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RAPORTTI

1 YHTEENVETO

Tampereen Raitiotie Oy:n toimeksiannosta Efterklang (part of AFRY) on laatinut mittauksiin pohjautuvan
kaarrekirskuntaselvityksen, jonka tavoitteena oli paikantaa kirskuntakohteet ja todentaa kirskunnan
aiheuttamia vaikutuksia |ahiymparistossa. Tassa raportissa esitetyt tulokset pohjautuvat kahden paivan
mittauksiin kahdelle eri raitiovaunulle seka rajatuille maaralle mittaustuloksia yksittaisistd kaarteista.
Kaarrekirskunta ilmiéna on monimutkainen ja riippuvainen monesta eri tekijasta, joita kaikkia ei voida
kenttamittauksissa poissulkea tai vakioida (sddolosuhteet, kuljettajan ajotapa, yksittdisen kiskopyoran
kuluminen). Tuloksia tarkasteltaessa ja niistd tehtdvien johtopaatoksien tekemisessd on huomioitava

tuloksiin pohjautuvan tiedon rajallisuus.

Kaarrekirskuntakartoitus

Kaarrekirskunnan kartoittamista varten valitut raitiovaunut varustettiin danitasomittarilla. Mittaukset
toteutettiin raitiovaunulle TRO04 27.8.2024 ja vaunulle TROO05 28.8.2024.

Kaarrekirskuntakartoituksen mukaan raitiovaunulinjoilla on selkeita sijainteja, joissa kirskuntaa voidaan
havaita. Kaarresateeltdan alle 300 m kaarteita tai kaarreyhdistelmia on linjoilla yhteensa 23. Naista kaarteista
kahdeksassa voidaan havaita kirskuntaa toistuvasti tai runsaasti. Runsaasti kirskuntaa havaitaan
Hervantajarvelld Ruskonkehan alikulussa sekad sen eteldpuoleisessa kaarteessa. Naissd sijainnissa myos

kirskunnan melutaso on havaittu korkeammaksi kuin muissa kirskuntakohteissa.

Toistuvasti kirskuntaa havaitaan Hallilassa pysakin molemmin puolin, Rievdakadun pitkadssa kaarteessa, TAYS:n
pysakin itdpuolella sekd Santalahdessa Paasikivenkadun pitkdssd kaarteessa ja Tikkutehtaan pysakin
itdpuolisessa kaarteessa. Toistuvasti kirskuntaa aiheuttaneet kaarteet ovat padosin nopeavauhtisia, mutta

loivia kaarteita. Kaarresateeltaan linjojen pienimmat kaarteet eivat aiheuttaneet kirskuntaa.

Kirskuntamelun vaikutus

Kirskuntamelun ominaisuuksia selvitettiin mittaamalla kirskuntaa aiheuttavien kaarteiden melua ulkona
ohituksittain. Kirskuntatapahtumat mitattiin kaikista silla hetkelld kyseiselld rataosuudella kulkevista
raitiovaunuista, jolloin tulokset mahdollistavat myos kaluston eroavaisuuksien vaikutukset kirskunnan

toteutumiseen ja melun ominaisuuksiin.

Tulosten perusteella merkittdvin melutaso (7,5m etdisyydelld) toteutui ruskonkehan alikulkutunnelin
eteldpuolella, jossa selkda kirskuntaa aiheuttavien ohitusten enimmaisaanitaso LAFmax oli 100 dB (ohitusten
mediaaniarvo). Tassa kaarteessa kirskunnan esiintyvyys oli 67 % kaikista ohituksista. Muissa kaarteissa, joissa
esiintyi selkeda kirskuntaa enimmaismelutasot olivat 85 - 89 dB ja kirskunnan esiintyvyys 5 - 40 % kaikista

ohituksista.

2 JOHDANTO

Tampereen raitiovaunujen liikenndinti alkoi elokuussa 2021 Kaupin kampuksen ja Pyynikintorin valilla (linja
1) seka Sorin aukion ja Hervannan valilld (linja 3). Elokuussa 2023 linjan 1 liikenndinti laajentui Santalahteen

asti. Liikenndintia on toteutettu padosin 20 raitiovaunun voimin.

RAPORTTI: 101025406-001 - TAMPEREEN RAITIOTIE OY — KAARREKIRSKUNTASELVITYS 2024 Sivu 4/ 11



efterklang:

RAPORTTI PART OF AFRY

Raitiovaunuliikenteelle suoritettiin mittauksiin perustuva meluselvitys kevaalla 2021 koeajoliikenteen aikana,
jossa selvitettiin raitiovaunun aiheuttamia meluvaikutuksia eri kadyttotilanteissa. Mittauksissa selvitettiin
muun muassa eri nopeuksien sekd jarrutus- ja kiihdytystilanteiden aiheuttamia meluvaikutuksia. Lisaksi
tutustuttiin raitiovaunun aiheuttamaan kaarrekirskuntaan, jota mittausten aikana havaittiin linjaston

yhdessa kaarteessa satunnaisesti.

