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Matalalla meluesteelld tarkoitetaan lahelld raidetta sijaitsevaa meluestettd, jonka korkeus
kiskon seldstd on 85 cm. Este vaimentaa erityisesti pyoran ja kiskon kohtaamisesta syntyvaa
melua. Matalat meluesteet eroavat sijainnin ja maisemavaikutusten osalta yleensa kéytetyis-
td meluaidoista. Suomessa matalia meluesteitd on toistaiseksi rakennettu vain testauskéyt-
toon.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka hyvin pohjoismaiseen raidemelun las-
kentamalliin perustuvalla melunlaskentaohjelmalla voidaan arvioida matalan meluesteen
vaimennuskykyé. Tutkimus suoritettiin mittaamalla meluesteen vaimennuskyky maastossa
ja sen jalkeen sama melueste mallinnettiin Datakustik CadnaA-melunlaskentaohjelmalla.
Laskentaohjelman soveltuvuutta arvioitiin vertaamalla laskentaohjelman antamia tuloksia
kenttdmittauksissa saatuihin tuloksiin.

Kenttamittausten perusteella matala melueste oli toimiva meluntorjuntaratkaisu, koska se
alensi melutasoja standardin SFS-EN I1SO 3095 mukaisissa tarkastelupisteissa noin 5,5-12
dB. Kun kenttdmittausten tuloksia verrattiin laskentaohjelman tuloksiin, huomattiin melun-
laskentaohjelmalla saatujen vaimennuksen arvojen olleen vain 3-5,5 dB. Taman tutkimuk-
sen tulosten perusteella pohjoismaiseen raidemelun laskentamalliin perustuva laskentaoh-
jelma ei sovellu sellaisenaan matalan meluesteen vaimennuskyvyn arviointiin, koska matala
este sijaitsee lahempéna raidetta kuin tavallisesti kdytetty meluaita. Luotettavimmin matalan
meluesteen vaimennuskyky voidaan selvittad kenttdmittauksilla.

Paivamaara: 28.11.2011 Kieli: suomi Sivumaara: 95+28

Avainsanat: raideliikennemelu, matala melueste, meluntorjunta




Al

Aalto-yliopisto

AALTO UNIVERSITY ABSTRACT OF THE MASTER’S THESIS
SCHOOL OF ENGINEERING
PO Box 12100, FI-00076 AALTO
http://www.aalto.fi

Author: Eveliina Vahtera

Title: Attenuation of rail noise as a product requirement for low-height noise barriers

School: School of Engineering

Department:  Transportation and Environmental Engineering

Professorship: Highway Engineering Code: Yhd-10

Supervisor: professor Terhi Pellinen

Instructor: M.Sc. (tech) Tuomo Viitala

A low-height noise barrier can be used as noise mitigation measure for railway traffic. A
low-height noise barrier is located near the rail and its height from the top of the rail is 85
cm. The barrier attenuates especially the rolling noise radiated by the connection between
the wheels and the rail. Low-height noise barriers differ in placement and landscape im-
pacts from generally used soundwalls. In Finland, low-height noise barriers have only been
built for test use so far.

The aim of this study was to find out if the attenuation of noise by the low-height noise
barriers can be evaluated by noise modelling software that is based on the Nordic predic-
tion methodology for railway noise. The study was conducted by measuring the noise at-
tenuation in a field experiments and by modelling the installed low-height barrier with
Datakustik CadnaA noise modelling software. The applicability of the software was evalu-
ated by comparing the results obtained from the software to those obtained from the field
measurements.

The field measurements demonstrated that a low-height noise barrier reduced the noise
levels about 5,5 to 12 dB in measurement points according to the standard SFS-EN ISO
3095. However, the noise modelling software predicted only 3 to 5,5 dB noise reduction.
Based on this study, the modelling software with Nordic prediction methodology for the
railway noise cannot be applied for the evaluation of the low-height noise barriers’ attenua-
tion. The reason is that the low-height barrier is located closer to the rail than a typical
acoustic barrier, for which the software has been developed. More reliable results for the
attenuation of noise by the low-height noise barriers can be obtained via field measure-
ments.
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Kasitteita

Absorptio

Absorboiva melueste

A-taajuuspainotus

Aukean tilan ulottuma
(ATU)

Desibeli

Enimmaistaso

Keskidanitaso

Melu

Melualtistus

Melutaso
Taustamelu

Y mparistomelu

Energiahdvididen aiheuttama &aniaallon vaimeneminen sen
edetessé véliaineessa tai heijastuessa rajapinnasta.

Meluesteen pinta on dantd imevé, joten melu ei heijastu sen
pinnasta.

Taajuuspainotus, joka ottaa huomioon ihmisen kuulon erilai-
sen herkkyyden eri taajuuksille.

Pitkin raidetta ulottuva tila, jonka sisépuolella ei saa olla
kiinteité rakenteita tai laitteita.

Kahden tehoon verrannollisen suureen suhteen kymmenkan-
taisen logaritmin arvo kymmenella kerrottuna. Esimerkiksi
tehojen P1 ja P2 suhde desibeleind on 10Ig(P1/P2).

Mittausaikana vallinnut suurin danitaso.

Aanenpaineen keskimaaraisti tehollisarvoa vastaava danitaso
tietylld ajanjaksolla.

Aani, jonka ihminen kokee epamiellyttavana tai hairitsevana
tai joka on muulla tavoin ihmisen terveydelle vahingollista
tai hanen muulle hyvinvoinnilleen haitallista.

Tilanne, jossa ihminen on &anienergian vaikutuksen kohtee-
na.

Melun &&nitaso, usein A-painotettu keskidanitaso.
Muu kuin tarkasteltava melu.

Yleisnimitys kaikelle ihmisen asuin- ja elinympéristossa
esiintyvalle melulle.



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Melu tarkoittaa d4ntd, jonka ihminen kokee epamiellyttdvana tai hairitsevana. Melua ei
voida maarittada vain fysikaalisesti, koska myos fysiologiset vaikutukset ja hairitsevyys
vaikuttavat siihen, mitk& &&net koetaan meluksi. Melulla on monia haitallisia vaikutuk-
sia ihmisen terveyteen ja se heikentdd ympériston laatua. (Heinonen-Guzejev 2007.)
Liséksi likkennemelu aiheuttaa vuosittain yhteiskuntataloudellisia kustannuksia, jotka
ovat Euroopassa 0,2-0,5 prosenttia bruttokansantuotteesta. Suomessa tdma tarkoittaa
noin 250-700 miljoonan kustannuksia vuodessa. (Y mpéaristoministerio 2004.)

Paivaajan yli 55 dB ymparistomelualueilla asuu noin 800 000 — 900 000 suomalaista, eli
17 % Suomen asukkaista. Kuvassa 1 on esitetty melualueilla asuvien prosenttiosuudet
melulghteittain. Raideliikenteen melualueilla asuu koko Suomessa noin 48 500 henked.
Raideliikenteen melulle altistuu vahemmaén ihmisia kuin tieliikenteen melulle, koska
raideliikenteen verkon pituus on noin 10 % maanteiden verkon pituudesta. (Liikkonen
& Leppéanen 2005.)

H Yleiset tiet

m Kadut

I Rautatieliikenne
M Lentoliikenne

m Muut meluldhteet

Kuva 1. Melualueilla asuvien prosenttiosuudet melulahteittain.

Raideliikenteen meluhaitat keskittyvét vilkkaimmin liikennoidyille rataosuuksille. Siksi
raideliikenteen melulle altistutaan etenkin YTV- alueella (Helsinki, Vantaa, Espoo ja
Kauniainen) sek& Tampereen seudulla (Liikkonen & Leppéanen 2005). Suomen kauko-
lilkenteen matkustajavirrat on esitetty kuvassa 2 ja rataverkko liitteessa A. Tulevaisuu-
dessa rautatieliikenteen kasvu tulee keskittymaan henkil6liikenteessé padkaupunkiseu-

7



dun l&hiliikenteeseen ja tavaraliikenteessa Kotka-Kouvola-Vainikkala rataosuuden Iapi-
kulkuliikenteeseen. My0ds raideliikenteen meluhaitat keskittyvat ndille rataosuuksille.
(Ymparistoministerio 2004.)
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Kuva 2. Kaukoliikenteen matkustajavirrat (Liikennevirasto 2009).

Raideliikenteen melu on kasvava ymparistdongelma. Suomessa veturikilometrien mééra
on lisd&ntynyt noin prosentin vuosivauhdilla ja liikennemadrien kasvun myo6ta yha use-
ammat radan laheisyydessd asuvat kokevat melun ongelmana (Ympéristéministerio
2004). Lisaksi kaupunkirakenteen tiivistaminen kestdvan kehityksen periaatteiden mu-
kaisesti on aiheuttanut sen, ettd uusia asuinalueita kaavoitetaan yhd enemman rautatei-
den l&heisyyteen (Innanen & Soosalu 2009). Tulevaisuudessa Suomen rataverkko ei tule
juuri laajenemaan, mutta olemassa olevan runkoverkon palvelutasoa pyritdédn nostamaan
liikenndintinopeuksia nostamalla. Nopeuden kasvu liséé raideliikenteestd syntyvad me-
lua ja sille altistuvien mééaraa. (Y mpéristoministerio 2007Db).

Raideliikenteen meluhaitat tulevat lisdédntymaan tulevaisuudessa muuallakin Euroopas-
sa, koska sekd matkustajaméaérien etté rautateiden tavarakuljetusten oletetaan kasvavan.
Raideliikenteen kasvavat lilkenneméaarat ovat seurausta Euroopan unionin tavoitteesta
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siirtdd matkustajia muista kulkumuodoista raideliikenteelle seka kasvavasta tavarankul-
jetustarpeesta. ERRAC (The European Rail Research Advisory Council) on esittényt
tavoitteeksi kolminkertaistaa matkustajaliikenteen maérat ja lisata tavarankuljetuksia yli
kolminkertaisesti vuodesta 2000 vuoteen 2020 mennessd. Tavoitteen saavuttaminen
edellyttdisi 15 prosentin markkinaosuutta tavarakuljetuksista ja 12 prosentin markkina-
osuutta henkildokuljetuksista. (ERRAC 2002.) Myds kansainvalinen rautatieliitto UIC
(The International Union of Railways) on esittdnyt samansuuruisia kasvutavoitteita rai-
deliikenteelle. UIC arvioi 10 prosentin markkinaosuutta rautateiden henkildliikenteelle
ja 15 prosentin markkinaosuutta tavaraliikenteelle vuoteen 2020 mennessa. (UIC 2001.)
Jos raideliikenteen kasvuennustukset toteutuvat, aiheuttavat ne ymparistdvaikutuksia
sekd olemassa olevalla rataverkolla ettd lilkkennemaarien kasvun myo6ta rakennetuille
uusille ratayhteyksille. Karkean arvion mukaan raideliikenteen kasvu voi lisatéd koko-
naismelutasoa noin 5 dB ja kolminkertaistaa melutapahtumien maaran oisin. (Ogren
2006.)

Raideliikenteen kasvavien meluongelmien my6ta myos tarve raidemelun torjumiselle
tulee kasvamaan. Liséksi Suomessa melulle altistuvien maarad pyritddn vahentdaméaan
valtakunnallisella meluntorjunnan toimintaohjelmalla. Tavoitteena on vahentdd ympa-
ristomelua niin, ettd vuonna 2020 yli 55 desibelin melualueilla asuisi 20 % vahemmaéan
ihmisid kuin vuonna 2003. Raideliikenteen osalta tavoite tarkoittaa sitd, ettd melualueil-
la asuvien méaéraa tulisi vahentad 30 prosentilla vuodesta 2003 vuoteen 2020 mennessa.
Silloin raideliikenteen melualueilla asuisi enintd&n 25 000 asukasta. (Y mparistoministe-
rio 2004.)

Raideliikenteen meluntorjuntaan tarvitaan uusia toimivia ja kustannustehokkaita ratkai-
suja, joilla voidaan taata ihmisten terveellinen asuinympéristd. Meluntorjunnan ensisi-
jainen tavoite on aina vahent&a syntyvan melun méarad. Taéma voidaan toteuttaa esimer-
kiksi parantamalla kiskojen ja pyorien kuntoa. Liséksi kehitteilla on erilaisia junakalus-
toon liittyvié teknisié ratkaisuja. Nama keinot eivat kuitenkaan ole vield osoittautuneet
riittdvan tehokkaiksi ja siksi raideliikenteen meluhaittoja joudutaan torjumaan erilaisilla
rakenteellisilla ratkaisuilla kuten meluaidoilla. Vaikka meluaita on toiminnallisesti hyvéa
vaihtoehto, ei se silti sovellu meluntorjuntaratkaisuksi kaikissa kohteissa. Meluaidat
ovat maisemakuvallisesti hallitsevia ja niitd pidetdan rakentamiskustannuksiltaan kallii-
na vaihtoehtona. (Innanen & Soosalu 2009.) Meluaidat voivat rajoittaa nédkymia ihmis-
ten asunnoista ja lisaksi ne peittdvat junamatkustajille aukenevia nékoaloja junien ikku-
noista.

Meluaita voidaan korvata tietyissa tapauksissa kaupunkikuvaan paremmin sopivalla
matalalla meluesteelld. Matalalla meluesteelld tarkoitetaan estettd, jonka nimelliskorke-
us kiskon pinnasta on 850 mm + 10 mm -20mm. Matala melueste sijaitsee ratapenke-
reen paalla l1ahella kiskoja, jolloin se vaimentaa parhaiten kiskon ja pyérén kohtaamises-
ta syntyvda melua. (Innanen & Soosalu 2009.) Matala melueste on uudentyyppinen me-
luntorjuntaratkaisu, josta on vain vahén tutkimustietoa olemassa. Suomessa matalia me-
luesteitd on toistaiseksi rakennettu vain koekayttoon.



Matalille meluesteille on laadittu vasta alustavat tuotevaatimukset, joissa annetaan oh-
jeet esteen mitoille, painolle, erilaisten kuormien kantokyvylle, perustamiselle, kaape-
loinnille ja maadoitukselle. Lisdksi tuotevaatimusten luonnosversion mukaan melues-
teelld saavutettava hyoty (melutason alenema ja suojattavien kohteiden méérad) on selvi-
tettdva. (Destia 2009.)

1.2 Tutkimusongelma

Matalien meluesteiden alustavissa tuotevaatimuksissa ei oteta kantaa siihen, miten me-
luesteeltd saavutettava melutason alenema tulisi selvittdd. Melutason alenema voidaan
selvittdaa esimerkiksi maastomittausten avulla. Maastomittauksia varten tehtédva koera-
kentaminen vaatii kuitenkin resursseja ja lisdé kustannuksia.

Yleensd meluesteeltd saavutettava hyoty selvitetddn kaupallisella melunlaskentaohjel-
malla. Suomessa kéaytettdvien melunlaskentaohjelmien on perustuttava yhteispohjois-
maiseen raideliikenteen laskentamalliin, jonka kehitystyodsta vastaavat Pohjoismaiden
ympadristo- ja likkenneviranomaiset sekd akustiikka-alan ammattilaiset. Suomessa ylei-
sesti kaytetyt melunlaskentaohjelmat ovat SoundPlan ja CadnaA. Pohjoismainen raide-
melun laskentamalli soveltuu meluaitojen mallinnukseen, mutta aiemmin ei ole tutkittu,
soveltuuko pohjoismaiseen laskentamalliin perustuva melunlaskentaohjelma yhta hyvin
my6s uudentyyppisen, lahelld raidetta olevan matalan meluesteen mallintamiseen. Ei
siis tiedetd, saadaanko laskentaohjelmalla samoja tuloksia matalan meluesteen melun-
vaimennuskyvylle kuin kenttdmittauksissa.

1.3 Tyon tavoite ja aiheen rajaus

Taman tyon péatavoitteena oli selvittdd, kuinka hyvin pohjoismaiseen raidemelun las-
kentamalliin perustuva laskentaohjelma soveltuu matalan meluesteen vaimennuskyvyn
arviointiin. Tyon tarkoituksena oli verrata kenttdémittauksista saatua aineistoa melunlas-
kentaohjelman tuloksiin ja néin arvioida melunlaskentaohjelman soveltuvuutta matalan
meluesteen melunvaimennuskyvyn todentamiseen. Melunlaskentaohjelmana kaytettiin
pohjoismaiseen raidemelun laskentamalliin perustuvaa CadnaA-ohjelmaa.

Ty0Ossa otettiin kantaa vain meluesteen akustisiin tuotevaatimuksiin. Tutkimuksen kent-
tdosuudessa suoritettiin mittauksia ainoastaan yhdelle kaupalliselle matalan meluesteen
koerakenteelle. Tamén tutkimuksen tulokset koskevat vain koerakennetta, jolle mittauk-
set suoritettiin.
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1.4 Tydn rakenne

Tama diplomityd koostuu Kirjallisuusselvitykseen pohjautuvasta teoriaosasta, kenttatut-
kimuksesta sekd melunlaskentaohjelman kéyt0st4. Teoriaosassa kasitelladn akustiikkaa,
perehdytdédn tarkemmin raideliikenteen meluun ja tutustutaan matalien meluesteiden
ominaisuuksiin ja k&yttomahdollisuuksiin. Kokeellinen osuus koostuu kenttdmittauksis-
ta ja melunlaskentaohjelman kaytosta. Kenttatutkimukset suoritettiin kesalla 2011 Tuu-
sulan Kytdmaalla, jossa oli matalan meluesteen koerakenne. Melumittausten avulla sel-
vitettiin melutasot eri pisteissa junan ohiajon aikana. Vertailemalla meluesteen kohdalla
ja ulkopuolella olleiden tarkastelupisteiden melutasoja pystyttiin arvioimaan matalan
meluesteen melunvaimennuskyky. Kenttatutkimuksen tekotapaa ja tuloksia on kasitelty
luvussa 5.

Luvussa 6 on késitelty CadnaA-melunlaskentaohjelman kayttod, esitetty melunlasken-
taohjelman tulokset ja verrattu néitd tuloksia kenttdmittausten tuloksiin. Melunlaskenta-
ohjelmalla mallinnettiin melueste, jonka ominaisuudet vastasivat kenttatutkimuksessa
kéytetyn matalan meluesteen ominaisuuksia. Junan ohiajosta syntyvid melutasoja tar-
kasteltiin samoissa pisteissa kuin kenttdmittauksissa. N&in pystyttiin arvioimaan vastaa-
vatko kenttdmittausten ja melunlaskentaohjelman tulokset toisiaan. Luvussa 7 esitetdén
tyon yhteenveto ja suositukset.

11



2 Akustiikka

2.1 Aani
Aani on aaltoliikkeena etenevaa ilmahiukkasten varahtelya. Adniaallot etenevat valiai-

neessa, joka voi olla nestettd, kaasua tai kiintedd ainetta. Kun &aniaalto etenee ilmassa,
alheuttaa se pienid muutoksia ilmanpaineeseen. Ilmanpaineen pienet muutokset taas
synnyttavat kuuloaistimuksen. Adnitasomittareissa kaytettavien mikrofonien toiminta
perustuu myds ilmanpaineen tasojen vaihtelun mittaamiseen. (Rossing et al. 2002.) Aa-
nenpaineella tarkoitetaan paineen vaihtelua staattisen ilmanpaineen suhteen. Varahtelyn
ja aaltoliikkeen aiheuttama ilmanpaineenvaihtelu on erittdin pientd normaaliin ilman-
paineeseen verrattuna. Esimerkiksi miljoonasosan vaihtelu normaalista noin 100 kPa
ilmanpaineesta vastaa &4nenvoimakkuutta 74 dB. (Lahti 1995.)

Aanen fysikaaliseen luonnehdintaan tarvitaan kolme ulottuvuutta: &inen taso, &anen
taajuus ja aika. Adnen taso kuvaa &inen voimakkuutta. Erilaisia tasoja ovat esimerkiksi
aanenpainetaso ja danitehotaso. Akustiikassa tasot ovat 10-kantaiseen logaritmiin perus-
tuvia suureita, joiden yksikkéna on desibeli (dB). Akustiikassa kéytetédan logaritmiin
perustuvia suureita, koska ihmisen kuuloaisti toimii logaritmisesti eli se aistii esimer-
kiksi &é&nenpainetason suhteelliset muutokset samansuuruisina (Lahti 2003). Ihminen
kykenee aistimaan noin 2-3 dB suuruisin melutason muutoksen. Melun koetaan kaksin-
kertaistuvan, jos melutason muutos on 8-10 dB. (Tiehallinto.) Taulukossa 1 on esitetty
aanitasojen muutoksia, jotka ihminen pystyy havaitsemaan.

Taulukko 1. IThmiskorvin kuultavat danitason muutokset.

Muutos
(dB) Vaikutus
1-2 Tuskin havaittava muutos
3-4 Havaittava, melko pieni muutos
5-6 Selvasti havaittava, oleellinen muutos
7-8 Suuri muutos
yli 10 Hyvin suuri muutos

Aanenpainetaso mairaa ihmisen aistimuksen ja siten myos haittojen ja hairitsevyyden
suuruuden. Aanitasomittari eli melumittari mittaa havaintopisteen danenpainetasoa. Aa-
nenpainetason suuruus riippuu aanilahteen melup&astosta (aanitehotasosta), d&nildhteen
etéisyydestd ja ympériston ominaisuuksista. (Hanninen & Tiihinen 1997.)

Adnenpainetaso L, voidaan maarittaa yhtalolla

L,=20lg [i} 1)
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jossa p on tarkasteltavan danen aanenpaineen tehollisarvo [Pa]

Po Vertailuddnenpaine 2:10-* Pa,

Vertailuarvona kaytetdan dénenpainetta 20 pPa, koska se on normaalikuuloisen ihmisen
kuulokynnys noin 1 kHz taajuudella. (Rossing et al. 2002.) Erilaisten adnien &anen-
painetasoja on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Eri lahteiden d&anenpainetasoja (Hanninen & Tiihinen1997.)

Adnenpainetaso (dB) | EsimerkKi
140 l&helld suihkukonetta
130 kipukynnys, paineilmavasara
120
110 IS0 orkesteri
100 konepaja, kivipora
90
80 vilkasliikenteinen katu
70
60 ravintola, tavaratalo
50 toimisto
40 hiljainen asuntoalue yoll&
30 hiljainen asunto
20 taustamelu tyhjassa TV-studiossa
10
0 kuulokynnys (1000 Hz)

Aanitehotaso ilmoittaa kuinka suuren akustisen tehon tietty daniléhde tuottaa. Adniteho-
taso ei riipu sijoituspaikasta eikd ymparistostd, vaan se on aaniléhteen oma perusomi-
naisuus. (Lahti 1995.) Erilaisten aanilédhteiden &&nitehotasoja on esitetty taulukossa 3.
Adnitehotaso maaritellaan yhtalolla

LH-' = lul!.'.'?“wT"_: (2)

jossa P on mitattu aaniteho [W]

Po vertailuteho 10-**W. (Rossing et al. 2002.)
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Taulukko 3. Erilaisten &anien &anitehotasoja (Hanninen & Tiihinen1997).

Adnentehotaso (dB) | Esimerkki
195 raketti
180 suihkukone
150 4-potkurinen lentokone
130 suuri orkesteri
100 auto maantielld
90 huutaminen
70 normaali puhe
30 kuiskaus

Adnen taajuus tarkoittaa aanen jaksojen lukumaaraa sekunnissa. Adnen taajuussisalto
vaikuttaa &anen tason lisaksi aanen synnyttdmaén aistimukseen. Taajuuden yksikkd on
hertsi (Hz) ja taajuusjakaumaa kutsutaan spektriksi. Taajuusjakaumaltaan erilaisia &ania
ovat aidnes, jaksollinen &éani ja jaksoton aani (kuva 3). Aanes muodostuu vain yhdesta
taajuudesta ja sen taajuusjakauma sisaltaa vain talla taajuudella olevan viivaspektrin.
Jaksollinen &&ni taas sisaltdd perustaajuuden ja sen kerrannaiset. Jaksollisia 4dni& muo-
dostavat monet musiikki-instrumentit. Rautatieliikenne taas aiheuttaa jaksotonta &anta
eli sen taajuusjakauma on jatkuva ja sisaltdd lukemattoman madrén eri taajuuskom-
ponentteja. Taajuusalue esitetddn aina logaritmisella asteikolla ja mittaukset tehd&an
kayttamalla tietyn levyisié kaistoja. Yleisemmin kaytetyt kaistat ovat oktaavi- ja terssi-
kaista. Oktaavikaistan rajataajuuksien suhde on 2. Terssikaista taas saadaan jakamalla

oktaavikaista kolmeen osaan. Terssikaistan rajataajuuksien suhde on VE (H&nninen &
Tiihinen 1997.)

\ Aanes Jaksollinen adni Jaksoton d4ni
/ \
Perustaajuus
Kerrannaizet
aajuus (Hz . -
ajuus (Hz) Taajuus (Hz) Taajuus (Hz)

Kuva 3. Erilaisten &énien taajuusjakaumat.

Ihmisen kuulo on kehittynyt vastaanottamaan ilmassa etenevia &aniaaltoja tietylt taa-
juus- ja d&nenpainetasoalueelta, joka on esitetty kuvassa 4. Normaalikuuloisen ihmisen
kuuloalue kasittad4 taajuusalueen 20 — 20 000 Hz. Kuuloaluetta matalampitaajuisia il-
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manpainevarahtelyja kutsutaan infraddniksi ja korkeampitaajuisia varéhtelyja ultrada-
niksi. Kuulokynnys tarkoittaa heikoimman kuultavissa olevan ddnen &&nenpainetasoa.
Kipuraja taas on voimakkain aani, minka kuulo pystyy késittelemaan (130 dB, 1kHz).
Tatd voimakkaammat &&net voivat vélittomasti vaurioittaa kuuloa ja ne koetaan usein
kipuaistimuksena. Kuvaa 4 voidaan kutsua myds vakiodanekkyyskayrastoksi, koska sen
jokaisella kayralla vallitsee tietty danekkyystaso. Adnekkyystaso kuvaa kuuloaistimuk-
sen voimakkuutta ja sen yksikko on foni. Adnen ainekkyystaso on lukuarvona sama
kuin yhta d4nekk&én 1 kHz:n &aneksen &anenpainetaso desibeleind. Siksi esimerkiksi 60
fonin danekkyystaso taajuudella 20 Hz edellyttad4 lahes 100 dB:n &&nenpainetasoa, kun
1kHz:n taajuudella riittaa 60 dB. (Karjalainen 2008.)

e \\“R‘“““—H—_._ Agnekkyystaso (foneja)
By, o g R,
"\‘
\\HE 10 \H_‘f//__uf
100 Q\\\m L mc:“x_,,/ /]
AN —— P AT
I I NN NN S e ] 9 N 207N
% &0 \7'\&\'\\:\\ ‘\.\“\"‘H-.. <z =50 _H“\\"'-‘..__///\ua
£ \\R\\\\:‘:M_‘_‘_‘ﬁ_—j 50 :\""-—--"/ / ‘\\j
< 40 N o=/ 1N/
NS TSN
20 C‘:\I::%\‘--.______ o0 ‘H‘H“"‘_'//J:\\:;I;
Kuulokynnys < "‘::“- D"'““M._____//f- i
0 Hh_“"‘lﬂ?:ﬁ?‘“*jf:l
20 316 B3 125 250 500 1k 2k 4k Bk 1Bk
Taajuus (Hz)

Kuva 4. Vakiodanekkyyskayrasto (Karjalainen 2008).

Ihmisen korvan herkkyys eri taajuuksille vaihtelee siten, ettd kuulo on herkimmill&dén
taajuusalueella 2 000 — 5 000 Hz. Kuuloalueen péissa kuulokynnys on useita kymmenia
desibelejad korkeammalla kuin herkimmilla alueilla. Jos &nen tasoa arvioitaessa halu-
taan ottaa huomioon ihmisen kuulon herkkyys eri taajuuksille, kaytetadn A-
taajuuspainotusta. Taajuuspainotus tarkoittaa periaatetta, jonka mukaan &anenpainetason
mittauksissa huomioidaan eri taajuuskomponenttien osuus. A-taajuuspainotuksessa ma-
talia taajuuksia vaimennetaan ihmisen kuulokynnyksen mukaisesti ja se on yleisesmmin
kéytetty taajuuspainotus. Lineaarinen taajuuspainotus ei taas painota mitddn taajuutta
vaan on suora taajuuden suhteen. Muita taajuuspainotuksia ovat B-, C- ja D-painotus.
B- ja C-painotusta kaytetdan tyosuojelullisissa mittauksissa ja D-painotusta suihkuko-
neiden melumittauksissa. (Hanninen & Tiihinen 1997.)
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Taajuus vaikuttaa myos danen aallonpituuteen. Meluntorjunnassa tdhén on kiinnitettava
huomiota, kun mitoitetaan esteitd, koska este vaimentaa ainoastaan &anté, jonka aallon-
pituus on pienempi kuin esteen korkeus. (Suomen kuntatekniikan yhdistys 1997.) Aa-
nen aallonpituus eri taajuuksilla on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Adnen taajuuden ja aallonpituuden valiset suhteet ilmassa, lampétila 20 °C
(Bjork 1991).

