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Liikennemelu on suurin yksittdinen melun aiheuttaja kaupunkiymparistossa. Se
syntyyn vaikuttavat niin likenteen maara, ajonopeus, ajoneuvojen ja renkaider
laatu kuin paallysteen tyyppi ja kunto. Tassa tydssa on tutkittu rengasmelun
ominaisuuksia seka mitattu Helsingissa kesalla 2013 paallystettyjen kivimastil
siasfalttiteiden meluominaisuuksia suhteessa yleisemmin kdytettyyn asfalttibetq
niin.

Tyon teoriaosasssa kasitellaédn rengasmelun syntya ja leviamista seka naiden o
naisuuksiin vaikuttavia tekijoitd. Rengasmelusta kdydaan lapi eri rengasmelu
syntymekanismit seka niiden leviamiseen ja voimakkuuteen vaikuttavia tekijoita
Paallysteita kasitella&n niiden meluun vaikuttavien ominaisuuksien kannalta sek
tarkastellaan muutamia yleisimpia paallystetyyppeja.

Tyon kokeellisessa osassa kdydaan lapi mittaustuloksia kesalta 2013, joissa tutk
tiin meluominaisuuksia neljassa eri kivimastiksiasfaltilla paallystetyssa kohteess
seka yhdessa asfalttibetonilla paallystetyssa vertailukohteessa. Osassa kohte
on myos tutkittu suuntaa antavasti nastarenkaiden vaikutusta mitattuihin me-

lutasoihin. Lisaksi tarkastellaan melun levidmista kohteiden ymparistossa Data
Kustik CadnaA-melulaskentaohjelmalla.

Kohteista saatujen tulosten perusteella uusi kivimastiksiasfaltti tuottaa noin 3 -

mitataan 10 m etéaisyydelta tien keskilinjasta. Laskennallisen tarkastelun perus
tella vaikutus tien ympariston melualtistumiselle on kuitenkin varsin vahainen,

rengasmelun tason kasvaessa jyrkasti molemmilla paallysteilla verrattuna nasta
tomiin renkaisiin.

Asiasanat: Akustiikka, akustiset mittaukset, melu, rengasmelu, lilkkenne-
melu, hiljaiset paallysteet, kivimastiksiasfaltti

Kieli: Suomi

5 dB hiljaisemman ohiajon aikaisen danen verrattuna asfalttibetoniin, kun melua
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paivaaikaisten keskidanitasojen laskiessa 1 - 3 dB noin 50 - 100 m etéisyydella
tiestd. Kaytettdessa nastarenkaita paallysteiden valilla ei ole merkittavaa eroa,
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Tra c noise is the single most signi cant source of noise in the urban environment
Its qualities are a ected by the amount and speed of tra c, the types of cars and

of tyre/road noise and goes trough the measurements of stone mastic aspha
pavements that were performed in Helsinki in the summer of 2013.

The rst part of the thesis deals with the origin and spread of tyre noise, ang
the di erent factors that a ect them. Di erent noise mechanisms will be covered
as well as all the factors that a ect their level and spread. Pavements will be
covered by their noise properties and some of the most typical pavement typ
will be presented.

The second part of the thesis presents the noise measurements from sumr
of 2013, that were done to study the noise characteristics of four stone mas
asphalt pavements and one asphalt concrete pavement as a point of reference
addition, some suggestive studies are made about the e ects of studded tyres
part of the measurements. Based on the obtained results, the spreading of no
is studied with the Datakustik CadnaA noise modelling software.

The eld measures suggest that stone mastic asphalt leads to 3 - 5 dB in noi

line of the road. Based on the noise modelling, the e ects on the exposure lev
are rather low, leading to 1 -3 dB reduction in the daytime average sound lev
within 50 - 100 m from the center of the road. When using studded tyres, th
di erences between the two pavement types diminish, as the level of the generat
noise increases sharply.

tires, and type and quality of the pavement. This thesis studies the features
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Luku 1

Johdanto

Melu aiheuttaa ihmisissa jo lyhyessékin ajassa erindisia stressireaktioita, ku-
ten vasymysta, unenpuutetta, paansarkya ja keskittymisvaikeuksia. Melul-
le altistumisen pitkittyessa ndmé oireet voivat johtaa vakaviin fyysisiin ja
psyykkisiin ongelmiin. Meluhaittojen ehkaiseminen on siis yksi tarkeimmista
kaupunkisuunnittelun prioriteeteista. Suomessa noin kuudesosa ja Euroopas-
sa noin kolmasosa vaestosta altistuu ymparistomelulle paivittain [1] johtaen
valtaviin kustannuksiin yhteiskunnalle niin tuottavuuden alenemisena kuin
terveydellisind kuluina [2].

Merkittavin yksittdinen melun aiheuttaja on liikenne ja suurin osa taajama-
alueiden asukkaista altistuukin sen tuottamalle melulle paivittain. Liikenne-
melun olemassaolo asettaakin paineen sen torjumiselle, vahentamiselle ja eh-
kaisemiselle. Tyypillisimpia meluntorjuntakeinoja ovat meluesteet, rakennus-
ten julkisivujen aaneneristdvyyden parantaminen, melua vaimentavat paal-
lysteet, nopeusrajoitusten pienentaminen ja liikenteen kokonaismaaran va-
hentaminen. Tihedan rakennetuilla alueilla tielikennemelun torjuminen me-
luesteilla on kdaytdnndssa mahdotonta tilan puutteesta johtuen ja julkisivujen
daneneristavyyden parantaminen ei vahenna ulkona levidvaa melua. Liiken-
teen maaran vahentdminen ja ajonopeuksien pienentdminen ovatkin loppu-
tuloksen kannalta tehokkain ratkaisu likennemelun vahentdmiseen, mutta
sen toteuttamista rajoittavat muut kaupunkisuunnittelua ohjaavat elemen-
tit. Melua vaimentavat paallysteet ovatkin liikenteen vahentadmisen jalkeen
yksinkertaisin tapa vahentaa likennemelua kaupunkiympéaristossa.

Hiljaisia paallysteitad ja niiden vaikutuksia liikenteen aiheuttamiin meluta-

soihin on tutkittu runsaasti kuluneiden kahden vuosikymmenen aikana. Eri
hiljaisten paallystetyypien haasteina ovat olleet paallysteen nopea kulumi-
nen ja melua vaimentavien ominaisuuksien katoaminen ajan myé6téa. Hiljaisia
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paallysteitd ei ndin ollen ole Suomessa viela ole otettu kaytt6on suuressa mit-
takaavassa ja niiden kayttd on toistaiseksi rajoittunut paikallisiin kokeiluihin.

Tama tyo liittyy Helsingin kaupungin meluntorjunnan toimintasuunnitelmiin
vuosilta 2008 ja 2013 [3]. Toimintasuunnitelmien tavoitteena on parantaa
Helsingin melutilannetta ja vahentdd asukkaille aiheutuvia haittoja. Yhte-
na suunnitelman toimenpiteend on melua vaimentavien paallysteiden otta-
minen laajamittaiseen kayttdon. Taman toimenpiteen toteuttamiseksi Helsin-
gin kaupungin rakennusvirasto (HKR) kaytti kesalla 2013 melua vaimentavaa
paallystetta useisiin paallystyskohteisiin eri puolilla Helsinkid. Tahan tydhon
on naista paallystyskohteista tarkasteltavaksi valittu viisi eri kohdetta, nel-
ja melua vaimentavalla ja yksi tavallisella paallysteella paallystettya kohdet-
ta. Tyon tarkoituksena on tarkastella paallysteista saavutettavia etuja saman
kohteen aikaisempaan paallysteeseen verrattuna seka selvittda melua vaimen-
tavista paalysteista saatavaa hyotya erilaisissa kaupunkiymparistoissa.

Ty0 on kaksiosainen. Kirjallisuuskatsauksessa (luvut 2, 3 ja 4) lukija pereh-
dytetaan liikennemelun synnyn ja hiljaisten paalysteiden kannalta oleellisiin
taustatietoihin ja ilmi6ihin.

Luvussa 2 tarkastellaan akustisia perusilmioita ja kasitteitéa. Luvussa kasitel-
la&n danen syntya ja etenemista valiaineessa seka ihmisen kuulon toimintaa
ja melun vaikutusta siihen.

Luvussa 3 tarkastellaan liikennemelun eri kasitteitéd ja syntymekanismeja.
Luvussa kaydaan lapi likennemelun syntyyn ja levidmiseen vaikuttavia osa-
tekijoita yksittaisen ajoneuvon tarkkuudella.

Luvussa 4 perehdytdén paallysteiden meluominaisuuksiin seka melua vaimen-
taviin péaallysteisiin ja niiden erityispiirteisiin verratuna perinteisiin paallys-
tetyyppeihin.

Luvut 5 ja 6 muodostavat tyon kokeellisen osan, jossa esitetdan tutkimusme-
netelmét ja saavutetut tulokset. Luvussa 5 kaydaan lapi Helsingissa kesalla
2013 tehdyt likennemelumittaukset. Luvussa esitelldan tyon lahtékohdat ja
tutkimusmenetelmaét seka esitellaan mittauskohteet. Mittauksista saadut tu-
lokset on vuorostaan esitetty luvussa 6.



Luku 2

Aanen perusteet

Aani on valiaineessa aaltoliikkeena etenevaa hiukkasten varahtelya. llmassa
edetessaan aaniaalto aiheuttaa pienid muutoksia ilmanpaineeseen, jotka kor-
vaan edetessaan saavat aikaan kuuloaistimuksen. Kuuloaistimuksessa voim-
me havaita naistd paineen vaihteluista niiden vahvuuden eli amplitudin ja
nopeuden vaihtelut eli taajuuden. [4]

2.1 Aanenpainetaso

A&niaaltojen aiheuttamat paineen muutokset ovat varsin pienia verrattuna
normaaliin ilmanpaineeseen (101,3 kPa). Pienin ihmisen havaittavissa oleva
aanenpaineen muutos on noin 20Pa, joka on alle miljardisosa vallitsevasta
iimanpaineesta, kun taas ihmisen kuulon kipukynnys saavutetaan 63 Pa:n
painessa, joka on sekin vain alle sadasosa normaalista ilmanpaineesta.

Ihmisen kuulo toimii logaritmisesti, eli se aistii adénenpaineen suhteelliset
muutokset samansuuruisina. Logaritmisella asteikolla yksi askelvali tarkoit-
taa luvun kasvamista tietyn vakiokertoimen mukaisesti, joka on hyddyllis-

ta kun ollaan kiinnostuneita enemmankin suhteellisesta kuin absoluuttisesta
muutoksesta. Akustiikassa kaytetddan 10-kantaiseen logaritmiin perustuvaa
mittaa, jonka yksikkon& on desibeli [dB].

Aanepaineen muutokset saadaan muutettua logaritmiselle asteikolle seuraa-
vasti:

L,= 10Ig(&)2 2.1)
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missa L, on aanenpainetaso [dB]
p on &anenpaine [Pa]
po on referenssiaanenpaine (20Pa)

Ihminen kykenee aistimaan kuulollaan keskim&érin noin 2-3 dB suuruisia ta-
somuutoksia. TAma vastaa suurinpiirtein tilannetta, jossa aanilahteiden maa-
ra tuplaantuu. Kuulija kokee kuitenkin &anenpainetason kaksinkertaistuvan
vasta 10 dB korotuksen jalkeen.

Taulukko 2.1: Esimerkkeja aanenpainetasoista ja niitéa synnyttavista lahteista

[4]

Aanenpainetaso (dB) Lahde
120 Suihukoneen nousu (et. 60 m
110 Tybmaa
100 Huuto (et. 1,5 m)
90 Kuorma-auto (et. 15 m)
80 Vilkas katu
70 Auton siséatilat
60 Normaali keskustelu
50 Toimisto, luokkahuone
40 Olohone
30 Makuuhuone yolla
20 Studio
10 Lehtien havina
0 Kuulokynnys

Tietyn aanilahteen synnyttdméaéan aanenpainetasoon vaikuttavat kolme teki-
jaa [5]:

lahteen akustinen teho

etaisyys lahteeseen

ymparist6 (heijastukset, saa)

Naista vain lahteen teho on &anilahteen oma ominaisuus. Se ilmaisee kuinka
suuren akustisen tehon tietty aanilahde tuottaa. Tehoa ilmaistaan aaniteho-
tasona ja se maaritellaan yhtalolla

Ly = 10Ig% (2.2)
0
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missa L, on aanitehotaso [dB]
w on mitattu &&niteho [W]
Wy on vertailuteho 10 W [4]

2.2 Taajuus

Aanen taajuus kertoo sen nopeuden, jolla 4anenpaineen muutokset tapah-
tuvat. Taajuus ilmaisee kuinka monta kertaa aalto oskilloi sekunnissa, ja
aallonpituus on varahtelyn kahden samassa vaiheessa olevan pisteen valinen
etaisyys. Taajuuden yksikké on hertsi [Hz] ja 1 Hz vastaa yhta varahdysta
sekunnissa.

_,.
I
Ne)

(2.3)

missd f on taajuus [HZz]
Cc on aanen nopeus ilmassa ( 345 m/s)
on aallonpituus [m]

Luonnossa esiintyvat aanet koostuvat harvoin vain yhdesta taajuudesta, aa-
nen jakautuessa useammalle eri taajuudelle. Adnen esitysmuotoa, jossa on
esitetty kaikki tarkasteltavassa aanessa esiintyvat taajuudet ja niiden suh-
teelliset voimakkuudet, kutsutaan aanen spektriksi.

Ihmisen kuulo ei ole yhta herkka kaikille taajuuksille. Normaali terve nuori
ihminen kuulee &&nia taajuuksien 20 Hz ja 20 kHz valilla, kuulon ollessa her-
kimmillaan taajuusalueella 2000 - 5000 Hz. Kuulon herkkyyden vaihtelua eri
taajuuksien valilla kuvaa vakiodadnekkyyskayrastod (kuva 2.1), jossa kuvataan
ihmisen kuulon herkkyytta taajuuden muuttujana. Aanekkyystason yksikko

on foni ja se kertoo yhtd aanekkaén 1 kHz daneksen aanepainetason desibe-
lein& [6] . Esimerkiksi 110 dB:n &anenpainetaso taajuudella 20 Hz tuottaa
aanekkyystason 80 fonia, koska se kuulostaa ihmiselle yhté kovalta kuin 80
dB taajuudella 1 kHz.

Jotta eri yhteyksissa esitetyt kokonaisaanenpainetasot vastaisivat mahdol-
lisimman hyvin ihmisen kuuloa, tuloksien esittamista varten on kehitetty
erilaisia painotuskayria. Naista yleisin, A-painotus, kuvaa likimain ihmisen
korvan kuulemaa taajuusvastetta (esitetty kuvassa 2.2). A-painotettu aanen-
painetaso ilmoitetaan usein yksikolla dB(A), mutta tama ei kuitenkaan ole
virallinen kaytanto.
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Kuva 2.1: Vakioaanekkyyskayrastd. Kuvaaja havainnollistaa havaittua aa-
nenpainetasoa suhteessa todelliseen aanenpainetasoon. [6]

20
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70 4
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T T T
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Kuva 2.2: A-painotuskayra [IEC 651 (1979)]

2.3 Aanen eteneminen

llmamassojen liikkeet, lampdotila, tuuli seka ilmankosteus ja -paine vaikutta-
vat olennaisesti 4anen etenemiseen ilmassa. Aadniaallot kayttaytyvat eri ta-
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voin eri olosuhteissa, joten muutokset edella mainituissa ominaisuuksissa ai-
heuttavat aaniaaltojen taittumista seka heijastumista ilmamassojen rajapin-
noissa.

Tyypillisesti ilma on lampimampaa lahella maan pintaa, taittaen aaniaal-
toja poispain maan pinnasta. Oikeissa olosuhteissa @ani voi kuitenkin hei-
jastua ylemmista ilmakerroksista alaspain, jolloin &&ani voi olla kuultavissa
pitkienkin matkojen paassa. llman lampaétilojen kerrostumisesta aiheutuvaa
taittumista tyypillisessa ilmatilassa on havainnollistettu kuvassa 2.3.