Kolmen kayttovuoden aikana raitioliikenteesta ja -kalustosta saatujen kdytdnnon havaintojen perusteella
raitiovaunujen kirskuntaa voidaan havaita [dht6tilannetta laajemmin. Tampereen Raitiotie Oy:n
toimeksiannosta Efterklang Finland (part of AFRY Finland Oy) on laatinut mittauksiin pohjautuvan
kaarrekirskuntaselvityksen, jonka tavoitteena oli paikantaa kirskuntakohteet ja todentaa kirskunnan

aiheuttamia vaikutuksia lahiymparistossa. Tyon toteutus ja tulokset esitetdan tdssa raportissa.

3 KAARREKISKUNTA YLEISESTI

Kaarrekirskuntaa havaitaan tavallisesti kaarresateeltdan pienemmissa kaarteissa ja aiheutunut melu koetaan
usein epamiellyttavana. Tassa kappaleessa on referoitu raporttia Raitiovaunukaluston kaarremelu
Tampereella (Palosara 2023) ja siind kaytettyja ldhteita. Kirskuntaa aiheutuu kiskon ja vaununpyoéran
kontaktissa ainakin kahdesta eri syysta: pyordn laipan vardhtelyn tai vierintdpinnan vardhtelyn takia.

Molemmissa tapauksissa varahtelya aiheutuu metallisen pyoran ja kiskon valisesta kitkasta.

Raitiovaunun pyorissa on laipat, jotka pitavat raitiovaunun kiskoillaan, kun laippa ohjaa akselin ulointa pyoraa
kaarteen mukaisesti. Laippa osuu kaarteessa kiskoon, jolloin laippa alkaa vardahtelemaan, joka joissakin
tilanteessa havaitaan kirskuntana. Kirjallisuuden perusteella laipasta johtuvien danien taajuus havaitaan
yleensa taajuusvalilla 5000 - 10 000 Hz.

Vierintdpinnan vdradhtely johtuu kiintedan pyordakselin kadyttaytymisestd jyrkemmissd mutkissa.
Yksinkertaistettuna kaarteessa ulompi pyora kulkisi pidemman matkan sisdpydrdaan verrattuna, mutta
kiintedn akselin takia pyorat kulkevat samaa nopeutta. Tall6in tilanne on altis pyérapinnan hetkittaiselle
liukumiselle kiskoa vasten. llmiéta hallitaan kartion muotoisella pyoraprofiililla, joka mahdollistaa sisa- ja
ulkokiskojen kohdalla eri pyéranopeudet. Kuitenkin jyrkemmissd kaarteissa seka kuluneella tai epasopivalla
pyoraprofiililla vierintdpintojen aiheuttamaa kirskuntaa voidaan havaita. Vierintdpinnan kirskunta on

havaittavissa yleensa taajuusalueella 1000-5000 Hz.

Yleisia keinoja raitiovaunukaluston kirskunnan vahentdamiseksi on kiskon tai vaunupydran voitelu tai kiskon
hiominen optimaaliseksi. Osaan Tampereen raitiovaunuja on asennettu laipan ja vierintdpinnan
voitelulaitteet, jotka voitelevat valittuja kaarteita GPS-dataan perustuen. Voitelua tehdaan kulumisen
minimoimiseksi ja my6s melun hallitsemiseksi. Jarjestelmaa pystytddan kehittamaan meluvaikutuksien
perusteella voitelusijantien, - maaran ja -laadun kannalta jatkuvasti. Radan kunnossapito suorittaa myos
kiskojen hiontaa hiontavaunulla kiskojen elinkaaren pidentdamiseksi sekd myds meluhaittojen

vahentamiseksi.
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4 MELUMITTAUSTEN TOTEUTUS

4.1 KIRSKUNTASUAINTIEN KARTOITUS

Kaarrekirskunnan kartoittamista varten valitut raitiovaunut varustettiin danitasomittarilla. Mittaukset
toteutettiin raitiovaunulle TRO04 27.8.2024 ja vaunulle TRO05 28.8.2024. Mittauslaitteena oli kalibroitu 1.
luokan &anitasomittari B&K 2250L, joka tallensi yhden sekunnin viélein keskiddnitason LAeq ja
enimmaisadnitason LAFmax kokonaisarvot seka taajuudet terssikaistoittain valiltd 12,5 Hz — 16 kHz. Mittari

sijoitettiin raitiovaunun alarunkoon keskimmaisten telien kohdalle.

