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1 Johdanto

Kevaalla 2021 Tampereen raitiotieliikenteen koeajovaiheen aikana toteutettiin raitiotie-
lilkenteen melumittauksia eri ajotilanteille seka kaarrekirskunnalle. Mittaustulosten poh-
jalta laskettiin uudet a ja b kertoimet pohjoismaista raideliikenteen melumallia varten.
Tydn tilaajana on Tampereen kaupunki (tilausnumero 4500477042).

Dokumentin aluksi esitetdan mittaustulokset lyhyesti. Varsinainen mittausraportti on
valmisteltu erikseen (dokumentti Tampereen_Ratikan_Koeajoliikenteen_Melumittauk-
set_Mittausraportti.pdf). Kappaleesta 3 eteenpdin alkaa varsinainen meluohje.

Meluohjetta on paivitetty marraskuussa 2024 Tampereen raitiotielle tehdyn kaarrekirs-
kuntaselvityksen mukaan (Efterklang — AFRY 2024). Muutokset ovat tehty kappaleisiin
2.4 ja 3.4.

Meluohje on tarkoitettu erityisesti maankaytdn suunnittelussa laadittavien melumallin-
nusten lahtétiedoiksi.

2 Yhteenveto melumittaustuloksista

Tampereen raitiotien koeajojen aikaiset melumittaukset toteutettiin AFRY Finland Oy:n
toimesta huhtikuussa 2021. Mittauksien tarkoituksena oli saada kattava kasitys uusien
Tampereen raitiovaunujen (Skoda Transtech ForCity Smart Artic X34) tuomasta ympa-
ristdmelusta. Mittaustulosten avulla voidaan tarkentaa raitiotielinjan eri osille tehtyja
melulaskelmia vastaamaan todellista toteutuvaa tilannetta. Tuloksia voidaan soveltaa
myds kokonaan uusien raitiolinjojen suunnittelussa. Alla on esitetty lyhyesti mittaustu-
lokset alkuperdisesta mittausraportista.

2.1 Nopeusmittaukset

Nopeusmittaukset suoritettiin mittaamalla raitiovaunun tasaisen nopeuden ohiajoa sa-
manaikaisesti kahdella eri korkeudella (1,2m ja 3,5m) 7,5m:n etdisyydellé radan keski-
linjasta. Mittaukset suoritettiin nopeusalueille 20km/h, 30km/h . . . 70km/h ja mittauk-
set toistettiin 3 kertaa (18 mittausta). Mittaukset tehtiin lastatulla vaunulla.
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Kuva 1. Nopeusmittausten ohiajomelun LAeq, Tp tulokset lastatulla vaunulla

Raitiovaunun nopeusmittausten danenpainetasojen taajuusjakaumat ovat padosin tasai-
sesti laajakaistaisia kaikilla nopeuksilla. Poikkeuksena on 40 km/h nopeus, jolloin 1/3
oktaavi- eli terssikaistojen arvoista erottuu 630 Hz taajuuskaista. Taajuuskaista erottuu
selkeimmin lastatun vaunun 3,5m korkeudella tehdyissa mittauksissa. YM ohje 1/1995
maarittda kapeakaistaisuuden seuraavasti: “ainakin yhden terssikaistan terssipainetaso
on vahintaan 5 dB suurempi kuin valittdmasti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien
terssikaistojen danenpainetasot”. Maaritelman mukaisesti raitiovaunun melu on ka-
peakaistaista 40 km/h nopeudella 3,5 m korkeudella tehdyille lastatun vaunun mittauk-
sille (terssikaistojen ero 6,2 dB).

Vastaavan nopeuden 1,2 m tehdyille lastatun vaunun mittauksille ja molemmilla kor-
keuksilla tehdyille tyhjan vaunun mittauksille kapeakaistaisuuden maaritelma ei toteu-
tunut. Mittaukset tehtiin kuitenkin Idhella raitiovaunua (7,5m) ja meluldhteen tuottaman
melun kapeakaistaisuuden voimakkuus heikkeneekin tarkasteltavan etdisyyden kasva-
essa. Melussa ei korvakuulolla havaittu merkityksellista kapeakaistasuutta eli tulos nakyi
ennen kaikkea vain 3,5m:n mittauskorkeuden 1/3 oktaavikaistan mittaustuloksissa. Ta-
man vuoksi tassa ohjeessa ei suositella kapeakaistaisuuskorjauksen kayttoéa ko. nopeu-
dessa.

