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The scope of this thesis is road traffic noise: tyre/road noise and road traffic noise predic-
tion methods. Main focus was on the effect of silent pavement on tyre noise. The noise
was studied with both measurements and prediction methods. Noise measurements were
done with Pass-By methods. Results from current and new-generation prediction meth-
ods were compared with each other and against to the measured values.

According to the measurement results, in winter-time silent pavements are equally loud
compared to the reference surfaces. On summer time silent pavements are from 2 to 3 dB
more silent than the reference surfaces. The new generation Nord2000 prediction method
was notably more accurate than the current Nordic prediction method. In the current
Nordic prediction method sound exposure levels and ground correction of light vehicles
are too low. Also, in the new prediction methods original sound exposure levels are too
low. In Finland the correct correction values that take into account the different road
and/or vehicle population should be used when using these new models. In addition ver-
tical directivity of vehicle noise was studied; result being that there is not much vertical
directivity.
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1 JOHDANTO

Tieliikenteen melu on ylivoimaisesti suurin ympéristomelun ldhde. Tuoreen selvityk-
sen mukaan pelkdstddn Helsingissd asuu yli 200 000 ihmisti tieliikennemelualueella [1].
Tieliikennemelusta valtaosa syntyy renkaan ja tienpinnan kosketuksesta.

Téassd tyOssa selvitetddn ensin kirjallisuuskatsauksen avulla rengasmelun eri syntyme-
kanismit ja pyritdén kartoittamaan niiden merkitys kokonaismelun kannalta. Kéytdnnon
mittauksien kautta on selvitetty uusien hiljaisempien pééllysteiden sekd nastarenkaiden
vaikutusta rengasmeluemissioon.

Itse paillyste ja rengasmittausten sekd niiden valittomien tulosten ohella timén tyon
tavoitteena on selvittdd mittaustietojen kytkentéd erityisesti pian kdyttoon tulevaan EU:n
tielilkennemelun Harmonoise-laskentamalliin. Liikennemelun haittoja arvioidaan usein
erilaisilla laskentamalleilla saatujen melukarttojen avulla. Laskentatuloksien kannalta on
tiarkedtd, ettd laskentamallin 1dhtdarvot ja vaimennustekijat ovat mahdollisimman I&helld
todellisia arvoja. Jalkimmaiisessd osassa on tutkittu melun levidmistd vertaamalla lasken-
tamalleilla saatuja tuloksia mitattuihin tuloksiin, seki laskentamallien tuloksia keskendédn

Diplomityd liittyy Liikenne- ja viestintdministerion VIEME- eli Vierintimelun vi-
hentdminen -tutkimushankkeeseen, jonka aihealuetta melun osalta kdsitellddn téssa tyossa
laajemmin.



2 TIELIIKENTEEN MELU

2.1 Liikennemeun kasitteita

2.1.1 Suureet

Yhté ajoneuvoa voidaan kuvata pistelédhteend, jolloin yksittiisten liikkuvien pisteléh-
teiden helminauha muodostaa viivaldhteen. Keskidénitason eli ekvivalenttitason L., kan-
nalta my0s yksittdinen liikkuva pisteldhde muodostaa viivaldhteen. Ekvivalenttitasoa
kaytetddn sekd 1dhto- eli paddstdluonteisena suureena ettd laskenta-suureena tieliikenne-
melun laskentamalleissa. Ekvivalenttitaso jatkuvalle signaalille on mééritelty seuraavasti
(ISO 1996/1):

L, =10log [E=ar (1)
! L=t b,

missé:

t; = aloitusaika

t,= lopetusaika

p(t) = dénipaine

po= referenssidédnipaine (20 pPa)

Keskidédnitaso on yleisen luulon vastaisesti ddnipainesignaalin tehollisarvo eikd kes-
kiarvo. Hetkelliselle tapahtumalle, esimerkiksi yhden auton ohitukselle, on kdytanndlli-
sempédd normalisoida ekvivalenttitaso yhteen sekuntiin. Talloin saadaan ddnialtistustaso
L,g. Kun lasketaan SI-yksikdilld, niin dénialtistus-, eli emissiotaso voidaan maéiritella
ekvivalenttitasosta seuraavasti:

