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1. Tampereen raitotiehankkeen KAS2-vaihe

Tampereen raitiotiehankkeen 2-vaihe Pyynikintorin ja Lentdvénniemen vdliselle
rataosuudelle on kehitysvaiheessa. Kehitysvaiheen arvioidaan kestéavan vuoden 2020
loppuun. Raitiotien toinen osa on alustavasti tarkoitus rakentaa vuosina 2021-2024.
Hanke toteutetaan allianssimallilla. Selvitys palvelee raitiotien osan 2, vali
Pyynikintori-Lentavanniemi, katusuunnitelmia ja asemakaavoja.

Téssé selvityksessé kasitelladn KAS2-vaiheen runkomelu- ja térindriskialueita. Linjan
suunnitelma on esitetty maaperékarttapohjalla kuvassa 1.

Halkoniemenkatu
plv. 6600...6840
Runkomelu

Lielahti/Hiedanranta .
<—#____ |plv. 2700...5200
Tarina (valipohjat)
Runkomelu
>
Tarina (valipohjat)
Sepankatu

plv. 160...640
Runkomelu

&2

[C] it tieno hieta (hks) [ Katio PINTAMAALAJIKARTTA
. Saraturve |:| Hieta tai karkea hieta (siHk tai hHK) .Tiiylemnu

[ sovi [ tiiekko tai hiekkavattainen harju [] Kartoittamaton magperi

.Hiesuswi tai hiesu (loSa, saSi tai Si) [:] Hiekko- tai soramoreeni DVesTstii

I:‘ Rahkaturve

Kuva 1. Raitiotien KAS2-vaiheen linjaus maaperékarttapohjalla. Sinisella viivalla on merkitty runkomeluriskit tulevassa
maankaytdn suunnittelussa. Keltaisella viivalla on esitetty tarindn arvioidut riskialueet, jotka taytyy ottaa huomioon
tulevassa maankéayton suunnittelussa. Térinan riskialueilla on myds alhainen runkomeluriski.

Raitiotie rakennetaan erilaisille paallysrakennetyypeille riippuen sen paikasta muun
infrastruktuurin keskuudessa. Tassd selvityksessd paallysrakennetyypit on jaettu
kahteen osaan: kiintoraiteisiin ja polkkyraiteisiin.  Kiintoraiteisiin ~ kuuluvat
raitiotievaylat, sekaliikennevaylat, sekd& viherraiteet. Pdlkkyraiteisiin  kuuluu
sepeliradat. Taulukossa 1 on esitetty paallysrakennetyypit paaluvaleittain.
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Taulukko 1. Raitiotien KAS2-linjauksen péallysrakennetyyppi paaluluvuittain.

Alkupaalu Loppupaalu |Paéllysrakennetyyppi
0 710(Kiintoraide
710 1590|Polkkyraide
1590 2370(Kiintoraide
2370 2890(Po6lkkyraide
2890 4820|Kiintoraide
4820 5010(Po6lkkyraide
5010 6990(Kiintoraide
Lielahtikeskuksen haara
4200 5073| Kiintoraide

Raitiovaunun suurimmaksi nopeudeksi on mééritetty 70 km/h. Taté ei kuitenkaan
ajeta koko aikaa raitotielinjauksella. Kuvassa 2 on merkattu alustava suunnitelma
raitiotien nopeusrajoituksista varikoodattuna yleiskartalle. Hiedanrannan téytoll& on
kaksi erillistd nopeutta riippuen Hiedanrannan lopullisesta asemakaavasta.

Ndsijirvi

Nopeusrajoitus raitiotiella s o g s d -i’»_:»C
mmw 15 km/h = e
— 20 kmlh Pyhiifirvi LA s
mmm 25 km/h "l
mmw 30 km/h
w40 km/h

50 km/h
mmw 60 km/h e
mmm 70 km/h

RAITIOTIE 11.12.2018 |

T,
Il

s

Kuva 2. KAS2-vaiheen nopeusrajoitukset yleiskartalle piirrettyna.
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Ty6 pohjautuu runkomelun osalta julkaisuun: Talja, A. ja Saarinen, A. Maaliikenteen
aiheuttaman runkomelun arviointi, | Esiselvitys, VTT:n tiedotteita 2468, 2009 ja
térindn osalta VTT:n tarindan liittyviin julkaisuihin ja suosituksiin sek& selvityksen
laatijoiden kokemuksiin arvioitavista asioista.

2.1. Runkomelun synty

Runkomelulla tai runkodénellé tarkoitetaan maankamaran kautta rakennukseen
siirtyvad varahtelya, joka muuttuu ihmisen aistimaksi &aneksi (kuva 2). Ihmisen
kuulokynnyksen alin taajuus on noin 20 Hz. Maaliikenteest& aiheutuva runkomelu taas
yleensa esiintyy taajuusalueella 16-250 Hz, jolloin runkomelun taajuusalue on
verrattain korkea verrattuna yleensa haitalliseksi koettuun matalataajuiseen
liikennetdrindan, noin 3 — 50 Hz. Runkomelun kannalta merkittdvimmat varéhtelyn
taajuudet ovat tyypillisesti alle 100 Hz, mik& johtuu rakennusosien vasteesta
varéhtelyn aiheuttamalle herétteelle. Hairitsevia 4anitasoja voi esiintyd myos yli 250
Hz taajuuksilla, jos rakennus on kiintedssé yhteydessé kallioon tai hyvin lahelld sit4 tai
jos rakennus sijaitsee hyvin lahelld vaylaa.

Haitat - Levidminen

1. Liikkennemelu

lima

i \ ﬁ\

[ .. .
% 2. Lilkkennetarina

Pehmedmaa ..

Kuva 3. Runkomelun syntyminen maankamaran varahtelysta eli tarinasta (VTT 2009).

Runkomelu syntyy kiskon ja raitiovaunun pydrien kosketuksen aiheuttamasta
varéhtelystd, joka valittyy vaylan alusrakenteiden ja maaperan kautta laheisten
rakennusten perustuksiin. Perustuksesta &éni etenee rakennuksen runkorakenteita
pitkin huonetilojen seiné-, valipohja-, ja ylapohjarakenteisiin. Rakenneosien vardhtely
synnyttad huonetilan pinnoista aénen séteilyd, joka etenee ilmassa paineaaltoina ja
joka on aistittavissa danena.

Rakenneosien véréhtely voi aiheuttaa myds asunnossa olevien kalusteiden ja
varusteluosien kilind4, helindé ja kolinaa. Naita valillisia vaikutuksia ei kuitenkaan lueta
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runkodaneksi, vaan niitéd pidetéén tarinan ilmenemismuotoina. Runkomeluun liittyva
varéhtely on voimakkuudeltaan niin pientd, ettei sitd voi havaita rakennuksen
tarinang, eik& se aiheita mink&&nlaista vaaraa rakenteille.

Runkomeluhaitta on yleensé suurin tilanteissa, joissa seké vaylan, ettd rakennuksen
perustukset ulottuvat suoraan peruskallioon tai kovaan kitkamaahan. Pehmeissa
maapohjissa kuten savissa ja silteissa runkomelu vaimenee nopeasti sen verrattain
korkean taajuuden (16 — 250 Hz) vuoksi.

