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1. Selvityksen lahtokohdat ja tavoite

Rataosuudelle Luumaki - Imatra tavara on laadittu ratasuunnitelma, jonka perusteella ra-
taa tullaan parantamaan mm. rakentamalla osalle osuutta toinen raide nykyisen raiteen
viereen. Ratatoimituksen melu- ja tarindselvitys on laadittu rataosuuden Luuméaki — Imatra
tavara nykyisten melu- ja tarinavaikutusten arvioimiseksi.

Tavoitteena oli suorittaa mittaukset ja niiden raportointi niin tarkasti, ettd mittaukset voi-
daan toistaa rataosuudella tehtdvien parannustoimenpiteiden valmistuttua ja sita kautta
saada tietoa radan parantamisen vaikutuksista melu- ja tarinatasoihin. Rataan tehtavien
muutosten meluvaikutuksia on tarkasteltu myds laskennallisesti.

2. Aineisto ja menetelmat

2.1. Selvityksen sisalto ja tekijat

WSP Finland Oy on laatinut raidelikennemelun laskennalliset tarkastelut Luuméaki-lmatra
radanparannushankkeeseen seka suunnitellut myés meluntorjuntarakenteet parannetta-
valle rataosuudelle. WSP on laatinut myds ratasuunnitelman muut osa-alueet, sisaltéden
rata- ja geotekniset suunnitelmat. Naiden aikaisemmin laadittujen toimeksiantojen kautta
WSP:lI& on kaytettavissa melua ja tarinda koskevat aineistot suunnitteluvaiheesta.

Ratatoimituksen melu- ja tarinaselvitys sisalsi ymparistomelumittausten toteutuksen 54
kohteeseen ja tarindmittausten toteutuksen 50 kohteeseen toukokuun — heindkuun 2018
valisena aikana. Mittaustuloksia tullaan kayttamaan vertailuarvioina radanparannushanke
valmistumisen jalkeen tehtaville mittauksille.

Valituille melun mittauspaikoille maaritettiin liséksi laskennallisesti arvioidut raideliikenteen
aiheuttamat melutasot nykytilanteessa ja ennustetilanteessa, jossa rataosuuden paran-
nustyot on toteutettu.

Selvityksen mittaustyét tehtiin WSP Finland Oy:n ja Taratest Oy:n yhteistydnd WSP:n toi-
miessa hankkeen vastuullisena konsulttina. WSP vastasi meluselvityksen osuudesta ja
hankkeen kokonaisuudesta, Taratest Oy teki tarinaa koskevat mittaukset alihankkijana
WSP Finland Oy:lle.

2.2. Melun laskentamalli

Luumaki — Imatra tavara -rataosuuden ratasuunnitelman yhteydessa tehtya melun lasken-
tamallia sek& melulaskennan tuloksia kaytettiin tassa tydssa melun mittauspaikkojen va-
linnassa. Ratasuunnitelman melulaskentamallilla my6s maaritettiin melun mittauspaikko-
jen laskennalliset keskidanitasot (Laeg7-22 ja Laeq22-7) ja enimmaisaénitasot (Lamax) Nyky- ja
ennustetilanteessa. Ennustetilanteen tarkastelussa huomioitiin rataosuudelle suunnitellut
uudet meluesteet.
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3. Mittausmenetelmat

3.1. Melumittaukset

Melumittausten tarkoituksena oli selvittéda raideliikenteen aiheuttamat melutasot 54 koh-
teessa, siten etta mittaustuloksia voidaan vertailla myéhemmin tehtéavien mittausten tulok-
siin. Mittauspaikat valittiin alueilta, joilla melutasojen arvioitiin kasvavan radan parannuk-
sen jalkeen nykyisesta tasosta ja joilla melutasojen ohjearvotasot tulevat todennakoisesti
ylittymé&éan radan parantamisen jalkeen. Mittauspaikkojen valinnassa kaytettiin apuna rata-
suunnitelman yhteydessa tehtyja laskennallisia melutarkasteluja.

Mittauspaikkojen sijainnit esitetaan liitteessa 1.

Mittaukset suoritettiin touko- heindkuussa 2018. Jokaisella mittauspaikalla mittausjakson
pituus oli 24 tuntia. Mittaustulokset tallennettiin mittalaitteiden muistiin 1 sekunnin jak-
soissa. Tallennettavat tunnusluvut olivat keskidanitaso (Laeq) ja hetkellinen maksimitaso
(Larmax). Mittalaitteet kalibroitiin ennen ja jalkeen mittauksen ulkoisella kalibraattorilla. Mit-
taukset suoritettiin standardien SFS 2877 / IEC651 ja IEC 804 vaatimukset tayttavilla laa-
tuluokan 1 mittareilla.

Mittausten aikana Saimaan kanavan ratasillalla seka Mansikkakosken sillalla oli alennettu
nopeusrajoitus Rautateiden 2/2017 vaylatietojen perusteella (Liikennevirasto: Rautateiden
verkkoselostus 2018). Saimaan kanavan ratasillalla ja Mansikkakosken ratasillalla hen-
kilo- seka tavarajunien nopeusrajoitus on 40 km/h. Molemmilla silloilla nopeusrajoituksen
syy on siltojen huono kunto. Tietojemme mukaan vélilla Luumaki-Imatra/Tavara ei melu-
mittausten aikaan ollut muita pistemaisia nopeusrajoituksia.

Mittaukset pyrittiin tekemaan ymparistomelun mittausohjeen mukaisesti (Ymparistominis-
terié 1995).

3.1.1. Melumittausten tulosten analysointi

Mittaustuloksista poistettiin junien ohitusten aikaiset selvat hairibaanet ennen junakohtais-
ten tulosten kasittelyd. Muita mittausjaksojen aikana tapahtuneita hairibdénia ei ole pois-
tettu. VR Track Oy:lté saatujen junaliikennetietojen ja tehtyjen aanitallenteiden perusteella
tunnistettiin mittausdatasta junien ohitusten aiheuttamat aanitasot. Liitteessa 2 esitetdan
jokaisesta mittauspaikasta erikseen laaditut mittauskortit, joissa esitetaan mittauspaikan
tiedot seka junien ohitusten aiheuttamat paiva- ja ydajan keskiaanitasot. Junien ohitusten
aiheuttamat keskidanitasot esitetdan myds junakohtaisesti yhdessa junan tietojen kanssa.
Naita tietoja voidaan kayttaa vertailtaessa mittaustuloksia parannustoimenpiteiden suorit-
tamisen jalkeen tehtyihin mittaustuloksiin.