Molemmat mittausvaunut ajoivat samalla aikataululla perdkkaisind pdivind ja raitiovaunut liikenndivat
molemmilla linjoilla. Ajot toteutuivat linjalla 1 aikavalilla klo 5:00-11:00 linjalla 1 ja linjalla 3 aikavalilla klo
11:30-19:00. Mittausvaunuiksi valittiin raitiovaunut TRO04 ja TROO05. Kaikki Tampereella liikennoivat vaunut
ovat teknisesti samanlaisia, mutta kirskunnan toteutumisen kannalta mahdollinen eroavaisuus vaunujen
valilla on vaunupyorien sorvauksesta kulunut matka. Sorvauksessa pyordn pinta tasoitetaan takaisin lievaan
kartiomuotoon ja tdma tehd&dan kaikille vaunuille noin 50 tkm vélein. Edellisestad sorvauksesta kulunut matka
TROO04 vaunulla oli noin 15 tkm ja vaunulla TROO5 noin 34 tkm (kilometritiedot 26.8.2024). Sorvauksesta

kuluneen matkan osalta valitut mittausvaunut kuvaavat keskimaaraista raitiolinjoilla liikenndivaa vaunua.

Kirskuntasijainteja kartoitettiin myds meluasiantuntijan kuulohavainnoin mittausvaunun liikennoidessa.
Havainnot kirjattiin ja tuloksia kaytettiin hyoddyksi vaunussa tehdyn mittauksen analysoinnissa.
Analysoinnissa kirskuntahetkien erotus muista &anistda perustui kirskuntamelun ominaispiirteisiin.
Kirskuntahetket erotettiin mittaustuloksista taajuussisallon perusteella. Raitiovaunun liikkeista tallentui

my0s paikka- ja nopeustieto, jota hyddynnettiin kirskuntatapahtumien paikantamiseen.

4.2 KIRSKUTAMELUN VAIKUTUKSET

Kirskuntamelun ominaisuuksia selvitettiin mittaamalla kirskuntaa aiheuttavien kaarteiden melua ulkona
ohituksittain. Kirskuntatapahtumat mitattiin kaikista silla hetkelld kyseiselld rataosuudella kulkevista
raitiovaunuista, jolloin tulokset mahdollistavat myds kaluston eroavaisuuksien vaikutukset kirskunnan

toteutumiseen ja melun ominaisuuksiin.

Mittauslaitteena oli kalibroitu 1. luokan danitasomittari Norsonic 145, joka tallensi yhden sekunnin vélein
keskiddnitason LAeqg ja enimmadisddnitason LAFmax kokonaisarvot seka taajuudet terssikaistoittain valilta

12,5 Hz — 20 kHz. Mittausetdisyys raidelinjan keskikohtaan oli 7,5 m.

5 MITTAUKSIEN TULOKSET

5.1 KIRSKUNTASIAINTIEN KARTOITUS

Kuvassa 1 on esitetty kaarrekirskuntakartoituksen tulokset. Tulokset on esitetty kaikille kaarresateeltdan alle
300 m kaarteille ja kuvaan on yhdistetty molempien mittauspaivien (TRO04 ja TRO05) mittauksiin perustuvat
havainnot. Liitteisiin 1 ja 2 on koottu molemmilta paivilta erikseen yksityiskohtaisemmat tulokset. Liitteissa

on esitetty kaarteittain mittausvaunun nopeus ja kaarresade seka kirskunnan kesto ja taajuusalue.

RAPORTTI: 101025406-001 - TAMPEREEN RAITIOTIE OY — KAARREKIRSKUNTASELVITYS 2024 Sivu 6/ 11



efterklang:

RAPORnI PART OF AFRY

Kuvan ja liitteiden tuloksissa on esitetty havaitut selkeat kirskuntatapahtumat. Raitiovaunun liikkuminen
kiskoilla aiheuttaa myo6s muita erilaisia 4dnia, jotka voidaan havaita esimerkiksi vingahduksina, jyrinana tai
rohinana. N&itd 3anid ei ole esitetty tuloksissa, koska ddnet ovat melutasoltaan selkeasti kirskuntaa
pienempia eivatka yleensa aiheuta hairitsevaa melua raitiovaunun ulkopuolelle.
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KUVA 1. RAITIOVAUNUJEN TRO04 JA TROO5 KAARREKIRSKUNTAHAVAINNOT PAIVILTA 27.-28.8.2024

Kaarrekirskuntakartoituksen mukaan raitiovaunulinjoilla on selkeita sijainteja, joissa kirskuntaa voidaan
havaita. Kaarresateeltadn alle 300 m kaarteita tai kaarreyhdistelmia on linjoilla yhteensa 23. Naista kaarteista

kahdeksassa kaarteessa voidaan havaita kirskuntaa toistuvasti tai runsaasti.

Runsaasti kirskuntaa havaitaan Hervantajdrvelld Ruskonkehdn alikulussa sekd sen eteldpuoleisessa
kaarteessa. Naissa sijainnissa myods kirskunnan melutaso on havaittu korkeammaksi kuin muissa

kirskuntakohteissa.
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Toistuvasti kirskuntaa havaitaan Hallilassa pysakin molemmin puolin, Rievakadun pitkadssa kaarteessa, TAYS:n
pysakin itdpuolella sekd Santalahdessa Paasikivenkadun pitkassa kaarteessa ja kohdalla Tikkutehtaan pysakin
itdpuolella. Toistuvasti kirskuntaa aiheuttaneet kaarteet ovat pdadosin nopeavauhtisia, mutta loivia kaarteita.