2.2. Runkomelun ilmeneminen ja ohjearvot

Maaperan runkodani kuuluu ihmiselle pienitaajuisena kumuna, joka voi muistuttaa
kaukana olevan ukkosen aiheuttamaa jylinda. Asuinrakennuksissa runkomelu voi
riittdvan voimakkaana ja toistuvana jylinénd hairitd asumista ja etenkin younta. Se voi
olla normaalissakin tilanteessakin héiritsevad, jos esimerkiksi liikenteen tai sisatilojen
taustamelu ei peité sen vaikutusta. Runkomelu voi olla erityisen hdiritsevaa konsertti-
ja juhlasaleissa tai muissa erityista hiljaisuutta vaativissa kohteissa. Runkomelun
kiusallisuus riippuu &énitasosta, hairion toiston maarastd, melun taajuussisallosta seké
tarkasteltavan tilan taustamelutasosta. Runkomelun hairivaikutusta
asuinrakennuksissa voidaan kuvata esimerkiksi taulukon 2 avulla.

Taulukko 2. Runkomelun hairidvaikutus (VTT 2009). Ylaindeksi 1 viittaa”Slow”-
aikavakioon perustuvaan enimméisaanitasoon Lyasmax.

Aanenpanlletaso Subjektiivinen kokemus

(dB)

alle 25 Aéni ei ole yleensd havaittavaa.

25 35 Pieni héairidvaikutus. Melu voi olla hyviksyttavissd nukkumiseen
tarkoitetuissa tiloissa (mm. asunnot, hotellit, sairaalat).

3545 Kohtalainen hiiridvaikutus. Afnet ovat liian voimakkaita
nukkumiseen tarkoitettuihin tiloihin.

. Suuri hairiévaikutus. Melu koetaan héiritsevana useimmissa

yli 45 o3 (o " Sn

héiriottomyytta vaativissa tiloissa.

Suomessa ei ole annettu ohje- tai raja-arvoja maa- ja tunneliliikenteen runkomelulle.
Suomessa tehdyissa runkomeluselvityksissa ohjearvona asuinrakennuksilla avoradoilla
on tyypillisesti kuitenkin kaytetty rajaa Lyasmax < 35 dB. Taulukossa 3 on esitetty VVT:n
tiedotteen "Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi” suositus Suomessa
kaytettavista runkomelutasojen raja-arvoista. Suosituksen raja-arvoja asetettaessa
tavoitteena on ollut hairidvaikutusten rajoittaminen minimiin. Arvot tayttavat
valtioneuvosto, sosiaali- ja terveysministerion ja Suomen rakennusmaéarayskokoelman
antamat suurimmat sallitut &&nitasot asunnossa.
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Taulukko 3. Suositus runkomelutasojen ohjearvoiksi (VTT 2009). Ylaindeksi 2 viittaa

avoratoihin.
Rakennustyyppi Ru';}:::n[sl;;aso
Radio-, tv- ja danitysstudiot, konserttisalit 25-30
Asuinhuoneistot 30/35*
Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat
« potilashuoneet, majoitustilat 30/35

« paivikodit, lasten ja henkilokunnan oleskeluun tarkoitetut
huoneet

Kokoontumis- ja opetustilat

o luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut huonetilat, joissa
edellytetdén yleison saavan hyvin puheesta selvén ilman 35
adnentoistolaitteiden kayttoa

« muut kokoontumistilat kuten teatterit ja kirjastot

Toimistot, kaupat, nayttelytilat, museot 40/45>

Avoradoilla ohjearvo on korkeampi kuin tunneliradoilla, koska avoratojen
ymparistdssd on yleensd muutakin 4anta ja taustamelua, kun vastaavasti
tunneliradoilla runkomelu voi olla hallitsevampi muihin &&niin verrattuna.

2.3. Runkomelun arvioiminen

Runkomeluriskit korostuvat pohjoismaisissa maankamaraolosuhteissa, joissa luja
kallio nousee monin paikoin maanpinnalle ja joissa maa-aines jaatyy roudaksi
erityisesti lumipeitteettémien vaylien kohdalla.

Kalliolle perustetuilla avoradoilla varéhtelyn siirtotie katkeaa useammin kuin
tunneleissa maankamaran epéjatkuvuuskohdissa. Harvoin radan alusrakenne on
valittémasti kalliolla, koska kallionpinta vaihtelee ja sen pintaosissa on liséksi
enemman halkeamia ja heikkousvyohykkeitd kuin yleensa tunneliradan ylapuolella
olevassa kalliossa. Merkittavat halkeamat, kallionpinnan vaihtelu ja
heikkousvydhykkeet véhentévét runkomelun aiheuttavaa varéhtelyd. T4sté syysta
avoradan runkomeluriskin arviointi on tunnelirataa vaativampaa.

P&4dosa raitiotien KAS2-vaiheen linjauksesta tehdéén kiintoraiteena. Koko linjaukselle
kiintoraiteen seka polkkyraiteen alle tehd&én routaeristys, jonka voi olettaa
vahentdvan runkomelua VTT:n lausunnon mukaan 10 dB (Liite 1).

VTT:n julkaisussa runkomelun arviointi voidaan tehda kolmella arviointitasolla.
Arviointitaso 1 perustuu turvaetéisyyksiin, arviointitaso 2 perustuu varahtelyn
siirtotien arviointiin ja arviointitaso 3 maaperasta ja rakennuksista tehtyihin véaréhtely-
ja &&nenvoimakkuusmittauksiin.

Arviointitavat perustuvat paéasiassa Pohjois-Amerikassa tehtyihin mittauksiin, joten
siksi taté arviointi on syyté pitdé vain suuntaa-antavana, ellei aikaisemmin saatu
kokemus vahvista menetelman kayttokelpoisuutta. Menetelmén epdvarmuutta
lisdévia tekijoitd ovat mm. maaperdolosuhteiden erot (kerrostunut maapera, routa),
liikennevélineiden ja vaylan ominaisuuksien erot sekd rakennuksien ja niiden
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perustamistavan erot. Menetelméssa kaytetdén lukuisia eri korjaustekijoita, joiden
valinta vaikuttaa merkittavasti lopputulokseen. Esitetty arviointitapa soveltuu
parhaiten yleiskaavatason suunnitteluun, ja lopullinen runkomelun arviociminen tulisi
tehdd asemakaavavaiheessa, jolloin arvioinnissa tulisi kdyttad paaasiassa maaperasta
tehtavia varéhtelymittauksia. Esimerkiksi raitiotien 1. vaiheesta tulisi tehd&
varahtelymittauksia, joita voisi kayttéda hyddyksi 2. vaiheen ja mahdollisten seuraavien
vaiheiden suunnittelussa.