Taajuus (Hz) | Aallonpituus (m)
20 17
50 6,9
100 3,4
500 0,69
1k 0,34
5k 0,069
20k 0,017

Y mpéristossa esiintyvat adnet vaihtelevat ajan kuluessa ja tdmén takia &&nien mittaami-
seksi on kaytettava erilaisia tarkastelujaksoja. Enimmaistasolla Lyax tarkoitetaan mitta-
usaikana vallinnutta suurinta danenpainetasoa. Melun voimakkuutta voidaan kuvata
my6s mittausjakson tehollisarvon eli keskidanitason avulla. (H&nninen & Tiihinen
1997.) Keskidénitasosta kaytetddn myods nimitystd ekvivalenttitaso. A-painotetun aa-
nenpaineen keskimaardista tehollisarvoa maéaritetylla ajanjaksolla (T) vastaava A-
aanitaso Laeqr voidaan maarittaa yhtalolla

1
rA
11

Lacor = 10xIg (if” 'J.U-._-mdt), (3)

jossa t; on maaratyn ajanjakson T alkuhetki
t, madratyn ajanjakson T loppuhetki
Lpa (t) tarkasteltavan danen A-déanitason hetkellisarvo (dB).

Jos usean ajanjakson keskidanitasot tunnetaan, niit4 vastaava kokonaisajan keskiéénita-
so voidaan méaarittad yhtalolla

Lyeqr = 101g (% i u—) (4)

jossa M on ajanjaksojen lukumaara
Ti ajanjakson i kesto

T kokonaisaika (XT;)
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L aeq i @Janjakson i keskidanitaso.

Jos kaikki ajanjaksot T; ovat samanpituisia, yhtalo yksinkertaistuu muotoon

cied, Tl

_ B L
L.'h'.\;l.'." - J-UI!.G' (ﬁ :'1=1 j.UT) (5)

(Ymparistoministerio 1995.)

Melutasojen ohjearvot ilmoitetaan A-painotettuina keskiddnitasoina. Paivéajan ohjear-
vona kaytetadn keskiddnitasoa aikavalilla 7-22 ja y6ajan ohjearvo tarkoittaa keskidanita-
soa aikavélilla 22-7. (Vnp933/92.) Melutasojen ohjearvoja on kasitelty tarkemmin lu-
vussa 2.4.

2.2 Aanen eteneminen ymparistossa

Tarkastelukohteen melutaso riippuu aanildhteen ominaisuuksien lisdksi ympariston olo-
suhteista. Adnen eteneminen ymparistossa perustuu aaltoliikeopin lakeihin. Aéaniaalto
esimerkiksi taittuu kun véliaineen ominaisuudet muuttuvat. Lisaksi &&ni taipuu esteiden
taakse, heijastuu rajapinnoista ja siroaa pienten kappaleiden vaikutuksesta. Aani vaime-
nee kun etdisyys daniléhteestd kasvaa. Tatd ilmiota kutsutaan etenemisvaimennukseksi,
joka koostuu levidmisvaimennuksesta ja lisavaimennuksesta. (Bjork 1991. Hanninen &
Tiihinen 2007.)

Levidamisvaimennus aiheutuu &anen hajautumisesta. Aanilihde sateilee ympérilleen
poispdin etenevan daniaallon, jossa &aniteho levidd laajemmalle pinnalle etéisyyden
kasvaessa. Silloin myds aanipaine pienenee. Aénitehon ja -paineen pieneneminen riip-
puu aanildhteen muodosta. Tarkasteluetdisyyteen verrattuna pieni meluldhde on piste-
lahde. Esimerkiksi auto ja lentokone ovat pistelédhteitd. Yhtendinen autojono ja pitka
juna ovat taas viivalahteitd. (Lahti 2003.)

Pistemainen &anilahde aiheuttaa ymparilleen pallomaisen &éanikentan. Kun etdisyys kas-
vaa, pistemaisen &anildhteen sateilema aanienergia hajautuu suurenevalle pallopinnalle.
Etdisyysvaimennus voidaan laskea palloaaltojen pinta-alojen suhteena. Kahden eri etéi-
syyden valinen etdisyysvaimennus pistelahteelle lasketaan kaavalla:

Y

) = 10xlg [ij} = z0x/g (2) (6)

AL, = 10sxlg [—} = JU‘}:.!';}[

Pistemaisille &anildhteille etdisyysvaimennus on noin -6 dB, kun etéisyys kaksinkertais-
tuu. Viivamainen &anildhde aiheuttaa ympdrilleen sylinterimdisen &anikentén. Jos vii-
vamaisen &anil&hteen pituus on L, hajautuu &&nienergia sylinteripinnalle, jonka pinta-ala
on 2arL. Kun etéisyys &énilahteen ja tarkastelupisteen vélill4 kasvaa, danienergia hajau-
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tuu aina suurenevalle sylinteripinnalle. Kahden eri etéisyyden valinen etéisyysvaimen-
nus viivaléhteelle voidaan laskea kaavalla:

i Ay mmby Ty
AL, =10xlg [J} 10x1g Ln.—_.-,} 101 [J} )

Kun etaisyys kaksinkertaistuu, etéisyysvaimennus on noin -3 dB. Esimerkki viivamai-
sesta danilahteesté on tie, jossa liikennevirta on jatkuvaa. Tasoldhteet muodostavat ym-
périlleen tasomaisen &éanikentan. Tasolahteiden kohdalla etdisyysvaimennusta ei tapah-

du, koska danienergia ei pysty hajautumaan. (Hanninen & Tiihinen 2007.)

Lisdvaimennus voi aiheutua ilman absorptiosta, sd&olojen, kasvillisuuden, esteiden tai
maanpinnan vaikutuksesta. Sadolojen vaikutus &&niaallon etenemiseen on sitd suurempi,
mitd pidempi on &anen kulkema matka. Merkittavimmét d4nen etenemiseen vaikuttavat
séatilamuuttujat ovat tuuli ja ilman lampotila sek& néiden tekijoiden muuttuminen kor-
keuden kasvaessa maanpinnasta. Sateella tai sumulla ei ole merkittdvaé vaikutusta &a-
nen etenemiseen. (Bjork 1991.)

IlImakehén lampdotilan muuttuminen korkeuden muuttuessa maaraytyy vallitsevista au-
ringon sateilyolosuhteista. Jos taivas on pilvetdn, auringon sateet lammittavat paivéai-
kaan ilmakerroksia lahelld maanpintaa. Talloin lampotila laskee korkeuden kasvaessa
eli syntyy negatiivinen lampotilagradientti. Adnisade taipuu aina kohti kylmempaa il-
mamassaa, joten negatiivisen lampotilagradientin tapauksessa &éanisateet taipuvat pois-
pain maanpinnasta (kuva 5). L&helle maanpintaa voi syntya varjoalue, johon aani etenee
huonommin kuin neutraalin saatilan vallitessa. Painvastainen tilanne syntyy, kun lamp6-
tila kasvaa korkeuden kasvaessa. Jos taivas on pilvetdn yOaikaan, maanpinta séteilee
lampo64 ylospdin ja maanpintaa lahelld olevat ilmakerrokset jaahtyvat. Koska danen no-
peus kasvaa lampdotilan noustessa, ddnisateet taipuvat kohti maanpintaa, jolloin ne voi-
vat kulkea keinotekoisten ja luonnollisten esteiden yli (kuva 6). Positiivisen lampétila-
gradientin tapauksessa voi tarkastelupisteessa olla neutraalia tilannetta suurempi &énita-
so0. Pilvisella saalla lampotilagradientit ovat pienempia.
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Kuva 5. Aanisateet taipuvat poispain maanpinnasta, jos lampétila laskee korkeuden
kasvaessa (Eurasto 2003).
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Kuva 6. Positiivisen lampdétilagradientin tapauksessa aanisateet taipuvat kohti maan-
pintaa (Eurasto 2003).

Aanen todellinen etenemisnopeus ulkona on a4anennopeuden ja tuulennopeuden summa.
Tuulennopeus kasvaa aina ylospdin mentéessé, koska maanpinnan muodot ja maanpin-
nan aiheuttama vastus pienentévét tuulen nopeutta. Tuulen nopeuden voimistuminen
korkeuden kasvaessa aiheuttaa sen, ettd daniaalto taipuu vastatuulella ylospéin ja myo6ta-
tuulella alaspéin. Vastatuulella maanpinnan laheisyyteen voi syntya varjoalueita ja myo-
tatuulessa monet lisdvaimennustekijat eliminoituvat eli olosuhteet ovat vahén &anté
vaimentavat. Myotatuulella danitasot ovat usein suurempia ja vastatuulella pienempié
kuin tyynelld saalla. (Eurasto 2003. Bjork 1991.)

Tuuli- ja lampotilagradientit vaikuttavat yleensa aina samanaikaisesti ja niiden yhteis-
vaikutus maarédd, miten aani etenee ymparistossé neutraaliin séatilaan verrattuna. Tuuli-
ja lampdotilagradientin vaikutus riippuu aanildhteen ja tarkastelupisteen korkeuksista
sekd niiden valisestd etdisyydesta. Yleensa gradienttien vaikutus alkaa vasta, kun tarkas-
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telupisteen ja meluldhteen etdisyys on yli 25 metrid. Eri tutkimuksien mukaan vaikutus
voi olla suurimmillaan +10 dB. (Eurasto 2003.)

Maanpinnan ominaisuuksilla on vaikutusta ddnen etenemiseen maastossa. Havaintopis-
teen kokonaisdénenpainetaso muodostuu lahelld maanpintaa suoraan kulkeneesta ja hei-
jastuneesta &énestd. Heijastuneen adnen osan suuruuteen vaikuttavat maanpinnan omi-
naisuudet. Pehmed maa, kuten lumi tai ruoho, vaimentavat d&ntd. Lumipeitteen vaikutus
voi olla jopa 5 dB rakennetussa ympérist0ssd, missé on paljon heijastuksia. Akustisesti
kova pinta (esimerkiksi kallio tai vesi) taas vahvistaa aanté.

Riittavan tihed ja tiivis kasvillisuusvyohyke meluldhteen ja kohteen vélissd vaimentaa
aantd. Kasvillisuuden &&ntd vaimentava vaikutus perustuu ddnen heijastumiseen ja si-
rontaan. Yleensa kasvillisuus vaikuttaa &&nen vaimenemiseen vain korkeilla aanilla (yli
1 000 Hz) eli silloin kun aallonpituus on riittdvan lyhyt. Kasvillisuusvyéhykkeen sisélld
sddolot voivat poiketa merkittdvasti avoimen maaston séd&oloista. Tuuli on usein esimer-
kiksi metséssa heikompaa eiké lampdotilagradienttia esiinny. Muuttuvien saatilatekijoi-
den vaikutukset aanen etenemiseen voivatkin olla merkittavampia kuin itse kasvillisuu-
den vaikutus. (Bjork 1991. Hanninen & Tiihinen 2007.)

IIman absorptio aiheuttaa adnen vaimenemista. Absorption suuruus riippuu etdisyydes-
td, lampdtilasta, ilman suhteellisesta kosteudesta, ilmanpaineesta sekd &&nen taajuudes-
ta. Pakkasella ilman absorptio kasvaa suhteellisen kosteuden kasvaessa kun taas yli 0°C
lampotilassa absorptio pienenee suhteellisen kosteuden kasvaessa. Ilman absorptio on
pienimmill&dén silloin, kun sek& ilman lampdtila ettd suhteellinen kosteus ovat alhaisia.
Yleensd ilman absorptiolla on merkitysta vasta, kun &&nen taajuus on korkea (yli 1 000
Hz) ja etéisyys on yli 100 metrid. Esimerkiksi 1 kHz:n taajuudella absorption vaimen-
nusvaikutus on 5 dB/km ja 10 kHz:n taajuudella 90 dB/km, kun ilman l&mpétila on 20
°C ja suhteellinen kosteus 70 %. Raideliikenteen melua tarkasteltaessa ilmakehén ab-
sorptiolla ei yleensa ole vaikutusta, koska etéisyydet ovat pienid. (Eurasto 2003. Hanni-
nen & Tiihinen 2007.)

Aanen kulkutiella on maastossa erilaisia esteitd kuten makia, rakennuksia ja meluesteita.
Esteen mitat ja ddnen taajuus vaikuttavat siihen, miten hyvin 8ani vaimenee. Myos es-
teen sijainnilla on vaikutusta vaimennuskykyyn: mita I&hempana este on melulédhdetta
tai kuulijaa, sitd tehokkaammin se toimii. (Hanninen & Tiihinen 2007.) Kun &&niaalto
kohtaa esteen, se pyrkii taipumaan esteen taakse. Tdma on esimerkki ilmiosta, jota kut-
sutaan diffraktioksi (kuva 7). Aanen diffraktio riippuu danen aallonpituudesta: mita ly-
hempi aallonpituus (ja korkeampi taajuus), sitd vahemmaén diffraktoitumista tapahtuu.
(Everest 2001.) Meluesteitd on kasitelty tarkemmin luvussa 3.4.
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Kuva 7. Aanen diffraktio. Kuvassa aani kaantyy esteen taakse. (Everest 2001.)
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2.3 Melu

Melulla tarkoitetaan héiritsevad tai haitallista aantd. Meluldhteen voimakkuutta kutsu-
taan melupédéstoksi. Tasmallisesti maéritettynd se on danilahteen sdteilema aaniteho,
tavallisesti ilmaistuna &&nitehotasona. Paikassa tai tarkastelupisteessd, joka on melun
kohteena, esiintyy taas tietty melutaso. Melutasolla tarkoitetaan melun aanenpainetta,
joka tavallisesti ilmaistaan painotettuna adnenpainetasona. (Lahti 1995.)

Meluun liittyy aina subjektiivinen tulkinta sen héiritsevyydesta kun taas aani on pelkka
fysikaalinen késite. Sama aani voi tarkoittaa toiselle ulkoilmakonserttia ja toiselle me-
lua. Jos milld&n d&nella ei olisi haitallisia vaikutuksia ihmiseen, ei kasitettd melu olisi
olemassa. Melun l&ahde, merkityssisalto, laatu, voimakkuus, kesto, jatkuvuus, satunnai-
suus ja hallittavuus vaikuttavat siihen, kuinka hairitsevéna aani koetaan. Toisaalta myos
yksilon piirteet, kuten meluherkkyys, ikd, sukupuoli ja terveydentila, vaikuttavat siihen,
mitkd adnet koetaan meluksi. (Heinonen-Guzejev et al. 2007.)

Melu on yleisin ympdriston laatua heikentava tekijd. Lyhytkestoisena, tilapdisend ja
satunnaisena ilmiénd melu on p&aosin viihtymiskysymys, mutta pitk&an jatkuessaan se
vaikuttaa ihmisen terveyteen. Elinympéaristémme on tdynna erilaisia melul@hteitd, joilla
on tyypillisi& ominaisuuksia vuorokauden ajan, keston, toistuvuuden, s&&nndllisyyden,
levidmisen, merkityssisallon ja hallittavuuden kannalta. (Heinonen-Guzejev et al. 2007.)
Ihmisen elinymparistssa esiintyvad melua kutsutaan ympéristémeluksi. Ymparistome-
lua aiheuttavat liikenteen, teollisuuden, rakentamisen ja vapaa-ajan toimintojen &anet.
(Ympaéristoministerié 1995.)

Melulla on monia kielteisia vaikutuksia ihmisten terveyteen, hyvinvointiin ja elinympa-
riston viihtyvyyteen. Meluisassa ymparistossa puheen erotuskyky heikkenee. Kognitii-
viset toiminnot, kuten ajatteleminen ja havainnointi, vaikeutuvat danitason noustessa.
Melu aiheuttaa myds stressid, hairitsee unta ja heikentéda elinympaériston laatua. (Liikko-
nen & Leppanen 2005.) Melun aiheuttamat unih&iriot sekd melun hairitsevyys voivat
pitkan ajan kuluessa johtaa sydan- ja verisuonitauteihin. Sydan- ja verisuonitautien riski
kasvaa, jos keski&énitaso Lgen (Level Day Evening Night) on yli 65 dB. Vaikka kuulija
el kokisikaan aanta arsyttdvéana tai liilan voimakkaana, on melu silti terveydelle haitallis-
ta. (Ogren 2006.)

Melun haittavaikutuksista vakavin on kuulovaurio. Kuulovaurio on aina peruuttamaton,
koska siihen ei ole olemassa hoitoa tai ladkettd. Kuulovaurion voi saada esimerkiksi
meluisalla tydpaikalla, ampumisen tai séhkoisesti vahvistetun musiikin yhteydessé.
Kéytannossa kuulovaurion riski ilmaantuu, kun oleskellaan ilman kuulosuojausta yli 80-
85 dB melussa koko péiva useiden vuosien ajan. Ymparistomelun &énitaso ei yleensé
ole kuulolle vaarallinen. Lentokoneet ja suuret tyokoneet ovat ainut poikkeus, mutta
ulkopuolinen ei yleensd altistu néille meluldhteille ja tyontekijoiden edellytetdan ké&ytta-
van kuulosuojausta. (Lahti 2003.)
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Melun terveyshaitat korostuvat meluherkillda. Meluherkkyys on yksiléllinen ominaisuus,
joka kuvaa henkilon tapaa kokea melu ja reagoida siihen. Siksi tietyll4 adnenpainotasol-
la voi olla yksiloitg, jotka kokevat melun erittéin hairitsevana ja toiset taas eivét edes
huomaa samaa dantd. Meluherkat kokevat melun uhkaavampana ja reagoivat siihen
voimakkaammin. He my®s tottuvat meluun hitaammin kuin ei-meluherkéat. Huomattava
osa véestostd on meluherkkia iéstd tai sukupuolesta riippumatta: tutkimusten mukaan
noin 38 % Suomen véestostd on meluherkkid. Meluherkkyys on merkittava tekija, joka
tulee ottaa huomioon meluselvityksissé, koska se ennakoi melun terveysvaikutuksia ja
unih&irioitd paremmin kuin pelkkd melutaso. (Heinonen-Guzejev et al. 2007.)

2.4 Meluntorjunnan lainsaadant6 ja ohjearvot

Melu kuuluu lainsdddanndssé paastoihin, jotka voivat aiheuttaa ympériston pilaantumis-
ta. Siksi keskeiset meluntorjuntaa koskevat sé&nndkset sisaltyvat ympéristonsuojelula-
kiin (86/2000). Suomessa meluntorjuntatarve maaritetddn Valtioneuvoston paatoksella
(Vnp 993/92) annettujen melutason ohjearvojen mukaisesti (taulukko 5). Ohjearvot tar-
koittavat A-taajuuspainotettua keskiaanitasoa Laeq ja ne on annettu erikseen péaiva- (klo
7-22) ja yoajalle (klo 22-7). Melutasoa koskevat ohjearvot on annettu meluntorjuntalain
(382/1987) nojalla ja ne tulivat voimaan 1.1.1993. Meluntorjuntalain tavoitteena on
meluhaittojen ehkdiseminen ja viihtyisdn ympariston turvaaminen. Meluntorjuntalaki
tulee ottaa huomioon maankayton, liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa. Maankéayt-
t0- ja rakennuslaki (132/1999) on myo6s keskeinen meluntorjuntalaki. Lain tavoitteena
on vaikuttaa alueidenkayttéon ja rakentamiseen siten, ettd luodaan edellytykset hyvélle
elinympéristolle ja edistetddn kestéavaé kehitystd. Meluntorjuntaa koskevia séadoksia on
lisdksi useissa muissa laeissa, kuten terveydensuojelulaissa (734/1994), naapuruussuh-
delaissa (26/1920), ympdristovaikutusten arvioinnista annetussa laissa (468/1994),
maantielaissa  (503/2005), maastoliikennelaissa (1710/1995), vesiliikennelaissa
(493/1996) ja ilmailulaissa (1242/2005). (Ymparistoministerio 2007a.)
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Taulukko 5. Melutasojen ohjearvot (Vnp993/92).

Melun A-painotettu keski&énitaso
(ekvivalenttitaso), Laeg, €nintadn
Ulkona Paivalla klo 7-22 | YO6ll& klo 22-7
Asumiseen kaytettavat alueet, virkistys-
a_]uet_at taajamissa Ja nl!den_ vallttc_)m_assa_ 55 dB 45-50 dB*
l&heisyydessé seka hoito- ja oppilaitoksia
palvelevat alueet
Loma-asumiseen kaytettavat alueet, leirin-
taalueet, virkistysalueet taajamien ulko- 45 dB 40 dB**
puolella ja luonnonsuojelualueet
Sisalla
Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35dB 30 dB
Opetus- ja kokoontumistilat 35dB -
Liike- ja toimistohuoneet 45 dB -

*Uusilla alueilla melutason ydohjearvo on 45 dB. Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei
sovelleta ybohjearvoa.

**Taajamien ulkopuolella, taajamissa tai laheisyydessd olevilla loma-asunnoilla ja
virkistysalueilla kaytetd&n asuntoalueiden ohjearvoja.

Melutasoja koskevia ohjearvoja pidetédan yleisesti jokapéivaisessa elinymparistossa hy-
vaksyttavind suurimpina melutasoina. Todellisuudessa ohjearvot sellaisinaan eivét kui-
tenkaan takaa laadullisesti hyvaksyttavaa ja hairiotonta d&aniymparistod. Esimerkiksi
keskimadrin joka kymmenes pitdd 55 dB:n ja joka toinen 65 dB:n melua hairitsevéna.
Suunnittelussa ja paatoksenteossa olisikin tarkedd kiinnittdd huomiota keskidanitasojen
lisdksi myds muihin melun ominaisuuksiin. Melusta saadaan riittdvdn monipuolinen
ké&sitys vain, jos otetaan huomioon meluhuiput, melun toistuvuus, melun ajallinen ja-
kauma, taajuusjakauma sek& melun lahde. Melukysymysten hallinta edellyttdd monita-
hoista yhteistyotd ja vuorovaikutusta eri toimijoiden valilla. Sekd& viranomaisten etté
asukkaiden on toimittava yhdessd, jotta meluntorjuntatavoitteet voidaan saavuttaa. Vas-
tuu meluntorjunnasta on kuitenkin aina ensisijaisesti melun aiheuttajalla. (Y mparisto-
ministerio 2001.)

Suunnittelun lahtokohdaksi on hyva asettaa ohjearvoja selvasti alhaissmmat melutasot
ulkona. T&ll6in on mahdollista saavuttaa riittdvén alhainen melutaso myos sisétiloissa,
vaikka ikkunoita pidettéisiin auki. Jo rakennetussa ymparistossa ohjearvojen mukaisten
melutasojen saavuttaminen ei aina ole mahdollista. Yksittdisissé tapauksissa tata voi-
daan pitdd hyvaksyttdvana, mutta ohjearvojen ylittdminen vaatii aina erityiset syyt ja
perusteelliset selvitykset. (Ymparistoministerio 2001.)
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3 Raideliikenteen melu

3.1 Melun l&hteet raideliikenteesséa

Raideliikenteen melu syntyy monien eri l&hteiden yhteisvaikutuksesta ja sen taajuus
vaihtelee valilla 20 — 20 000 Hz (Thompson 2009). Junan nopeus vaikuttaa siihen, mika
melulédhde on vallitsevin. T&té ilmiot4 on havainnollistettu kuvassa 8. Liséksi veturin ja
vaunujen tyypilla, junan nopeudella ja pituudella seka radan ominaisuuksilla ja kaluston
kunnolla on vaikutusta syntyvaan melupdastoon. Myos junien yksilolliset ominaisuudet,
kuten pyOrien epdtasaisuuserot, aiheuttavat danté. (Innanen & Soosalu 2009.)
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Kuva 8. Junan nopeuden kasvun vaikutus melutasoon meluléahteittain.

Raidemelun merkittdvin osatekija on junan pyoran ja kiskon valisen kontaktin aiheut-
tama &&ni. Pyorén ja kiskon kosketuksesta syntyva melu riippuu paljon ndiden pintojen
ominaisuuksista, koska pintojen ominaisuudet vaikuttavat sekd syntyvan melun &&ni-
tasoon ettd taajuusjakaumaan. Néistd kahdesta pinnasta kiskot ovat usein huonommassa
kunnossa, koska pyorét hiotaan tai vaihdetaan uusiin jo turvallisuussyiden takia. Paikal-
lisesti huonokuntoiseen raideosaan puututaan usein vasta taman jdlkeen. (Eurasto
1995h.)

Pyorén ja kiskon valisestd kosketuksesta syntyy melua, koska molemmilla pinnoilla
esiintyy epatasaisuuksia, jotka aiheuttavat vérahtelyd. Melua aiheuttavien pyorien ja
kiskojen epatasaisuuksien aallonpituudet ovat 5-500 mm. Epétasaisuuksien aiheuttaman
varahtelyn taajuus f voidaan maarittad yhtalolla
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f=x, (8)
jossa A on epétasaisuuden aallonpituus (m)

V on junan nopeus (m/s). (Thompson 2009.)

Junan liikkuessa pyoréd makaa kiskon seldn pdalla siten, ettd kontaktipinnan pituus on
noin 10-15 mm ja leveys on samansuuruinen. Pyoran liikkuessa kiskoja pitkin pienet
epéatasaisuudet sekd kiskon ettd pyoran pinnassa synnyttavéat voimia molempiin pintoi-
hin (kuva 9). Ndma voimat taas aiheuttavat varéhtelyd, josta syntyy kuultavaa aanté.
Vérahtelyenergiaa muuttuu myos lammoksi ja rakenteita pitkin kulkevaksi térindksi.
Sekad pyoran etta kiskon vérdhtely on yhtda merkittdvadd kokonaismelutason kannalta.
Kiskojen ja pyorien epéatasaisuuksista ja karheudesta syntyvaa &anta kutsutaan vierinté-
tai kulkumeluksi. (Ogren 2006.)

Kuva 9. Pydran ja kiskon kosketuksesta syntyy varahtelyenergiaa (Thompson 2009).

Kaarteisilla rataosuuksilla kokonaismelutasoa nostaa merkittavasti kaarrekirskunta.
Kaarrekirskunta on erittdin voimakasta melua, jonka ihmiset kokevat usein hyvin hairit-
sevand. Mitd pienempi on radan kaarreséde, sitd voimakkaampaa kirskunta on. Kaarre-
melu on ongelma erityisesti kaupunkialueilla, joissa tilanpuutteen takia on kéytettava
pienid kaarresateitd. (Thompson 2009). Suomessa kaarreséteet ovat yleensd niin suuria,
ettei kaarrekirskunta aiheuta merkittavad meluhaittaa (Bjork 1991).

Kaarremelua syntyy jyrkissa kaarteissa, kun junan telit eivat pysty muuttamaan kul-
kusuuntaansa tangentiaalisesti kiskoja vasten. Talloin joidenkin pyorien laipat hankaa-
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vat kiskoja ja toiset pyorat liukuvat kiskojen paalla. Nelipyoraisen teliston etumainen
sisakaarteen puolella oleva pyo6ré aiheuttaa usein voimakkainta kirskuntaa. Kaarremelun
ehké&isyssa tehokkain tapa on estdé sen syntyminen kokonaan eli suunnitella kaarreséteet
riittdvan suuriksi. Jos tdma ei ole mahdollista, voidaan kaarrekirskuntaa véhentaa voite-
luaineilla, kuten vedelld tai erilaisilla 6ljyilla. (Thompson 2009.)

IImanvastuksesta syntyva aerodynaaminen melu on merkittava tekijé vasta suurilla no-
peuksilla. Aerodynaaminen melu muuttuu vallitsevaksi melunl&hteeksi kun junan nope-
us on yli 300 km/h. Aerodynaaminen melu on l&hinnd korkeiden taajuuksien melua,
joten vierintdmelu sdilyy merkittdvanad alempien taajuuksien melunlahteend, vaikka no-
peudet olisivatkin korkeita. Nopeuden kasvaessa aerodynaamisen melun osuus kasvaa
huomattavasti nopeammin kuin vierintdmelun: vierintdmelu kasvaa yleensd nopeudella
30logioV kun taas aerodynaaminen melu kasvaa nopeudella 60logioV (V= nopeus
km/h). Aerodynaamisen melun syntymiseen vaikuttavat turbulentit ilmavirtaukset, joita
telit, virran johtimet, vaunujen vélit, veturin keula, tuulettimien sdleikot seka muut ju-
nan ulkopuoliset osat aiheuttavat. (Iwniki 2006. Ogren 2006.)

