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1 JOHDANTO

1.1 Tilaaja

Tampereen Raitiotie Oy
Hameenkatu 6 A
33100 Tampere

1.2 Tekija

A-Insindorit Suunnittelu Oy
Puutarhakatu 10, 33210 Tampere

Sakari Tervo
sakari.tervo@ains.fi

Timo Huhtala
timo.huhtala@ains.fi

A-Insindorit Suunnittelu Oy
Bertel Jungin aukio 9, 02600 Espoo

Benjamin Oksanen
benjamin.oksanen@ains.fi

Juho Liski
juho.liski@ains.fi

1.3 Kohde ja selvityksen tarkoitus

Kohde: Vuoreksen ratahaara

Osoite: 33820 Koivistonkyld, 33840 Peltolammi, 33870 Vuores,
Tampere

Tehtava: Tarina - ja runkomeluselvitys

Tassa selvityksessa arvioidaan raitiotieliikenteen tuottamia tarina- ja runkomelutasoja Vuo-
reksen ratahaaran alueella. Selvitys perustuu laskennallisiin tarinan ja runkomelun arvioin-
timalleihin. Tarinaa on arvioitu rakennusrunkoon ilman resonanssivaikutuksia ja runkome-
lua rakennusten alimpaan kerrokseen. Tarina on arvioitu raitiovaunun tyypin, painon ja no-
peuden yhteisvaikutuksesta, ja laskennallinen tulos vastaa varahtelyn tunnuslukua v,y gs.
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Runkomelu on arvioitu raitiovaunun tyypin ja nopeuden yhteisvaikutuksesta, josta on las-
kettu ohitusten aiheuttamien runkomelutasojen 95. persentiili. Laskennallinen tulos vastaa
runkomelun tilastollista tunnuslukua Ly p,.

Selvityksessa esitetdan tarina- ja runkomelutilanne olemassa olevien ja uusien rakennus-
ten osalta. Runkomelun ja tarinan osalta on koko alueella laskettu tarina- ja runkomelukar-
tat ja karttoihin on merkitty tarina- ja runkomeluvyohykkeet.

Kaava-alue sijaitsee Tampereen keskustan etelapuolella, Hervannan lansipuolella, ja
artalla kuvassa 1.1.

Lahdesjarvi

Lasnishemte

Psbassar

r—

Lihdenperd
Miyronmaki

e Virolaineh,
Pient

WYuoreksenlammi

! A
Visoresviari ’ Mﬁ-«m“' a b
: 2 s

Fonsizen

Sadksjarvi

i = & il Koip

Kuva 1.1. Selvitysalueen raitiotien linjaus. Taustakarttana Tampereen Kaupungin opaskaf&a. (https://kartat.tampere.fi/os-
kari/, viitattu 10.10.2025)

2 TARINAN JA RUNKOMELUN LEVIAMINEN MAA- JA
KALLIOPERASSA

Raideliikenteen maaperaan aiheuttama varahtely ilmenee pehmeiden maalajien alueilla
rakenteiden liikkeena, jonka ihminen aistii tuntoaistinsa valityksella tarinana (kuva 2.1).
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Kovilla maalajeilla maaperan varahtelysisaltd on suurempitaajuista ja amplitudiltaan
pienempaa, jolloin tarina ei yleensa ylitéa ihmisen havaintokynnysta.

Rakenteiden varahtely saattaa ilmeta rakennuksissa runkoaanena silloin, kun maalaji on
kovaa. Runkoaanen ihminen aistii kuuloaistinsa valityksella pienitaajuisena meluna.
Runkomelu levida tehokkaimmin ratarakenteesta ymparistoon kalliota pitkin. Mikali
ratarakenne seka rakennukset on paalutuksin tuettu kallioperaan, runkomelua voi ilmeta
myos pehmeiden maalajien alueilla. Hyvin lyhyilla etaisyyksilla seka tarina etta runkomelu
voivat olla hairitsevia.

Maaperan lisaksi tarina- ja runkomelutasoihin voivat paikallisesti vaikuttaa huomattavasti
ratarakenteen mahdolliset kaarteet, kallistukset seka epajatkuvuuskohdat kuten esimerkiksi
vaihteet tai tukirakenteen muutokset siltojen ja alikaytavien yhteydessa.

Tieliikenne Raideliikenne

lImaaani . limaaani

= = = i =
e , - N | raideliikenteesta
tielikenteesta S 2

Kova maa tai kallio

Kuva 2.1. Periaatekuva raide- ja tieliikenteen aiheuttaman térinén ja runkomelun etenemisesté eri maalajeissa.