Arviointitaso 1: Turvaetaisyyden kaytto

Taulukossa 3 on esitetty turvaetaisyyksia liikkennetyypin ja pohjamaan laadun
perusteella. Kuitenkin taulukossa esitettyjen hyvin pehmeiden maapohjan arvojen
kayttoon tulee suhtautua varauksella, sill& niiden kaytto edellyttdd, ettd vaylan tai
rakennuksen alla on riittavasti varéhtelya eristdvad pehmedd maata, sité ei ole
katkaistu esimerkiksi paaluilla tai kovalla tukikerroksella ja ettd rakennuksen sokkeli
on eristetty riittavasti routasyvyyteen saakka.

Tampereen raitiotien aiheuttama runkomelu sijoittunee taulukon raitovaunun ja
metron vélille, sen painon ja nopeuden vuoksi. Tampereelle suunniteltu raitiovaunu
on raskaampi kuin taulukon raitiovaunu, mutta kevyempi kuin metro tai lahijuna.
Tampereen raitiovaunun nopeus sijoittuu 40 km/h ja 80 km/h véliin.

Taulukko 4. Vaylan ja rakennuksen vélinen etéisyys, jota kauempana vaylasta
tarkempi tarkastelu ei ole yleens& tarpeen. Maapohja on oletettu samaksi vaylan ja
rakennuksen alla ja sen paksuudeksi vahintdan 3 metrid (VTT 2009)

Maapohja, viiyliin sijainti ja runkomelutason raja
pehmed maa,| kova maa, kallio, kallio,
Liikennetyyppi pintaviyld, | pintaviyla, tunneli, pintaviyla,
35dB 35dB 30dB 35dB
Tieliikenne, 50 km/h <5m <5m <5m <5m
Tieliikenne, 100 km/h <5m <5m <5m 5m
Raitiovaunu, 40 km/h <5m 15m 50m 120 m
Metro tai ldhijuna, 80 km/h <5m 30 m 90 m 160 m
Lahijuna, 160 km/h 10 m 60 m 130 m 200 m
gggkg;“fg"“"ﬁj““a’ 15m 70m 150m | >200m
IC-juna, 160 km/h 40 m 130 m 200 m >200 m
Tavarajuna, 100 km/h 60 m 160 m >200 m >200 m

Taulukon 3 perusteella pehmeill&d maapohijilla ei ole yleensa hairitsevan runkomelun
riskid, koska rakennuksen tulisi sijaita alle vilden metrin padssé raitiotiesta. Kovalla
maalla runkomelu voi arviointitason 1 mukaan olla hairitsevéé noin 15...30 metrin
padssa. Suoraan kalliolle perustettujen rakennusten riskialue voi ulottua radasta jopa
150 metrin etéisyydelle, kun raitiotiekin on perustettu suoraan kalliolle.

Itsendisyydenkatu 2, 33100 Tampere | tampere.fi/raitiotie




RAITIOTIE

Runkomelu- ja tarinaselvitys, KAS2- 9 (23)
vaihe
17.5.2019

Nykyisia tai tulevia asuinrakennuksia kovalla maalla noin 15...30 metrin paassa
raitiotiestd voi mahdollisesti olla Rantatien itdpadssé uudella asuinkerros- ja
rivitaloalueella plv 1300...1600, Hiedanrannan uudella asuinalueella plv 2800...3700
seka Lielahdenkadun itdpuolella plv 6140...6460. Kaikissa tapauksissa asemakaavaan
on kaavoitettu kerrostaloja, jotka vdhentavat runkomelun riskié verrattuna mataliin ja
keveisiin asuinrakennuksiin. Kuvassa 4 esitetédén tarkempi katsaus Rantatien itapaadyn
uudesta asuinkerros- ja rivitaloalueesta. Rantatielld raitiovaunun nopeus on suurin
edellda mainituista kolmesta kohteesta, jolloin myds runkomeluriski on suurin.

Nopeusrajoitus raitiotiella
=== 15 km/h
mmm 20 km/h
mmm 25 km/h
== 30 km/h
w40 km/h
50 km/h
. w60 km/h
s 70 kimih

Pa Iysrake";netyyppi

taustameluun.

Liiketiloissa runkomelua tai
tarinda ei yleensa koeta
haitalliseksi. Runkomelu
sekoittuu helposti

= Kiintoraide

~mmmm Polkkyraide

Asuinkerrostalot kaavoitettu hairitsevan
runkomelun suojaetaisyyden (15...30m) reunalle
raitiotielinjasta paaluvalilla 1300...1600.

Kerrostalojen valipohjilla on myds mahdollisuus
resonoida raitiotien aiheuttaman varahtelyn
taajuudella, jolloin téarina voidaan kokea
hairitsevaksi. Rakennesuunnittelussa on syyta tehda
valipohjien tarinatarkastelu.

Kuva 4. Rantatien itdpaadyn uuden asuinkerros- ja rivitaloalueen runkomelu- ja tarinatarkastelu plv 1300...1600.
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Lentdvénniemessé Halkoniemenkadulla raitiotie perustetaan mahdollisesti kalliolle plv
6600...6840. GTK:n maaperakartan seké alustavien pohjatutkimusten mukaan
kallionpinta on 0...2 m padssé maanpinnasta. Kallionpintaa ei ole varmistettu
pohjatutkimuksin. Halkoniemenkadulla l&himmaét asuinrakennukset ovat korkeita
kerrostaloja, jotka sijaitsevat noin 40...60 metrin padssé raitiotielinjauksesta.
Raitiotien nopeusrajoitus alueella on kuitenkin matala.
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mmm 15 km/h
mmm 20 km/h
mmm 25 km/h
== 30 km/h
s 40 km/h

50 km/h
w60 km/h
mmm 70 km/h

Paallysrakennetyyppi
= Kiintoraide

mmm Polkkyraide
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mahdollisesti kalliolle.

(suojaetaisyys n. 30m).

Raitiotie ja asuinkerrostalot perustetaan

Tulevat asuinkerrostalot on kaavoitettu ja
olemassa olevat sijaitsevat runkomelun
suojaetéisyyden (120...160m) sisalla
raitiotielinjasta paaluvalilld 6600...6980.

Riski runkomelulle, jopa routalevyn
kanssa, on mahdollinen alimmassa
kerroksessa my®s arviointitason 2 mukaan

Liiketiloissa runkomelua tai
tarinaa ei yleensa koeta
haitalliseksi. Runkomelu
sekoittuu helposti
taustameluun.

Kuva 5. Halkoniemenkadun runkomeluriskin tarkastelu plv 6600...6760.
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Tarkempia tarkasteluja ndisté ja néiden tyyppisista kohteista on tehty arviointitasolla
2.

Arviointitaso 2: Varahtelyn siirtotiehen perustuva arviointi

Arviointitason 2 kayttd on perusteltua, jos runkomeluriski arviointitason 1 perusteella
kohoaa suureksi. Tason 2 varghtelyn siirtotiehen perustuva arviointi on
yksityiskohtaisesti esitetty VTT:n julkaisussa. Téssa selvityksessa esitellddn ainoastaan
arvioinnin perusteet ja saadut tulokset.