Normaali kerrostuma ﬁ M(

B
Ld

Korkeus

Limpdatila - / / / ﬂ
t
é %_‘
g Varhainen aamu
M g
Limpétila - Y %
4
2
% Kirkas y6 ///
Limpétila g // %

Kuva 2.3: Normaalisti ilman lampdtila laskee korkeuden kasvaessa, joten &a-
niaallot kaartavat poispdin maasta ensimmaisen esimerkin mukaisesti. Kah-
dessa jalkimmaisessa esimerkisséd on havainnollistettu tilannetta, jossa &aani

taittuu osittain maata kohti. [7]
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2.4 Melu

Melulla tarkoitetaan aanta, jonka ihminen kokee epamiellyttavana tai hai-
ritsevana tai joka on hanen hyvinvoinnilleen vaarallista. Kasitteen& melu on
subjektiivinen. Ihmiset reagoivat aaniin eri tavoin ja yksi voi kokea tietyn
aanen erittain hairitsevana toisen nauttiessa samasta aanesta. Aanen lahde,
sisaltd, voimakkuus, kesto, jatkuvuus, satunnaisuus ja hallittavuus vaikutta-
vat siihen, kuinka hairitsevana aani koetaan. Samoin myos kuulijan piirteet
kuten meluherkkyys, ik&, sukupuoli ja terveydentila vaikuttavat siihen mit-
ka aanet kukin kokee meluksi. Meluherkkyys on yksildllinen ominaisuus joka
mittaa yksilon kokemaa melun héairitsevyytta. Suomen vaestosta arvioidaan
meluherkki& olevan noin 30 - 40 %. [8]

Selkein seuraus melusta ovat valiaikaiset tai pysyvat kuulovauriot. Kuulovau-
rion riski voi syntya pitkaaikaisessa altistumisessa yli 80 - 85 dB melutasoille,
suuremmilla melutasoilla jo lyhyelld aikavalilla. Ymparistomelua ei tavallises-
ti kuitenkaan esiinny niin korkeina aanenpainetasoina, etta selkeita fyysisia
vammoja ilmenisi.[5]

Yleisimmat seuraukset ymparistomelulle altistumisesta ovat unihairiot, kes-
kittymiskyvyn hairiintyminen seka stressi ja siihen liittyvat oireet kuten sydan-
ja verisuonisairaudet ja mielenterveydelliset oireet. Unihairiét ovat naista
suurin haitta, silla ne johtavat vaistamatta edella mainittuihin oireisiin. Uni-
hairiot syntyvat unen lyhentyessa nukahtamisen vaikeutuessa tai lisdantynei-
na heraamisina melusta johtuen. Melu voi myos heikentaa unen laatua. Her-
kimmat seuraukset uneen voidaan nahda, kun melu ylittda akillisesti 40 dB
tai pitempaan jatkuessaan 45 dB. Rajat eivat kuitenkaan ole taysin selkeit,
silla yksilollista tottumista meluun tapahtuu. [9]

Melua mitataan yleensa A-painoitettuna keskiaanitasona eli ekvivalenttita-
sona ([ aeq), joka ottaa huomioon lisaksi melualtistuksen kestonlL aeq €i ole
aikajakson sisalla tapahtuneen aanen keskiarvo, vaan aanitaso joka tuottaa
vastaavan aikajakson aikana yhtad suuren energiamaaran kuin mitattu aani.
Melun ekvivalenttitaso maaritetaan kaavalla [10]:

2 3

Vv
%
17 pA() 10
Laeq=10ig4=  PA a5 =20t = PA gy (2.4)
e T P TR
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missa Laeq ON A-painotettu ekvivalentti adnenpainetaso [dB]
T  on melutapahtuman kesto
p(t) on mitattu A-painotettu aanenpaine ajan funktiona [Pa]
Po on referenssiddnenpaine (20°a)

Koska melu aiheuttaa niinkin laajaa ympariston pilaantumista, sen torjumi-
seksi on asetettu erindisia saannoksia. Naista tarkein on Valtioneuvoston paa-
tos (993/1992), joka asettaa keskiaanitasojen ohjearvot sisa- ja ulkomelulle
paiva- ja yOaikaan (taulukko 2.4). N&itd ohjearvoja sovelletaan niin maan-
kayton, rakentamisen seka liikenteen suunnittelussa ja lupamenettelyssa kuin
ymparistélupaharkinnassa.

Taulukko 2.2: Keskidanitasojen ohjearvot sisé- ja ulkomelulle paiva- ja yodai-
kaan [Valtioneuvoston paatds (993/1992)].

Ulkona L Aeq(7:00 22:00) L aeq(22:00 7:00)
Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysa- 55 dB 45-50 dB*
lueet taajamissa ja niiden valittdmassa I&;
heisyydessa seka hoito- ja oppilaitoksi
palvelevat alueet

Loma-asumiseen kaytettavat alueet, leir 45 dB 40 dB**
rintdalueet, virkistysalueet taajamien ul-
kopuolella ja luonnonsuojelualueet

D

Sisalla

Asuin, potilas- ja majoitushuoneet 35dB 30 dB
Opetus- ja kokoontumistilat 35dB -
Liike- ja toimistohuoneet 45 dB -

*Uusilla alueilla yoohjearvo on 45 dB. Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei
sovelleta yoohjearvoa.

**Y@ohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleenséa
kayteta oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla.



Luku 3

Litkennemelu

3.1 Liikennemelun osalahteet

Yksittdisen ajoneuvon melua synnyttavat osaldhteet ovat rengasmelu, aero-
dynaaminen melu seka voimalahteen melu, joka pitaa sisalladan myoés mootto-
rin tuulettimen, pakoputken ja voimansiirron aiheuttaman melun. Eri osaléh-
teiden keskindiseen suhteeseen vaikuttavat ajoneuvon tyyppi, tien rakenne,
likenteen virtaavuus seka ajotapa.[11]

Pienilla nopeuksilla ajoneuvon voimaldhteen melu dominoi suhteessa muihin
melulahteisiin, ja on olemassa selkeé rajanopeus jonka jalkeen rengasmelu
nousee dominoivaksi meluléahteeksi. Taulukossa 3.1 on esitetty arvioita no-
peuksista muutamien ajoneuvotyypien kohdalla, joissa rengasmelun osuus
kokonaismelusta ylittdd moottorimelun [7]. Aerodynaaminen melu kasvaa
muihin lahteisiin verrattuna selkedsti vasta erittéin suurilla nopeuksilla (>
150 km/h), jotka ovat kaytanndssa harvinaisia tieliikenteessa [7]. Tata pie-
nemmilld nopeuksilla aerodynaamista melua on kaytannéssa mahdotonta
erottaa rengasmelusta.

Rengasmelu ja moottorimelu ilmenevat myos eri taajuusalueilla. Rengasme-
lu nousee selkeasti muita aanilahteitd voimakkaammaksi tuhannen hertsin
ymparistdéssa. Voimanlahteen melu taas korostuu 500 Hz ja sita pienemmilla
taajuuksilla, korostuen erityisesti 60 Hz kohdalla. Eroa on havainnollistettu
kuvassa 3.1, jossa on esitetty rinnakkain voimanlahteesta ja renkaiden vie-
rinnasta syntyvan melun A-painotetut spekitrit. [12]

10
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Taulukko 3.1: Nopeusalueita eri tilanteissa, joissa nopeuden kasvaessa ren-
gasmelu ylittdd moottorimelun[7].

Ajoneuvon tyyppi Vakionopeudella | Kiihdyttaen
Autot vm. 1985-95 30-35 km/h 45-50 km/h
Autot vm. 1996- 15-30 km/h 30-45 km/h
Raskaat vm.1985-95 40-50 km/h 50-55 km/h
Raskaat vm. 1996- 30-35 km/h 45-50 km/h
Raskaat 2-akseliset 75 km/h -
Raskaat 4-akseliset 100 km/h -
110
O vVierinta
100 B Voimanlihde
90
< _
2 80 || |
~
o
g 707 - -
=
E 60 - B —
E
'g 50 - =
<
40 B u
30 A R |
20 +

P B & & P P & &

P & & & K & H P

SR N T M M U
S S L S G

Taajuus / Hz

Kuva 3.1: Ajoneuvon voimanlahteen aiheuttaman melun ja rengasmelun ver-
taaminen. Kyseessa 50 km/h ajava henkil6auto. [12]

3.2 Rengasmelu

Rengasmelun syntyyn vaikuttaa suuri joukko eri tekijoita, kuten:
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ajoneuvon tyyppi

akselipaino

rengaspaine

rengastyyppi (kesa-, kitka-, nastarengas)
renkaan koko

renkaan lampatila

renkaan pinnan kuviointi ja koostumus

tien pinnan laatu ja lampétila

Rengasmelun synty on monimutkainen kokonaisuus, jota ei vielakdén taysin
yksiselitteisesti tunneta. Kokonaisuuteen vaikuttavia osatekijoita seké niiden
vuorovaikutuksia on kymmenia ja lopulliseen melupdéston tasoon seka suun-
taavuteen vaikuttavat niin paallyste, rengas kuin ajoneuvon nopeus [7]. Me-
lua synnyttavat mekanismit voidaan kuitenkin jakaa kahteen osajoukkoon
niiden syntymekanismien mukaan: mekaanisiin ja aerodynaamisiin mekanis-
meihin.

3.2.1 Mekaaniset rengasmelumekanismit

Kuviopalan/tekstuurin isku

Renkaan pyoriessa renkaan pintakuvioinnin kuviopalat liikkuvat kohti
tien pintaa. Kuviopalan saapuessa renkaan ja tien kontaktipinnalle ku-
viopala iskeytyy paallysteeseen tuottaen melua seka radiaalisia ja tan-
gentiaalisia varahtelyja renkaan rakenteisiin. Vastaava ilmio tapahtuu
kdé&nteisend renkaan ja tien kosketuspinnan jattopuolella, kuviopalan
vapautuessa puristuksista. Sama mekanismi on kyseessa myos silloin,
kun tilannetta katsotaan paallysteen suunnasta: Tien pinnan tekstuuri
iskeytyy renkaan pintaan, aiheuttaen varahtelyja renkaan rakenteisiin.

Tangentiaalinen takertumis-luiskahdus (stick-slip)
Renkaan kuviopalan painautuessa tien pintaa vasten ja renkaan raken-
teen litistyessa, syntyy renkaan ja tien vélille tangentiaalisia voimia.
N&itd muutoksia vastustavien kitkavoimien (eli renkaan jaykkyyden
ja muiden jadnnésvoimien) vapautuessa kosketuspinnan jattépuolella,
renkaan kulutuspinta luiskahtaa tien pintaa pitkin tuottaen melua.
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Rungon varahtely
Tien ja renkaan kontaktipinnassa syntyneet varahtelyt kulkeutuvat ren-
kaan rakenteissa renkaan kylkiin seka muualle kulutuspinnalla. Raken-
teet toimivat tAman jalkeen varéahtelevan kalvon tavoin, levittden aanta
ympaéristoon. Renkaan kuoren resonanssitaajuudet asettuvat valille 200
- 400 Hz.

Takertumis-napsahdus (stick-snap)
Tien pinnan ollessa tarpeeksi puhdas ja lampdtilan tarpeeksi korkea,
voi renkaan pinta kosketuksen yhteydessa tarttua tien pintaan kiinni.
Palan irroittamiseen tarvitaan voimaa ja palan irrotessa tiesta renkaa-
seen syntyy radiaalista varahtelya. Takertumis-napsahdus -mekanismin
osuus koko rengasmelusta on kuitenkin varsin vahainen, eika silla tunnu
olevan merkitysta muuta kuin laboratorio-olosuhteissa. [7]

3.2.2 Aerodynaamiset rengasmelumekanismit

Turbulenssi
Turbulenssia syntyy renkaan halkoessa sen edesséa olevaa ilmaa, aiheut-
taen nain turbulenttisia pyodrteita. [Imiéta vahvistaa renkaan kuviointi
kuviopalojen kauhoessa ilmaa renkaan edesté. Kokonaismelun kannalta
renkaan turbulenssilla ei kuitenkaan vaikuta olevan ratkaisevaa merki-
tystd muuta kuin korkeilla nopeuksilla huokoisella paallysteella. [7]

llman pumppaus
Renkaan painautuessa tien pintaa vasten painautuu renkaan rakenne
kasaan, tyontden samalla renkaan kuvioinnin rakenteissa olevaa ilmaa
ulos. Vastaavasti renkaan jattopuolella melua syntyy ilman virratessa
takaisin renkaan onkaloihin syntyneeseen alipaineeseen, renkaan raken-
teen taas avautuessa.
llman pumppaus tuottaa huomattavasti melua 1 - 3 kHz taajuusalueel-
la, ollen yksi tarkeimmista rengasmelun syntymekanismeista. Sen suu-
ruuteen voidaan vaikuttaa suuresti renkaan kuvioinnin koolla seka tien
pinnan rakenteella. Huokoinen tie p&astaé ilman liikkumaan helpom-
min, vahentéaen renkaan alla syntyvia painevaihteluja.[7]
llman pumppaamiselle on esitetty kaavaa 3.1, joka perustuu akustisen
monopolin tuottamaan paineeseep.[13]

\vJ
p= ar (3.1)
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missa on ilman tiheys,
V on kuvioinnista ulos tyontyvan ilman tilavuuden toinen
aikaderivaatta,
ja r on etaisyys kontaktipinnasta.

Edellistéa kaavaa on pidetty riittamattomana ilman pumppaamisen ai-
heuttaman melun mallintamiseen, koska akustinen monopoli ei kuvaa
tarpeeksi tarkasti ilman puristumista renkaan alta. Sen rinnalle on esi-
tetty muun muassa kaavaa 3.2, joka kuvaa pumpatun ilman kineettista
energiaa renkaan ominaisuuksien muuttumisen suhteen. [14]
31 34,2
g o WALN @2
21 & dy
missa W on uran syvyys,
L on uran leveys,
on ilman tiheys,
vV 0n ajoenuvon nopeus,
do on uran pituus renkaan kaarella,
ja A onuran pituus renkaan ollessa taysin puristettuna.

Helmholtz-resonanssi
Helmholtz-resonanssia syntyy renkaiden pydriesséa renkaan kuvioinnin
valiin jaaneen ilman alkaessa jalleen liikkua vapaasti. Kuviopalan ja
tien pinnan valinen ilmamassa toimii varahtelijana ja kuviopalojen va-
liseen onkaloon jaanyt ilma jousena, renkaan varahtelyn ja ilman liik-
keen toimiessa heratteena. lImiéta havainnollistettu kuvassa 3.2.

Koska ilmi6on vaikuttavien osasten suhteet muuttuvat varsin nopeasti
renkaan pyoriessa, perinteinen Helmoltz-resonaattorin kaava ei kuvaa
selkedsti renkaissa syntyvaa resonanssia. llmiotd kuvaa paremmin l&h-
teessa [15] esitetty kaava, jossa vardhtelijan resonanssitaajuus esitetaan
ontelon ja tien pinnan suhteen muuttujana:

Vo 1+ (kxy)? 1 Gt
= K > (3.3)
sixi (kx)2(L+(2)2)  (kx)

missa Vy on uran tilavuus,
X1 on jattoreunan kulman ja uran kulman vélinen etaisyys,
k on aaltoluku eli2f=c (missa f on taajuus ja ¢ &anen nopeus),
S; on pinta-ala uran reunan ja tienpinnan valilla,
on korjauskerroin massaimpedanssille,
ja on korjauskerroin resistiiviselle impedanssille.
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Varahtely- llman liikkest
herdte ;

Kuva 3.2: Renkaan kuvioinnissa syntyva Helmholtz-resonanssi. Renkaan ku-
viopalojen varahtelyt seka pyorimisesta johtuva ilman virtaus saavat kuvioin-
nissa olevan ilman varahtelemaan joka vuorostaan synnyttaa aanta. [7]

Pilliresonanssi
Renkaan painautuessa sileda tien pintaa vasten syntyy renkaan kuvioin-
nin ja tien pinnan valiin putki, johon syntyy seisovia aaltoja. Resonans-
siddnen perustaajuus saadaan esille kaavasta 3.4 [7]:

nc
fn = 2(L +0;80d) (3.4)
missa f, on onkalon resonanssitaajuus [Hz],
L on pillin pituus [m],
d on pillin halkaisija [m],
C on aanen nopeus [m/s],
ja n on kokonaisluku.

Muuttujan n arvolla 1 saadaan perustaajuus ja sitd suuremmilla ar-
voilla harmoniset taajuudet. Tata kutsutaan puoliaaltoresonaattoriksi.
Jos putki on toisesta paasta suljettu, on kyseessa neljannesaaltoreso-
naattori. Talldin kaavaa 3.4 muutetaan korvaamalla muuttujan arvolla

n 1=2
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Onteloresonanssi

Kuten rungon varahtelyssa, onteloresonanssissa tien ja renkaan kos-
ketuspinnassa syntyva varahtely johtuu renkaan rungon ohella myo6s
renkaan sisalla olevaan ilmaan. Renkaan sisuksen toroidaalisen onkalon
ominaisvarahtelytaajuudella ilma renkaassa alkaa resonoida, tuottaen
melua. Renkaan resonanssitaajuus seka kolme ensimmaista moodia voi-
daan laskea kaavalla 3.5, resonanssitaajuuden ollessa tyypillisimmilla
rengas-vanne yhdistelmilla 220 - 280 Hz. [16]

c
2RO

fm=m (3.5)
missad f, on resonanssitaajuus [Hz],
m on kokonaisluku (1-4),
C on aanen nopeus renkaan sisalla [m/s]
ja R° on ontelon keskikohdan sade [m].