3 TARINAA JA RUNKOMELUA KOSKEVAT
OHJEARVOT

Alueidenkayttolaki (132/1999) seka maankayttd- ja rakennusasetus (895/1999) ohjaavat
alueiden kayton suunnittelua. Kaavoituksessa tulee tarvittaessa selvittaa tarina- ja
runkomeluvaikutukset kaavoitettavalla alueella. Tarindn ja runkomelun osalta so-
vellettavina ohjearvoina voidaan kayttaa standardissa SFS 5907:2022 Rakennusten
akustinen suunnittelu ja laatuluokitus esitettyja ohjearvoja akustiselle luokalle A2. Akustinen
luokka A2 vastaa uudisrakennuksille asetettuja vaatimuksia. Runkomelun osalta ohjearvot
on esitetty tietyille tilatyypeille seka tunnelilikenteen ettd avoradan osalta, joista tunnelin
osalta ohjearvo on 5 dB pienempi. Standardissa esitettyjen ohjearvojen lisaksi liiketiloille
voidaan soveltaa ohjearvona L., 45 dB avoradan osalta (Talja & Saarinen, 2009).
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Runkomelun osalta asuinhuoneistoille avoradan varressa on standardissa esitetty
ohjearvoksi 35 dB. Liiketiloille voidaan soveltaa runkomelun ohjearvona L,., 45 dB
avoradan osalta (Talja & Saarinen, 2009). Tarinan osalta asuinrakennuksille on suositeltu
ohjearvoa v, o5 0,30 mm/s (Talja et al., 2008) ja muille rakennuksille arvoa 0,60 mm/s.

Tampereen Raitiotie Oyn suunnitteluohjeissa (2024) on esitetty, ettd runkomelutaso
asuinhuoneistoissa ei saa ylittaa 30 dB/35 dB ja tarina ei saa ylittaa 0,3 mm/s. Muissa
rakennuksissa vastaavat arvot ovat 45 dB ja 0,6 mm/s. Tampereen raitiotien aiemmissa
vaiheissa on suunnitteluperusteissa (2024) kaytetty asuinrakennuksilla ohjearvoja 35 dB ja
0,15 mm/s runkomelulle ja tarinalle.

Vuoreksen ratahaaralle ei ole saatavilla suunnitteluperusteita tdssa vaiheessa, joten tassa
selvityksessa kaytetdan SFS 5907 mukaisia ohjearvoja. Tassa selvityksessa kaytettavat
runkomelun ja tarinan ohjearvot eri rakennustyypeille on esitetty taulukossa 3.1.

Tarinan tunnusluku v,, o5 ja runkomelun tunnusluku L,., on maaritelty siten, etta 95 %
raitiovaunujen ohiajoista alittaa kyseisen arvon.

Taulukko 3.1. Selvityksessé sovelletut runkomelun ja tarindn ohjearvot

. Runkomelutaso Tarinaarvo
Rakennustyyppi Lyom [dB] Vo5 [MMIS]
Asuinhuoneistot 35* 0,30
Paivakodit ja koulut 35 0,30
Liiketilat- tai julkinen rakennus 45 0,60
Lomarakennus* 35 0,30
Teollinen rakennus 45 0,60
Kirkollinen rakennus™* 35 0,30
Muu rakennus Ei ohjearvoa Ei ohjearvoa

*Alueella sijaitsevat lomarakennukset rinnastuvat asuinrakennuksiin asumisen tiiviyden
takia.

** Alueella ei ole talla hetkella olemassa olevaa kirkollista rakennusta eika sellaista ole
myoskaan suunnitteilla.

4 LAHTOTIEDOT

4.1 Karttatiedot ja rakennukset

Olemassa olevat rakennukset on haettu Maanmittauslaitokselta. Selvityksessa on kaytetty
seuraavia Maanmittauslaitoksen CC BY 4.0 -lisenssin alaisia aineistoja:
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e Maastotietokanta (rakennukset ja niiden kayttotarkoitus) haettu
1.9.2025.Taustakarttana on kaytetty Tampereen kaupungin ajantasa-asemakaavaa,
joka on saatu elokuussa 2025.

4.2 Raitiotie, raitiovaunu ja liikennéinti

Raitiotie on suunniteltu kulkevan Lempaalantieltd Automiehenkadulle ja siitd edelleen
Vuoreksen puistokatua pitkin Vuoreksen kaupunginosan etelaosaan.

Raitiotieliikenteen ennustetut liikennetiedot on saatu Tampereen Raitiotie Oy:lta syyskuussa
2025. Raitiovaunun tyyppi, lukumaarat, seka arvioidut nopeudet alueella on esitetty erikseen
yO- ja paivaajalle taulukossa 4.1.

Raitiovaunu on |lahtétietojen mukaan Skoda Transtech Oy:n valmistama ForCity Smart Artic
X45, joka ei syyskuussa 2025 ole liikenteessa. Artic X45 paino on arvioitu skaalaamalla
nykyisin kaytdssa olevan Skoda Transtech ForCity Smart Artic X34 paino uuden ja vanhan
raitiovaunun pituuden suhteella 56,8 t x 47 m / 37 m = 72.2 t. Raitiotien suurin nopeus
vaihtelee alueella kuvan 4.1 mukaisesti.

Taulukko 4.1: Raitiotieliikenteen tiedot.

Lukumaara,

ennuste,
Raitiovaunu Pituus [m] Paino [t] Nopeus [km/h] Paiva/Yo
ForCity Smart Artic X45 47 72 20-50 120/ 29
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Kuva 4.1: Selvityksesséa kéytetty raitiovaunujen nopeus. Taustakarttana on ajantasa-asemakaava (Tampereen kaupunki,
8/2025).