Kaikkien junien ohituksia ei pystytty taustamelun vuoksi tunnistamaan mittausdatasta.
Tunnistamatta jadneiden junien lukumaara esitetdan mittauskorteissa (liite 2).

Mittaukset on tehty ajankohtana vallinneissa olosuhteissa, minka vuoksi kaikki mittaukset
eivat ole olosuhteiltaan mittausohjeen mukaisia.

3.2. Tarinamittaukset

Junaliikenteen aiheuttamia tarinatasoja mitattiin laaditun mittaussuunnitelman mukaisesti
40 mittauskohteessa seka 10 lisdmittauskohteessa. Mittauspaikkojen sijainnit esitetdan
liitteessa 3.
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Tarinamittaukset suoritetiin White Industrial Seismology, Inc valmistamilla Mini Seis — t&-
rindmittareilla. Tarinamittarit rekistergivat ja tallentavat heilahdusnopeudelle asennetun
kynnysarvon ylittavat tarindtapahtumat 6 sekunnin jaksoin x, y, z —suunnissa. Kynnysarvo
oli pienimmillaan 0,064 mm/s. Mittauksen naytteenottotaajuus oli 1024 kpl/s, jolloin mit-
tauksen taajuusalue 2 — 250 Hz kattaa junien aiheuttaman tarinan taajuudet.

Mittausjaksojen pituus kullakin paikalla oli 7 vrk. Mittaukset suoritettiin rakenteista mittaa-
malla, jolloin saatiin rakenteisiin kohdistuvat todelliset tarinat mitattua ja mahdollistettiin
parempi mittausten toistettavuus tulevien mittausten yhteydessa. Lisapisteista oli 10 kpl,
joista kaksi oli maassa pintamaakerroksen alapuolelle noin 0,5 metrin syvyydessa ja loput
8 lisapistetta rakenteissa.

Mittauksilla kartoitettiin mittausjakson aikana 15 merkittavinta tarinatapahtumaa, joiden
perusteella laskettiin VTT:n ohjeen mukaisesti tarin&n tunnusluvut, Vw.es (VTT 2004: Suo-
situs liilkennetarinan mittaamisesta ja luokituksesta). Kullekin mittauspaikalle esitetdan 15
merkittdvimman tarinatapahtuman suurin mitattu heilahdusnopeus (Vmax) seké 15 tarinata-
pahtuman perusteella laskettu taajuuspainotettuihin tehollisarvoihin perustuva tunnusluku
Vuw,gs. Edell& mainittu tunnusluku (Vw,es) on esitetty niille mittauspaikoille, joissa on ollut riit-
tavasti havaintoja tunnusluvun laskemiseen.

Junatiedot (tyyppi, pituus ja paino) hankittiin VR Track Oy:lta jalkikateen niiden junien
osalta, jotka aiheuttivat suurimmat térinat.

Mittauspaikkojen tiedot dokumentoitiin sellaisella tarkkuudella, ettéd seuraavat mittaukset
voidaan toteuttaa samoilla paikoilla.

3.2.1. Tarinamittausten tulosten analysointi

Mittauspisteiden data kasiteltiin siten, etta 7-8 vrk:n mittausdatasta poistettiin ensin selvét
hairidtarinat. Sitten yksittdisen junan mahdollisesti aiheuttamista useista 6 sekunnin jak-
soista poistettiin heilahdusnopeuden maksimiarvoltaan pienimmat, ja vain yksi jakso (6
sekuntia) junaa kohden jatettiin jaljelle. Naista eroteltiin mittauspistekohtaisesti 15 suurim-
man heilahdusnopeuden huipun siséltavat junat. Liitteessé 4 esitetddn mittauskortit, joihin
on liitetty pisteen sijainti- ym. tiedot ja mittaustulokset 15 suurimmat tarinatapahtumasta.

3.3.  Arvio menetelmien mittausepavarmuudesta

3.3.1. Melumittausten epavarmuus

Mittaustulosten epavarmuus lisaantyy mittausetaisyyden kasvaessa. Ymparistoministerion
mittausohjeessa (Ymparistoministericé 1995) 100 metrin mittausetaisyydelle annettu mit-
tausepavarmuus on 4 dB ja 500 metrin etaisyydella epavarmuus on 7 dB. Melumittaus-
paikkojen mittausetaisyydet rataan vaihtelevat noin valilla 100 — 300 metria. Siten mit-
tausetaisyyden aiheuttama yksittdisen mittauksen mittausepavarmuus on noin 5 dB.

Melumittausten tuloksiin vaikuttavat merkittavasti sadolosuhteet. Mittaukset pyrittiin teke-
maan olosuhteissa, joissa tuulen suunta ja nopeus olivat ymparistéministerién mittausoh-
jeen mukaisia. Ohjeen mukaan tuulen suunnan pitaisi olla = 45 asteen sektorissa meluléh-
teesta mittauspaikalle pain ja tuulen nopeuden korkeintaan 5 m/s. Mittauspaikkakohtai-
sissa mittauskorteissa on esitetty mittausjakson aikaiset tuulen suunnat (liite 2).
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Mittaustulosten epédvarmuutta voidaan vahentaa tekemalla useita mittauksia. Vuorokau-
den mittausjakson aikana on mitattu useiden junien ohituksia, jonka voidaan katsoa pie-
nentavan mittausepavarmuutta. Siten mittausolosuhteiden tayttaessa mittausohjeen vaati-
mukset, voidaan mittausepavarmuuden katsoa olevan paiva- ja ydaikaisen keskidanitason
osalta 2 — 3 dB 100 — 300 metrin etdisyyksilla radasta. Mikéali tuulen suunta ei ole ollut mit-
tausohjeen mukainen, on mittausepavarmuus kyseisen mittauksen osalta 10 dB.

3.3.2. Tarinamittausten epavarmuus

Tarindmittaukset eivat ole niin alttiita olosuhteiden vaihtelun aiheuttamille vaikutuksille
kuin melumittaukset. Mittaukset ovat olosuhteiden osalta hyvin vertailukelpoisia, kun ne
toteutetaan samaan vuoden aikaan maaperan ollessa sula.