2.2 Seisontamittaukset

Raitiovaunun seisontamittaukset suoritettiin yhtaaikaisesti 1,2m ja 3,5m:n korkeudella
7,5m:n etdisyydella radan keskilinjasta. Mittauspisteita oli raitovaunun molemmin puo-
lin tasavalein yhteensa 10, jotka sijaitsivat kohtisuoraan raitiovaunun pituussuuntaan
nahden. Mittaukset toistettiin 3 kertaa yhdessa mittauspisteessa. Raitiovaunun melua
tuottavat laitteet olivat toiminnassa. Vaunun jaahdytysjarjestelmaa taytyi ajaa manu-
aalisesti melupadstéon maksimoimiseksi. Mittaus vastaa pysakilld olon merkittavinta
mahdollista melutilannetta.
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Seisontamittauksen yhdistetty danenpainetason tulos koko raitiovaunulle on 51 dB mit-
tauksille, jotka suoritettiin 1,2m korkeudella. Vastaava luku 3,5m korkeudella tehdyille
mittauksille on 52 dB. Mittausetdisyys raitiovaunun keskilinjasta oli 7,5m.

2.3 Kiihdytys- ja jarrutusmittaukset

Kiihdytystapahtumasta 0 km/h => 40 km/h maaritettiin enimmaisaanitaso LAFmax ja
keskidanitaso LAeq. Jarrutusmittauksista 30 km/h => 0 km/h maaritettiin jarrutusta-
pahtuman enimmadisdanitaso LAFmax. Tehtyjen mittausten energiakeskiarvon LAeq
sekd enimmaistason LAFmax tulokset ovat esitetty alla olevassa taulukossa ja ne ovat
vastaavia nopeusmittaustuloksia alhaisempia.

Taulukko 1. Kiihdytys- ja jarrutusmittausten enimmadistason keskimd&aréaiset tulokset

‘ Korkeus 1,2m Korkeus 3,5m
LAFmax LAeq LAFmax LAeq
Kiihdytys, yhteistulos 76 dB 73 dB 77 dB 74 dB
Jarrutus, yhteistulos 65 dB - 67 dB -
2.4 Kaarrekirskuntamittaukset

Tampereen raitiovaunujen aiheuttamaa kaarrekirskuntaa on kartoitettu mittauksiin pe-
rustuvassa selvityksessa elokuussa 2024 (Efterklang - AFRY 2024), jolloin raitiotie on
ollut noin kolme vuotta liikenndintikdytdssa. Meluselvityksessa kartoitettiin kirskunta-
sijainteja asettamalla melumittari kahteen raitiovaunuun ja lisaksi mitattiin kirskunta-
melun voimakkuutta ulkona kirskuvien kaarteiden luona.

2.4.1 Kirskuntamittausten tulokset

Kaarrekirskuntakartoituksen mukaan raitiovaunulinjoilla on selkeita sijainteja, joissa
kirskuntaa voidaan havaita. Kaarresateeltaan alle 300 m kaarteita tai kaarreyhdistelmia
on linjoilla yhteensa 23. Naista kaarteista kahdeksassa voidaan havaita kirskuntaa tois-
tuvasti tai runsaasti. Runsaasti kirskuntaa havaitaan Hervantajarvella Ruskonkehan ali-
kulussa seka sen etelapuoleisessa kaarteessa. Naissa sijainnissa myds kirskunnan me-
lutaso on havaittu korkeammaksi kuin muissa kirskuntakohteissa.