Vastoin odotuksia kaarresateeltdan linjojen pienimmat kaarteet eivat aiheuttaneet kirskuntaa.

5.2 KIRSKUTAMELUN VAIKUTUKSET

Kirskuntamelua mitattiin ulkona 7,5 metrin etdisyydellda kaarteesta kuudessa eri kohteessa. Mittaukset
suoritettiin samoina paivina kuin mittausvaunujen kirskunnan kartoitusmittaukset. Mitattaviksi kaarteiksi
valittiin erilaisia kohteita, jossa kaarresdteet ja nopeudet vaihtelevat. Taulukkoon 1 on koottu mitattujen
kaarteiden tietoja sekd mitattu hetkellinen enimmaistaso LAFmax. Esitetty enimmaistaso on selkedsti
kirskuntaa aiheuttaneiden ohitusten mediaaniarvo. Lisdksi taulukossa on esitetty kirskunnan esiintyvyys
prosentteina. Lievaksi kirskunnaksi on laskettu melutasoltaan matalat ja lyhyet vingahdukset tai muut danet,
jotka eivat ole selkeasti kirskuntaa (jyrinda, rohinaa). Mittauksien nopeustieto perustuu TRO04 nopeuksiin
27.8.2024 vastaavissa kaarteissa. Tiedot perustuvat kaarteittain 10 — 24 ohituksen mittaukseen.

Ohituskohtainen tieto on koottuna liitteeseen 3.

TAULUKKO 1. KIRSKUNTAMELUMITTAUSTEN TULOKSET

Kaarreside Nopeus Enimmaisaa Kirskunnan esiintyvyys

[m] [Km/h] nitaso

LAFmax [dB] el :::unta aants
RUSKONKEHAN ALIKULKU ETELAPUOLI 73 28-30 100 67% | 13% |21%
ARKKITEHDINKATU SSA-ASEMA 95 20-38 75* 0% | 20% |80%
HALLILA PYSAKIN POHJOISPUOLI 251 57-66 85 40% | 60% | 0%
RIEVAKATU — HERVANNAN VALTAVAYLA 37 22-29 88 25% | 63% |13 %
PAASIKIVENKATU PITKA KAARRE 170 51-60 88 25% | 63% | 13%
TAYS PYSAKIN ITAPUOLI 80 22-30 89 5% 38% | 57%

*Tulos kuvaa lievien kirskausten danitasoa

Tulosten perusteella merkittavin melutaso toteutui ruskonkehan alikulkutunnelin eteldpuolella, jossa selkeda
kirskuntaa aiheuttavien ohitusten enimmaisaanitaso oli 100 dB (ohitusten mediaaniarvo). Tassa kaarteessa
kirskunnan esiintyvyys oli 67 % kaikista ohituksista. Muissa kaarteissa, joissa esiintyi selkeda kirskuntaa,

enimmaismelutasot olivat 85 - 89 dB ja kirskunnan esiintyvyys 5 - 40 % kaikista ohituksista.

6 POHDINTA - KAARREKIRSKUNTAAN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Tdssa kappaleessa esitetyt asiat pohjautuvat kahden paivan mittauksiin kahdelle eri raitiovaunulle seka
rajatuille maaralle mittaustuloksia yksittdisista kaarteista. Kaarrekirskunta ilmiond on monimutkainen ja

riippuvainen monesta eri tekijastd, joita kaikkia ei voida kenttdmittauksissa poissulkea tai vakioida
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(sddolosuhteet, kuljettajan ajotapa, yksittdisen kiskopyordan kuluminen). Tdssd kappaleessa on esitetty
mittausanalyysissa esiin tulleita huomioita ja niiden jatkokdyttdamisessd on huomioitava tuloksiin

pohjautuvan tiedon rajallisuus.

6.1 KAARRESADE JA NOPEUS

Kaarresade on kirskunnan toteutumista ennakoitaessa yksi merkittavin vaikuttava tekija.
Kaarrekirskuntakartoitusten tulosten mukaan on kuitenkin havaittavissa, etta pelkastaan lyhyt kaarresade ei
yksistdan aiheuta kirskuntaa. Tuloksien mukaan raitiovaunun nopeudella on merkitystd kirskunnan
toteutumiseen. Taulukkoon 2 on koottu kaarresateen ja nopeuksien tiedot kaikista nykyisen raitiotielinjaston
kaarteista tai kaarreyhdistelmista. Kaarreyhdistelmien osalta taulukkoon on laitettu pienimman kaarresateen
arvo ja nopeuden osalta on kaytetty suurinta mitattua (TRO04 27.8.2024) nopeutta. Tulokset on jaettu

nopeuden mukaan pienimmasta suurimpaan.

