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Tassa selvityksessa on jatkettu Kouvola-Kotka-Hamina -radan yleissuunnitelman tarinéaselvi-
tysta tarkentamalla laskennallisia arvioita tarindn kohdealueilla seka tarkastelemalla tarinan
vaimennusmenetelmien vaikutusta kohdealueiden térinatasoihin asuinrakennuksissa. Selvi-
tyksen liitteen& on yleissuunnitelmavaiheen tarindselvityksen perusteella valittujen kohdealu-
eiden 1-9 kohdekortit, joissa on esitetty tulokset eri vaimennusratkaisuilla.

Tarin&dé arvioitiin julkaisun Suositus likennetarindn mittaamisesta ja luokituksesta mukaisella
tarindluokituksella. Suunnittelualueella sovellettava tarinén raja-arvo on tarinaluokka D.

Selvityksen tulokset on laskettu kunkin rataosan tavarajunien massajakaumasta maaritetylla
95. persentiilia vastaavalla tavarajunalla, jolloin tulokset edustavat tarindn arvioinnissa kaytet-
tyé tilastollista tunnuslukua vw,es. Selvityksessa rakennuksissa esiintyvié tarinatasoja on arvi-
oitu rakennuksen perustuksen tarinatason perusteella. Mahdollista rakennusrungon resonans-
sin tarinda voimistavaa vaikutusta ei ole otettu huomioon. Selvityksen epdvarmuuksia on arvi-
oitu kappaleessa 5.2.

Kappaleessa 6 on esitetty kohdealueilla suoritettujen mittausten periaatteita. Mittaustulosten
avualla tarkennettiin ja varmistettiin laskennallisessa arvioinnissa kaytettyja parametreja. Koh-
dealueiden laskentaparametrien mahdolliset muutokset on esitetty kohdekorteissa.

Selvityksen kappaleessa 7 on esitetty erilaisia tarindntorjunnan toimenpiteita seka esitetty niille
arvioituja vaimennusarvoja. Kohdealueilla vaimennusratkaisuina tarkasteltiin tavoitevaimen-
nuksia 25 %, 50 % ja 75 %, joita vastaaviksi tarindntorjunnan toimenpiteiksi valittiin pohjain-
polkky, radan vieressa olevan maan vahvistaminen syvastabiloinnilla ja radan perustaminen
maanvaraiselle terdsbetonilaatalle. Tarinantorjunnan kustannuksia arvioitiin vaimennusratkai-
suille arvioitujen yksikkdkustannusten avulla.

Kappaleessa 8 on esitetty kohdealueiden tuloksia kootusti. Tarkemmin selvityksen tulokset on
esitetty liitteissd 1-9 kohdealueiden kohdekorteissa. Kohdekorteissa on esitetty laskennan tu-
lokset eri vaimennusratkaisuilla, kohdealueiden térindkartat eri vaimennusratkaisuilla seka
kohdealueen maaperéakartta.

Mahdollisessa jatkosuunnittelussa tarkasteltuja vaimennustoimenpiteitd suunnitella tarkemmin
ja maarittda kohdealueilla kustannustehokkain kokonaisratkaisu eri toimenpiteitd yhdistele-
malla. Vaylavirasto paattaa erikseen mahdollisesta jatkosuunnittelusta ja toimenpiteista ei-
vatka ne kuulu kaynnissa olevaan KoKoHa-hankkeeseen.
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Rakennuskohde: Kouvola-Kotka-Hamina — radan yleissuunnitelman jatkosuunnittelu
Tehtava: Tarinaselvitys ja tarindntorjunnan vaihtoehtojen tarkastelu

1.4 Hankkeen kuvaus

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Kouvola-Kotka-Hamina -rataosuus on merkittdvat TEN-T -verkon, Kouvolan ja Kotkan seka
Haminan satamien valinen tavaraliikenteen vayla. Kouvolan ja Juurikorven véli onkin Suomen
vilkkain tavaraliikenteen osuus. Rataosilla liikkuu paljon muun muassa raskaita paperi- ja kar-
tonkikuljetuksia. Kouvola-Kotka-vélilla kulkee myos henkil6liikenteen junia.

Nykyisellaan rata on Kouvolasta Juurikorpeen kaksiraiteinen, ja Juurikorvesta Kotkaan ja Ha-
minaan haarautuvat osat ovat yksiraiteisia. Nykyinen rataosien suurin sallittu akselipaino on
22,5 tonnia.

Kouvola-Kotka/Hamina radan hankekokonaisuus kattaa Kouvola—Kotka/Hamina-valin perus-
korjauksen (paallysrakenteet, sillat), akselipainon noston 22,5 tonnista 25 tonniin, turvalaittei-
den uusimisen, Kotkan Kotolahden ratapihan raiteiston laajentamisen ja Hovinsaaren ratapi-
han muutostarpeet sek& Kouvola—Kotka-valin linjaosuuden vélityskykyéa parantavat toimenpi-
teet.

1618379.3 Kouvola — Kotka — Hamina -radan yleissuunnitelman
jatkosuunnittelu
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Akselipainon noston tarkoitus on parantaa kuljetusten kustannustehokkuutta seka rataosien
valityskykya mahdollisesti lyhenevien junapituuksien myéta (vaunut voidaan lastata raskaam-
miksi ja vaunumaarat vahenevat). Kouvola-Kotka/Hamina ratahankkeen kartta on esitetty ku-
vassa 1. (Lahde: https://vayla.fi/kouvola-kotka-hamina.)
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Kuva 1. Kouvola-Kotka/Hamina ratahankkeen kartta
(LAhde: https://vayla.fi’lkouvola-kotka-hamina/hankkeen-kartat)

15 Tarinaselvityksen tarkoitus

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Taman tarinaselvityksen tarkoitus on tarkentaa Kouvola-Kotka-Hamina -radan yleissuunnitel-
man tarinaselvitysta [1] taulukossa 1 esitettyjen tarindn kohdealueiden (9 kpl) osalta. Kohde-
alueilla toteutettiin tarina- ja maaperamittauksia, joiden perusteella yleissuunnitteluvaiheen las-
kennallisia arvioita tarkennettiin. Lisaksi tarindn kohdealueilla tarkasteltiin erilaisten t&rinantor-
juntakeinojen vaikutusta asuinrakennusten tarinatasoihin sekd naiden ratkaisujen kustannuk-

sla.
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Taulukko 1. Téarindn kohdealueet
KOHDEALUE 1 Mielakka, Kouvola
KOHDEALUE 2 Myllykoski, Kouvola
KOHDEALUE 3 Juholanmaéki, Kouvola
KOHDEALUE 4 Keltakangas, Kouvola

KOHDEALUE 5 Inkeroinen, Kouvola
KOHDEALUE 6 Ylanummi, Kouvola
KOHDEALUE 7 Salmenkyld, Hamina
KOHDEALUE 8 Hovila, Kotka
KOHDEALUE 9 Hovinsaari, Kotka

2 LAHTOTIEDOT

2.1 Maastomalli ja rakennukset

Selvitys perustuu Kouvola-Kotka-Hamina -ratahankkeen suunnitelma-aineistoon sekéa Maan-
mittauslaitokselta saatuun avoimeen pohjakartta-aineistoon (

).