Aerodynaamista melua, joka syntyy esimerkiksi virran johtimista, ei pystyté torjumaan
meluesteilld, koska melulédhde sijaitsee korkealla. Rataosilla, joilla on meluesteitd, voi
aerodynaaminen melu olla merkittdvaa alhaisillakin nopeuksilla. Meluesteet torjuvat
vain kiskon ja pyoran valisestd kontaktista syntyvaa melua ja tavallisesti kulkumelu
peittad alleen aerodynaamisen melun. Suurnopeusjunilla aerodynaaminen melu on mer-
kittava melulihde myds junan sisdpuolella. (Ogren 2006.)

Junan tullessa sillalle melutasot nousevat huomattavasti. Radalla oleva silta voi nostaa
melutasoa paikallisesti 10 dB. Melutason nousu johtuu vérahtelyenergian siirtymisesté
kiskoista sillan rakenteisiin. Sillat nostattavat erityisesti alimpien taajuuksien danitasoja,
joita ei oteta huomioon mitattaessa A-painotettua &&nitasoa. Eri materiaalista valmistetut
sillat vaikuttavat melupaastdihin eri tavalla. Esimerkiksi terassilta synnyttdd enemman
melua kuin betonisilta. (Thompson 2009.)

Toissijaisia melunlahteitd ovat tuulettimet, voimansiirtokalusto ja moottorit. Etenkin
vanhoista diesel-vetureista syntyy paljon melua, mutta uusien veturien suunnittelussa on
kiinnitetty huomiota melup&éstdihin. Toissijaisilla meluldhteilld on merkitysta, kun ju-
nan nopeus on hyvin alhainen tai juna seisoo paikoillaan. Talloin vierintamelu ei peitd
alleen muista lahteista syntyvai melua. (Iwniki 2006. Ogren 2006.) Lisaksi ratapihoilla
melua aiheuttavat monet eri tekijat kuten vaunujen térmaykset, jarrulaitteet seka erilai-
set merkki- ja varoitusédénet. Aiemmin myos kiskonjatkoksista syntyvat kolahdusaanet
olivat merkittdvad meluldhde, mutta nykyadédn Suomessa kéytetdan padosin yhteenhitsat-
tuja kiskoja. (Bjork 1991.)

Melun lisdksi raideliikenne aiheuttaa tarin&a radan laheisyydessa. Tarinan voimakkuus
riippuu junan nopeudesta, pituudesta ja painosta seka raiteen kunnosta ja maapohjan
sekd radan jaykkyydestd. (Suomen kuntatekniikan yhdistys 1997.) Tarind koetaan eri-
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tyisen héiritsevéksi, jos alueen melutasot ovat muuten alhaisia. Tarind vaikuttaa myos
siithen, kuinka hairitsevana raideliikenteen melu koetaan: jos raideliikenne aiheuttaa
alueella melun liséksi térindd, koetaan melu vield hairitsevampénd. Jos taas sekd melu-
tasot ettd tarind ovat voimakasta, tarinda ei usein huomata, koska melu peittéda sen al-
leen. (Jerson et al. 2007.)

3.2 Raideliikennemelun erityispiirteet

Raideliikenteesta syntyvalla melulla on monia erityispiirteitd, jotka erottavat sen muista
ympéristomeluldhteistd. Raideliikennemelu esimerkiksi koostuu selvésti erillisistd melu-
tapahtumista, kun taas tieliikenteen melu on tasaisempaa ja syntyy usean ajoneuvon
yhteisvaikutuksesta. Raideliikenteestd syntyva melu on laajakaistaista, eli siind on
enemman danienergiaa korkeilla taajuuksilla kuin tieliikenteestd syntyvassd melussa.
(Bjork 1991.) Raide- ja tielilkennemelujen taajuusjakaumien eroja on havainnollistettu
lineaarisena kuvassa 10 ja A-painotettuna kuvassa 11. Melua arvioidaan usein A-
painotettuna, jolloin pienitaajuiset komponentit suodattuvat raideliikennemelusta pois,
eivatka ne silloin vaikuta mydskaan raideliikenteen keskidénitasoihin. Tieliikennemelul-
la on taas suurempi taso pienilla taajuuksilla, jonka takia pienitaajuiset komponentit
vaikuttavat vaikka &danitasoa tarkasteltaisiin A-painotettuna. Samalla desibeliarvolla
maéaritetylla melutasolla raide- ja tieliikenteen danekkyydet, eli se kuinka kovana &é&ni
havaitaan, vaihtelevat. Tdmén takia tielitkennemelu voidaan kokea raideliikennemelua
hairitsevampana. (Eurasto et al. 2011.)
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Kuva 10. Tyypilliset taajuusjakautumat lineaarisena.
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Kuva 11. Tyypilliset taajuusjakautumat A-painotettuna.

Raideliikennemelu on my6ds homogeenisempaa kuin tieliikennemelu. Vaikka radalla
liikennoi erilaisia junatyyppejé, on niiden aiheuttama melu kuitenkin luonteeltaan hyvin
samanlaista. Tieliikenteessd on taas monia erilaisia melul&hteitd: esimerkiksi moottori-
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pyOrien aiheuttamat hetkelliset enimmaistasot erottuvat selkedsti muusta melusta. (Eu-
rasto et al. 2011.) Liséksi kauempana meluldhteesta raideliikenteen melu vaimenee tie-
liikenteen melua nopeammin. Esimerkiksi 200-1 000 metrin etéisyydelld melulahteesta
raideliikenteen melu laskee noin 6 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa ja tieliikenteen
melu vaimenee noin 3 dB. Raideliikenteen melun etdisyysvaimennus radan laheisyydes-
sd on 3-4 dB. (LVM 2007.)

Liikenne jakautuu eri vuorokauden ajoille tie- ja raideliikenteessa. Tieliikenne on sel-
vasti keskittynyt paivaaikaan: vain noin 10 % tieliikenteesta kulkee y6aikaan (klo 22-7)
ja 90 % pdaivaaikaan (klo 7-22). Raideliikenteessa taas pitkat ja raskaat tavaraliikenteen
junat kulkevat pééasiassa 6isin. Raideliikenteessé pdivé- ja yoajan keskidanitasot ovat-
kin melko samankaltaiset, koska tavarajunien melupaastot ovat paljon henkil6liikenteen
junia suuremmat. (Eurasto et al. 2011.)

Useiden tutkimusten mukaan raideliikennemelu koetaan véhemman héiritsevana kuin
tieliikenteen melu. Tdma selittyy esimerkiksi silla, ettd raideliikenteestad syntyva melu
on erillinen tapahtuma, joka kestdd vain junan ohiajon eli noin 10-20 sekunnin ajan
kerrallaan. Melutaso nousee siis vain hetkellisesti korkealle kun taas tieliikenteen melu
on jatkuvaa. Lisdksi raideliikenne perustuu aikataulun mukaisiin tapahtumiin ja tutki-
mustulosten mukaan melun sdédnnollisyys tekee melusta véhemman héiritsevaa. Ihmiset
suhtautuvat raideliikenteeseen usein positiivisemmin kuin tieliikenteeseen: raideliikenne
koetaan ympaéristoystavallisempana, vaarattomampana ja terveellisempéna vaihtoehto-
na. Asutus sijaitsee usein kauempana rautateistd kuin teista ja tutkimusten mukaan I&-
helld meluldhdettd asuvat kokevat melun hairitsevdmpand kuin kauempana asuvat,
vaikka melutasot todellisuudessa olisivat samansuuruiset. Melun hairitsevyytta ei siis
voida arvioida pelkastaan desibeliarvojen perusteella. (Eurasto et al. 2011. UIC 2010a.)
Lisdksi on otettava huomioon, ettd noin 40 % Suomen vaestostd on meluherkkié ja he
kokevat alhaisetkin desibeliarvot héiritsevind (Heinonen-Guzejev 2001). Kuvassa 12 on
esitetty melun erittdin hairitsevana kokevien prosenttiosuudet liikennemuodoittain.
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Kuva 12. Melun hairitsevyys riippuu melul&hteesta.

Eri meluldhteiden aiheuttaman héiritsevyyden vaihtelua on pyritty tasamaan niin kutsu-
tun railway bonuksen avulla. Railway bonuksella tarkoitetaan raide- ja tieliikenneme-
lun raja- tai ohjearvojen eroa tai erikseen desibeleissa annettua korjausta. Koska raide-
liilkennemelu koetaan vdhemmaén hairitsevaksi kuin tieliikennemelu, voisivat raidelii-
kennettd koskevat melutasojen ohjearvot olla my6s korkeammat kuin tieliikenteen oh-
jearvot. Bonuksen tarkoitus on tasavertaistaa eri lilkkennemuotojen asemaa ja pienentad
meluntorjuntakustannuksia. Bonuksen suuruus vaihtelee eri maissa vélilla 2-15 dB,
mutta yleisin arvo on 5 dB. Bonus on erisuuruinen eri maissa, koska sen arvoon vaikut-
tavat liikkenteen koostumus, lilkkennemadrét, junien nopeudet, vuorokaudenajat, meluta-
son suuruus, toiminta melulle altistumisen aikana, asenteet sek& radan ympariston pai-
kalliset ominaisuudet. Esimerkiksi oppilaitosten l&heisyydesséa ei suositella railway bo-
nuksen kayttod, koska raideliikennemelun on todettu héiritsevan ihmisten vélista kom-
munikointia enemman kuin tielilkkennemelu. Taulukossa 6 on esitetty railway bonusta
kayttavat Euroopan maat sekd bonuksen suuruus eri maissa. Saksassa ja Sveitsissé rail-
way bonus siséllytetddn melun laskentamalliin, kun taas muissa maissa se sisaltyy oh-
jearvoon. (Eurasto et al. 2011. UIC 2010a.)
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Taulukko 6. Railway bonusta kayttavat maat Euroopassa (Eurasto et al. 2011).

Maa Bonuksen Melusuure
suuruus (dB)
Alankomaat 5-7 Lden
Belgia 5 LAeq
Bulgaria 5 Lden
Iso-
Britannia 2-3
Itévalta 5 LAeg6-22,
L Aeq22-6
Ranska 3 LAeg6-22,
L Aeq22-6
Ruotsi 5 LAeg24h
Saksa 5} LAeg6-22,
L Aeq22-6
Slovakia 5 (ybaikaan) | LAeq
Tanska 6 Lden
TSekki 5 (ybaikaan) | Lnight
Norja 3 Lden
Sveitsi 5-15 LAeg6-22
L Aeq22-6

Railway bonuksen kayttda ja mahdollisia arvoja on tutkittu monissa eri maissa osittain
ristiriitaisin tuloksin. Tutkimustuloksiin vaikuttavat tutkimustapa eli se, tehd&&nko tut-
kimus kentéll& vai laboratoriossa, tutkittava alue seké liikenteen koostumus. (Eurasto et
al. 2011.) Japanissa tutkittiin pystyttdisiinkd maassa soveltamaan railway bonusta sa-
malla tavalla kuin Euroopassa. Tutkimustulosten perusteella huomattiin kuitenkin, etta
ihmiset kokevat rautatieliikennemelun jopa hieman tieliikennemelua hairitsevampana.
Liséksi bonuksen siséllyttdminen ohjearvoihin koettiin haastavaksi. (Kaku et al. 1996).
Japanilaisen ja eurooppalaisten tutkimustulosten ristiriitaisuus voi johtua tihedmmaésta ja
nopeammasta liikenteessa sek& kulttuuriin ja elintapoihin liittyvista eroista. Japanissa
esimerkiksi asunnot ovat lahempénd rataa kuin Euroopassa ja tdma vaikuttaa koetun
melun hairitsevyyteen. (Eurasto et al. 2011.)

Suomessa railway bonus ei ole vield k&ytdssa, mutta Liikennevirasto aloitti syksylla
2010 tutkimuksen sen soveltamismahdollisuuksista. Railway bonuksen kaytté Suomes-
sa edellyttaisi hairitsevyystutkimuksia seka tutkimuksia eri junatyyppien aiheuttamien
melupééstdjen ominaisuuksista. Mahdolliseksi ajankohdaksi, jolloin Suomessa voitai-
siin ryhtyd soveltamaan bonusta, on esitetty ajankohtaa, jolloin ympéristomelutarkaste-
luissa siirrytaan ymparistomeludirektiivin mukaisten meluindeksien Lgen ja Lnignt Kayt-
toon. (Eurasto et al. 2011.)
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Termi& railway bonus voidaan pitdd myo6s harhaanjohtavana. IThmiset mieltdvat termin
helpolla poliittiseksi paatoksenteoksi eikd se kuvaa riittdvan hyvin todellista tarkoitusta
tasoittaa tie- ja rautatiemelun hdiritsevyyden eroja. UIC onkin antanut suosituksen, jon-
ka mukaan railway bonus-termin sijaan tulisi kayttd4 termié noise annoyance correction
factor (NACF). Lisdksi UIC suosittelee korjaustermin sijoittamista ohjearvoihin lasken-
tamallin sijaan, koska néin voidaan lisatd paatoksentekoprosessin lapindkyvyytta. (UIC
2010a.)

3.3 Raideliikennemelulle altistuminen Suomessa

Suomessa melulle altistuvilla tarkoitetaan ihmisid, jotka asuvat melumittausten tai
-laskelmien mukaan yli 55 dB:n alueella sijaitsevassa rakennuksessa. Meluselvityksien
tekeminen kuuluu nykyéén Liikennevirastolle (kuului ennen Ratahallintokeskukselle),
joka kéayttaa selvitystydssa apunaan kuntia ja padkaupunkiseudun yhteistyovaltuuskun-
taa (YTV). Raideliikenteen melualueella asuu koko Suomessa noin 48 500 ihmista. Eni-
ten ihmisid altistuu YTV-alueella, Etela- sek& Lansi-Suomessa. Raideliikenteen melu-
alueilla asuvien maaréat on esitetty taulukoissa 7 ja 8. Meluselvitysten eri vaiheisiin liit-
tyy monenlaista epdvarmuutta, minka takia melulle altistumista on vaikeaa arvioida
tarkasti. Useat selvitykset ovat vain suuntaa antavia eik& niissa oteta huomioon maaston
tai rakennuksien vaikutusta melun levidmiseen. Taulukoiden 7 ja 8 viimeisissé sarak-
keissa on esitetty virhemarginaalin (10 %) vaikutus altistuvien méariin. (Liikkonen &
Leppénen 2005.)

Taulukko 7. Raideliikenteen melulle altistuvien maarat paivalla (klo 7-22).

55-60 | 60 - 65 | yli65
dB dB dB
YTV-alue 7121 | 1818 | 125 | 9064 | 8000-10 000
Etela-Suomi* | 10152 | 2351 | 398 | 12901 | 11500 - 14 000
Linsi-Suomi | 13418 | 3836 | 929 | 18183 | 16500 - 20 000

Y hteensa Vaihteluvali

It&-Suomi 4 509 977 192 5678 5000 - 6 000
Pohjois-

Suomi** 2146 449 102 2 697 2 500 - 3000
Yhteensa 37346 | 9431 | 1746 | 48523 | 43500 -53000

*Poislukien YTV **Qulun ja Lapin laanit
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Taulukko 8. Raideliikenteen melulle altistuvien maarat yolla (klo 22-7).

55-60 | 60 - 65 | yli65

dB dB 4B Yhteensd | Vaihteluvéli

YTV-alue
Etela-Suomi* 8329 | 1431 283 10 043 9000 - 11 000
Lansi-Suomi 12 787 | 3299 917 17 003 | 15500 - 19 000

Ita-Suomi 4 550 919 203 5672 5000 - 6 000
Pohjois-

Suomi** 2 333 449 106 2 888 2 500 - 3000
Y hteensé 27999 | 6098 | 1509 | 35606 | 31500 -39 000

*YTV:n alueelta ei ole yoliikenteen tietoja **Poislukien YTV ***Qulun ja Lapin I&&nit

Jos verrataan taulukoiden 7 ja 8 arvoja, huomataan raideliikenteen erityispiirre: melulle
altistuvien madréat oisin ja paivisin ovat lahes yht& suuret. Pohjois-Suomessa y6ajan rai-
deliikenteen melulle altistuneiden mé&aré on jopa suurempi. T&ma johtuu siité, etta tava-
rajunaliikenne on vilkkaampaa yo6aikaan. (Liikkonen & Leppéanen 2005.)

3.4 Raideliikennemelun torjunta

Meluntorjunta voidaan toteuttaa enkéiseméalld melun syntymista sen lahteessd, estamalla
melun levidminen, sijoittamalla toiminnot melun kannalta tarkoituksenmukaisesti tai
suojaamalla melulle altistuvia kohteita. Toimenpiteiden tavoitteena on luoda ihmisille
terveellinen, viihtyisd ja vahdmeluinen ymparistd. (Ymparistoministerio 2007a.) Suo-
messa meluntorjuntatoimenpiteistd vastaa Liikennevirasto, jos kyse on uuden radan tai
muuttuneiden raideliikenneolosuhteiden aiheuttamasta melusta. Jos taas kunta kaavoit-
taa jo olemassa olevan radan laheisyyteen, on kunta tai rakennushankkeesta vastaava
vastuussa meluntorjuntatoimenpiteista. (LVM 2007.)

Meluntorjunta on otettava huomioon jo ratojen suunnitteluvaiheessa, koska meluntor-
juntaratkaisujen toteuttaminen jalkikateen on usein kalliimpaa. Esimerkiksi meluvallien
rakentaminen my6hemmin on hankalaa, koska ne vaativat paljon tilaa. Lisaksi kaavoi-
tusvaiheessa voidaan vaikuttaa ihmisten liikkumistarpeeseen ja toimintojen seka raken-
nusten sijoitteluun. (Suomen kuntatekniikan yhdistys 1997.) Meluntorjunnan kannalta
keskeisid paikkoja ovat asunnot ja muut melulle herkat kohteet, kuten hoitolaitokset,
paivakodit ja oppilaitokset (Liikkonen & Leppéanen 2005).

Meluntorjunnan lahtékohtana on pyrkimys estda sen syntyminen. Melun syntya voidaan
ehkaista erilaisilla junakalustoon tai raiteisiin liittyvilla teknisilla ratkaisuilla. P&&osa
raideliikenteen melusta syntyy kiskon ja pyoran valisestd kontaktista. Epéatasaisuudet
kiskon ja pydran pinnassa aiheuttavat junan liikkuessa vérahtelyd, joka taas synnyttéé
aantd. Kulkumelua voidaan ehkaist4 tasoittamalla kontaktipintoja. Tonkké&jarrujen valu-
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rautaisten jarruanturoiden aiheuttamilta pyOran epétasaisuuksilta voidaan vélttya kayt-
tamélla tekoainejarruanturoita (composite brake block). Komposiittijarruiksi kutsutuilla
ratkaisuilla pystytddn vaimentamaan raidemelua noin 8-10 dB ja ne ovat meluesteitéd
kustannustehokkaampi meluntorjuntavaihtoehto. Jarruanturoiden uusia materiaaleja ei
ole kuitenkaan viela testattu riittavasti pohjoismaisissa talviolosuhteissa eika niiden tur-
vallista toimivuutta ole pystytty vield vakuuttavasti todentamaan. (Y mparistoministerio
2004. UIC 2010b.)

Kiskojen hionta on yksi tapa tasoittaa epétasaisuuksia kiskon pinnasta ja nain véhentaa
syntyvad melua. Kiskojen hionta tarkoittaa epatasaisuuksien poistoa kiskon hamarasta
pyo6rivan hiomakiven avulla. Kiskojen hionta suoritetaan usein osana radan kunnossapi-
totoimenpiteitd, koska hionnan on todettu pidentdvan kiskon kayttdikaa. Kiskojen hion-
ta maksaa noin 5 €/raidemetri ja hionta tulee uusia muutaman vuoden valein, jotta sen
melua vaimentava vaikutus séilyisi. (LVM 2007.) Kiskojen hionnan vaikutuksista melu-
tasoihin on saatu monenlaisia tuloksia ja osassa vaimennuskyky on vain muutaman de-
sibelin verran. Hionnan vaimennusvaikutus riippuu paljon kiskojen kunnosta ennen hi-
ontaa. (UIC 2010b.)

Erilaisilla kiskoihin ja pyoriin kiinnitettavilla vaimentimilla pyritdén estdmaén rakentei-
den resonointi ja ndin vdhentdmaan syntyvaa melua. Pyoran muodon optimoinnilla, vis-
koelastisen kerroksen lisédmiselld py6rén keskiosaan, pyoran koon pienentamisella seké
erilaisilla pyoriin kiinnitettavilla elementeilld voidaan vaimentaa syntyvéa melua. Kis-
konvaimentimilla tarkoitetaan vaimennuselementteja, jotka kiinnitetddn molempiin kis-
koihin (kuva 13). (Iwnicki 2006.) Kun meluldhteeseen kohdistuvat torjuntakeinot moni-
puolistuvat ja kehittyvat, on tarkedd paivittdd myos melunmallinnusohjelmat vastaa-
maan uusia meluntorjuntakeinoja (Uudenmaan liitto 2007).
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Kuva 13. Kumiset kiskonvaimentimet Kytdmaalla.

Junakalusto vaikuttaa syntyvadn meluun. Uudet Pendolino-junat, InterCity2-vaunut,
uudet s&dhkoveturit ja uudet Sm4-l&hiliikennejunat aiheuttavat véhemmén melua kuin
vastaavat vanhempaan kalustoon kuuluvat junat. (Ympéristoministerio 2004.) Venalai-
set tavarajunat ovat usein meluisampia kuin suomalaiset tavarajunat, koska venaldisten
junien pyorét ovat kuluneempia. (LVM 2007.) Venéléisista tavaravaunuista koostuvien
junien melu poikkeaa muista junista siind maarin, ettd myos melulaskennoissa niita ké-
sitelladn omana ryhmané (Y mparistoministerio 2002).

Suomessa kaytettdvien rautateiden meluseind- ja meluaita — tyyppisten rakenteiden
suunnittelu- ja rakentamisohjeet on annettu Rautateiden meluesteen-julkaisussa. Me-
lueste on sijoitettava radan poikkileikkaukseen siten, etta sen etéisyys viereisen raiteen
keskilinjasta on vahintadan 3,6 metria (kuva 14). Silloin jaa turvallinen kulkutila melues-
teen ja viereisen raiteen aukean tilan ulottuman véliin. Meluesteen tarve, sijainti, korke-
us, pituus, saavutettu melun alenema ja tehokkuus on aina selvitettdvd melulaskelmilla.
Meluesteessa kaytettavien materiaalien tulee olla sdénkestavia ja lisaksi niiden valinnas-
sa on otettava huomioon ilkivallan ja puhdistettavuuden asettamat vaatimukset. Melues-
teet valmistetaan yleensé betonista, terdksestd, puusta, absorboivista melukaseteista tai
lapindkyvista rakenteista. Lisaksi meluesteilti edellytetdan tiettyjd ominaisuuksia niiden
akustiikan, ulkondaon ja kuormankantokyvyn suhteen. (Ratahallintokeskus 2004.)
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Kuva 14. Meluesteen sijainti ratapoikkileikkauksessa (Ratahallintokeskus 2004).

Meluesteen ja -seinédn tulee vaimentaa d4ntd seka eristdd rakenteen l&pi menevaa aanté.
Aaneneristavyys on usein helposti saavutettavissa, mutta meluesteen vaimennuskykyyn
vaikuttavat myds monet muut tekijat. Esimerkiksi meluléhteen, tarkasteltavan kohteen
sekd meluesteen sijainnit vaikuttavat siihen, kuinka suuri vaimennus meluesteeltd saa-
vutetaan. Myo6s meluesteen korkeus vaikuttaa esteen vaimennuskykyyn. (Suomen kun-
tatekniikan yhdistys 1997.) Melutaso esteen takana riippuu esteen ylitse ja sivuitse dif-
fraktoituneen ddnen, ympardivista pinnoista kohteeseen heijastuneen &&nen, ilmasta
sironneen aanen ja esteen l&pi menneen &&nen maarésta.

Meluesteen rakennusmateriaalin valinnassa on kiinnitettdvd huomioita d&nen heijastu-
miseen. Jos melueste suunnitellaan akustisesti kovasta pintamateriaalista, kuten betonis-
ta, voi &ani heijastua vastakkaiselle puolelle. Silloin meluesteen rakentaminen lisaa vas-
takkaisen puolen melutasoa. Meluesteen pintamateriaaliksi kannattaakin usein valita
aanta imevéa eli absorboivaa materiaalia. (Uudenmaan liitto 2007.)
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Meluesteen taakse voi syntyd varjoalue, jos esteen koko on riittdvan suuri aanen aallon-
pituuteen verrattuna (kuva 15). Aanivarjo ei kuitenkaan ole koskaan taydellinen, koska
matalat danet diffraktoituvat esteen taakse. Suurilla taajuuksilla (aallonpituus pieni) taas
vain pieni maaré danta diffraktoituu esteen reunan yli. Melueste toimii sitd tehokkaam-
min, mitd jyrkemmin &4ni joutuu taipumaan paastakseen esteen taakse. Tehokas melues-
te on riittdvan pitka ja korkea. (Ihalainen 2000.) Meluesteen diffraktiovaimennus riip-
puu Fresnelin luvusta N, joka voidaan méaarittaé yhtalolla

N=Z(A+B-01/A 9)

jossa A on aallonpituus
A+ B kuvaa esteen yli kulkeneen d&nen matkaa

C kuvaa ilman estettd suoraan kulkeneen adnen matkaa (Bjork 1991).

varjoalue

kohde

lahde
&

Kuva 15. Meluesteen taakse syntyva varjoalue.

Meluesteilld on vaikutusta my6s visuaalisen ympéristoon. Ne rajaavat nakymié ja voivat
heikentdd tai parantaa ympaériston esteettista laatua. Ihmiset suhtautuvat meluaitoihin ja
— valleihin Kielteisesti, jos ne rajoittavat ndkymia eikd niiden suunnittelussa ole otettu
huomioon estetiikkaa. Parhaimmillaan meluesteet taas voivat toimia ympériston jasenté-
Jin& ja viihtyvyyden lis&&jind. (Y mparistoministerid 2007a.) Raideliikenteen melua voi-
daan torjua matalammilla meluesteitd kuin tieliikenteen melua, koska padosa rautatielii-
kenteen melusta syntyy kiskon ja pyorén kosketuksesta (LVM 2007).

Melueste on tehokkain meluntorjuntaratkaisu silloin, kun meluldhde sijaitsee selvésti
muuta ymparistod korkeammalla sillalla tai penkereelld. Melueste toimii viel& tehok-
kaammin, jos ympar0iva maasto viettda poispéin meluléhteestad. Jos taas maasto nousee
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viistosti ylospéin ja nékoyhteys melulédhteeseen sdilyy, ja4& meluesteen tehollinen korke-
us pieneksi, eikd melutaso vélttamatta laske riittavasti. (Uudenmaan liitto 2007.)

Tietyn rataosan melutasoja voidaan alentaa laskemalla nopeusrajoituksia. Lisaksi radan
ja kaluston kunnosta huolehtiminen vahentda syntyvéd melua. Esimerkiksi erittéin ku-
luneet kiskot tai pyorat voivat lisatd melua 4-6 dB. Myos ratapolkkyjen ja kiskojen
vaihdolla sek& siltojen uusimisella voidaan alentaa lahtomelutasoja. Kiskonjatkokset
kasvattavat &&nenpainetasoa noin 3 dB. Ratojen sdhkoistaminen taas vahentdd melua.
(LVM 2007. Uudenmaan liitto 2007.) Suomen rataverkosta noin puolet on sahkoistetty
(Liikennevirasto 2010). Jos radan kunnossapitotehtdvat laiminly6daan, voivat rataosan
melupééstot kasvaa jopa 20 dB. Usein toimivin ja kustannustehokkain lopputulos saavu-
tetaan yhdistelemalld erilaisia meluntorjuntatoimenpiteitd. (UIC 2010b.) Taulukossa 9
on vertailtu erilaisten meluntorjuntatoimenpiteiden vaikutuksia.