L,=L,,+10lgT )

missd T on aika. Jos ekvivalenttitaso vastasi tehoa, niin ddnialtistustaso vastaa meluan-
nosta. Emissiotaso on apusuure, jonka avulla voidaan laskea muita arvoja kuten ekviva-
lentti- ja #finitehotaso. Adnitehotaso Ly, voidaan miiritelld ohittavan ajoneuvon emis-
siotasosta seuraavasti [2]:

L, =L, +101g2rv 3)

missd nopeus v ja etdisyys ajoneuvon kulkureitin keskilinjaan r ovat SI-yksikdissé. Ylei-
sesti on tapana ilmoittaa arvot A-painotettuina eli esimerkiksi Ly, jolloin ne vastaavat
suhteellisen hyvin sitd, miten héiritsevand ihminen aistii melun. Kuvassa 1 on esitetty A-
painotettu taajuusvaste 10 kHz asti.
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Kuva 1. Taajuusvasteen A-painotus [IEC 651, SFS 2877].

Enimmadistasolla L4, tarkoitetaan suurinta hetkellistd A-painotettua dénitasoa, jonka
standardin IEC 60651 mukainen aikapainotus on F-painotus. Jos kyseessd on pistemiinen
ja suuntaamaton ldhde, niin L4, korreloi tdysin L z:n kanssa. Tdmé on varsin hyvin pi-
tanyt paikkansa vield kolme vuosikymmentd sitten, kun moottorimelu oli pédasiallinen
melun 1dhde. Enimmaistason etu dénialtistustasoon verrattuna on, ettei se ole yhtd herkka
taustamelulle.

2.1.2 Ajoneuvojen hetkellinen melu

Kun ajoneuvo ohittaa tien sivussa olevan tarkkailupisteen, niin sen aiheuttama &éni-
painetaso nousee ensin jyrkésti saavuttaen huippunsa Lam. suunnilleen tarkkailupisteen
tasalla, minké jélkeen dénipainetaso laskee hitaasti. Henkildautoilla huippu on terdvampi
kuin raskailla ajoneuvoilla.

Kuvassa 2 ndkyy yksittdisen henkilo- ja linja-auton #énitaso Lar (t) nopeudella 51
km/h. Aika-akseli on skaalattu ohituksen Larm.x arvon mukaan, joka on linja-autolla noin
0,5 s todellista ohitushetked aiemmin.
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Kuva 2. L, d4nitaso kun vastaanottopiste on 1,2 m korkeudella ja noin 7,5 m etéisyydellé
aanildhteen keskilinjasta. Aika-akselin nollakohta on kohdassa L 4z,

2.1.3 Melun leviiminen

Ideaaliolosuhteessa eli vapaakentéssd (ei tuulta, [dimpdtilagradienttia, heijastuksia, jne)
pisteldhteen dénipainetaso vaimenee kééntiden verrannollisena ldhteen ja vastaanottopis-
teen vilisen etdisyyden neli6on, toisin sanoen etdisyyden kaksinkertaistuessa dénipaine-
taso laskee 6 dB kaavan 4 mukaisesti.

2
X
Lx:LR—IOIOg F 4

missa:
L,= aanipainetaso etdisyydelld x
Ly= dénipainetaso etiisyydelld R

Pisteldhteend voidaan ajatella sellaista ldhdettd, jonka dimensiot ovat pienet verrattuna
vastaanottopisteen ja ldhteen viliseen etdisyyteen.

Vastaavasti viivaldhteelld d4nen intensiteetti on kddntden verrannollinen etidisyyteen,
eli etdisyyden kaksinkertaistuessa dénipainetaso laskee 3 dB kaavan 5 mukaisesti.

X
L =L, —-10log R_ Q)



Viivaldhteelld yksi dimensio on selvésti suurempi kuin muut dimensiot, tai se voi koostua
suuresta joukosta ldhekkéin olevia pisteldhteistd, kuten vilkkaasti liikkenndidylld tiella.
Keskidédnitason kannalta myos yksi liikkkuva piste muodostaa viivaldhteen. Kaytdnnossa ei
kuitenkaan ole vapaakenttidolosuhteita, vaan melun levidimiseen vaikuttavat (merkitti-
vimmin) absorptio, ldmpotilagradientti, tuuli ja ilman turbulenssi.

[lman absorptio riippuu ddnen taajuudesta ja ilman kosteudesta. Korkeilla taajuuksilla
absorptio on suurempi kuin matalilla taajuuksilla. Suurin absorptio saavutetaan kaikilla
taajuuksilla, ilman suhteellisen kosteuden ollessa pieni (10 — 20 %).