Tassa selvityksessa mittausjakson pituus kussakin kohteessa on ollut 7 vuorokautta, mika
on VTT:n laatiman selvityksen (VTT 2004) mukainen mittausaika. Yksittaisten tarinatapah-
tumien 15 suurimmasta havainnosta on laskettu edelld mainitun ohjeistuksen mukaisesti
tilastollinen tunnusluku, joka edustaa 95 % todennéakdisyydella likennevalineiden aiheut-
tamia tarinatasoja.

4, Tulokset

4.1. Melumittaukset

Mittauspaikoilla mitattuihin &dnenpainetason kokonaistasoihin vaikuttavat junaliikenteen
lisdksi monet muut tekijat. Naitd muita melun aiheuttajia voidaan pitda hairibdénien aiheut-
tajina, kun tavoitteena on todentaa vain raideliikenteen aiheuttamia melutasoja. Mittaustu-
loksista on pyritty erottamaan ainoastaan junaliikenteen aiheuttamat melutasot, minka
vuoksi mittausjakson kokonaismelutasot ovat useilla mittauspaikoilla merkittavasti suu-
rempina kuin junien aiheuttamat melutasot (liite 2). Mittauspaikkojen kokonaismelutasot
poikkeavat pelkastaan raideliikenteen aiheuttamista tasoista mittauspaikoilla 0 dB ... 24
dB.

Taulukossa 1 esitetddn melun mittausdatasta tunnistettujen junien aiheuttamat paiva- ja
yOaikaiset keskidénitasot (Laeq7-22 ja Laeq22-7). Néité tuloksia tarkasteltaessa on otettava
huomioon, ettd mittaustulokset edustavat kullakin mittauspaikalla kyseisena ajanjaksona
tapahtunutta junaliikennetté ja jakson aikana vallinneita sadolosuhteita.

Luumaki-Imatra/tavara —radanparannushankkeen melu- ja WSP Finland Oy
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Taulukko 1. Mitatut junien ohitusten aiheuttamat keskidanitasot.

Mittauspaikka,

Junien aiheuttama

nro Osoite Mittausaika LAeq 7-22 (dB) = LAeq 22-7(dB)
1 Toikkalantie 107 9.7.2018 klo 14:35 - 10.7.2018 klo 14:40 42 45
2 Yllikkalanraitti 292 9.7.2018 klo 15:25 - 10.7.2018 klo 15:15 39 46
3 Mantylantie 2 A 9.7.2018 klo 16:00 - 10.7.2018 klo 16:45 57 61
4 Paraistentie 3 9.7.2018 klo 16:40 - 10.7.2018 klo 17:00 40 43
5 Ratakatu 34 9.7.2018 klo 17:30- 10.7.2018 klo 17:15 41 46
6 Reunakatu 79 30.5.2018 klo 12:45 - 31.5.2018 klo 13:15 43 48
7 Reunakatu 52 B 30.5.2018 klo 12:15 - 31.5.2018 klo 12:10 48 51
8 Karjalantie 23 9.7.2018 klo 18:45 - 10.7.2018 klo 19:25 37 44
9 Harjukatu 31 29.5.2018 klo 13:10- 30.5.2018 klo 13:50 49 53
10 Pehtoorintie 32 29.5.2018 klo 12:40 - 30.5.2018 klo 14:00 46 48
11 Haartmaninkatu 19 29.5.2018 klo 12:00 - 30.5.2018 klo 11:40 44 47
12 Kanttarinkatu 12 29.5.2018 klo 11:30 - 30.5.2018 klo 11:25 35 38
13 Kanavansuunranta 12 29.5.2018 klo 10:50 - 30.5.2018 klo 10:50 46 49
14 Mastokatu 4 29.5.2018 klo 10:15 - 30.5.2018 klo 10:40 43 47
15 Mastokatu 18 29.5.2018 klo 9:40 - 30.5.2018 klo 9:40 40 43
16 Laihianrannantie 16 30.5.2018 klo 10:30 - 31.5.2018 klo 13:30 38 45
17 Nurmentie 15 30.5.2018 klo 14:30- 31.5.2018 klo 14:15 55 59
18 Karjalaisentie 1 9.7.2018 klo 19:10 - 10.7.2018 klo 19:05 46 47
19 Hanuritie 1 30.5.2018 klo 16:00 - 31.5.2018 klo 15:30 37 43
20 Kelotie 12 30.5.2018 klo 16:45 - 31.5.2018 klo 10:15 44 48
21 Puusementintie 22 9.7.2018 klo 19:40 - 10.7.2018 klo 19:45 51 54
22 Jakalatie 5 30.5.2018 klo 16:25 - 31.5.2018 klo 15:30 32 35
23 Vanhatie 8 10.7.2018 klo 15:50 - 11.7.2018 klo 15:55 51 54
24 Saimaantie 15 10.7.2018 klo 16:20 - 11.7.2018 klo 16:25 45 48
25 Kesolantie 24 14.7.2018 klo 12:20 - 15.7.2018 klo 13:00 46 45
26 Poyhiantie 3 10.7.2018 klo 18:05 - 11.7.2018 klo 18:10 38 43
27 Vanha Myllytie 10 10.7.2018 klo 18:30- 11.7.2018 klo 18:25 43 47
28 Vanha Myllytie 16 10.7.2018 klo 2:15 - 11.7.2018 klo 20:50 41 39
29 Vanha Myllytie 18 14.7.2018 klo 12:40 - 15.7.2018 klo 12:45 39 41
30 Putkinotkontie 112 10.7.2018 klo 21:05 - 11.7.2018 klo 21:00 52 54
31 Vesikkolantie 1 10.7.2018 klo 20:35 - 11.7.2018 klo 20:45 42 a4
32 Vesikkolantie 56 14.7.2018 klo 12:55 - 15.7.2018 klo 12:50 43 42
33 Kiviharjuntie 67 11.7.2018 klo 19:15 - 12.7.2018 klo 19:15 39 45
34 Veromalammentie 54 11.7.2018 klo 17:25 - 12.7.2018 klo 17:20 45 48
35 Villentie 16 11.7.2018 klo 20:10 - 12.7.2018 klo 20:05 53 55
36 Rajakuja 3 11.7.2018 klo 20:25 - 12.7.2018 klo 20:25 52 53
37 Rauhantie 40 12.7.2018 klo 9:50 - 13.7.2018 klo 10:20 31 42
38 Rauhantie 33 12.7.2018 klo 9:30 - 13.7.2018 klo 10:15 35 42
39 Rauhantie 76 12.7.2018 klo 9:10 - 13.7.2018 klo 10:05 37 47
40 Revonhanta 25 12.7.2018 klo 17:05 - 13.7.2018 klo 16:50 36 47
41 Mustikkapolku 13 12.7.2018 klo 18:05 - 13.7.2018 klo 17:55 45 52
42 Mannerintie 32 12.7.2018 klo 19:55 - 13.7.2018 klo 19:50 57 61
43 Joutsenonkatu 100 12.7.2018 klo 21:05 - 13.7.2018 klo 21:05 51 54
44 Saarankatu 33 14.7.2018 klo 18:30 - 15.7.2018 klo 18:10 51 47
45 Viitatiaisenkuja 1 14.7.2018 klo 17:30 - 15.7.2018 klo 17:30 44 41
46 Ruokokerttusenkatu 11 13.7.2018 klo 10:45 - 14.7.2018 klo 10:45 a4 49
47 Asemadentie 18 12.7.2018 klo 21:30 - 13.7.2018 klo 21:30 43 46
48 Mansikkakuja 4 13.7.2018 klo 11:30- 14.7.2018 klo 11:30 42 44
49 Siitolanranta 5 13.7.2018 klo 11:50 - 14.7.2018 klo 11:50 52 54
50 Lossituvanranta 4 13.7.2018 klo 17:15 - 14.7.2018 klo 17:15 46 49
51 Rénnberginkuja 5 13.7.2018 klo 18:35 - 14.7.2018 klo 18:20 30 40
52 Jauhosienenkuja 13 13.7.2018 klo 21:50 - 14.7.2018 klo 21:45 43 45
53 Rouskunkatu 19 13.7.2018 klo 22:10- 14.7.2018 klo 22:05 33 37
54 Topparoikka 2 13.7.2018 klo 20:10 - 14.7.2018 klo 21:35 40 38
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4.2. Melutasojen laskennallinen tarkastelu