Rengasmelun eri osatekijat painottuvat kukin hieman eri taajuusalueille.
Yleiskatsaus meluldhteiden jakautumisesta on esitetty kuvassa 3.3. Kuvas-
sa mainittu nopeuden eksponentti kertoo kunkin melua synnyttavan meka-
nismin herkkyydesta nopeuteen ja sita kasitellaan myohemmin osiossa 3.4.4.

Kuvan pohjalta voidaan helposti todeta matalien taajuuksien (<1 kHz) me-
lun syntyvan paaosin renkaan rungon ja kuvioinnin radiaalisesta tarinasta.
Korkeampiin taajuuksiin vaikuttaa sen sijaan useampi eri 4anta tuottava
mekanismi, tehden rengasmelun tarkasta matemaattisesta mallintamisesta
haastavan ongelman.

Nopeuden Taajuusalue
eksponentti
Mekaaniset mekanismit 100 500 1k 2k 3kHz
Radiaaliset vardhtelyt renkaan kuoressa 2.0-3.0
Radiaaliset véréhtelyt renkaan kuvioinnissa 3.0-3.5
Tangentiaaliset vérihtelyt renkaan kuvioinnissa 3.0-5.5
Stick-slip & Stick-snap 3.0-5.0
Aerodynaamiset mekanismit
Ilman pumppaus 4.0-5.0
Helmbholtz-resonanssi 0.0
Pilliresonanssi 0.0

Kuva 3.3: Rengasmelun osatekijdiden jakautuminen eri taajuusalueille [17]



LUKU 3. LIIKENNEMELU 17

3.3 Rengasmelun suuntaavuus

Ottaen huomioon rengasmelun syntymekanismien monimuotoisuuden, on sel-
keaa, ettd rengasmelua ei voida kasitella yksinkertaisesti ympariséateilevana
pistemaisena aanilahteena eli akustisena monopolina. Voidaan todeta, etta
rengasmelulla on suuntaavuutta, johon vaikuttavat niin rengas, tien pinnan
ominaisuudet kuin auton kori. Suuntaavuudella on suuri vaikutus tien reu-
nalla havaittuihin melutasoihin.

3.3.1 Horisontaalinen suuntaavuus

Rengasmelun horisontaalinen suuntaavuus voidaan jakaa seuraaviin paaomi-
naisuuksiin: emissio on suurimmillaan renkaan edessa, toiseksi suurin ren-
kaan takapuolella ja alhaisin sivuilla. Renkaan etupuolelle levidva melu on
noin 0,5 - 1,4 dB(A) korkeampi kuin renkaan takapuolella ja erityisesti valil-

|& 400-1000 Hz, jossa ero voi olla 1-3 dB. Yli tuhannen hertsin taajuuksilla
renkaan takapuolen emissiot dominoivat, ollen noin 1-4 dB korkeampia. Ren-
kaan etu- ja takapuolen &&nenpainetasojen eroja on havainnollistettu kuvassa
3.4.
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Taajuus [Hz]

Kuva 3.4: Rengasmelun spektrien ero renkaan etu- ja takapuolen valilla GRB-
S tiejaljitelmalla nopeudella 90 km/h. S, H, ja V ovat eri nopeusluokkien
kesarenkaita, F on kitkarengas ja M on maasto/lumirengas.[7]
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Renkaan sivuille danta sateilee vielakin vahemman, noin 5 - 10 dB vahem-
man kuin renkaan etu- ja takapuolelle. Melun leviamista eri suuntiin renkaan
ympaérilla on havainnollistettu kuvassa 3.5.

L [dB]

Kuva 3.5: Rengasmelun spektri mitattuna eri pisteista renkaan ymparilta
noin 0,4 m etaisyydelta. Melu leviaa erityisesti renkaan etu- ja takapuolelle,
renkaan sivujen jaadessa varjoon. [7]

3.3.2 Vertikaalinen suuntaavuus

Vertikaalinen suuntaavuus on horisontaalista suuntaavuutta paljon vahem-
man tutkittu ilmi6, eikd suuntaavuus tdssé suunnassa olekaan niin selkeda
kuin horisontaalisessa suunnassa. Vertikaaliseen suuntavuuteen vaikuttavat
erityisesti auton kori ja jossain maarin myos torvi-ilmién suuntaavuus. Ku-
vassa 3.6 on havainnollistettu 110 km/h ajavan henkil6auton suuntaavuutta
eri oktaavikaistoilla. Kuvasta huomaamme vertikaalisen suuntaavuuden ole-
van merkittavaa yli 2 kHz taajuuksilla, jotka eivat vaikuta huomattavasti ko-
konaismelutasoon. Kuvassa on mukana voimansiirrosta aiheutuva melu, joka
vaikuttaa kuitenkin vain kahdella alimmalla taajuuskaistalla.
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Kuva 3.6: Henkildauton melun vertikaalinen suuntaavuus eri oktaavikaistoil-
la. Pallokoordinaatiston kulma ilmoittaa suunnan ja etaisyys keskipisteesta
ddnenpainetason eron vaakatasoon nahden. [7]

3.3.3 Torvi-ilmi6d

Renkaan ja tienpinnan kosketuspinnan molemmille puolille muodostuu eks-
ponentiaalisesti leveneva akustinen torvi . Torvi vahentdd melun lahteen ja
ymparoivan ilman valista akustista impedanssia, jolloin renkaassa syntyva
melu levidd herkemmin ymparistéon. Torvi-ilmion uskotaan olevan térkein

tekija rengasmelun levidmisessa.

Torvi-ilmi6 vaikuttaa melun voimakkuuden lisaksi vahvasti myés melun suun-
taavuuteen. Renkaan pyodrimissuunnassa torven tuoma vahvistus voi olla jo-
pa yli 20 dB, mutta siirryttdessa renkaan sivulle vahvistus nopeasti laskee
ja 90 asteen kulmassa vahvistus putoaa lahes nollaan. Myds pydrimissuun-
nassa vahvistus putoaa varsin nopeasti etaisyyden kasvaessa, ollen noin 5 dB
20 cm etaisyydella kosketuspinnasta. Kuvassa 3.7 on havainnollistettu torvi-
iimién tuoman vahvistuksen muuttumista etaisyyden mukaan, ja kuvassa 3.8
vahvistuksen muuttumista suunnan mukaan.

3.4 Rengasmelun emissioon vaikuttavat tekijat

Rengasmelun eri syntymekanismeihin ja niiden synnyttdman melun tasoon
vaikuttaa joukko erindisi muuttuujia. N&ita ovat niin renkaisiin liittyvat muut-
tujat kuten lukumaara, paine, dimensiot ja kuviointi, kuten mygs tien pinnan
muuttujat, vallitsevat sd&olosuhteet seka ajotyyli.
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Vahvistus Pauw/Prs d=90mm Vahvistus Poper/ Pre 9=130mm

Vahvistus Pemser/Puwe. d=50mm
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Kuva 3.7: Torvi-ilmion tuoma vahvistus taajuuden funktiona renkaan edesta
50 mm, 90 mm ja 130 mm etdisyydella. [18]
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Kuva 3.8: Torvi-ilmioén tuoma vahvistus eri kulmilla ajosuuntaan nahden. [7]

3.4.1 Renkaisiin liittyvat muuttujat

3.4.1.1 Renkaiden lukumaara

Ajoneuvon jokaista rengasta voidaan pitdéd yksittdisend meluldhteena. Nain
ollen renkaiden lukumé&aran lisddminen kasvattaa rengasmelun kokonaista-
soa. Ideaalitapauksessa, jossa kaikki renkaat ovat saman tyyppisia ja ajo-
neuvon paino on jakautunut tasaisesti naiden valille, renkaiden lukumaaran
melun kokonaistasoon tuoma lisays L noudattaa seuraavaa kaavaa:

L = 10log(n=nes ) (3.6)

missan on renkaiden todellinen lukumaara jan,es on renkaiden lukumaa-
ra referenssitilanteessa. Kuvassa 3.9 on esitetty yleisimpien ajoneuvomal-
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lien melutasoja suhteessa nelirenkaisen henkildauton A-painotettuun melu-
tasoon. Rengasmelun syntymekanismien monimutkaisuudesta ja suuntaavuu-
desta johtuen tilanne ei valttamétta ole nain yksinkertainen. Arvoja voidaan
kuitenkin pitaa paikkansa pitavind yhden desibelin tarkkuudella.

Renkaiden | fgimerkkeji renkaiden sijoittumisesta Vel e petinsi [
lukumiéird Ideaalitapaus Korjattu
1 — (] 6.0 -6.0
2 &= [ ) -3.0 -3.1
4 =] B REFERENSSI REFERENSSI
6 = & = +1.8 +1.5
8 — : = : +3.0 +2.8
0 | |2 : : +4.0 137
10 <= [ ; !: +4.0 +2.6
12 — : ; : E +4.8 +32
14 — : :;[ :: +5.4 +4.3
16 = : == : g +6.0 +4.7
18 | Z == E E +6.5 +5.1
20 & : ; 1% g :; +7.0 +5.5
2 |« : ;S +7.4 +5.9

Kuva 3.9: Renkaiden lukumaarén arvioitu vaikutus kokonaisaanitasoon suh-
teessa neljan renkaan referenssitasoon. Oikean puoleinen sarake sisaltaa kor-
jauksen, joka kompensoi rengaskotelon vaikutuksen.[7]

3.4.1.2 Renkaiden paine ja kuorma

Renkaan paineen ja kuorman vaikutus rengasmeluun on yhteydessa renkaan
pintakuvioon ja dimensioihin, jotka kaikki vaikuttavat suoraan renkaan ja
tien valisen kosketuspinta-alan kokoon. Koska naiden parametrien koot ja
suhteet vaihtelevat suuresti eri rengastyyppien ja ajoneuvojen valilla, vaihte-



LUKU 3. LIIKENNEMELU 22

levat paineesta ja kuormasta aiheutuvat muutokset melupééastoihin vastaa-
vasti.

Rengasmelun &éanitaso kasvaa keskimaarin 0,7 - 1,5 dB(A) ajoneuvon kuor-
man kaksinkertaistuessa ja 1 - 2 dB(A), jos rengaspainetta kasvatetaan kuor-
man lisayksen mukaisesti. Muutos dédnenpainetasossa voi suurimmillaan ol-
la kuitenkin jopa 6 dB(A)[7]. Kuvissa 3.10 ja 3.11 on esitetty rengasmelun
spektrin kayttaytymista erikokoisilla kuormilla ja rengaspaineilla. Vaikka tu-
loksissa ilmenee suurtakin vaihtelua mittausten valilla, voidaan paineen ja
kuorman vaikutuksista yleisesti todeta seuraavaa:

Suurempi kuorma voivahentadamelua matalilla taajuuksilla. Riippuen
pinnan kuvioinnista melu voi tietyissa tapauksissa myokasvaa

Suurempi kuormakasvattaamelua keski- ja korkeilla taajuuksilla, muu-
toksen ollessa noin 3-4 dB kuorman kaksinkertaistuessa.

Korkeampi rengaspainevéhentddmelua matalilla taajuuksilla. Jopa 8
dB muutoksia on mitattu paineen kasvaessa 20 %.

Korkeampi rengaspainéasvattaamelua keski- ja korkeilla taajuuksilla,
muutoksen ollessa noin 2-3 dB paineen kasvaessa 20 %.

Kuva 3.10: Rengasmelun spekiri kol- Kuva 3.11: Rengasmelun spektri viidel-
mella eri rengaspaineella. [7] |& eri kuormituksella. [7]

3.4.1.3 Renkaan dimensiot

Renkaan dimensioiden vaikutusta rengasmelun emissioon on vaikea arvioida,
silla muutokset renkaan dimensioissa vaikuttavat suoraan myds muihin ren-
gasmelumekanismeihin. Renkaan leveyden vaikutus meluun on noin 0,4 dB
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10 mm kasvua kohti tai 4 dB renkaan leveyden kaksinkertaistuessa. Naista
jalkimmaista voidaan pitaa tarkempana, silla yli 200 mm leveilla renkailla
leveyden kasvun vaikutus heikkenee runsaasti.

Renkaan korkeuden vaikutuksesta melutasoon voidaan sanoa sitéakin vahem-
man, silla sen vaikutus meluun ei ole yhta selkea ja siihen vaikuttaa paljolti
tienpinnan karheus.[7]

lIman syrjayttdmiseen liittyvien mekanismien suhde renkaan dimensioihin

Levedmman renkaan edesta on syrjaytettava enemman ilmaa, joka voi-
mistaa erityisesti ilman pumppaamisesta seka pilliresonanssista aiheu-
tuvaa melua. Sekéa renkaan leveyden, etta korkeuden kasvattaminen voi-
mistavat erityisesti torvi-ilmi6ta tien ja renkaan valisen kulman pienen-
tyessa ja niiden valiin syntyvan torven koon kasvaessa.

Iskuperaisen melun suhde renkaan leveyteen
Leveampi rengas tarkoittaa sita, ettd suurempi maara renkaan kuviopa-
loja iskeytyy tien pintaan vastaavassa ajassa. Tama johtaa positiiviseen
korrelaatioon renkaan leveyden ja melun valilla, kuten on havainnollis-
tettu kuvassa 3.12.

Iskuperdisen melun suhde renkaan halkaisijaan
Karkealla paallysteelld iskuperéainen melu dominoi, jolloin renkaan is-
kukulma on tarked. Renkaan sateen kasvaessa kulma, jossa renkaan ku-
viopalat iskeytyvét tien pintaan, pienenee. Talléin myos aika kuviopa-
lan ensikosketuksesta maksimitunkeutumiseen kestaa pidemman ajan.
Suurempi halkaisija johtaa nain ollen pienempaan meluun, kuten on
esitetty kuvassa 3.13. Nain on kuitenkin vain karkealla paallysteella.
Silealla paallysteella torvi-ilmi6lla on merkittdvampi vaikutus meluun
ja renkaan suurempi halkaisija aiheuttaa enemman melua.

3.4.1.4 Kumin kovuus

Elastisemman kumin kaytto renkaissa, yhdistettyna oikeaan renkaan kuvioin-
tiin, voi laskea rengasmelun tasoa jopa 2 - 3 dB. Kuvassa 3.14 on esitetty
aanitasoja kolmella eri renkaan kuvioinnilla niin perinteisella kuin pehmeam-
malla kumilla, josta ilmenee kumin pehmeyden vaikuttavan erityisesti kuvio-
paloista aiheutuvaan meluun.
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Kuva 3.13: Renkaan halkaisijan vaiku-
tus rengasmeluun karkealla paallysteel-
1a. [7]

Kuva 3.12: Renkaan leveyden vaikutus
rengasmeluun siledlla paallysteella. [7]

Kuva 3.14: Kumin kovuuden vaikutus rengasmeluun. Kovuuden yksikona
Shore [Sh], joka mittaa jousen painaumaa kumiin.[7]

3.4.1.5 Renkaan kuviointi

Lahes kaikki rengasmelumekanismit liittyvat renkaan kuviointiin, joten on
selvaa, ettd renkaan kuviointi on kaikista renkaan ominaisuuksista se, jol-
la on helpointa vaikuttaa melun kokonaistasoon. Oikealla renkaan kuvioin-
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nin valinnalla voidaan saavuttaa etuja niin melua vahentamalla kuin pitoa
parantamalla. Melun kannalta huonoin kuviointi sisaltaa saanndllisia raken-
teita. Talléin melu voimistuu erityisesti kapeilla taajuusalueilla, kaavan 3.7
mukaisesti:

f =

<

(3.7)

missa f on taajuus [Hz],
v on renkaan vierintdnopeus [m/s]
ja L on kuvioinnin sdénnoéllisen osion koko [m].

Renkaan kuvioinnista aiheutuvaa melua voidaan estaa kayttamalla renkaas-
sa kuviointia, joka on mahdollisimman epasaanndllinen. Satunnaistamiseen
kuuluu niin kuvion sekoittaminen koko renkaan pituuden matkalta, kuin ren-
kaan vasemman ja oikean reunan kuvioinnin tekeminen epasymmetrisesti tai
epasynkronoidusti.

Kuvioinnissa ei myoskaan saa olla suljettuja uria, joista ilma ei paase virtaa-
maan vapaasti ulos kuvioinnin painautuessa tien pintaa vasten. Melu pahe-
nee erityisesti silloin, kun pydrimissuunnan suuntaisista urista ei ole vapaata
virtausta renkaan sivuille.

Pilliresonanssin vaimentamiseen on olemassa ratkaisuna myods "meluestei-
den"rakentaminen kuvioinnin uriin. Este koostuu kahdesta kumisesta "la-
pasta”, jotka vaimentavat urassa kulkevan akustisen aallon estamatta kui-
tenkaan ilman virtausta. Meluesteiden kaytdlla voidaan regasmelun koko-
naistasoa laskea 1 dB(A).