Tarinaselvityksessé on kaytetty seuraavia Maanmittauslaitoksen aineistoja:
o Maastotietokanta (rakennukset ja niiden kayttotarkoitukset, ratalinjaus ja vesistot)
e Taustakartat

2.2 Maaperéatiedot

Selvitys perustuu Geologian Tutkimuskeskuksen GTK:n avoimen lisenssin alaiseen maaperé
1:20 000 -maaperékartta -aineistoon. (GTK Avoin lisenssi Nime& CC 4.0, sisdltdd GTK:n Maa-
perd 1:20 000 / 1:50 000 aineistoa, irrotettu 29.6.2021 Hakku-palvelu)

Maaperakartan tietoja on taydennetty kairaustietojen sekd kohdealueilla suoritettujen mittaus-
ten perusteella.

2.3 Raideliikenne

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Junien nykyiset ja ennustetut (v.2050) liikennetiedot on toimittanut Sweco Infra & Rail Oy. Lii-
kennetiedot on hyvaksynyt Vaylavirasto. Eri rataosille junien tyypit, lukumaarat, keskimaaraiset
pituudet sek& junien paino- ja nopeustiedot on esitetty erikseen paiva- ja ybajalle liitteessa 10.
Tarindlaskennassa on kaytetty junien nopeutena sarakkeen "Nopeusrajoitus [km/h]” tietoja.
Ennustetilanteessa likennemaérat paasaantoisesti hieman pienenevat nykytilanteesta.

Tavarajunien massojen toteutumat hankkeen alueella vuodelta 2021 on saatu Vaylavirastolta
(sahkoposti, Mikael Takala, 11.4.2022 & 1.6.2022). Massatilastojen perusteella méaéaritettiin las-
kennoissa kaytetty massajakaumien 95. persentiilid vastaavat massat. Laskennassa kaytetty
massa on Kouvola-Juurikorpi-vélilla 5300 t, Juurikorpi-Hamina-valilla 5500 t ja Juurikorpi-
Kotka-valilla 5700 t. Kohdealueella K1 Mielakassa lanteen kohti Kouvolaa haarautuvalla rai-
deosuudella laskennassa kaytetty massa on 860 t.

1618379.3 Kouvola — Kotka — Hamina -radan yleissuunnitelman
jatkosuunnittelu
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3 TARINAA KOSKEVAT OHJEARVOT

VTT:n julkaisussa Suositus likennetarinén arvioimiseksi maankaytdn suunnittelussa [2] on esi-
tetty suositukset tarinan raja-arvoiksi. Rakennusten tarindluokittelun raja-arvot sek& kuvaukset
hairitsevyydesta on esitetty taulukossa 2. Tunnusluku vw,es on maaritelty tilastollisesti siten, etté
satunnaisesti ohi ajavan junan aiheuttama varahtely ei ylita ylarajaa 95 % todennakdaisyydella.

Taulukko 2. VTT:n tarindluokitus seka kuvaus olosuhteista [2].

varahtely- |\ aus olosuhteista Vw95
luokka [mm/s]
A Hyv_at asqlqolosuhtg_et. _ o <0,10
Ihmiset eivat yleensa havaitse tarinda.
B Suhteellisen hyvét asuinolosuhteet. <0,15

Ihmiset voivat havaita tarinan, mutta se ei ole yleensa hairitsevaa.
Suositus uusien rakennusten ja vaylien suunnittelussa.

C Keskimaarin 15 % asukkaista pitda tarinda hairitsevana ja voi va- <0,30
littaa hairidsté.

Olosuhteet, joihin pyritdédn vanhoilla asuinalueilla.
D Keskimaarin 25 % asukkaista pitda tarinda hairitsevana ja voi va- <0,60
littaa hairidsté.
Luokka C edustaa vahimmaistasoa, johon tulee pyrkia uusien rakennusten ja alueiden suunnitte-
lussa. Yksittéiset olemassa olevien vaylien varrella sijaitsevat uudisrakennukset tai vaylan vahaiset
muutokset arvioidaan kuitenkin luokan D mukaan [1]

Selvitysalueen tavoitetasona on tarinaluokituksessa téarindluokka D. Selvitysaluetta voidaan pi-
téd padsaantoisesti vanhana asuinalueena, minka liséksi hankkeessa toteutettavat radan muu-
tokset ovat vahaisid nykytilanteeseen verrattuna.

4 TARINANTORJUNNAN SUUNNITTELUPERUSTEET

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Suunnittelupdatoksessa hankkeen tarindntorjunnan lahtékohdaksi on kirjattu tavoite, jonka mu-
kaan asuin- ja lomarakennuksissa esiintyvat tarinatasot ei kasva nykytilanteesta [4]. Ensisijai-
nen tarinantorjunnan toimenpide on suunnittelupdatéksen mukaan nopeusrajoitusten asetta-
minen.

Suunnittelupdatdksen [4] mukaan liikennointi 250 kN akselipainolla sallittaneen vain uudem-
man tyyppisella (Barber-teli tai vastaava) venalaisella kalustolla, jonka aiheuttama tarin& on
vahaisempaa kuin vanhemman venalaisen kaluston (Hopper-kalusto).

Tassa selvityksessa tutkittiin tarindntorjunnan toimenpiteiden vaikutuksia kohdealueiden ta-
rindtasoihin. Tarindntorjuntaratkaisuja tarkasteltiin laskentamallissa tavoitevaimennuksien 25
%, 50 % ja 75 % osalta. Tarindntorjunnan kustannukset laskettiin kullekin tavoitevaimennuk-
selle maaritetyn vaimennusratkaisun arvioitujen yksikkdhintojen ja asennuslaajuuden avulla.
Vaimennusratkaisujen kustannukset asuinrakennusta kohden laskettiin D-luokan saavuttavien
asuinrakennusten osalta.