4.3 Ratarakenne ja paallysrakenne

Tampereen raitiotie Oy:ltd saadun tiedon mukaan radan paallysrakenne vaihtelee alueella.
Paallysrakenne on kiintoraidelaattaa, jonka paalla on asvalttia, kivetysta tai nurmipintaa.
Nurmipinnan tapauksessa kaytetaan termia viherrata. Lisaksi joillakin osuuksilla on
suunniteltu  kaytettavan sepelirataa. Risteysalueilla ratkaisuna on asvaltoitu
kiintoraidelaatta.

Kuvassa 4.2 on esitetty suunnittelualueen radan paallysrakenne, joka perustuu Tampereen

Raitiotie  Oy:ltd saatuihin  lahtétietoihin  ja  Vuoreksen puistokadun raitiotien
ymparistdselvitykseen (Tampereen Ratikka, 2024).
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Kiintoraidelaatta /
sekaliikennerata

Sepelirata

y L P
Kuva 4.2: Radan pééllysrakenne suunnittelualueella. Taustakarttana on ajantasa-asemakaava (Tampereen kaupunki,
8/2025).

4.3.1 Kiintoraidelaatta

Kiintoraidelaattaa kaytetaan viherradoissa ja asvaltoiduilla osuuksilla, kuten esimerkiksi
pysakeilla ja teiden risteyksissa seka sekaliikennekaistoilla. Viherradoissa kiintoraidelaatan
paalla on ruohoa ja muualla asvalttia tai kivetysta. (Tampereen Raitiotie, 2024b)

Kiintoraidelaatan alla on eriste. Eristeen alla on kantava kerros, ja sen alla on kuormaa
jakava kerros. Eristeen tyyppia ei ole maaritelty rakennussuunnitelmassa, mutta Tampereen
raitiotien aikaisemmissa vaiheissa se on ollut suulakepuristettua polystyreenia (XPS), jonka
puristuslujuus on 500 kPa. Kuvassa 4.3 on esitetty tyyppipoikkileikkaus kiintoraidelaatasta
(Tampereen Raitiotie, 2024b).
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Asvaltoidulla kiintoraidelaatalla on lisaksi jatkuvasti tuettu kiskonkiinnitys (Tampereen
Raitiotie, 2024b), jolla hallitaan runkomelua ja tarinaa. Jatkuvasti tuetun kiinnityksen
tuotteesta ei ole tietoa, mutta Tampereen raitiotien aiemmissa hankkeissa se on ollut
Pandrol CDM Qtrack tai RailOnen Rheda City. Viherradalla jatkuvaa tuentaa ei ole ja
raudoituksella toisissaan kiinni olevat yksittaiset betonipolkyt valetaan toisiinsa kiinni
betonilaatalla.

KINTORAITEEN TYYPPIPOIKKILEIKKAUS
1:50
10.25
L 3.15
e 24 1 24 -
] 0,8 250 0,8 §.§T
g i 0.60 060 [— g
T I | 1
\ | Z 4 4 plQﬁ Z r rd /
3 "_Q;_“' T
- 5
Suodatinkangas N3 0.30 9,60 3 L
Vaahtolasl
Nykyisten rakennekerrosten
arvioifu alapinfa [h==T,T m] 00 mm betorllaatts
100 mm routalevy
300 mm uusi kantava kerros
Suodatinkangas N3

Kuva 4.3. Kiintoraiteen tyyppipoikkileikkaus (Tampereen Raitiotie, 2024b)

4.3.2 Sepelirata

Sepelirataa kaytetdan alueilla, joissa asutus on harvempaa. Sepeliradan
tyyppipoikkileikkaus pengerrakenteelle on esitetty kuvassa 4.4. Rakenteena voidaan
kayttaa myos maalaatikkorakennetta, jos rata on maanpinnan tasolla (Tampereen Raitiotie,
2024b). Sepelirata poikkeaa kiintoraidelaatasta varahtelyominaisuuksiltaan, silla
lahtokohtaisesti sepeliradassa ei kayteta jatkuvasti tuettua kiinnitysta eika radassa ole
runkomelua vaimentavaa eristekerrosta.
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PENGERRAKENNE
Sr 1450 mm / KaM (+15%)

Luiska verhoiltaessa
suodatinkangas N3

Luiska verhoiltaessa
suodatinkangas N3

Luiskan verhoilu tarvittaessa
vaylasuunnitelman mukaan

Luiskan verhoilu tarvittaessa
vaylasuunnitelman mukaan

Oja tarvittaessa kuivatus-
suunnitelman mukaan

Tukikerros Se #32/63 500 mm
Yhdistetty eristys- ja valikerros Sr 1450 mm

Maapenger (materiaali InfraRYL 18110.1.2)"

Suodatinkangas M3 (tarvittaessa

“Maapengermateriaali voidaan erikseen
sovittaessa korvata lounepengerrakenteella
Kiilauskerroksineen (erillinen tyyppipiirustus).

Kuva 4.4. Sepeliradan pengerrakenteen tyyppipoikkileikkaus (Tampereen Raitiotie, 2024b)

4.4 Maapera ja rakennusten perustamistapa

Maaperan lahtotietona toimi Geologian Tutkimuskeskuksen GTK:n maaperakartta-
aineistoa. Selvityksessa on kaytetty seuraavaa GTK:n CC BY 4.0 -lisenssin alaista
aineistoa:

e Maapera 1:20 000/50 000, haettu 1.9.2025.