TAULUKKO 2. KAARRESATEEN JA NOPEUDEN VAIKUTUKSET KIRSKUNNAN ESIINTYMISEEN.

KAARTEEN SUAINTI Kaarresdade Nopeus Kirskuntahavainnot
[m] [km/h]

HAMEENKATU - HATANPAAN VALTATIE 25 15 | Ei havaintoja
SAMMONKATU - RIEVAKATU 30 16 | Ei havaintoja
HAMEENKATU - PIRKANKATU RISTEYSALUE 35 20 | Ei havaintoja
RAUTATIENKADUN YLITYKSEN RISTEYSALUE 40 20 | Ei havaintoja

TAYS PYSAKIN POHJOISPUOLI 45 25 | Ei havaintoja

KAMPIN KAMPUS PYSAKIN LANSIPUOLI 70 25 | Ei havaintoja
SEPANKATU PYSAKIN POHJOISPUOLI 26 26 | Ei havaintoja
RIEVAKATU - HERVANNAN VALTAVAYLA 37 29 | Ei havaintoja
RUSKONKEHAN ALIKULKU ETELAPUOLI 73 30 | Runsaasti havaintoja
TAYS PYSAKIN ETELAPUOLI 80 30 | Toistuvia havaintoja
SEPANKADUN PYSAKIN ETELAPUOLI 50 31 | Ei havaintoja
RIEVAKATU PYSAKIN ETELAPUOLI 45 32 | Ei havaintoja
SAMMONKATU TEISKONTIE RISTEYSALUE 50 32 | Ei havaintoja
RUSKONKEHAN ALIKULKU 73 37 | Runsaasti havaintoja

HIPPOS PYSAKIN ITAPUOLI 100 37

ARKKITEHDINKATU SSA-ASEMA 95 38

TIKKUTEHDAS PYSAKIN ITAPUOLI 120 40 | Toistuvia havaintoja
HERVANNAN VALTAVAYLA PITKA KAARRE 200 40 | Ei havaintoja
MAKKARAJARVENKATU 238 41

RIEVAKATU PITKA KAARRE 180 48 | Toistuvia havaintoja
HALLILA PYSAKIN ETELAPUOLI 200 50 | Toistuvia havaintoja
PAASIKIVENKATU PITKA KAARRE 170 60 | Toistuvia havaintoja
HALLILA PYSAKIN POHJOISPUOLI 251 66 | Toistuvia havaintoja

Tulosten perusteella nopeuksien ollessa alle 25 km/h voidaan olettaa, ettd kaarre ei aiheuta kirskuntaa

kaarresateesta riippumatta. Nopeuden ollessa yli 50 km/h kaarre aiheuttaa hyvin todennikdisesti kirskuntaa,

RAPORTTI: 101025406-001 - TAMPEREEN RAITIOTIE OY — KAARREKIRSKUNTASELVITYS 2024 Sivu 9/ 11



efterklang:

RAPORnI PART OF AFRY
jos kaarresade on alle 300 metrid. Nopeusvililld 25 — 50 km/h kirskunnan toteutumiseen ei voida tehda suoria
paatelmia nopeuden ja kaarresdteen perusteella. Esimerkiksi merkittavin kirskuntakohde on Ruskonkehan

nopeudet ovat suurempia ja kaarresateet pienempia.

Kirskunnan voimakkuuteen ei kaarresdteelld tai nopeudella ole selkedd riippuvuutta. (yksittdiset
kirskuntatulokset, liite 3). Kirskuntaa voidaan ajatella on/off tyyliseksi ilmioksi, joka tuottaa tietyn melutason
ymparistoon silloin kun kirskuntailmié toteutuu. Tastd poikkeuksen muodostaa Ruskonkehan alikulun

aiheuttamat melutasot, jotka ovat muita kaarteita selkeasti suurempia.

6.2 SORVAUKSESTA KULUNUT KILOMETRIMAARA

Raitiovaunun pyora kuluu kilomerien kertyessa ja sorvauksen tarkoitus on tasoittaa ja palauttaa raitiovaunun
pyora lievaan kartiomuotoon. Raitiovaunut ovat teknisesti samanlaisia, mutta sorvauksesta kulunut
kilometriméaara yksi erottava tekija. Kuvaan 2 on keratty kaikista eri raitiovaunujen ohitustilanteista tehdyt
enimmaisaanitasot LAFmax ja kirskuntahavainnot (liite 3) seka niita vastaavat raitiovaunujen kilometrimaarat

sorvauksesta. Kuvassa on myos eri kirskuntahavaintojen keskimaaraiset kilometrimaarat.

LAFmMax - kirskuntahavainnot / Km-maara
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KUVA 2. OHITUSTILANTEIDEN MITTAUKSIEN MELUTASOT JA KIRSKUNTAHAVAINNOT SEKA VASTAAVIEN
OHITUSTEN RAITIOVAUNUJEN KILOMETRIMAARA SORVAUKSESTA.