Melun mittauspaikoille toteutettiin myds mittauspaikkojen melutasojen laskennallinen arvi-
ointi. Laskentapisteet sijoitettiin melun laskentamallissa samoille paikoille kuin mittauspai-
kat. Laskennallisesti maaritettiin mittauspaikkojen keskidanitasot (Laeg7-22 ja Laeq22-7) ja
enimmaistasot (Lamax) NYKy- ja ennustetilanteessa. Ennustetilanteessa huomioitiin rata-
suunnitelmassa toteutettavaksi esitetyt uudet meluesteet. Laskennalliset melutasot esite-
taan taulukossa 2.

Melutasojen laskennallisen tarkastelun tulokset edustavat teoreettista tilannetta, jossa olo-
suhteiden vaikutukset &&dnen etenemiseen ovat vakiot tarkastelluissa olosuhteissa. Tassa
suhteessa ennen / jalkeen tilanteiden tarkastelu on vertailukelpoinen kesken&én. Ennuste-
tilanteen laskennallinen tarkastelu siséltéa myds raideliikenteen maarissa ja nopeuksissa
tapahtuvat muutokset seké radan sijainnissa ja korkeusasemassa tapahtuvat muutokset.
Nama kaikki tekijat vaikuttavat myos raideliikenteen aiheuttamiin melutasoihin.

Taulukon varityksesta voi paatelld, ettd useimmissa tarkastelukohteissa raideliikenteen ar-
vioidaan aiheuttavan melutasojen lievaa kasvua keskiaanitasojen kasvun ollessa 0 dB ...
2 dB. Laskennallisen arvioinnin perusteella mittauspaikkojen joukossa on myds kohteita,
joissa melutasojen arvioidaan pienentyvét nykyisesta tasosta radan laheisyyteen toteutet-
tavien meluesteiden vaikutuksesta.

Luumaki-Imatra/tavara —radanparannushankkeen melu- ja WSP Finland Oy
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Taulukko 2. Laskennallisesti maaritetyt keskidani- ja enimmaistasot mittauspaikoilla nyky-
sekd ennustetilanteessa. Melutasojen muutosten osalta melutason pieneneminen merkitty
vihredlld ja suureneminen punaisella varilla.