Alueen pohjoisosassa, Automiehenkadun pohjoispuolella, on alue jolle maaperatietoja ei ole
saatavilla. Talle alueelle kaytettiin alueella yleisesti vallitsevaa maaperaa, moreenia ja
kalliota.

Rakennuskohtaista perustamistapaa ei ole ollut Iahtotiedoissa saatavilla. Laskennassa on
oletettu, ettd talot on perustettu kallioon tai kovaan pohjaan asti joko paaluilla tai
perustukseen soveltuvan kerroksen paalle suoraan kallionvaraisesti. Runkomelun kannalta
nama perustustavat edustavat haitallisinta tilannetta. Tarina taas yleisesti ottaen vaimenee
sita enemman mita jaykempi perustus.

4.5 Suunniteltu maankaytto

Tarkasteltavan kaava-alueen suunnitteilla olevien rakennusten tiedot on saatu Tampereen
kaupungilta syyskuussa 2025. Rakennukset ja niiden kayttotarkoitukset on merkitty liitteena
oleviin tulosteisiin.
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5 TARINAN JA RUNKOMELUN LASKENTAMALLIT

Tarindn ja runkomelun laskenta toteutettin Vibmapper®-ohjelmistolla. Vibmapper:in
laskenta perustuu VTT:n julkaisuissa esitettyihin laskentamalleihin, joita on tarkennettu
tutkimuskirjallisuuden, mittaustulosten seka toisista hankkeista saatujen kokemuksien
perusteella.

Laskentamalleilla arvioidaan raideliikenteesta aiheutuvat tarina- ja runkomelutasot
rakennuksissa, jotka sijaitsevat radan laheisyydessa. Laskennassa hyddynnetaan
edellisissa kappaleissa esiteltyja lahtotietoja. Raitiotielikenteen runkomelun ja tarinan osalta
laskenta on esitetty Artic X45 raitiovaunulle. Tassa on oletetettu, etta kyseinen raitiovaunu
on hyvin saman tyyppinen kuin olemassa oleva Artic X34 raitiovaunu, silla erotuksella, etta
se on pidempi ja painavampi. Laskenta edustaa ennustetilannetta. Seuraavaksi tarinan ja
runkomelun laskentamallit esitellaan tarkemmin.

6 Tarinan laskentamalli

Tarinatasojen arviointi maaperassa ja rakennuksissa perustuu julkaisussa Suositus
liikennetdrindn arvioimiseksi maank&ytén suunnittelussa esitettyyn laskentamalliin
(Tornqvist & Talja, 2006). Laskentamalli arvioi pystysuuntaisen heilahdusnopeuden
maksimin odotusarvon maaperassa kaavalla

Vzmax = VzisKpkskgkrkgF. (1)

Laskentamallin muuttujat ovat
e Pystysuora vertailuheilahdusnopeus 15 m etaisyydella raiteen keskilinjasta v, ;5.
Vertailuheilahdusnopeus on skaalattu lahteen (Tornqvist & Talja, 2006) arvoista
akselipainon suhteen ja verrattu mitattuihin arvoihin Artic X34 nykyisella radalla.
e Etaisyyskerroin kp. Varahtelyn vaimeneminen riippuu maalajin ominaisuuksista:

B
kp = (%) , missa D, = 15 ja etaisyyseksponentti B:n arvo riippuu maalajista, jotka

on annettu taulukossa 5.1.
As
e Nopeudesta riippuva kerroin kg = (Si) , missd A, = 1. Laskentamalli ei lahteessa
0

(Tornqvist & Talja, 2006) esitetyssa muodossa tunne alle 70 km/h nopeuksia ja sen
takia tassa esitetyssa mallissa kaikki nopeudet kasvattavat tarinatasoja
referenssitason S, = 30 km/h suhteen.

e painosta riippuva kerroin k; = G/G, on normalisoitu olemassa olevan raitiovaunun
painon mukaan G, = 56,8 t. Artic X45 arvioitu painoon G, = 72,2 t, joten kg = 1,27

e radan kunnosta riippuva kerroin kr = 1

e vaihteista aiheutuvaa tarinan vahvistumista kuvaava kerroin kg = 1.33, joka
vaimenee pistelahteen tavoin etaisyyden suhteen etaisyyseksponentin arvolla B =
2,00 (AINS, 2023).

e varmuuskerroin F = 1.5.

13
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Taulukko 5.1 Tarinan laskentaparametrit alueen maaperalajeille.

Maalaji
Saraturve Savi Hiekka Moreeni Kallio
v, 15 [MmM/s] 0,30 0,25 0,20 0,15 0,15
B[.] 0,60 1,00 1,50 2,00 2,00
krl.] 1,30 1.30 1.30 1,30 1,30
kel.] 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33

Tarinan vaimentuminen radalta rakennukseen pain on laskettu rakennuksen ja radan valilla
sijaitsevien maalajien perusteella, kuten on esitetty taulukossa 5.1. Rakennuksissa esiintyva
tarina on arvioitu maaperan pystysuuntaisesta heilahdusnopeudesta. Pystysuuntaisen
tarinan tehollisarvon suuruus on arvioitu huippuarvosta kertoimella 0,55 (Térnqvist & Talja,
2006).