Léahes aina kun tuulee, ldhelld maanpintaa tuulee vihemman kuin ylempéana. Tallainen
tuuligradientti saa aikaan &éniaaltojen taipumista maanpintaa kohden mydétituulen puo-
lella, ja vastaavasti vastatuulen puolella ddniaallot taipuvat ylospdin. Vaimennus vasta-
tuulen puolella on huomattavasti suurempi kuin vahvistus myoététuulen puolella [4]. Tuuli
saa my0s aikaan pyorteitd ja turbulenttisia virtauksia, eli pyOrteisyyttd, joka sirottaa danta.

Lampotilagradientti saa aikaan vastaavanlaisen ilmion kuin tuuligradientti. Kun au-
rinko ldmmittdéd esimerkiksi peltoa, syntyy lampdétilaero, jolloin ilman tiheys ja ddnenno-
peus vaihtelevat korkeuden mukaan. Normaalitilanteessa ilmamassa viilenee tasaisesti
ylospdin mentéessd, jolloin pitkilld etdisyyksilld d4ni kaareutuu ylospdin. Aurinkoisena
pdivand ilmamassa yleensa viilenee 10 °C ensimmaéisen kilometrin matkalla ja keskiméaa-
rin stratosfadrissd ldmpotila laskee 7 — 8 °C/km. Aivan tienpinnan ylépuolella voi olla
hyvinkin voimakas lampdtilagradientti, joka voi joissakin tapauksissa saada aikaan &éni-
aallon taipumista ylospéin tavanomaista lyhyemmilld etdisyyksilld. Pilvettoménd yona
tilanne ldhelld maanpintaa (<lkm) on péinvastainen, eli ldmpdtila 700 m voi hyvinkin
olla 7 °C korkeampi kuin maanpinnalla. Riippuen vallitsevista olosuhteista voi ldmpétilan
muutos olla erisuuntainen riippuen korkeudesta. Lédmpotilaerot ovat aurinkoisena paivéna
my0s hyvin paikallisia. Tietyt maastoalueet tai rakennelmat, esimerkiksi pysékointialueet,
absorboivat auringonsiteilyd ympéroivad aluetta tehokkaammin, jolloin syntyy lampoti-
laeron lisdksi nousevia ilmavirtauksia/ilmapaketteja, joiden nopeus on tyypillisesti 3 — 6
m/s. Vastaavasti viileissd kohdissa esiintyy laskevia ilmavirtauksia. Kun tuuli sekoittaa
nousevia ja laskevia ilmavirtauksia, syntyy pyorteitd ja turbulenttisia virtauksia. Aurin-
koisena ja tuulisena péivénd ilma voi olla hyvinkin “mdykkyista”.

Sddolosuhteiden liséksi todellisissa tilanteissa on aina mukana heijastava pinta. Kun
4dni osuu pintaan, niin osa siitd absorboituu ja toinen osa heijastuu joko saman tai vas-
takkaisvaiheisena riippuen pinnan virtausvastuksesta. Suora ja heijastunut 4éni joko vah-
vistavat tai vaimentavat toisiaan vaihe-erosta riippuen. Koska vaihe-ero riippuu suoran ja
heijastuneen ddnen vélisesti matkaerosta, niin kumoava ja vahvistava vaikutus on taa-
juusriippuvaista. Kuvassa 3 nikyy kampasuodinilmié kovalla maanpinnalla 10 m etéi-
syydelld, kun 1dhde on 0,2 m korkeudella ja vastaanottopiste 4 m korkeudella.
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Kuva 3. Maaheijastuksen d4ntd kumoava ja vahvistava vaikutus kovalla alustalla. Kanti-
kas taajuusvaste on keskiarvoistettu terssikaistoittain. X-akselilla on taajuus (Hz)

2.2 Melun osaléahteet

Ajoneuvojen melun osaldhteet voidaan jakaa kolmeen padryhméén: rengasmeluun, ae-
rodynaamiseen meluun ja voimaldhteen meluun, joista viimeksi mainittu pitdd siséllddn
moottorin, tuulettimen, pakoputken ja voimansiirron aiheuttaman melun.