Keskiddnitaso, LAeq (dB) Enimmaistaso, LAmax (dB)
Palvimelu [LAeg7-22) Yémelu [LAeg22-7) Piiva- ja yomelu
Ennuste- Ennuste- Ennuste-
tilanne tilanne tilanne
Mittaus- [MNyky- melun- Melutason |Myky- melun- Melutason |Myky- melun- Melutason
paikka [tilanne torjunnalla  muutos tilanne torjunnalla  muutos  |tilanne tofjunnalla  muutos
1| 514 52,5 1,1 51,4 51,4 0 72,1 73,7 1,6
2 55,5 5e,7 12 554 55,5 0,1 T 81,3
il s33 65,2 19 63,2 64,2 1 5,7 91,2
4 54,6 55,7 11 54,6 54,6 a 76,6 187 21
5| 525 54,3 1,8 53,5 55,1 1,6 76,7 77,7 1
6| 619 s65 |54 | 629 573 [EEE|  ss3 79.2
7l s&a 60,1 1,7 59,3 61 1,7 21,8 86,7
8 606 613 13 61,2 6.2 1 83,3 87.3
ol 618 58,1 3,7 62,4 58,5 3,9 24,8 82,5 23
10] 585 51,8 59,1 523 SEE| 814 751
11 59,6 58,7 0,1 80,2 59,7 0,5 82,7 82,1 -0,6
12 50,2 50,4 0,2 308 50,6 -0,2 719 753 34
13) 56 52,6 -3.4 56,6 53 -3,6 80 783 -1.7
14| s35 50 a5 54,1 50,4 3,7 76,3 7356 2,7
15 55,1 54,4 -0,7 55,7 54,5 -1,2 773 BO,7 34
16 56,4 57.3 09 57 574 0,4 79,1 20 0,9
17 63 63,8 0.8 63.6 64 0,4 86,1 89,8
18] 56,7 571 04 57,3 57.3 i) 78,3 Ba.4
19 548 55,4 0.6 85,5 53,9 0,4 771 9.8 2,7
| 534 54,7 13 53,8 54,8 0,9 763 80,1
21| 605 61,5 1 81,1 61,6 0,5 33,6 83,9 0,3
22| 541 54,8 07 54,7 54,7 0 75,6 76,5 09
23| 634 65,6 2,2 61,6 63,5 19 36,4 90,1
2| 593 61 1,7 57.6 58,8 1,2 82,6 84,1 1,5
25| 58 61,8 |38 | 563 59,5 32 81 85
| 578 53,9 21 36 57,5 1,5 20,3 82,1 1,8
27| 6.7 63 13 54,9 60,7 0.8 84.7 86,7 2
28| 589 61,2 2,3 57 58,8 1,8 81,9 84,1 2,2
19 59,5 [ 19 57,7 59 13 a2.7 B4.4 17
30| 587 60,2 15 56,9 58 11 81,5 83,3 18
31| 546 56,2 1,6 52,8 53,8 1 76,8 78,5 1,7
32 55,3 57,8 2,5 53,5 55,4 19 78,5 a1 2,5
33 51,9 53 11 30,1 50,6 0.5 74,1 74.3 0,2
34| 572 58,2 1 554 55,8 0,4 a7 80,9 1,2
35| 63 ses DGR 51z sed  [EEE =se 72 [EE
38 594 60,8 14 576 58,5 0.9 823 24 17
37| 514 53,3 19 49,5 51,3 1,7 72,2 74,6 24
38| 518 54,1 24 50 52,3 23 74 793 [EE
3| 56 57,7 1,7 54,1 55,9 1,8 785 80,2 23
528 54,4 1.6 51 52,5 1,5 74,9 783 34
41| 556 57 1,4 53,8 55,3 15 777 79,2 1,5
az| 655 ss1 [ERE s:s ses SRS ss.7 sos RS
43| 61 61,2 0,2 59,2 53,5 0,3 24,3 84,3 0
44| 6l5 61,3 -0,2 59,7 59,6 0,1 34,5 84,4 0,1
45| 59,2 59,2 0 57,3 57,5 0,2 82,1 82,1 0
46| 553 56,2 09 53,5 54,6 11 783 81,9
47| 6LB 61,7 0,1 60 60,1 0,1 84,8 85,2 0,4
48 539 54,7 0.8 32,1 53,1 1 76,7 BL.5
49 59,7 59,4 0,3 57.9 58,2 0,3 83,1 BE,2
500 511 50,9 -0,2 49,3 49,6 0,3 73,2 80,5
51 51,3 51,4 0,1 49,4 50,2 0,8 73,5 78,2
52 57.8 57.6 -0,2 56 56,3 0,3 20,5 8L6 11
53| 524 53,4 1 4a.8 51,1 13 738 4.5 0,7
54 57 58,3 13 55,1 56,3 1,2 81,7 83,2 1,5
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Laskennallisten tulosten perusteella l1ahes kaikilla mittauspaikoilla melun keskigénitaso
ylittd& jo nykyisin paivaajan keskidanitasolle annetun ohjearvotason 55 dB ja ydajan oh-
jearvotason 50 dB. Junaliikenteen aiheuttamat enimmaistasot nykytilanteessa ovat las-
kennan mukaan pienimmillaan 72 dB (mittauspaikat 1 ja 12) ja suurimmillaan 89 dB (mit-
tauspaikka 42). Enimmaistaso ylittda 80 dB noin puolella mittauspaikoista.

Yleisesti melun keskidanitasot kasvavat ennustetilanteessa noin 0 — 2 dB nykytilantee-
seen verrattuna. My6s enimmaisaanitasojen osalta muutokset ovat tata luokkaa.

Mittauspaikkojen 6, 9, 10, 13, 14, 35 ja 42 kohdalle on suunnitelmien mukaisessa ennus-
tetilanteessa rakennettu uutta meluntorjuntaa, joten nailla paikoilla keskidanitasot alenevat
3 — 7 dB. Enimmaisaanitasojen kohdalla muutokset ovat samaa luokkaa.

Mittauspaikat 48, 49, 50 ja 51 sijaitsevat Mansikkakosken sillan laheisyydessa. Uusi rata
siirtyy lahemmaksi naitéa paikkoja nykytilanteeseen verrattuna. Toisaalta junien nopeudet
pienenevat, joten keskidanitasoissa ei tapahdu suurta muutosta. Sen sijaan enimmaista-
sot kasvavat selvasti, koska junat siirtyvat lahemmaksi mittauspaikkoja.

4.2.1. Laskennallinen tarkastelu, kun junamaéarat on korjattu mittausten mukai-
siksi

Kuuden melun mittauspaikan osalta (MP 3, 6, 7, 42 ja 50) tarkasteltiin myos laskentamal-
lilla paiva- ja ydajan keskiaanitasot niin, ettd melulaskennassa on kaytetty samaa junien
lukumaaraa kuin kunkin mittauspaikan aanitallenteesta on tunnistettu. Tulokset on esitetty
taulukossa 3. Lukuun ottamatta mittauspistetta 3, kaikissa mittauspisteissa "korjatun” las-
kentamallin tulokset lahestyivat mitattua tulosta paiva- seka yodaikana verrattuna aiem-
paan laskennalliseen tulokseen. Taman tarkastelun tuloksena mitatut ja lasketut meluta-
sot mittauspisteissa poikkesivat toisistaan 0 dB ... 5 dB.

Mittauspisteen 3 ydajan mitattu junien aiheuttama keskiaanitaso on 61 dB, kun péaivitetyn
laskentamallin vastaava taso on 64 dB. Mittauspisteen 50 ydajan keskiaanitaso pysyi
samana laskentamallin junaméaéaran paivittdmisen jalkeenkin ja on sama kuin mitattu yo-
ajan junien aiheuttama keskiaanitaso (49 dB).

Laskentamallin junamaarien paivittdmisesta huolimatta erot mitattujen ja laskettujen taso-
jen valilla ovat edelleen joillakin paikoilla merkittavia. Arvioimme, etta erot lasketuissa ja
mitatuissa melutasoissa johtuvat erityisesti junien nopeuksista, toisin sanoen todellisten
nopeuksien ja laskentamallissa kaytettyjen nopeuksien eroista.