1618379.3 Kouvola — Kotka — Hamina -radan yleissuunnitelman
jatkosuunnittelu

Tarinaselvitys

15.6.2022



43 A-INSINOORIT 0 (22)

5 LASKENTAMENETELMAT

51 Tarinan laskentamalli

Tarindtasoja maaperassé ja rakennuksissa on arvioitu julkaisussa Suositus liikkennetarinan ar-
vioimiseksi maankéytdn suunnittelussa esitetyn laskentamallin [2] sek& eri kohteista keraa-
mamme referenssipankin avulla. Laskentamalli arvioi pystysuuntaisen heilahdusnopeuden
maksimin odotusarvon maaperassa kaavalla

vz,max = vz,lSkD kSkG kRF (1)

Laskentamallin muuttujat ovat

e pystysuora vertailuheilahdusnopeus 15 m etaisyydella raiteen keskilinjasta v; 1s. Muut-
tujan arvo valittu referenssimittausten perusteella.

o etaisyyskerroin kp. Varahtelyn vaimeneminen riippuu maalajin ominaisuuksista.

e nopeudesta riippuva kerroin ks. Laskentamallissa yli 70 km/h nopeudet kasvattavat
tarinatasoja.

e painosta riippuva kerroin kg

e radan kunnosta riippuva kerroin kg

e varmuuskerroin F

Rakennuksissa esiintyva térind on arvioitu maaperan pystysuuntaisesta heilahdusnopeudesta.
Pystysuuntaisen tarinan tehollisarvon suuruus on arvioitu huippuarvosta kertoimella ke = 0,5.
Maaperan varéhtelyn on oletettu siirtyvdn vaimentumattomana rakennuksen perustuksiin.
Asuin- ja lomarakennusten osalta tulokset on esitetty rakennuksen perustuksiin arvioidun ta-
rindtason mukaisesti tarinaluokittain.

Varahtely voi voimistua asuintiloissa rakennuksen rungon resonanssin vaikutuksesta. Reso-
nanssin aiheuttama varéhtelyn voimistuminen riippuu kuitenkin voimakkaasti rakennuksen pe-
rustamistavasta, runkoratkaisusta ja maaperdn varéhtelyn merkitsevasta taajuussisallosta.
Nain ollen resonanssin vaikutus on jatetty pois tarkastelusta tdssa selvityksessé. Rungon re-
sonanssi voi voimistaa tarinatasoja 1-10 kertaiseksi.

Laskentamallissa kaytettdvien parametrien arvoja kalibroitiin vertaamalla selvitysalueelta teh-
tyjen tarinamittausten tuloksia laskentamallilla vastaavilla olosuhteilla arvioituihin tarindtasoi-
hin. Lisaksi hyédynnettiin muita A-Insinddrien mittaustietokannan mittaustuloksia referens-
seina laskentamallin parametrien valinnassa.

Laskentamallin parametreja tarkennettiin kohdealueilla syksylla 2021 tehtyjen mittausten pe-
rusteella. Mittauksista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 6. Tehdyt muutokset on esitetty koh-
dealueittain kohdekorteissa.

5.2 Epéavarmuudet

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tarinan laskennallisessa arvioinnissa maaperédn ominaisuudet ja niiden vaihtelu radan ja tar-
kasteltavan kohteen valilla vaikuttavat suuresti tarinén esiintymiseen. Kaytetty laskentamalli ei
pysty ottamaan huomioon muutoksia maalajeissa radan ja tarkasteltavan kohteen valilla.
Mydskaan radan ja tarkasteltavan rakennuksen véliin jadvien muiden rakennusten térinda vai-
mentavaa vaikutusta ei voida laskentamallilla luotettavasti arvioida.

1618379.3 Kouvola — Kotka — Hamina -radan yleissuunnitelman
jatkosuunnittelu
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A-Insindorit Suunnittelu Oy

Rakennusten perustamistapoja ei ole yksittdisten rakennusten osalta huomioitu laskennalli-
sessa arviossa, minkd vuoksi esimerkiksi paaluille perustetun ja maanvaraisesti perustetun
rakennuksen eroja ei ole voitu ottaa huomioon.

Asuin- ja lomarakennusten arvioidut tarindtasot on laskettu rakennusten perustuksiin. Tarina
asuintiloissa voi kuitenkin voimistua rungon resonanssin myota. Voimistumisen suuruus riippuu
rakennuksen rungon dynaamisista ominaisuuksista, maaperastad seka tarindn taajuussisal-
I0sta. Nain ollen osassa asuinrakennuksia arvioidut tarinatasot voivat olla aliarvioita, silla ra-
kennuksen rungon mahdollista resonanssia ei ole otettu huomioon.

Selvitysalueelta oli kaytettavissa tarinan osalta mittaustuloksia, joita hyddynnettiin laskenta-
mallin kalibroimisessa. Erityisesti tarindn vaimeneminen etdisyyden kasvaessa on kuitenkin
suuresti rippuvainen maaperdolosuhteista, joten laskentamenetelmé& on suuntaa antava ja so-
veltuu térinan kannalta haastavien alueiden selvittdmiseen. Suuremmilla etaisyyksilla arvioin-
nin epavarmuus kasvaa.

Radanvarren asukkailta saadun palautteen ja tehtyjen tarinamittausten perusteella suurin osa
tarindhaitoista ilmenee muutaman sadan metrin etaisyydella radasta [5]. Kuvassa 2 on esitetty
Vaylan vuosina 20162019 teettdmia tarindmittauksia, joissa suurimmat etaisyydet rataan ovat
olleet noin 600 m. Talla etdisyydella tarindtasot ovat jadneet alhaisiksi.
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Kuva 2. Perustuksista mitatun tarindn voimakkuus ja rakennuksen etéisyys radasta. Kooste
Vaylan vuosina 2016—2019 teettamista mittauksista. [5]

Liikenngdivan kaluston osalta tarindan vaikuttavia asioita ovat erityisesti junan paino ja kaluston
kunto. Lovipyorat ja muut kalustoviat voivat liséta tarinatasoja merkittavasti. Venalaisista tava-
ravaunuista koostuvat tavarajunat aiheuttavat yleensa suomalaista kalustoa suurempia ta-
rindtasoja. Myos lovipydrét ovat venélaisessa kalustossa yleisempia. Selvityksesséa tavanomai-
nen liikkenndivan kaluston kunto ja sen vaikutus tarindan otettiin huomioon laskentamallin ka-
libroinnissa mittaustuloksiin. Erityisen huonokuntoisen kaluston aiheuttamat téarinatasot voivat
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kuitenkin olla suurempia. Hankkeen suunnittelupdatoksen [4] mukaan 250 kN akselipainolla
sallittaneen vain uudemman tyyppinen venalainen kalusto, joiden aiheuttama tarind on pie-
nempé&a ja lovipyodria esiintyy véhemman kuin vanhemmalla venélaisella kalustolla. N&in ollen
merkitsevimpien painavimpien junien osalta kaluston kunto ei valttamétta ole erityisen huono.

6 KOHDEALUEILLA SUORITETUT MITTAUKSET

Kohdealueilla suoritettiin mittauksia keskim&arin kahdella mittauslinjalla kohdealuetta kohden.
Mittauslinjojen sijainnit on esitetty liitteiden 1-9 kohdekorttien kartoissa. Mittauksissa mitattiin
sekd maaperan dynaamisia ominaisuuksia etta liikennoivan kaluston ohitusten aiheuttamia ta-
rindtasoja maaperdssa. Kuvassa 3 on esitetty mittausjarjestelyjad mittauslinjalla K2L1.

Kuva 3. Mittausjarjestelyt mittauslinjalla K2L1. Junien aiheuttamaa varahtelya sek& maaperan
varéhtelyominaisuuksia mitattiin rataa vasten kohtisuorilla linjoilla, enimmillaan noin 40 m etéi-
syydella radasta.