3.4.1.6 Renkaan kuluminen

Renkaan kuluminen ja ikaantyminen vaikuttavat renkaan rakenteeseen seka
itse kumin ominaisuuksiin. Renkaan kuluessa renkaan kuviointi muuttuu ja
kumi kovettuu, vaikuttaen lahes kaikkiin rengasmelun syntyyn vaikuttaviin
mekanismeihin. Renkaan kulumisen vaikutusta rengasmeluun on téten lahes
mahdotonta ennustaa vaikutusten vaihdellessa runsaasti eri rengas- ja paal-
lystetyyppien valilla. Erot voivat olla suurimmillaan jopa 6 dB korkeampia
verrattuna vastaavaan renkaaseen uutena. Toisaalta kulunut kitkarengas voi
joillakin paallysteilla olla jopa uutta hiljaisempi. [7]

3.4.1.7 Nastarenkaat

Nastarenkaiden vaikutus rengasmeluun on selked, nastoituksen nostaessa aa-
nenpainetasoa 3 - 10 dB(A) riippuen rengastyypista ja nopeudesta. Nastat
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tuottavat melua iskeytyessaan paallysteeseen, tuottaen rapisevan éanen. No-
peuden kasvaessa yksittaisia napsahduksia ei enda pysty erottamaan ja yli
50 km/h nopeuksilla 4antd voidaan pitaa jatkuvana.

Nastat kasvattavat melua noin 2 - 6 dB taajuusalueella 500 - 5000 Hz ja 5 - 15
dB 5000 Hz ylapuolella. Kahden eri nastarengastyypin spektria on verrattu
nastattomaan talvirenkaaseen kuvassa 3.15.

Kuva 3.15: Talvirenkaan melun spektri kahdella eri nastatyypilla ja ilman
nastoja.[7]

3.4.2 Ajoneuvon rakenne

Ajoneuvon rakenteeseen liittyvat osatekijat vaikuttavat melua kasvattavas-
ti padosin ajoneuvon valitttmassa laheisyydessa tehtaviin mittauksiin seka
ajoneuvon sisatilan melutasoihin. Suuremmalla etaisyydella vaikutukset ha-
vaittuun melutasoon ovat merkityksettomia. Suurimmat vaikutukset melun
leviamiseen tekevat renkaan kotelointi seka maavara. Molemmat muuttavat
ilman virtausta renkaan l&heisyydessa ja muokkaavat aerodynaamisten ren-
gasmelun mekanismien kayttaytymista.

Rengaskotelon vaikutuksesta rengasmeluun on mitattu ajoneuvon laheisyy-
dessa jopa 2 dB:n vaihtelua eri koteloiden valilla, kotelon toimiessa kaiku-
kopan kaltaisena vahvistimena. Vaihtelu eri ajoneuvojen ja rengastyyppien
valilla on kuitenkin niin suurta, ettd renkaan koteloinnin vaikutusta rengas-
meluun voidaan pitdéd lahes satunnaisena. Lisaksi etéisyyden kasvaessa erot
mittaustulosten valilla pienenevat.
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3.4.3 Tienpintaan liittyvat muuttujat

Tassd kappaleessa kaydaan lapi tien pinnan meluun vaikuttavia paramet-
reja, mutta niiden meluominaisuuksia ja optimointia kasitellaan tarkemmin
osiossa 4.2.

Tyypillinen tihe& asfalttibetonipaallyste (AB) koostuu seuraavista ainesosis-
ta:

Kivid ja soraa, joiden raekoko on 2 - 16 mm, kattaen noin 40 - 55 %
paallysteen kokonaismassasta.

Hiekkaa, jonka raekoko 0,06 - 2 mm, 35 - 45 % osuudella kokonaismas-
sasta.

Tayteaineena erittdin hienoa hiekkaa (< 0,06 mm). 5 - 10 % kokonais-
massasta.

Bitumi tai vastaava sidosaine, 4 - 8 %.

Tien pinta koostuu nain ollen pddosin usean kokoisista kivistd sekd hiekas-
ta, sidosaineen muodostaessa pienimman osan koko paallysteesta. Kun paal-
lysteen sidosaineena kaytetd&n bitumin sijasta sementtia, saadaan sementti-
betonipaallystetta, jonka valmistusaineiden keskinen suhde eroaa kuitenkin
suuresti asfalttipaallysteesta.

Taulukko 3.2: Paallysteen ominaisuuksia ja niiden potentiaalinen vaikutus
rengasmeluun [7].

Parametri Vaikutuksen aste

Mikrotekstuuri Vahainen - kohtalainen
Makrotekstuuri Erittain korkea

Megatekstuuri Korkea

Epatasaisuus Pieni

Huokoisuus Erittain korkea

Kerroksen paksuus Korkea (huokoisille paallysteille)
Adheesio (normaalin suuntainen) Vahainen - kohtalainen

Kitka (tangentin suuntainen) Vahainen - kohtalainen
Jaykkyys Epavarma, kohtalainen (?)

Kuten renkaan rakenteen kohdalla myos tien rakenteen yksityiskohdat vai-
kuttavat syntyvaan rengasmeluun, sen voimakkuuteen ja taajuusjakaumaan.
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Rengasmeluun oletettavasti vaikuttavia tienpinnan parametreja seka niiden
painoarvoja kokonaismelusta on lueteltu taulukossa 3.2. Naista makroteks-
tuurin ja huokoisuuden meluominaisuudet tunnetaan selkeimmin.

Tienpinnan tekstuurin maarittelyyn ja mittaamiseen on kaytossa kaksi eri

parametria: amplitudi, eli pystysuora ero syvyydessa, seka aallonpituus, eli
tekstuurin vaakasuora jaksollisuus. Tienpinnan rakenne on maéaaritelty kol-
mella eri aallonpituudella [19]:

Mikrotekstuuri (rakenteen aallonpituus alle 0,5 mm).

Rakenteen kokoluokka, joka syntyy paaosin paallysteen hienojakoisem-
pien osasten eli hiekan ja sidosaineen ominaisuuksista. Pinnanmuoto-
jen amplitudi valilla 0,001 - 0,5 mm. Vaikuttaa kaikista tien pinnan
ominaisuuksista eniten renkaan ja tien valiseen tarrautumiseen.

Makrotekstuuri (rakenteen aallonpituus 0,5 - 50 mm).

Makrotekstuuri muodostuu paallysteen karkeampien osasten ja niiden
suhteen myo6ta. Amplitudi vaihtelee valilla 0,1 - 20 mm. Makrotekstuuri
vaikuttaa erityisesti veden liikkumiseen tien pinnalla seka paallysteen
huokoisuuteen.

Megatekstuuri (rakenteen allonpituus 50 - 500 mm).

Megatekstuuri ilmenee paallysteen aaltoiluna, kuoppaisuutena tai mui-
na vaurioiksi tulkittavina ominaisuuksina, eikd se ole yhteydessa paal-
lysteen raekokoon. Amplitudi vaihtelee valilla 0,1 - 50 mm. Megateks-
tuuri on yleensé ei toivottu ominaisuus, jolla on selkeasti haitallisia
vaikutuksia niin kitkaan kuin meluun.

Naita suuremmat aallonpituudet luokitellaan tien epatasaisuutena, eika niilla
ole huomattavaa vaikutusta paallysteen meluominaisuuksiin. Niilla, kuten
kaikilla muillakin aallonpituuksilla, on kuitenkin vaikutusta moniin muihin
ajo-ominaisuuksiin, joita on havainnollistettu paremmin kuvassa 3.16.

3.4.4 Nopeus

Ajonopeuden muutokset vaikuttavat eri tavoin rengasmelun kaikkiin osa-
alueisiin. Yleisesti voidaan todeta kaikkien meluldhteiden emissioiden kas-
vavan logaritmisesti kaavan 3.8 mukaisesti:

L, 10log/=w)* = k10log{=w) (3.8)
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Kuva 3.16: Mikro-, makro- ja megtekstuuri ja niiden vaikutukset paallysteen
eri toimintoihin.[20]

missa L, on aanenpainetaso [dB],
V 0N ajoneuvon nopeus,
Vo on referenssinopeus,
ja k on nopeuden eksponentti.

Eri melulahteiden nopeuden eksponentteja on esitetty kuvassa 3.3, josta huo-
maamme takertumis-luiskahdus -mekanismin ja ilman pumppaamisesta ai-
heutuvan melun kasvavan herkimmin nopeuden suhteen, Helmholtz- ja pilli-

resonanssin ollessa taysin nopeudesta riippumattomia.[17]

Yleisesti ottaen liikenteen nopeudella on suuri vaikutus ajoneuvon kokonais-
melun maaraan. Kokonaismelutason voidaan todeta kasvavan keskimaarin 2
- 3 dB nopeuden kasvaessa 20 km/h [7]. Erityisesti korkeat taajuudet (>1
kHz) voimistuvat nopeuden kasvaessa. Kuvassa 3.17 on havainnollistettu yh-
den ajoneuvon melupdéaston spektrin muuttumista kolmella eri nopeudella.
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Kuva 3.17: Lahimittausmenetelmalla mitatun rengasmelun spektri kolmella
eri nopeudella [21]

3.4.5 Ymparistotekijat

3.4.5.1 Lampdtila

Rengasmelu on k&anteisesti verrannollinen lampétilaan nahden, vaikkakin
selkeaa suhdetta rengasmelun ja ilman lampdatilan vélille ei voida asettaa.
Rengasmelun syntymekanismeja, joihin lampdotilan muutokset vaikuttavat,
ei tarkkaan tunneta ja vaikutukset eri renkaiden valilla vaihtelevat suures-
ti. Oletettavasti lampdtilan nousu kasvattaa ainakin paallysteen elastisuutta
ja pehmentéa renkaiden kumia. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta
rengasmelun laskevan 1 dB lampotilan noustessa X0. liman lampdatilan ja
rengasmelun suhdetta voidaan kuvata kaavan 3.9 mukaisesti:

L=a+bT (3.9)

missd L on &anenpainetaso [dB],
T on lampédtila[ C],
b on lampédtilakerroin [dB/ C],
ja a on vakio.[7]

Lampotilakerroin vaihtelee eri renkaiden ja lahteiden valilla, vaihdellen arvo-
jen -0,02 ja 0,130 dB/ C vélilla. Kuvassa 3.18 on esitetty muutamien eri ren-
kaiden &anitasojen vaihtelua lampdatilan funktiona. Muutosta tapahtuu myos
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L o o Kuva 3.19: Lampétilakerroin terssi-
Kuva 3.18: Aanitason ja ilman lampotilan |istoittain - “normaaleilla“renkailla.

suhde eri renkailla, nopeudella 80 km/h. [7] [7]

melun taajuusjakaumassa, kertoimen ollessa vahainen matalilla taajuuksilla
ja kasvaen yli 1000 Hz taajuuksilla. Kuvassa 3.19 on esitetty l[ampotilaker-
toimen arvoja terssikaistoittain testitilanteessa.

Lampotilakerroin vaihtelee myos paallysteiden valilla. Kertoimien on kokeel-
lisesti todettu olevan pienempié tiheélla asfaltilla kuin huokoisella asfaltilla
ja suurempia sementti- kuin asfalttibetonipaallysteella. Paallysteiden valiset
erot kuitenkin vahenevat tutkittaessa tarpeeksi suurta joukkoa eri renkaita.
[22]

3.4.5.2 Tienpinnan kosteus

Vesi tien pinnalla lisaa rengasmelua, erityisesti korkeilla yli 1000 Hz taajuuk-
silla. Veden tuoma lisays meluun korostuu erityisesti matalilla nopeuksilla,
merkityksen pienentyessa nopeuden kasvaessa. Taulukossa 3.3 on karkea arvio
veden vaikutuksesta henkildauton danitasoon kolmella eri kosteuden asteella.
Kuvassa 3.20 on esitetty raskaan ja kevyen ajoneuvon melutasoja kuivalla ja
maralla tiella.

3.4.5.3 llman kosteus ja tuuli

Tuulella ei ole suoraa vaikutusta melutasoihin ajoneuvon valittdmassa |a-
heisyydessa. Lahella ajoneuvon runkoa turbulenssin méara kasvaa, hairiten
paaosin ajoneuvon valittotmassa laheisyydessa tapahtuvia mittauksia. Tuu-
li kuitenkin kasvattaa taustamelun maaraa, nostaen myos kauempana mi-
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Kuva 3.20: Raskaan ja kevyen ajoneuvon spektrit kuivalla ja maralla tiella.

[7]

Taulukko 3.3: Arvio tien kosteuden vaikutuksesta rengasmeluun eri nopeuk-

silla. [7]
Kosteuden aste 0 - 60 km/h 61 - 80 km/h 81 - 130 km/h
Kuiva ref ref ref
Kostea, tihkusateesta 2 dB 1dB 0 dB
tai  maantiesuolasta
johtuva
Marka, kohtalainen 4 dB 3 dB 2 dB
sade
Marka, rankka sade 6 dB 4 dB 3 dB

tattuja aanenpainetasoja seka vaaristaa saatuja arvoja sen suhteen ollaanko
myOta- vai vastatuulen puolella mitattavasta kohteesta. Siksi mittausten ai-
kaisen tuulen nopeuden tulisikin olla alle 5 m/s.

llIman kosteudella ei ole havaittu olevan vaikutusta rengasmeluun muuta kuin
niissa tapauksissa joissa kosteus on riittdvan suuri, jotta kosteus alkaa tiivis-
tya pisaroiksi tien pintaan.[7]



Luku 4

Melua vaimentavat paallysteet

4.1 Hiljaisen paallysteen maaritelma

Kasiteltdessa hiljaisia ja melua vaimentavia paallysteita seké niiden ominai-
suuksia, joudutaan pohtimaan mika on hiljainen paallyste. Ongelmana nimit-
tain on, ettei virallista maaritelmaa hiljaisille paallysteille ole. Periaattees-

sa lahes kaikkia paallystetyyppeja voidaan pitéaa hiljaisina, jos niita verra-
taan esimerkiksi kaikkein meluisimpaan paallystetyyppiin eli sementtibetoni
-padllysteeseen. Tama kuitenkin tekisi kasitteesta taysin merkityksettoman,
joten kasitteen tiukempi rajaus on tarpeen. UIf Sandberg ja Jerezy A. Ejs-
mont ehdottavatkin hiljaisille paallysteille seuraavaa maaritelmaa:

Hiljainen tienpinta on tien pinta, joka vuorovaikutuksessa pyo-
rivan renkaan kanssa vaikuttaa ajoneuvon meluun siten, etta se
aiheuttaa vahintdadn 3 dB(A)(puolen tehon) pienemman ajoneu-
von melun kuin mitd saadaan tavanomaisista ja kaikkein ylei-
simmista tien pinnoista.[7]

Tata maaritelmaa kayttaen hiljaiset paallysteet vaihtelevat eri maitten ja
aikojen valilla, riippuen siitd, mika kulloinkin mielletaan tyypilliseksi paal-
lystetyypiksi. Useimmissa teollistuneissa maissa tyypillisia paallysteita ovat
tihe& asfalttibetoni (AB) ja kivimastiksiasfaltti (SMA)[7], joista Suomessa
kaytetyintd on AB raekoolla 10-20 mm. Standardissa ISO 11819-1 referens-
sikohteena kaytetaan tiheda, sileatekstuurista asfalttibetonipaallystetta, jon-
ka maksimi raekoko on 11 - 16 mm [23]. Tassa tydssa kaytetddn paasaan-
toisesti termia "melua vaimentava paallyste", jolla tarkoitetaan kaikkia niita
paallysteita, joilla voidaan saavuttaa melutason vaimennusta asfalttibetoniin
nahden.

33
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Hiljaiset paallysteet voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: huokoiset ja
ei-huokoiset. Huokoisten paallysteiden vaimennus perustuu huokoisuuteen,
kun taas ei-huokoisissa paallysteilla vaimennus saavutetaan pinnan tekstuu-
rin pehmentamiselld. Tekstuurin pehmentaminen tarkoittaa kaytannossa kay-
tettavan raekoon rajoittamista ja paallysteen tehokkaampaa tiivistamista. [7]

4.2 Paéllysteen hiljaisuuden osatekijat

4.2.1 Pinnan tekstuuri

Paallysteen pinnan epasaanndllisyydet muodot sen tasaisesta vaakalinjasta
muodostavat pinnan rakenteen eli tekstuurin. Amplitudiltaan negatiivinen
tekstuuri, eli tien pinnasta alaspain ulottuva, on melun kannalta parempaa
positiivisen tekstuurin, eli tien pinnasta ylospain ulottuvan, kasvattaessa ren-
gasmelua ja kitkaa. Positiivinen tekstuuri myos kuluu negatiivista nopeam-
min, heikentden pitkalla aikavalilla paallysteen pito-ominaisuuksissa. [24]

4.2.1.1 Makro- ja megatekstuuri

Kuten renkaan kuviopalojen aiheuttamassa melussa (kaava 3.7), pinnan ra-
kenteen aallonpituudella on suora yhteys syntyvan melun spektriin. Makrora-
kenne vaikuttaa kuitenkin eri aallonpituuksilla rengasmelun eri parametrei-
hin, ollen matalilla taajuuksilla yhteydessa renkaan kuviopalojen iskumeka-
nismiin ja korkeilla taajuuksilla ilman siirtym&aéan. Makrotekstuuria voidaan
nain optimoida seuraavasti:

Makrotekstuurin aallonpituudella 0,5 - 10 mm melwaheneegekstuurin
amplitudin kasvaessa.