Sorvauksesta kuluneella kilometrimaaralla ei ole kriittista vaikutusta kirskunnan toteutumiseen. On kuitenkin
havaittavissa, etta raitiovaunujen kilometrimaaran kasvaessa kasvaa myds ohitusten maara, joissa ei synny

hairitsevaa aanta. Havaintoa tukee myods ”Ei dantd” tapahtumien korkeampi kilometrimaarien keskiarvo.
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efterklang:

RAPORTTI PART OF AFRY
Tietojen perusteella myos juuri sorvatut pyorat eivat aiheuta usein kirskuntaa, mutta jo 10000 kilometrin

ajon jalkeen kirskuntaa tapahtuu.

6.3 VOITELU

Raitiovaunuihin on asennettuna pyordan laipan ja kulkupinnan voitelujarjestelma. Jarjestelma pystyy
lisddmaan voiteluainetta vaunun sijainnin perusteella ja se on asetettu lisddmaan voiteluainetta lahes
jokaiseen jyrkempaan kaarteeseen. Levitettavat voiteluainemaarat ovat pienet yksittdisen kaarteen ajon
aikana, mutta ainetta levitetddn useamman raitiovaunun (ei kaikkien) toimesta ja ajot yksittdisten kaarteiden
osalta toistuvat useaan kertaan. Voitelu voi osaltaan selittava tekija, miksi pienimpien kaarresateiden

kaarteet eivat aiheuttaneet merkittavaa kirskuntaa. Tosin my6s nopeudet ovat pienia ndissa kaarteissa.

6.4 PITUUSKALTEVUUS, CASE - RUSKONKEHAN ALIKULKU

Ruskonkehdn alikulun kaarreyhdistelma erottuu kirskuntatuloksissa selkedsti kirskuntatapahtumien
esiintyvyyden kuin melun voimakkuuden osalta. Kaarresateet eivat ole erityisen lyhyitd ja ajonopeuskin on
melko maltillinen. Ero muihin kaarteisiin on rataosan pituuskaltevuudessa. Ruskonkehan alikulun
eteldpuolella pituuskaltevuus muuttuu noin 6 % lyhyelld matkalla ja rata on pystysuunnassa kaareva (kovera).
Kun raitiovaunu ajaa alikulun alitse ja alkaa nousemaan vastarinnetta, niin takaosa on vield alamaessa (sama
toiseen suuntaan). Pystysuuntaisten muutoksien ja vaakasuuntaisien kaarteiden yhdistelma tekee

ratakohdasta muihin linjojen kaarteisiin verrattuna erityisen, joka voi selittad myos kirskunnan aiheutumisen.

VIITTEET

Palosara 2023. Raitiovaunukaluston kaarremelu Tampereella. liro Palosara. Kandidaatintyd. Tampereen

yliopisto. Joulukuu 2023
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Liite 1, Raitiovaunun liikennoinnin kirskuntahavainnot, TRO04, 27.8.2024
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Saa: [ampotila 15-17c¢, paine 1017-1020 hPa, kosteus 64-92%, ei sadetta

| : y v . N Ruskonkehin alikulk
il Tulokset esitetty kaarresateeltdan alle 300 m kaarteille Lo Rtsn;r;stei haar:,:ir']tgjau
| Raitiovaunu klo 5:00 - 11:00 linjalla 1 ja klo 11:30-19:00 linjalla 3 7| Merkittiva melutaso, 1-55
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Liite 2, Raitiovaunun liikennoinnin kirskuntahavainnot, TROO05, 28.8.2024
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Tulokset esitetty kaarresateeltaan alle 300 m kaarteille
Raitiovaunu klo 5:00 - 11:00 linjalla 1 ja klo 11:30-19:00 linjalla 3
Saa: lampdtila 14-20c, paine 1022-1024 hPa, kosteus 63-88%, ei sadetta
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Liite 3. Kirskuntamelun vaikutus - mittaukset 7,5m etdisyydella 6:ssa eri kaarteessa
27.8.2024