Tassa selvityksessa arviointi perustuu normaalijousitettuun
sahkdmoottoriajoneuvoon. Radan kunto on hyva ja kiintoraiteessa kiskojen alla on
joustavat aluslevyt. Arvioinnit on tehty suunniteltujen ajonopeuksien 20...70 km/h
mukaan. Alhaisemmilla ajonopeuksilla runkomelutasot ovat todella alhaisia eivatka
aiheuta héiritsevééd melua. Nopeudella 40 km/h runkomelun voidaan arvioida
alenevan noin 8 dB ja nopeudella 20 km/h vastaavasti 14 dB verrattuna ajonopeuteen
100 km/h, jonka mukaan siirtotiehen perustuvan arvioinnin peruskayré on tehty.
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Selvityksessa oletetaan, etté raitiotien pydréat ja kiskot ovat hyvéssé kunnossa.
Kuluneet pyorét tai kiskot, lovipyorét sekd radan epéjatkuvuuskohdat aiheuttavat
laskennallisesti 10 dB lisdn runkomeluun.

Kiintoraide

Kiintoraiteessa kiskot on eristetty vélilevylla, joka véhent&é runkomelua
laskennallisesti 5 dB. Kuvassa 6 esitetédén arvioitu runkomelun riskialue, kun 1-2
kerroksinen puutalo on perustettu kitkamaalle maanvaraisesti ja raitiovaunun
ajonopeus on 40 km/h. T&lla tilanteella kuvataan Lentdvdnniemessa sijaitsevia
vanhoja asuinrakennuksia Federleynkadulla. Sama tilanne kdy myds Federleynkadun
ja Lielahdenkadun uusien asuinrakennusten tarkasteluun, jossa yksikerroksisen
puutalon tilalla kaytettaisiin kerrostaloa, joka vahentaisi 4anitason m&araa. Arvioitu
riskialue ulottuu ilman eristysté noin 8 metrin p&&han, eristyksen kanssa noin 5 metrin
paahan. Eristykselld tarkoitetaan routaeristystd, joka vahentad VTT:n lausunnon
mukaan 10 dB runkomelua. Tarkastelun mukaan Federleynkadulla tai
Lentavannimenkadulla ei ole riskia runkomelulle.

Kiintoraide, kitkamaa, 40 km/h, puutalo 1-2 krs
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Kuva 6. Runkomelun riskialue 1-2 krs puutalossa, joka on perustettu kitkamaalle.

Lielahdenkadulla pl 6140...6300 raitiotie ja uudet rakennukset perustetaan
mahdollisesti kalliolle. Tamanhetkisten kairauksien mukaan kallionpintaa ei ole
varmistettu ja kairauksien mukaan sen varmistaminen on vaikeaa. Jos raitiotie ja
rakennukset perustetaan kalliolle, on suojaetdisyys samaa luokkaa kuin
Halkoniemenkadulla. Kohde pit44 tarkastella uudelleen kun kallionpinta on
varmistettu.

Kuvassa 7 esitetéén arvioitu runkomelun riskialue, kun rakennus on perustettu
kalliolle ja raitiovaunun ajonopeus on 25 km/h. Talla tilanteella kuvataan
Lentédvénniemessd sijaitsevia asuinrakennuksia Halkoniemenkadun itépuolella.
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Arvioitu riskialue ulottuu ilman eristysté noin 60 metrin paahéan ja eristyksen kanssa
noin 25 metrin p&ahén raitiotiesta.

Kiintoraide, kallio, 25 km/h
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Kuva 7. Runkomelun riskialue kerrostalon alimmassa kerroksessa, kun raitiotie on
perustettu kalliolle.

Halkoniemenkadulla eristysté voi paksuntaa kaksinkertaiseksi, jolloin eristysvaikutus
kasvaa noin 4 dB. Talloin ohjearvon ylittava danitaso voi tapahtua noin 20 metrin
etdisyydelld raitiotiestd kerrostalon alimmassa kerroksessa.

Sepéankadulla Iahimmét asuinrakennukset ovat alle 15 metrin paassa
raitiotielinjauksesta. Pohjamaa on Sepénkadulla kitkamaata, raitiovaunun ajonopeus
on 30 km/h ja kyseessa on kerrostalo. Kuvassa 8 on esitetty VTT:n mallin mukaan
arvioitu runkomelun riskialue Sepankadun tilanteessa.
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Kiintoraide, kitkamaa, 30 km/h, kerrostalo
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Kuva 8. Runkomelun riskialue kerrostalon alimmassa kerroksessa, kun raitiotie on
perustettu kitkamaalle ja ajonopeus on 30 km/h.

Polkkyraide

Polkkyraide eroaa kiintoraiteesta siten, etta siiné kiskon alla ei ole runkomelua
eristavaa valilevya. Polkkyraiteessa runkomelu valittyy laskennallisesti siis noin 5 dB
voimakkaampana kuin kiintoraiteessa.

Kuvassa 9 esitetaan arvioitu runkomelun riskialue, kun kerrostalo on perustettu
kitkamaalle ja raitiovaunun ajonopeus on 50 km/h. Talla tilanteella kuvataan
Paasikivenkadulla ja Rantatielld olevan sepeliradan tilannetta. Arvioitu riskialue
ulottuu ilman eristystd noin 10 metrin paahén ja eristyksen kanssa noin 5 metrin
paéhan.

Itsendisyydenkatu 2, 33100 Tampere | tampere.fi/raitiotie



RAITIOTIEALLIA Runkomelu- ja tarinaselvitys, KAS2- 14 (23)

vaihe
17.5.2019
Polkkyraide, kitkamaa, 50 km/h, kerrostalo
60
50
\
40
AN
‘% 30 \\ —— Ej eristysta
.§ \ \\ = Ohjearvo
= 20 \\ \\
< e Eristys
10 \\\\\
) 20 4\0 60 80 100 120
-10
Etdisyys (m)

Kuva 9. Runkomelun riskialue kerrostalon alimmassa kerroksessa, kun polkkyraide on
perustettu kovalle kitkamaalle.

Polkkyraidetta ei ole kalliolla KAS2 vaiheessa, joten pahin tilanne runkomelun suhteen
polkkyraiteella on Paasikivenkadun ja Rantatien vierelle kitkamaalle rakennettava
osuus.

Tarvittaessa kdytetaan tehokkaampaa eristamista, jolla voidaan p&ésta noin 15-20 dB
eristysvaikutukseen. Kuvassa 10 on polkkyraiteen alle tehty eristys Kehéradalla. Sen
eristysvaikutus on noin 10 dB ja kustannus noin 506/m’.
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Kuva 10. Periaatteellinen eristysratkaisu; RockBallast 3515, paksuus 50 mm, paino 11 kg/m?. T&ta eristystapaa on
kaytetty Keharadan tunneleissa.

Runkomelun riskiarviointi raitiotielinjalla

Yleisesti raitiotie ei aiheuta suuria runkomeluriskeja raitiotielinjauksen alueella. Ainoat
runkomeluriskit kohdistuvat Lentdvanniemen Halkoniemenkadun molemmin puolin
nykyisiin asuin- ja liikerakennuksiin. Laskennallisesti runkomeluriski kallion péélle
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rakennetussa kiintoradassa, joka on eristetty, ulottuu 30 metrin pa&han raitiotiesta.
Tarkemmat tarkastelut kallionpinnan sijainnista voi véhent&a runkomeluriskig.