Euraston (2009) selvityksen mukaan laskentatuloksen tarkkuus on + 4 dB, mikali junien
nopeuksien maarityksessa kaytetaan nopeutena rataosuuden suurinta nopeutta. Mittaus-
paikan 17 osalta suoritettiin laskentamallilla kokeilu, jossa kaikkien junien nopeutta pudo-
tettiin 20 km/h ja tdman seurauksena paiva- seka ybaikainen keskidanitaso pienentyivat
noin 3 dB.
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Taulukko 3. Mittausten, laskentamallin ja liikennema&arien osalta péivitetyn laskentamallin péiva- ja yo6-
aikaiset keskidanitasot

Mittaus, dB Laskentamalli, Laskentamalli, ju- | Tuulen suunta mit-
, dB nien maara muu- | tausohjeen mukai-
Mittaus- 0% Ai
piste tettu, dB nen (% ajasta)
Paiva YO Paiva YO Paiva YO
3 57 61 63 63 60 64 40 %
7 48 51 58 59 53 55 100 %
17 55 59 63 64 60 62 100 %
42 66 64 57 61 62 65 50 %
50 46 49 51 49 48 49 100 %
4.3. Tarindmittaukset

Mittaustuloksissa on laaja hajonta johtuen erilaisista maasto-olosuhteista. Suurin heilah-
dusnopeus mitattiin pisteessa P17 (Parkkarilankatu 5) pientalon sokkelissa etéisyydella
29m. Vaakasuuntainen heilahdusnopeus poikittain radan/sokkelin suuntaan oli 3,24 mm/s
@ 46,5 Hz. Tarinaa ei rekisterditynyt pisteissa P14 (etaisyys 78 m), P38 (etdisyys 87 m),
P45 (etdisyys 86 m) ja P40 (etdisyys 104 m). Vahaista térina oli viidessa pisteessa, joissa
mitattiin alle 15 tapahtumaa; Pisteet P3 (etdisyys 57 m), P4 (etaisyys 56 m), P6 (etadisyys
89 m), P42 (etaisyys 109 m) ja P45 (etaisyys 62 m).

Muista poikkeava tulos saatiin myds 153 metrin etdisyydella radasta pisteessa P2, jossa
suurin heilahdusnopeus oli 0,635 mm/s. Pisteen toiseksi suurin heilahdusnopeus oli tosin
selvésti pienempi 0,38 mm/s.

Taulukko 4. Tarinan mittauspaikkojen sijainnit, hetkelliset heilahdusnopeuden maksimitasot

(Vmax) ja mittaustuloksista maaritetty varahtelynopeuden tunnusluku (Vv95) sekd mittaus-

jakson ajankohta.

Vmax (mm/s)

Piste | Katuosoite Kunta Paalu etdisyys |/Vv95 (mm/s) | mittausjakso 2018
1 | Mandinpolku 5 Lappeenranta | 316 + 400 60 m oik [0,222/0,081 |17.7-23.7
2 | Toikkalantie 67 Lappeenranta | 265 + 460 153 mvas |0,635/0,161 |26.7-5.7
3 | Rinnetie 37 Lappeenranta | 274 + 155 57moik [0,159/- 15.6 - 26.6
4 | Mantylantie 20 Lappeenranta | 274 + 175 56 mvas |0,127/- 15.6 - 26.6
5 | Rinnetie 11 Lappeenranta | 274 + 545 35moik |[0,508/0,178 |15.6-26.6
6 | Soivarinraitti 72 Luumaki 255 + 810 89 mvas |0,0635/- 19.6. - 26.6
7 | Evakkotie 10 Lappeenranta | 306 + 370 36 mvas |0,635/0,19 27.6-5.7
8 | Mantylantie 2A Lappeenranta | 274 + 700 43mvas |0,159/0,052 |28.6-30.6ja2.7-5.7.
9 | Mikontie 3 Lappeenranta | 275 + 90 20mvas |0,318/0,119 |18.6-20.6ja6.7.- 17.7
10 | Kangastuvankatu 8 Lappeenranta | 288 + 315 88 moik |0,222/0,107 |8.6-14.6
11 | Toukolankatu 11 Lappeenranta | 287 + 950 58mvas [0,381/0,148 | 7.6-14.6
12 | Harapaisentie 41 Lappeenranta | 289 + 55 34moik [0,349/0,155 |7.6-14.6
13 | Saarankatu 31 Imatra 321 + 880 28 m oik |2,48/0,739 16.7 - 23.7
14 | Harapaisentie 61 Lappeenranta | 289 + 650 78 m oik |<0,095/- 7.6-14.6
15 | Annikintie 5 as.1 Lappeenranta | 290 + 75 34 moik |0,572/0,2 14.6 - 27.6
16 | Reunakatu 51 Lappeenranta | 290 + 440 48 m oik |0,508/0,152 |7.6-14.6
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Taulukko 2 jatkuu
Vmax (mm/s)

Piste | Katuosoite Kunta Paalu etaisyys |/Vv95 (mm/s) | mittausjakso 2018
17 | Parkkarilankatu 53 Lappeenranta | 290 + 520 29mvas |3,24/0,777 21.6. - 28.6
18 | Reunakatu 75 Lappeenranta | 290 + 895 51 moik |0,381/0,119 |8.6-14.6
19 | Muukonkankaantie 68 Lappeenranta | 298 + 605 27moik |1,14/0,3 8.6-14.6
20 | Harjukatu 29 Lappeenranta | 292 + 365 72moik |0,349/0,101 |7.6.- 14.6.
21 | Muukontie 8 Lappeenranta | 292 + 830 35mvas |0,603/0,179 |1.6-7.6.

22 | Maijankatu 16 Lappeenranta | 292 + 865 25moik ]0,826/0,121 |7.6.-14.6.

23 | Hakalinkatu 2 Lappeenranta | 293 + 250 41 m oik |0,445/0,119 |29.5. - 8.6.

24 | Rantaharjuntie 12 Lappeenranta | 295 + 375 21mvas |0,603/0,189 |1.6-4.6jal7.-24.7
25 | Kaskikatu 12 Lappeenranta | 295 + 900 62 m oik |0,508/0,2 6.7-9.7ja11.7 - 16.7
26 | Kiiskinmaenkatu 48 Lappeenranta | 296 + 230 66 m oik |0,286/0,116 |17.7-18.7ja24.7 - 29.7
27 | Laihianrannantie 21 Lappeenranta | 296 + 380 137 m vas |0,222/0,08 1.6-7.6

28 | Muukontie 64 Lappeenranta | 296 + 740 36 moik |0,476/0,145 | 7.6- 14.6

29 | Nurmentie 15 Lappeenranta | 297 + 960 40 m oik |0,603/0,194 |9.7-15.7

30 | Méantykuja 12 Lappeenranta | 305 + 500 100 m vas |0,254/0,084 |27.6-4.7

31 | Kaaritie 5 Lappeenranta | 306 + 950 29mvas |0,794/0,274 |28.6 -6.7

32 | Vesakkolantie 38 Lappeenranta | 307 + 750 80 m oik |0,381/0,091 |28.6-4.7.

