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Tiivistelma

Tassa selvityksessa arvioidaan raitiotieliikenteen aiheuttamia tarina- ja runkomelutasoja
kohteessa Tullikamarin aukio, asemakaavamuutos nro 8662. Kohteen pohjoispuolelta
kulkee Tampereen raitiotie ja suunnitellun uudisrakennuksen lahin julkisivun on noin 11

metrin etaisyydella lahimman raiteen keskilinjasta.

Tarinan ja runkomelun arviointi on tehty Vibmapper®-ohjelmistolla. Ohjelmisto pohjau-
tuu VTT:n julkaisuissa esitettyihin laskentamalleihin, joita on tarkennettu mittauksien
avulla. Tarinan arvioinnissa huomioidaan rakennusten etaisyys radasta, raitiovaunulii-
kenteen nopeus, raitiovaunujen paino, radan kunto seka maapera. Runkomelun arvioin-
nissa huomioidaan radan ja talojen perustamistapa, radan kunto, maapera talon alla,

etaisyys raitiotiehen, seka raitiovaunujen tyypin ja nopeuden vaikutus.

Kohteen tavoitearvona tarinan osalta kaytetaan tunnuslukua vy, o5 enintaan 0,30 mm/s.
Runkomelun tavoitearvona kaytetaan tunnuslukua L., enintaan 35 dB asuinrakennuk-

sissa.

Selvityksen lahtotiedot on kuvattu kappaleessa 4. Kaytetty laskennallinen arviointime-
netelma on kuvattu tarkemmin kappaleessa 5. Kappaleessa 6 on esitetty tulokset tari-
nan ja runkomelun osalta seka jatkotoimenpiteet. Liitteissa 1-2 on esitetty tarina- ja run-

komelukartat.

Tarinan osalta tulokset tayttavat tavoitearvot, joten tarinaa ei tarvitse ottaa huomioon
kohteen jatkosuunnittelussa eika kaavaan tarvitse merkita maarayksia tarinaan liittyen.
Laskennallisen arvioinnin perusteella kohteessa on riski runkomelun ohjearvon ylittymi-
selle erityisesti, jos varahtely kytkeytyy rakennukseen pintareittia pitkin. Runkomelu tu-
lee huomioida kohteen jatkosuunnittelussa ja kaavaan tulee merkita maarays runkome-

luun liittyen.

Espoossa 21.4.2026
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1 Johdanto

1.1 Tilaaja

Harristo Oy
Tampellan esplanadi 3
33100 Tampere

Harri Sivu
puh. 050 351 3485

1.2 Tekija

A-Insin6orit Suunnittelu Oy

Bertel Jungin aukio 9, 02600 Espoo
puh. 0207 911 888

TKT Juho Liski

Dipl.ins Benjamin Oksanen

Dipl.ins Timo Huhtala

1.3 Kohde ja selvityksen tarkoitus

Rakennuskohde: Tullikamarin aukio

asemakaavamuutos nro 8662, Tampere

Tehtava: Tarina - ja runkomeluselvitys asemakaavamuutosta varten

Hankkeen tavoitteena on ajantasaistaa ja tarkistaa asemakaavat koskien Tullikamarin
aukiota, tontteja nro 310-1 ja 2, Tullikatua ja Pinninkatua. Suunnittelualueen pohjois-
puolella kulkee Tampereen raitiotie. Tampereen henkiloratapiha sijaitsee noin 140 m

lanteen suunnittelualueelta.

Tassa selvityksessa arvioidaan raitiotieliikenteen tuottamia tarina- ja runkomelutasoja
kaavamuutosalueen osalta. Rautatielikennetta ei oteta huomioon, silla laskennallisesti
arvioituna rautatieliikenteen aiheuttamat tarina- ja runkomelutasot ovat hyvin pienet koh-

teen suuren etaisyyden takia. Selvitys perustuu laskennallisiin tarinan ja runkomelun
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arviointimalleihin. Tarinda on arvioitu rakennusten rakennusrunkoon ilman resonanssi-
vaikutuksia ja runkomelua rakennusten alimpaan kerrokseen. Tarinan laskennallinen

tulos vastaa varahtelyn tunnuslukua v, o5. Runkomelun laskennallinen tulos vastaa run-
komelun tilastollista tunnuslukua L, .