Makro- ja megatekstuurin aallonpituudella 10 - 500 mm melkasvaa
tekstuurin amplitudin kasvaessa.[7]

Tekstuurin muokkaaminen ei ole taysin ongelmatonta, silla rakenteen eri aal-
lonpituudet tyypillisesti korreloivat keskenaan. Paallysteessa pitaisi valttaa
suuria, yli 10 mm raekokoja jos halutaan minimoida rakeista syntyvaa melua.
Kaytettdvan rakeen maksimikoon pienentdminen vaikuttaa kuitenkin samal-
la myos tekstuurin amplitudiin, pienentdaen amplitudia kaikilla taajuuksilla
ja vahentaen nain paallysteen kykya vaimentaa melua.
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4.2.1.2 Mikrotekstuuri

Mikrotekstuurin tutkimiseen ja mittaaminen tiesta ei ole olemassa kaytannol-
lista tapaa, joten sen yhteyttd renkaan meluominaisuuksiin ei tunneta yhta
tarkasti kuin makrotekstuurin kohdalla. Mikrotekstuurilla voidaan kuitenkin
olettaa olevan vahainen vaikutus paallysteen hiljaisuuden kannalta.

Mikrotekstuurin lisys kasvattaa kitkaa tien ja renkaan valilld, joka voimistaa
takertumis-luiskahdus ja -napsahdus -mekanismeja, voiden nostaa rengasme-
lua jopa 2-3 dB verrattuna vahaisen mikrotekstuurin paallysteeseen. Teks-
tuurin runsas vahentdminen ei kuitenkaan ole erityisen kannattavaa, silla
mikrotekstuuri on tarkeé pitoa tuova mekanismi alle 80 km/h nopeuksilla.[7]

4.2.1.3 Isotrooppinen ja anisotrooppinen tekstuuri

Tavallisessa asfalttibetonipaallysteessa pyritdan saavuttamaasotrooppinen
tekstuuri eli pinnan rakenne, joka on samanlainen tarkastelusuunnasta riip-
pumatta. Taman vastakohtana onanisotrooppinen tekstuuri, jossa paallys-
teen ominaisuudet muuttuvat tarkastelusuunnan mukaan. Isotrooppiset teks-
tuurit ovat padosin satunnaisia, anisotrooppisten sisaltdessa saanndllisia ele-
mentteja. Asfalttipohjaisissa paallysteissa pyritddn valttdmaan anisotroop-
pista tekstuuria, joka on usein seurausta epétasaisen kiviaineksen kaytosta
tai vaarasta kivi- ja sidosaineiden suhteesta. Kuvassa 4.1 on havainnollistettu
iISO- ja anisotrooppista pintatekstuuria.

Kuva 4.1: Vasemmalla anisotrooppinen tekstuuri ja oikealla isotrooppi-
nen tekstuuri. Kiviaineksen epatasainen jakautuminen kasvattaa pinnan
megatekstuuria.[7]

Isotrooppisesta tekstuurista saadaan anisotrooppinen kuvioimalla paallystet-
ta paallystyksen yhteydessa, joka tyyppillisesti tarkoittaa ajosuunnan mukai-
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sia uria tien pinnassa. Oikein tehty uritus vahentda huomattavasti kaikkia
rengasmelun mekanismeja paitsi putkiresonanssia, joka voi painvastoin voi-
mistua kuvioinnista, seka parantaa veden poistumista renkaan edesta. Ku-
vioinnin ollessa poikittain ajosuunnan kanssa melu sen sijaan kasvaa dra-
maattisesti, kuvioinnin asettuessa taydellisesti linjaan renkaan koko levey-
deltd. Nain kay erityisesti katukivien kohdalla. [7]

Anisotrooppinen teksturointi on tarpeellista sementtibetonipaallysteissa, joi-
den pienemmasta kivien raekoosta johtuen niiden makrotekstuuri on luon-
nostaan vahaisempaa. Oikealla urituksella sementtibetonipaallysteiden me-
lutasoja voidaan saada laskettua huomattavasti.[25]

4.2.2 Huokoisuus

Paallysteen huokoisuudella viitataan paallysteen rakenteisiin jaéneiden il-
mataskujen maaraan paallysteen kokonaistilavuudesta. limataskut toimivat
poistumisreittina niin vedelle kuin renkaan ja tien valiin jaavalle ilmalle, hei-
kentden useita rengasmelun syntyyn vaikuttavia mekanismeja kuten ilman
pumppausta ja torvi-ilmiota. Taman liséksi tien pinnan heijastuskyky heik-
kenee, vahentden ymparistoon levidvan melun méaaraa. Huokoisen paallysteen
vaikutusta melun leviamiseen on havainnollistettu kuvassa 4.2.

Huokoinen paallyste eroaa tavallisista pdaallysteista padosin siihen kaytet-
tyjen rakeitten koon puolesta. Vahentamalla paallysteessa kaytetysta sorasta
keskikokoisia 1 - 4 mm rakenteita, eivat isompien rakeitten valiin jaavat ti-

lat tayty, synnyttaen edellda mainittuja ilmataskuja. Tavallisessa kiintedssa
paallysteessa ilmaa on noin 5 % péaallysteen tilavuudesta, huokoisessa paal-
lysteessa osuuden ollessa yli 15 %. Optimaalisessa tapauksessa paallysteen il-
mataskut ovat myos yhteydessa toisiinsa, joskin kytdnnodsséa tdma toteutuu
vain osittain. [7]

4.2.3 Jaykkyys ja elastisuus

Paallysteen jaykkyyden ja sidosaineen elastisuuden osuutta likennemeluun
ei ole tutkittu tarpeeksi, jotta niiden vaikutuksesta meluun voitaisiin vetaa
selkeitd johtopaatoksia. Kokeissa on kuitenkin huomattu, etta mita jaykempi
paallysteen pinta on, sitd meluisampi se on.[7] Jaykkia paallysteita tulisi nain
ollen valttaa.

Melun kannalta ideaalitilanteessa paallysteen jaykkyys olisi samaa tasoa ren-
kaan kanssa. Paallysteen joustavuutta onkin tietyissa tapauksissa saatu kas-
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Kuva 4.2: Huokoisen ja kiintedn paallysteen synnyttaman melun ero. Huo-
koinen paéllyste vaimentaa kaikkia sen pinnan kautta kulkevia heijastuksia,
vaimentaen tien reunalla havaittua melua. , on paallysteen absorptioker-

roin. [7]

vatettua lisaamalla paallysteeseen silpottua kumia. Paallysteen joustavuu-
den kasvaessa sen kestavyys kuitenkin heikkenee, joten ongelmana on loytaa
kompromissi ndiden kahden valilta. [24]

4.2.4 Vari

Myds paallysteen vari vaikuttaa sen meluominaisuuksiin. Tummempi paal-
lyste absorboi auringon valoa tehokkaammin, voiden lammité jopa 1C lam-
pimammameksi kuin vastaava vaaleampi paallyste. Kuten kappaleessa 3.4.5.1
esitettiin, laskee rengasmelu noin 0,1 dB jokaista lampoastetta kohti. Tum-
mempi paallyste voi olla néin jopa 1 dB vaaleata hiljaisempi. [11]

Paallysteen varilla voi olla tdmén lisaksi myos psykologinen vaikutus kuuli-
jaan. Uusi, tumma paallyste menettaa varinsa suurinpiirtein samassa tahdis-
sa kuin sen meluominaisuudet heikkenevat. Paallysteen vari on nain helppo
assosioida sen meluominaisuuksiin. Tummempi paallyste voidaan néin ollen
kokea vastaavaa vaaleata paalystetta hiljaisempana. Liséksi vaaleat betoni-
paallysteet ovat perinteisesti olleet tummia asfalttipdallysteitd aanekkaam-
pid. Ero on sittemmin pienentynyt, mutta vaaleat paallysteet koetaan edel-
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leen &&nekkdampind. [7]

4.3 Muutamia melua vaimentavia paallystetyyp-
peja

Koska paallysteen ja renkaan valisesta vuorovaikutuksesta syntyva melu on
paljolti riippuvainen paallysteen pinnan tekstuurista, yleinen vaatimus me-
lau vaimentavalle paallysteelle on tekstuurin minimoiminen ja positiivisen
tekstuurin valttaminen. Néain ollen hiljaisia paallysteita voidaan periaattees-
sa valmistaa mista tahansa yleisimmista sekoitetyypeista.

Paallystetyypeista puhuttaessa kaytetddn usein niiden lyhenteita, joiden pe-
rassa oleva luku ilmoittaa kyseisen paallysteen suurimman raekoon. Esimer-
kiksi tahan tyohon liittyvissd mittauksissa on kasitelty muun muassa paal-
lysteitd SMAS8 (kivimastiksiasfaltti, jonka suurin rakeen halkaisija on 8 mm)
ja AB20 (asfalttibetoni, 20 mm).

4.3.1 Asfalttibetoni

My06s perinteinen asfalttibetoni (eng. asphalt concrete), joka on tiheaan suh-
teitettu asfaltti (eng. dense graded asphalt, DGA), voidaan saada ominai-
suuksiltaan hiljaisemmaksi muokkaamalla siihen kaytettyjen ainesosasten suh-
detta. Pienentamalla kaytetyn kiviaineksen kokoa seka kasvattamalla sidosai-
neen maaraa sekoitteessa ja tekemalla siita elastisempaa, voidaan paallysteen
meluominaisuuksia parantaa kestavyyden kustannuksella.

Kuva 4.3: Vasemmalla kuva asfalttibetonin rakenteesta, oikealla havainneku-
va. Rakenteessa huomiotavaa sidosaineen runsas maara ja kiviaineksen val-

jyys. [24]



LUKU 4. MELUA VAIMENTAVAT PAALLYSTEET 39

4.3.2 Huokoinen asfaltti

Huokoinen asfaltti (eng. porous asphalt) on avoimeksi suhteitettu asfalt-
ti (eng. open graded asphalt, OGA), joka koostuu paaosin samankokoisis-
ta, suurikokoisista kivirakeista, joita yhdistda vahainen kerros sidosainetta.
Sidos- ja tAyteaineiden vahainen maara johtaa korkeaan huokoisuuteen, ollen
huokoisessa asfaltissa noin 18 - 25 %. [26]

Kuva 4.4: Vasemmalla kuva huokoisen asfaltin rakenteesta, oikealla havainne-
kuva. Rakenteessa huomioitavaa sidosaineen vahyys seka kiviaineksen valiin
jaava ilmatila. [24]

Vaikka runsas huokoisuus on melun kannalta positiivista, se aiheuttaa ongel-
mia asfaltin kestavyydelle. Paallystysvaiheessa ongelmia tuottaa sidosaineen
pysyminen kiinni kiviaineessa ja sen jalkeen paallysteen herkkyys eroosiolle.
Lisdaamalla sidosaineen sekaan polymeereja ja/tai kuituja, voidaan sidosai-
neen valuminen minimioida ja paallysteen rakennetta lujittaa. Tasta huoli-
matta huokoinen asfaltti on herkké kulumiselle ja eroosiolle, jonka takia sitéa
tulee valttaa risteyksissa sekd muissa kovan kulutuksen tieosuuksilla. [24]

4.3.3 Kivimastiksiasfaltti

Kivimastiksiasfaltti (eng. stone mastic asphalt, SMA) on epéjatkuvasti suh-
teitettu asfaltti (eng. gap-graded asphalt). Se on huokoisen ja tihean asfaltin
valimuoto, joka koostuu huokoisen asfaltin tavoin paaosin suurista kivirakeis-
ta, mutta sisaltaa liséksi hienojakoista kiviainesta sekd enemman sidosainet-
ta. Sidosaineena toimii bitumirikas kittilaasti, johon usein lisataan huokoi-
sen asfaltin tavoin kuituja pitamaan sidosaine paikallaan ja vahvistamaan
rakennetta.[24]

Kivimastiksiasfaltti on l&ahes yhta kestava kuin tihea asfalttibetoni ja reilus-
ti kestdvampi kuin huokoinen asfaltti, ollen samalla kuitenkin keskimaarin
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Kuva 4.5: Vasemmalla kuva kivimastiksiasfaltin rakenteesta, oikealla havain-
nekuva. Rakenteessa huomioitavaa sidosaineen vahainen méaara suhteessa ki-
viainekseen. [24]

3 dB(A) asfalttibetonia hiljaisempi. Paallysteen ongelmat kohdistuvat tien
pinnan pitoon, joka karsii keskikokoisen kiviaineksen puutteesta. Vastapaal-
lystetyn kivimastiksiasfaltin pitokyky on hitailla nopeuksilla noin 20 % ja
suuremmilla nopeuksilla jopa 30 - 40 % huonompi kuin vanhoilla ja kuluneil-
la paallysteilla. [26]

4.3.4 Kumi-asfaltti

Kumi-asfaltti (eng. asphalt rubber concrete, ARC) on muunnelma perintei-
sesta asfalttibetonista, joka saadaan lisaamalla sidosaineeseen kumirouhetta.
Kumi lisdé& paallysteen joustavuutta ja huokoisuutta, parantaen nain sen me-
luominaisuuksia asfalttibetoniin nahden. Lisaksi kumi hylkii tehokkaasti vet-
td, nopeuttaen veden poistumista tieltd ja heikentaen jaan muodostumista
tien pinnalle talvella.

Kumi-asfaltin kumi saadaan paaosin vanhoista auton renkaista sekd muista
kierratysmateriaaleista, vahentden hieman kumi-asfaltin tekemisesta synty-
via jatteita. Puoleentoista kilometriin valmista paallystetta kuluu noin 2000
kaytettya rengasta. [27]

4.4 Paéllysteiden kuluminen

Paallysteiden ominaisuudet muuttuvat ajan saatossa. Paallysteeseen kohdis-
tuu kulutusta niin liikenteesta kuin luonnonvoimista, jotka muokkaavat paal-
lysteen tekstuuria ja rakennetta. Kuluminen muuttaa samalla myds paallys-
teen akustisia ominaisuuksia, johtaen paasaantoisesti melun kasvamiseen.
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Kuluminen aiheuttaa seuraavia muutoksia paallysteeseen:

Mega- ja makrotekstuuri muuttuvat kivi- ja sidosaineen kuluessa pois.

Mega- ja makrotekstuuri seka jaykkyys muuttuvat paallysteen painau-
tuessa kasaan.

Mikrotekstuuri muuttuu renkaiden Kkiillottaessa tien pintaa (nasta-
renkaat toimivat tédssa kaanteisesti),

Eroosio yhdessa maantiesuolan kanssa rapauttaa paallysteen rakennet-
ta, johtaen hienompien ainesosien kulumiseen pois.

Megatekstuuri muuttuu tien halkeillessa eroosiosta.

Huokoisuus vahenee huokosten tayttyessa irtomaalla ja asfalttipolylla.

Muutokset johtavat kaikissa bitumipohjaisissa paallysteissa, kuten DAC ja
SMA, keskim&arin noin 1 - 2 dB melutason nousuun ensimmaisten kahden
vuoden kuluessa, painottuen paaosin ilman siirtymaan liittyville taajuusa-
lueille. T&méan jalkeen muutos kuitenkin hidastuu, pysyen lahes vakaana tien
kayttdajan loppuun asti [7]. Hiljaisille paallysteille meluominaisuuksien muu-
tokset ovat hieman suurempia, johtaen keskimaéarin 4,5 dB(A) melutason
kasvuun 10 vuoden aikana [28].