Melun osaldhteiden keskindiseen suuruuteen vaikuttaa nopeus, kiihtyvyys ja ajoneu-
von ominaisuudet. Tuoreen Harmonoise-laskentamalliin liittyvéin Imagine-tutkimuksen
mukaan raskailla-ajoneuvoilla moottorimelun osuus olisi aiemmin oletettua suurempi [3].
Akselien lukumaiirélld on suuri merkitys siithen, milld nopeudella rengasmelun osuus
ylittdd moottoriperdisen melun. 4-akseliset raskaat ajoneuvot ovat kookkaampia ja moot-
toriperdinen melu on hiukan voimakkaampaa kuin 2-akselisilla raskailla ajoneuvoilla,
mutta rengasmelun logaritminen kasvu nopeuden suhteen saa aikaan sen, ettd useampiak-
selisilla raskailla ajoneuvoilla rengasmelun voimakkuus ylittdd moottorimelun alhaisem-
malla nopeudella kuin 2-akselisilla ajoneuvoilla [3]. Taulukossa 1 on eri arviot nopeus-
alueista, joissa rengasmelun osuus ylittd4 moottorimelun.



Taulukkol. Nopeusalueita eri tilanteissa, joissa nopeuden kasvaessa rengasmelu ylittaa
moottorimelun [3] [4]. Nopeusalueeseen vaikuttaa mm. tien paillyste ja ajoneuvon kuor-

ma.
Ajoneuvon tyyppi vakionopeudella [4] | kiihdyttaen [4] vakionopeudella [3]

autot vm. 1985-95 30-35 km/h 45-50 km/h -

autot vm. 1996- 15-25 km/h 30-45 km/h 30 km/h
Raskaat vm. 1985-95 40-50 km/h 50-55 km/h -

Raskaat vm. 1996- 30-35km/h 45-50 km/h -

Raskaat 2-akseliset 75 km/h
Raskaat 4-akseliset 100 km/h

Autojen voimaldhteiden melua on saatu pienennettyé lainsdddannon ja teknisen kehi-
tyksen avulla, mutta rengasmeluun on vasta viime vuosina kiinnitetty enemmén huo-
miota.

Aerodynaamisella melulla on vaikutusta henkiléautojen meluun vasta hyvin suurilla
yli 150 km/h nopeuksilla, jotka ovat yli suurimman sallitun nopeuden. Sininsd mielen-
kiintoinen ilmi6é aerodynaamisessa melussa on se, ettd sen voimakkuus on verrannollinen
nopeuden viidennestd kuudenteen potenssiin, kun rengasmelu sen sijaan kasvaa logarit-
misesti, ja moottorimelu loivasti lineaarisesti nopeuden funktiona.

2.3 Rengasmelun syntymekanismit

Rengasmelun syntytapahtuma on monimutkainen ilmid, jonka kaikkien mekanismien
osuutta tai merkitystd kokonaismelun kannalta ei vield tiysin tunneta. Syntymekanismit
voidaan jakaa kahteen padryhméén; rakenteellisiin ja aerodynaamisiin, niiden syntyperi-
aatteen mukaan. Koska rengasmelu koostuu useasta monimutkaisestakin osaléhteesti, on
sen meluemissiolla suuntaavuutta [4].

2.3.1 Rakenteelliset/mekaaniset vdrdhtelyt

Mekaaniset virdhtelyt voidaan jakaa iskuista aiheutuviin ldhinna radiaalisiin véréhte-
lyihin seké kitkasta eli hystereesistd ja adheesiosta aiheutuviin vérdhtelyihin, jotka ovat
lahinna tangentiaalisia vardhtelyja. Iskuista aiheutuvat véardhtelyt voidaan jakaa kolmeen
osaan: kuviopaloista, tien karheudesta ja renkaan litistymisesti aiheutuviin vardhtelyihin.

2.3.1.1 Kuviopalan iskut

Kuviopalan iskussa renkaan kuviopala tai muu osa, kuten nasta, iskeytyy tienpintaan
aiheuttaen radiaalisia vérdhtelyjd, jotka levidvit my0s tangentiaalisina vérdhtelyind ren-
kaan pinnassa ja vyorakenteessa, leviten renkaan kylkiin. Sama ilmid tapahtuu myds sil-
loin kun kontaktivoima vapautuu jittéreunan puolella.