Runkomelun ja tarinan osalta on koko alueella laskettu tarina- ja runkomelukartat, joissa
esitetaan arvioidut tarina- ja runkomeluvyohykkeet.

Kohde on esitetty kartalla kuvassa 1.1.
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Kuva 1.1. Kohteen sijainti kartalla. (IAhde: Paikkatietoikkuna)

1.4 Kaytetyt merkinnat ja lyhenteet

Akustisista mitta- ja tunnusluvuista kaytetaan taulukon 1.1 mukaisia merkintoja.
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Taulukko 1.1. Akustiset mitta- ja tunnusluvut.
Merkinta  Selitys

Vw.os5 Ohjearvoon verrannollinen tarinan tilastollinen enimmaisarvo [mm/s]

Lyrm Ohjearvoon verrannollinen runkomelun laskentasuure [dB]

2 Tarinan ja runkomelun leviaminen maa- ja kallioperassa

Raideliikenteen maaperaan aiheuttama varahtely ilmenee pehmeiden maalajien alueilla
rakenteiden liikkkeena, jonka ihminen aistii tuntoaistinsa valityksella tarinana (kuva 2.1).
Tarinan kannalta ongelmallisimpia ovat yleensa raskaimmat tavarajunat. Kovilla maala-
jeilla maaperan varahtelysisaltd on suurempitaajuista ja amplitudiltaan pienempaa, jol-

loin tarina ei yleensa ylita ihmisen havaintokynnysta.

Rakenteiden varahtely saattaa ilmeta rakennuksissa runkodanena silloin, kun maalaji
on kovaa. Runkoaanen ihminen aistii kuuloaistinsa valityksella pienitaajuisena meluna.
Runkomelu leviaa tehokkaimmin ratarakenteesta ymparistoon kalliota pitkin. Mikali ra-
tarakenne seka rakennukset on paalutuksin tuettu kallioperaan, runkomelua voi ilmeta
myoOs pehmeiden maalajien alueilla. Hyvin lyhyilla etaisyyksilla seka tarina etta runko-

melu voivat olla hairitsevia.

Maaperan liséksi tarina- ja runkomelutasoihin voivat paikallisesti vaikuttaa huomatta-
vasti ratarakenteen mahdolliset kaarteet, kallistukset seka epajatkuvuuskohdat kuten

esimerkiksi vaihteet tai tukirakenteen muutokset siltojen ja alikaytavien yhteydessa.
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Kuva 2.1. Periaatekuva raideliikenteen aiheuttaman tarinan ja runkomelun etenemisesta eri maalajeissa.

3 Tarinaa ja runkomelua koskevat ohjearvot

Alueidenkayttolaki (132/1999) seka maankayttd- ja rakennusasetus (895/1999) ohjaa-
vat alueiden kayton suunnittelua. Kaavoituksessa tulee tarvittaessa selvittaa tarina- ja
runkomeluvaikutukset kaavoitettavalla alueella. Tarinan ja runkomelun osalta sovellet-
tavina ohjearvoina voidaan kayttaa standardissa SFS 5907:2022 Rakennusten akusti-
nen suunnittelu ja luokitus (SFS, 2022) esitettyja ohjearvoja akustiselle luokalle A2.
Akustinen luokka A2 vastaa uudisrakennuksille asetettuja vaatimuksia. Runkomelun
osalta ohjearvot on esitetty tietyille tilatyypeille seka tunnelilikenteen etta avoradan
osalta, joista tunnelin osalta ohjearvo on 5 dB pienempi. Standardissa esitettyjen oh-
jearvojen lisaksi liiketiloille voidaan soveltaa ohjearvona L., 45 dB avoradan osalta
(Talja & Saarinen, 2009). Runkomelun ja tarinan ohjearvot eri rakennustyypeille on esi-
tetty taulukossa 3.1.