Toistuvasti kirskuntaa havaitaan Hallilassa pysakin molemmin puolin, Rievakadun pit-
kassa kaarteessa, TAYS:n pysdkin itdpuolella seka Santalahdessa Paasikivenkadun pit-
kassa kaarteessa ja Tikkutehtaan pysakin itdpuolisessa kaarteessa. Toistuvasti kirskun-
taa aiheuttaneet kaarteet ovat paaosin nopeavauhtisia, mutta loivia kaarteita. Kaarre-
sateeltaan linjojen pienimmat kaarteet eivat aiheuttaneet kirskuntaa.

Kirskuntamelun voimakkuusmittausten perusteella merkittavin melutaso (7,5m etaisyy-
delld) toteutui ruskonkehan alikulkutunnelin etelapuolella, jossa selkaa kirskuntaa ai-
heuttavien ohitusten enimmaisaanitaso LAFmax oli 100 dB (ohitusten mediaaniarvo).
Tassa kaarteessa kirskunnan esiintyvyys oli 67 % kaikista ohituksista. Muissa kaar-
teissa, joissa esiintyi selkeaa kirskuntaa enimmaismelutasot olivat 85 - 89 dB ja kirs-
kunnan esiintyvyys 5 - 40 % kaikista ohituksista.

2.4.2 Kirskuntaan vaikuttavat tekijat

Tassa kappaleessa esitetyt asiat pohjautuvat kahden pdivan mittauksiin kahdelle eri rai-
tiovaunulle seka rajatuille maaralle mittaustuloksia yksittaisistd kaarteista. Kaarrekirs-
kunta ilmiéna on monimutkainen ja riippuvainen monesta eri tekijasta, joita kaikkia ei
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voida kenttamittauksissa poissulkea tai vakioida (sdaolosuhteet, kuljettajan ajotapa, yk-
sittdisen kiskopyoéran kuluminen). Tassd kappaleessa on esitetty mittausanalyysissa
esiin tulleita huomioita ja niiden jatkokayttdmisessa on huomioitava tuloksiin pohjautu-
van tiedon rajallisuus.

Kaarresdde ja nopeus

Kaarrekirskuntakartoitusten tulosten mukaan on kuitenkin havaittavissa, etta pelkds-
taan lyhyt kaarresade ei yksistadn aiheuta kirskuntaa. Tuloksien mukaan raitiovaunun
nopeudella on merkitysta kirskunnan toteutumiseen. Tulosten perusteella kaarreno-
peuksien ollessa alle 25 km/h voidaan olettaa, ettd kaarre ei aiheuta kirskuntaa kaarre-
sateestd riippumatta (ks. kappale Voitelu). Nopeuden ollessa yli 50 km/h kaarre aiheut-
taa hyvin todenndkdisesti kirskuntaa, jos kaarresade on alle 300 metria. Nopeusvalilla
25 - 50 km/h kirskunnan toteutumiseen ei voida tehda suoria paatelmia nopeuden ja
kaarresdteen perusteella. Esimerkiksi merkittavin kirskuntakohde on Ruskonkehan ali-
kulku, jossa nopeus on maltillinen 30-37 km/h, mutta silti linjoilla on useita ei-kirskuvia
kaarteita, jossa nopeudet ovat suurempia ja kaarresateet pienempia.

Kirskunnan voimakkuuteen ei kaarresateellé tai nopeudella ole selkeda riippuvuutta.
(yksittaiset kirskuntatulokset, liite 3). Kirskuntaa voidaan ajatella on/off tyyliseksi ilmi-
Oksi, joka tuottaa tietyn melutason ymparistédn silloin kun kirskuntailmio toteutuu.
Tasta poikkeuksen muodostaa Ruskonkehan alikulun aiheuttamat melutasot, jotka ovat
muita kaarteita selkedsti suurempia.

Sorvauksesta kulunut kilometrimééréa

Sorvauksesta kuluneella kilometrimaaralla ei ole kriittista vaikutusta kirskunnan toteu-
tumiseen. On kuitenkin havaittavissa, ettd raitiovaunujen kilometrimaaran kasvaessa
kasvaa myds ohitusten maara, joissa ei synny hairitsevaa danta. Havaintoa tukee myds
"Ei aanta” tapahtumien korkeampi kilometrimaarien keskiarvo. Tietojen perusteella
my®6s juuri sorvatut pyorat eivat aiheuta usein kirskuntaa, mutta jo 10000 kilometrin
ajon jalkeen kirskuntaa tapahtuu.