6.1 Siirtomobiliteettimittaus

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Kohdealueilla mitattiin keinoherétteen avulla maaperéan siirtomobiliteetteja. Siirtomobiliteetti ku-
vaa maaperadn vardhtelyn etenemisominaisuuksia herate- ja vastaanottopisteiden valilla [6].
Mittauksissa keinoherétteen iskuja kohdistettiin n. 5-10 m etéisyydelle lahimmé&sta kiskosta
radan suuntaiselle linjalle. Keinoheratteen aiheuttamaa varéhtelya mitattiin 10, 20 ja 30 m etéi-
syyksilla heréatelinjasta. Mittaustuloksista laskennallisesti maaritetty viivalahteen siirtomobili-
teetti kuvaa junan aiheuttaman vardhtelyd maaperdssa. Eri etaisyyksille maaritetyn viivaldh-
teen siirtomobiliteetin avulla voidaan maarittda varéhtelyn vaimenemista taajuuskaistoittain
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sekd maaperén ominaistaajuuksia eli taajuusalue, jolla tarindn eteneminen maaperassa on
otollisinta. Kuvassa 4 on esitetty kuva siirtomobiliteettimittauksista mittauslinjalla K5L1.

Kuva 4. Siirtomobiliteetti ja maaperén karakterisointimittauksissa varahtelyn keinoherétteena
kaytettiin impulssilekaa.

Kuvassa 5 on esitetty esimerkkind kohdealueelta 5 mitattu siirtomobiliteetit etaisyyksilta 10, 20
ja 30 m. Kuvasta nahdéan 8 Hz taajuudella voimakkaasti heradva maaperén resonanssi. Mer-
kitsevan tarindn taajuusalueen voidaan olettaa alkavan noin 6,3 Hz taajuudesta yldspain. Mi-
tatut siirtomobiliteetit kaikilta mittauslinjoilta on esitetty liitteessa 12.
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Kuva 5. Mitatut siirtomobiliteetit etaisyyksiltd 10 m, 20 m ja 30 m mittauslinjalla K5L1 kohde-
alueella 5.

6.2 Maaperan karakterisointimittaus

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Kohdealueiden maaperén ominaisuuksia pyrittiin tarkentamaan mittaamalla maaperan leik-
kausaallonnopeuksia SASW-menetelmalla (spectral analysis of surface waves, pinta-aaltojen
spektrianalyysi) [7]. Menetelméassé keinoheratteen maaperdan aiheuttaman vérahtelyaallon
etenemistd maaperassa tarkastellaan kahden mittauspisteen vélilla. Signaalinkasittelyn avulla
mitatuista varahtelysignaaleista voidaan laskea pinta-aallon (Rayleigh-aalto) etenemisnopeus
eri taajuuksilla. Pinta-aallon aallonpituuden perusteella voidaan arvioida aallon etenemis-
syvyys ja lasketusta aallon etenemisnopeudesta voidaan arvioida maalajin leikkausaallonno-
peus kyseisella syvyydella. Maaperéan leikkausaallonnopeuksia voidaan puolestaan hyddyntaa
maalajityyppien ja kerrosten maarittdmisessa laskennallista selvitysta varten.

Kuvassa 6 on esitetty kohdealueen 5 mittauslinjalta K5L1 mitatut Rayleigh-aallon etenemisno-
peudet aallonpituuden funktiona. Mittaustuloksesta voidaan arvioida, ettd ylimmé&n maalajin
leikkausaallonnopeus on kohdealueella noin 110 m/s, silla Rayleigh-aallon etenemisnopeus on
yleensa noin 10 % pienempi kuin leikkausaallonnopeus. Liséksi voidaan arvioida, etté kyseinen
maalajikerros ulottuu vahintdan noin 7 m syvyydelle, silla mitatun aallonnopeuden voidaan ar-
vioida vastaavan syvyyttd, joka on noin puolet Rayleigh-aallonpituudesta. Maaperan karakte-
risointimittausten tulokset kaikilta mittauslinjoilta on esitetty liitteessa 13.
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Kuva 6. Mitatut Rayleigh-aallonnopeudet mittauslinjalta K5L1.

6.3 Liikenndivan kaluston tarinamittaukset

Kohdealueilla suoritettiin muiden mittausten lomassa radalla likennoivan kaluston tarindmit-
tauksia. Tarinda mitattiin yleensé n. 20, 30 ja 40 m etaisyyksilla radasta. Laskentamallin para-
metreja kalibroitiin vertaamalla mitattujen tavarajunien ohitusten aiheuttamia téarinatasoja las-
kentamallilla vastaavalle junalle arvioituihin tarinatasoihin. Kaikilta kohdealueilta ei saatu mitat-
tua junien ohitusten aiheuttamaa tarinda mittausten aikataulusta ja vahaisesta liikkennoinnisté
johtuen. Mitatut tavarajunat ja niiden aiheuttamat pystysuuntaiset tarinatasot maaperéassa on
esitetty liitteessa 11.

7 TARINANVAIMENNUS

Raideliikenteen tarinatasoihin rakennuksissa voidaan vaikuttaa liikennéintiin, kalustoon, rata-
rakenteeseen, varahtelyn siirtotiehen tai vastaanottajaan tehtavilla muutoksilla. Tassa selvi-
tyksessa on keskitytty kasittelem&an rataan tai radan valittbmaan laheisyyteen tehtéaviin muu-
toksiin tai toimenpiteisiin, joilla voidaan saavuttaa tarinén vaimennusta.

7.1 Tarinantorjunnan toimenpiteet

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tassa kappaleessa on esitetty erilaisia tarindntorjunnan toimenpiteité ja niiden vaimennuksen
arvioitua tehokkuutta. Tarin&ntorjunnan toimenpiteille on esitetty arvioidut tarindn vaimennus-
ominaisuudet, jos tietoja on ollut saatavilla kirjallisuuslahteisté tai A-Insindorien sisdisesta mit-
taustietokannasta. Raideliikenteen t&rindan vaikuttaa hyvin paljon kaluston, ratarakenteen
sekd maaperan ominaisuudet, joten vaimennusratkaisujen ei voida olettaa toimivan eri koh-
teissa tai olosuhteissa samalla tavalla. Tutkimustietoa ja toteutettuja vaimennusratkaisuja on
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7.1.1

7.1.2

7.1.3

7.1.4

7.1.5

A-Insindorit Suunnittelu Oy

olemassa suhteellisen vahan, joten esitetyt vaimennusarvot eri ratkaisuille ovat suuntaa anta-
via arvioita.

Radan perustaminen paalujen varaan tehdylle ter&sbetonilaatalle

Paalujen varaan tehdylle terasbetoniselle laatalla eli paalulaatalle perustettu rata vahentaa ta-
rindé joidenkin lahteiden mukaan jopa 90 % [8]. Paalulaatta estda tarinan syntymista suoraan
sen lahteessd, kun paalulaatan lisédma ratarakenteen jaykkyys heikentda tarinailmiota eika
varahtely paase kytkeymaan maaperan pehmeisiin maakerroksiin yhté tehokkaasti.