Tarinan tunnusluku v, o5 0N Maaritelty tilastollisesti siten, etta yksittaisen junan tai rai-
tiovaunun aiheuttama varahtely ei ylita ylarajaa 95 % todennakdisyydelld. Runkomelun
tunnusluku L., on maaritelty tilastollisesti siten, etta 95 % mittaustuloksista alittaa ky-

seisen arvon.
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Taulukko 3.1. Runkomelun ja tarinan ohjearvot eri rakennustyypeille.
Runkomelutaso L.,  Térinaarvo v, o5

Rakennustyyppi
[dB] [mm/s]
Asuinhuoneistot 30/ 35* 0,30
Hotellit 35 0,30
Palvelutalot 30/ 35* 0,30
Toimistot 35/40* 0,60
Liiketilat 45 -
Oppilaitokset 35/40*% 0,60
Paivakodit, opetus- ja lepotilat 35/40* 0,30
Paivakodit, ymparivuorokautiset tilat 30/ 35* 0,30
Liikuntatilat - -
Terveydenhuollon rakennukset: hoi-
35/ 40* 0,30
totilat
Terveydenhuollon rakennukset: poti-
) 30/ 35*

lashuoneet ym. herkat tilat
Leikkaussalit, hammashoidon vas-
taanottotilat, ladketieteelliset kuvan- - 0,10

tamistilat

*avoradat, tunnelin osalta pienempi esitetyisté arvoista

3.1 Kohteessa sovellettavat vaatimukset

Kohteeseen on kaavoitettu asuinrakennus, jolloin voidaan soveltaa taulukon 3.1 oh-
jearvoja asuinhuoneistoille: tarinataso vy, o5 saa olla enintaan 0,3 mm/s ja runkomelu-

taso Lym enintaan 35 dB.

4 Lahtotiedot

4.1 Karttatiedot ja rakennukset

Selvitys perustuu Maanmittauslaitokselta saatuun avoimeen pohjakartta-aineistoon,
joka sisaltaa alueen korkeustiedot ja liikennevaylien sijainnit. Selvityksessa on kaytetty

seuraavia Maanmittauslaitoksen CC BY 4.0 -lisenssin alaisia aineistoja:
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¢ Maastotietokanta (sisaltaen vesistot), haettu 11.3.2026
e Taustakartat, haettu 11.3.2026.

Kaava-alue ja suunniteltu uudisrakennus perustuvat Schauman & Nordgren Architects:n
27.3.2026 toimittamaan suunnitelma-aineistoon. Suunnittelualueen asemapiirros on

esitetty kuvassa 4.1.

Kuva 4.1. Alustava asemapiirros.

4.2 Raitiotie
Selvityksessa on kaytetty seuraava Tampereen kaupungin avointa paikkatietoaineistoa:

¢ Raitiotieverkko, haettu 11.3.2026.

4.3 Maapera

Maaperan lahtétietona toimi Geologian Tutkimuskeskuksen GTK:n maaperakartta-ai-
neistoa. Selvityksessa on kaytetty seuraavaa GTK:n CC BY 4.0 -lisenssin alaista aineis-

toa:
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e Maapera 1:20 000/50 000, haettu 11.3.2026.

Aineiston mukaan suunnittelualueen maapera on kartoittamatonta. Alueelta ladattiin
tastd syystd pohjatutkimuksia (Copyright © GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS
("GTK")):

e Pohjatutkimukset, haettu 11.3.2026.

Pohjatutkimusten perusteella alueen maapera mallinnettiin moreenina.