Luku 5

Mittausjarjestelyt

5.1 Tilastollinen ohiajomittausmenetelmé (SPB)

Sovellettu ohiajomittausmenetelma on eurooppalaisen standardin EN ISO
11819-1:2001 mukainen menetelma vertailla likennemelua eri paallystetyy-
peilla liikenteen koostumuksen vaihdellessa. Menetelmassa yksittaisista ajo-
neuvoista mitataan niiden synnyttdman &énen fast-aikapainoitettu ja A -
taajuuspainotettu hetkellinen maksimitaso,L armax , Yhdessa ajoneuvon no-
peuden kanssa. Jokainen mitattu ajoneuvo luokitellaan kokonsa puolesta ajo-
neuvoluokkaan: henkil6autot, kaksiakseliset raskaat ajoneuvot ja moniakse-
liset raskaat ajoneuvot. Lisdksi itse mittauksen kohteena oleva tie luokitel-
laan nopeutensa puolesta yhteen kolmesta tienopeusluokkaan: "matala”(45-
64 km/h), "keski"(65-99 km/h) ja "korkea"(>100 km/h). [23]

Naiden tietojen perusteella tien melulle voidaan laskea tilastollinen ohiajoin-
deksi SPBI:
V1 Vi L 2p

SPBI =10lg W;10% + Wy, —% 105 + Wy -+ 108 (5.1)
VZa V2b

missda Li;Loa; Loy Ovat @anenpainetasot eri ajoneuvoluokille,
W1; Woqa; Wy, ovat painotuskertoimet jotka ovat vastaavia kuin ajo-
neuvoluokkien oletetut suhteet kokonaisliikenteesta,
ja  Vvi;Voa; Vo  Ovat referenssinopeudet kullekin ajoneuvoluokalle.

Referenssinopeudet sekd painotuskertoimet eri ajoneuvoluokille on esitetty
taulukossa 5.1.

Standardi asettaa tietyt vaatimukset myods mittauspaikan sijainnille ja sen
ymparistélle. Ohiajot mitataan tien sivusta 10 m etaisyydella tien keskivii-

42
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Taulukko 5.1: Vertailunopeudet ja painotekijat(\Wy) eri tienopeusluokissa [23]

Ajoneuvoluokka Tienopeusluokka
Matala Keski Korkea

Nimi Nro. | Vert. W, | Vert. W, | Vert. Wy

nopeus nopeus nopeus

[km/h] [km/h] [km/h]
Henkildautot 1 |50 0,900 80 0,800| 110 0,700
Kaksiakseliset 2a | 50 0,075| 70 0,100| 85 0,075
raskaat ajoneuvot
Moniakseliset ras-| 2b | 50 0,025| 70 0,100| 85 0,225
kaat ajoneuvot

vasta 1,2 m tien pinnan korkeudesta. Mitattavan paallysteen tulee olla yhte-
nainen vahintddn 30 m mittauspaikasta molempiin suuntiin ja tien erittain
tasainen ja suora. 10 m sateella mittauspaikan ymparilla ei saa olla yhtaan
heijastavia pintoja kuten rakennuksia, kaiteita tai muita suuria massoja. Li-
saksi maasto mikrofonin ja mitattavan tieosuuden valissa pitda olla vapaa
esteistd ja samassa tasossa kuin tien pinta. Samat vaatimukset on esitetty
tarkemmin myos kuvissa 5.1 ja 5.2. Satunnaisten virheiden valttamiseksi
ja tulosten tarkkuuden maksimoimiseksi, jokaisesta ajoneuvoluokasta tulee
mitata tietty minimima&ara ohiajoja:

henkildautot min. 100
kaksiakseliset raskaat min. 30
moniakseliset raskaat min. 30

kaksi- ja moniakseliset yhdessa min. 80

Mitattujen ajoneuvojen tulee olla selkeasti erotettavissa taustamelusta tai
muista ohiajoista.Vaatimuksena on, etta juuri ennen ja juuri jalkeen mitat-

tavaksi aiotun ajoneuvon ohitusta pitda A-painotetun aanenpainetason olla
vahintaan 6 dB alle ohituksessa mitatun maksimin. Mittausten aikana tuulen
nopeus mittarin korkeudella ei saa ylittdd 5 m/s ja ilman lampétilan pitaa

olla valilla 5-30 C. [23]

Tassa tydssa on kaytetty SPB-menetelmasta hieman sovellettua muotoa. Mit-
tauksiin on lisétty yksi mittari mittaamaan tiemelun kaukokenttdd. Taman
tarkoituksena on tutkia mittaustulosten vertautuvuutta laskentamallin anta-
maan tulokseen ja pyrkid saamaan kattavampi kuva mittauskohteessa ilme-
nevasta meluhaitasta. Kaukokentan mittari sijoitettiin ensimmaisen mittarin
taakse, 25 m p&éhan tien keskiviivasta.
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Kuva 5.1: Vaatimukset mittauspaikalle heijastavien tai suojaavien pintojen
suhteen [11].

Kuva 5.2: Vaatimukset mitattavan kaistan ja mikrofonin véliselle alueelle [11].

Lisaksi menetelméan vahittdisvaatimuksista on jouduttu tinkimaén. Koska
useimmissa kohteissa ei raskaista ajoneuvoista saada mitattua realistisella
aikataululla menetelman vaatimaa minimaaraa, SPBI:n laskemisessa on jou-
duttu tinkimaan. Tuloksissa vertaillaan mitattavien kohteiden keskidanitaso-
ja Laeg, jotka ovat seka vertailukelpoisempia muiden melumittausten kans-
sa ettd mittausteknisesti luotettavampia kuin SPB-menetelméssa kaytetty
enimmaisaanitasd. armax - TUloksissa esitetyt arvot eivat nain ollen ole tay-
sin vertailukelpoisia muiden alan julkaisujen kanssa. Tulokset ovat kuitenkin



LUKU 5. MITTAUSJARJESTELYT 45

vertailukelpoisia tilanteissa, joissa huomioon on otettu vain henkiléautolii-
kenne.

5.1.1 Laskentamalli

Kohteiden laskennallinen tarkastelu suoritettiin CadnA 4.4 laskentaohjelmis-
tolla. Laskennassa kaytettiin pohjoismaista tieliikennemelun laskentamallia
(Nordic Council of Ministers 1996), joka ottaa huomioon maaston ja raken-
teiden muodostamien esteiden vaikutukset 4dnen etenemiseen seka maanpin-
nan ja ilman absorption aiheuttamat vaimennukset.

Laskentamallin pohjana kaytettiin Helsingin kaupungin meluselvityksen 2013
maastomallia sekd Helsingin seudun ymparistopalvelut -kuntayhtyman (HSY)
toimittamaa SeutuCD'12 aineistoa. Helsingin kaupungin maastomalli sisélsi
tiedot maastonmuodoista, rakennuksista seka liikkennevaylista, SeutuCD'12:n
siséltdessa tiedot rakennusten asukasmaarista.

Melutasoja on laskettu 2,5 metrin valein sijoitettuihin laskentapisteisiin kah-
den metrin korkeudelle maan pinnan tasosta ja tulokset on esitetty keski-
aanivyohykkeina 5 dB luokissa. Laskennoissa otettiin huomioon ensimmai-
sen kertaluokan heijastukset. Rakennusten ulkoseinien absorptiosuhteena on
kaytetty arvoa 0,2.

Tieliikennemelun laskentamallin tulokset ja mittaustulokset ovat hyvin ver-
tailukelpoisia silloin, kun maasto on tasainen ja saaolosuhteet vastaavat mal-
lissa asetettuja sadolosuhdevaatimuksia. Tall6in tulokset eroavat 1 dB toi-
sistaan. Mitd monimutkaisempi maasto on, sitd enemman lasketut ja mita-
tut tulokset eroavat toisistaan. Laskentamallivertailussa tieliikenteen aiheut-
tamalle melulle mitatut ja lasketut tasot mékisessa maastossa erosivat suu-
rimmillaan 5 - 6 dB (Eurasto 2005). Tassa tydssa tarkasteltuja alueita voi-
daan pitad suhteellisen yksinkertaisina laskentaymparistdind, mink& vuoksi
arvioimme, etta laskentamallin tarkkuus tiemelun osalta on tassa tapaukses-
sa luokkaa 2 dB.

5.2 Tulosten normalisointi

Tulosten vertailukelpoisuuden parantamiseksi tulosten kasittelyssa on otet-
tu huomioon tekijat, jotka aiheuttavat systemaattista vaikutusta mitattui-
hin melutasoihin. Naita ovat mittausten aikainen taustamelu, lampdtila seka
mitattujen ajoneuvojen nopeus.
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5.2.1 Taustamelun korjaus

Taustamelun vaikutus mittaustuloksiin on pyritty minimoimaan jo mittaus-
tandardissa, joka asettaa vahimmaisvaatimuksen ohiajon aikaiseen keskida-
nitason ja taustamelun véliselle suhteelle. Tarkkuuden lisaéamiseksi saatujen
tuloksien kasittelyssa on kuitenki otettu huomioon myés taustamelun kor-
jaus.

Taustamelukorjauksessa kaytetaan taustamelun aikaista keskidanitasoa. Taus-
tamelulla tarkoitetaan mittausten niita jaksoja, jolloin mittareiden kohdalla
tahi niiden valitttmassa laheisyydessa ole havaittavissa tieliikennetta. Saatu
taustamelun arvo on vahennetty tuloksista kaavan 5.2 [7] mukaisesti.

L = 10log(10-* =0 10-~=10) (5.2)

missd L  on Korjattu taso [dB],
Ly on mitattu taso [dB],
ja Ly on taustamelun taso [dB].

Taustamelun vaikutus tuloksiin on varsin vahainen, ollen tyén mittausten
kohdalla 0,1 dB tai vahemman.

5.2.2 Lampotilakorjaus

EU:n rengasmeludirektiivissa (2001/43/EC) on A-painotettujen tulosten |am-
potilakorjaukselle annettu seuraava kaava:

LR( rer) = Lr( )+ K( rer ) (5.3)

missd Lgr on korjattu taso [dB],
on mitattu tienpinnan lampdatila,
ref 0N referenssilampétila (20C),
ja K on lampdtilakerroin [dB/ C].

Lampdtilakerroin K on henkildautoille -0,03 dB/ C kun > . ja -0,06
dB/ C kun < . Kevyille kuorma-autoille kerroin on -0,02 dB/ C ja
raskaille 0.

Vaikka kaavassa 5.3 lasketaan lampétilakorjaus tien pinnan lampétilan mu-
kaan, voidaan samaa kaavaa kayttdd myods ilman lampétilan mukaan lasket-
taessa. Periaate lampotilan vaikutukselle mittatuloksiin on sama, ainoastaan
katytetty lampdtilakerroin muuttuu. Esimerkiksi lahteessa [22] on ilman lam-
potilakertoimeksi esitetty arvoa -0,027 dB/ C, jolloin lampétilan vaikutus
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oletetaan taysin lineaariseksi lampétilasta rippumatta. N&in ollen kaavan
5.3 yhteydessa annettuja kertoimia pidetaan tarkempina.

Tassa tyossa samalla paikalla tehtyjen mittausten ajallinen ero venyi pit-
kaksi, jolloin erillisten mittausten lampatilojen valilla on suurimmillaan jopa
20 C ero. Normalisointi 20 C lampdétilaan aiheutti tuloksiin keskimaarin 0,5
dB(A):n muutoksen.

5.2.3 Nopeuskorjaus

Tyon mittausten kohteena olleista viidesta tiestd neljassa vallitsevana no-
peusrajoituksena oli 40 km/h, Malminkartanontiell& rajoituksen ollessa 50
km/h. Keskinopeus teiden valill& vaihteli kuitenkin niin paljon, etta tulosten
normalisointi nopeuden suhteen on tarpeen kaikkien mittausten kohdalla.

Leorr = Lmeas  3510010(Vineas=Vhom) (5.4)

missd Lo ON Korjattu taso [dB],
Lmeas ON mitattu taso [dB],
Vmeas ON Mitattu ajoneuvon nopeus,
ja Viom on nimellinen nopeus (40 km/h).

Tulokset normalisoitiin nopeuteen 40 km/h kaavan 5.4 [7] mukaisesti. Mitat-

tuna ajoneuvon nopeutena kaytettiin mittauspisteen ohittaneiden ajoneuvo-
jen nopeuden keskiarvoa. Nopeuden vaikutus tuloksiin vaihteli 0,3 - 4,0 dB:n
valilla.

5.3 Mittauslaitteisto

Mittaukset suoritettiin kayttden Norsonic 131 ja 140-aanitasomittareita (ku-
va 5.3), jotka tayttavat SFS 2877 / IEC651 ja IEC 804 vaatimukset tark-
kuusluokan 1 mittareille. Norsonic 131-mittarilla mitattiin 25 m etaisyydella
ohiajojen A-painotettu keskiaanitasolL aeq Seka enimmaisaanitasd. armax -

Norsonic 140-mittarilla mitattin 10 m etdisyydeltad aanitasot lisdksi ters-
sikaistoittain. Mittaukset suoritettiin yhden sekunnin mittausresoluutiolla.

Mittarit kalibroitiin jokaisen mittaukset alussa ulkoisella &&nitasokalibraat-
torilla mittaustarkkuuden varmistamiseksi. Mittarit olivat asennettuna teli-

neisiin 1,2 m korkeuteen.

Ohiajojen lukumé&érad ja nopeudet mitattiin Viacount Il likennelaskurilla
(kuva 5.4). Laskurilla saatiin ohiajoista mitattua tapahtumahetki, ajoneu-
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von nopeus sekd ajoneuvon pituus. TAman tyén mittauksissa laskuri oli sa-
malla kohdalla kuin aanitasomittarit. Mittari oli asennettuna lyhtypylvaa-
seen tai muuhun vastaavan tien laheisyydessa olevaan rakenteeseen, noin 1
m korkeuteen.

Saan mittaaminen suoritettiin Kestrel 4500 sddasemalla (kuva 5.5), jolla saa-
tiin mitattua ilman lampdatila seka tuulen suunta ja nopeus. Mittausten aika-

na sddasema oli sijoitettuna joko aanitasomittareiden yhteyteen tai kahden
mittauspisteen valille. Sadasema oli asennettuna telineeseen 1,7 m korkeu-
teen.

Kuva 5.3: Mittauksissa Kuva 5.4: Mittauksissa kaytetty lii-

kaytetyt aanitasomitta- kennelaskuri Viacount Il Kuva 55
rit. Vasemmalla Norso- o

nic 140 ja oikealla Nor-

Mittauksissa
_ kaytetty sadasema
sonic 131. Kestrel 4500

Mittauksista saatu materiaali kasiteltin Norsonic NorReview 3.1 ohjelmis-
tolla, jossa datasta saatiin laskettua halutut tunnusluvut. Liikennelaskurin
data kasiteltiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.

5.4 Mittauskohteet

Mittauksia suoritettiin kesan 2013 aikana viidessa kohteessa eri puolilla Hel-
sinkié. Naista viidesta kohteesta nelja, Nayttelijantie, Malmikartanontie, Pirk-
kolantie ja Paivolantie, olivat kohteita jotka paallystettiin kivimastiksiasfal-
tilla. Yksi kohde, eli Intiankatu oli vertailukohde, joka paallystettiin tavallisel-
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la asfalttibetonilla. Jokaisessa kohteessa tehtiin mittaukset ennen ja jalkeen
paallystyksen.

Kohteet valittiin Helsingin kaupungin rakennusviraston listauksesta, jonka
valinnat perustuivat Helsingin kaupungin meluntorjunnan toimintasuunnitel-
massa maariteltyihin tieosuuksiin. Valintakriteereina kaytettiin SPB-menetelman
vaatimuksia mittauspaikalle. Ottaen huomioon kaupunkiympéariston moni-
muotoisuuden ei yksikdan mittauskohteista tayttanyt kokonaan menetelméan
asettamia vaatimuksia. Kohteista saatuja tuloksia voidaan kuitenkin pitaa
tasséa yhteydessa tarpeeksi tarkkoina. Mittauspaikkoja on lisdksi esitelty liit-

Kuva 5.6: Mittauskohteiden sijainnit

teessé A, jossa on tarkkojen mittauspaikkojen liséaksi kuvia kohteista ja niiden
ymparistosta.
5.4.1 Nayttelijantie

Nayttelijantie sijaitsee Pohjois-Haagassa Keha I:n laheisyydessa. Tien ym-
parilla oleva rakennuskanta on lahes kokonaan kerrostaloja, jotka sijaitsevat
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noin 20 - 100 m paassa tiesta vaihtelevalla etaisyydella toisistaan. Rakennus-
ten asettelulla tiehen ndhden ei ole yhtenaista linjaa, osan taloista ollessa tien
suuntaisesti ja osan ollessa poikittain. Molemmin puolin tietd oleva maasto
l&htee loivaan nousuun poispain tiestd, muodostaen kourun jonka keskella tie
kulkee. Ymparoivad maasto on lahes kokonaan rakennusten piha-aluetta.

Tien nopeusrajoitus on 40 km/h, mutta mittausten perusteella keskinopeus
on 42 km/h. Raskaan liikenteen osuus kokonaisliikenteesta on HRK:n tietojen
mukaan 8%, mutta mittausten aikana osuus oli noin 6%. Tie on viimeksi
paallystetty vuonna 2004 AB 20 paallysteelld ja uusi paallyste on tyyppia
SMAS.