Taulukko 9. Useimmin kaytetyt meluntorjuntatoimenpiteet. (Ymparistoministerio 2004.
UIC 2010b.)

Meluntorjunta- Vaimennus | Toimenpiteiden | Huomioitavaa

menetelma (dB) vaikutusalue
Vaimennuskyky riippuu esteen kor-

Melueste 5-15 Paikallinen keude.s.ta} ja pallfalllsesta r_naastosta,
negatiivinen vaikutus maisemaan,
vaikuttaa radan kunnossapitotoimiin.

Adnieristetyt ikkunat 10-30 |Paikallinen vaimennus saavutetaan vain, kun
ikkunat pidetdan kiinni.

Kiskojen hionta 1-3 Paikallinen Toimenpiteen vaikutus riippuu hiot-
tavan kiskon kunnosta ennen hiontaa.
Voi mahdollisesti vaikeuttaa kiskojen

Kiskonvaimentimet 1-3 Paikallinen kunnossapitotoimia, vaikutus riippuu
voimakkaasti paikallisista oloista.

Pyériin kiinnitettavét La K oko rataverkko Vaimgnnus rlilippuu paikall?sista olp-

vaimentimet suhtelsta, pyorien huoltotoimet voivat
vaikeutua.

Komposiittijarrut Materiaalien toimivuutta talviolosuh-

(composite brake 8-10 Koko rataverkko |, . . - R

blocks) teissa ei ole vield testattu riittavasti.

Rautateiden meluntorjuntatoimenpiteet voivat olla uhka raideliikenteen taloudelliselle
kannattavuudelle, jos eri toimenpidevaihtoehtojen kustannuksia ja hyotyja ei vertailla
tarkkaan. Meluntorjuntatoimenpiteelld saavutettava kustannus-hy6tysuhde voidaan las-
kea kaavalla:

.. AL M LT T L S I DT O BT LA T !
Kustonnus — hydrvsuhde = S — (10)

folbineriiadden Lpoly
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Meluntorjuntatoimenpiteiden hyoty riippuu saavutetusta melutason alenemasta seka
toimenpiteistd hyotyvien ihmisten madréstd. Alhainen kustannus-hy6tysuhteen arvo
tarkoittaa toimenpiteiden olevan kannattavia. Sveitsissé tehdyssa tutkimuksessa selvitet-
tiin kannattavinta meluntorjuntatoimenpiteiden yhdistelm&&, kun huomioon otettiin
maan taloudelliset resurssit. Tutkimuksen mukaan Sveitsissd meluntorjuntaan varatuista
rahoista 65 prosenttia kannattaa kayttdad kulkumelun ehkaisyyn, 30 prosenttia melues-
teiden rakentamiseen ja 5 prosenttia d&nieristettyihin ikkunoihin. (Oertli, J. 2000.)

Vuosina 1998-1999 tehtiin kansainvélisen rautatieliiton (UIC) toimeksiantona tutkimus
erilaisten meluntorjuntatoimenpiteiden hyodyistd ja kustannuksista tavaraliikennerato-
jen varsilla. Tutkimus perustui hyotyjen ja kustannuksien arviointiin eurooppalaisella
rataverkolla. Laskelmat perustuivat noin 1 670 ratakilometrin analysointiin. Toimenpi-
teiden tehokkuuden mittarina kaytettiin ihmismaarad, joka ei endd meluntorjuntatoi-
menpiteiden jalkeen altistuisi yli 60 dB:n melutasolle. Tarkastellulla rataverkolla asui
noin 250 ihmistd/km sellaisilla alueilla, joissa melutaso oli yli 60 dB ilman mitddn me-
luntorjuntatoimenpiteistd. Tutkimuksen mukaan korkeiden (4 metrid) meluesteiden
kaytto ei ole kustannustehokasta. Kuvassa 16 on esitetty tutkimuksen tuloksia eri torjun-
tatoimenpiteiden hyodyistd ja kustannuksista. Tulosten perusteella 2 metrid korkeiden
meluesteiden kustannustehokkuus on parempi kuin 4 metrida korkeiden meluesteiden.
(Oertli 2006.) Edella esitetyssé tutkimuksessa kasiteltiin vain meluntorjuntatoimenpitei-
ta tavaraliikenteen radoilla, eivétkd kaikki vaihtoehdot ole kayttokelpoisia henkil6lii-
kenteessa.
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Kuva 16. Eri meluntorjuntakeinojen kustannushyotysuhde (Oertli 2006).

Tavaravaunujen rakenteellinen vaimennus 10 dB
Komposiittimateriaalista tehdyt jarruanturat (K-anturat)
Kiskonhionta
Kiskonvaimentimet
2 m korkeat meluesteet
4 m korkeat meluesteet
K-anturat, pyorien vaimennus ja kiskonvaimentimet
K-anturat ja kiskonvaimentimet
K-anturat ja 2 m korkeat meluesteet

. Kiskonhionta ja 2 m korkeat meluesteet

. K-anturat, pydrien vaimennus, kiskonvaimentimet, kiskonhionta ja 2 m korkeat
meluesteet

© oo N s~ LN E

=
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Suomessa raideliikenteen melua on pystytty vahentamaan uusimalla kalustoa, kunnos-
tamalla rataverkkoa ja rakentamalla meluesteitd. Tulevaisuudessa melua pyritéan torju-
maan ratojen kunnossapidolla, kiskojen hionnalla ja pahimmilla ongelmapaikoilla me-
luesteilla. (Ymparistoministerié 2007b.) Ratahallintokeskus k&ytti vuosien 2000-2004
aikana meluntorjuntainveistoihin noin 8,4 miljoonaan euroa. Lisaksi kunnat ovat samal-
la aikavélilla kayttaneet raidemelun torjuntaan noin 4 miljoonaa euroa. Vuosina 2005-
2020 Suomessa rakennettavien meluesteiden rakennuskustannuksiksi on arvioitu 23
miljoonaa euroa raideliikenteen osalta. VVaylalaitosten meluntorjuntainvestoinnit vuosi-
na 2000-2004 on esitetty taulukossa 10. (Ympéristoministerié 2007a.)
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Taulukko 10. Vaylalaitosten meluntorjuntainvestoinnit vuosina 2000-2004.

Meluntorjuntainvestoinnit (milj. euroa/vuosi)

2000 2001 2002 2003 2004  Yhteensa
Tiehallinto 5 14 49 2,5 - 13,8
Ratahallintokeskus 1,3 2,8 1,6 15 1,2 8,4
IImailulaitos 0,25 0,25 0,25 0,25 0,45 1,45
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4 Matalat meluesteet

4.1 Maaritelma ja alustavat tuotevaatimukset

Matalalla meluesteelld tarkoitetaan meluestettd, jonka nimelliskorkeus kiskon pinnasta
on 850 mm + 10 mm -20mm (kuva 17) (Destia 2009). Matala melueste on Suomessa
uudentyyppinen meluntorjuntavaihtoehto, joka soveltuu erityisesti kaupunkeihin seka
alueille, joissa talot ovat lahelld raidetta. Talla hetkella rautatieliikenteen melua torju-
taan péaasiassa meluaidoilla. Meluaidat ovat kuitenkin maisemallisesti hallitsevia ja
rakenteina kalliita. Matala melueste eroaa meluaidasta sijainnin, korkeuden, perustamis-
ja rakentamiskustannusten seka taajamakuvallisen nékyvyyden suhteen. (Innanen &
Soosalu 2009.)

Kuva 17. Suomessa koek&ytdsséa oleva matala melueste. Esteen korkeus kiskon pinnasta
on 85 cm.

Matalat meluesteet soveltuvat rautatiemelun torjuntaan kohteissa, joissa korkeat melu-
seinat koetaan maisemallisesti liian hallitseviksi. Esimerkiksi kaupunkialueilla matalat
esteet herattdvat vahemméan huomiota kuin meluaidat. (Innanen & Soosalu 2009.) Jos
asutus on lahelld rataa ja se sijoittuu rataan nahden alemmalle tai samalle korkeustasol-
le, on matala melueste toimiva meluntorjuntaratkaisu (Destia 2009). Ihmiset voivat suh-
tautua Kielteisesti lahelle asuntoja rakennettaviin meluaitoihin, koska ne peittavat na-

kymi& asuntojen ikkunoista. Sellaisissa tapauksissa matala melueste mahdollistaisi na-
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kymien sdilymisen. Matalat meluesteet eivat peitd ndkymid mydskadn junien ikkunoista
katsottuna. Junamatkustajien viihtyvyys voi parantua, jos ikkunoista avautuu melusei-
nan sijaan nakyma esimerkiksi kaupungin keskustaan.

Matalien meluesteiden perustamis- ja rakentamiskustannusten on arvioitu olevan melu-
aitojen kustannuksia alhaisemmat. Kokonaiskustannukset riippuvat kaytettavasté raken-
nusmateriaalista, asennustyostd ja mahdollisesta penkereen levityksestd. Betonisen ma-
talan meluesteen valmistus- ja rakentamiskustannuksiksi on arvioitu 400-800 €/jm. (In-
nanen & Soosalu 2009.)

Meluesteen sijainti ilmoitetaan aina kohtisuorana etéisyytena viereisen raiteen keskilin-
jasta meluesteen lahinné raidetta olevaan rakenneosan pintaan. Esteen melunsuojavaiku-
tus on sit4 tehokkaampi, mitd l&hempana raidetta eli meluldhdett este sijaitsee. Matalan
meluesteen sijainnin ratapoikkileikkauksessa mééraa aukean tilan ulottuma, jonka sisé-
puolella este ei saa olla. Aukean tilan ulottumalla (ATU) tarkoitetaan pitkin raidetta
ulottuvaa tilaa, jonka sisapuolella ei saa olla kiinteita rakenteita eika laitteita. Matalan
meluesteen sallittu etdisyys radan keskilinjasta suoralla rataosuudella on 1 920 millimet-
rid. (Destia 2009.) Meluseinat on taas sijoitettava vahintadn 3,6 metrin etdisyydelle vie-
reisen raiteen keskilinjasta (Ratahallintokeskus 2004). Ero sijainneissa johtuu siita, etté
meluseindt ovat korkeampia ja ne jaisivat lahempéna raidetta ATU:n sisapuolelle. Li-
sdksi matalat meluesteet ovat usein rakenteina kevyempié ja ne voidaan perustaa rata-
penkereelle. Kuvassa 18 on esitetty matalan meluesteen sijainti ratapoikkileikkauksessa
suoralla rataosuudella. Aukean tilan ulottuma méaéarédd myods matalan meluesteen korkeu-
den.
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Kuva 18. Matalalle meluesteelle varattu tila ratapoikkileikkauksessa, kun rata on suora.
Kuva ei ole mittakaavassa (Destia 2009).
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Aukean tilan puolileveyden mitat muuttuvat, jos raiteessa on kaarre tai kallistus. Muu-
toksen aiheuttaa kaarteessa kaluston oikaisu ja kallistuksessa myds junakalusto kallis-
tuu. Silloin melueste on sijoitettava kauemmaksi radan keskilinjasta, jolloin esteen me-
luntorjuntaominaisuudet heikkenevét. Liikennepaikkojen ulkopuolella minimikaar-
resdde on kaytannossd 300 m ja maksimikallistus 150 mm. Sielld meluesteen korkeus
kiskon pinnasta voi olla maksimissaan 940 mm ja etéisyys sisakaarteen puolella voi olla
radan keskilinjasta minimisséan 2 140 mm (kuva 19). Vastaavassa tilanteessa mini-
mietdisyys ulkokaaren puolella on 2 000 mm keskilinjasta. Matalan meluesteen sijainti
on siis suunniteltava aina tapauskohtaisesti, koska radan geometria muuttuu jatkuvasti.
Este voidaan sijoittaa myos raiteiden valissa olevaan tilaan, jos raidevali on véhintaan
4 100 mm. Matalasta meluesteestd on suunniteltava erillinen versio, jos se ei muuten
sovellu tdhan kayttotarkoitukseen. (Innanen & Soosalu 2009.)
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Kuva 19. Esimerkki matalan esteen tilavarauksen muuttumisesta, kun radassa on kaarre
tai kallistus. Kuva ei ole mittakaavassa (Destia 2009).

Suomessa kéytettaville matalille meluesteille on laadittu vasta alustavat tuotevaatimuk-
set, joiden mukaan matalien meluesteiden on akustisten laatuvaatimusten osalta nouda-
tettava Ratahallintokeskuksen julkaisua Rautateiden meluesteet (2004). Matalan me-
luesteen on tdytettdva vaatimuksia danen eristavyyden ja absorption suhteen. (Destia
2009.) Meluesteen eristavyytta kuvataan eristavyysluvulla DLg. Meluesteen &&neneris-
tavyys kuvaa esteen kykyé eristdd rakenteen lapi menevad &antd. Esteen eristavyydelle
on olemassa luokitus, joka on esitetty taulukossa 11. Matalan meluesteen on saavutetta-
va eristavyysluokka B3. Esteen eristavyyden maarittdminen on laboratorio-olosuhteissa
standardoitu. Elementtien saumakohdat, mahdolliset kulkuportit sekd esteen ja maan
valiin jaava rako voivat aiheuttaa ongelmia eristdvyysvaatimuksien saavuttamisessa.
(Destia 2009.) Eristavyysluku on 25 dB esimerkiksi seuraavilla rakenteilla: vahintaan
20 mm vanerilla, 1+1 mm teraslevylld ja betonilla (Suomen kuntatekniikan yhdistys
1997).
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Taulukko 11. Luokitus meluesteen eristavyydelle.

Luokitus | Eristavyys
Bl >5dB
B2 >15dB
B3 >25dB

Absorptiolla tarkoitetaan &anen imevyytté ja sen avulla voidaan estdd melun heijastumi-
nen esteen, junan tai muiden rakenteiden kautta esteen yli. Absorptiokykyéd kuvataan
absorptioluvulla DL, ja absorptiokyvylle on olemassa oma luokitus (taulukko 12). Ma-
talan meluesteen on taytettdva vahintaan luokka A3 ja esteen absorptiokyky on osoitet-
tava standardin EN 1793-2 mukaisin laboratoriomittauksin. Jos matala melueste sijoite-
taan radan molemmille puolille, korostuu esteen absorptiokyvyn merkitys. (Destia
2009.) Tavallisesti k&ytetty danta imeva rakenne on puu-, metalli- tai muoviritilalla,
reikélevylla tai verkolla suojattu lasi- tai vuorivilla. Tall6in saavutetaan usein luokka A3
tai A4. (Suomen kuntatekniikan yhdistys 1997.)

Taulukko 12. Luokitus absorptiokyvylle.

Luokitus | Absorptio
A0 el testattu
Al 1-3dB
A2 4-7 dB
A3 8-11dB
A4 >12dB

Matalan meluesteen suunnitteluvaiheessa on syyta kiinnittd4 huomiota siihen, ettei me-
lueste ole liian herkk& kulumiselle tai séavaihteluille, koska absorptiokyky eika erista-
vyys saa alentua ajan myo6ta. (Destia 2009.)

Alustavien tuotevaatimusten mukaan matalan meluesteen on oltava kaksiosainen siten,
etta esteen yléosa ja perustuselementit ovat erillisid. Vaatimus johtuu siit4, etta este on
pystyttdvd madaltamaan tasolle +120 mm kiskon pinnasta erikoiskuljetuksen ajaksi.
Liséksi koko esteen on oltava purettavissa, koska raidesepelin seulonta ei ole muuten
mahdollista. Matalan meluesteen suunnittelussa on otettava huomioon mygs esteen pur-
kaminen ja raivaus onnettomuustilanteissa. Yhden este-elementin pituus saa olla mak-
simissaan neljd@ metrid. Esteen yldosan maksimipaino on 2 000 kg ja perustuselementti-
en 3 000 kg. (Destia 2009.)
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Matalan meluesteen muotoa ei ole méadratty alustavissa tuotevaatimuksissa, mutta es-
teen kaikkien osien on mahduttava sille varatun tilan sisdpuolelle. Esteen suunnittelussa
on liséksi otettava huomioon melunvaimennusominaisuudet, kunnossapidon vaatimuk-
set sekd vedenohjaus poispéin radalta. Esimerkiksi graffitien tekoa voidaan vaikeuttaa
asentamalla 15-20 cm etéisyydelle esteen ulkopinnasta suojaverkko. Ulkonddltadéan ja
varitykseltdan esteen on sovelluttava rataymparistoon. Matalalle meluesteelle on méari-
tetty alustavia vaatimuksia myos kayttdian, kuormitusten, materiaalien, perustamisen,
maadoituksen, kaapeloinnin ja kunnossapidon suhteen. (Destia 2009.)

Vaikka matalan meluesteen sijainti lahelld kiskoja parantaa merkittavasti esteen melun-
vaimennuskykya, aiheuttaa sijainti aukean tilan ulottuman lahelld kunnossapitoon ja
teknisiin laitteisiin liittyvia rajoituksia. Matalan meluesteen kayttékohde onkin aina va-
littava huolellisesti, koska matala melueste voi hankaloittaa radan huoltotditd ja lisatéa
radanpidon kustannuksia. Onnettomuustilanteissa matala este voi hankaloittaa junasta ja
radalta poistumista, vaikeuttaa pelastustoimia ja suistumistilanteessa torméays voi heittaa
este-elementtejd kauaksi radalta. Etenkin liikuntaesteisten poistuminen junasta ilman
apuvélineitd voi olla vaikeaa. Matala este ei kuitenkaan estd kokonaan junasta poistu-
mista esimerkiksi pelastushenkilokunnan avustuksella ja liikuntaesteisten osalta poistu-
minen junasta on vaikeaa myos tavallisella rataosuudella. (Innanen & Soosalu 2009.)

Matala melueste voi vaikeuttaa radan talvikunnossapitoa. Vaikutusten arviointi on kui-
tenkin hankalaa, koska ainut Suomeen rakennettu matala melueste ei ole viel& ollut pys-
tytettynd yhtd kokonaista talvea. Lisaksi matalan meluesteen koerakenne on lyhyt (60
m) ja vain toisella puolella rataa, joten lumen mahdollisen kinostumisen arvioiminen on
mahdotonta. Tilanne voi olla toinen, jos melueste on raiteen molemmilla puolilla tai
useampiraiteisilla osuuksilla raidevélissa.
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4.2 Ulkomailla kaytetyt matalat meluesteet

Zbloc Norden AB on kehittdanyt matalan meluesteen Ruotsissa. Ensimmainen Zbloc-
melueste rakennettiin Ruotsissa Sollentunan rautatieasemalle vuonna 1999, jonka jal-
keen tuotekehitystd on jatkettu ja markkinoille on tullut uusia versioita matalasta me-
luesteestd. Zbloc generation 3a:n valmistus aloitettiin vuonna 2009. Zbloc on valmistet-
tu betonista ja raiteen puolella olevassa sisdpinnassa on kaytetty kumirouhetta absorp-
tiokyvyn parantamiseksi (kuva 20). Jokaisessa este-elementissa on kaksi d4nta absor-
boivaa levya, joiden koko on 620 x 1 743 mm. Meluesteen korkeus on 730 mm kiskon
seldn pinnasta ja se sijaitsee 1 700 mm etéisyydelld raiteen keskilinjasta. Yhden 3 500
mm pitkan este-elementin paino on 3 404 kg. Zbloc-meluesteen vaimennuskyky on noin
6-11 dB. (Zbloc Norden AB. Nilsen et al. 2009.)

Kuva 20. Zbloc on Ruotsissa kehitetty matala melueste (Zbloc Norden AB).

Jos melulta suojattava kohde sijaitsee vain raiteen toisella puolella, riittda ettd melueste-
kin sijoitetaan vain raiteen toiselle puolelle. Jos taas esimerkiksi asutusta on kahden
raiteen molemmilla puolilla, on raiteiden véliin sijoitettava kaksi Zbloc-meluestetts,
koska danté absorboiva kumirouhe on vain esteen toisella puolella. Kuvassa 21 melues-
te on sijoitettu raiteen molemmille puolille. (Zbloc Norden AB.)
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Kuva 21. Zbloc-melueste radan molemmilla puolilla. (Zbloc Norden AB).

Zbloc-melueste on kustannustehokkaampi meluntorjuntakeino kuin tavallinen melueste.
Matalan meluesteen asennuskustannukset ovat 50 % alhaisemmat kuin tavallisen me-
luesteen eikd valmistajan mukaan huoltotoimenpiteité tarvitse suorittaa 50 vuoteen es-
teen pystytyksestd. Meluesteen asennus on yksinkertaista, koska se sijoitetaan jo ole-
massa olevalle ratapenkereelle. Zbloc ei aiheuta maisemallista haittaa, koska se on 73
cm korkea. Matala melueste ei my6sk&én aiheuta samanlaista tunneli-efektia junan kul-
jettajalle ja matkustajalle, kuin tavalliset meluesteet radan molemmilla puolilla tekevat.
Meluesteeseen voidaan rakentaa hatdpoistumisteitd ja onnettomuustilanteessa meluestet-
ta voidaan kayttaa askelmana poistuttaessa junasta. (Zbloc Norden AB.)

Jos ulkomailla valmistettuja matalia meluesteitd kdytetddn Suomessa, tulee varmistaa
esteen soveltuvuus Suomen ilmastoon, sd&oloihin, ja turvallisuusmaarayksiin. Esimer-
kiksi lumen poisto ja sen kinostuminen voivat aiheuttaa ongelmia, jos niité ei ole otettu
huomioon meluesteiden suunnittelussa. Liséksi on otettava huomioon suunnitteluohjei-
den erityisvaatimukset meluesteille. Useimmat ulkomailla kehitetyt matalat meluesteet
eivat sovellu niiden mitoituksen tai rakenteellisen kestdvyyden suhteen sellaisinaan
Suomen oloihin. (Innanen & Soosalu 2009.)
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5 Kenttatutkimus matalan meluesteen vaimennuskyvysta

5.1 Mittausten tavoitteet ja mittauspaikka

Kenttamittausten tavoitteena oli tutkia melutasoja sekd meluesteen kohdalla ettd sen
ulkopuolella junan ohiajon aikana. Kenttatutkimuksella haluttiin selvittd4d matalan me-
luesteen todellinen melunvaimennuskyky maastossa ja verrata tata arvoa melunlasken-
taohjelmalla saatavaan arvoon. Nain pystyttiin arvioimaan antaako melunlaskentaoh-
jelma samansuuruisia arvoja matalan meluesteen vaimennukselle. Melumittaukset suo-
ritettiin kesalld 2011 kuutena eri paivana:

- 18.7.2011
- 21.7.2011
- 25.7.2011
- 26.7.2011
- 27.7.2011
- 1.8.2011

Mittauskohteeksi valittiin p&&radan varrella sijainnut matalan meluesteen kaupallinen
koerakenne (kuva 22 ja 23). Mittaukset suoritettiin vain yhdentyyppiselle meluesteelle,
koska Suomessa ei kesalla 2011 ollut muita matalia meluesteitd rakennettuna. Melueste
sijaitsi Kytdmaalla Keravan ja Kyrdlan asemien véliselld rataosuudella noin kilometrin
paéssa oikoradan erkanemiskohdasta pohjoiseen (kuva 24). Kyseinen melueste oli ra-
kennettu vain testauskayttoon ja se taytti matalan meluesteen alustavat tuotevaatimuk-
set. Esteen korkeus kiskon sel&sté oli 85 cm ja esteen pituus oli 60 metria.
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Kuva 22. Matala melueste paaradan varrella Kytomaalla.

Kuva 23. Matala melueste radan puolelta kuvattuna.
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Kuva 24. Matala melueste sijaitsi Tuusulan Kytémaalla.

Kytémaan kohdalla rata oli kaksiraiteinen. Raiteet kulkivat eteld-pohjois-suunnassa ja
mittauspaikalla ne olivat suoria. Itdpuolen raiteen kiskoissa oli kumiset kiskonvaimen-
timet noin 70 metrin matkalla. Mittauspisteista eteldisempi sijaitsi kohdassa, josta kis-
konvaimentimet alkoivat. Myo6s toisen mittauspisteen kohdalla oli vaimentimet. Raitei-

den ominaisuudet on esitetty tarkemmin taulukossa 13.
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Taulukko 13. Raiteiden ominaisuudet Kytdmaalla (Liikennevirasto 2010. Liikenneviras-
to 2011).

Kunnossapitotaso 1A
Palvelutasoluokka henkildliikenteessa H1 (korkein mahdollinen)
Palvelutasoluokka tavarajunaliikenteessa | T1 (korkein mahdollinen)
Paallysrakenneluokka D

Kiskotus 60 E1

Suurin sallittu akselipaino 250 kKN

Suurin sallittu nopeus 200 km/h
Raideleveys 1524 mm
Jatkuvakiskoraiteet

Ratapolkyt betonia

Rata sahkoistetty

Matalan meluesteen sijainti oli valittu siten, ettd taustamelu kohteessa oli mahdollisim-
man véhdistd. Esteen laheisyydessé ei ollut asutusta ja ainut tieliikennemelun lahde oli
radan suuntaisesti kulkenut vahaliikenteinen Kytomaantie. Kerava-Lahti-oikorata kulki
paaradan itdpuolelta lahelld mittauspaikkaa. Mittauspaikka sijaitsi peltoaukealla ja radan
molemmilla puolilla oli jonkin verran matalaa kasvillisuutta sek& pensaikkoa (kuva 25).
Kytémaantien ja pellon véliselld penkereelld kasvoi tihed pensaikko, joka kaadettiin
ennen mittauksia. Mittauspaikan viereisilla pelloilla kasvoi heinad ja viljaa.

Kuva 25. Nakyma mittauspaikalta etelaan.
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Mittauspaikan ohitse kulki Pendolino- InterCity-, pika- ja tavarajunia seka lahiliiken-
teen Sml-, Sm2- ja Sm4-sahkdmoottorijunia. Eri junatyypit on esitetty liitteessa B.
Sm1l- ja Sm2-junia kasiteltiin yhtend ryhman, koska melunlaskentamalli olettaa niiden
melupdastdjen olevan samanlaisia. Arkipdivisin l&hiliikenteen junia kulki tunnissa yh-
teen suuntaan noin kaksi ja kaukoliikenteen junia yksi. Hiljaisempina vuorokauden ai-
koina ja @isin junia kulki harvemmin.

5.2 Tutkimusmenetelméat

5.2.1 Mittauskalusto

Melumittauksissa kéytettiin Insindoritieteiden korkeakoulun Autolaboratorion laitteis-
toa, joka oli alun perin kehitetty rengasmelun mittaamiseen. Mittauslaitteisto koostui
kahdesta mikrofonista (Bruel & Kjaer Type 4188), kahdesta mikrofonin vahvistimesta
(Bruel & Kjer Type 2671), tiedonkeruumoduulista (National Instruments NI ENET-
9163), kannettavasta tietokoneesta seka liitantdkaapeleista. Mikrofonit nostettiin halu-
tulle korkeudelle mikrofonitelineiden ja puurimojen avulla. Mikrofonien péissa kéytet-
tiin tuulisuojia. Laitteiston rakenne on esitetty kuvassa 26.

, o tietokone
mikrofonit ja
mikrofonivahvistinet

| | —

tiedonkeruumoduuli

l —

Kuva 26. Melumittauslaitteiston kokoonpano.

Melumittauslaitteistoa kaytettiin tietokoneeseen asennetun Notra Sound Level-ohjelman
avulla. Mittausohjelman avulla pystyttiin molemmilta mikrofoneilta tulevat &anisignaa-
lit A-painottamaan. Ohjelman avulla melumittaus kaynnistettiin ja lopetettiin sekd seu-
rattiin mittauksen etenemistd. Mittausohjelma tallensi jokaisen mittauksen tekstitiedos-
toksi, joka mydhemmin siirrettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan datan kasittelya
varten. Tekstitiedostoihin tallentui mittauksen jokaisen sekunnin pituisen ajanjakson
keskiaanitaso Laeq1s 0,01 dB:n tarkkuudella seké &anen spektri molemmilta mikrofo-
neilta erikseen. Liséksi ohjelma tallensi wav-&énitiedoston jokaisen junan ohiajosta.
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Junien nopeudet mitattiin doppler-ilmiéon perustuvalla Tribar Muni-Quip T3 tutkalla.
Tutka ilmoitti junan nopeuden tarkkuudella 1 km/h. Mittauspaikan saata tarkkailtiin
Fine Offset Electronics Co., LTD:n WH1080-sd4asemalla. S&dasema mittasi ilman I1am-
potilaa ja kosteutta, tuulen nopeutta ja suuntaa sekd ilmanpainetta. Liséksi vallitsevista
sédoloista tehtiin aistinvaraisia havaintoja.