2.3.1.2 Tien karheudesta aiheutuvat iskut

Toisena iskuvérdhtelyn tyyppind on tiepinnan karheudesta aiheutuvat iskut, jonka me-
kanismi on sama kuin kuviopalan iskussa, mutta jossa tienpinnan vaihtelu ”vasaroi” ren-
kaan pintaa johtoreunan puolella ja vastaavasti vapauttaa pinnan jittéreunan puolella.
Iskut ilmenevit tietylld taajuudella, kuviopalojen vélisestd etdisyydestd tai tien pinnan
karheudesta sekd ajoneuvon nopeudesta riippuen. Iskuvoimien aiheuttamat perustaajuudet
voidaan laskea kaavan (6) avulla

f=v/A (6)

missd A on kuvioinnin tai tien pinnoitteen jakson pituus. Iskun aiheuttaman heritteen
amplitudiin liittyy hyvin monimutkaisia muuttujia, kuten kuvion syvyys, leveys, kumin
kovuus jne. Renkaan vyodrakenteen resonanssit voivat merkittdvésti vahvistaa iskusta
aiheutuvia herétteita.

2.3.1.3 Renkaan litistyminen/muokkautuminen

Kolmas iskusta aiheutuva renkaan virédhtely syntyy kun rengas (renkaan vyo ja runko)
painautuu kasaan johtoreunalla ja vapautuu jittoreunalla aiheuttaen vardhtelyjd renkaan
vy0- ja runkorakenteisiin. Tdmé iskusta aiheutuva vérdhtely esiintyy myos silloin kun
rengas ja tienpinta ovat siledt.

2.3.1.4 Tangentiaalinen takertumis-luiskahdus (stick-slip)

Kitkan aiheuttamat virdhtelyt ovat 1dhinnd tangentiaalisia. Takertumis-luiskahdusta-
pahtumassa kuviopalat liikkuvat suhteessa tienpintaan aiheuttaen tangentiaalista renkaan
viardhtelyd. Kun rengas litistyy kontaktipinnan kohdalta, radiaalinen muutos saa aikaan
tangentiaalisia voimia renkaan ja tien vilille. Kun néitd muutoksia vastustavien kitkavoi-
mien - renkaan jaykkyyden ja muiden jadnnds/residuaalivoimien - takertumisvoima va-
pautuu, renkaan kulutuspinta luiskahtaa/liukuu tienpintaa pitkin.

Kulutuspinnan ja tien vélinen kitka voidaan jakaa kahteen osaan, adheesioon ja hyste-
reesiin. Adheesion eli takertumisen kannalta on merkittdvad, millainen tienpinnan mikro-
rakenne on. Renkaan ja tien suhteellisen luiskahduksen/liukumisen aikana adheesiositeet
tien mikrorakenteiden ja kuviopalojen vélilld revéhtivit erilleen, jolloin kumi voi va-
paasti liukua tienpintaa pitkin. Kontakti voi syntyd uudelleen kun jd&inndsvoimat ovat
hivinneet. Hystereesi on yleinen ilmi0, joka esiintyy myds liukkailla pinnoilla. Kontakti-
alueella karhea tienpinta painautuu kuviopalaan, ja silloin kun se vahentdéd liukumista,
paine on jokseenkin tasaisesti jakautunut jokaisen “roson” ympdrille. Kun kuviopala liu-
kuu, se kasaantuu johtoreunan puolelta tienpinnan epésdénnollisiin rosoihin ja rikkoo
kontaktin kuviopalan ja tienpinnan profiilin alaspéin johtavan luiskan vélilld. Tdmaé johtaa
epidsymmetriseen painejakaumaan ja nettovoimaan, joka on vastakkainen liukumissuun-



taan ndhden. Tienpinnan makrorakenteilla on hyvin suuri merkitys hystereesin kannalta.
Kéaytanndssd puhdasta adheesio- tai hystereesi-ilmidtd ei esiinny, vaan luiskahduk-
seen/liukumiseen vaikuttavat kummatkin kitkavoimat.

2.3.1.5 Takertumis-napsahdus

Kun tienpinta on hyvin puhdas ja ldmpétila riittdvan korkea, takertuvat kuviopalat
tienpintaan kiinni, joten tarvitaan voima irrottamaan kuviopala tiestd. Irrotusvoima ve-
nyttdd kumia, minkd seurauksena kuviopala vérdhtelee radiaalisesti sen jilkeen kun ir-
toaminen tapahtuu. Kirjallisuudessa on eridvid nikemyksid ndiden kitkaista aiheutuvien
ilmididen merkityksestd rengasmelun kannalta, mutta ainakin nykyisten tietojen perus-
teella timéd takertumis-napsahdusprosessi ei aiheuta merkittdvid melutasoja verrattuna
muihin syntymekanismeihin [5]. [lmiolld on merkitystd ainoastaan laboratorio-tiloissa,
jossa on puhtaat olosuhteet, jolloin kun kumi takertuu rengasrumpuun ja syntyy epitaval-
lisen suuri tarttuva liitos renkaan ja rummun vilille [4].