Maaperasta rakennuksen perustuksiin siityminen on arvioitu kertoimella (Talja et al., 2008)

fo
logio <@)
(2)
=——— v/ 0< <1.
“per log1o(8) 0= kper <1

Tarina voi ilmeta rakennuksessa esitettya lukuarvoa viela suurempana, mikali rakennuksen
resonanssit vahvistavat varahtelya. Rungon resonanssi voi voimistaa tarinatasoja 1...10
kertaiseksi. Rakennuksen resonanssin vaikutuksen arviointi on epavarmaa ja sita ei tassa
sen suuren epavarmuuden vuoksi ole sisallytetty tarkasteluun. Jatkosuunnittelussa
rakennusten resonansseja voidaan arvioida tarinalle herkimmissa taloissa mittauksilla tai
laskennallisesti.

6.1 Runkomelun laskentamalli

Runkomelun laskentamalli perustuu VTT:n julkaisuun (Talja & Saarinen, 2009).
Laskennassa oletetaan, ettd runkomelun heratetaso vaimenee etaisyyden suhteen
seuraavasti:

d
LU:A_B10g10<d

ref

) —C(d—dp),  (3)

missa d on tarkasteluetaisyys radan keskipisteesta ja d..s on referenssietaisyys. Kertoimet
A ja B ovat vakioita ja kerroin C riippuu radan alla sijaitsevasta maaperasta. Tassa esitetty
laskentakaava (3) poikkeaa VTT:n ohjeesta viimeisen termin osalta, mutta on
yhdenmukainen ISO 14387 vaimenemismallin kanssa. Viimeinen termi vaikuttaa
enimmakseen kaukokentassa tapahtuvaan vaimenemiseen.

Lopullinen runkomelun aanitaso lasketaan etaisyysvaimennuksen ja korjaustekijoiden
summana:

14
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Ly= Lo+ D ALy, )

missa AL, ; korjaustermit maaraytyvat rakennuksen, radan, maaperan ja kaluston kunnon
mukaan (Talja & Saarinen, 2009).

Laskenta on suoritettu seuraavilla oletuksilla:
e vaihteiden kohdalla on ep3ajatkuvuuskohta, joka tuottaa D:n suuruisen,

runkomelutasoa korottavan vaikutuksen 15 m etaisyydella epajatkuvuuspisteests;
tatd kauempana vaikutus vaimenee pistelahteen tavoin (lasketaan kayttaen (2) ja

asettamalla B = 20 dB) (AINS, 2023)

e raitiovaunu nopeus ja talojen perustamistapa sekda maapera vaikuttavat

runkomelutasoon kuten on esitetty lahteessa (Talja & Saarinen, 2009).

e Edella mainittujen laskentaparametrien arvot ja poikkeukset viitteeseen (Talja &

Saarinen, 2009) on esitetty taulukossa 3.

Perusparametrien arvot taulukossa 5.2 on arvioitu olemassa olevan Tampereen raitiotien

mittauksista Artic X34-raitiovaunulle.

Taulukko 5.2 Runkomelun laskentaparametrit.

Peruskayran parametrit

A [dB] 102 dB (re. 1 nm/s)
B [dB] 18
C [dB/m] 0,3
D [dB] 6
dref [m] 15

Korjaustermit AL, ;

Talon perustus

Perustus kalliolle* [dB] 0
Perustus maaperalle* [dB] -5
Rata

Sepelirata [dB] 0

Viherrata, kiintoraidelaatta ja eristekerros [dB] -6
Asvaltoitu kiintoraidelaatta, eristekerros ja jatkuva kiskon tuenta [dB] -9

Muut korjaustermit

Muunto aanenpainetasoksi [dB] -28,1
Lattiat, seinat ja katto [dB] 6
Varmuusvara [dB] 6
Nopeus v, vo = 30 km/h 20 log10(v/vo)
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*Perustamistapa ei ole tarkemmin tiedossa, oletetaan konservatiivisesti, etta muu maapera
kuin kalliopera rakennuksen alla vaimentaa runkomelua -5 dB.

6.2 Epavarmuudet

Epavarmuudet varahtelyn laskennallisessa arvioinnissa liittyvat maaperan ominaisuuksien
vaihteluun, tarinalahteen etaisyyteen, kalustoon ja radan kuntoon, seka varahtelyn
siirtymisen arviointiin rakennustyypin mukaan.

Varahtelyn laskennallisessa arvioinnissa maaperan ominaisuudet ja niiden vaihtelu radan ja
tarkasteltavan kohteen valilla vaikuttavat suuresti varahtelyn esiintymiseen rakennuksessa.
Maaperan ominaisuudet voivat mallissa poiketa hyvinkin paljon todellisista ominaisuuksista.
Radan ja tarkasteltavan rakennuksen valiin jaavien muiden rakennusten varahtelya
vaimentavaa vaikutusta ei voida laskentamallilla luotettavasti arvioida.