Enimmais-

Km- No-  3initaso

sorvauks Kaarre PeUS 7 5m

esta side [km/ etsisyydelld
Kaarre Aika Vaunu [km] [m] h]* LAFmax [dB] Havainnot
TAYS pys. itapuoli, itdan 9:32:42 TRO18 42760 75 28 75]Lieva kirskunta
TAYS pys. itapuoli, itdan 9:41:15 TRO04 15487 75 28 79,4|Rahina, lieva kirskunta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen 9:46:53 TRO04 15487 80 25 76,1|Rahina
TAYS pys. itapuoli, itdan 9:56:03 TRO20 46224 75 28 75,7 |Lieva kirskunta
TAYS pys. itapuoli, itdan 10:04:35 TRO11 15608 75 28 76,6 Jurnutus, ajojohdin
TAYS pys. itéapuoli, lanteen 10:10:18 TRO11 15608 80 25 88,6|Kirskunta
TAYS pys. itapuoli, itdan 10:10:40 TROO8 30063 75 28 77,6|Lieva kirskunta
TAYS pys. itapuoli, itdan 10:33:14 TRO04 15487 75 28 80,3JRahina, lieva kirskunta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen 10:39:52 TRO04 15487 80 25 76]Rahina, lieva kirskunta
TAYS pys. itapuoli, itdan 10:42:05 TRO12 56149 75 28 71,4|Ei aanta
TAYS pys. itapuoli, itdan TROO5 34248 75 28 Ei aanta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen TROO5 34248 80 25 Ei danta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen TRO18 42760 80 25 Ei Ei aanta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen TRO12 56149 80 25| mittaustulok |Ei aanta
TAYS pys. itapuoli, itdan TRO12 56149 75 28 sia. Ei aanta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen TRO20 46224 80 25| Ohitukset |Ei anta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen TROO08 30063 80 25 eivat Ei aanta
TAYS pys. itapuoli, itdan TROO5 34248 75 28| tuottaneet |Ei danta
TAYS pys. itapuoli, itdan TRO18 42760 75 28| kirskuntaa. |Ei danta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen TROO5 34248 80 25 Ei danta
TAYS pys. itéapuoli, lanteen TRO18 42760 80 25 Ei danta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:12:40 TRO14 19109 73 30 99, 7|Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:18:47 TRO06 53699 73 30 95,5]Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 14:20:27 TRO17 43468 73 30 95, 1[Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:24:42 TRO04 15487 73 30 101,5]Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 14:26:51 TRO15 11211 73 30 99, 1|Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:30:40 TRO17 43468 73 30 101 |Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 14:32:49 TRO19 31593 73 30 100,6]Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:36:42 TRO15 11211 73 30 99]Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 14:39:15 TROO1 25395 73 30 100,6]Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:42:40 TRO19 31593 73 30 100, 1|Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:48:43 TROO1 25395 73 30 101 |Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 14:49:31 TROO02 636 73 30 93,5]Lieva kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 14:53:58 TRO09 56703 73 30 74,9|Ei aanta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 14:54:45 TROO02 636 73 30 92|Lieva kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 14:58:08 TRO10 41871 73 30 76,3|Ei aanta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 15:00:43 TRO09 56703 73 30 78,6|Ei aanta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 15:06:40 TRO10 41871 73 30 100,3|Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 15:08:08 TRO21 600 73 30 78,4|Ei aanta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 15:11:18 TRO14 19109 73 30 100,6]Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 15:12:49 TRO21 600 73 30 84,1|Lieva kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 15:16:16 TRO06 53699 73 30 76,6|Ei aanta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 15:18:42 TRO14 19109 73 30 100, 7]Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, etelaan 15:23:48 TRO04 15487 73 30 101,9Kirskunta
Ruskonkeha alikulku, pohjoiseen 15:24:41 TRO06 53699 73 30 96,5]Kirskunta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, eteldaéan 16:22:49 TRO06 53699 95 24 68,3|Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 16:25:25 TRO14 19109 95 24 81JRahina, lieva kirskunta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, eteldaéan 16:30:19 TRO04 15487 95 24 65,8]Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 16:32:22 TRO06 53699 95 24 72,3|Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, eteldaéan 16:38:31 TRO17 43468 95 24 67]Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 16:39:26 TRO04 15487 95 24 73,6|Lieva kirskunta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, etelaan 16:43:14 TRO15 11211 95 24 69,6|Lieva kirskunta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 16:45:20 TRO17 43468 95 24 73,6|Paineilman sihaus
Arkkitehdinkatu SSA-asema, eteldaan 16:46:12 TRO19 31593 95 24 69,9|Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 16:52:20 TRO15 11211 95 24 76,1|Lieva kirskunta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, eteldaéan 16:53:52 TROO1 25395 95 24 67,8|Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 16:58:26 TRO19 31593 95 24 74,2|Ajojohtimen kolaus
Arkkitehdinkatu SSA-asema, eteldaén 17:00:33 TROO02 636 95 24 67,7]Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 17:04:25 TROO1 25395 95 24 67,4]Ei aanta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, eteldaan 17:06:27 TRO09 56703 95 24 67,3|Ei aanta



Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 17:10:22 TRO02 636 95 24 75,4JAjojohtimen kolaus
Arkkitehdinkatu SSA-asema, etel&an 17:12:12 TRO10 41871 95 24 68,1|Ei danta
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 17:16:23 TRO09 56703 95 24 74,4JAjojohtimen kolaus
Arkkitehdinkatu SSA-asema, pohjoiseen 17:22:21 TRO10 41871 95 24 74]Ajojohtimen kolaus
Arkkitehdinkatu SSA-asema, etel&an 17:23:08 TRO21 600 95 24 65,1]Ei aanta
Hallila pys. pohjoisp., pohjoiseen 17:49:09 TRO06 53699 250 68 83|Lieva kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., eteldan 17:52:36 TROO1 25395 251 40 85,4 [Kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., pohjoiseen 17:55:58 TRO04 15487 250 68 83,7|Lieva kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., eteldan 17:58:35 TRO02 636 251 40 83,5]Kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., pohjoiseen 18:02:05 TRO17 43468 250 68 84 |Lieva kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., eteldan 18:04:23 TRO19 31593 251 40 82,2|Lieva kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., pohjoiseen 18:07:51 TRO15 11211 250 68 86,1|Kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., eteldan 18:11:06 TRO10 41871 251 40 85,1[Kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., pohjoiseen 18:16:26 TRO19 31593 250 68 83,6|Lieva kirskunta
Hallila pys. pohjoisp., eteldan 18:17:56 TRO21 600 251 40 82,3|Lieva kirskunta
28.8.2024
Enimmais-