2.3.2 Aerodynaamiset rengasmelumekanismit

Aerodynaamisia rengasmelumekanismeja ovat kaikki ilman liikkeeseen liittyvit me-
kanismit: turbulenssi, ilman kompressoituminen, Helmholz- ja pilliresonanssi.

2.3.2.1 Turbulenssi

Perusturbulenssi ilmidné syntyy, kun rengas edetessddn vaakasuunnassa syrjayttéa il-
maa ja saa aikaan turbulenttisia pyorteitd. Toinen mekanismi, joka aiheuttaa turbulenttisia
pyorteitd on kun kuviopalat “kauhovat” ilmaa renkaan pyoriessd. Vastaava pyorivén kie-
kon ilmi6 esiintyy esimerkiksi poytatuulettimissa.

Renkaan aiheuttamaa turbulenttista ilmi6ta on tutkittu jo 60- ja 70-luvulla, jolloin sel-
visi, ettd renkaan pyoOrimisen aiheuttamalla d4nitasolla on merkitystd ainoastaan normaa-
lin moottoritienopeuden ylépuolella, ja ettd melu on verrannollinen nopeuden kuudenteen
potenssiin [4] [6]. Uusissa tutkimuksissa on liséksi tarkennettu, ettd matalilla taajuuksilla
(<500 Hz) laakereiden aiheuttama melu on dominoivaa, ja ettd siledn renkaan aerody-
naaminen melu on vajaat 10 dB pienempi kuin kitkarenkaalla. Tutkimuksien puutteena
voisi pitdd sitd, ettd niissd mittaukset on tehty paikallaan ilmassa pyorivilld renkaalla,
jolloin vaakasuoran nopeuden aiheuttamat turbulenttiset virtaukset jdédvat huomiotta, mi-
ké hiukan aliarvioi ilmion merkitysté.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd renkaan pyorimisestd aiheutuvalla turbulenttisella
melulla ei todennékdisesti ole vaikutusta kokonaismelutasoon. Silld saattaa olla vaiku-
tusta korkeilla taajuuksilla silloin, kun ajetaan suurilla nopeuksilla hiljaisella huokoisella
paéllysteelld, missé korkeilla taajuuksilla muutoin on hiljaista.

2.3.2.2 Ilman pumppaus/kompressoituminen

Pyoriva rengas syrjayttid ilmaa, kun se muovautuu kontaktipinnasta. Tuloreunan puo-



lella ilma kompressoituu/pumppautuu renkaan ja tienpinnan onkaloihin/ilmataskuihin, ja
sitten purkautuu, aiheuttaen merkittédvésti melua 1 — 3 kHz taajuusalueella. Vastaavasti
jattoreunan puolella melua syntyy, kun onkaloihin syntyvddn alipaineeseen syoksyy il-
maa, kun onkalon tilavuus kasvaa nopeasti [4]. Paineen purkautuminen voi tapahtua
my®os jattoreunan puolella.

Renkaan kuvioinnilla voidaan hyvin paljon vaikuttaa ilmién suuruuteen. Myds tien-
pinnalla on ilmidtd vahvistava tai vaimentava merkitys. Hiljaisella huokoisella pééllys-
teelld ilma péddsee vapaammin virtaamaan pois renkaan ja tien vélistd. Tiiviilld pééllys-
teelld ilma ei padse yhtd helposti pois, ja my0s tiessd olevat pienet kuopat toimivat ilma-
taskuina, joihin renkaan tuloreunalla kompressoituu ilmaa.

Ilmanpumppausilmiéon uskotaan olevan yksi tirkeimmistd rengasmelun aiheuttajista.
Vihintéénkin se on usealla tie-rengas-yhdistelmélld dominoiva mekanismi.