Tarinatasot on laskettu rakennuksen perustuksiin. Kuitenkin rakennuksen pysty- ja
vaakasuuntaiset tarinatasot voivat olla arvioitua suurempia silloin, kun rakennuksen rungon
resonanssi voimistaa tarinda. Mahdollinen tarindn voimistuminen riippuu rakennuksen
rungon dynaamisista ominaisuuksista, maaperasta seka tarinan taajuussisallosta.

Runkomelun osalta kalliomailla sijaitsevat rakennukset on oletettu kalliolle perustetuiksi,
mika vastaa runkomelun kannalta pahinta tilannetta. Lisaksi on oletettu, etta radan kohdalla
pohjamaa ei erityisesti vaimenna varahtelyn kytkeytymistd koviin maakerroksiin tai
kallioperaan.

Varahtelyn  vaimeneminen  etadisyyden kasvaessa on suuresti riippuvainen
maaperaolosuhteista. Suuremmilla etaisyyksilla arvioinnin epavarmuus kasvaa.

Liikennoivan kaluston osalta tarinaan vaikuttavia asioita ovat erityisesti junien paino ja
kaluston kunto. Runkomelun osalta vaikuttavia tekijoita ovat junien nopeus ja junatyyppi.

7 TULOKSET

Tarina- ja runkomelumallinnusten tulokset on esitetty Liitteissa 2 ja 3. Selvityksen tulokset
on esitelty seuraavissa kappaleissa alueittain. Selvityksessa kaytetyt alueet on esitetty ku-
vassa 6.1.
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# {‘-" x .-
1. Hyvinvointikeskuksen

alue
2. Automiehenkadun alue
3. Lahdesjarven alue
4. Vastinginmaen alue
5. Isokuusen alue
6. Virolaisen alue
7. Vuoreksen keskustan
alue

“ ,_;&\\ b "__,..L‘-—- —
¥\ : g <=3 18
Kuva 6.1. Selvityksessé kaytetty aluejako. Taustalla iimakuva (https:/kartat.tampere.fi/oskari/, 10.10.2025).

7.1 Hyvinvointikeskuksen alue

Hyvinvointikeskuksen alueella sijoittuvat olemassa olevien asuin-, julkisten- ja muiden ra-
kennusten lisaksi uusi asumisen korttelialue, paivakoti-/koulurakennus, pysakaintia ja alu-
een hyvinvointikeskus. Uudet rakennukset sijoittuvat niin, etta raitiotien laheisyydessa sijait-
see paivakoti-/koulurakennus, hyvinvointikeskus, seka niiden pysakadinti. Alueen etela
osaan, kauemmaksi raitiotiesta, sijoittuu asumisen alue.

Automiehenkadun  suunnitellussa  koulurakennuksessa ja olemassa olevassa
asuinrakennuksessa on riski runkomelutason 35 dB ylittymiselle. Vaimennustarve on noin 3

dB koulurakennuksen ja 10 dB asuinrakennuksen kohdalla. Mallinnuksen mukaan tarina ei
aiheuta riskia toiminnoille.
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7.2 Automiehenkadun alue

Automiehenkadun alue on tyOpaikka-alue, johon sijoittuu liikerakennuksia ja muita
rakennuksia.

Osassa liikerakennuksissa runkomelun ohjearvo 45 dB voi ylittya. Vaimennustarve on
enimmillan noin 8 dB. Mallinnuksen mukaan tarina ei aiheuta riskia toiminnoille.

7.3 Lahdesjarven alue

Alue on tyopaikka-alue, johon ei ole suunnitteilla lainkaan asuinrakennuksia.

Raitiotieta lahimmissa rakennuksissa 45 dB ohjearvo voi ylittyd. Vaimennustarve on noin 8
dB. Mallinnuksen mukaan tarina ei aiheuta riskia toiminnoille.

7.4 Vastinginmaen alue

Alueelle sijoittuu uusi asumisen alue, jossa on asuinrakennusten lisaksi, lomarakennuksia,
pysakointia ja paivakoti-/koulurakennus. Vuoreksen Puistokadun varteen suunnitellut
rakennukset ovat kerrostaloja, seka niiden pysakointia, kauemmaksi raitotielinjasta
sijoittuvat rivi- ja omakotitalot.

Vuoreksen puistokadun varrelle sijoittuvissa asuinrakennuksissa on riski runkomelutason
35 dB ylittymiselle. Vaimennustarve on enimmillaan noin 10 dB. Mallinnuksen mukaan tarina
ei aiheuta riskia alueen rakennusten toiminnoille.

7.5 Isokuusen alue

Alueelle sijoittuu olemassa olevat paivakoti-/koulurakennuksen ja asumisen lisaksi uutta
asumista. Vuoreksen Puistokadun laheisyydessa sijaitsee korkeampia kerrostaloja, ja
etaammalla rivi- ja omakotitaloja.

Vuoreksen puistokatua lahimmissa asuinrakennuksissa on riski runkomelutason 35 dB
ylittymiselle. Vaimennustarve on enimmillaan noin 7 dB. Honkakuusenkadun ja Aihkinkadun

kohdalla olevalla pehmeikdlla tarinan ohjearvo 0,3 mm/s voi ylittya Vuoreksen puistokatua
lahimpana sijaitsevissa asuinrakennuksissa. Tarinan vaimennustarve on noin 40 %.
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7.6 Virolaisen alue

Alueella sijaitsee palvelutalo, seka rivi-, kerros- ja omakotitaloasumista, alueelle ei ole suun-
nitteilla enempaa rakentamista.