Km- No- lisnitaso

sorvauks Kaarre P€US |7,5m

esta side [km/ |etsisyydelld
Kaarre Aika Vaunu [km] [m] h]* |LAFmax [dB]|Havainnot
Paasikivenkatu pitkéd kaarre SSA, lanteen 9:44:14 TRO20 46224 170 59 87,6|Kirskunta
Paasikivenkatu pitka kaarre SSA, itdén 9:46:01 TRO11 15608 173 59 87,8|Kirskunta
Paasikivenkatu pitké kaarre SSA, lanteen 9:49:51 TRO12 56149 170 59 84,9[Kirskunta
Paasikivenkatu pitka kaarre SSA, itdén 9:52:47 TRO20 46224 173 59 81,3|Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitké kaarre SSA, lanteen 9:59:43 TRO09 56703 170 59 78,9]Ei danta
Paasikivenkatu pitka kaarre SSA, itdén 10:00:51 TRO12 56149 173 59 84,2|Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitkd kaarre SSA, lanteen 10:04:55 TROO5 34248 170 59 82,7 |Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitkad kaarre SSA, itdén 10:07:53 TRO09 56703 173 59 81,9|Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitka kaarre SSA, itdén 10:16:00 TROO5 34248 173 59 82,7|Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitkéd kaarre SSA, lanteen 10:20:24 TRO17 43468 170 59 79,6]Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitka kaarre SSA, itdén 10:23:02 TRO21 600 173 59 80,3|Ei &anta
Paasikivenkatu pitké kaarre SSA, lanteen 10:29:29 TRO11 15608 170 59 81,1|Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitka kaarre SSA, itdén 10:30:54 TRO17 43468 173 59 80,8|Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitké kaarre SSA, lanteen 10:34:21 TRO20 46224 170 59 84 ,9|Lieva kirskunta
Paasikivenkatu pitkad kaarre SSA, itdén 10:38:04 TRO11 15608 173 59 88,1 |Kirskunta
Paasikivenkatu pitkéd kaarre SSA, lanteen 10:42:48 TRO12 56149 170 59 79,7|Lieva kirskunta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 12:09:12 TRO06 53699 36 25 88,6 |Kirskunta
Rievékatu - Herv. valtavayld, pohjoiseen 12:11:56 TRO19 31593 37 25 70,4|Ei &anta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 12:16:16 TRO15 11211 36 25 73,7|Lievé kirskunta
Rievékatu - Herv. valtavayld, pohjoiseen 12:19:27 TROO5 34248 37 25 69,8|Ei aanta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 12:24:49 TROO7 21101 36 25 73,3|Ei &anta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 12:30:37 TRO14 19109 36 25 77,2|Lievé kirskunta
Rievakatu - Herv. valtavadyld, pohjoiseen 12:34:35 TRO10 41871 37 25 74,2 |Lieva kirskunta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 12:39:52 TRO04 15487 36 25 74,1|Lievé kirskunta
Rievakatu - Herv. valtavadyld, pohjoiseen 12:41:14 TRO06 53699 37 25 77,1|Lieva kirskunta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 12:45:58 TRO19 31593 36 25 71,7|Ei &anta
Rievékatu - Herv. valtavayld, pohjoiseen 12:48:35 TRO15 11211 37 25 70,5|Ei &anta
Rievékatu - Herv. valtavayld, pohjoiseen 12:56:14 TROO7 21101 37 25 69,1)Ei aénta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 12:57:36 TROO5 34248 36 25 74,5|Ei &anta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 13:01:23 TROO08 30063 36 25 74,7 |Lievé kirskunta
Rievékatu - Herv. valtavayld, pohjoiseen 13:03:56 TRO14 19109 37 25 70,7 |Ei &anta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 13:09:04 TRO10 41871 36 25 74,1|Ei &anta
Rievékatu - Herv. valtavayld, pohjoiseen 13:11:30 TRO04 15487 37 25 69,7|Ei aénta
Rievékatu - Herv. valtavayld, eteldan 13:16:11 TRO06 53699 36 25 73,3|Ei &anta

*Nopeudet mééritetty TRO04 27.8.2024 saadun mittaustiedon perusteella, keskimaérédinen arvo