Radan perustaminen maanvaraiselle terdsbetonilaatalle

Radan perustamisen maanvaraiselle terdsbetonilaatalle on esitetty vdhentavan tarinaa 60—-80
% [8] tai 70 % [9]. Terasbetonilaatta muodostaa jaykan tarindéa véhentavan kerroksen ratara-
kenteeseen.

Terdsponttiseina

Terésponttiseind asennetaan pystyasentoon maanpinnan tasosta pohjamaan pehmeiden
maakerrosten lapi. Terdsponttiseind tukeutuu alapaastaan tiiviisiin maakerroksiin. Teraspont-
tiseind vaimentaa tarinan siirtymistéd pehmeiden maakerrosten kautta. Ter&sponttiseind voi-
daan sijoittaa radan tai suojattavan kohteen lahelle. Terdsponttiseinélle esitetyt vaimennusar-
vot vaihtelevat 20-50 % valilla [10, 11].

Ankkuroitu terésponttiseina

Ankkuroitu terésponttiseind on rakenteeltaan vastaava kuin vapaasti seisova terésponttiseind,
mutta seind on jaykistetty ylapaastdan vaakasuuntaisilla ankkureilla. Ankkuroitu terédspontti-
seina voi vaimentaa erityisesti vaakasuuntaista varéahtelya vapaasti seisovaa enemman [12].

Radan viereisen maan vahvistaminen syvastabiloinnilla

Radan viereisen maan vahvistaminen syvastabiloinnilla eli ns. térindseind vaimentaa tarindn
etenemistd pehmeissa maakerroksissa. Syvastabiloinnilla toteutetaan seindmaisia rakenteita,
jossa pehmeitd maakerroksia vahvistetaan stabiloimalla niité pydreilla pilareilla, jotka leikkaa-
vat toisiaan. Syvastabiloinnista koostuva stabilointirakenne voidaan toteuttaa l&helle rataa tai
lahelle suojattavaa kohdetta. Stabilointirakenne vaimentaa tarinaa noin 40-80 % [13] kuvan 7
mukaisella kahdesta pilaririvistd ja valipilareista koostuvalla toteutuksella.
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Kuva 7. Stabilointirakenteena toteutetun térindseinén periaatepiirros, kuvan [&hde [13].

7.1.6 Ratapenkereen alapuolisten pehmeiden maakerrosten syvastabilointi

Ratapenkereen alapuolisia pehmeita maakerroksia syvastabiloimalla voidaan vahentaa ta-
rinailmion voimakkuutta. Syvastabiloidun pohjamaan péaélle perustettu rata vahentaa tarinda
noin 50 % [8].

7.1.7 Ratapenkereen alapuolisten pehmeiden maakerrosten vahvistaminen suihkuinjektoimalla

7.1.8  Oja

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Radan stabiloinnin suihkuinjektointipilareilla on esitetty vahentava tarinaa noin 30 % alle 10 Hz
taajuuksilla [9]. Radan stabiloinnin periaate tarinédn vaimennuksessa on sama kuin syvéstabi-
loinnissa, mutta erilaisista materiaaleista johtuen saavutettava vaimennus voi olla erilainen.
Suihkuinjektoinnin etuna on, etta injektointi voidaan toteuttaa olemassa olevan ratarakenteen
lapi. Suihkuinjektointi vaatii kuitenkin useiden viikkojen kovettumisajan, joten yksiraiteisilla
osuuksilla menetelma ei tarvittavan liikennekatkon vuoksi ole usein kayttékelpoinen.

Maaperan pehme&an maakerroksen katkaiseva oja voi vaimentaa tarinda tehokkaasti. Oja voi
olla avoin, tuettu tai taytetty esimerkiksi EPS-muovilla. Tarindn vaimennusarvo riippuu voimak-
kaasti maaperaolosuhteista ja pehmean maakerroksen paksuudesta. Raportoidut vaimennus-
arvot valilla 30-90 % [9, 14]. Tarinan kannalta merkitsevilld, alle 20 Hz taajuuksilla vaimennus
on yleensa heikkoa tai vaadittava ojan syvyys on teknisesti haastavaa toteuttaa. Nain ollen
tama vaihtoehto on harvoin kayttdkelpoinen.
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7.1.9 Massaradan vieressa

Radan viereen lisatty massa toimii yhdessa pohjamaan kanssa resonaattorina, joka vaimentaa
varéhtelya resonanssitaajuutta suuremmilla taajuuksilla. Massan, joka on 1 m leveé ja pituus-
massaltaan 3400 kg/m vaimennus voi olla yli 40 Hz taajuuksilla noin 50 % [15]. Tarin&n kan-
nalta merkitsevilla, savimailla alle 15 Hz taajuuksilla vaimennusta on vaikea saavuttaa. Massa
voidaan toteuttaa esimerkiksi betonisena rakenteena tai kivimurskeella.

7.1.10 Ratapenkereen korkeuden kasvattaminen

Ratapenkereen korkeuden kasvattamisen on esitetty vahentavan térinatasoja noin 30 % [8].
Toimenpidetta voi olla haastava toteuttaa jo olemassa oleviin ratoihin, silla ratapenkereen kor-
keuden kasvattaminen vaikuttaa merkittavasti radan geometriaan. Radan geometrian muutok-
set vaikuttavat merkittévéasti muihin radan rakenteisiin kuten esimerkiksi séhkorataan, laiturei-
hin, siltoihin ja vaativat myds merkittéavia toimenpiteité radan stabiliteetin parantamiseen.

7.1.11 Pohjainpdlkky

Pohjainpolkky on betoninen ratapdlkky, jonka alapinnassa on ohut kerros joustavaa materiaa-
lia. Pohjainpélkkyjen on havaittu vaimentavan suurempien taajuuksien lisdksi myds tarinan
kannalta merkitsevaa alle 20 Hz taajuusaluetta. Pohjainpolkyn térindn vaimennusominaisuuk-
sia tutkittiin vuonna 2020 Pori-Mantyluoto -radan testiosuuksilla tehdyisséd mittauksissa [16].
Vuoden 2021 joulukuussa toteutetuissa jatkomittauksissa tutkittiin erilaisia pohjainmateriaaleja
seka mitattiin vuoden kayttssa ollut aiempi testirataosuus. Tulosten perusteella keskipehme-
alla pohjaimella (Pandrol USP-R-07e) saadaan noin 15-40 % vaimennus tarindn kannalta mer-
kitsevilld, alle 20 Hz taajuuksilla pystysuuntaisessa taajuuskomponentissa. Testiolosuhteet ei-
vat edustaneet kaikkein pehmeinté tai tarindalttinta maaperda, minka vuoksi erityisen peh-
meilla savialueilla pohjaimien tarindnvaimennuksesta ei ole varmuutta.