5.2.2 Mikrofonien sijainnit

Mittauksissa kaytettiin jokaisella kerralla kahta mikrofonia samanaikaisesti, koska junan
ohiajosta syntyvaa danitasoa haluttiin tarkastella sek& meluesteen takana ett& ulkopuo-
lella. Meluesteen vaimennuskyky laskettiin kahden mikrofonin &énitasojen erotuksena.
Molemmat mikrofonit sijoitettiin aina yht& kauaksi raiteen keskilinjasta ja samalle kor-
keudelle. Aanitasoja haluttiin tarkastella kahdella eri etaisyydelld melulahteests, koska
nain saatiin parempi kuva aanen levidmisesta. Mikrofonien etdisyydet raiteiden keskilin-
jasta sek& korkeudet kiskon seldstd madritettiin raideliikenteen melun mittaamista kasit-
televan standardin SFS-EN ISO 3095:2005 mukaisesti. Mikrofonit sijaitsivat seuraavilla
paikoilla:

- 7,5 metrin etéisyydelld raiteen keskilinjasta, 1,2 £ 0,2 metrid kiskon selan kor-
keuden yl&puolella

- 25 metrin etéisyydelld raiteen keskilinjasta, 3,5 £ 0,2 metri4 kiskon selén kor-
keuden ylépuolella (kuva 27). (Suomen standardisoimisliitto 2006.)

3i5m
/t 1.2m

raide

Kuva 27. Mikrofonien sijainnit poikkileikkauksessa.

Jokaisen mittauksen aikana kaytettiin kahta mikrofonia, jotka olivat aluksi 7,5 metrin
etaisyydelld raiteen keskilinjasta ja myohemmin ne siirrettiin 25 metrin etaisyydelle.
Toinen mikrofoni sijaitsi matalan meluesteen takana siten ettd mikrofonin kohdalta es-
teen molempiin paihin oli 30 metrid matkaa. Meluesteen ulkopuolella ollut mikrofoni
sijaitsi 60 metrid kauempana eli 30 metrin p&&ssa esteen péastd. Kuvissa 28 ja 29 on
havainnollistettu mikrofonien sijainteja mittausten aikana. Meluesteen takana olleisiin
mikrofoneihin on viitattu tunnuksella A ja meluesteen ulkopuolella olleisiin mikrofo-
neihin tunnuksella B. Ldhempé&én tarkastelupisteeseen on viitattu tunnuksella 1 ja kau-
empaan tarkastelupisteeseen tunnuksella 2. Tulosten késittelyssa Al tarkoittaa 7,5 met-
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rin etéisyydella esteen takana ollutta mikrofonia ja B1 samalla etéisyydelld meluesteen
ulkopuolella ollutta mikrofonia. Vastaavasti 25 metrin etdisyydelld meluesteen takana
olleeseen mikrofoniin on viitattu tunnuksella A2 ja toiseen mikrofoniin tunnuksella B2.
Itaraiteella tarkoitetaan lIdhempénd meluestetta ollutta raidetta, jossa junat kulkivat ete-
l&std pohjoiseen. Lansiraide taas oli meluesteesta katsottuna kauempi raide, jota kéaytti-
vét pohjoisesta etelddn kulkeneet junat. Liitteessa C on esitetty lisdd kuvia mittauspai-

kalta.

Ponsiraide J )PP QTP PP TP PP P i iyt :[
Itiraide HEIEIIIIElElElllHlilHilH--I

/1/1,,2 m
Matala
mehlieste " 1+ Lpememeeeee.

oo ol

L L

N

60m

Kuva 28. Mikrofonit 7,5 metrin etdisyydella raiteen keskilinjasta. Kuva ei ole mittakaa-
vassa.
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Kuva 29. Mikrofonit 25 metrin etaisyydell& raiteen keskilinjasta. Kuva ei ole mittakaa-
vassa.

5.2.3 Mittausmenettely

Jokainen mittauspaivé aloitettiin tarkistamalla mikrofonien toiminta &&niléhteelld, joka
tuotti 1 000 Hz:n taajuista aant4 94,0 dB:n voimakkuudella. Tdman jalkeen mikrofonien
sijainnit maéritettiin laseretaisyysmittaria ja rullamittaa apuna kéayttaen. Mikrofonit nos-
tettiin haluttuun korkeuteen mikrofonitelineiden ja puurimojen avulla. Mikrofonit suun-
nattiin silmamaaraisesti kohtisuoraan kiskoja nahden. Sadasema pystytettiin laheiselle
pellolle ja sen antamia tuloksia pystyttiin lukemaan erilliseltd naytoltd, jota pidettiin
autossa. Myos kannettava tietotokone, jolla mittaus k&ynnistettiin ja lopetettiin, sijoitet-
tiin autoon. Tutka sijaitsi auton laheisyydessa ja silla mitattiin jokaisen junan nopeus
ennen meluestettd. Kuvassa 30 on havainnollistettu mittauskaluston sijaintia mittausten
aikana.
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Kuva 30. Jarjestelyt mittauspaikalla ja auton sijainti, kun tarkastelupisteiden etaisyydet
raiteen keskilinjasta olivat 7,5 metrid. Kun mittauksia tehtiin kauemmissa tarkastelupis-
teissa pellon puolella, oli auto pysékdity samaan kohtaan, mutta eri puolelle tieta.

Mittaus aloitettiin noin 200 metri& ennen kun juna oli meluesteen kohdalla ja lopetettiin
kun juna oli noin 300 metrin paassé toiselta mikrofonilta (kuva 31). Mittaukset tehtiin
molempiin suuntiin kulkevista junista. Kustakin junasta Kirjattiin mittauspaivékirjaan
junatyyppi, tutkan ndyttdméa junan nopeus, vaunujen lukumaaré seké kellonaika, jolloin
juna ohitti meluesteen. Lisaksi mittauspdivakirjaan kirjattiin huomioita mittauksien ai-
kana vallinneista erityisoloista. Esimerkiksi mittauksen aikana vaikuttaneista muista
meluldhteista kuin junista tehtiin huomautus. Ohiajon jalkeen Notra Sound Level-
ohjelman tulokset tallennettiin tekstitiedostoksi datan myohempaa kasittelyd varten.
Varsinaisten mittausten lisdksi tehtiin referenssimittauksia, jolloin mitattiin mittauspai-
kan taustamelua ilman junaliikennetta.
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Kuva 31. Mittaus aloitettiin ennen kuin juna oli meluesteen kohdalla (A) ja lopetettiin,
kun juna noin 300 metrin paassa toiselta mikrofonilta (B). Kuva ei ole mittakaavassa.
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5.3 Mittaustulokset ja tulosten tarkastelu

Kenttamittausten mittausaineisto koostui tekstitiedostoista, joissa oli molemmilta mik-
rofoneilta mitatut sekunnin pituiset keskiddnitasot koko mittausajalta seka aanen spektri
oktaavin kolmanneksen levyisiltd taajuuskaistoilta. Mittausaineiston késittely aloitettiin
siirtdmélld Notra Sound Level-ohjelmasta tallennetut tekstitiedostot taulukkolaskenta-
ohjelmaan. Mittausaineistosta poistettiin ne mittauskerrat, joiden aikana mitattuun me-
lutasoon vaikuttivat muutkin aanil&hteet kuin ohiajanut juna. Esimerkiksi, jos ajoneuvo
ajoi Kytdmaantielld samaan aikaan kun mittaus oli k&ynnissé, ei mittaustulosta voitu
kayttad. Lisdksi sellaiset mittauskerrat, jolloin meluesteen kohdalla oli kaksi junaa sa-
manaikaisesti, poistettiin. Myosk&an mittauskertoja, jolloin junan nopeus ei pysynyt
tasaisena mikrofonien valilla, ei voitu kayttaa, koska junan nopeus vaikuttaa junan me-
lupdastoon. Yksi mittauskerta jouduttiin poistamaan, koska junan kuljettaja soitti torvea
meluesteen kohdalla.

Jokaisen mitatun junan ohiajon sekunnin pituisista keskidanitasoista piirrettiin kuvaajat
ajan funktioina siten, ettd molemmilta mikrofoneilta mitatut &&nitasot olivat samassa
kuvaajassa. Kuvassa 32 on esitetty esimerkki yhden Sm4-junan ohiajon mittausaineis-
tosta piirretystd kuvaajasta. Mittaus on aloitettu noin 200 metrid ennen meluestetta ja
talloin d&nitasot molemmilla mikrofoneilla olivat noin 50 dB. Itdraidetta kulkenut juna
ohitti ensin meluesteen takana olleen mikrofonin Al, jonka takia mikrofonilta A1 mitat-
tu adnitaso saavuttaa korkeimman arvonsa ennen kuin mikrofonilla B1 mitattu &&nitaso.
Tarkasteluaikana vallinneesta suurimmasta aanitasosta kdytetd&dn nimitysté enimmaista-
so. Kuvan 32 esimerkkitapauksessa koko mittausajan kesto oli 20 sekuntia. Ohiajon
keski&anitaso on laskettu silt4 ajalta, kun juna oli mikrofonin kohdalla. Meluesteen vai-
mennusta voidaan tarkastella sek& enimmaistasojen ettd keskidénitasojen erotuksena.
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Kuva 32. Sm4-junan ohiajo, nopeus 119 km/h.

Aluksi matalan meluesteen vaimennuskykyé arvioitiin enimmadistasojen erotuksena.
Tulokset luokiteltiin sen mukaan, kulkiko juna meluestettd lahemmalla (itaraide) vai
kauemmalla (l&nsiraide) raiteella. Taman jalkeen tulokset luokiteltiin tarkastelupisteiden
etéisyyksien ja junatyyppien mukaan. Samaan junatyyppiin kuuluvat junat luokiteltiin
lopuksi niiden vaunumaarien mukaan. Ne junatyypit ja vaunujen maarét, joiden mitattu-
jen ohiajojen maaré oli suurempi kuin yksi, tuloksista laskettiin aritmeettiset keskiarvot
ja keskihajonnat. Tuloksien keskiarvot ja — hajonnat on esitetty liitteen D taulukoissa 1-
4.

Enimmaéistasoon voivat vaikuttaa yksittdiset d4net, jotka erottuvat junan ohiajon melu-
paéstosta. Taman takia tulosten tarkempaa késittelya varten mittausaineistosta laskettiin
jokaisen junan ohiajon keskidanitaso silt4 ajalta, kun juna oli mikrofonin kohdalla. Ma-
talan meluesteen vaimennuskykya arvioitiin laskemalla ohitusajan keskidéanitasojen ero-
tus. Keskiddnitasot jokaisen junan ohiajon osalta on esitetty liitteen D taulukoissa 5-8
kéytetyn raiteen ja tarkastelupisteiden etdisyyksien mukaan luokiteltuina. Kuvissa 33 ja
34 on esitetty itaraiteen tuloksista lasketut aritmeettiset keskiarvot junatyypin ja vaunu-
jen mé&éran mukaan eriteltyind. Tulosten tarkastelussa on otettava huomioon, ettéd Inter-
City-juniin kuului vaunujen liséksi Sr2-veturi, jonka pituus oli 18,7 metrid. Keskiarvot
laskettiin vain niista ohiajoista, joissa mittausten maara oli vahintddn kaksi ja muissa
tapauksissa kuvissa on esitetty vain yhden ohiajon tulos.
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Kuva 33. Itaraiteella kulkeneiden junien keskiaanitasojen keskiarvot 7,5 metrin etéisyy-
delld raiteen keskilinjasta. Suluissa oleva numero tarkoittaa vaunujen maaréaa ja n mi-
tattujen ohiajojen maaraa.
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Kuva 34. Itaraiteella kulkeneiden junien keskidanitasojen keskiarvot 25 metrin paéassa
raiteen keskilinjasta. Suluissa oleva numero tarkoittaa vaunujen maaraa ja n mitattujen
ohiajojen maaraa.

Tulosten perusteella melutaso laski lahemmadssé tarkastelupisteessa noin 8-12 dB ja
kauemmassa mittauspisteessa noin 5,5-8,5 dB. Matalan meluesteen vaimennuskyky oli
noin 3 dB parempi l&hemmé&ssa mittauspisteessa. Melu péési leviamaan kauempaan
mittauspisteeseen myods esteen ulkopuolelta, koska este oli vain 60 metrid pitka ja se
laski vaimennuksen arvoja. Kauemmat mittauspisteet sijaitsivat korkeammalla, joten
aani péasi levidamaan paremmin my6s meluesteen takana olleeseen tarkastelupisteeseen.
Lisaksi mittausten tarkkuus heikkeni, kun etéisyys meluldhteestda kasvoi. Esimerkiksi
sddolomuuttujat vaikuttivat kauempien mittauspisteiden tulosten tarkkuuteen enemman.
Junien nopeuksissa oli suurta hajontaa, mutta se ei vaikuttanut vaimennuksien arvoihin.
Vaimennuksen keskihajonta oli alle 1 dB kaikkien junatyyppien kohdalla.

Junien nopeus sen sijaan vaikuttaa tarkastelupisteiden keskiaanitasoihin. Lisdksi juna-
tyypilld oli vaikutusta junan melup&éstoon. Nopeuden vaikutusta keskidanitasoon tar-
kasteltiin lineaarisen regressiomallin avulla. Oletuksena oli, ettd junan ohiajon keski-
aanitaso voidaan selittdd junan nopeudella. Keski&énitasoista piirrettiin kuvaajat nopeu-
den funktioina ja malleihin sovitettiin regressiosuorat. Tarkastelu tehtiin erikseen kaikil-
le junatyypeille vaunujen maarien mukaan eriteltyind. Regressioanalyysia ei tehty sel-
laisille junatyypeille, joiden mitattujen ohiajojen maard oli kaksi tai véhemman. Eri
vaunujen maarille piirrettiin erilliset kuvaajat, koska vaunujen mééara vaikutti keskiaéni-
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tason madritysjakson pituuteen. Regressioanalyysin kuvaajat on esitetty liitteen D ku-
vissa 1-9.

Oletuksena oli, ettd korrelaatio on positiivista eli junan ohiajon keskidanitaso on sita
suurempi, mitd suurempi on junan nopeus. Oletus osoittautui kuitenkin vaaraksi kauem-
pien tarkastelupisteiden neljan vaunun InterCity-junien ohiajojen kohdalla. Keskiaanita-
sot laskivat, kun junien nopeudet kasvoivat. Yksittdisten junien ominaisuudet, kuten
epéatasaisuudet pyOrien pinnoissa, voivat vaikuttaa junan melupééstoon, jolloin nopeu-
den ja keskidanitason valinen korrelaatio ei valttamatta ole positiivista. Liséksi etéisyys
vaikutti keskiddnitasoon: kauemmissa mittauspisteissa keskidénitasot olivat alhaisempia
etéisyysvaimennuksen vuoksi. Etéisyysvaimennus ei kuitenkaan vaikuta tuloksista las-
kettuihin vaimennuksen arvoihin.

Kuvissa 35 ja 36 on tarkasteltu matalan meluesteen vaimennuskykya eri junatyypeilla.
Tulosten perusteella korkeimmat vaimennuksen arvot saavutettiin Sm4-junilla. TAman
tutkimuksen perusteella ei voida kuitenkaan todeta matalan esteen vaimentavan parhai-
ten Sm4-junien melua, koska muita junatyyppeja mitattiin selvasti vahemman. Lisaksi
kauemmassa mittauspisteesséd vaimennuksen arvojen erot eri junatyypeilld olivat pie-
nempid. Pendolino-junien ohiajoista lasketut vaimennuksen arvot olivat alhaisimmat.
Tama ei kuitenkaan tarkoita sitd, ettei matala melueste soveltuisi Pendolino-junien me-
lupédéstdjen vaimentamisen, vaan pienempi vaimennuksen arvo johtui junan pituudesta.
Matalan meluesteen koerakenne oli 60 metrid pitkd ja kuuden vaunun Pendolino-junan
pituus oli 159 metrid. Pitkdn junan ohiajon aikana osa junasta oli samaan aikaan me-
luesteen kohdalla ja osa ulkopuolella. Silloin melu paasi levidmaan mittauspisteeseen
myos esteen ulkopuolelta ja vaikutti mitattuihin keskidénitasoihin siten, ettd saavutettu
vaimennus on pienempi kuin lyhyilld junilla. Neljan ja kahden vaunun junilla vaimen-
nus oli noin 10-13 dB lahempien tarkastelupisteiden perusteella laskettuna ja noin 7-9
dB kauempien tarkastelupisteiden perusteella.
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Kuva 35. Matalan meluesteen vaimennuskyky eri junatyypeilld, kun tarkasteluetaisyys
on 7,5 metria raiteen keskilinjasta. Suluissa oleva numero kertoo vaunujen maaran.
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Kuva 36. Matalan meluesteen vaimennuskyky eri junatyypeilld, kun tarkasteluetaisyys
on 25 metria raiteen keskilinjasta. Suluissa oleva numero kertoo vaunujen maaran.
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Lansiraidetta ké&yttaneiden junien ohiajot mitattiin, koska haluttiin tarkastella melues-
teen sijainnin vaikutusta &anen leviamiseen. Kun tarkastellaan lansiraidetta kulkeneiden
junien tuloksia, on tarkeda ottaa huomioon, ettd mikrofonit oli sijoitettu standardin SFS-
EN ISO 3095 mukaisesti itdraiteen osalta. Mikrofonit sijaitsivat noin 4 metria kauem-
pana lansiraiteesta kuin itaraiteesta. Kuvissa 37 ja 38 on esitetty l&nsiraiteen tuloksista
lasketut aritmeettiset keskiarvot junatyypin ja vaunujen méaéaran mukaan eriteltyind. Ma-
tala melueste vaimensi lansiraiteella kulkeneiden junien melupaastéja lahemmissé tar-
kastelupisteessd noin 7-8 dB ja kauemmassa tarkastelupisteessa noin 5 dB. Meluesteen
takana olleiden tarkastelupisteiden (Al ja A2) keski&énitasot olivat lansiraiteella kulke-
neilla junilla korkeampia kuin itéraiteella kulkeneilla junilla. Tama johtui siita, ettd me-
lu péési leviamaan meluesteen yldpuolella sijainneeseen tarkastelupisteeseen taaemmal-
ta raiteelta paremmin. Siksi melutaso laski vahemman, kun juna kulki lansiraidetta.
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Kuva 37. Lansiraiteella kulkeneiden junien keski&anitasojen keskiarvot 7,5 metrin etéi-
syydella itaraiteen keskilinjasta. Suluissa oleva numero tarkoittaa vaunujen maaraa ja
n mitattujen ohiajojen maaraa.

65



10

54 >6 57
3 53 51 »
4,6
4
4
| [
0

Sm4 (2), Sm4(4), Sm1/2(2),Sm1/2 (4), I1C2(4), IC(5-9), Pendolino
n=4 n=10 n=1 n=2 n=2 n=5 (6), n=2

Vaimennus (dB)

Kuva 38. Lansiraiteella kulkeneiden junien keskid&nitasojen keskiarvot 25 metrin etai-
syydella itaraiteen keskilinjasta. Suluissa oleva numero tarkoittaa vaunujen maaraa ja
n mitattujen ohiajojen maaraa.

Mittauslaitteisto tallensi jokaisen junan ohiajon osalta myds &&nen spektrin terssikaistan
levyisiltd taajuuskaistoilta, joiden avulla pystyttiin tarkastelemaan, mitd taajuuksia ma-
tala melueste vaimensi parhaiten. Tarkastelu suoritettiin piirtaméalla kuvaajat terssikais-
taspektreistd, niin ettd samassa kuvaajassa oli aina molemmilta mikrofoneilta mitattu
taajuus. Terssikaistaspektrit piirrettiin jokaisen ohiajon osalta erikseen. Oletuksena oli,
ettd matala este vaimentaa parhaiten korkeita 4anié, koska matalat d4net taittuvat korkei-
ta aania tehokkaammin esteen taakse. Kuvissa 39-42 on esitetty esimerkkeja eri juna-
tyyppien terssikaistaspektreista. Tunnuksella Al on viitattu meluesteen takana olleeseen
mikrofoniin ja tunnuksella B1 meluesteen ulkopuolella olleeseen mikrofoniin. Eri juna-
tyyppien taajuusjakaumissa ei havaittu merkittavia eroja. Terssikaistaspektrien perus-
teella matala melueste vaimensi oletuksen mukaisesti korkeita taajuuksia enemman kuin
matalia taajuuksia. Kiskojen ja pyorien tuottama raideliikennemelu on usein voimak-
kaimmillaan 1000 Hz:n taajuuskaistalla (Ymparistoministerio 2002). Taman tutkimuk-
sen tulosten perusteella mitattujen ohiajojen melupédastd oli voimakkainta yleensa noin
1000 Hz:n taajuuskaistan kohdalla, joten mitattujen junien melupdasto syntyi p&éaasiassa
pyo6rén ja kiskon kohtaamisesta.
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Kuva 39. Sm4-junan terssikaistaspekri.
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Kuva 40. Sm1/2-junan terssikaistaspektri.
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Kuva 41. InterCity2-junan terssikaistaspektri.
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5.4 Mittaustulosten luotettavuus
Mittaustulosten luotettavuuteen vaikuttavat monet eri tekijat. Tulosten tarkkuus riippuu
esimerkiksi:

- mittauslaitteiston ominaisuuksista

- séétilasta

- mittauspaikan ympérist0sté ja taustamelusta mittausten aikana
- junien ominaisuuksien vaihtelusta

Mittauslaitteiston toiminta varmistettiin aina ennen virallisia mittauksia kalibroidulla
aaniléhteelld. Mikrofonien &&nitasot vaihtelivat muutamia kymmenyksia &&nildhteen
nimellisénitasosta ja tama aiheutti pient& virhetta mittaustuloksiin. Virhe ei kuitenkaan
ollut merkittdva kenttdmittausten pohjalta tehtyjen paatelmien kannalta. Junien nopeu-
det mitattiin tutkalla, jonka mittaustarkkuus oli 1 km/h. Nopeuden mittaaminen toteutet-
tiin siten, ettd mittaaja piti tutkaa kadesséén ja tutkan suuntauksessa on voinut olla pie-
ni& eroja mittauskertojen valilla. Junan nopeus mitattiin vain ennen meluestettad. Ne ju-
nien ohiajot, joissa nopeus muuttui selvasti mittauspisteiden valilla, poistettiin ennen
tulosten kasittelyd. Jos junan nopeus muuttui vain hieman tarkastelupisteiden valillg, ei
silld ollut merkittavad vaikutusta tdman tutkimuksen tuloksiin.

IIman paine, kosteus ja lampdtila sek& tuuli vaikuttavat adnen etenemiseen ymparistos-
sd. Nama muuttujat Kirjattiin ylos jokaisena mittauspaivana eika niissé esiintynyt mer-
kittdvaa vaihtelua mittauspaivien valilla. Mittauspdivind oli aamuisin usein hyvin tyyn-
td, mutta tuuli voimistui iltapaivéksi. Jokaisena mittauspéivana tuulen nopeus oli kui-
tenkin alle 5 m/s, jos yksittdisia tuulenpuuskia ei oteta huomioon. Raideliikenteen me-
lumittausstandardin mukaan raidemelumittauksissa tuulen nopeuden tulee olla alle 5
m/s (Suomen standardisoimisliitto 2006). Tuulen suunta oli jokaisella mittauskerralla
etelastd, jolloin voidaan puhua mittauspisteen suhteen sivuttaistuulesta. Saatilamuuttujat
vaikuttivat enemman kauempien mittauspisteiden tulosten tarkkuuteen, koska etéisyys
melul&hteen ja tarkastelupisteen vélilla oli pidempi.

Kasvillisuus alueella oli matalaa ja mittauspaikan ymparistd oli hyvin samanlaista mo-
lempien mikrofonien kohdalla. Alueen maasto oli tasaista eikd mittauspaikan l&heisyy-
dessa ollut esimerkiksi rakennuksia, joista &ani olisi voinut heijastua. Meluesteen péista
sekd autosta, jossa mittauslaitteiston tietokonetta pidettiin mittausten aikana, voisi kui-
tenkin syntyd &anen heijastuksia. Auto pysékoitiin jokaisena mittauspaivana samaan
kohtaan, jotta eri paivina tehdyt mittaukset olisivat vertailukelpoisia mahdollisista 4anen
heijastuksista huolimatta. Kun mikrofonit oli sijoitettu lahempiin tarkastelupisteisiin, oli
auto pysékoity Kytémaantielle meluesteen puolelle. Kun mikrofonit sijaitsivat kauem-
missa mittauspisteissa, piti auto pysékoida Kytdmaantien toiselle puolelle, koska muu-
ten mikrofonien kaapelit olisivat menneet tien poikki.
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Mittaustuloksista otettiin mukaan tutkimukseen vain ne, joiden aikana ainut merkittava
meluldhde oli ohiajanut juna. Taustamelun vaikutusta arvioitiin tekemalla referenssimit-
tauksia silloin kun junia ei ollut lahist6lld ja mittauspaikalla oli vain alueelle tyypillista
taustamelua. Taulukossa 14 on esitetty jokaisen mittauspéivan taustamelumittauksista
poimitut sekunnin mittaisista keski&&nitasoista suurimmat. Raideliikenteen melumit-
tausstandardin (SFS-EN SO 3095:2005) mukaan taustamelusta johtuvaa korjausker-
rointa ei tarvitse kayttad, jos taustamelu mittauskohteessa on vahintdan 10 dB alhaisem-
pi kuin junan ohiajosta mitattu &&nitaso. TaAma vaatimus tayttyi jokaisena mittauspaiva-
n&, joten taustamelulla ei ollut vaikutusta mittaustuloksiin.

Taulukko 14. Taustamelumittauksista poimitut sekunnin mittaisista keskidanitasoista
suurimmat Laeq,1s -

. - LAeq,ls (dB)
Mittauspaiva ALAD B1/B2
18.7.2011 47,5 50,0
21.7.2011 47,8 48,1
25.7.2011 47,0 47,2
26.7.2011 42,1 41,9
27.7.2011 43,5 45,2
1.8.2011 45,3 45,3

Junien ominaisuudet vaikuttavat niiden aiheuttamaan melupééstéon. Vaikka junien no-
peus ja pituus pysyisivat samoina, voi samaan junatyyppiin kuuluvien junien melu
vaihdella huomattavasti. Tdma johtuu siitd, ettd junien ja kiskojen kunto sek& ominai-
suudet vaikuttavat niiden melupaastoon. Taéméan tutkimuksen tuloksiin kiskojen kunnol-
la ei ollut merkittavaa vaikutusta, koska mittaukset suoritettiin samoista radan kohdista
jokaisena mittauspaivana. Kiskojen kunnossa ei myoskadn havaittu eroja mittauspistei-
den valilla. Itaraiteeseen oli asennettu kiskonvaimentimet, jotka alkoivat meluesteen
takana olleen mikrofonin kohdalta ja jatkuivat toisen mikrofonin ohi noin 10 metria.
Kiskonvaimentimien &anenvaimennuskyky oli noin 1 dB (Promethor 2011). Kiskon-
vaimentimet alensivat molemmilta mikrofoneilta mitattuja d4nitasoja. Mittaustulosten
perusteella laskettuun meluesteen vaimennuskykyyn talla ei kuitenkaan ollut vaikutusta,
koska kiskonvaimentimet alensivat danitasoja molempien mikrofonien kohdalla.

Junien ominaisuuksien vaikutus niiden melup&éstdon on tassd tutkimuksessa otettu
huomioon ryhmittelemalld tulokset junatyyppien mukaan. Vaikka samaan junatyyppiin
kuuluvissa junissa voi olla eroja esimerkiksi pyOrien pintojen tasaisuuksissa, ei se vai-
kuta mittausaineiston perusteella laskettuun meluesteen vaimennuskykyyn, joka lasket-
tiin kahden tarkastelupisteen erotuksena. Vaimennus laskettiin seka enimmadistasojen
ettd ohituksen keskidanitasojen erotuksena. Keskidanitasojen perusteella laskettuja vai-

mennuksen arvoja voidaan pitéé luotettavampina, koska enimmaistasoihin ovat voineet
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vaikuttaa yksittéiset, junan normaalista melupéd&stosta poikkeavat aanet. Koska melueste
oli vain 60 metrid pitkd, vaikuttivat junien pituudet aanitasojen erotuksena laskettuun
vaimennuksen arvoon. Junan pituuksien vaikutus on otettu huomioon tarkastelemalla
samaan junatyyppiin kuuluvien junien eri vaunuméaéria aina omina ryhminéén. Tulosten
tarkastelussa on lisdksi otettava huomioon, ettd Smd4-junia mitattiin huomattavasti
enemman kuin muita junatyyppejé.