Voitelu

Raitiovaunuihin on asennettuna pyoéran laipan ja kulkupinnan voitelujarjestelma. Jarjes-
telma pystyy lisdamaan voiteluainetta vaunun sijainnin perusteella ja se on asetettu
lisdédmaan voiteluainetta lahes jokaiseen jyrkempaan kaarteeseen. Levitettavat voitelu-
ainemaarat ovat pienet yksittdisen kaarteen ajon aikana, mutta ainetta levitetaan use-
amman raitiovaunun (ei kaikkien) toimesta ja ajot yksittaisten kaarteiden osalta toistu-
vat useaan kertaan. Voitelu voi osaltaan selittava tekija, miksi pienimpien kaarresatei-
den kaarteet eivat aiheuttaneet merkittavaa kirskuntaa. Tosin myds nopeudet ovat pie-
nia naissa kaarteissa.

Pituuskaltevuus, Case - Ruskonkehén alikulku

Ruskonkehan alikulun kaarreyhdistelma erottuu kirskuntatuloksissa selkeasti kirskunta-
tapahtumien esiintyvyyden kuin melun voimakkuuden osalta. Kaarresateet eivat ole eri-
tyisen lyhyita ja ajonopeuskin on melko maltillinen. Ero muihin kaarteisiin on rataosan
pituuskaltevuudessa. Ruskonkehdn alikulun etelapuolella pituuskaltevuus muuttuu noin
6 % lyhyella matkalla ja rata on pystysuunnassa kaareva (kovera). Kun raitiovaunu ajaa
alikulun alitse ja alkaa nousemaan vastarinnetta, niin takaosa on viela alamaessa (sama
toiseen suuntaan). Pystysuuntaisten muutoksien ja vaakasuuntaisien kaarteiden
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yhdistelma tekee ratakohdasta muihin linjojen kaarteisiin verrattuna erityisen, joka voi
selittda myos kirskunnan aiheutumisen.

3 Mallinnusohje

3.1 Aikaisemmat selvitykset

Tampereen raitiotiehakkeessa raitiovaunuliikenteen tuomaa melua on arvioitu valiaikai-
sen meluohjeen avulla, jossa raitiovaunun melupaastén arvot pohjautuivat Helsingin
raitiotien Artic-vaunun tietoihin. Koeajoliikenteelle tehtyjen melumittausten perustella
Tampereen raitiovaunu (ForCity Smart Artic X34) on 70km/h nopeudessa noin 5 dB Artic
-vaunuja alhaisempi. Adnen nousunopeus eri ajonopeuksilla on my®s pienempid X34
vaunuilla. Pienimmillaan ero on 20 km/h nopeuksissa. Erot johtuvat ennen kaikkea hyvin
erilaisista vaunutyypeista.

3.2 Pohjoismaisen raideliikennemallin kertoimet Tampereen
raitiotieliikenteelle

Pohjoismaisen raideliikennemallin mallinnuskertoimet a ja b on esitetty alla olevassa
taulukossa koskien Tampereen raitiotieliikennettd vaunutyypille Transtech ForCity
Smart Artic X34. Tulokset perustuvat sepelirataosuudella tehtyihin mittaustuloksiin ja
kertoimet on johdettu suoraan 1,2m:n mittaustulosten taajuuspainottoman aanialtistus-
tason LEm oktaavikaistoista (30km/h nopeuksissa 3,5m:n tuloksista) ja tuloksia on kor-
jattu ohjeen -97 mukaisilla normalisointiarvoilla seka iterointituloksen erotuksella.

Tulokset edustavat suurimpia mitattuja tuloksia, silla tulokset 3,5m:n korkeudessa oli-
vat paaosin tasoltaan pienempia (pois lukien 30km/h nopeus). Kertoimiin ei sisally mit-
tausepavarmuuksia. Kertoimilla laskettujen tilanteiden validointi on esitetty kappaleessa
3.4.

