Tasta johtuen elementin tulisi olla onttorakenteinen, joka on muottivalmis-
tusmenetelmdlla haastavaa toteuttaa. Onttorakenne on kuitenkin mahdollista toteuttaa tekemall&
kaks erillisté puoliskoa, jotka liitetadn valmistuksen jalkeen toisiinsa. Tastakin syysta johtuen kannat-
taa melueste elementin korkeus asettaa sellaiseksi, etta samalla muotilla saataisiin tuotettua use-

ampi elementin puolikas, jolloin tuotantonopeus kasvaisi huomattavasti.

Mallinnettu melueste (Kuva 32) on pyritty tekemaan tyon asettajan valmistusmenetelmalle sopivaksi.

Meluesteessa runko koostuu _ RHS putkipalkeista, jonka pystypilarien
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valiin mallinnettu melueste-elementti asetetaan. Ajatuksena on, etta elementit olisivat omalla painol-
laan paallekkain, ja pystypilarin ylapaadsta varmistetaan kiinnitinlevylla elementtien tiiviys toisiinsa

nahden. Meluesteen perustuksista riippuen vaakapalkki lukitaan perustuksiin joko vaakapalkin poh-

jaan hitsattavien tappien avulla suoraan valuun, tai ruuvikiinnityksin perustuksiin valettaviin erillisiin
kiinnityskohtiin.

Kuva 32. (Kuva poistettu) Melueste-elementeista ja terasrungosta koostuva melueste.

Elementti (Kuva 33) on- korkea, jolloin meluesteen korkeutta voidaan saataa elementtien
lukumaaralla, aina- valein. Elementti koostuu kahdesta puolikkaasta, joista toiseen tehdaan
rei'itykset, josta dani padsee elementin sisadan asennettavaan kivivillaeristeeseen. Rei‘itykset on mal-
liin suunniteltu tehtavaksi itse muotilla, koska meluesteen pinnasta tulee olla reikid niin suuri pinta-

ala, ettd jalkeenpain reikia poraamalla elementin valmistuskustannus olisi todella korkea.

Kuva 33. (Kuva poistettu) Kahdesta puolikkaasta koostuva melueste-elementti.

Elementin puolikkaiden valiin jaa - syvyinen tila kivivillalle (Kuva 34), jolla saavutetaan koh-
tuullisen suuri danenvaimennus. Esimerkiksi Sloveniassa meluesteen danieristemateriaaleja valmis-
tava KnaufInsulation lupaa kivimineraalivillaltaan 12 dB vaimennuskykya 50 mm paksuisella eris-
teelld (KnaufInsulation 2021). Elementin @anen absorptio riippuu kuitenkin eristeen lisaksi myds

rei'ityksen ja kiintedn pinnan suhteesta, joka tulee todentaa testeilla oikeaksi.
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Kuva 34. (Kuva poistettu) Melueste-elementti on pohjasta avoin, jolloin kivivillan asennus eristema-

teriaaliksi elementin sisélle on helppoa.

Elementin p&édyssa on ||| s/ 3 upotus, jotta meluesteen runkotolpat jaavat
piiloon elementin rakenteisiin. Elementin yla- ja alareuna on tehty keskittaviksi, joten elementti aset-

tuu tukevasti toiseen elementtiin, jolloin se myds tiivistyy paremmin (Kuva 35). Keskittava rakenne
on mallinnettu niin, ettd elementtien paino lepaa aina elementin sisarakenteiden paalla, jotta
rei'itetty ulkopintaan ei kohdistuisi liikaa rasitusta. Lisdksi elementin alareunassa on meluesteen run-

korakenteessa oleville tukipaloille vaisto.

Kuva 35. (Kuva poistettu) Elementit lukitaan paikoilleen yhdella kiinnityksella pystypilarin ylapaasta.

Melueste-elementti on rakenteeltaan toisiin elementteihin keskittyva.