5 Arviointimenetelmat

Tarinan ja runkomelun laskenta toteutettiin Vibomapper®-ohjelmistolla. Vibomapper:in las-
kenta perustuu VTT:n julkaisuissa esitettyihin laskentamalleihin, joita on tarkennettu tut-
kimuskirjallisuuden, mittaustulosten seka toisista hankkeista saatujen kokemuksien pe-
rusteella. Laskentamalleilla arvioidaan raitiotieliikenteesta aiheutuvat tarind- ja runko-
melutasot rakennuksissa, jotka sijaitsevat raitiotien laheisyydessa. Laskennassa hyo-

dynnetaan edellisessa kappaleessa esiteltyja lahtotietoja.

5.1 Tarinan laskentamalli

Tarinatasoja maaperassa ja rakennuksissa on arvioitu laskentamallilla, joka pohjautuu
julkaisussa Suositus likennetérinén arvioimiseksi maankéytén suunnittelussa esitettyyn
laskentamalliin (Tornqvist & Talja, 2006) avulla. Kaytetty laskentamalli arvioi pystysuun-

taisen heilahdusnopeuden maksimin odotusarvon maaperassa kaavalla
Uz max = vz,lSkaSkaRkEF- (1)
Laskentamallin muuttujat ovat

e Pystysuora vertailuheilahdusnopeus 15 m etaisyydella raiteen keski-
linjasta v, ;5. Vertailuheilahdusnopeus on skaalattu Iahteen (Tornqvist
& Talja, 2006) arvoista akselipainon suhteen ja verrattu mitattuihin ar-
voihin.

o Etaisyyskerroin kp. Varahtelyn vaimeneminen riippuu maalajin ominai-

suuksista.
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B
o kp= (%) , missa D, = 15 ja etaisyyseksponentti B:n arvo riip-
puu maalajista
.. . s\As . .
e Nopeudesta riippuva kerroin kg = (S—) , missa As = 1. Laskentamal-

lissa yli 70 km/h nopeudet kasvattavat tarinatasoja.

o Laskentamalli ei lahteessa (Tornqvist & Talja, 2006) esitetyssa
muodossa tunne alle 70 km/h nopeuksia. Alle 70 km/h nopeuk-
sissa tarinatasot voivat pienentya, mutta niiden arviointi on epa-
varmaa, joten tassa S, = 30 km/h.

o Raitiovaunun nopeus mallinnuksessa: S = 30 km/h

. . . G
e Painosta riippuva kerroin kg = =
0

o Raitiovaunun massa mallinnuksessa: G = 72 tja G, = 56,8 t
¢ Radan kunnosta riippuva kerroin kg = 1
e Vaihteista ja eristysjatkoksista aiheutuvaa tarinan vahvistumista ku-
vaava kerroin kg = 1.33 (AINS, 2023)

e Varmuuskerroin F = 1.5.

Edella mainittujen muuttujien arvot on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Tarinan laskentaparametrit.

Maalaji
1 2 3 4 5
(liejuyms.) (saviyms.) (hietayms.) (moreeniyms.) (kallio)
vz,15
0,3 0,25 0,2 0,15 0,15
[mm/s]
B 0,6 1,0 1,5 2,0 2,0

Maalaji-indeksit luokittelevat maalaijit eri luokkiin niiden ominaisuuksien perusteella.
Luokkaan 1 kuuluu esimerkiksi lieju, luokkaan 2 savi, luokkaan 3 hieta, luokkaan 4 mo-

reeni ja luokkaan 5 kallio.
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Tarinan vaimentuminen radalta rakennukseen pain on laskettu rakennuksen ja radan
valilla sijaitsevien maalajien perusteella. Rakennuksissa esiintyva tarind on arvioitu
maaperan pystysuuntaisesta heilahdusnopeudesta. Pystysuuntaisen tarinan tehollisar-

von suuruus on arvioitu huippuarvosta kertoimella 0,55 (Tornqvist & Talja, 2006).

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

logio (E];_(()))

2
brer =~ Togo(e) 10 = Foer <1 @

missa f, on maaperasta riippuva varahtelyn ominaistaajuus.