Taulukko 3. Tampereen raitiovaunutyypin X34 mittauksista johdetut mallinnuskertoimet a ja b

a ja b kertoimet 1.2m:n mittauskorkeus
R T

63 Hz 1,225 16,151
125 Hz -0,358 18,545
250 Hz -1,313 26,655
500 Hz 10,100 31,677
1000 Hz 22,384 33,007
2000 Hz 23,577 32,667
4000 Hz 28,980 29,717

Kertoimet sy6tetdan mallinnusohjelman aanilahdetietoon ja talla tavoin saadaan Tam-
pereen raitiovaunun aanilédhde eri nopeuksilla ja liikenndintitiheyksilla. Vertailu valiaikai-
siin kertoimiin on tehty luvussa 3.7. Vaunupituutena on kaytetty on 37,3m.
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3.3 Paikallaan seisovan vaunun melu

Paikallaan seisovan vaunun melutaso on vahainen verrattuna vaunun liikkeella olon ai-
kaiseen meluun. Katolla olevien jadhdytys- ja ilmanvaihtolaitteiden melu vaimenee etai-
syyden kasvaessa ja on alle ybajan ohjearvon LAeq 45 dB arviolta yli 20 metrin etadisyy-
della radan keskilinjasta laskettuna. Talléin oletuksena on, etta vaunu seisoo paikoillaan.
Paikallaan seisovan vaunun taajuuskaistana voidaan kayttaa alla olevia arvoja ja &ani-
tasona LAeq 52 dB 7,5m etdisyydella radan keskilinjasta laskettuna. Vaunu voidaan
mallintaa viivaldahteena pysakilla, jonka pituus on 37m ja korkeus 3,3m.

40,0 ML
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| 232
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[ 214
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Kuva 2. Paikallaan seisovan vaunun mittaustuloksien keskim&ardinen taajuuskaistajakauma, A-
painotettu dénitaso LpA etdisyydelld 7,5m radan keskilinjasta

3.4 Kaarrekirskunta

Kaarrekirskuntaa mallinnettaessa tulee arvioida tarkasteltavan kaarteen potentiaalia
kirskumiselle nykyisen tiedon perusteella, joka on tiivistetysti esitetty kappaleessa 2.4
seka raportissa Tampereen Raitiotie Oy - Kaarrekirskuntaselvitys 2024 (Efterklang -
AFRY 2024). Kirskunnan melua tarkastellaan mallintamalla melun enimmaistaso LAFmax
ja keskiaanitaso LAeq. Kirskuntamelu mallinnetaan kaikille kaarresateeltédan alle 300 m
kaarteille. Vain hyvin perustellusta syysta voidaan olettaa, etta kaarre ei aiheuta kirs-
kuntaa. Kirskunnan taajuusjakauma esitetty alla olevassa kuvassa.

Taulukko 4. Mitatut kaarrekirskunnan arvot &anip&ddsténd Lwa

Tavanomainen kirskunta 114 dB

Voimakas kirskunta 123 dB

- kaytetdan, kun radan pituuskaltevuus ja muoto (kovera)
ovat samankaltaiset Ruskonkehan alikulun kanssa
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Kuva 3. Kaarrekirskunnan keskimé&aréinen taajuusjakauma, Lwz

Mallinnus tehdaan sijoittamalla pisteldhde kaarteeseen molempien kiskojen kohdalle
kaarteen keskiosaan 0,1 metrin korkeudelle ja laskemalla niista aiheutuvat LAFmax ja
LAeq tasot halutuissa kohteissa. Erityisesti pitkien kaarteiden osalta tarkkaa kirskunta-
sijaintia on mahdoton ennustaa, mika mallinnuksessa huomioidaan asettamalla kirs-
kunta tutkittavan kohteen kannalta epdedullisimpaan sijantiin tai asettamalla kaartee-
seen useampia kirskuntapisteita 15 m valein. Keskidanitason mallinnuksessa yksittdisen
kaarreohituksen kirskunnan kestoksi asetetaan kolme sekuntia (3s/kisko). Jos kaarre
jaetaan useaan kirskuntapisteeseen, myo6s kirskunta-aika jaetaan pisteiden kesken.