Alueen lapi kulkee useampi bussilinja ja mittauspaikkojen léheisyydessa ol
nelja bussipysakkia, kaksi molempiin suuntiin. Liséksi kohteen laheisyys Ke-
ha I:n kanssa tuo Nayttelijantielle paljon lapiajoliikennetta, nostaen tien ko-
konaisliikennemaarad ja nain myos alueella vallitsevaa kokonaismelutasoa.
Ohiajomittauksissa néiden vaikutus tuloksiin on saatu kuitenkin karsittua.

5.4.2 Malminkartanontie

Malminkartanontie sijaitsee Malminkartanossa. Alueella sijaitseva asutus muo-
dostuu suurimmaksi osaksi kerrostaloista, ja mitattavan tieosuuden yhteydes-
sa rakennukset ovat paaosin tien varrella tien suuntaisesti. Tien etelapuolella
olevat rakennukset ovat kerrostaloja ja sijaitsevat lahimmilld&n noin 15 - 70
m paassa tiesta. Pohjoispuolella sijaitsee muutamia rivitaloja noin 30 - 100
m etdisyydella, alueen ollessa suurimmalta osin metsaa. Maasto tien varrella
on erittain vaihtelevaa, aiheuttaen huomattavia vaihteluita melun kayttayty-
misessa alueella.

Tien nopeusrajoitus on 50 km/h, keskinopeuden mittauspisteella ollessa 52
km/h. Raskaan liikkenteen osuus kokonaisliikennemaarastéa oli mittausten ai-
kana noin 4%. Tien edellinen paallyste, AB 22, on vuodelta 2002 ja uutena
paallysteena on SMA 11.

5.4.3 Pirkkolantie

Pirkkolantie sijaitsee Pirkkolan ja Maunulan valisséd. Tieosuuden nopeus-
rajoitus on 50 km/h ja mittausten aikaisen liikenteen keskinopeus oli 52
km/h. Raskaan liikenteen osuus kokonaisliikennemaarasta mittausten aikana
oli 10%. Tien edellinen paallyste, SMA 6, on vuodelta 2006 ja uusi paallyste
on tyyppia SMA 11.
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Alueen rakennuskanta muodostuu paaosin yksikerroksisista rivi- ja omakoti-
taloista, jotka sijaitsevat varsin tiiviisti tien pohjoispuolella noin 20 m paassa
ja etelapuolella noin 50 m pé&éassa tiestd. Rakennusten piha-alueet jatkuvat
lahes kaikissa kohteissa tien ja rakennusten valille, jolloin alue on varsin herk-
ka melulle. Alueella ei rakennusten liséksi ole muita heijastavia rakenteita tai
suuria maaston vaihteluja, tehden kohteesta varsin suotuisan mittauksille.

5.4.4 Paivolantie

Paivolantien ymparistéssa sijaitseva asutus on paaosin omakoti- ja paritaloja
sekd matalia kerrostaloja. Alueen talot ovat lahes yksinomaan tien suuntai-
sesti, piha-alueiden sijoittuessa vaihtelevasti rakennusten ympaérille. Raken-
nukset sijaitsevat tien valittomassa laheisyydessa, tehden sopivien mittaus-
paikkojen loytamisen haastavaksi. Tyon yhteydessa kaytetyissa mittapaikois-
sa ilmeni hieman heijastuksia mittapaikan viereisista rakennuksista, mutta
saatuja tuloksia voidaan silti pita& vertailukelpoisina.

Paivolantien nopeusrajoitus on 40 km/h, mittausten aikaisen liikenteen kes-
kinopeuden ollessa 41 km/h. Raskaan liikenteen osuus kokonaislikenneméaéa-
rasta oli mittausten aikana 4%. Tie on p&allystetty edellisen kerran vuonna
2003 paallystetyypilla AB 22. Uutena paallysteena tielle tuli SMA 11.

5.4.5 Intiankatu

Intiankadun ymparistd on varsin avaraa ja vaihtelevaa. Asutusta tien var-
rella on ainoastaan tien etelaisessa paassa, pohjoisen pééan ollessa puistoa ja
metsdéd. Rakennuskanta alueella on varsin tiivista ja lahella tieta, joten mit-
taukset suoritettiin puiston laheisyydessa, jossa rakennuksia ei ollut lainkaan.

Intiankadulla on nopeusrajoitus 40 km/h, mittausten aikaisen liikenteen kes-
kinopeuden ollessa 44 km/h. Raskaan liikenteen osuus kokonaisliikenteesta
oli mittausten aikana 13%. Tien edellinen paallyste, AB 22, on noin vuodelta
2003 ja tielle tehty uusi paallyste on tyyppia AB 20.
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Tulokset

Mittauksista saatuja tuloksia kasiteltin NorReview 3.1 ohjelmistossa yhdes-
sa liikennelaskurin liikennetietojen kanssa. Mittareista saatua raakadataa on
havainnollistettu kuvassa 6.1, jossa punaisella viivalla on esitetty keskida-
nitasot 10 m etaisyydella ja vihreélla viivalla 25 m etaisyydella tien keski-
vilvasta. Datasta on tdman jalkeen valittu ne ohiajot, jotka tayttavat SPB
-menetelmén asettamat ehdot vertailukelpoisille ohiajoille, seka ne hetket jol-
loin ohiajoja ei ole taustamelun maarittamiseksi. Kuvan ylareunassa sijaitse-
vat punaiset palkit merkitsevat valittuja ohiajoja, vihredn palkin merkitessa
taustamelua.

Kuva 6.1: Mittauksista saatua dataa NorReview 3.1 ohjelmistossa. Punaisella
kayralla on merkitty 10 m etaisyydella tiesta olleen mittarin L aeq -arvoja,
vihredn kuvatessa 25 m etéisyydella ollutta mittaria.

Yksittdisen ohiajon tuottamaa dataa on havainnollistettu kuvassa 6.2, jossa
on rajattu yhden ohiajon tuottama keskiaanitaso ajan muuttujana. Kuten

52
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kuvasta huomataan, ohiajo kestdé kokonaisuudessaan yhteensa 6 - 8 sekun-
tia, mutta tuloksiin siita otetaan kasiteltdvaksi ainoastaan kahden sekunnin
mittainen jakso huippuarvon ymparistosta. Kuten kuvassa 6.1, on valittua
jaksoa merkitty punaisilla palkeilla kuvaajan ylareunassa.

Kuva 6.2: Yksittdisen ohiajon tuottama data. Punaisella kayralla on merkit-

ty 10 m etéisyydella tiesta olleen mittarinL a¢q -arvoja, vinrean kuvatessa
25 m etaisyydella ollutta mittaria. Koko ohiajoa ei ole otettu tarkasteluun,

vaan ohiajosta on rajattu kahden sekunnin mittainen jakso huippuarvon ym-
parilta.

6.1 Mittaustulokset

6.1.1 Mittausten aikaiset olosuhteet

Melumittaukset suoritettiin touko- ja marraskuun vélisend aikana vuonna
2013. Mittaukset kestivat kussakin kohteessa 2 - 3 tuntia ja ne suoritettiin
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paaosin kello 9 - 17 valisena ajankohtana. Mittauksissa mitattiin sekunnin
jaksojen keskiaanitasot 10 m ja 25 m etaisyydella tiesta, tapahtuneiden ohia-
jojen ajankohdat, ohiajaneiden ajoneuvojen nopeus ja koko seka mittauksen
aikana vallineet sdaolosuhteet. Taulukossa 6.1 on esitetty eri mittauspaikoilla
vallinneita mittausolosuhteita. Olosuhteiden vaikutusta mittaustuloksiin on
tarkasteltu osiossa 6.1.4.

Taulukko 6.1: Mittausten aikaiset olosuhteet.

Mitattu katu ja Aika Taustamelu Lampdétila | Tuulen
paallystetyyppi [dB(A)] [ C] nopeus
[m/s]

Paivolantie 3.6. 53,4 26,6 0,6
(AB22) 14:20 - 16:50

Paivolantie 2.10. 47,0 8,8 0,4
(SMA11) 11:50 - 15:30

Nayttelijantie 28.5. 47,0 26,6 3,3
(SMAB) 12:20 - 15:15

Nayttelijantie 3.6. 55,8 24,3 0,6
(AB20) 9:40 - 12:50

Malminkartanontie | 9.7. 52,4 24 0,5
(AB22) 13:30 - 16:20

Malminkartanontie | 12.9. 48,9 19,3 0,7
(SMA11) 10:45 - 13:50

Intiankatu 26.6. 48,0 25,1 0,5
(AB22) 9:30 - 12:15

Intiankatu 11.11. 47,2 4,2 0,3
(AB20) 10:45 - 13:30

Pirkkolantie 11.11. 57,1 2,4 0,4
(SMAB) 14:15 - 16:20

Pirkkolantie 18.11. 55,3 5,7 1,9
(SMA11) 11:00 - 13:55

6.1.2 Mittausten aikainen liikenne

Mittausten aikaista liikennetta mitattiin Viacount Il liikennelaskurilla. Nai-
den mittausten perusteella on saatu poikkileikkaus kunkin tieosuuden liiken-
teen rakenteesta mittausten ajalta. Saatuja liikennetietoja on kaytetty niin
tulosten normalisointiin (osio 6.1.4) kuin laskentamallien l&ht6tietoina. Koska
likennettéd on seurattu kussakin kohteessa vain noin kolmen tunnin ajalta, ei
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saadut tiedot anna taydellistd kuvaa kohteen keskimaaraisesta vuorokausilii-
kenteesta. Mitattuja liikennetietoja ja erityisesti niilla saatuja laskentamallin
tuloksia voidaan kuitenkin verrata mittaamalla saatuihin keskiaanitasoihin,
jolloin saadaan suuntaa antava kuva melun leviamisesta kohteiden ympaéris-
tossa.

Mitatut liikennetiedot on esitetty oheisessa taulukossa 6.2.

Taulukko 6.2: Mittausten aikaiset liikennetiedot.

Mitattu katu ja Aika Ohiajojen Keskinopeus | Raskas
paallystetyyppi Ikm [km/h] likenne
[%0]

Paivolantie 3.6. 999 39 4.8
(AB22) 14:20 - 16:50

Paivolantie 2.10. 1081 38 6,1
(SMA11) 11:50 - 15:30

Nayttelijantie 28.5. 1849 42 7,5
(AB20) 9:40 - 12:50

Nayttelijantie 3.9. 1854 41 6,5
(SMAB) 12:20 - 15:15

Malminkartanontie | 9.7. 1654 50 5,5
(AB22) 13:30 - 16:20

Malminkartanontie | 12.9. 2074 45 2,9
(SMA11) 10:45 - 13:50

Intiankatu 26.6. 992 41 12,6
(AB22) 9:30 - 12:15

Intiankatu 11.11. 836 42 12,8
(AB20) 10:45 - 13:30

Pirkkolantie 11.11. 1174 53 11,8
(SMAB) 14:15 - 16:20

Pirkkolantie 18.11. 1117 41 8,9
(SMA11) 11:00 - 13:55

6.1.3 Rengasmelumittaukset

Mittausten pohjalta valittiin kustakin kohteesta 100 henkil6auton ohiajoa,
joista laskettiin kohteen ohiajojen keskidaanitasot 10 m etéisyydella tien kes-
kilinjasta. Uudet paallysteet olivat mittausten aikana noin 2 - 3 viikkoa van-
hoja, vanhojen paaéllysteiden iat on kayty lapi mittauskohteiden esittelyssa
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osiossa 5.4. Saadut tulokset on esitetty tie- ja paallystekohtaisesti kuvassa
6.3.

Kuva 6.3: Mitatut ohiajojen keskidénitasot 10 m etaisyydella tien keskivii-
vasta. Tulokset laskettu 100 henkilauton ohiajon keskiarvona.

Tulosten perusteella voidaan todeta ohiajojen melutasojen laskeneen van-
haan paallysteeseen verratuna kaikissa niissé mittauksissa, joissa uutena paal-
lysteend mitattavana on ollut tuore SMA -paallyste. Intiankadulla, joka paal-
lystettiin uudestaan AB:lla, ohiajojen melutaso pysyi samana kuin vanhalla
paallysteella.

Tuloksissa korostuu erityisesti Malminkartanon ja Pirkkolantien vanhojen
paallysteiden melutasot, jotka ovat suhteellisen korkeat verrattuna muihin
mittauksiin. Tama viittaa ohiajojen melutasojen nopeusriippuvuuteen, kes-
kinopeuden oltua kyseisilla tieosuuksilla muita kohteita suurempi.

6.1.4 Tulosten normalisointi

Jotta tulokset olisivat vertailukelpoisempia kesken&én, ne taytyy normali-
soida osiossa 5.2 esitettyjen kaavojen mukaisesti lampdétilan, taustamelun ja
nopeuden suhteen. Taustamelukorjaus laski tuloksia alle 0,25 dB, ja sen vai-
kutus tuloksiin oli kolmesta muuttujasta vahaisin. La&mp6étilan normalisointi
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korjasi tuloksia 0,1 - 1,0 dB, riippuen vallinneesta lampdtilasta. Tarkein te-
kija, eli nopeuden suhteen normalisointi, korjasi tuloksia 0,4 - 4,0 dB. Taus-
tamelun, lampdtilan ja keskinopeuden mukaan normalisoidut ohiajojen kes-
kidaanitasot on esitetty kuvassa 6.4.

Kuva 6.4: Mitatut ohiajojen keskidénitasot 10 m etéisyydella tien keskivii-
vasta normalisoituna taustamelun, lampdtilan ja keskinopeuden mukaisesti.
Tulokset laskettu 100 henkildauton ohiajon keskiarvona.

Normalisoinnin seurauksena erot ohiajojen keskidanitasoissa tasoittuvat eri
tieosuuksien vélilla. Keskidanitaso vanhalla paallysteellda on noin 70 dB jo-
kaisella tieosuudella, riippumatta vanhan paallysteen tyypista. Uudella SMA
-paallysteelld ohiajon keskiaanitaso on noin 66 dB, vaihdellen hieman eri tieo-
suuksilla, ja uudella AB -paallysteella noin 69 dB. Uusi SMA -paallyste laskee
ohiajojen keskidanitasoa nain ollen noin 4 dB verrattuna vanhaan paallys-
teeseen ja uusi AB -padllyste noin 2 dB.

6.1.5 Nastarenkaiden vaikutus keskiaanitasoihin

Mittausten aikataulun myohastyttyd loka- ja marraskuulle, alkoi nastaren-
kaiden kayttd hairitd mittauksia. Taméa oli havaittavissa erityisesti Intianka-
dun (11.11.) ja Pirkkolantien (18.11.) mittauksissa, joissa paikanpaalla teh-
dyn kuuntelun perusteella arviolta puolessa ohiajaneista henkildautoista oli
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nastarenkaat. Nastarenkaiden vaikutusta paallysteiden meluominaisuuksiin
paatettiin tutkia vertailemalla nastattomien seké nastallisten henkilbautojen
ohiajojen keskidanitasoja.

Edella mainittujen Intiankadun ja Pirkkolantien mittausten liséksi tarkastel-
tavaksi otettiin Malminkartanontien mittaus (31.10.), jota ei otettu mukaan
muihin tuloksiin. Jokaisesta kohteesta valittiin 15 nastallista ja 15 nastaton-
ta henkildautoa, joiden ohiajoille méaaritettiin keskiddnitaso. Nain saadut tu-
lokset normalisoitiin samoin kuten osiossa 6.1.4. Tulokset on esitetty kuvassa
6.5, jossa vertaillaan ohiajojen keskidanitasoja nastarenkaiden ja tavallisten
renkaiden valilla. Tuloksista voidaan huomata nastarenkaiden nostavan ohia-
jojen aikaista keskidanitasoa noin 5 dB paallystetyypista riippumatta.

Kuva 6.5: Mitatut ohiajojen keskidanitasot rengastyypeittéain 10 m etaisyy-
della tien keskiviivasta normalisoituna taustamelun, lAmpdétilan ja keskino-
peuden mukaisesti. Tulokset laskettu 15 henkildauton ohiajon keskiarvona.

6.2 Kohteiden laskennallinen tarkastelu

Mitatuille kohteille suoritettiin myds laskennallinen tarkastelu, jossa tutkit-
tiin paivaaikaisia keskidanitasoja kohteiden ymparistéssa ja tasta syntyvia
eroja uuden ja vanhan péaallysteen valilla. Laskentamallin l&htotietoina kay-
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tettiin osiossa 5.1.1 esiteltyja maastomallin tietoja seka mittauksista saatu-
ja tuloksia. Laskentamallissa tien emissiotasoksi asetettiin 10 m etaisyydel-
ta tiesta mitattu koko mittausjakson keskiarvo, L a¢q*10m (Pohjoismainen
tieliikennemelun laskentamalli, Nordic Prediction Method). Mittausjaksojen
keskiarvot on esitetty taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3: Mittausten aikaiset keskidanitasot.