Tarina voi ilmeta rakennuksessa esitettya lukuarvoa viela suurempana, mikali raken-
nuksen resonanssit vahvistavat varahtelya. Rungon resonanssi voi voimistaa tarinata-
soja 1-10 kertaiseksi. Rakennuksen resonanssin vaikutuksen arviointi on epavarmaa ja

sita ei tdssa sen suuren epavarmuuden vuoksi ole sisallytetty tarkasteluun.

5.2 Runkomelun laskentamalli

Runkomelun laskentamalli perustuu VTT:n julkaisuun (Talja & Saarinen, 2009). Lasken-
nassa oletetaan, ettd runkomelun heratetaso vaimenee etaisyyden suhteen seuraa-

vasti:

d
Lv =A—-—B 10g10 (d—f) - C(d - dref), (3)
re

missa d on tarkasteluetaisyys radan keskipisteesta ja d,.. = 15 m on referenssietaisyys.
Kertoimet A = 48 dB, B = 18 dB ja € = 0,3 dB/m ovat vakioita. Lisaksi mallinnettiin va-
rahtelyn pintareittia simuloiva runkomelutaso, missa, erona edellisiin arvoihin, A = 67
dB. Tassa esitetty laskentakaava (3) poikkeaa VTT:n ohjeesta viimeisen termin osalta.
Viimeinen termi vaikuttaa kaukokentassa tapahtuvaan vaimenemiseen, joka aikaisem-

pien mittausten perusteella oli VTT:n mallissa hieman liian pieni.

Lopullinen runkomelun aanitaso lasketaan etaisyysvaimennuksen ja korjaustekijdiden

summana:
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L,= L, + X ALy, (4)

missa AL,,; korjaustermit maaraytyvat rakennuksen, radan, maaperan ja kaluston kun-

non mukaan (Talja & Saarinen, 2009).
Laskenta on suoritettu seuraavilla oletuksilla:

e raitiovaunun nopeus ja tyyppi seka talojen perustustapa ja maapera
vaikuttavat runkomelutasoon kuten on esitetty lahteessa (Talja &
Saarinen, 2009)

e raitiotien rakenne kohteen kohdalla on asvaltoitu kiintoraidelaatta,
eristekerros ja jatkuva kiskon tuenta, jonka korjaustermina kayte-
taan -9 dB

Laskentaparametrien arvot on saatu aikaisemmista mittauksista, jotka on tehty saman-

kaltaisissa maaperaolosuhteissa vastaavalla raitiovaunuliikenteella.

5.3 Epavarmuudet

Epavarmuudet varahtelyn laskennallisessa arvioinnissa liittyvat maaperan ominaisuuk-
sien vaihteluun, tarinalahteen etaisyyteen, kalustoon ja radan kuntoon, seka varahtelyn

siirtymisen arviointiin rakennustyypin mukaan.

Varahtelyn laskennallisessa arvioinnissa maaperan ominaisuudet ja niiden vaihtelu ra-
dan ja tarkasteltavan kohteen valilla vaikuttavat suuresti varahtelyn esiintymiseen ra-
kennuksessa. Maaperan ominaisuudet voivat mallissa poiketa hyvinkin paljon todelli-

sista ominaisuuksista.

Rakennusten rungon resonansseja ei ole otettu tarinan arvioinnissa huomioon. Ta-
rinatasot rakennuksissa voivat olla arvioitua suurempia silloin, kun rakennuksen rungon
resonanssi voimistaa tarinda. Mahdollinen tarinan 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
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kohdalla pohjamaa ei erityisesti vaimenna varahtelyn kytkeytymista koviin maakerrok-

siin tai kallioperaan.

Varahtelyn vaimeneminen etaisyyden kasvaessa on suuresti rippuvainen maaperaolo-

suhteista. Suuremmilla etaisyyksilla arvioinnin epavarmuus kasvaa.