3.5 Muut raidekorjaukset

Muiden raidekorjauksien osalta (vaihteet, kiskojen risteykset, jne.) pyydetaan kaytta-
maan ohjeen -97 mukaisia vakioituja korjauksia ALc (ohjeen kpl 3.2.3). Vaihteet tai
risteysalueet eivat olleet mittausten kohteena.

3.5.1 Ristikon- ja vaihteen yliajomelu

Ristikon ja vaihteiden yliajomelu nostaa keskimaaraista melutasoa Ymparistéministerion
ohjeen -97 mukaan +6 dB. Ristikon ja vaihteiden yliajomelun raidekorjauksia kaytetaan
10 metrin mittaisella rataosalla vaihteen tai ristikon kohdalla. Raidekorjaus voidaan
tehda pohjoismaisessa laskentamallissa sinne erikseen syottamalla.

3.6 Mallinnuskertoimien a ja b validointi

Mallinnuskertoimien validointi suoritettiin Soundplan v.8.1 melumallinnusohjelmalla
suoralle raideosuudelle yhden raitiovaunun ohiajon tilanteelle 1,2m:n mallinnuskorkeu-
delle, joka vastaa mittauskorkeutta ja etdisyytta 7,5m radan keskilinjasta. Lahtékohtana
oli ohitusmelun enimmaistason LmaxM validointi (97 ohje kpl 3.2.2) saaduilla a ja b
kertoimilla eri vakionopeuksilla suhteessa mittaustuloksiin, joka vastaa standardin ISO
3095 ohitusmelun arvoa koko raitiovaunu geometrialle LAeq,Tp.

Sekaannuksen valttamiseksi on huomioitava, ettd ohjeen -97 termi "enimmaistaso”
LmaxM vastaa koko raitiovaunun geometrian mukaisen ohitustilanteen d@énen energia-
keskiarvoa, mutta ei ohitusmelun enimmaistasoa LAFmax, jolla on omat mittaustulokset
seka ohjeen -97 lisayhtalot LmaxF arvolle koskien sahko- tai dieselvetoisia junia.
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Chitusmelu Lmaxh [dB]
e |
[ %3]

20 30 40 30 &0 70

Mopeus [km/h]

o Mittaustuloks=t  # X34 kertoimet a ja b

Kuva 4. Mallinnustuloksen LmaxM (kdyttden uusia a ja b kertoimia) ja mittaustulosten vertailu

Validoinnin perusteella a ja b kertoimien avulla lasketut eri nopeusalueiden tulokset
1,2m:n mittauskorkeuden tuloksiin nahden ovat varsin tarkat. Suurin ero oli +0,5 dB
nopeudella 70 km/h (mallinnustulos on suurempi), joka on selkedsti mittaus- ja mallin-
nusepdvarmuuden sisdlla. Keskimaarin eroa oli vain 0,1 dB.

3.6.1 Esimerkkilaskelma

Alla olevaan taulukkoon on laskettu uusia mallinnuskertoimia a ja b hyédyntaen muu-
tama esimerkki Tampereen raitiovaunun keskiaanitason LAeq tuloksista kahdella eri no-
peusalueella akustisesti puolikovan (G=0,5) ja tasaisen maanpinnan ymparistdssa. Las-
kenta on suoritettu vain yhdelle raiteelle. Lisaksi taajuuskaistavertailu valiaikaisiin ker-
toimiin nahden naita lahtétietoja hyédyntaen on kuvattu kappaleessa 3.6.

Alla olevia tuloksia ei kuitenkaan voida kayttaa yleisina arvoina, vaan keskiaanitason
tilanne on aina ratkaistava meluselvityksissa tapauskohtaisesti ottamalla huomioon lii-
kennetiheys, sallittu liikenndintinopeus, ratageometria seka mallinnusalueen ymparistén
tila kuten ymparoéivien rakennusten geometriat ja maanpinnan akustiset kovuuskertoi-
met.