Melunmittauksissa mittaustulos kuvaa aina tietyssa paikassa tiettynd aikana vallinnutta
melutasoa. Tarkastelupisteessd vallitsevaan melutasoon vaikuttavat aanilahde (esimer-
kiksi liikenteen koostumus ja junan pyoran seka kiskojen kunto), maasto ja tarkastelu-
pisteen sijainti (Ymparistoministerio 2002). My6s meluesteen vaimennuskyvylle saa-
daan erilaisia arvoja, jos tarkastelupisteiden sijainteja muutetaan. Taman tutkimuksen
tuloksiin mittauspisteiden valinnalla oli merkittdva vaikutus. Jos mikrofonin korkeus-
asemaa tai etéisyyttd melulahteestd olisi muutettu, olisi se vaikuttanut myds mittaustu-
loksista laskettuihin vaimennuksen arvoihin. Jos meluesteen takana sijainnut mikrofoni
olisi sijoitettu esimerkiksi alemmaksi, olisi vaimennukselle saatu suurempia arvoja.
Taman tutkimuksen tuloksien perusteella laskettuja vaimennuksen arvoja voidaan ver-
ratta toisen meluesteen vaimennuksen arvoihin vain, jos mittaukset suoritetaan samoissa
pisteissé. Lisdksi on otettava huomioon, ettd tdssé tutkimuksessa mittaukset suoritettiin
vain yhdenlaiselle matalalle meluesteelle eikd tdmén tutkimuksen tuloksia voida yleistaa
koskemaan muita matalia meluesteité.

Mikrofonien sijainnit oli maaritetty standardin SFS-EN ISO 3095 mukaisesti siten, ettad
etéisyydet oli mitattu itaraiteesta. 1ta- ja lansiraidetta kdyttaneiden junien tuloksien ver-
tailussa on kiinnitettdva huomiota siihen, ettd mikrofonit sijaitsivat kauempana lansirai-
teesta kuin itdraiteesta eivatka tulokset ole taysin vertailukelpoisia. 1ta- ja lansiraiteen
korkeusasemat eivat kuitenkaan eronneet toisistaan. T&assa tutkimuksessa haluttiin ensi-
sijaisesti selvittdd matalan meluesteen vaikutusta itéraiteella kulkeneiden junien melu-
tasoon ja tasté syysta lansiraiteen tuloksia on tarkasteltu vahemman.
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6 Matalan meluesteen vaimennuskyvyn maarittdminen melun-
laskentaohjelmalla

6.1 Melulaskennan tarkoitus ja laskentaohjelma

Melulaskennan tavoitteena oli mééarittdd matalan meluesteen vaimennuskyky mahdolli-
simman samanlaisissa oloissa kuin kenttamittauksissa Kytdmaalla. Erilaisten muuttujien
mallintaminen kenttdmittausten oloja ja maastoa vastaaviksi oli tarke&d, koska tutki-
muksen tarkoitus oli vertailla kenttdmittausten ja melulaskennan tuloksia. Vertailun
avulla haluttiin selvittdd saadaanko melunlaskentaohjelmalla vaimennukselle samansuu-
ruisia arvoja kuin kenttdmittauksissa saatiin. Melunlaskentaohjelmalla mallinnettiin
vain matalaa meluestettd lahempi raide eli kenttdmittausten itaraide.

Tassd tutkimuksessa kaytettavaksi melunlaskentaohjelmaksi valittiin Datakustik Cad-
naA 4.1, koska se on k&ytossa useassa suomalaisessa meluselvityksié tekevassé yrityk-
sessd. CadnaA:lla pystytadn mallintamaan teollisuuslaitoksista seka tie-, lento- ja raide-
liikenteestd syntyvad melua. Tassd tutkimuksessa kaytettiin vain raideliikenteen melua
mallintavaa moduulia ja laskentamalliksi valittiin yhteispohjoismainen raideliikenteen
laskentamalli.

Suomen Ymparistoministerio on laatinut raidemelun laskentamallin, joka on Suomen
oloihin tehty sovellus yhteispohjoismaisesta raideliikennemelun laskentamallista. Rai-
demelun laskentamalli sis&ltdd Suomen junakalustoa vastaavat tyyppivakiot, jotka mah-
dollistavat suomalaisten junatyyppien mallintamisen. Raidemelun laskentamalli tuli
voimaan 1.5.2002 ja se on voimassa toistaiseksi. Laskentamallia kaytetd&dn melukuormi-
tuksen laskemiseen sekd meluntorjuntatoimenpiteiden arviointiin. (Y mparistéministerio
2002.)

Pohjoismaista raidemelun laskentamallia voidaan kéyttd4 vuorokauden keski&énitason
(Legoa) seka yksittdisen junan ohiajosta syntyvan enimmaistason Lmax maarittamiseen
Tassa tutkimuksessa melunlaskentamallin ja kenttdmittausten tulosten vertailu perustui
junien ohiajoista syntyvien enimmadistasojen vertailuun. Enimmaistaso Lmax maaraytyy
sellaisen junatyypin, junan nopeuden ja junan pituuden yhdistelmén mukaan, joka tuot-
taa korkeimman ohiajon melutason. Enimmais@énitaso voidaan laskea melunlaskenta-
mallilla joko junan ohitusajan tehollisarvona (Lmaxw) tai suurimpana tasona méaéritettyné
aikapainotuksella F (Lmaxr) (kuva 43). (Nordic council of ministers 1996.) Tassa tutki-
muksessa mallinnettiin enimmaistasot Lmaxwv ja laskentamallin antamia tuloksia verrat-
tiin maastomittausten aineistosta laskettuihin junien ohiajojen keskiméardisiin tehol-
lisarvoihin eli keski&énitasoihin.
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Kuva 43. Junan ohiajosta syntyva hetkellinen aanitaso (Ymparistoministerio 2002).

Enimmaéistasoa maaritettdessd pohjoismainen raidemelun laskentamalli mallintaa junan
viivaldhteend, jonka pituus on sama kuin junan pituus. Malli jakaa junan perusosiin,
joiden pituuden tulee olla véhemmén kuin puolet raiteen ja tarkastelupisteen valisesté
etaisyydesté. Laskentamalli kéasittelee junan osan pistelédhteend ja kuvaa perusosan aihe-
uttaman aanitehon perusosan keskipisteeseen sijoitetulla pistelahteelld. Malli antaa pis-
telahteen korkeudelle arvoja sen mukaan, milla taajuusalueella eri osaléhteistd syntyvan
melun vaikutus on vallitsevin. Eri pistelahteitd ovat Kiskot, pyorat, moottorit, kaarre-
kirskunta, vaunut ja jarrutus. Malli laskee jokaiselle pisteléhteelle erikseen &anen ete-
nemisestd raiteesta tarkastelupisteeseen aiheutuvat vaikutukset. Laskentamalli ottaa
huomioon etdisyyden, raidekorjauksen, ilman absorption, maanpinnan, kasvillisuuden ja
esteiden aiheuttamat vaikutukset.

Laskentamalli olettaa kunkin junan pituuden perusosan tuottavan samansuuruisen aani-
energian. Aanen sateily metrin pituista junan osaa kohti saadaan kaavasta

Ly = alg (=) + 101g(v) + 43,8+ b, (11)

jossa a ja b ovat junatyypisté riippuvia vakioita

Vv junan nopeus (km/h).
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Geometrinen levidminen [&Lg) riippuu aanilahteen ja tarkastelupisteen vilisesta etéi-
syydesti. llmakehan aiheuttaman absorption vaikutus [£1L,) kasvaa taajuuden kasvaessa

ja on sitd suurempi, mitd pidempi on aaniléhteen ja tarkastelupisteen valinen etaisyys.
Ilmakehdn aiheuttama vaimennus ja etdisyysvaimennus saavat aina negatiivisia arvoja.
Raidekorjaukselle [£L) ohjelman kayttaja voi itse maarittaa arvoja valiltd -6 - 6 dB.

Raidekorjauksen arvo riippuu radan kunnosta, junien pyorien pinnoista ja siitd, ovatko
raideosat sillalla. Negatiivisen raidekorjauksen kayton tulee perustua hyvin dokumentoi-
tuihin ja asianmukaisiin kenttamittauksiin.

Estekorjaus [£1Ls) riippuu esteen sijainnista ja korkeudesta. Kuvassa 44 on havainnollis-

tettu esteiden vaikutusta danen kulkutiehen (S=lahde, I=tarkastelupiste). Jos melul&h-
teen ja tarkastelupisteen valisen viivan Sl leikkaa useampi kuin yksi este, kaytetdan las-
kennassa vain suurimman estevaimennuksen antavaa estettd. Esteiden vaikutus kasvaa
taajuuden kasvaessa ja laskennassa oletetaan esteen pituuden olevan suurempi kuin es-
teen korkeuden. Maakorjaus [4Lg) riippuu maanpinnan tyypista ja maatekijasta, jolle
ohjelman kayttdja voi syottaa arvoja sen mukaan, onko maanpinta akustisesti kovaa vai
huokoista. Jos tarkastelupiste sijaitsee rakennuksen laheisyydessd, vaikuttaa suoraan
aanilahteestd saapuvan aanen lisdksi myods rakennuksen julkisivusta heijastunut aani
tarkastelupisteen danitasoon. Heijastavien pintojen vaikutus [£4L,) riippuu tarkastelupis-

teen ja heijastavan pinnan vélisesté etéisyydesté.

aanen kulkutie
aanen kulkutie ilman estetta

maaston profili

yksinkertaisia (ohuita) esteité

(satunnainen horisontaalinen
vertailutaso)

Kuva 44. Esteiden vaikutus danen kulkutiehen (Ymparistoministerio 2002).
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Malli yhdistaa edella esitetyn tekijoiden vaikutukset 4dnen etenemiseen ja tekee lasken-
nat erikseen jokaiselle seitsemalle oktaavikaistalle taajuusalueella 63 Hz — 4 000 Hz.
Lopuksi jokaisen lahde-elementin vaikutukset yhdistetddn kullakin oktaavikaistalla,
minka jalkeen malli voi mé&arittdd A-painotettu enimmadistason. (Y mpéristoministerio
2002. Nordic council of ministers 1996.)

6.2 Mallinnus

Ennen enimmadistasojen laskentaa ohjelman muuttujille annettiin erilaisia arvoja, jotta
mallinnustilanne vastaisi mahdollisimman hyvin kenttdmittausoloja Kytomaalla. Kasin
syOtettyjen muuttujien arvot kuvasivat junan, meluesteen ja maaston ominaisuuksia.
Lisdksi maaritettiin tarkastelupisteiden sijainnit, joissa enimmaistasoja tarkasteltiin.
Melunlaskenta tehtiin erikseen jokaiselle kenttdmittauksissa mitatulle junan ohiajolle.

Mallinnus aloitettiin mééarittdmalla Suomessa kaytsséd olevien junien tyypit, koska
CadnaA:n valmiit junatyypit eivét sellaisinaan vastaa Suomen junakalustoa. Melulas-
kentoja varten voidaan Suomessa kaytdssa olevat henkildliikenteen junat jakaa viiteen
ryhmaéan ja tavaraliikenteen junat kahteen ryhméan. Kuhunkin ryhmaan kuuluvien juni-
en melupdastdjen voidaan olettaa olevan samanlaisia. Henkil6liikenteen junista ensim-
maéisen ryhmén muodostavat Sml- ja Sm2 tyyppiset sahkémoottorijunat, toinen ryhma
koostuu Smé-tyyppisistda sdhkomoottorijunista, kolmas ryhmé koostuu Srl- tai Sr2-
veturin vetdmista pikajunista ja paikallisliikenteen junista, neljannen ryhmén muodosta-
vat Sr2-veturin vetaméat kaksikerroksiset 1C-vaunuista koostuvat junat ja viidennen
ryhmé&n muodostavat Pendolinot. Tavaraliikenteen junat jaetaan kahteen ryhmaan: suo-
malaisista vaunuista koostuvat tavarajunat muodostavat yhden ryhman (F-Talu) ja ve-
nalaisista tavaravaunuista koostuvat junat toisen ryhman (R-TaJu). (Ymparistoministe-
rio 2002).

Yhteispohjoismaisessa raideliikennemelun laskentamallissa junan meluemissiota kuvaa
ns. lahtdarvo, joka perustuu Norjassa ja Tanskassa suoritettuihin melumittauksiin. Lah-
toarvo ei ota huomioon esimerkiksi ilmakehan tai ympardivan maaston vaikutusta. Ju-
nan melup&éstdon vaikuttaa kuitenkin junatyypin ominaisuudet, jonka takia erimaiden
junatyypeille on kéytettava junatyyppikohtaisia korjauksia. Suomessa tehtyjen melumit-
tausten perusteella on mééritetty junatyyppikorjaukset yleisimmille Suomessa kaytossa
oleville junatyypeille ja ne on normalisoitu laskentamallin I&ht6arvoa vastaaviksi. (Eu-
rasto 1995a.) Junatyyppikorjauksesta kaytetddn myos nimitysta junatyyppivakio. Suo-
malaisten junien junatyyppivakiot on esitelty taulukossa 15. (Ympéristoministerio
2002).
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Taulukko 15. Junatyyppikorjaukset a ja b suomalaisille junille.

Junatyyppi || Sm 1/2 Sr Pen | F-TaJu||R-Taju| Sm4 IC2
Vakio a|bja|bjalbjalbjalbjalbjalh
Taajuus

(Hz)

63 -3 130 4 |29 15 |28 -4 |36( -1 |39 O |26( 23|28
125 1128 6 |29 16 [27-27 [35]18|45] O [27| 5 |28
250 -3132(11(32(-14135(-12|39| 9 |46(-12|28| 2 |31
500 13135(22|36| -6 [33] 30 [46] 17|48 11 (34} -3 |35
1000 231352736 15 (31| 40 (43| 30|47 36 |37 11|34
2000 2113227135 29 [32| 21 [37[ 29|45 20 (3137 |34
4000 20| 271124129 21 (29 18 |33| 21 (39| 22 |24| 22|25

Suomalaiset junatyypit méaéritettiin mallinnusohjelmaan raidemelun laskentamallin mu-
kaisesti vakioiden a ja b avulla. Tarkasteltavat junatyypit olivat Sml- ja Sm2-tyyppiset
séhkdémoottorijunat, Sm4-sdhkdmoottorijunat, neljan vaunun InterCity-junat sek& Pen-
dolinot. Laskennassa otettiin huomioon vain neljan vaunun InterCity-junat, koska jos
vaunujen méaéara junayksikossa oli suurempi kuin nelja, mukana oli myos yksikerroksisia
junavaunuja. Junatyyppivakiot on méaéritetty vain kaksikerroksisille InterCity-junille.
Jokaisella laskentakerralla mééritettiin erikseen junan nopeus ja pituus. Junan nopeu-
deksi syotettiin kenttdmittauksissa tutkalla mitattu nopeus. Kenttamittauksissa kirjattiin
yl6s jokaisen ohiajaneen junan vaunujen lukumé&ard ja taulukon 16 avulla laskettiin ju-
nan pituus, joka syotettiin ohjelmaan. InterCity-juniin kuului vaunujen lisaksi Sr2-
veturi, jonka pituus oli 18,7 metria.

Taulukko 16. Junatyyppien vaunujen pituudet. (www.vr.fi, www.transtech.fi)

Vaunun

Junatyyppi | pituus
Sm4 27,4 m
Sm1/2 26,6 m

Pendolino | 26,0 m
InterCity | 26,4 m

Alueen maasto mallinnettiin maaston korkotasojen perusteella. Mallinnuksen nolla-
tasoksi valittiin Kytdmaantien vieressd ollut pelto, koska se oli alin maastonkohta. Ky-
tOmaantie mallinnettiin metrin korkuiselle penkereelle. Rata mallinnettiin penkereelle,
jonka korkeus 2,5 metrid. Maasto Kytdmaalla oli hyvin tasaista. CadnaA:ssa maanpin-
nan tyyppid kuvataan maatekijan avulla. Mittauspaikalla maanpinta oli kasvillisuuden

kasvualustaksi sopivaa eli akustisesti huokoista. Raidemelun laskentamallin mukaan
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huokoisen maanpinnan tyyppiad kuvaava maatekija G saa arvon yksi. Raidekorjauksen
arvoksi maaritettiin nolla, koska kenttamittauspaikan radan kunnon oletettiin olevan
tyypillinen verrattuna muualla Suomessa oleviin ratoihin. Kiskot olivat myos yhteenhit-
satut ja ne oli kiinnitetty betonipdlkkyihin.

Meluesteen sijainti ja korkeus méaéritettiin vastaamaan tilannetta kenttdmittauskohteessa
Kytomaalla. Melueste sijaitsi 2 m paédssa lahimmén raiteen keskilinjasta ja sen korkeus
oli 85 cm kiskojen tasosta. Liséksi meluesteen absorptiokyky mééritettiin vastamaan
kenttamittauksissa kéytetyn meluesteen ominaisuuksia.

Melunlaskentaohjelman kayttaja voi itse maarittadd pisteet, joissa melutasoja tarkastel-
laan. Téssa tutkimuksessa tarkastelupisteet sijoitettiin samoille paikoille kuin mikrofonit
olivat kenttatutkimuksessa, koska tarkastelupisteen sijainti vaikuttaa pisteesta mitattuun
danitasoon. Adnitason lisiksi tarkastelupisteiden valinnalla oli vaikutusta myos lasket-
tuun vaimennuksen arvoon. Tulosten késittelyssa meluesteen takana olleisiin tarkastelu-
pisteisiin on viitattu lyhenteilld Al sekd A2 ja meluesteen ulkopuolella olleisiin tarkas-
telupisteisiin lyhenteilld B1 ja B2 (taulukko 17).

Taulukko 17. Tarkastelupisteiden sijainnit.

Etéisyys
raiteen | Korkeus
Tarkastelupiste keskilin- | kiskon se-
jasta lasta
(m) (m)
Al (meluesteen kohdalla) 7,5 1,2
A2 (meluesteen kohdalla) 25 3,5
B1 (meluesteen ulkopuolella) 7,5 1,2
B2 (meluesteen ulkopuolella) 25 3,5

6.3 Tulokset

Laskentaohjelman tulokset olivat A-painotettuja adnitasoja, jotka perustuivat oktaavi-
kaistoittain tehtyihin laskelmiin. Melunlaskentaohjelman tulokset koostuivat junien
ohiajojen enimmadistasojen tehollisarvoista Lyaxm eri tarkastelupisteissd. Matalan me-
luesteen vaimennuskykya arvioitiin laskemalla samalla etdisyydelld olleiden tarkastelu-
pisteiden tehollisarvojen erotus. Tarkastelupisteiden sijainteja ja matalan meluesteen
vaikutusta melun levidmiseen on havainnollistettu kuvassa 45. Melunlaskentaohjelmalla
saadut tulokset tarkastelupisteissé Al ja B1 (7,5 metrid raiteen keskilinjasta) on esitelty
liitteen E taulukossa 1 ja tulokset pisteissd A2 ja B2 (25 metrid raiteen keskilinjasta) on
esitelty liitteen E taulukossa 2. Koska mallinnettu melueste vastasi ominaisuuksiltaan
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vain kenttamittauksissa kéytettyd meluestettd, eivat tdman tutkimuksen tulokset péade
muille matalille meluesteille.
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Kuva 45. Tarkastelupisteet ja matalan meluesteen vaikutus &énen levidmiseen.

Jos melunlaskentaohjelmalla saatuja junien ohiajojen keskiddnitasoja meluesteen ulko-
puolella verrataan vastaaviin kenttdmittauksien keski&énitasoihin, huomataan melunlas-
kentaohjelman antavan suurempia arvoja. Tamé johtuu siitd, ettei laskentaohjelmalla
pystytty mallintamaan kiskonvaimentimia. Lisaksi on otettava huomioon melunlasken-
taohjelman tarkkuus. Laskentamallin tulosten perusteella keskidanitasot kasvoivat aina
nopeuden kasvaessa. My0s junatyypilld oli vaikutusta melutasoon. Esimerkiksi 110
km/h nopeudella neljan vaunun Sm1/2-junan aiheuttama melutaso tarkastelupisteessa
B1 on 88,6 dB, Sm4-junan 89,3 dB ja InterCity-junan 88,8 dB.

Kun verrattiin eri junatyyppien melunlaskentaohjelmalla ja kenttdmittauksissa saatuja
melutasoja tarkastelupisteissd, jotka eivat olleet meluesteen takana, huomattiin Sm4-
junien keski&énitasojen eroavan toisistaan eniten. Tama voidaan selittd4 sillg, ettd juna-
tyyppien a ja b vakioiden maarityksessa junien pééastomittauksia on tehty vain tietyilla
nopeuksilla ja melunlaskentamallia tulisi kayttaa vain tall4 nopeusalueella ('Y mpéristo-
ministerid 2002). Junatyyppien nopeusalueet on esitetty taulukossa 18. Kun verrattiin
mitattujen Sm4-junien nopeuksia taulukon arvoihin, huomattiin, ettd suurin osa ylittaa
nopeusrajan 115 km/h. Tulosten perusteella melunlaskentamalli antoi liian suuria arvoja
nopeusrajan ylittdvien Sm4-junien melupaastoille.
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Taulukko 18. Junatyyppien nopeusalueet raidemelun laskentamallissa (Ymparistéminis-

teri0 2002).

Nopeusalue

Junatyyppi (km/h)

Sm1/2 20-135

Sm4 35-115

IC2 60-150

Pendolino 60-185

Sr 35-165

F-TaJu 45-105

R-TaJu 40-100

Taulukoissa 19 ja 20 on vertailtu kenttdmittausten ja laskentaohjelman perusteella las-
kettuja vaimennuksen arvoja junatyyppien ja vaunujen lukuméarien mukaan luokiteltui-
na. Vaimennus on laskettu kenttdmittausten ja melunlaskentamallin tulosten aritmeetti-

sena keskiarvona jokaiselle junatyypille ja vaunujen lukumaéarélle erikseen.

Taulukko 19. Matalalla meluesteelld saavutettu vaimennus 1,2 metrié kiskon selén yla-
puolella ja 7,5 metrin paéssa raiteen keskilinjasta.

Mitattujen | Vaimennuksen keskiarvo
Juna Vaunuja | ohiajojen (dB)
madrd | Kenttzmittaus | Laskentamalli

Sm4 2 11 12,1 55
Sm4 4 23 12,3 5,0
Sml/2 2 2 10,2 5,3
Sml/2 4 2 10,5 4,8
InterCity?2 4 4 10,2 4.4
Pendolino 6 3 8,6 4,0
Pendolino 12 3 7,9 3,8
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Taulukko 20. Matalalla meluesteelld saavutettu vaimennus 3,5 metria kiskon selén yla-
puolella ja 25 metrin paassa raiteen keskilinjasta.

Mitattujen | Vaimennuksen keskiarvo
Juna Vaunuja | ohiajojen (dB)
maara | Kenttamittaus | Laskentamalli

Sm4 2 6 8,4 4,7
Sm4 4 17 8,7 3,3
Smil/2 2 1 8,4 4,2
Sm1/2 4 2 7,2 3,2
InterCity?2 4 4 7,8 2,9
Pendolino 6 3 54 2,4
Pendolino 12 1 5,2 2,0

Taulukoissa 19 ja 20 esitettyjen vaimennusten keskiarvojen perusteella laskentamallilla
ja kenttamittauksissa saadut vaimennuksen arvot erosivat toisistaan. L&hemmassa tar-
kastelupisteessé kenttdmittausten perusteella matalalla meluesteelld saavutettiin noin 8-
12 dB:n vaimennus ja melunlaskentamallin tulosten perusteella vaimennus oli noin puo-
let pienempi eli noin 4-5,5 dB. Kauemmassa mittauspisteessé kenttdmittausten perus-
teella vaimennus oli noin 5,5-8 dB ja laskentaohjelman perusteella noin 2,5-4,7 dB.
Maastomittausten tuloksissa oli enemmén eroa eri junatyyppien vélill4 kuin laskenta-
mallin tuloksissa. My6s vaimennuksen arvoissa oli suurempi hajonta maastomittauksien
tuloksisssa. Tulosten perusteella matalan meluesteen vaimennuskyky oli sitd parempi,
mit& lyhyempi juna oli kyseessd. Tdma voidaan selittaa silla, etta tarkasteltava melueste
oli 60 metria pitk& ja esimerkiksi 12-vaunun Pendolino-junan pituus oli 318 metria. Pi-
dempien junien tapauksissa aani paasi leviamaan meluesteen paista tarkastelupisteeseen
ja siksi vaimennuksen arvot jaivat alhaisemmiksi. Melunlaskentamallin tulosten perus-
teella voidaan todeta, ettd 60 metrid pitk&n esteen vaimennus laski l&hemmissé tarkaste-
lupisteissd, jos junissa oli enemman kuin neljd vaunua. Kauemmissa tarkastelupisteissa
vaimennuksen arvo laski, jos juna ei mahtunut kerralla esteen taakse, eli siind oli yli 2
vaunua.

Kauempien tarkastelupisteiden perusteella lasketut vaimennuksen arvot olivat alhai-
sempia kuin lahempien tarkastelupisteiden perusteella lasketut vaimennuksen arvot.
Meluesteen takana olleeseen kauempaan tarkastelupisteeseen aani paasi leviaméan pa-
remmin, koska se oli korkeammalla. Lisaksi tarkastelupiste sijaitsi kauempana melulah-
teestd, joten dani paasi levidamadn myos esteen ulkopuolelta tarkastelupisteeseen. Vai-
mennuksen arvot laskivatkin jo neljan vaunun tapauksissa, vaikka ldhemman tarkaste-
lupisteen perusteella kahden ja neljan vaunun junilla saavutettiin lahes samat vaimen-
nuksen arvot.
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Tarkastelupisteiden sijaintien vaikutusta melunlaskentaohjelmalla saatuihin vaimennuk-
sen arvoihin tutkittiin muuttamalla tarkastelupisteiden korkeutta. Kun l&hemmét tarkas-
telupisteet sijoitettiin matalan meluesteen reunan tasolle, saavutettiin kahden vaunun
Sm4- ja Sm1/2-junilla noin 6,8 dB:n vaimennus. Jos tarkastelupiste sijoitettiin 20 cm
esteen ylareunan alapuolelle, oli vaimennus noin 7,5 dB. Jos tarkastelupiste sijaitsi es-
teen puolivélissa eli 40 cm ylareunan alapuolella, oli vaimennus noin 8 dB. Jos ndita
arvoja verrataan maastomittausten tuloksiin, joissa tarkastelupiste sijaitsi 35 cm esteen
ylapuolella, ovat melunlaskentamallilla saadut vaimennuksen arvot siltikin alhaisempia.

Melunlaskentamallin ja maastomittauksien tulosten korrelaatiota tutkittiin regressio-
analyysin avulla. Oletuksena oli, ettd maastomittauksien ja laskentamallin tulokset oli-
sivat lineaarisesti korreloituneita. Regressioanalyysin avulla haluttiin tutkia pystyttai-
siinko laskentaohjelman tulosten perusteella selittdmaan kenttdmittausten tuloksia. Reg-
ressioanalyysissa otettiin huomioon kaikkien junien ohiajot ja analyysi tehtiin erikseen
eri etaisyyksilla sijainneille tarkastelupisteille. Kuvassa 46 on esitetty regressioanalyysi,
joka on tehty tarkastelupisteiden Al ja B1 tulosten perusteella. Tarkastelupisteiden A2
ja B2 tulosten perusteella tehty regressioanalyysi on esitetty kuvassa 47. Kuvien x-
akselien arvo on laskentamallilla saatu vaimennus ja y-akselin arvo on kenttdmittauksis-
ta saatu vaimennuksen arvo.
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Kuva 46. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 7,5 metrin etaisyy-
della raiteen keskilinjasta.
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Vaimennus (B2-A2)
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Kuva 47. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 25 metrin etaisyy-
della raiteen keskilinjasta.

Tarkastelupisteiden Al ja B1 tulosten perusteella tehdyn regressiomallin selitysaste oli
kohtalainen (51 %). Tarkastelupisteiden B2 ja A2 tulosten pohjalta tehdyn mallin seli-
tysaste oli taas selvésti heikompi (28 %). Kun etéisyys tarkastelupisteiden ja melul&h-
teen valilla kasvoi, heikkeni myds maastosta mitattujen tulosten tarkkuus. Lisaksi saati-
lamuuttujat vaikuttivat enemman kauempana olleiden mittauspisteiden tulosten tarkkuu-
teen ja siksi kauempien mittaispisteiden tuloksista tehdyn regressiomallin selitysaste oli
alhaisempi.