Melueste-elementit lepaavat toisiensa paalla, ilman elementtikohtaisia lisakiinnityksia. Elementtien
tiiviyttd parantaakseen runkotolpan ylapaassa on kierteet, joihin voidaan kiinnittda kiinnitinlevy. Kiin-

nitinlevy painaa elementteja toisiinsa kiinni, jotta ne ovat tukevasti paikallaan.

Melueste on asuinalueelle osoittavalta puolelta siisti ja tasapintainen (Kuva 36). Esteen ulkondkda,
seka ilkivallantorjuntaa ajatellen se kannattaisi kuvioida jotenkin jo tuotantovaiheessa. Komposiitti
materiaaleista on Liikenneviraston ohjeessa linjattu, etta niita ei suositella maalattavaksi, vaan sen

tulee olla lapivarjattya jo valmistusvaiheessa.
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Kuva 36. (Kuva poistettu) Mallinnettu melueste melun vastakkaiselta puolelta katsottuna.

Elementtien ja runkorakenteen pilarivali tulee asettaa materiaalista riippuen niin, ettd se tayttaa me-
luesteeltd vaadittavat tuulikuormankeston, seka teiden aurauksesta johtuvan lumikuormankeston.
Tyon asettajan valmistusmenetelma, asettaa omat rajoituksensa myds melueste-elementin pituu-
delle. Mallissa pilarien valiin jaava elementtitila on-.
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7 POHDINTA

Liikennemelu on kasvava ongelma yhteiskunnassa ja sen haittavaikutuksille altistuu hyvin suuri
joukko ihmisia, vaikka ymparistddirektiivien avulla melun kantautumista asuinalueille onkin yritetty
saadella. Meluntorjunnalle on nyky-yhteiskunnassa paljon tarvetta, johtuen suurista liikennemaa-
ristd. Meluestevaihtoehtoja on paljon, mutta varsinkaan suomessa komposiittia ei juuri meluesteissa
hyddynneta. Euroopan tasollakin komposiitin kaytté on melko vahaista, vaikka Yhdysvalloissa se on

hyvin yleinen valmistusmateriaali.

Ty6n asettaja on omalla valmistusmenetelmallaén keksinyt tavan hyédyntaa ymparistdlle ongelmal-
lista jatemuovia, joka menisi normaalisti polttoon. Tallaisella kierrdtysmateriaalilla on hyva potenti-
aali menestya tulevaisuudessa, kun maiden hiilidioksidipaasttja pyritaan jatkuvasti rajoittamaan.
Hyvin suurena etuna juuri tyon asettajan komposiitilla voidaan pitaa sitd, etta se on myos uudelleen-
kierratettavissa lukuisia kertoja heiddn omassa tuotannossaan, jolloin materiaalin ei tarvitse paatya

jateasemilta voimalaitosten polttouuneihin tulevaisuudessakaan.

Opinndytetyosta sai hyvin kasityksen meluesteen suunnittelun vaiheista ja niiden vaatimuksista. Ai-
healue oli monipuolinen ja mielenkiintoinen, joten tietoperustaakin oli miellyttédva koostaa. Melues-
teille on hyvat suunnitteluohjeet tehty Suomeen Liikenneviraston, seka Eurooppaan CEDR:n toi-
mesta. Naista kuitenkin Liikenneviraston ohje on jo melko vanha, joten on oletettavaa, etta uusi

ohje olisi tulossa tulevaisuudessa.

Opinnadytetytssa on koostettu pohjaa meluesteen suunnittelusta, patentoiduista tuotteista, kaytetta-
vista standardeista, kilpailevista tuotteista, testausmenetelmistd, seka tehty konseptisuunnitelmana
3D-malli Tydn asettajan valmistusmenetelmalle sopivasta meluesteesta. Tyd on pyritty tekemaan

opinnaytetyon asettajan nakdkulmasta ja siihen on pyritty kokoamaan heille hyédyllista tietoa.

Lopputulemana opinndytetydstd on raportti haetuista tiedoista, Excel taulukko patenttitarkastelusta,
sekd 3D-malli meluesteestd. Julkisesta versiosta on poistettu opinnaytetydn asettajan pyynndsta yri-

tyksen toiminnan kannalta kriittisia tietoja.
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