Taulukko 5. Esimerkkilaskelmia uusien mallinnuskertoimien a ja b avulla laskettuna tasaiselle ja
akustisesti puolikovalle maanpinnalle

LAeq (G=0.5) 40 km/h 60 km/h
Aikajakso klo 07-22 klo 22-07 klo 07-22 klo 22-07

Liikennemaara 112 30 112 30
delld raiteella)

50m:n etaisyydella 45 dB 41 dB 48 dB 45 dB
100m:n etaisyydella 41 dB 38 dB 45 dB 41 dB
TAMPEREEN KAUPUNKI copyright© AFRY
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3.7

Lmaxhl, ohiajon enimmaistaso [dB]

(Y=}

(2]
()

Vertailu valiaikaisiin meluohjeisiin
Vertailulaskenta valiaikaisiin a ja b kertoimiin (Helsingissa kdaytdssa olevat Artic -vaunut)
osoittaa, etta aanitasoltaan Tampereen raitiovaunu (ForCity Smart Artic X34) on 70km/h
nopeudessa noin 5 dB Artic -vaunuja alhaisempi. Adnen nousunopeus eri ajonopeuksilla
on myo6s pienempaa X34 vaunuilla. Pienimmillddn ero on 20 km/h nopeuksissa. Erot
johtuvat ennen kaikkea hyvin erilaisista vaunutyypeista.

[
[=

Mopeus [km/h]

ForCity Smart Artic X34

Tampereen_Raitiotieliikenteen_Meluohje_2024.docx

Sivu 11/12

Kuva 5. Vertailu véliaikaisilla mallinnuskertoimilla ja uusilla kertoimilla laskettujen mallinnustilan-
teiden ohitusmelu LmaxM (ISO 3095 mukainen LAeq,Tp)

Taajuuskaistavertailu kappaleen 3.4.1 lahtétiedoilla on kuvattu alla. Artic vaunun pituu-
tena kaytettiin 27,6m. Suurimmillaan aanitasoero (Artic — Artic X34) eri taajuuksilla oli
+7 dB (250 Hz) ja pienimilléén -1,5 dB (4 kHz).

Keskiaanitaso Lheq [dB]

[ o o I ¥k ] =9 = Ln
(=] ¥ [ = | o un [ == R ¥ R e |

L

(=]

=t

B3Hz

125Hz

250Hz 500Hz 1kHz
Taajuus [Hz]
O ForCity Smart Artic X34 [ Artic

2kHz

kHz

Kuva 6. Keskiddnitason LAeq taajuuskaistavertailu eri vaunutyypin mallinnuksissa, kun ldhtétie-
toina kdytetddn kappaleen 3.6.1 Idhtétietoja pdivdajan liikenteelle yhdelld raiteella ja 100m:n las-
kentaetéisyytta
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3.8 Tulosepavarmuuden huomiointi

Mallinnuskertoimien a ja b arvot eivéat itsessaan sisalla lainkaan mittaus- tai mallinnu-
sepavarmuuksia. Kaikkiaan mittausten tuloshajonnat ja epavarmuudet jdivat hyvin va-
hdisiksi ja 95%:n luottamusvadlin mukaan laskettuna mittausepdvarmuudet olivat tasolla
+1,5 dB, missa suurin epavarmuus muodostui ohjeen 1/1995 mukaan mittariepavar-
muudesta luokan 1. mittarille (keskihajonta on ohjeen mukaan 0,8 dB). A ja b kertoi-
mien vertailu osoitti, etta niiden suurin hajonta mittaustuloksiin nahden oli vain noin 0,2
dB. Lisdksi Artic X34 vakioajonopeussaatimen epavarmuus £3% tarkoittaa noin 0,2
dB:n mallinnusepavarmuutta.

Raitiotieallianssi ei kuitenkaan suosittele tassa vaiheessa tulosepavarmuuden huomioin-
tia melutarkasteluissa d@@nipadston liséana, silld mittaus suoritettiin avo-/sepeliradalla ja
melun leviamisen kannalta suotuisissa olosuhteissa lampdétilan ja ilmankosteuden osalta.
Uudet a ja b kertoimet antavat lisdksi paaosin hieman mittaustuloksia korkeampia las-
kentatuloksia mallinnuksissa.
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