7.1.12 Nopeusrajoitus

Tavarajunan synnyttdman tarindn suuruus on riippuvainen junan nopeudesta ja usein tarina-
ongelmien toimenpiteené kaytetty ratkaisu on asettaa nopeusrajoituksia. Kalustosta ja maape-
résta riippuen merkittavin tarinatasojen pienentyminen voi esiintyd eri nopeustasoilla. Kohde-
kohtainen rajanopeus, jolla tarindtasot pienenevét merkittavasti (noin 20-50 %) voi olla esi-
merkiksi 40 tai 50 km/h [17]. Nopeusrajoituksia maaritettdessa voi olla suositeltavaa maaritella
mittauksin kohteen rajanopeus, jolla tarindén saadaan merkittdva pienentyminen.

Nopeusrajoituksen aiheuttamien kustannusten arviointi on haastavaa, silla tavarajunille asete-
tut nopeusrajoitukset vaikuttavat rataosuuden kapasiteettiin, josta syntyvien kerrannaisvaiku-
tusten kustannukset voivat olla merkittéavid. Lisaksi nopeusrajoitukset voivat vaikuttaa myos
laajemmin liikenndinnin suunnitteluun eri rataosilla.

7.1.13 Kaluston kunnon kriteerit

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Erityisesti venalaisessé tavaravaunukalustossa yleiset lovipy6rat voivat lisata tarinatasoja mer-
kittavasti verrattuna kalustoon, jossa lovipy6rid tai muita py6ravikoja ei ole. Kaluston kunnon

1618379.3 Kouvola — Kotka — Hamina -radan yleissuunnitelman
jatkosuunnittelu

Tarinaselvitys

15.6.2022



43 A-INSINOORIT

A-Insindorit Suunnittelu Oy

18 (24)

parantaminen voi olla kustannustehokkain ratkaisu vahentéa raideliikenteesta aiheutuvan va-
réhtelyn haittoja [18].

Rataverkolla liikennoivastad kalustosta mitataan pyérien iskuvoimia automaattisilla py6ravoi-
mailmaisimilla. Junaliikenteen ja vaihtotyon turvallisuusséaénnoét -ohjeessa [19] on esitetty pyo-
rien iskuvoimien raja-arvoja ja toimenpiteitd taulukon 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Junaliikenteen ja vaihtotydn turvallisuussaénnét -ohjeessa esitetyt pydrien isku-
voimien raja-arvot ja toimenpiteet.

Ilmoituksen

I i Taso ST Toimenpiteet
Qs > 450 kN | Poistettava junasta, suurin sallittu nopeus
50 km/h poistamiseen asti
Q. > 400 kN | Suurin sallittu nopeus 50 km/h heti ilmoituk-
sen jalkeen. Pyorakerta korjataan ennen seu-
raavaa kuormausta
Qs > 350 kN | Ei nopeusrajoitusta, korjataan ennen seuraa-
vaa kuormausta. Jos sama yksikkoé aiheuttaa
Dynaaminen seuraavan kuormauksen jalkeen vahintaan Qs
voima Qi -halytyksen, noudatetaan Qu:n edellyttamia
toimenpiteita
Q: > 250 kN | Korjataan viimeistaan seuraavalla kunnossa-
pitopaikalla
Q1 > 200 kN | Kunnossapitaja voi ajoittaa korjauksen

Kuvassa 8 on esitetty Pori-Mantyluoto-testiradalla mitatut hiiljunan térinatasot sekd pyoravoi-
mailmaisimella mitatut pydrien iskuvoimat. Tarindtasot on mitattu 14 m etaisyydella radasta.
Kauempana radasta lovipydrien vaikutus voi olla pienempi herétteen taajuussiséllosta ja maa-
perdn vaimennusominaisuuksista johtuen. Kuvassa suurimmat pydran iskuvoimat johtuvat lo-
vipyorista ja ovat suurimmillaan noin 370 kN, kun pydrien iskuvoiman keskiarvo on 132 kN.
Erityisesti useamman lovipydrédn kohdalla junan aiheuttamat tarindtasot ovat noin kaksinker-
taiset keskimaéraiseen tasoon verrattuna.
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Kuva 8. Pori-Méantyluoto-testiradalla mitatut hiilijunan tarinatasot sekd pyoéravoimailmaisella
mitatut py6rien iskuvoimat.

Kayttssa olevat raja-arvot ovat tavanomaiseen, kunnossa olevan pyoran iskuvoimaan verrat-
tuna suuret. Nykyiset raja-arvot ovat tarinan lisdantymisen kannalta suuria, mutta tiukemmilla
raja-arvoilla ja toimenpiteill& lovipydristd johtuvaa térinaa voitaisiin vahentda. Kuvassa 5 esite-
tyn tapauksen kohdalla voidaan arvioida tarindtasojen karkeasti ainakin puolittuvan, jos lovi-
pyorét rajattaisiin pois. Talldin iskuvoiman raja-arvona tulisi kayttda noin 200—250 kN. Liiken-
ndivan kaluston pydrien kunnon parantamisella saatava hyéty ei rajoitu ainoastaan tietyille ra-
taosuuksille, vaan siitd hyotyisi koko rataverkko, jolla kyseinen kalusto liikennéi.

7.2 Kohdealueilla tarkastellut tarindn vaimennusmenetelmat

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Kohdealueille valittiin tarkasteltaviksi vaimennusmenetelmét, joiden arvioidut tavoitevaimen-
nukset vastaavat 25, 50 ja 75 %. Tavoitevaimennuksella 25 % vaimennusratkaisu on pohjain-
polkky, tyypiltddn Pandrol USP-R-07e. Tavoitevaimennuksella 50 % vaimennusratkaisu on ra-
dan viereisen maan vahvistaminen syvastabiloinnilla. Tavoitevaimennuksella 75 % vaimennus-
ratkaisu on radan perustaminen maanvaraiselle terdsbetonilaatalle.

Kohdealueiden tarindntorjunnantoimenpiteiden valinta on tehty huomioiden niiden toteutetta-
vuus muun muassa rataliikenteen osalta. Kohdealueilla tietyiltd osin liikennekatkoja vaativa
tavoitevaimennusta 75 % vastaava ratkaisu radan perustaminen maanvaraiselle terasbetoni-
laatalle ei ole mahdollista, jolloin kyseista toimenpidettéd on tarkasteltu rajatulla alueella, jossa
toimenpide on toteutuskelpoinen. Yksiraiteisilla osuuksilla kyseinen toimenpide ei ole toteutet-
tavissa.
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7.3 Tarinantorjunnan toimenpiteiden arvioidut kustannukset

Kohdealueilla tarkasteltujen térinatorjunnan toimenpiteiden ja eri kohdealueiden vertaile-
miseksi toimenpiteille muodostettiin arvioidut yksikkdkustannukset. Kaikki yksikkdkustannuk-
set ovat karkeita arvioita nykyisessa kustannustasossa. Todellisiin kustannuksiin vaikuttavat
erityisesti muun muassa pehmeikkéjen syvyydet seka kaytettavissa olevat rataliikenteen kat-
kot. Yksikktkustannuksissa ei ole otettu huomioon mydskaan maanhankinnallisia kustannuk-
sia. Arvioitujen yksikkdkustannusten perusteella on kohdekorteissa arvioitu eri toimenpiteiden
kokonaiskustannuksia tarkastelluilla alueilla.