2.3.2.3 Helmbholtz-resonanssi

Helmholtz-resonaattorilla tarkoitetaan yksinkertaista massa-jousi véardhtelyd, jossa
massa on liikkkuvan ilman massa (pullonkaula) ja jousena toimii suljettu ilmatilavuus
(pullon tilavuus). Yksinkertaisessa tilanteessa resonanssitaajuus voidaan laskea kaavasta

c |a

— (7

I =\

missd a on pullonsuun ympérysmitta, / kaulan pituus, ¥ tilavuus ja ¢ 44nen nopeus.

Rengasmelussa Helmholtz-resonanssi syntyy renkaan jittoreunalla siten, ettd ura ku-
viopalojen vililla on jousi, ja massana on tien pinnasta irronneen kuviopalan ja tien véli-
nen ilmamassa. Herétteend ovat kuviopalan vérdhtely ja ilman liikkeet. Kuvassa 4 tilanne
on havainnollistettuna.
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Kuva 4. Havainnollistus Helmholtz-resonanssista ja sen synnysti [4].

Renkaan pyoriessd kuviopalan ja tien vilisen kaulan mittasuhteet muuttuvat nopeasti,
joten myds resonanssitaajuus muuttuu (ajan funktiona). Kaytdnnossa jokainen ura aihe-
uttaa ddnesryOpyn/-purskeen, joka alkaa ajallisesti suurella amplitudilla keskitaajuuksilla
ja vaimenee pois korkeilla taajuuksilla. Lahteessd [4] on esitetty seuraava kaava 8, jolla
voidaan laskea yhdensuuntaisen uran aiheuttama resonanssitaajuus renkaan kontaktipin-
nan jattoreunan puolella:

o
v, 1+ (kx,)?  tan(kx) ®
S1%) 5 &2 CH
i)

missé:
V, = uran tilavuus
x; = jattoreunan kulman ja uran kulman vélinen etéisyys
k = aaltoluku, eli 2znf/c, missd f on taajuus
s;= pinta-ala uran reunan ja tienpinna valilla
J = korjauskerroin torven avoimiin sivuihin ja sen vaikutukseen massaimpedanssiin
y = torven avoimien sivujen aiheuttama korjauskerroin resistiiviselle impedanssille

Nilson ym. ovat onnistuneet mittaamaan ja mallintamaan ilmi6td ja saaneet tulokseksi,
ettd suurin osa energiasta keskittyy taajuuksille 1000 — 2500 Hz.
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Periaatteessa sama Helmholtz-resonanssi-ilmidé esiintyy myds johtoreunan puolella,
mutta herédte ei ole riittdvan suuri. Renkaissa, joissa on yhdensuuntaiset poikittaiset urat,
voi ilmion aiheuttama melu mairétd kokonaismelun emission.

2.3.2.4 Pilliresonanssi

Pilliresonanssi ilmenee seisovina aaltoina renkaan pinnoitteen urassa. Resonanssidi-
nen perustaajuuden aallonpituus on kaksinkertainen putken tai pillin pituuteen L verrat-
tuna, kun pilli on molemmista péistd auki. Joissakin tapauksissa my0s pillin halkaisijalla
d on vaikutusta resonanssitaajuuteen:

n-c

L= v 08 d)

)

missé:
¢ = danen nopeus
n = kokonaisluku

Kun n = 1 saadaan perustaajuus ja suuremmilla arvoilla saadaan harmoniset taajuudet.
Téata kutsutaan A/2-resonaattoriksi.

Jos toinen pdistd on suljettu, niin kyseessd on A/4-resonaattori, jonka resonanssi- taa-
juus on noin:

_(n=1/2)-c

f”_z(L+0,8-a’)

(10)

Jokainen rengaskuvio saa suhteellisen siledn tienpinnan kanssa aikaan pilliresonanssi-
ilmion. Resonanssitaajuudet riippuvat geometriasta, mutta eivit renkaan pydrimisnopeu-
desta. Kédytdnnon mittauksissa erilaisilla sileilld ja pituussuunnassa uritetuilla renkailla on
saatu hyva korrelaatio lasketun ja mitatun pilliresonanssin valilla [4].

Kuvasta 5 ndhdédidn resonanssitaajuudet puoli- ja neljdsosa-aaltoresonaattoreille uran
pituuden funktiona. On kuitenkin huomattava, ettd uran efektiivistd pituutta ei voida usein
tarkasti arvioida.
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Kuva 5. Resonanssitaajuus renkaan urasyvyyden funktiona [4].