Kahdessa Vuoreksen keskuspuiston puolella sijaitsevassa asuinrakennuksessa on riski
runkomelutason 35 dB ylittymiselle. Vaimennustarve on noin 5 dB.

Honkakuusenkadun ja Aihkikadun lahistolla sijaitsevalla pehmeikolla tarinan ohjearvo 0,3
mm/s voi ylittyd Vuoreksen puistokadun varrella sijaitsevissa asuinrakennuksissa. Sama
patee Lagerlofinkadun kohdalla sijaitsevia asuinrakennuksissa. Vaimennustarve nailla
alueilla on noin 50 %.

7.7 Vuoreksen keskustan alue

Alueella on paaosain kerrostaloasumista, Vuoresaukiolla on julkisia rakennuksia, ja alueen
etelaosassa sijaitsee Vuoreksen koulu ja paivakoti. Vuoresaukion ymparille on suunnitteilla
lisaa asuinrakentamista, alueen pohjoispaatyyn pysakointitalo ja Ruskontien laheisyyteen
muuta rakentamista.

Vuoreksen puistokadun varrelle sijoittuvissa asuinrakennuksissa on riski runkomelutason
35 dB ylittymiselle. Vaimennustarve on 12 dB vaihteiden kohdalla ja muualla enimmillaan
noin 7 dB.

Vuoresaukion kohdalla olevan savialueen kohdalla on muutamassa asuinrakennuksissa 0,3
mm/s ohjearvon ylitys on mahdollinen. Vaimennustarve tarinalle on noin 10 %.

8 LOPPUPAATELMA JA JATKOSUUNNITTELU

Koska suositellut runkomelun ja tarinan ohjearvot ylittyvat suunnittelualueella, on
rakennuksille asetettava kaavavaatimukset niilla alueilla, joissa asemakaava on vireilla.
Asuinrakennusten osalta kaavan esimerkkimaarays rakennuksille, joissa on riski tarina tai
runkomelun ohjearvojen ylittymisesta, on

"Asuinrakennusten asuinhuoneissa raitiotieliikenteen aiheuttama térind v,, o5 Saa olla
enintdén asuinrakennuksissa, péivédkodeissa ja kouluissa 0,30 mm/s ja runkomelu L,
enintdén 35 dB. Liikerakennuksissa vastaavat arvot 0,60 mm/s ja 45 dB..”

ja lisdksi suositellaan seuraavaa kaavamaaraysta alueelle alueen olemassa olevien
rakennusten takia
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” Raitiotien suunnittelussa ja toteutuksessa tulee ottaa huomioon térinédn ja runkomelun
torjunta siten, etta alueelle suunniteltavissa ja jo toteutetuissa rakennuksissa saavutetaan
tarinén ja runkomelun tavoitearvot.”

8.1 Vaimennusratkaisut

Taulukoissa 7.1 ja 7.2 on esitetty esimerkkeja runkomelun ja tarinan vaimennusratkaisuista
etenemisreitin eri kohdissa. Naiden vaimennusratkaisujen lisdksi pohjainpolkylla on havaittu
olevan, runkomelun vaimentamisen lisaksi, tarinaa vaimentavia ominaisuuksia sepeliradalla
(AINS, 2023).

Esitetyista ratkaisuista Tampereen Raitiotie Oy:n suunnitteluohjeisiin kuuluvat runkomelun
vaimentaminen kiskonaluslevyilla tai kiinnityksella, pohjainpolkylla, sepelinalusmatolla ja
kelluvalla laattarakenteella. Lisaksi runkomelun ja tarinan hallintatoimenpiteena esitetaan
raitiovaunun nopeutta.

Mallinnuksen riskiarvion perusteella on suositeltavaa kayttaa kiintoraidelaatan alle
sijoitettavaa vaimennusmattoa siina osassa rataa, jossa runkomelu aiheuttaa riskin
asuinrakennusten toiminnoille. Jos vaimennettavalla rataosuudella kaytetdan myos
routaeristeita, tulisi nadiden dynaaminen yhteistoiminta tarkistaa. Pohjainpolkkyjen tai
vastaavien vaimennusratkaisuiden kaytto kiintoraidelaatalla on myos mahdollinen
runkomelun hallintatoimenpide, ja sen toimivuus tulisi samalla tavalla tarkistaa.
Sepelirataosuuksilla vaihtoehtoja ovat sepelinalusmatto, pohjainpolkky seka aluslevy.