33 | Villentie 20 Lappeenranta | 316 + 800 68 m oik |0,349/0,136 | 23.7 - 29.7

34 | Rastastie 12 Lappeenranta | 317 + 625 61 m oik |0,349/0,081 |28.6-5.7.

35 | Mannerintie 10 saunarak | Lappeenranta | 319 + 510 31 moik |0,73/0,236 27.6-5.7

36 | Mannerintie 46 Lappeenranta | 320 + 150 52moik |0,413/0,146 |5.7-11.7

37 | Joutsenonkatu 105 Imatra 321 +180 16 moik |1,17/0,436 7.7-13.7

38 | Aseméentie 37 Imatra 323 + 270 87mvas [<0,095/- 16.7 - 23.7

39 | Mansikankuja 6 Imatra 323 + 890 43mvas |0,127/0,045 | 7.7-13.7

40 | Korvasienenkatu 37 Imatra 325+ 20 104 m vas | <0,095/ - 6.7- 13.7

41 | Mannerintie 10 Lappeenranta | 319 + 510 48 m oik |0,381/0,164 |27.6-6.7.

42 | Mantylantie 23 Lappeenranta | 274 + 150 109 m vas |0,0953/- 15.6 - 26.6

43 | Viljalankatu 4 Lappeenranta | 289 + 55 78 moik |0,286/0,138 |7.6-14.6

44 | Annikintie 5 as.5 Lappeenranta | 290 + 75 62moik [0,159/- 14.6 - 27.6

45 | Annikintie 4 A2 Lappeenranta | 290 +450 86 m oik | <0,064/- 14.6 - 27.6

46 | Parkkarilankatu 57 Lappeenranta | 290 + 555 34mvas |2,22/0,605 27.6-4.7

47 | Rantaharjuntie 14 ulkorak | Lappeenranta | 295 + 400 44mvas |0,794/0,235 |17.7.-23.7

48 | Rantaharjuntie 14 Lappeenranta | 295 + 400 62mvas [0,286/0,098 |1.6-7.6

49 | Villentie 22 Lappeenranta | 316 + 800 100 m oik |0,318/0,115 | 23.7.-29.7

50 | Villentie 20 maa Lappeenranta | 316 + 800 15m oik |1,37/0,384 23.7.-29.7
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Kuva 1: Kaikkien mittauspisteiden suurimmat heilahdusnopeudet mittausetéaisyyden suh-
teen.

Pistekohtaiset mittaustulokset on esitetty laajemmin liitteessa 4.

Lisapisteiden avulla oli tarkoitus mitata muutama tarinan poikkileikkaus (mallinnuksen
avuksi), sekd maapisteiden avulla mallintaa tarinan vaimeneminen rakennukseen siirty-
essa. Naitd oli yhteensa 7 kpl.

4.3.1. Polikittaislinja 1; P3, P4 ja P42

- e b,

Kuva 2; Pisteet sijainti / Linja 1, Lappeenranta paalulla 274 + 175._(P3 = Rinnetie 37, P4=
Méantylantie 20, P42 = Mantylantie 23
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Kuva 3: Linja 1 kuvaaja / Vmax sek& mallinnus. Linjalla tarina oli vahaista, ja vain muuta-
masta junasta saatiin tulos. Mittausjakso pisteissa oli sama.

vV mmy/s

0,1

4.3.2. Polkittaislinja 2; P11, P12 ja P43

\

Kuva 4: Pisteet sijainti / Linja 2, Lappeenranta paalulla 289 + 55. (P11 = Toukolankatu 11,
P12 = Harapaisentie 41 , P43 = Viljalankatu 4)
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Laskentakaava/ mallinnos

09

0,8

07

0,6

05

vV mm/s
04 N p12
\'\.fn paz

05 \‘\_—___

02

01

o] T T T T T T T T 1
o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Etdisyysm

Kuva 5: Linja 2 kuvaaja / Vmax seka mallinnos. Mittaukset suoritettiin samanaikaisesti, ta-
rindn vaimeneminen tasaista.

4.3.3. Polkittaislinja 3; P15, P44ja P45

|anauy

Kuva 6: Pisteet sualntl / Linja 3, Lappeenranta paaIuIIa 290 + 75 (P15= Annikintie 5 as.1;
P44 = Annikintie 5 as.5, P45 = Annikintie 4 A2)
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Laskentakaava/ mallinnos
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Kuva 7: Linja 3 kuvaaja / Vmax seka mallinnus. Mittaukset suoritettiin samanaikaisesti, ta-
rindn vaimeneminen tasaista, jyrkempi kuin linjaoilla 1 ja 2.

4.3.4. Polkittaislinja 4; P24, P47ja P48

-_—
o t—_ 4

/\

Kuva 8: Pisteet sijainti / Linja 4, Lappeenranta paalulla 295 + 375 (P24 = Rantaharjuntie
12, P47 = Rantaharjuntie 14 ulkorakennus, P48 = Rantaharjuntie 14)
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Laskentakaava / mallinnos
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Kuva 9: Linja 4 kuvaaja / Vmax seka mallinnus. Mittaukset suoritettiin samanaikaisesti
P24 ja 48, piste 47 mybhemmin. Piste 47 kevyempi rakenne.

4.3.5. Polkittaislinja 5; P33, P49 ja P50

“ : R T .
Kuva 10: Pisteet sijainti / Linja 5, Lappeenranta paalulla 316 + 800 (P50 = Villentie 20
maassa, P33 = Villentie 20, P49 = Villentie 22)
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Kuva 11: Linja 4 kuvaaja / Vmax seka mallinnus. Mittaukset suoritettiin samanaikaisesti.
Piste 50 on maapiste.

4.3.6. Polikittaislinja 6; P35 ja P41

Kuva 12: Pisteet sijainti / Linja 6, Lappeenranta paalulla 319 + 510 (P35 = Mannerintie 10
saunarakennus, P41 = Mannerintie 10)
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Kuva 13: Linja 6 kuvaaja / Vmax seka mallinnus. Mittaukset suoritettiin samanaikaisesti.