Kiintoraide

Kiintoraidealueet on esitetty taulukossa 1. Tampereen keskustan alueella
runkomeluriskid véhent&a kerroksellisten maakerrosten varaan tehdyn kiintoraiteen
alla oleva routaeristys ja alhainen 25...30 km/h nopeusrajoitus.

Rantatien itdpé&ssa arviointitason 1 mukaan on mahdollisuus héiritsevaan
runkomeluun alimmissa kerrostalojen kerroksissa. Rantatielld vanhan
paperitehtaanalueen uusien kerrostalojen runkomeluriski on pieni routaeristyksen,
hiljaisen nopeuden (40 km/h) seké itse kerrostalojen vuoksi. Jos alueella olisi
matalampia (1-2 krs) huoneistoja, alle 20 metrin p&&ssa raitiotiesta, olisi
runkomeluriski olla mahdollinen myds arviointitason 2 mukaan.

Rantatien lansipadssé on enemman lilkehuoneistoja kuin asuinkerrostaloja.
Liikehuoneistossa runkomelua ei ehké edes koeta hairitsevéksi, vaikka se ylittéisi yli 35
dB rajan. Arviointitason 2 mukaan tdma ei kuitenkaan tapahtuisi yli 20 metrin paéssa
raitiotiesta.

Hiedanrannan alueella runkomeluriski on pieni, koska raitiotie perustetaan kovalle
téytolle ja sen nopeus on 40 km/h.

Lentdvénniemesséa Federleynkadulla ja Lielahdenkadulla runkomeluriski on pieni
matalan ajonopeuden ja routaeristyksen ansiosta. Ainut ongelma voi syntya
Halkoniemenkadulla, mist& aikaisemmin jo mainittiin.

Pélkkyraide

Linjauksesta osa tehdaan polkkyraiteena, joka routaeristetdan. Polkkyraidetta on
Paasikivenkadun varressa, missa ei ole asuinrakennuksia, joissa runkomelu voisi
haitata sekd Lielahdessa pehmeikolla. Pehmeikko véhentdd runkomeluriskia
huomattavasti, joten jos tulevaisuudessa pélkkyraiteen varteen Lielahteen halutaan
rakentaa asuinrakennuksia, se on runkomeluriskin kannalta mahdollista.

Tarind on maakamaran kautta rakennukseen siirtyvaa varahtelyd, joka aistitaan
tuntoaistilla. Hairitsevén liilkennetérinan taajuus on yleensé 3-50 Hz.

Junaliikenne aiheuttaa yleensd tarinda kolmella eri taajuusalueella. Kulkuneuvon
akselit aiheuttavat liikkkuvaa "staattista painumaa” radalle, joka aiheuttaa aaltoliikkeité
maassa. Aaltoliikkeiden taajuus on akseleiden ohitustaajuus eli n. 3-8 Hz. Tdmé
maassa liikkuva térind voi vahvistua hienorakeisissa maapohjissa ja jopa aiheuttaa 1-2
kerroksisen pientalon koko rungon resonanssivaréhtelyn vaakasuunnassa.
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Junan kaluston, ratapdlkkyjen ja radan epé&jatkuvuuskohtien yms. herétteet
aiheuttavat taajuudeltaan noin 10-50 Hz tdrind4. Tamé& keskitaajuuksilla maassa
liikkuva térind voi vahvistua helpoiten kiinteissd irtorakeisissa maapohjissa ja
aiheuttaa erityisesti rakennusten vélipohjien varahtelyd pystysuunnassa.

Pydrien ja kiskojen kontaktista syntyy korkeataajuista térindd, jonka taajuus on noin
30-150 Hz. Tdma korkeataajuinen térind siirtyy helpoiten tiiviissd maassa ja kalliossa ja
kuullaan yleensé runkodénena rakennuksissa.

Paksut hienorakeiset pehmeikot valittavat hyvin matalataajuista n. 3-8 Hz tarinéa.
Resonanssi maan ja heratteen valilla on todennédkdinen. Muodonmuutokset
pehmeikoélld ovat suuria, misté johtuu suuri tarindtaso ja vaikutusalueen laajuus joka
voi raskailla junilla olla jopa yli 300 m. Korkeataajuiset tarindt vaimenevat nopeasti
paksuilla pehmeikoilla.

Ohuet pehmeikot seka lahes kaikenpaksuiset kitkamaat vélittdvat noin 10-30 Hz
térindé. Resonanssi maan ja heratteen valilla on todenn&kdinen. Tarinitasot ovat
pienehkdjé ja vaikutusalue yleensa selvéasti alle 100 m, jopa raskailla junilla.

Kallio- ja tiivis kitkamaa valittdd noin 30-150 Hz tarinda parhaiten. Taringtasot on
pienid ja vaikutusalue on yleensa alle 100 m. Kuitenkin korkeataajuinen tarind voi
vahvistua rakenteissa ja heijastua hairitsevéksi runkomeluksi.

Lilkennetarina ei aiheuta rakenteellisia vaurioita tavanomaisessa kunnossa olevissa
rakennuksissa tai rakenteissa. Sen sijaan se voi olla haitallista herkille laitteille tai
toiminnoille.

Liikennetdrina siirtyy maaperan kautta edelleen perustukseen ja rakennuksen
runkoon tai lattiaan. Talloin varahtelyn suuruuden lisdksi muuttuu myos sen
taajuussisaltd. Maasta perustukseen siirtyvén varahtelyn suuruuteen vaikuttavat:

e Maaperan varghtelyn suuruus, suunta ja taajuussisaltd
e Rakennuksen vaakadimensiot
e Perustamistapa
e  Perustuksen jaykkyys
e Rakennuksen massa
Perustuksesta rakennukseen siirtyvén varahtelyn suuruuteen vaikuttavat

e Perustuksen varahtelyn suuruus, suunta ja taajuussisaltd
e Rungon ja lattian dynaamiset ominaisuudet
(Rakennukseen siirtyvan liikkennetarindn arviointi, VTT Tiedotteita 2425, Espoo 2008)

3.2. Tarinan suositusarvot

Yleensd Suomessa noudatetaan liikkennetérinélle VTT:n ohjeita ja suositusarvoja
(taulukko 5). Niiden laadinnassa on otettu huomioon ihmisten kokema hairi6
asuinrakennuksissa. Suurin tarinahairio koetaan yleensé 6isin. Uusien vaylien
rakentamisen yhteydessa noudatetaan yleensé varéhtelyluokan C arvoja. Tampereen
raitiotien suunnitteluperusteissa tarinasta aiheutuva varahtely ei saa ylittéé arvoa 0,15
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mm/s eli rakennukset raitiotien laheisyydessé kuuluvat varahtelyluokkaan B. Taulukon
arvoja ei sovelleta rakennuksiin, joissa ihmiset ovat liilkkeessé kuten esimerkiksi
toimistot, kahvilat, ostoskeskukset yms.