Aiemmissa hankkeissa on mittauksiin perustuen havaittu, etta raitiotien ratarakenteeseen
toteutettavilla ratkaisuilla ei ole taysin pystytty estamaan katualueen pintakerroksen kautta
[ahimpiin rakennuksiin valittyvaa runkomelua. Pintakerroksen kytkeytymisen estamiseksi on
suositeltavaa toteuttaa raitiotietd 1ahimpiin rakennuksiin radanpuoleisiin maanalaisiin osiin
pystyirrotuskaistat. Toinen vaihtoehto on suunnitella ja toteuttaa pystysuuntainen
vaimennuskaista radan ja katualueen pintakerroksiin. Pintakerroksen vaimennusratkaisun
sijoittamista  rataan tai rakennukseen suositellaan  tutkittavaksi  tarkemmin
jatkosuunnitteluvaiheissa. Selvitysalueen runkomeluriski on hallittavissa ja runkomelu siis
vaimennettavissa ylla mainituilla torjuntatoimilla ja pystyirroituskaistoilla.

Tarindn mallinnuksen perusteella tarinariski on suurin pehmeikkoalueilla. Kuitenkin
aiempien mittausten perusteella pehmeikkoalueilla raitiotielikenteen aiheuttama tarinariski
asuinrakennusten toiminnoille on pieni (Tampereen Kaupunki, 2021). [Imeisesti normaalit
radan pohjavahvistusratkaisut estavat tarinan leviamisen raitiotiestéd ymparistoonsa. On siis
todennakoista, etta tarinariski poistuu tai pienenee huomattavasti radan normaaleilla
pohjanvahvistus ratkaisuilla. Tata tulisi tarkentaa mittausten avulla seuraavassa
suunnitteluvaiheessa.

20

Confidential



Tassa esitetyissa tuloksissa tarinataso arvioitiin rakennusten perustuksiin. Rakennuksissa
tarinariskia kasvattaa, jos rakennusten resonanssi on samalla taajuuskaistalla kuin
maaperan resonanssi. Jatkosuunnittelussa on suositeltavaa ottaa huomioon tassa
tunnistetuilla tarinan riskialueilla rakennusten ja maaperan resonanssien yhteisvaikutus
tarinaan.

Taman raportin mallissa arvioitiin, etta rakennusten resonanssista johtuva vahvistuminen on
runkomelulle 6 dB. Rakennuksissa voi esiintya myos tata suurempia runkomelua
vahvistavia resonansseja. Lampolattioiden ja vastaavien kelluvien lattiarakenteiden, joiden
ominaistaajuus on 50 Hz...250 Hz, on havaittu vahvistavan runkomelua 8 dB...18 dB
rakennusrungosta lattiaan. Kelluvat lattiarakenteet tulisi ottaa huomioon jatkosuunnittelussa
runkomelun riskialueilla.

Seuraavissa suunnitteluvaiheissa on suositeltavaa tarkentaa ja saataa mallia vertaamalla
sita olemassa olevien raitioteiden toteuneisiin tarinaarvoihin ja runkomelutasoihin. Vertailua
varten tulisi tehda mittauksia olemassa olevien raitioteiden toteutuneista runkomelu- ja
tarinatasoista erilaisissa maaperaolosuhteissa ja eri rakennuksissa. Varahtelymittausten
tulisi noudattaa mittareiden ja mittausmenetelmien osalta VTTn ohjeita 2468 ja 2278 seka
ISO 14387-standardin suosituksia, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Ohjeiden mukaan
mitattavat parametrit ovat vahintaan terssi -ja laajakaistaiset L,smqx j@ Vwm parametrit.

Tassa esitetyssa mallissa oletettiin, etta kiintoraidelaatan alle sijoitettava eristyslevy
vaimentaa runkomelua keskimaarin 6 dB ja, etta jatkuva tuenta vaimentaa runkomelua
lisaksi 3 dB. Jatkuvan tuennan tai eristyslevyn vaimennusvaikutusta ei kuitenkaan ole
todennettu mittauksin nykyisella rataosuuksilla. Onkin suositeltavaa tutkia jo toteutettujen
vaimennusratkaisuiden tehokkuutta mittausten ja mallinnuksen avulla. Tulosten perusteella
voidaan saadaan mallinnukseen lisaa varmuutta.
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Taulukko 6-1. Runkomelun vaimennusesimerkkejé (Kyllidinen et al., 2022).

Sijainti Arvioitu runkomelun vaimennus Vaimennusratkaisu
5dB...10dB Kiskon aluslevy
- 5dB..10dB Pohjainpdlkky
Rata ja -
. 10dB ... 15dB Sepelinalusmatto
maapera
15dB ... 20dB Kelluva laattarakenne
3dB...10dB Tarindseina / katko pintarakenteissa
Pystyyn asennettu vaimennusmatto
3..10dB . .
rakennuksen maanalaisilla osilla
Rakennuksen kelluttaminen
10...20dB L . .
perustuksista joustavilla matoilla
Rakennus Rakennuksen kelluttaminen
20...30dB . o
perustuksista terdsjousilla
3...20dB Huoneen pintojen kelluttaminen

Taulukko 6-2. Tarindn vaimennusesimerkkeja (Kyllidinen et al., 2022).

Sijainti Arvioitu tarinan vaimennus Vaimennusratkaisu
Rat 60 % ... 80 % Maanvarainen terasbetonilaatta
ata
90 % Paalulaatta
. 0%..50% Terasponttiseina

Maapera — ; "
30%...60 % Stabilointi radan vieressa
30%...80 % Lattian varahtelymitoitus

Rakennus - — —
30%...75% Kantavien rakenteen varahtelymitoitus
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