4.3.7. Vertailu maapiste / rakenne
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Kuva 14: Pisteiden sualntl P17 ja P46, Lappeenranta paalulla 290 + 520. (P17 = Parkkarilan-
katu 53)

e

Pisteen P17 vieressa mitattiin tarindd maapisteessa P46, joka oli noin 17 metrin etaisyy-
delld radasta, P17 oli 27 metrin etaisyydella. Pisteiden valilla oli etaisyyttd 50 metria.
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Sokkelipisteessa P17 mitattiin kaikista pisteista suurin heilahdusnopeus vaakasuunnassa
Vtran = 3,24 mm/s. Pystysuuntainen Vvert = 1,91 mm/s ja Vrad = 0,826 mm/s. Pisteessa
P17 oli vaakasuuntainen (tran) tarina selvasti ja poikkeavasti suurempi kuin muut suunnat.
Samanaikaisesti maapisteen P46 heilahdusnopeuden arvot jakautuivat tasaisemmin eri
suunnille: Vtran = 2,06 mm/s, Vvert = 2,73 mm/s ja Vrad = 2,22 mm/s. Mahdollisesti P17
sokkelissa esiintyy sokkelin poikkisuunnassa eli jaykkyydeltd&dn heikoimmassa suunnassa
tarindn voimistuminen tai resonanssi. Pystysuuntaisen ja pituussuuntaisen tarinat ovat
loogiset pisteiden valilla.

Pisteista koottiin myds 2,5 vrk ajalta, missa mittarit toimivat yhtaaikaisesti, 15 suurinta ta-
rinda vertailuun pistekorttitaulukkoon P17 -pisteen kohdalle. P17 suurimpien tapahtumien
yhtaaikainen tarind P46:ssa otettiin vertailuun ja verrattiin pystysuuntaista tarinaa.

5. Johtopaatokset

Melumittauksissa suurin raideliikenteen aiheuttama paivaaikainen keskidanitaso (Laeq 7-22)
oli 57 dB ja ybaikainen keskidanitaso (Laeq22.7) 61 dB. Molemmat edella mainitut meluta-
sot mitattiin mittauspaikalla 42 (Mannerintie 32 Imatra). Junaliikenteesta aiheutuvia oh-
jearvotasojen ylityksia mittauksissa todettiin yhteensa 13 mittauspaikalla. Suurin osa yli-
tyksista oli yoaikaisen keskiaanitason 50 dB ylityksi& (13 kpl) ja vain 2 kohteessa vylittyi
paivaaikainen keskidénitaso 55 dB.

Mittauskohteisiin lasketut ovat paasaantoisesti mitattuja melutasoja suurempia, mika joh-
tuu mittauksiin liittyvistd epavarmuustekijoistd. Laskennallisen melutarkastelun perusteella
mittauspaikoilla paivaaikaiset keskidgénitasot (Laeq 7-22) Ylittyvat kohteessa 34 ja yQaikaiset
keskidanitasot (Laeq 22-7) kohteessa 48. Melulaskentojen perusteella tarkasteltujen kohtei-
den melutasojen ennustetaan kehittyvan siten, etté ohjearvotasojen ylityksia tulee ennus-
tetilanteessa olemaan nykyistd enemman: paivaaikaiset keskidanitasot (Laeq 7-22) Ylittyvat
kohteessa 36 ja yOaikaiset keskiaanitasot (Laeq22-7) kohteessa 51. Yksittaisilla kohteissa
muutokset raideliikenteen aiheuttamissa keskiaénitasoissa vaihtelevat valilla -8 dB ...
+4dB.

Tarkasteltuihin kohteisiin arvioidut raideliikenteen aiheuttamat laskennalliset melutasot ja
mitatut melutasot poikkeavat useimmissa kohteissa merkittavasti toisistaan. Nama erot
voivat johtua seuraavista syista: melumittausten aikainen junaliikenne ei vastaa melulas-
kennassa kaytettya liikennemaaraa, mittausten aikaiset olosuhteet eivat vastaa melulas-
kennassa kaytettyja olosuhteita, hairidanet vaikeuttavat junaliikenteen aiheuttamien me-
lutapahtumien tunnistamista. Erot mittaustulosten ja laskettujen tulosten valilla eivat siis
johdu itse mittaamisen epavarmuudesta vaan raideliikenteen ja sddolosuhteiden aiheutta-
mista vaikutuksista melutasoihin. N&ama vaikutukset voivat aiheuttaa = 10 dB ... 20 dB
eroja mitattuihin melutasoihin. Taman vuoksi ennen / jalkeen tilanteen todentaminen me-
lumittauksilla on erittéin vaikeaa, kun odotettavissa olevien melutasojen muutosten arvioi-
daan laskennallisesti olevan luokkaa +0 dB ... £5 dB. Edella esitettyjen seikkojen vuoksi
pidamme laskennallisten tarkastelujen tuloksia mittaamista parempana vertailukohtana ar-
vioitaessa ratahankkeen vaikutuksia yksittaisten kohteiden melutasoihin.

Tarindmittaustulokset vaihtelevat luonnollisesti paljon erilaisten maasto-olosuhteiden joh-
dosta nain laajalla alueella. Neljassa mittauspisteessa junatarina oli hyvin vahaista ja jai
alle 0,064 — 0,095 mm/s etaisyydella 78 — 104 metria. Viidessa mittauspisteessa etaisyyk-
silla 56 — 109 m tarina oli myds pienta, vain alle 15 tarindtapahtumaa. 41 pisteesta on mit-
taustuloksia enemman kuin 15 kpl.
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Tarinamittausten tuloksista lasketut tunnusluvut (Vyes) ylittivat kolmessa kohteessa VTT:n
suosituksen mukaisen varahtelyluokan D tason (< 0,60 mm/s). Taman varahtelyluokan
taso ylittda selvasti uusille ja rakennuksille ja vaylien suunnittelulle asetetun suosituksen
(= 0,30 m/s) ja kyseisessa varahtelytasossa keskimaarin 25 % asukkaista pitaa varahtelya
hairitsevana. Alemman varahtelyluokan C (Vv95 < 0,30 m/s) ylittyi yhteensa 5 mittauspai-
kassa. Varahtelyluokka C:n tasoa kaytetaan suosituksen uusien rakennusten ja vaylien
suunnittelussa.
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