7.3.1 Pohjainpdlkky

Tavoitevaimennusta 25 % vastaava tarindntorjunnan toimenpide on pohjainpolkky. Poh-
jaimeksi on tarkastelussa valittu Pandrol USP-R-07e, josta on saatu parhaat tulokset taéhéan
mennessa tehdyissa pohjaintesteissa.

Pandrol USP-R-07e -pohjaimen hinta on n. 30 €/kpl, jolloin 600 mm poélkkyvalilla kustannus on
50 €/jm. Yksikkokustannus koskee ainoastaan pohjaimien materiaalikustannusta, jolloin yksik-
kokustannus péatee siina tilanteessa, kun péaallysrakenne uusitaan ja betonipélkkyjen sijaan
asennetaan betonip6lkyt pohjaimilla.

Jos péaallysrakenteen uusinta tehddan ainoastaan pohjainpolkkyjen asentamisen vuoksi, on
toimenpiteesta syntyvat kustannukset merkittavasti suuremmat. Hankkeessa ei tulla vaihta-
maan pohjainpdlkkyja pelkastaén tarindntorjunnan toimenpiteena vaan pohjainpélkyt voidaan
asentaa vain, kun paallysrakenne muutoinkin uusittaisiin. N&in ollen tassé selvityksessé ei ole
tarkasteltu pohjainp6lkyn kustannuksia, joihin sisaltyisi ratarakenteen uusimisesta aiheutuvat
kustannukset.

7.3.2 Radan viereisen maan stabiloiminen syvastabiloinnilla

Tavoitevaimennusta 50 % vastaava toimenpide on radan viereisen maan vahvistaminen sy-
vastabiloinnilla eli syvastabilointipilareista koostuva seind radan vieressé. Periaatekuva stabi-
lointirakenteesta on esitetty raportin kuvassa 7.

Syvastabiloinnin yksikkdkustannus juoksumetrid kohden on laskettu syvéstabiloinnin ja muista
arvioiduista rakenteen toteuttamisesta aiheutuvista kustannuksista. Kustannuksia saattaa tulla
muun muassa rata- ja jannitekatkoista, tyon vaiheittain suorittamisesta ja pilareiden kovettumi-
sen odottamisesta, maankaivuusta seka kivien ja taytekerrosten poistoista, rakenteiden tuke-
misesta seka tydmaateista. Edella kuvattujen kustannuksen kanssa arvioitu kokonaiskustan-
nus maan vahvistamiselle syvastabilointipilareista koostuvan rakenteena on 1000 €/jm.

7.3.3 Radan perustaminen maanvaraiselle terdsbetonilaatalle

A-Insindorit Suunnittelu Oy

Tavoitevaimennusta 75 % vastaava toimenpide on radan perustaminen maanvaraiselle teras-
betonilaatalle.

Maanvaraisen terasbetonilaatan kustannukset on laskettu olettaen, etté betonilaatta tehd&éan
elementeistd. Laatan paksuus on 400 mm, laatan leveys 6 m ja asennussyvyys rataraken-
teessa n. 1,2 m. Asennettaessa laattaa valikerros ja tukikerros uusitaan ja vanha ratapenger
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ajetaan kokonaan pois. Toimenpiteessd sdhkoérataa ei pureta, kiskoja ja ratapolleja ei uusita
eik& ratojen valiin tarvita tukisein&a.

Toimenpiteen aikana radan liikenne ohjataan kulkemaan viereisté raidetta niiltd osin, kuin se
on mahdollista. Yksiraiteisilla osuuksilla tdman vaimennusratkaisun toteuttaminen ei ole mah-
dollista. Edellda kuvatuilla oletuksilla arvioitu yksikkdkustannusta vaimennusratkaisulle on
n. 1800 €/jm.

8  TULOKSET

Tarinatasot on laskettu kunkin rataosan massajakauman 95. persentiilid vastaavan tavaraju-
nan mukaan. T&rinatasot on esitetty rakennuksen perustuksissa ilman rakennuksen rungon
resonanssin mahdollisesti aiheuttamaa voimistumista.

Vaimennusratkaisujen vaikutuksia tarind&n on arvioitu laskennallisesti tavoitevaimennusten
25 %, 50 % ja 75 % avulla. Todellisuudessa vaimennusratkaisuilla saavutettavat vaimennukset
voivat poiketa laskennallisesti arvioiduista merkittavasti esimerkiksi maaperan ominaisuuksien
vuoksi tai eri tarkasteluetaisyyksilla radasta.

Tarkemmin selvityksen tulokset on esitetty liitteissé 1-9 kunkin kohdealueiden kohdekorteissa.
Kohdekorteissa on esitetty laskennan tulokset eri vaimennusratkaisuilla, kohdealueiden ta-
rindkartat eri vaimennusratkaisuilla sekd kohdealueen maaperakartta.

8.1 Vaimennusratkaisujen vaikutukset tarindan

Taulukossa 4 on esitetty D-luokan ylittavien asuinrakennusten maéra eri kohdealueilla. Asuin-
rakennusten maaré on esitetty tilanteessa, jossa ei ole tarindntorjuntatoimenpiteita seka tavoi-
tevaimennuksilla 25 %, 50 % ja 75 % laskettuna. Tarindnvaimennustoimenpiteiden osalta on
tarkasteltu my6s niiden toteutettavuutta. Tavoitevaimennusta 75 % vastaavaa toimenpidetta ei
ole kaikilla kohdealueilla tarkasteltu vastaavalla laajuudella kuin muita tavoitevaimennuksia.
Esimerkiksi kohdealueella 2 tavoitevaimennusta 75 % ei pystyta toteuttamaan kuin osalle alu-
eesta, mink& vuoksi kyseisella vaimennusratkaisulla vaimennuksesta hyotyvien rakennusten
maara jaa pienemmaksi esimerkiksi tavoitevaimennukseen 25 % verrattuna. Kohdealueilla 8
ja 9 tehtyjen mittausten perusteella tarkennetun arvion perusteella riski tarinan ohjearvojen
ylittymisesta on vahdainen, joten nailla alueilla tarindntorjuntaratkaisujen tutkiminen ei ollut tar-
peen.