Taulukko 5. Suositus rakennusten varahtelyluokituksesta. (Rakennukseen siirtyvan
likennetérinan arviointi, VTT Tiedotteita 2425, Espoo 2008)

V?:::E:f;y_ Kuvaus olosuhteista [n‘;vlvl,:fs]

A Hyv.i;it aSL.liI‘l‘OIOSUhtE"et. . o <0.10
Thmiset eivit yleensd havaitse tdrindd.
Suhteellisen hyvit olosuhteet.

B Thmiset voivat havaita téirindn, mutta se ei ole yleensd hdi- <0,15
ritsevdd.
Suositus uusien rakennusten ja véylien suunnittelussa.

C Keskimddrin 15 % asukkaista pitdd tdrindd hdiritsevind ja <0,30
voi valittaa hdiriostd.
Olosuhteet, joihin pyritdén vanhoilla asuinalueilla.

D Keskimddrin 25 % asukkaista pitdd tdrindd hdiritsevind ja <0,60
voi valittaa hdiriostd.

3.3. Tarinan arvioiminen

Liikennetdrindn suuruutta arvioidaan uusien vaylahankkeiden suunnittelussa kolmessa
eri arviointitasossa, jotka ovat samankaltaiset kuin runkomelun arvioinnissa.
Arviointitaso 1 perustuu turvaetéisyyksiin, arviointitaso 2 laskentamalleihin ja
arviointitaso 3 vertailukelpoisissa olosuhteissa tehtyihin mittauksiin.

Arviointitaso 1

Arviointitaso 1 perustuu VTT:n méarittelemiin turvaetaisyyksiin. VTT:n julkaisuissa ei
ole esitetty turvaetdisyytté raitiotieliikenteelle. Kevyin arvioitu kulkuneuvo VTT:n
turvaetéisyyksien maarittdmisessé on pikajuna (40 km/h, 500 tn), joka on Tampereen
raitiovaunua huomattavasti raskaampi. Tampereen raitiovaunu tulee olemaan
massaltaan noin 60 tn ja sen nopeus maksimissaan 70 km/h. Pikajunan aiheuttaman
térinan turvaetdisyys on VTT:n madritelmien mukaan kiinteilld maapohijilla noin 20
metrid ja pehmeilld vastaavasti noin 50 metrid. Huomattavasti kevyemmén ja
lyhyemmén raitiovaunun aiheuttama tarindtaso voidaan arvioida selvasti pikajunan
aiheuttamaa tarinitasoa alhaisemmaksi, jolloin my@s turvaetéisyydet ovat selvasti
pienempid.

Arviointitasoa 1 kdytetddn maakuntakaavan tai yleiskaavan tarinériskitarkasteluissa ja
myds muissa alustavissa tarkasteluissa.

Arviointitaso 2

Arviointitason 2 kaytto perustuu turvaetaisyyksien lisaksi laskennallisiin tarkasteluihin
ja paikan paalla tehtaviin tarkentaviin mittauksiin. Arviointitaso 2 voidaan kayttaa, kun
yleiskaavassa tai asemakaavassa rakentamista ohjataan yksityiskohtaisesti ja
arviointitason 1 perusteella alue on riskialuetta. Laskennallisiin menetelmiin sisaltyy
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usein niin suuria epadvarmuuksia, etta tarindmittauksiin perustuva arviointitaso 3 on
usein perusteltua.

Arviointitaso 3

Arviointitasoa 3 k&ytetdan erityisesti silloin, kun tarinan arvioidaan vahvistuvan
merkittévasti rakennuksissa esimerkiksi liikennekuormien seurauksena. Taso perustuu
tarkempiin rakennuspaikkakohtaisiin tarindmittauksiin ja rakennusten
varéhtelytarkasteluihin.

Raitiotieliikenteestd on tehty hyvin véhan tarindmittauksia Suomessa ja ulkomailla.
Tamaé kuvaa raitiotielilkkenteen pienta tarindhaittaa. Raitiovaunut ovat kevyitd ja niiden
ajonopeus on alhainen, aiheuttaen ndin ollen hyvin pienta tarinariskia viereisille
rakennuksille. Tarindmittauksia olisi kuitenkin hyva tehdé valmistuvasta Tampereen
raitiotien ensimmaisesta vaiheesta, jotta siitd saatavia tuloksia voitaisiin kayttaa
hyodyksi toisen vaiheen mahdollisten riskikohteiden tarindriskin tarkentamisessa.

3.4. Tarinan riskinarviointi raitiotielinjalla

Raitiotien aiheuttaman tarindn mittauksia on tehty todella véhan, mink& vuoksi VTT:n
ohjeissa ei ole annettu turvaetéisyyksien ohjearvoja tai laskentamallia tarinan
arvioimiseksi. Raitiovaunuliikenteen tarina4 tulisi mitata Tampereen raitiotien 1-
vaiheen koeajojen yhteydessé erilaisissa ja vertailukelpoisissa olosuhteissa. Naiden
mittausten perusteella térinériskia voi tarkentaa luotettavammaksi. Koska mittauksia
eikd ohjearvoja ole raitiotien aiheuttamalle tarinalle, perustuu tdméan raportin
arviointi asiantuntijan nakemykseen.

Raitiotien KAS2 linjalla ei ole kuin yksi selvd pehmeikkd Ollinojan alueella plv
4900..5200. (Kuva 11) Pehmeikolle on kaavoitettu 4-5 kerroksisia asuinkerrostaloja,
jotka sijaitsevat alle 50 metrin etdisyydell raitiotielinjauksesta. Ollinojan savikko on
noin 4-6 m paksu, jonka vesipitoisuus on noin 30 %. Savikon oletetaan syntyneen heti
jadkauden jéalkeen, minka vuoksi saven leikkauslujuuden voidaan olettaa olevan melko
suuri. Saven leikkauslujuudesta ei ole tehty vield tarkentavia pohjatutkimuksia.
Savikko vélittd4 nailla perusteilla matalataajuista (5-15 Hz) tarinda.

Arviointitason 1 mukaan mahdollisuus héiritsevalle tarinalle kyseisissa
asuinrakennuksissa on mahdollinen. Suurin riski on kuitenkin asuntojen vélipohjien
resonanssissa. Jos rakennuksien rakennesuunnitteluun voi vielé vaikuttaa raitiotien
térinamittausten jalkeen, valipohjat taytyy suunnitella siten, etta niiden
ominaistaajuudet ovat eri taajuusalueella kuin raitiotien aiheuttama tarina.
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Asuinkerrostalo kaavoitettu alle
hairitsevan tarinan suojaetaisyyden
(<50 m) paahan raitiotielinjauksesta.

Kerrostalojen valipohjilla on

aiheuttaman varahtelyn taajuudella,
jolloin tarina voidaan kokea
hairitsevaksi. Rakennusten
rakennesuunnittelussa on syyta tehda
valipohjien tarinatarkastelu.

Lielahden/Hiedanrannan alue.

Jos alueelle kaavoitetaan
“yyasuinrakennuksia alle 50 metrin
etaisyydelle raitiotielinjasta, taytyy
rakennusten rakennesuunnittelussa
tehda valipohjien tarinatarkasteluja.