Maastomittausten tuloksiin vaikuttivat yksittdisten junien ominaisuudet ja mittaushet-
kella vallinneet sddolot. Naiden yksittdisten muuttujien vaikutusta vaimennuksen arvoi-
hin pyrittiin vdhentdmaan tekemélld maastomittausten keski&énitasoista lineaariset reg-
ressiomallit nopeuden funktioina junatyypeittéin. Regressiomallit on esitetty liitteen D
kuvissa 1-9. Regressioanalyysin kuvaajista poimittiin regressiosuorien yhtalot molem-
milta mikrofoneilta ja yhtaloiden avulla méadritettiin jokaisen junan ohiajon keski&énita-
so mitattua ohiajoa vastaavalla nopeudella. VVaimennus laskettiin regressioanalyysilla
saatujen keskidanitasojen erotuksena.

Kuvissa 48 ja 49 on esitetty regressioanalyysit, joissa selitettdvda muuttuja on keski-
aanitasojen regressiomallista laskettu vaimennus eli sovitetun mittauksen tulos. Selitta-
vand muuttujana on kéytetty edelleen melunlaskentaohjelmalla saatua vaimennuksen
arvoa. Regressiomallien selitysasteet nousivat molempien tarkasteluetéisyyksien koh-
dalla, kun kenttamittausten vaimennuksen arvona kéytettiin sovitetun mittauksen arvoa.
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Mallin selitysaste oli hyva (70 %) lahempien tarkastelupisteiden mallissa ja valttava (32

%) kauempien tarkastelupisteiden mallissa.
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Kuva 48. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 7,5 metrin etaisyy-
delld raiteen keskilinjasta. Selitettdvand muuttujana on kaytetty keskidanitasojen reg-

ressiomallista laskettua vaimennusta.

Vaimennus (B2-A2)
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Kuva 49. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 25 metrin etaisyy-
delld raiteen keskilinjasta. Selitettdvand muuttujana on kaytetty keskidanitasojen reg-

ressiomallista laskettua vaimennusta.
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Vaimennuksen arvot olivat alhaisimpia Pendolinojen keski&énitasojen perusteella las-
kettuina, koska Pendolinot olivat tarkastelluista junista muita pidempié. Jos kenttamitta-
usten ja melunlaskentamallin vaimennuksien regressiomalleista jatetddn Pendolinot
pois, huononevat regressiomallien selitysasteet. TAmé& johtuu siité, ettd melunlaskenta-
mallilla saadut vaimennuksen arvot erosivat vain vahan tosistaan, jos tarkasteluissa ju-
nissa oli vaunuja nelja tai vdhemman.

Melunlaskentamallia tulisi k&yttaa vain tietyilla junatyyppikohtaisilla nopeusalueilla,
koska vakioiden a ja b madrittdmiseksi tehtyja melupdéstomittauksia on tehty vain tie-
tyilla nopeusalueilla. Kenttamittauskohteessa Sm4-junien nopeudet ylittivat usein nope-
usrajan 115 km/h. Kenttdmittausten ja melunlaskentamallin tuloksia tarkasteltiin my6s
niin, ettd tuloksista poistettiin sellaisten junien ohiajot, joiden nopeus ei ollut junatyyp-
pikohtaisella nopeusalueella. Tuloksista tehtiin uudet regressioanalyysit, jotka on esitet-
ty l&hempien tarkastelupisteiden osalta kuvissa 50 ja 51 sekd kauempien tarkastelupis-
teiden osalta kuvissa 52 ja 53.
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Kuva 50. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 7,5 metrin etaisyy-
delld raiteen keskilinjasta. Tuloksista poistettu ohiajot, joiden nopeus ylitti junatyyppi-
kohtaisen nopeusalueen.
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Kuva 51. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 7,5 metrin etaisyy-
delld raiteen keskilinjasta. Tuloksista poistettu ohiajot, joiden nopeus ylitti junatyyppi-
kohtaisen nopeusalueen. Selitettdvand muuttujana on kaytetty keskidanitasojen regres-
siomallista laskettua vaimennusta.
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Kuva 52. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 25 metrin etaisyy-
dell& raiteen keskilinjasta. Tuloksista poistettu ohiajot, joiden nopeus ylitti junatyyppi-
kohtaisen nopeusalueen.
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Vaimennus (B2-A2)
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Kuva 53. Regressioanalyysi matalan meluesteen vaimennuskyvysta 25 metrin etaisyy-
della raiteen keskilinjasta. Tuloksista poistettu ohiajot, joiden nopeus ylitti junatyyppi-
kohtaisen nopeusalueen. Selitettdvdnd muuttujana on kaytetty keskidénitasojen regres-
siomallista laskettua vaimennusta.

Regressiomallien (kuvat 50-53) selitysasteet nousivat, kun tuloksista poistettiin ne
ohiajot, joiden nopeus ylitti junatyyppikohtaisen nopeusalueen. Kaikissa tapauksissa
mallien selitysasteet olivat korkeampia, kun kenttamittausten vaimennuksena kéytettiin
keskidanitasojen regressioanalyysien pohjalta laskettuja vaimennuksen arvoja. Jos ver-
rataan lahempien ja kauempien tarkastelupisteiden regressiomalleja, huomataan selva
ero mallien regressiosuorien yhtaloissa. La&hempien tarkastelupisteiden perusteella las-
kentamallilla saatu arvo tulisi kertoa luvulla 2,2, jotta saataisiin kenttamittauksen tulosta
vastaava arvo. Kauempien tarkastelupisteiden perusteella taas ohjelman tulokseen tulisi
lisatd noin 4 dB, jotta saataisiin kenttdmittauksen tulosta vastaava arvo. Kauempien tar-
kastelupisteiden tuloksista tehtyjen regressiomallien selitysasteet jaivat kuitenkin alhai-
siksi (alle 50 %), vaikka tuloksista poistettiin ohiajot, joiden nopeus oli liian korkea.
Koska kauempien tarkastelupisteiden perusteella tehtyjen mallien selitysasteet jaivét
alhaisiksi, ei melunlaskentamallilla saatujen tulosten perusteella pystytty luotettavasti
selittamaan kenttamittauksissa saatuja vaimennuksen arvoja.

Nopeusalueen ylittdvien ohiajojen poistaminen nosti lahimpien tarkastelupisteiden pe-
rusteella tehtyjen regressiomallien selitysasteet erittdin hyviksi. Kun regressioanalyysi
tehtiin melunlaskentamallin ja kenttdmittausten tuloksista, oli mallin selitysaste 76 %
(kuva 50). Malliin sovitettiin origon leikkaava regressiosuora ja mallin selitysaste séilyi
erittdin hyvana. Kun kenttdmittausten vaimennuksena kéytettiin keskidanitasojen reg-
ressioanalyysien pohjalta laskettuja vaimennuksen arvoja, oli mallin selitysaste erittain
hyvé (85 %) (kuva 51). Myos tdhan malliin sovitettiin origon leikkaava regressiosuora
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ja mallin selitysaste sdilyi erittdin hyvana. Kuvien 50 ja 51 regressioanalyysien perus-
teella tdssé tutkimuksessa kéytetyn 60 metrid pitkdn matalan meluesteen vaimennusta
voidaan suuntaa antavasti arvioida 7,5 metrin etéisyydellé raiteen keskilinjasta ja 1,2
metrin korkeudella kiskon seldsta yhtalolla

y =2,2X, (12)
jossa y on todellinen vaimennuksen arvo (dB)

x CadnaA-melunlaskentaohjelman antama vaimennuksen arvo (dB).

6.4 Melunlaskentamallin luotettavuus

Junan ohiajosta syntyva melutaso riippuu aina monista eri tekijoistd, kuten junan ja Kis-
kon ominaisuuksista sek& vallitsevista oloista mittauspaikalla. Laskentamalli on aina
vain yksinkertaistettu mallinnus todellisuudesta, eika silld voida ottaa huomioon kaikkia
melun syntyyn ja levidmiseen vaikuttavia tekijoitd. Merkittdvin puute melunlaskenta-
mallissa on se, ettei se pysty ottamaan huomioon séétilan vaihtelun vaikutusta melun
levidmiseen. Mallin tarkkuus enimmaistasojen (Lmaxm) mallinnuksessa on arvioitu ole-
van noin £3 dB (Ympaéristoministerid 2002). On myds syytd muistaa, ettd todellisuudes-
sa samaan junatyyppiin kuuluvien junien ohiajojen aiheuttamissa aanitasoissa voi olla
huomattavia eroja. Erot johtuvat esimerkiksi junan pyorien ja kiskojen kunnosta. Sa-
maan junatyyppiin kuuluvien junien ohiajojen aiheuttamassa normalisoiduissa melu-
tasossa voi olla eroa £5 dB (Ymparistoministerio 2002).

Jos raidekorjauksen arvo olisi poikennut nollasta, olisi sen vaikuttanut laskennassa saa-
tuun enimmaistason arvoon. My0s maatekijd vaikutti enimmaistasojen arvoihin: jos
maatekijalle olisi annettu arvo nolla, olisivat enimmadistasot olleet noin 4 dB suuremmat.
Raidekorjaus ja maatekijé eivét kuitenkaan vaikuttaneet tuloksista laskettuihin vaimen-
nuksen arvoihin.

Melunlaskentaohjelmalla ei pystytty mallintamaan mittauspaikalla olleita kiskon-
vaimentimia. Siksi melunlaskentaohjelmalla saadut keski&énitasojen arvot olivat suu-
rempia kuin kenttdmittauksissa saadut arvot.
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7 Yhteenveto, paatelmat, suositukset

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten pohjoismaiseen raidemelun lasken-
tamalliin pohjautuva melunlaskentaohjelma soveltuu matalan meluesteen vaimennusky-
vyn arviointiin. Tutkimus suoritettiin tekemélld kenttdmittauksia ja mallintamalla sama
melueste CadnaA-melunlaskentaohjelmalla. Tutkimuksessa tehdyt paatelmat perustui-
vat kenttamittausten ja melunlaskentaohjelman tulosten vertailuun. Lisdksi tdman tut-
kimuksen kirjallisuusosiossa perehdyttiin tarkemmin &aniaaltojen kayttaytymiseen seké
raideliikenteestd syntyvan melun ominaisuuksiin ja vaikutuksiin.

Kenttdmittaukset toteutettiin kesan 2011 aikana paaradan varrella Tuusulan Kytoémaalla,
jossa oli matalan meluesteen koerakenne. Melueste oli rakennettu vain testikéyttoon ja
sen sijainti oli valittu niin, ettd taustamelu kohteessa oli mahdollisimman véhaista. Koe-
rakenteen pituus oli 60 metrid ja korkeus kiskojen tasosta 0,85 metrid. Kenttatutkimuk-
sessa mitattiin junien ohiajoista syntyvid melutasoja kahdessa eri tarkastelupisteessa
siten, ettd toinen tarkastelupiste sijaitsi meluesteen takana ja toinen ulkopuolella. Tar-
kastelupisteet sijaitsivat aluksi 7,5 metrin etdisyydella lahemmaén raiteen keskilinjasta ja
my6hemmin tarkastelupisteet siirrettiin 25 metrin etéisyydelle. Kauemmissa tarkastelu-
pisteissd mikrofonit sijaitsivat korkeammalla kuin lahemmissa tarkastelupisteissa. Mit-
tausaineistosta poimittiin molemmilta mikrofoneilta ohiajojen enimmaistasot seka las-
kettiin keski&anitaso. Keskidanitasojen laskennassa tarkastelujakson pituutena kaytettiin
junan ohiajoon kulunutta aikaa. Meluesteen vaimennus laskettiin tarkastelupisteiden
aanitasojen erotuksena.

Kun mikrofonit sijaitsivat 7,5 metrin etdisyydella raiteen keskilinjasta ja 1,2 metrin kor-
keudella kiskon seldstd, oli vaimennus noin 8-12 dB. Kun tarkastelupisteet sijaitsivat
kauempana (25 metrid raiteen keskilinjasta, 3,5 metrid kiskon seldn ylapuolella), saatiin
noin 5,5-8,5 dB vaimennus. Matala melueste vaimensi melutasoja merkittavéasti, koska
ihminen havaitsee yli 5 dB muutokset selvasti. Jos melutason lasku on noin 8-10 dB,
ihminen kokee melun puolittuvan. Kauempien tarkastelupisteiden tuloksista lasketut
vaimennuksen arvot olivat alhaisempia, koska tarkastelupisteet sijaitsivat korkeammal-
la. Silloin &&ni paasi leviaméan paremmin matalan meluesteen takana olleisiin tarkaste-
lupisteisiin. Lisaksi meluesteen pdista levinnyt &ani vaikutti enemmaén, kun tarkastelu-
piste sijaitsi kauempana meluesteestd. Tulosten perusteella meluesteen on oltava sitd
pidempi, mit4 kauempana suojattavat kohteet sijaitsevat meluléhteesta.

Kun verrattiin vaimennuksen arvoja eri junatyyppien valilla, olivat Pendolinojen keski-
aanitasoista lasketut vaimennukset alhaisimpia. Melueste oli 60 metrid pitkd ja pisim-
pien junien kohdalla meluesteen pdisté levinnyt &&ni vaikutti meluesteen takana olleiden
tarkastelupisteiden &&nitasoihin. Mitatuista junatyypeistd Pendolinot olivat pisimpia.
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Luotettavimmat tulokset syntyivét siis lyhyiden junien ohiajoista. Jos junassa oli vaunu-
ja nelja tai véhemman saatiin vaimennuksen arvoiksi lahemmissa tarkastelupisteissa
noin 10-13 dB ja kauemmissa tarkastelupisteissa noin 7-9 dB.

Kenttamittauskohteessa rata oli kaksiraiteinen ja melueste oli rakennuttu vain radan
toiselle puolelle. Tutkimuksessa mitattiin myds meluesteesta kauemman raiteen (lansi-
raide) junien ohiajojen &&nitasot ja vaimennus laskettiin &&nitasojen erotuksena. Tulos-
ten tarkastelussa on otettava huomioon, ett4d mikrofonien sijainnit oli mééritetty standar-
din SFS-EN ISO 3095 mukaisesti meluestettd lahemmaén raiteen (itaraide) sijainnin pe-
rusteella. Siksi mikrofonit sijaitsivat noin neljd metria kauempana lansiraiteesta kuin
itdraiteesta. Lansiraiteen lahempien tarkastelupisteiden tulosten perusteella laskettuna
vaimennus oli noin 7-8 dB ja kauempien pisteiden perusteella noin 5 dB.

Oletusten mukaisesti lansiraiteen tuloksista lasketut vaimennuksen arvot olivat alhai-
sempia kuin itéraiteen tuloksista lasketut vaimennukset. Tulosten perusteella matalalla
meluesteelld saavutettu vaimennus on sitd parempi, mitd l&hempané este on melun l&h-
dettd. Aukean tilan ulottuma kuitenkin rajoittaa matalan meluesteen sijaintia siten, etta
esteen etdisyyden lahimman raiteen keskilinjasta on oltava vahintaan 1,92 metrid. Mata-
lalla meluesteelld pystytédan torjumaan paremmin melun levidmistd, jos melueste sijoite-
taan kaksiraiteisilla rataosuuksilla myos raiteiden valiin. Lisaksi on otettava huomioon,
etteivat meluesteet aina ole molemmilta puolilta dant& absorboivia. Esimerkiksi Zbloc-
meluesteessd absorboiva kumirouhe on vain esteen toisella puolella. Jos matala melues-
te on &4ntd imeva vain toiselta puolelta ja melulta suojattavat kohteet sijaitsevat kaksi-
raiteisen radan molemmilla puolilla, on raiteiden véliin sijoitettava kaksi meluestetta

Meluesteen vaimennuskykyyn vaikuttaa esteen koon ja sijainnin liséksi danen taajuus.
Mittaustuloksista tehdyn taajuusanalyysin perusteella matala melueste vaimensi parhai-
ten korkeita taajuuksia. Korkeilla taajuuksilla aallonpituudet ovat lyhyempid eivatka ne
diffraktoidu meluesteen ylareunasta. Matalat taajuuden sen sijaan taipuvat helpommin
esteen taakse.

Téssé tutkimuksessa kéaytettdvaksi melunlaskentaohjelmaksi valittiin CadnaA ja lasken-
tamallina kaytettiin yhteispohjoismaista raidemelun laskentamallia. Melunlaskentaoh-
jelmalla mallinnettiin kenttdmittauskohteessa olleen meluesteen ominaisuuksia vastaava
matala melueste ja junien ohiajojoista syntyvid melutasoja tarkasteltiin samoissa pisteis-
sd kuin mikrofonit olivat kenttdmittauksissa. Junan ohiajosta syntyva aanitaso laskettiin
junan ohitusaikaa vastaavana tehollisarvona (Lmaxm). Vaimennus laskettiin tarkastelu-
pisteiden Lmaxm arvojen erotuksena. Lahempien tarkastelupisteiden tulosten perusteella
vaimennus oli noin 4,5-5,5 dB ja kauempien tarkastelupisteiden tulosten perusteella
noin 3-4,7 dB. Kun ndit4 arvoja verrattiin kenttdmittausten tuloksiin, huomattiin lasken-
taohjelmalla saatujen vaimennuksen arvojen olleen pienempid. Koska vaimennuksen
arvot kenttamittausten ja laskentamallin tulosten perusteella erosivat selvasti toisistaan,
el pohjoismainen raidemelun laskentamalli tdmén tutkimuksen tulosten perusteella so-
vellu sellaisenaan matalan meluesteen vaimennuskyvyn arviointiin. Pohjoismainen rai-
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demelun laskentamalli ei mallinna matalaa meluestetta oikein, koska matala melueste
sijaitsee lahempana raidetta kuin tavallisesti kaytetty meluseina.

Tulosten tarkastelussa on tarkedd ottaa huomioon, ettd mittauksissa ja mallinnuksessa
on tarkasteltu vain yhta matalan meluesteen kaupallista koerakennetta, eika taman tut-
kimuksen tuloksia voida yleistdd koskemaan muita matalia meluesteitd. Lisdksi tdssé
tutkimuksessa saadut vaimennuksen arvot kuvaavat melutason laskua vain tietyissa tar-
kastelupisteissd. Tulosten tarkastelussa on lisdksi otettava huomioon meluesteen pituu-
den olleen 60 metrid, ja pisimpien junien tapauksissa vaimennuksen arvot olisivat olleet
korkeampia, jos este olisi ollut pidempi.

Taman tutkimuksen tulokset tukevat Ruotsissa tehtyd tutkimusta, jossa mallinnettiin
matala Zbloc-melueste CadnaA-melunlaskentaohjelmalla ja laskentaohjelman tuloksia
verrattiin maastosta mitattuihin arvoihin. Laskentaohjelmalla arvioitiin enimmaistasoja
aikapainotuksella fast (Lmaxr). Tutkimuksessa melunlaskentaohjelmalla saatiin noin 7
dB vaimennus, kun kenttdmittausten perusteella vaimennus oli noin 11 dB. Tutkimuk-
sessa paadyttiin siihen, ettei pohjoismainen raidemelun laskentamalli ole luotettava tyo-
kalu, kun arvioidaan matalan meluesteen vaimennuskykyd. Matala melueste sijaitsee
lahelld raidetta, jonka takia ohjelma ei pysty ottamaan huomioon kokonaista melutason
alenemaa. Lisdksi pohjoismainen raidemelun laskentamalli sijoittaa junan ohiajossa
vaikuttavat melul&hteet tietyilla taajuuksilla niin korkealle, ettei matala este pysty niita
vaimentamaan. (Markstedt & Nilsson 2005.)

Taman tutkimuksen tulosten perusteella luotettavin tapa maarittdd matalan meluesteen
vaikutus &anen levidmiseen on tehdd kenttamittauksia. Kenttamittauksia varten matalas-
ta meluesteestd on rakennettava koerakenne. Koerakennuskohteen valinta tulee tehd&
harkiten, koska mittauspaikan olot vaikuttavat melumittausten tuloksiin. Kenttamit-
tauskohde tulee valita siten, ettd taustamelu kohteessa on mahdollisimman véhéista.
Etenkin, jos matalan meluesteen vaimennusta arvioidaan enimmaistasojen perusteella,
tulisi varmistaa, ett4d mitattu enimmaistaso on todella raideliikenteen aiheuttama eika
johdu jostain muusta hetkellisesti kovasta danestd. Enimmaistasoja luotettavampi tapa
selvittdd meluesteen vaimennus on madrittdd junien ohiajojen keskidanitasot ja laskea
vaimennus keski&énitasojen perusteella. Mittaukset tulisi tehda aina sellaisessa ymparis-
t0ssd, jossa &&nen heijastumiset eivat merkittdvasti vaikuta tarkastelupisteiden &éni-
tasoihin. Esimerkiksi rakennuksia ei saisi olla mittauspaikan laheisyydessd, koska &ani
voi heijastua rakennusten ulkosivuista. Mittauskohteessa radan tulee olla suora.

Junan nopeuden on pysyttdva vakioina tarkastelupisteiden valill4 ja tastd syysta koera-
kennetta ei tulisi sijoittaa esimerkiksi asemien l&heisyyteen. Melumittauksia on hel-
pompaa tehdd enemman, jos koerakenne sijoitetaan vilkkaasti liikenndidylle rataosalle.
Liséksi on otettava huomioon, ettd tarkastelupisteiden sijaintien valinta vaikuttaa siihen,
millainen vaimennuksen arvo mittauksista saadaan. Jos halutaan vertailla kahden me-
luesteen vaimennuskykyd, on tarkastelupisteiden sijaittava molempien meluesteiden
mittauksissa samoissa kohdissa. Liséksi vertailtavien esteiden tulisi olla samanpituisia,
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koska esteen pituudella on merkitystd meluesteen takana sijaitsevan tarkastelupisteen
aanitasoon. Esteen pituudella on sitd enemman merkitystd, mit4 kauempana tarkastelu-
pisteet sijaitsevat. Mittauksia tehdessé tulisi ottaa huomioon séatilan vaikutus eikd mit-
tauksia tulisi suorittaa esimerkiksi silloin, kun maassa on lunta. Jotta eri esteiden vai-
mennuskyvyn arvot olisivat vertailukelpoisia, tulisi mittaukset suorittaa mahdollisim-
man samanlaisissa ymparistoissa.

Jos matalien meluesteiden kayttd Suomessa ja muissa pohjoismaissa yleistyy, olisi tar-
ked& pystyd arvioimaan esteen vaimennuskykya ilman maastossa tehtyja mittauksia.
Koerakentaminen vie aina resursseja ja lisaksi eri meluesteiden vaimennuskyvyn ver-
taaminen edellyttéisi mittauksien suorittamista aina mahdollisimman samanlaisissa ym-
paristoissd. Tulevaisuudessa tulisi tutkia pystytddnko pohjoismaiseen raidemelun las-
kentamalliin tekemdan sellaisia muutoksia, joiden avulla matalan meluesteen mallinta-
minen oikein olisi mahdollista. Malliin tehtdvien muutoksien l&pivienti voi kuitenkin
olla pitk&aikainen prosessi. Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin vain pohjoismaisen raide-
melun laskentamallin soveltuvuutta matalan meluesteen mallintamiseen. Myds muiden
maiden laskentamallien soveltuvuutta tulisi tutkia.
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Liite A.  Suomen rataverkko

Kuva 1. Suomen rataverkko (Liikennevirasto 2011).
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Liite A

Liite B. = Suomessa kaytdssa olevat henkiloliikenteen junatyypit

Kuva 1. Sm1-sdhkémoottorijuna.

Kuva 2. Sm2-sahkémoottorijuna.




Liite B

Kuva 3. Sm4-sahkémoottorijuna.

Kuva 4. Pikajuna.

Kuva 5. InterCity-juna.




Liite B

Kuva 6. Pendolino-juna.



Liite B

Liite C. Kuvia mittauspaikalta

Kuva 1. Nakyma mittauspaikalta etelddn. Kuvassa raivataan pensaikkoa tien ja pellon
valiselta pientareelta. (kuva: Jarkko Valtonen)



Liite C

Kuva 2. Mittauskalusto Kytomaantiella.



Liite C

Kuva 3. Sdaasema mittauspaikalla.



Liite C

Kuva 4. Mikrofoni lahemmassa tarkastelupisteessa meluesteen takana (7,5 metrin etéi-
syydella raiteen keskilinjasta ja 1,2 metria kiskon selan korkeuden ylapuolella).



Liite C

Kuva 5. Nakyma kohti pohjoista. Mikrofoni on 7,5 metrin etdisyydell& raiteen keskilin-
jasta ja 1,2 metri& kiskon selén korkeuden ylapuolella.



Liite C

Kuva 6. Mikrofoni 25 metrin etaisyydell& raiteen keskilinjasta ja 3,5 metria kiskon selén
korkeuden yléapuolella. Taustalla Kerava-Lahti-oikorata.



Liite D. Kenttamittausten tulokset

Liite C

Taulukko 1. Itéraidetta kayttéaneiden junien enimmaistasoista lasketut keskiarvot ja -
hajonnat 7,5 metrin etaisyydella itéraiteen keskilinjasta.

Enimmaisaanitaso

Nopeus LAeq,1s (dB) Vaimennus
(km/h) Al Bl (ei (dB)
(melueste) | meluestettd)
Sm4, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen méaara (n) 11
Keskiarvo| 113 74,0 86,8 12,8
Keskihajonta 7 1,3 15 0,5
Sm4, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maara (n) 23
Keskiarvo| 131 77,1 90,0 12,7
Keskihajonta 12 1,3 1,4 1,0
Sm1/2, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo| 118 79,4 89,7 10,2
Keskihajonta 3 0,2 0,1 0,0
Sm1/2, vaunujad
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo| 118 78,8 89,2 10,5
Keskihajonta 1 0,4 0,2 0,3
InterCity2, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 4
Keskiarvo| 143 82,6 92,7 10,1
Keskihajonta 7 1,3 1,0 0,6
InterCity, vaunuja 5-9
Mitattujen ohiajojen maara (n) 9
Keskiarvo| 145 83,5 93,0 9,4
Keskihajonta 12 1,8 1,8 0,6
Pendolino, vaunuja 6
Mitattujen ohiajojen maara (n) 3
Keskiarvo| 145 80,7 89,5 8,9
Keskihajonta 15 3,1 2,1 1,1
Pendolino, vaunuja 12
Mitattujen ohiajojen maara (n) 3
Keskiarvo| 160 83,2 91,7 8,5
Keskihajonta 2 0,9 0,8 0,2




Liite D

Taulukko 2. Itaraidetta kayttaneiden junien enimmaistasoista lasketut keskiarvot ja —
hajonnat 25 metrin etdisyydelld itaraiteen keskilinjasta.