Taulukko 4. D-luokan ylittavien rakennusten lukumaéara eri tilanteissa. Esimerkiksi kohdealu-
eella 2 ilman tarinantorjuntaa riski D-luokan ylittymisesté koskee 92 kpl kohdealueen asuinra-
kennuksista ja 25 % vaimennuksella 52 kpl, joten vaimennusratkaisun myota 40 kpl kohdealu-
een asuinrakennuksista saavuttaa D-luokan.

e _ 0 0 0,
KOHDEALUE . tdeJlnrlzr;tor vai rznsen/(;ms vai rfr’loer{?]us vai r7nsen/(;1us

KOHDEALUE 1 6 kpl 1 kpl 0 kpl 0 kpl
KOHDEALUE 2 92 kpl 52 kpl 27 kpl 66 kpl
KOHDEALUE 3 10 kpl 2 kpl 1 kpl 5 kpl
KOHDEALUE 4 23 kpl 13 kpl 8 kpl 3 kpl
KOHDEALUE 5 20 kpl 13 kpl 12 kpl 7 kpl
KOHDEALUE 6 49 kpl 38 kpl 25 kpl -
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KOHDEALUE 7 4 kpl 2 kpl 1 kpl -
KOHDEALUE 8 0 kpl - - -
KOHDEALUE 9 0 kpl - - -

8.2 Vaimennusratkaisujen kustannukset

Taulukossa 5 on esitetty kohdealueilla tarkasteltujen tarindn vaimennusratkaisujen kokonais-
kustannukset kohdealueittain. Taulukossa 6 on esitetty vaimennusratkaisujen kustannukset ta-

rindluokan D saavuttavaa asuinrakennusta kohden.

Taulukko 5. Tarindntorjunnan vaimennusratkaisujen kokonaiskustannukset.

Radan viereisen Radan perustaminen
KOHDEALUE Pohjainpolkky? maan vahvistaminen | maanvaraiselle te-

syvastabiloinnilla rasbetonilaatalle
KOHDEALUE 1 29 000 € 700 000 € 1026 000 €
KOHDEALUE 2 163 000 € 2 800000 € 3168 000 €
KOHDEALUE 3 82 000 € 920 000 € 1134000 €
KOHDEALUE 4 98 000 € 1550 000 € 3510000 €
KOHDEALUE 5 28 000 € 280 000 € 1 008 000 €
KOHDEALUE 6 150 000 € 2250000 € -
KOHDEALUE 7 13000 € 250 000 € -
KOHDEALUE 8 - - -
KOHDEALUE 9 - - -

NORBIE B 563 000 € 8 750 000 € 9 846 000 €

IKustannus paallysrakenteen uusimisen yhteydessa

Taulukko 6. Tarinantorjunnan vaimennusratkaisujen kustannukset tarindluokan D saavuttavaa
asuinrakennusta kohden. Esimerkiksi kohdealueella 2 taulukon 4 mukaan 25 % vaimennuk-
sella eli pohjainpolkylla D-luokan saavuttaa 40 asuinrakennusta ja taulukon 5 mukaan kohde-
alueen kokonaiskustannukset tarindntorjunnalle pohjainpolkkyjé kayttaden ovat 163 000 €, joten
kustannus D-luokan saavuttavaa asuinrakennusta kohden on 163 000 € / 40 kpl = 4 000 €/kpl.

Radan viereisen Radan perustaminen
KOHDEALUE Pohjainpolkky?! maan vahvistaminen | maanvaraiselle te-
syvastabiloinnilla rasbetonilaatalle
KOHDEALUE 1 6 000 € 117 000 € 171 000 €
KOHDEALUE 2 4000 € 43 000 € 122 000 €
KOHDEALUE 3 10 000 € 102 000 € 227 000 €
KOHDEALUE 4 10 000 € 103 000 € 176 000 €
KOHDEALUE 5 4000 € 35000 € 78 000 €
KOHDEALUE 6 14 000 € 94 000 € -
KOHDEALUE 7 7000 € 83000 € -
KOHDEALUE 8 - - -
KOHDEALUE 9 - - -
KESKIMAARIN 7900 € 82 000 € 155 000 €

IKustannus paallysrakenteen uusimisen yhteydessa
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Keskimaaraista pienemat kustannukset tarindluokan D saavuttavaa asuinrakennusta kohden
tavoitevaimennusta 25 % vastaavalla pohjainpélkyin toteutettavalla tarinédntorjunnalla on koh-
dealueilla 1, 2, ja 5. Kyseisilla alueilla asuinrakennukset, joissa on riski tarindluokan D ylittymi-
sestd, sijoittuvat verrattain tiiviisti radan varrelle. Kohdealueilla 3, 4 ja 6 asuinrakennukset,
joissa on riski tarindluokan D ylittymisestd, ovat sijoittuneet hajanaisesti radan varrelle, mink&
vuoksi vaimennusta vaativa osa radasta on suurempi yksittaista rakennusta kohden.

Tavoitevaimennusta 50 % vastaava syvastabiloinnilla toteutettu tarindntorjunta on kustannuk-
siltaan keskim&araista pienempi kohdealueilla 2 ja 5, kuten myds tavoitevaimennusta 75 %
vastaava maanvarainen terasbetonilaatta.

Kustannustehokkaimpia vaimennusratkaisut tarindluokan D saavuttavaa asuinrakennusta koh-
den ovat kohdealueilla 2 ja 5. Suurimmat kustannukset asuinrakennusta kohden ovat kohde-
alueilla, joissa asuinrakennukset ovat sijoittuneet hajanaisesti radan varrelle, jolloin vaadittava
vaimennusratkaisun maara ja kustannus on suhteessa mahdollisiin vaimennuksesta hyo6tyviin
rakennuksiin. Tallaisia kohdealueita ovat kohdealueet 3, 4 ja 6.

Tassa selvityksessa eri vaimennustoimenpiteiden vaikutusta tarinaan tarkasteltiin erillisina ta-
pauksina, mutta k&ytdnndssa voi olla kustannustehokkainta yhdistaa eri vaimennusratkaisuja
kohdealueilla. Tarkemmassa jatkosuunnittelussa voidaan maarittaa parhaiten eri alueille so-
veltuvat toimenpiteet muun muassa tarkempien geoteknisten tutkimusten perusteella.

Vaylavirasto paattaa erikseen mahdollisesta jatkosuunnittelusta ja toimenpiteista. Jatkosuun-
nittelu tai toimenpiteet eivat kuulu kéynnissé olevaan KoKoHa-hankkeeseen.

Kohdealue 1 Mielakka, Kouvola (6 s.)
Kohdealue 2 Myllykoski, Kouvola (6 s.)
Kohdealue 3 Juholanmé&ki, Kouvola (6 s.)
Kohdealue 4 Keltakangas, Kouvola (6 s.)
Kohdealue 5 Inkeroinen, Kouvola (6 s.)
Kohdealue 6 Ylanummi, Kotka (6 s.)
Kohdealue 7 Salmenkyla, Hamina (6 s.)
Kohdealue 8 Hovila, Kotka (3 s.)
Kohdealue 9 Hovinsaari, Kotka (3 s.)
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. Junaliikennetiedot (3 s.)

[
=

. Mitatut tavarajunien ohitukset (1 s.)
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N

. Siirtomobiliteettimittaukset (8 s.)

=Y
w

. Maaperan karakterisointimittaukset (8 s.)
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