Nopeusrajoitus raitiotiella
=== 15 km/h
mmm 20 km/h
mmm 25 km/h

<— == 30 km/h
w40 km/h
50 km/h
w60 km/h
mmm 70 km/h

Paallysrakennetyyppi
= Kiintoraide

mmm Polkkyraide

Kuva 11. Ollinojan tarinariskin tarkastelu plv 4900...5200.

Valipohjien resonanssi on ongelma koko raitiotien alueella riippumatta pohjamaasta.
Valipohjien ominaistaajuus on yleensé taajuusalueella 10-40 Hz. Tallainen taajuus
vélittyy parhaiten pehmeikailla ja 16yhilla kitkamailla. Ongelmaa voi kuitenkin esiintya
myds kalliolla ja tiiviilla kitkamailla.

Valipohjien resonanssiriskit ovat suurimpia lahelle raitiotietd rakennetuissa
rakennuksissa. Suurin valipohjien resonanssin riskialue on Lielahden ja Hiedanrannan
alue plv 3700-5200.

Asuinrakennukset tulevat olemaan lahella raitiotietd my6s Hiedanrannan téytén
alueella. Tayttd tehdaan louheesta, mik& vaimentaa hyvin raitiotiesta aiheutuvaa
térindd. Taytolle kaavoitetut rakennukset rakennetaan paaluille, mik& vahentad myos
vieressa olevan raitiotien vardhtelysta aiheutuvaa valipohjien resonanssiriskig.

Raitiotien alueelta tarvitaan kokemuksia raitiotien aiheuttaman tarinén taajuuksista ja
tarinatasoista. Mittauksia raitiotien aiheuttamasta térinasta erilaisissa
pohjaolosuhteissa tarvitaan. Raitiotien laheisyyteen rakennettavien tulevien
rakennusten valipohjien rakennesuunnitteluissa on otettava huomioon mitatut
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térinén taajuudet, jotta valipohjat eivat resonoisi raitiotien aiheuttaman tarindn
kanssa.

Raitiotien aiheuttaman tarinan ja sen lahelle rakennettujen rakennusten vélipohjien
mahdollisen resonanssiongelman vuoksi kaavamaarayksiin olisi hyva lisaté ohjeistusta
rakennusten valipohjien suunnittelusta ja rakentamisesta. Kaavamaarayksiin tulisi
lista seuraava ohjeistus: Alle 50 metrin p&éhan raitiotiestd kaavoitetuissa
asuinrakennuksissa vélipohjat suunnitellaan ja rakennetaan siten, etté niiden
ominaistaajuudet eivét ole samalla varahtelytaajuudella raitiotiesté aiheutuvan
térinén kanssa. Raitiotiestd aiheutuvan varéhtelyn taajuusalueet taytyy selvittaa
tarinamittauksilla.

4. Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet toteutusvaiheessa

Raportti esittelee Tampereen raitiotien KAS2-vaiheen runkomelu- ja térindriskialueet
seka niiden hallinnan yleiset periaatteet. Toteutusvaiheen suunnittelussa on tarpeen
tarkentaa runkomeluriskien seké vélipohjien resonanssiriskien hallintaa. Riskialueet on
esitetty kuvassa 1.

Hiedanrannan osalta selvitys on syyté paivittd4 Hiedanrannan yleissuunnitelman
paivittymisen jalkeen.

Lielahdenkadulla pl 6140...6300 kallionpintaa ei ole varmistettu. Kairauksien
perusteella kallio on noin 2..5 metrin syvyydessé. Kitkamaata kallionpinnan ja
raitiotien sekad rakennuksen valissé taytyy olla vahintédén 3 metria, jotta pohjamaa
lasketaan VTT:n runkomelun arviointimallin mukaan kitkamaaksi. Lielahdenkadun
osalta selvitys on syytd paivittaa pl 6140...6300, kun alueelta on tehty lisaé kairauksia.

Runkomelu

Runkomeluriskin arviointi perustuu asuinrakennuksille suositeltuun ohjearvoon 35 dB
(taulukko 3). Arvioinnissa ei otettu huomioon tiloja, jotka ovat erityisen herkkia
runkomelulle kuten teatterit ja konserttisalit.

Runkomelun suurin riskialue sijaitsee Lentdvanniemessa Halkoniemenkadulla, missa
raitiotie ja rakennukset perustetaan kalliolle. Kallionpinta olisi toteutusvaiheessa
tarpeen varmistaa riittdvan tarkasti, jotta runkomeluriskié voidaan tarkentaa. Mikali
raitiotien rakennekerrokset rakennetaan suoraan kalliolle, Halkoniemenkadulla taytyy
tehda tarkentavia runkomeluriskiarviointeja. Tarkentavia arviointeja voi tehda
kenttdmittauksilla nykyisista rakennuksista keinotekoisia heratteité kayttaen.
Keinotekoiseen heratteeseen perustuvia mittauksia on kuvattu VTT:n tiedotteessa
2468: Maaliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointi, | Esiselvitys.

Muita runkomelun riskikohteita ovat Hiedanrannan tayttd, Rantatie, Lielahden alue,
Lielahdenkatu seka Sepankatu. Raitiotie perustetaan naissa kohteissa kitkamaalle ja
lAhimmat asuinrakennukset ovat alle 20 metrin paéssa raitiotielinjauksesta.
Arviointitason 2 mukaan runkomelun riskialue ilman routalevyd on noin 10...20 metrid
riippuen ajonopeudesta ja rakennuksesta. Nailld alueilla rakenteeseen tarvitaan
routalevy, jos asuinrakennus sijaitsee riskialueen sisélla. Routalevyn avulla riskialueen
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etéisyys raitiotiesté pienenee noin 4...8 metriin. Routalevyn tarve tarkistetaan
ensimmaisesta vaiheesta tehtavilla téring- ja runkomelumittauksilla. Jos tuloksien
mukaan raitiovaunu ei aiheuta kitkamaalla runkomeluongelmia alle 10 metrin
etéisyydell& olevissa asuinrakennuksissa 30...50 km/h nopeuksilla, ei routaeristetta
tarvita edella esitetyissa riskikohteissa.

Tarina

Tarindriskin arviointi perustuu VTT:n suositusarvoihin (taulukko 5). Arvioinnissa ei ole
otettu huomioon laitteita, toimintoja tai tiloja, jotka ovat erityisen herkkia térinalle.

KAS2-linjauksen varrella ei ole erityisen merkittavia tarinériskialueita, kuten suuria
pehmeikkoja. Linjaukselle osuu yksi pieni pehmeikkoalue. Ollinojan pehmeikdlle on
kaavoitettu yksi kerrostalo, joka on arviointitason 1 riskialueen sisélla. Rakennuksen
térindriski on kuitenkin hyvin pieni raitiovaunun nopeuden ja massan vUuoksi.
Suurempi riski on rakennuksen vélipohjan mahdollisessa resonanssissa raitiotien
aiheuttaman tarinén kanssa.