Enimmaisaanitaso

Nopeus LAeg,1s (dB) Vaimennus
kmh) [ A2 B2 (ei (dB)
(melueste) | meluestettd)
Sm4, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen maara (n) 6
Keskiarvo 114 71,5 80,5 9,0
Keskihajonta 9 1,6 1,5 0,7
Sm4, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 17
Keskiarvo 128 74,2 83,1 8,9
Keskihajonta 12 15 1,7 0,7
Sm1/2, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 1 80 68,4 76,8 8,4
Sm1/2, vaunujad
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo 113 74,6 82,5 79
Keskihajonta 7 0,6 0,2 0,4
InterCity2, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 4
Keskiarvo 133 79,3 86,9 7,6
Keskihajonta 13 1,1 1,1 0,4
InterCity, vaunuja 5-9
Mitattujen ohiajojen méaaré (n) 4
Keskiarvo 140 79,1 86,9 7.8
Keskihajonta 10 1,7 1,3 0,5
Pendolino, vaunuja 6
Mitattujen ohiajojen maara (n) 3
Keskiarvo 167 78,9 84,3 5,4
Keskihajonta 1 0,6 1,0 0,6
Pendolino, vaunuja 12
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 1 156 78,3 83,7 54
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Taulukko 3. Lansiraidetta kayttaneiden junien enimmaistasoista lasketut keskiarvot ja -

hajonnat 7,5 metrin etaisyydella itéaraiteen keskilinjasta

Enimmaisaanitaso

Nopeus LAeqg,1s (dB) Vaimennus
(km/h) Al BL (ei (dB)
(melueste) | meluestettd)
Sm4, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen maara (n) 8
Keskiarvo 112 77,2 85,2 8,0
Keskihajonta 9 2,0 1,9 0,7
Sm4, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maara (n) 20
Keskiarvo 129 79,4 87,6 8,3
Keskihajonta 12 15 1,6 1,0
Sm1/2, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo 110 78,7 85,8 7.1
Keskihajonta 2 0,7 0,9 0,2
Sm1/2, vaunujad
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo 113 78,6 86,2 7,6
Keskihajonta 25 1,2 0,7 0,4
InterCity2, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo 146 81,5 90,2 8,7
Keskihajonta 13 1,2 1,2 0,0
InterCity, vaunuja 5-9
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 7
Keskiarvo 143 83,6 91,6 8
Keskihajonta 18 2,4 3 0,8
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Taulukko 4. Lansiraidetta kayttaneiden junien enimmaistasoista lasketut keskiarvot ja -

hajonnat 25 metrin etdisyydelld itaraiteen keskilinjasta

Enimmaisaanitaso

Nopeus LAeq,1s (dB) Vaimennus
(km/h) A2 B2 (ei (dB)
(melueste) | meluestettd)
Sm4, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen méaaré (n) 4
Keskiarvo 121 73,7 79,9 6,2
Keskihajonta 7 0,7 0,8 0,6
Sm4, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maara (n) 10
Keskiarvo 135 76,3 82,1 5,8
Keskihajonta 14 1,6 1,5 0,5
Sm1/2, vaunuja 2
Mitattujen ohiajojen méaara (n) 1 117 74,18 79,78 5,6
Sm1/2, vaunujad
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo 95 74,0 78,9 49
Keskihajonta 17 2,0 2,5 0,5
InterCity2, vaunuja 4
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo 128 77,7 82,2 4.6
Keskihajonta 3 1,7 1,1 0,5
InterCity, vaunuja 5-9
Mitattujen ohiajojen maara (n) 5
Keskiarvo 147 80,2 85,9 5,7
Keskihajonta 9 2,2 2,8 0,9
Pendolino, vaunuja 6
Mitattujen ohiajojen maaré (n) 2
Keskiarvo 135 78,3 82,6 43
Keskihajonta 8 29 3,5 0,6
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Taulukko 5. Itaraidetta kayttaneiden junien ohiajojen keskidanitasot. Tarkastelupistei-
den etaisyys itaraiteen keskilinjasta 7,5 metria.

Paiva-

Keskiaanitason

Nopeus

A-painotettu keskidanitaso

Vaimennus

MAEArA Kello Juna Vaunuja méé_ritysjakson (km/h) tarkastelupisteessa (dB) (dB)
pituus (s) ]
Al B1 (ei
(melueste) | meluestettd)

18.7.2011 | 12:47 Sm4 2 2 112 74,3 86,0 11,7
18.7.2011 | 13:47 Sm4 2 2 118 75,1 87,1 12,0
21.7.2011 | 12:47 Sm4 2 2 124 72,7 84,6 11,9
21.7.2011 | 13:47 Sm4 2 2 117 74,5 86,0 11,5
25.7.2011 | 947 Sm4 2 2 105 71,3 83,6 12,3
25.7.2011 | 12:13 Sm4 2 2 119 74,0 86,4 12,4
25.7.2011 | 12:47 Sm4 2 2 105 71,8 83,6 11,8
25.7.2011 | 13:48 Sm4 2 2 107 71,8 83,9 12,1
26.7.2011 | 9:48 Sm 4 2 2 103 72,1 85,0 12,9
26.7.2011 | 12:14 Sm 4 2 2 122 74,3 86,2 11,9
26.7.2011 | 12:50 Sm4 2 2 115 74,7 87,3 12,6

Keskiarvo 113 73,3 85,4 12,1

Keskihajonta 7 1,3 1,3 0,4
18.7.2011 | 12:43 Sm4 4 3 133 77,0 89,4 12,4
18.7.2011 | 13:45 Sm4 4 3 132 77,1 89,6 12,5
21.7.2011 | 10:14 Sm4 4 4 92 73,3 84,9 11,6
21.7.2011 | 10:43 Sm4 4 3 143 77,0 88,9 11,9
21.7.2011 | 11:14 Sm4 4 3 120 76,0 87,8 11,8
21.7.2011 | 13:13 Sm 4 4 3 127 76,6 88,6 12,0
21.7.2011 | 1344 Sm4 4 3 120 75,7 87,5 11,8
25.7.2011 | 9:14 Sm4 4 3 128 75,3 89,0 13,7
25.7.2011 | 10:43 Sm4 4 3 143 76,7 89,4 12,7
25.7.2011 | 1144 Sm4 4 3 143 77,3 90,3 13,0
25.7.2011 | 12:42 Sm4 4 3 126 77,3 90,3 13,0
25.7.2011 | 13:13 Sm4 4 3 132 75,9 88,0 12,1
25.7.2011 | 1344 Sm4 4 3 129 76,4 88,7 12,3
25.7.2011 | 14:16 Sm4 4 3 135 79,4 87,3 7.9
25.7.2011 | 14:43 Sm4 4 3 141 77,4 90,2 12,8
26.7.2011 | 943 Sm 4 4 3 140 76,6 89,6 13,0
26.7.2011 | 10:14 Sm4 4 3 114 74,9 87,8 12,9
26.7.2011 | 10:44 Sm 4 4 3 140 77,6 90,2 12,6
26.7.2011 | 11:14 Sm 4 4 3 132 76,4 89,0 12,6
26.7.2011 | 1144 Sm4 4 3 144 78,3 90,5 12,2
26.7.2011 | 12:44 Sm4 4 3 142 77,1 90,3 13,2
26.7.2011 | 13:14 Sm 4 4 3 123 74,6 87,6 13,0
26.7.2011 | 1343 Sm4 4 3 143 77,4 89,3 11,9

Keskiarvo 131 76,6 88,9 12,3

Keskihajonta 12 1,3 1,3 11
18.7.2011 | 14:48 Sm1/2 2 120 78,7 88,9 10,2
25.7.2011 | 1451 Sm1/2 2 115 77,8 87,9 10,1

Keskiarvo 118 78,3 88,4 10,2

Keskihajonta 3 0,5 0,5 0,1
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Keskiaanitason

A-painotettu keskidanitaso

;a(;;g?é Kello Juna Vaunuja | médritysjakson 'E‘fg?ﬁ)s tarkastelupisteessa (d ?) Val(n;;r;nus
pituus (s) Al B1 (ei
(melueste) | meluestettd)
18.7.2011 | 14:16 Smi/2 4 3 117 77,5 87,9 10,4
25.7.2011 | 14:14 Smi/2 4 3 118 78,4 88,9 10,5
Keskiarvo 118 78,0 88,4 10,5
Keskihajonta 1 0,5 0,5 0,1
25.7.2011 | 11:32 | InterCity2 4 3 134 81,2 90,9 9,7
25.7.2011 | 14:33 | InterCity2 4 3 153 83,0 93,0 10,0
26.7.2011 | 9:32 | InterCity2 4 3 140 80,7 91,1 10,4
26.7.2011 | 11:33 | InterCity2 4 3 144 81,1 91,8 10,7
Keskiarvo 143 81,5 91,7 10,2
Keskihajonta 7 0,9 0,8 0,4
18.7.2011 | 13:33 | InterCity 8 5 154 84,0 93,5 9,5
21.7.2011 | 10:34 | InterCity 9 7 150 82,5 91,7 9,2
21.7.2011 | 12:31 | InterCity 5 4 133 81,2 90,4 9,2
21.7.2011 | 13:33 InterCity 11 7 155 84,3 93,8 9,5
25.7.2011 9:31 InterCity 6 5 125 78,1 89,1 11,0
25.7.2011 | 12:32 InterCity 5 4 157 82,4 92,7 10,3
25.7.2011 | 13:34 | InterCity 8 5 158 83,3 93,3 10,0
26.7.2011 | 10:34 InterCity 9 5 131 814 91,1 9,7
26.7.2011 | 12:32 | InterCity 7 5 140 81,9 91,8 9,9
Keskiarvo 145 82,1 91,9 9,8
Keskihajonta 12 1,7 15 0,5
25.7.2011 9:57 | Pendolino 6 4 123 77,1 86,5 9,4
26.7.2011 9:56 | Pendolino 6 4 158 79,2 87,9 8,7
26.7.2011 | 13:00 | Pendolino 4 153 82,9 90,6 7,7
Keskiarvo 145 79,7 88,3 8,6
Keskihajonta 15 2,4 1,7 0,7
18.7.2011 | 12:57 | Pendolino 12 7 162 81,8 89,5 7,7
21.7.2011 | 12:56 | Pendolino 12 7 161 82,8 90,5 7,7
25.7.2011 | 12:57 | Pendolino 12 7 157 80,9 89,1 8,2
Keskiarvo 160 81,8 89,7 7,9
Keskihajonta 2 0,8 0,6 0,2
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Taulukko 6. Itaraidetta kayttéaneiden junien ohiajojen keskidanitasot. Tarkastelupistei-
den etaisyys itaraiteen keskilinjasta 25 metria.

P A-painotettu keskidanitaso
P?,‘Y“%ﬁ Kello Juna Vaunuja ﬁg;l:;?;sr}gszgz Nopeus tzfrkastelupisteessé (dB) | Vaimennus
maara - (km/h) . (dB)
pituus (s) Al B1 (ei
(melueste) | meluestettd)
27.7.2011 | 9:47 Sm4 2 2 105 69,2 77,2 8,0
27.7.2011 | 12:14 Sm4 2 2 128 72,7 80,9 8,2
27.7.2011 | 12:47 Sm4 2 2 102 69,7 779 8,2
27.7.2011 | 13:54 Sm4 2 2 119 70,8 78,9 8,1
1.8.2011 | 12:49 Sm4 2 2 118 72,8 81,5 8,7
1.8.2011 | 13:48 Sm4 2 2 113 70,7 80,0 9,3
Keskiarvo 114 71,0 79,4 8,4
Keskihajonta 9 1,4 15 0,5
27.7.2011 | 9:14 Sm4 4 3 133 74,0 82,8 8,8
27.7.2011 | 10:13 Sm4 4 3 116 71,4 80,2 8,8
27.7.2011 | 10:45 Sm4 4 3 138 74,5 83,8 9,3
27.7.2011 | 11:14 Sm4 4 3 122 73,7 80,8 7,1
27.7.2011 | 11:43 Sm4 4 3 129 73,9 83,4 9,5
27.7.2011 | 12:43 Sm4 4 3 142 74,0 82,5 8,5
27.7.2011 | 13:16 Sm4 4 3 124 72,8 81,5 8,7
27.7.2011 | 13:43 Sm4 4 3 140 74,9 83,5 8,6
1.8.2011 9:14 Sm4 4 3 133 74,8 83,5 8,7
1.8.2011 9:43 Sm4 4 3 123 73,7 81,7 8,0
1.8.2011 10:14 Sm4 4 3 126 74,5 83,0 8,5
1.8.2011 | 11:15 Sm4 4 3 120 72,9 82,2 9,3
1.8.2011 11:45 Sm4 4 3 135 74,5 83,5 9,0
1.8.2011 | 12:14 Sm4 4 2 99 69,5 78,7 9,2
1.8.2011 13:14 Sm4 4 4 112 72,4 80,0 7,6
1.8.2011 | 13:43 Sm4 4 3 138 75,8 84,9 9,1
1.8.2011 14:43 Sm4 4 3 144 76,3 85,0 8,7
Keskiarvo 128 73,7 82,4 8,7
Keskihajonta 12 1,6 1,7 0,6
1.8.2011 | 14:47 | smif2 2 2 80 68,3 76,7 8,4
27.7.2011 | 14:13 Sm1/2 4 3 120 75,0 82,2 7,2
1.8.2011 | 14:16 Sm1/2 4 4 106 73,4 80,6 7,2
Keskiarvo 113 74,2 81,4 7.2
Keskihajonta 7 0,8 0,8 0,0
27.7.2011 | 9:33 | InterCity2 4 3 134 76,7 84,7 8,0
27.7.2011 | 11:31 | InterCity2 4 3 152 78,4 86,0 7,6
27.7.2011 | 12:32 | InterCity2 4 3 130 79,5 86,9 74
1.8.2011 | 14:32 | InterCity2 4 4 116 78,8 87,0 8,2
Keskiarvo 133 78,4 86,2 7.8
Keskihajonta 13 1,0 0,9 0,3
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Keskiaanitason

A-painotettu keskidanitaso

i]a(;;g?é Kello Juna | Vaunuja | médritysjakson 'E‘fg?ﬁ)s tarkastelupisteessa (d ?) Vm(n;gr;nus
pituus (s) Al B1 (ei
(melueste) | meluestettd)
1.8.2011 9:31 InterCity 5 4 135 75,8 83,6 7.8
1.8.2011 12:31 | InterCity 5 3 157 78,9 87,0 8,1
27.7.2011 | 10:37 | InterCity 6 5 134 79,6 87,0 7,4
1.8.2011 | 10:32 | InterCity 9 7 133 78,6 86,0 74
Keskiarvo 140 78,2 85,9 7,7
Keskihajonta 10 1,4 1,4 0,3
27.7.2011 9:55 | Pendolino 6 3 168 78,0 83,2 52
1.8.2011 9:33 | Pendolino 6 3 165 77,4 83,3 5,9
1.8.2011 14:54 | Pendolino 6 3 167 78,9 84,1 52
Keskiarvo 167 78,1 83,5 54
Keskihajonta 1 0,6 0,4 0,3
1.8.2011 | 12:47 | Pendolino | 12 7 156 77,8 83,0 5,2
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Taulukko 7. Lansiraidetta kayttaneiden junien ohiajojen keskidanitasot. Tarkastelupis-

teiden etaisyys itaraiteen keskilinjasta 7,5 metria.

Paiva-

Keskiaanitason

Nopeus

A-painotettu keskidanitaso
tarkastelupisteessa (dB)

Vaimennus

MAArA Kello Juna Vaunuja méé_ritysjakson (km/h) AL BL (i (dB)
pituus (s) .
(melueste) | meluestettd)
18.7.2011 | 13:12 Sm4 2 2 116 77,5 84,9 7,4
18.7.2011 | 14:12 Sm4 2 2 118 77,5 84,8 7,3
21.7.2011 | 10:13 Sm4 2 2 114 75,8 83,3 7,5
21.7.2011 | 13:12 Sm4 2 2 114 76,7 85,0 8,3
25.7.2011 | 10:13 Sm4 2 2 114 75,6 83,1 7,5
25.7.2011 | 14:12 Sm4 2 2 113 76,1 82,2 6,1
26.7.2011 | 10:13 Sm4 2 2 88 71,0 79,8 8,8
26.7.2011 | 13:12 Sm4 2 2 118 77,3 84,6 73
Keskiarvo 112 75,9 83,5 7,5
Keskihajonta 9 2,0 1,7 0,7
18.7.2011 | 13:18 Sm4 4 3 135 79,6 87,0 7,4
18.7.2011 | 14:45 Sm4 4 3 121 78,5 85,2 6,7
21.7.2011 | 10:27 Sm4 4 3 138 78,8 87,9 9,1
21.7.2011 | 10551 Sm4 4 3 119 78,7 86,3 7,6
21.7.2011 | 11:17 Sm4 4 3 155 80,9 88,2 7,3
21.7.2011 | 1245 Sm4 4 3 125 78,0 85,6 7,6
21.7.2011 | 13:22 Sm4 4 3 132 79,3 87,0 7,7
25.7.2011 9:18 Sm4 4 3 117 76,9 85,6 8,7
25.7.2011 | 10:45 Sm4 4 3 116 76,9 85,8 8,9
25.7.2011 | 11:18 Sm4 4 3 150 82,5 89,5 7,0
25.7.2011 | 12:15 Sm4 4 3 118 77,4 85,0 7,6
25.7.2011 | 12:49 Sm4 4 3 122 78,0 85,9 79
25.7.2011 | 1444 Sm4 4 3 118 77,4 86,1 8,7
26.7.2011 | 10:17 Sm4 4 3 145 80,3 88,8 8,5
26.7.2011 | 11:18 Sm4 4 3 141 79,8 88,3 8,5
26.7.2011 | 1155 Sm4 4 3 136 80,0 88,8 8,8
26.7.2011 | 12:18 Sm4 4 3 126 779 85,7 7.8
26.7.2011 | 12:45 Sm4 4 3 128 79,3 86,7 7.4
26.7.2011 | 13:16 Sm4 4 3 114 77,6 85,1 7,5
26.7.2011 | 14:12 Sm4 4 3 118 77,0 84,2 7,2
Keskiarvo 129 78,7 86,6 7,9
Keskihajonta 12 1,4 15 0,7
21.7.2011 | 13:49 Sm1/2 2 2 111 77,8 84,1 6,3
25.7.2011 | 13:46 Sm1/2 2 2 108 78,3 85,7 7.4
Keskiarvo 110 78,1 84,9 6,9
Keskihajonta 2 0,3 0,8 0,6
25.7.2011 | 945 Smi/2 4 3 138 78,9 86,5 7,6
26.7.2011 9:40 Smi/2 4 4 88 77,0 84,5 7,5
Keskiarvo 113 78,0 85,5 7,6
Keskihajonta 25 1,0 1,0 0,1
25.7.2011 | 14:30 | InterCity2 4 3 133 79,6 88,2 8,6
26.7.2011 | 12:29 | InterCity2 4 3 158 82,2 90,9 8,7
Keskiarvo 146 80,9 89,6 8,7
Keskihajonta 13 1,3 1,3 0,1
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Keskiaanitason

A-painotettu keskidanitaso

;a(;;g?é Kello Juna Vaunuja méé_ritysjakson 'E‘fg?ﬁ)s tarkastelupisteess (d ?) Val(n(;lgr;nus
pituus (s) Al B1 (ei
(melueste) | meluestettd)

25.7.2011 | 9:28 InterCity 5 4 139 79,9 88,2 8,3
25.7.2011 | 10:27 | InterCity 6 5 134 80,5 88,3 7.8
26.7.2011 | 10:25 | InterCity 6 4 149 82,7 91,2 8,5
26.7.2011 | 11:28 | InterCity 6 6 104 79,9 86,3 6,4
18.7.2011 | 13:26 | InterCity 9 6 160 84,3 92,2 7,9
21.7.2011 | 13:30 | InterCity 9 6 155 84,6 93,1 8,5
25.7.2011 | 13:26 | InterCity 9 6 157 83,8 92,4 8,6

Keskiarvo 143 82,2 90,2 8,0

Keskihajonta 18 1,9 2,4 0,7
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Taulukko 8. Lansiraidetta kayttaneiden junien ohiajojen keskidanitasot. Tarkastelupis-
teiden etaisyys itaraiteen keskilinjasta 25 metria.

o A-painotettu keskidanitaso
Péiva- . Kg§k!aar?|tason Nopeus tarkastelupisteessa (dB) Vaimennus
MAArA Kello Juna Vaunuja maa_rltySJakson (km/h) (dB)
pituus (s)
A2 B2 (ei
(melueste) meluestettd)
27.7.2011 | 10:17 Sm4 2 2 133 74,8 78,9 4,1
27.7.2011 | 13:12 Sm4 2 2 118 72,6 77,9 5,3
1.8.2011 | 10:13 Sm4 2 2 118 72,9 79,0 6,1
1.8.2011 14:13 Sm4 2 2 114 71,9 77,8 5,9
Keskiarvo 121 73,1 78,4 54
Keskihajonta 7 1,1 0,6 0,8
27.7.2011 9:18 Sm4 4 3 155 78,3 82,5 4,2
27.7.2011 | 11:17 Sm4 4 3 131 75,8 80,9 51
27.7.2011 | 12:45 Sm4 4 3 129 75,4 81,3 5,9
1.8.2011 10:45 Sm4 4 3 128 75,7 81,8 6,1
1.8.2011 11:18 Sm4 4 3 132 74,7 80,6 59
1.8.2011 11:50 Sm4 4 3 125 75,2 81,9 6,7
1.8.2011 12:16 Sm4 4 3 155 76,6 82,0 54
1.8.2011 | 13:16 Sm4 4 3 121 73,0 79,0 6,0
1.8.2011 14:17 Sm4 4 3 155 77,0 82,8 5,8
1.8.2011 14:44 Sm4 4 3 115 74,4 79,7 5,3
Keskiarvo 135 75,6 81,3 5,6
Keskihajonta 14 1,4 1,2 0,6
27.7.2011 | 1346 | smin2 2 2 117 74,1 79,4 53
27.7.2011 9:44 Sm1/2 4 5 78 71,5 75,4 3,9
1.8.2011 9:46 Sm1/2 4 3 112 75,6 80,8 5,2
Keskiarvo 95 73,6 78,1 4,6
Keskihajonta 17 2,1 2,7 0,7
27.7.2011 | 12:27 | InterCity2 4 4 130 78,1 83,1 5,0
1.8.2011 14:27 | InterCity2 4 4 125 75,2 80,3 51
Keskiarvo 128 76,7 81,7 51
Keskihajonta 3 15 1,4 0,1
1.8.2011 9:28 InterCity 5 4 139 77,5 83,7 6,2
27.7.2011 | 10:27 | InterCity 6 4 138 78,9 83,0 4,1
1.8.2011 11:25 | InterCity 7 5 158 81,8 87,6 58
1.8.2011 11:35 | InterCity 7 5 158 80,5 86,1 5,6
27.7.2011 | 13:25 | InterCity 9 6 144 78,1 83,6 55
Keskiarvo 147 79,4 84,8 54
Keskihajonta 9 1,6 1,8 0,7
27.7.2011 | 10:04 | Pendolino 4 142 79,2 83,4 42
27.7.2011 | 11:02 | Pendolino 5 127 74,6 78,4 3,8
Keskiarvo 135 76,9 80,9 4,0
Keskihajonta 8 2,3 2,5 0,2
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Kuva 1. Kahden vaunun Sm4-junien ohiajojen keskidanitasot I1ahemmaéssa tarkastelupis-
teessa.
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Kuva 2. Neljan vaunun Sm4-junien ohiajojen keskidanitasot lahemmassa tarkastelupis-

teessa.
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Kuva 3. Neljan vaunun InterCity-junien ohiajojen keskidanitasot lahemmassa tarkaste-
lupisteessa.
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Kuva 4. Kuuden vaunun Pendolino-junien ohiajojen keskidanitasot 1ahemmassa tarkas-
telupisteessa.

Keskiaanitaso (dB)

94
92
90
88
86
84
82
80
78
76
74
72
70

Y =0,0737x+ 77,668

R*=0,44838
-/_‘/.
]
3 B1
——y=0,1065x+64,325 —
R2=0,47142 _— ¢ Al
*
P Linear (B1)
Linear (A1)

70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170
Nopeus (km/h)




Liite D

Kuva 5. Kahdentoista vaunun Pendolino-junien ohiajojen keskidanitasot lahemmassa
tarkastelupisteessa.
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Kuva 6. Kahden vaunun Sm4-junien ohiajojen keskidanitasot kauemmassa tarkastelu-
pisteessa.
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Kuva 7. Neljan vaunun Sm4-junien ohiajojen keskidanitasot kauemmassa tarkastelupis-
teessa.
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Kuva 8. Neljan vaunun InterCity-junien ohiajojen keskidanitasot kauemmassa tarkaste-
lupisteessa.
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Kuva 9. Kuuden vaunun Pendolino-junien ohiajojen keskidénitasot kauemmassa tarkas-

telupisteessa.
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Melunlaskentaohjelman tulokset

Liite D

Taulukko 1. Junien ohiajojen enimmaistasot Lmaxm. Tarkastelupisteiden etéisyys raiteen
keskilinjasta 7,5 metria ja korkeus kiskon selésté 1,2 metria.

Juna | Vaunuja Nopeus Al e (dB?_%l (ei Vaimennus
(km/h) . (dB)
(melueste) | meluestettd)
Sm4 2 112 83,8 89,3 55
Sm4 2 118 84,6 89,9 53
Sm4 2 124 85,5 91,0 55
Sm4 2 117 84,6 89,9 53
Sm4 2 105 82,8 88,2 54
Sm4 2 119 84,6 90,1 55
Sm4 2 105 82,8 88,2 54
Sm4 2 107 83,0 88,5 55
Sm4 2 103 82,4 87,8 54
Sm4 2 122 85,1 90,8 57
Sm4 2 115 84,2 89,7 55
Sm4 4 133 87,6 92,7 51
Sm4 4 132 87,5 92,6 51
Sm4 4 92 81,5 86,4 4,9
Sm4 4 143 88,9 93,9 50
Sm4 4 120 85,8 90,8 50
Sm4 4 127 86,9 91,8 4,9
Sm4 4 120 85,8 90,8 50
Sm4 4 128 87,0 91,9 4,9
Sm4 4 143 88,9 93,9 50
Sm4 4 143 88,9 93,9 50
Sm4 4 126 86,7 91,7 50
Sm4 4 132 87,5 92,6 51
Sm4 4 129 87,1 92,0 4,9
Sm4 4 135 87,9 92,9 50
Sm4 4 141 88,7 93,6 4,9
Sm4 4 140 88,6 93,5 4,9
Sm4 4 114 85,0 89,9 4,9
Sm4 4 140 88,6 93,5 4,9
Sm4 4 132 87,5 92,6 51
Sm4 4 144 89,0 94,0 50
Sm4 4 142 88,8 93,8 50
Sm4 4 123 86,3 91,3 50
Sm4 4 143 88,9 93,9 50




Sm1/2 2 115 83,6 88,8 52
Sm1/2 120 83,9 89,2 53
Juna | Vaunuja Nopeus Al = (dB?_%l (ei Vaimennus
(km/h) i (dB)
(melueste) | meluestettd)

Sm1/2 4 117 84,6 89,4 4,8
Sm1/2 4 118 84,8 89,5 4,7
InterCity2 4 134 87,4 91,8 4,4
InterCity2 4 153 89,6 94,0 4,4
InterCity2 4 140 88,1 92,4 4,3
InterCity2 4 144 88,6 92,9 4,3
Pendolino 6 123 84,7 88,7 4,0
Pendolino 6 158 88,2 92,1 39
Pendolino 6 153 87,7 91,7 4,0
Pendolino 12 162 88,7 92,5 338
Pendolino 12 161 88,7 92,5 338
Pendolino 12 157 88,3 92,1 38
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Taulukko 2. Junien ohiajojen enimmaistasot Lmaxm. Tarkastelupisteiden etéisyys raiteen
keskilinjasta 25 metria ja korkeus kiskon selésté 3,5 metria.

Juna | Vaunuja Nopeus A2 = (dBI)BZ (ei vaimennus
(km/h) i (dB)
(melueste) | meluestettd)
Sm4 2 105 76,0 80,7 4,7
Sm4 2 128 79,2 84,1 4,9
Sm4 2 119 78,0 82,7 4,7
Sm4 2 118 77,8 82,7 4,9
Sm4 2 113 77,3 81,9 4,6
Sm4 2 102 75,6 80,2 4,6
Sm4 4 133 82,5 86,0 35
Sm4 4 116 80,4 83,7 33
Sm4 4 138 83,4 86,7 33
Sm4 4 122 81,2 84,5 33
Sm4 4 129 82,2 85,5 33
Sm4 4 142 83,9 87,2 33
Sm4 4 124 81,6 84,8 32
Sm4 4 140 83,6 87 34
Sm4 4 133 82,5 86 35
Sm4 4 123 81,4 84,7 33
Sm4 4 126 81,8 85,1 33
Sm4 4 120 80,8 84,3 35
Sm4 4 135 82,9 86,3 34




Sm4 4 99 77,7 80,9 32
Sm4 4 112 79,8 83 32
Juna | Vaunuja Mopeus A2 = (dBI)BZ (ei Vaimennus
(km/h) i (dB)
(melueste) | meluestettd)
Sm4 4 138 83,4 86,7 33
Sm4 4 144 84,1 87,4 33
Sm1/2 2 80 72,2 76,4 42
Sm1/2 4 120 79,7 83,0 33
Sm1/2 4 106 78,4 81,5 31
InterCity2 4 134 82,4 85,3 2,9
InterCity2 4 152 84,5 87,3 2,8
InterCity2 4 130 82,0 84,8 2,8
InterCity2 4 116 80,2 83,1 2,9
Pendolino 6 168 84,2 86,6 2,4
Pendolino 6 165 84,0 86,3 2,3
Pendolino 6 167 84,1 86,5 2,4
Pendolino 12 156 84,0 86,0 2,0
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