Mitattu katu ja Keskiaanitaso
padllystetyyppi [dB]
Paivolantie 65,0
(AB22)

Paivolantie 62,4
(SMA11)

Nayttelijantie 68,4
(AB20)

Nayttelijantie 64,8
(SMAB8)

Malminkartanontie 69,3
(AB22)

Malminkartanontie 66,0
(SMA11)

Intiankatu 65,5
(AB22)

Intiankatu 66,4
(AB20)

Pirkkolantie 72,7
(SMA®B)

Pirkkolantie 67,6
(SMA11)

Laskennoista tehdyt melukartat on esitetty liitteessa B. Laskennat tehtiin
Nayttelijantielle, Paivolantielle ja Malminkartanontielle.Intiankadulle ja Pirk-
kolantielle laskennallista tarkastelua ei suoritettu, koska Pirkkolantiella uu-
den ja vanhan paallysteen mittaukset suoritettiin eri pisteistd, vaikeuttaen
niiden vertailua keskenaan, ja Intiankadulla ero uuden ja vanhan paallysteen
valilla oli niin vahainen, ettei laskennallisessa tarkastelussa syntynyt tarpeek-
si suurta eroa niiden valille.

Verratessa mitattuja arvoja laskentamallin tuloksiin, laskentamallin epatark-
kuudeksi saatiin noin 2 dB, epéatarkkuuden noustessa etdisyyden kasvaessa
tiestd. Laskentamallin epatarkkuutta on havainnollistettu kuvassa 6.6, jossa
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on esitetty laskentamallista ja mittauksista saatujen tulosten valinen ero. Ku-
van perusteella voi todeta laskentamallin antamien keskiaanitasojen olevan
pienempia kuin mitatut 10 m etaisyydella tien keskilinjasta. Etaisyyden kas-
vaessa mallin epatarkkuus kasvaa, johtaen siihen, etta 25 m etaisyydella las-
kentamallin antamat keskiaanitasot ovat suurempia kuin mitatut. Laskennat
yritettiin tehda myos kayttamalla aanildhteen lahttasona mitattuja liiken-
netietoja, mutta talléin ero mitattuihin tuloksiin nahden kasvoi liilan suureksi

ja tastd menetelmésta paatettiin luopua.

Kuva 6.6: Mitattujen ja laskentamallista saatujen keskidanitasojen erotukset.

Laskentamallin tulosten perusteella voidaan todeta likennemelun paivaaika-
sen keskiaanitasonl{aeqo7 22)) laskevan kaikissa kohteissa siirryttaessa van-
hasta AB tai SMA paallysteestad uuteen SMA paallysteeseen, saavutetun aa-
nitason laskun vaihdellessa kohteiden maaston muotojen ja tiella vallitsevan
keskinopeuden mukaan. Uudella paallysteella saatu paivaaikaisen keskiaani-
tason alenema oli kuitenkin keskimaarin noin 2 - 3 dB, laskien tasaisesti etai-
syyden kasvaessa tien keskilinjasta. Merkittavin vaikutus paallysteelld onkin
nain ollen tien valitttmassa laheisyydessa.

Nayttelijantielld, jossa keskinopeus oli noin 42 km/h, saavutetaan 2 dB kes-
kiadnitason alenema noin 50 - 100 m etaisyydella tien keskiviivasta. Suurta
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vaihtelua etaisyyksiin tuottaa Nayttelijantien ympariston maastonmuotojen
vaihtelevuus. Keskidaanitasojen alenema on tasaisempaa Paivolantiella (kes-
kinopeus noin 39 km/h), jossa 2 dB keskid&nitason alenema saavutetaan noin
50 - 60 m etaisyydella tien keskilinjasta.

Suurin keskidanitason alenema saavutetaan Malminkartanontiella, jossa 3 dB
keskiaanitason alenema ulottuu noin 70 m péaahan ja 2 dB alenema yli 110
m paahan tien keskilinjasta. Suurempi vaimeneminen johtuu paéosin kor-
keamman keskinopeuden aiheuttamasta korkeammasta laht6tasosta, jolloin
suhteellinen melutasojen vaimeneminen on suurempaa.

6.3 Virhetarkastelu

Epatarkkuuksia mittauksiin aiheuttivat erityisesti vaihtelevat sadolosuhteet,
jotka muuttuivat huomattavasti mittausten aikataulun pitkittyessa syksylle.

Erityisesti Pirkkolantien tuloksia pitaa tulkita varauksella, mittausten aikai-

sen lampdatilan oltua alle 5C.

Suurin osa mittauksista tehtiin olosuhteissa, joissa tuulella ei ollut merkit-
tavaa vaikutusta tuloksiin. Nayttelijantien vanhaa paallystetta mitattaessa
voimakas tuuli on kuitenkin voinut vaikuttaa taustamelun tasoon sita kas-
vattavasti.

Maaston muodot mitattavien kohteiden ymparistossa johtivat siihen, etta
mittauspaikalle asetetut vaatimukset (esitetty osiossa 5.1) eivat tayttyneet
taysin yhdessakaan kohteessa. Maaston muodoista johtuen 25 m etaisyydella
oleva mittari sijaitsi 1 - 3 m korkeammalla kuin 10 m etéisyydella oleva mit-
tari Nayttelijantien, Intiankadun ja Malminkartanontien, sekd Pirkkolantien
uuden paallysteen mittauksissa. Lisaksi Malminkartanontielld, Intiankadulla,
Nayttelijantiella seka Pirkkolantiella tien ja 25 m etéisyydella olleen mitta-

rin valisella alueella sijaitsi harvakseltaan puita. Korkeuserolla ja puilla ei
kuitenkaan oleteta olevan merkittdvaa vaikutusta saatuihin tuloksiin.

Kohteiden paallystysaikataulussa tapahtuneiden muutosten johdosta Pirkko-
lantien uuden ja vanhan paallysteen mittaukset suoritettiin eri kohdista, vai-
keuttaen entuudestaan kohteesta saatujen tulosten vertailua. Pirkkolantien
ohiajojen keskidanitasojen vertailu onkin enintdan suuntaa-antava. Lasken-
nallista tarkastelua Pirkkolantielle ei tasta syysta voitu tehda.
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Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia rengasmelua kesalla 2013 Helsingin
aluella paallystettyjen tieosuuksien varrella seka arvioida kaytettyjen paal-
lysteiden meluominaisuuksia. Mittauksia suoritettiin viiden eri tienosuuden
varrella, joista nelja paallystettiin kivimastiksiasfaltilla ja yksi asfalttibeto-
nilla. Kaikista kohteista mitattiin ohiajojen keskidénitasot seka vanhalla etta
uudella paallysteella.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta tuoreen SMA-péaéllysteen laske-
van henkildauton ohiajon aikaista keskidanitasoa 3 - 5 dB verrattuna vastaa-
vaan ohiajoon vanhalla paallysteella. Eroja paallysteen eri raekokojen valilla
ei havaittu, joskin tydssa tarkasteltu paallysteiden joukko oli liilan pieni, jotta
raekoon vaikutuksesta keskidanitasoon voitaisiin tehda johtopéaatoksia.

Suurimmat rengasmelun voimakkuuteen vaikuttavat tekijat ovat nopeus ja
renkaiden laatu. Suurin hyoty kivimastiksiasfaltin kaytosta saavutetaan tieo-
suuksilla, joissa keskinopeus on vahintd&dn 50 km/h, keskiaanitason aleneman
ollessa vahaisempaa tieosuuksilla, joissa keskinopeus oli 40 km/h. Kaytet-
tdesséa nastarenkaita erot eri teiden ja nopeuksien valilla kuitenkin katosivat,
nastarenkaiden nostaessa ohiajon aikaista keskiaanitasoa noin 5 dB:lla.

Laskennallisessa tarkastelussa todettiin paivaaikaisten keskidaanitasojen
(Laego7 22)) laskevan tarkasteltavan tiesuuden ymparistéssa. Nayttelijan- ja
Paivolantiella, joissa keskinopeus oli noin 40 km/h, tarkastellun tieosuuden
aiheuttamat keskidéanitasot laskivat 2 dB noin 50 - 100 m etaisyydella tien
keskilinjasta, riippuen ympardivan maaston muodoista. Paivolantiella 2 dB
vyOhykkeen leveys vaihtelee vahemman, sijoittuen noin 50 - 70 m etoisyydel-
le tien keskilinjasta. Malminkartanontiella keskidanitason alenema on mui-
ta kohteita hieman suurempi, ollen jopa 3 dB. Tama johtunee tieosuuden
korkeammasta keskinopeudesta, jonka vaikutus syntyvadn rengasmelun ta-

62
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soon on huomattava. Paivolantielld, jossa asuinrakennukset ja niiden piha-
alueet sijaitsevat lahempana tieta, vaikutus alueen asukkaille on suurempi
kuin Nayttelijantiella, jossa tien varrella olevat kerrostalot sijaitsevat keski-
maarin kauempana. Saavutettava hyoty riippuu myds tarkasteltavan kohteen
(asuinrakennuksen piha-alueen) sijainnista suhteessa paallystettyyn tieosuu-
teen seké kohteen taustamelutasosta. Hyoty on suurin kohteissa, joissa piha-
alueet sijaitsevat tien valitttmassa laheisyydessa ja joissa taustamelutasot
ovat selvasti pienemmat kuin ohiajojen aiheuttama melutaso.
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Liite A. Kohdekohtaisetulokset

Paivolantie (AB22)yanha paallyste

Paikka: noin 20 m Hiidenkiventien risteyksesta eteldén
Aika: 3.6.2013
klo 14:20t16:50 (2h 30min)
Lampo: +26,6°C
Tuuli: 0,6 m/s,ldasta
Maapera: Kuiva
Liikenne:
Nopeus: 39 km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 526 Kevyet: 420
Raskaat: 26 Raskaat: 27
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiaja 69,7 dB 57,9 dB
Ohiajo, normalisoitu: 70,3 dB 57,7 dB
Koko mittausjakso: 65,0dB 55,7 dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75




Paivolantie SMA1Y, uusipaallyste

Paikka: noin 30 m Hiidenkiventien risteyksesta eteldan
Aika: 2.102013
klo 11:50 t15:30 (3h 20min)
Lampo: +8,8°C
Tuuli: 0,4 m/s, Lounaasta
Maapera: Kuiva
Liikenne:
Nopeus: 38 km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 529 Kevyet: 475
Raskaat: 25 Raskaat: 41
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 66,3dB 57,3dB
Ohiajo, normalisoitu: 66,4dB 56,5dB
Koko mittausjakso: 62,4dB 55,1dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75

70

65

60 -

50 -

40 -

30 -

3,15 kHz



Nayttelijantie (AB20, vanhapaallyste

Paikka: noin 250 m Kaupirtien risteyksesté etelaan
Aika: 28.52013
klo 9:40 t12:50(3h 10min)
Lampo: +24,3°C
Tuuli: 3,3m/s, Luoteesta
Maapera: Kuiva
Liikenne:
Nopeus: 42km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 913 Kevyet: 929
Raskaat: 74 Raskaat: 64
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 71,0dB 62,1dB
Ohiajo, normalisoitu: 70,3dB 61,1dB
Koko mittausjakso: 68,3dB 60,1dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75




Nayttelijantie (SMAS§, uusipaallyste

Paikka: noin 250m Kaupinten risteyksesté etelaan
Aika: 3.9.2013
klo 12:20 t 15:15 (2 55min)
Lampo: +17,1°C
Tuuli: 0,6 m/s, Lounaasta
Maapera: Kuiva
Liikenne:
Nopeus: 41 km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 940 Kevyet: 793
Raskaat: 65 Raskaat: 55
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 66,2dB 58,8dB
Ohiajo, normalisoitu: 65,4dB 57,2dB
Koko mittausjakso: 60,1dB 58,1dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75




Malminkartanontie (AB22), vanhapaallyste

Paikka: noin 30 m Kartanonmetsarien risteyksesté eteldan
Aika: 9.7.2013
klo 13:30 t 16:20 (2 50min)
Lampo: +24°C
Tuuli: 0,5m/s, Lounaasta
Maapera: Kuiva
Liikenne:
Nopeus: 50 km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 677 Kevyet: 878
Raskaat: 52 Raskaat: 44
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 72,8dB 66,1dB
Ohiajo, normalisoitu: 69,5dB 66,0dB
Koko mittausjakso: 69,3dB 63,9dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75

70

65 -

60 -

55 -

50 -

45 -

40 -

35 -

30 -




Malminkartanontie (SMA1J, uusipaallyste

Paikka: noin 30 m Kartanonmetsarien risteyksestétaan
Aika: 12.92013
klo 10:45- 13:50(3h 5min)
Lampo: +19,3°C
Tuuli: 0,7m/s, Pohjoisesta
Maapera: Kuiva
Liikenne:
Nopeus: 45km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 987 Kevyet: 1018
Raskaat: 32 Raskaat: 35
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 67,8dB 56,5dB
Ohiajo, normalisoitu: 65,9dB 55,6dB
Koko mittausjakso: 65,9dB 595dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75

70




Intiankatu (AB22, vanhapaallyste

Paikka: noin 200m Koskelanien risteyksesta eteldan
Aika: 26.62013
klo 9:30 t12:15(2h 45min)
Lampo: +25,1°C
Tuuli: 0,5 m/s, Pohjoisesta
Maapera: Kuiva
Liikenne:
Nopeus: 41 km/h
Oikealle:
Kevyet: 330
Raskaat: 48

Keskidanitaso:

Ohiajo:
Ohiajo, normalisoitu:
Koko mittausjakso:

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75

10 m

70,8dB
70,7dB
65,6dB

Vasemmalle:
Kevyet: 537
Raskaat: 73

25m

60,9dB
60,8dB
59,8dB




Intiankatu (AB20, uusipaallyste

Paikka: noin 200m Koskelanien risteyksesta eteldan
Aika: 11.112013
klo 10:45 t13:30 (2 45min)
Lampo: +4,2°C
Tuuli: 0,3m/s, Pohjoisesta
Maapera: Kostea
Liikenne:
Nopeus: 42 km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 318 Kevyet: 401
Raskaat: 53 Raskaat: 66
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 70,8dB 60,9dB
Ohiajo, normalisoitu: 69,0dB 60,2dB
Koko mittausjakso: 65,4dB 57,0dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75

70

65

60 -

55 -
m Nastat

50
m Ei nastoja

45

40

35

30

3,15 kHz



Pirkkolantie (SMA, vanhapaallyste

Paikka: noin 350 m Metsapurontienristeyksestdounaaseen
Aika: 11.112013
klo 14:15 t16:20 (2 5min)
Lampo: +2,4°C
Tuuli: 0,4m/s, Idasta
Maapera: Kostea
Liikenne:
Nopeus: 53 km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 651 Kevyet: 379
Raskaat: 80 Raskaat: 64
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 75,5dB 63,3dB
Ohiajo, normalisoitu: 70,2dB 61,1dB
Koko mittausjakso: 71,5dB 60,0dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75

70

65

60

55
50

45

40 -

35

30

3,15 kHz



Pirkkolantie (SMAL1), uusipaallyste

Paikka: noin 130m Pakilantierristeyksestdanteen
Aika: 18.112013
klo 11:00 t 13:55 (2 55min)
Lampo: +5,7°C
Tuuli: 1,9m/s, Pohjoisesta
Maapera: Kostea
Liikenne:
Nopeus: 41 km/h
Oikealle: Vasemmalle:
Kevyet: 543 Kevyet: 477
Raskaat: 51 Raskaat: 45
Keskidanitaso:
10 m 25m
Ohiajo: 68,8dB 61,7dB
Ohiajo, normalisoitu: 67,4dB 60,1dB
Koko mittausjakso: 66,5dB 59,8dB

Taajuuspainottamaton spektri terssikaistoittain (10m)

75

m Nastat

m Ei nastoja




=
O

v
Melua vaimentavien

paallysteiden
\ < vaikutukset taajamass:
Liite 1: Nayttelijantie
Vanhan ja uuden
paallysteen paivaajan

keskidénitasojen erotus,
LAeq 07 - 22 (dB

Pohjoismainen
tielikennemelun
laskentamalli,
laskentakorkeus 2

Vanha paallyste (AB20)
Laeg* 10m = 68,4 dB

Uusi paallyste (SMA8)
Laeg* 10m = 64,8 dB

~ |>10dB
I 20dB
B 30dB

WSP Finland O
—

\_
VA




=

Melua vaimentavien
paallysteiden
vaikutukset taajamassi
Liite 2: Paivolantie
Vanhan ja uuden

paallysteen paivaajan

keskidénitasojen erotus,
LAeq 07 - 22 (dB

Pohjoismainen
tielikennemelun

laskentamalli,
laskentakorkeus 2

Vanha paallyste (AB22)
Laeg* 10m = 65,0 dB

Uusi péaallyste (SMA11)
Laeg* 10m = 62,4 dB

. |>10dB
. >20dB
B > 30dB

WSP Finland O







	