Raitiotien t&rinan ja rakennusten valipohjien resonanssi voi olla ongelma kaikenlaisilla
pohjamailla alle 50 metrin pa&ssa raitiotiesta. Véalipohjien ominaistaajuudet ovat
yleensa noin 10-40 Hz taajuusalueella. Raitiotien aiheuttaman térinén taajuusalue
taytyy selvittdd tarindmittauksilla raitiovaunujen 1-vaiheen testiajoista. Kun raitiotien
aiheuttaman térinan taajuusalue erilaisissa pohjamaissa on selvitetty, voidaan
raitiotien laheisyyteen rakennettavien asuinrakennusten vélipohjat suunnitella ja
rakentaa siten, etteivat niiden ominaistaajuudet ole samalla véarghtelytaajuudella
raitiotiesté aiheutuvan tarinan kanssa.

Tast4 syysté raitiotien suunnitteluperusteisiin seka tuleviin kaavoihin on syyta lisata
seuraava ohjeistus: Rakennusten valipohjien suunnittelussa on otettava huomioon
raitiotiestd aiheutuvan vérahtelyn taajuusalueet.

Raitiovaunutarina ei aiheuta vaurioita normaalikuntoisissa rakenteissa.

ltsendisyydenkatu 2, 33100 Tampere | tampere.fi/raitiotie



RAITIOTIEALLIANSSI Runkomelu- ja tarinaselvitys, KAS2- 22 (23)

vaihe
17.5.2019

Tampereella 17. Toukokuuta 2019

At Sl

Antti Pelho
Geotekninen suunnittelija, DI

Poyry Finland Oy

Matti Hakulinen

Geotekninen erityisasiantuntija, TkL

Poyry Finland Oy

Itsendisyydenkatu 2, 33100 Tampere | tampere.fi/raitiotie



RAITIOTIEALLIANSSI Runkomelu- ja tarinaselvitys, KAS2- 23(23)

vaihe
17.5.2019

Liitteet

1. Lausunto routaeristeen vaikutuksesta raitiovaunun aiheuttamaan runkomeluun

Itsendisyydenkatu 2, 33100 Tampere | tampere.fi/raitiotie



LAUSUNTO
v I T Dno VTT-M-00547-19

16.5.2019 1(2)

Poyry Finland Oy
Markus Kytdla

Hatanpaankatu 1
33900 TAMPERE

LAUSUNTO ROUTAERISTEEN VAIKUTUKSESTA RAITIOVAUNUN
AIHEUTTAMAAN RUNKOMELUUN

Lausunnossa arvioidaan kasinlaskentaan perustuen raitiovaunun aiheuttaman runkomelun
vaimentamista routaeristeen avulla. Kaytetty laskentamenetelma perustuu lahteeseen (Talja & Saarinen
2009). Lausunnossa ei arvioida raideliikenteesta aiheutuvan runkomelun kokonaistasoa.

Tarkasteltava vaylan esimerkkirakenne on valittu Tampereen Hameenkadulta. Liikennevayld on
kaksiraiteinen ja sen leveys on yhteensa 7,4 m. Kiskot on asennettu betonilaatan paalle. Tiedot ovat
tilaajan toimittamia.

Rakenne on ylhaalta lukien:
- nupukivi 140 mm
- asennushiekka 60 mm
- betonilaatta 300 mm
- routaeriste 100-200 mm (EPS- tai XPS-eriste)
- murske tai sepeli 200—1200 mm kallion paalla.

Raitiovaunun tiedot:
- telivalit 7,66 mja 9.91 m
- telin akselivali 1,8 m
- telin jousittamaton massa 400 kg
- suurin akselipaino 7632 kg (omapaino)
- suurin telipaino 15264 kg (omapaino)
- kokonaispaino 56796 kg (omapaino).

Raitiovaunun massoista vaikutusta on vain telin jousittamattomalla massalla. Routaeristeen
dynaamisena kimmomoduulina kaytettiin laskelmissa arvoa 20 MPa ja maapohjan kimmomoduulina 400
MPa. Vaylan leveytena kaytettiin laskelmissa puolta kokonaisleveydesta eli 3,7 m.

Eristeen aiheuttamaa runkomelun vaimennusta arvioidaan vertaamalla eristettya tapausta vastaavaan
tapaukseen, jossa eristetta ei ole lainkaan. Eristeen vaikutus varahtelyyn on taajuusriippuva. Matalilla
taajuuksilla tiettya rajataajuutta alhaisemmilla taajuuksilla varahtelyn vaimenemista ei tapahdu ja silloin
runkomelu voi jopa kasvaa. Siksi eristeen vaimentavan vaikutuksen pitaa ulottua riittdvan alhaisille
taajuuksille. Runkodanen vaimennus riippuu eristeen paksuuden lisaksi eristeen ja kallion valisen
maapohjan paksuudesta. Taulukossa 1 on esitetty eristeen paksuuden vaikutus runkodanen
vaimenemiseen. Vaimennus alkaa tietylld rajataajuudella, josta alkaen vaimennus kasvaa ja saavuttaa
maaratylla taajuudella maksimiarvonsa, jota suurempi vaimennus ei laskennallisesti voi olla.

Runkomelun oletetaan siirtyvan kohteessa paaosin kalliota pitkin. Kalliossa siirtyvassa runkomelussa yli
60 Hz taajuudet ovat yleensd dominoivia. Siksi suositeltavaa on, ettd vaimennus alkaisi alle 60 Hz
taajuuksista. Myds maksimivaimennuksen alueen pitdisi alkaa alle 100 Hz taajuuksista. Lisaksi
saavutettavan vaimennuksen pitaisi olla mahdollisimman suuri, mielellaan yli 10 dB.
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Taulukko 1. Eristeen paksuuden vaikutus runkoddnen vaimenemiseen.

2(2

Maapohjan paksuus Eristeen paksuus Vaimennus alkaa Maksimi vaimennus
[mm] [mm] [Hz] > [Hz] [dB]
100 82 128 18

200 150 68 117 20
200 60 109 21

100 76 102 14

400 150 65 95 16
200 58 90 18

100 71 88 12

600 150 62 83 14
200 56 80 16

100 68 79 10

800 150 60 75 12
200 54 72 14

100 64 73 9

1000 150 57 69 11
200 52 67 13

100 61 68 8

1200 150 55 65 10
200 51 62 12

Tulosten (taulukko 1) perusteella 100 mm routaeristeen vaimennus ei ulotu riittdvan matalille taajuuksille
kaikissa tapauksissa. Routaeriste 100 mm sopii parhaiten tapaukseen, jossa paapaino on yli 80-100 Hz
taajuuksien eristdémisessa. Routaeriste 150 mm on sopiva, jos maapohjan paksuus on vahintdan 800 mm
ja routaeriste 200 mm on riittdvéa, jos maapohjan paksuus on vahintddn 200 mm. Tarkempi routaeristeen

vaikutuksen arviointi edellyttda parempaa tietoa vaimennettavasta taajuusalueesta.

Esitettyja arvioita runkomelun vaimentamisesta routaeristeen avulla ei tule kayttaa tarkkoina tuloksina,
silla kaytetty menetelma, kaytetyt materiaaliominaisuudet ja niiden pitkaaikaiskayttaytyminen seka

kohteen mallinnus siséltavat lukuisia epdvarmuuksia.
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