Liikenndivan kaluston osalta tarindan vaikuttavia asioita ovat erityisesti raitiovaunujen
paino ja kaluston kunto. Runkomelun osalta vastaavasti vaikuttavia tekijoita ovat raitio-

vaunujen nopeus ja tyyppi.

6 Tulokset

6.1 Tarina

Tarinatulokset on esitetty tarinakartassa liitteessa 1 suunnitellulle rakennukselle ja li-
saksi tarinavydhykkeena. Suurin arvioitu varahtelytaso lahimman suunnitellun raken-
nuksen perustuksissa on noin 0,18 mm/s. Ohjearvoa 0,30 mm/s vastaava vydhyke yltaa
ainoastaan noin 9 m etaisyydelle radasta kovan maaperan ja pienen lahtétason takia.
Suunnitellun rakennuksen lahin julkisivu sijaitsee noin 11 m etaisyydella radasta. Nain

ollen riski tarinan ohjearvon ylittymiselle on pieni.

6.2 Runkomelu

Runkomelutulokset on esitetty runkomelukartassa liitteessa 2 suunnitellulle rakennuk-
selle seka runkomeluvydhykkeena. Suurin arvioitu runkomelutaso rakennuksen ensim-
maisessa kerroksessa on pintareittia pitkin noin 56 dB ja pohjamaan kautta noin 37 dB,
joka ylittaa asuntojen ohjearvon 35 dB mutta tayttaa liiketilojen ohjearvon. Runkomelu
vaimenee ylospain siirryttdessa noin 1-2 dB/kerros. Kun toimintojen sijoittelu tasmentyy
kohteessa, voidaan runkomelun vaimennustarve arvioida tarkemmin pintareitin ja poh-

jamaareitin osalta.

Ohjearvoa 35 dB vastaava vyohyke yltda noin 46 metrin etaisyydelle radasta pintamaa-
reitin osalta ja noin 15 m etaisyydelle raitiotiestd pohjamaareitin osalta. Suunnitellun ra-
kennuksen lyhin etaisyys raitiotiehen on noin 11 m. Nain ollen riski runkomelun ohjear-
von ylittymiselle on olemassa, ja erityisesti riski on suuri, jos varahtely kulkee pintareittia

pitkin.
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7 Loppupaatelma ja jatkosuunnittelu

Laskennallisen selvityksen perusteella tarinaa ei tarvitse ottaa kohteen jatkosuunnitte-
lussa huomioon. Nain ollen kaavaan ei ole tarvetta asettaa kaavavaatimuksia tarinan

suhteen.

Koska laskennallisen tarkastelun perusteella runkomelun ohjearvo asuinrakennuksille
ylittyy suunnitellussa uudisrakennuksessa, on sille asetettava kaavavaatimus. Asuinra-

kennusten osalta kaavan esimerkkimaarays on

"Asuinrakennusten asuinhuoneissa raitiotiesté aiheutuva runkomelu Ly, saa olla enin-

tdén 35 dB.”

Runkomelutason ohjearvot voidaan saavuttaa suunnittelualueella toteuttamalla raken-
nukseen runkomeluvaimennus, jonka vaatimukset voidaan maarittaa rakennuspaikalta
mitattavan heratespektrin avulla. Vaimennustarpeeseen vaikuttaa myos asuntojen si-
joittuminen kohteeseen, koska runkomelu vaimenee rakennuksessa ylospain siirrytta-
essa. Tarvittava vaimennus on saavutettavissa toteuttamalla pystyrakenteisiin runko-
meluvaimennus uudisosan ja sailytettavan osan rajapinnassa. Tama tulee ottaa huomi-
oon varhaisessa vaiheessa suunnittelua. Lisaksi pintakerroksen kytkeytymisen esta-
miseksi on suositeltavaa toteuttaa rakennuksen radanpuoleisiin maanalaisiin osiin pys-
tyirrotuskaistat. Tama tulee ottaa huomioon myos kohteen yhteyteen suunniteltavan

sahkonsyottokeskuksen osalta.
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