2.3.3 Melua vaimentavat tai vahvistavat tekijdt

2.3.3.1 Torvi-ilmid

Rengas ja tienpinta muodostavat torven seké tulo- ettd jattdreunan puolelle. Suurin osa
rengasmelusta muodostuu juuri torven kurkkuosassa, jonka eksponentiaalisesti laajeneva
akustinen torvi antaa paremman impedanssisovituksen ymparoivdan akustiseen impe-
danssiin. Torvi-ilmion vahvistavan vaikutuksen uskotaan olevan tirkein tekijd rengas-
melun levidmisessd/séteilyssa.

[lmidn tutkimisessa on kéytetty hyvéksi resiprookkisuusperiaatetta [7]; laittamalla &4-
nildhde kauas ja mikrofoni ldhelle “kurkkua” renkaan kanssa ja ilman rengasta, voidaan
mitata vahvistuskerroin taajuuden funktiona. Suurimmillaan vahvistus on noin 20 dB
2 kHz.

Myoéhemmin on tutkittu [8], miten torvi séteilee eri suuntiin, ja osoitettu, etti kun
mennddn kauemmaksi torven séteilysuunnasta, vahvistus pienenee ja suunnassa 90 astetta
on vahvistus ldhes nolla. Kuvasta 6 ndhddan mitattu vahvistuskerroin eri suuntiin vakio-
etdisyydelld renkaan kosketuskohdasta, kuvassa 7 on mittaustulos vahvistuskertoimelle
rullaustilanteessa, jossa vastaanottopiste on paikoillaan ja etdisyys renkaaseen muuttuu
kulman funktiona, eli Iyhin etdisyys renkaaseen on silloin kun vahvistus on pienin. Mit-
tauksissa kdytettiin 155R13 (leveys 155 mm ja séde 13 tuumaa) rengasta tasaisella péal-
lysteelld. Lisdksi mittauksia on tehty huokoisella paillysteelld ja havaittu, ettd absorboiva
pinnoite vahentdé torven tehokkuutta.
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Kuva 6. Torvi-ilmion vaikutus vahvistuskertoimeen eri kulmilla 1,2 m korkeudella 7,5 m
vakioetédisyydelld kosketuskohdan keskipisteesta [4].
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Kuva 7. Vaikutus vahvistuskertoimeen eri kulmissa rullaustilanteessa, eli normaalissa
rengasmelun mittaustilanteessa. Vastaanottopiste on 1,5 m korkeudella maasta ja 7,5 m
paissa keskilinjasta [4].

Renkaan leveydelld on vaikutusta siihen, miten torvi pdésee vuotamaan dénti sivuille.
Torvi-ilmié on matalammilla taajuuksilla sitd voimakkaampi, mitd levedmpi rengas on
kyseessd [9]. My0s renkaan profiililla on merkitysté, tarkemmin sanoen silld, miten terd-
visti leikattu sylinteri on kyseessd. Kun verrataan 60-luvun korkeaprofiilista rengasta
yhtd leveddn nykyaikaiseen hyvin matalaprofiiliseen renkaaseen, niin ero vahvistuksessa
on noin 5 dB torven séteilysuuntaan.

2.3.3.2 Mekaaninen impedanssi
Tienpinnan jaykkyyden tai mekaanisen impedanssin merkitystd rengasmelun emissi-
oon ei ole vield vakuuttavasti esitetty. On kuitenkin jotain néyttod siitd, ettd kovempi

tienpinta aiheuttaa enemmain melua kuin pehmeadmpi. Tdma voisi selittdd, miksi sementti-
nen tiepééllyste, jonka rakenne on hyvin samanlainen kuin asfaltilla, on jonkin verran
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aanekkaampi.

Mekaanisella impedanssilla on merkitysté 1dhinna silloin, kun péillysteessé kéytetidan
jotain todella pehmedd materiaalia kuten kumia. Kumipaillysteelld voidaan saada 5 dB
vaimennus 800 — 1250 Hz taajuusalueella. Talldin tiepdéllysteen kestédvyys on hyvin
heikko.

2.3.4 Rengasmelun suuntaavuus

Kuten jo kappaleen alussa todettiin, rengasmelulla on suuntaavuutta, koska se koostuu
useasta erilaisesta ja monimutkaisesta ldhteestd. Suuntaavuus on kolmiulotteista, eli suun-
taavuudella on sekd horisontaaliset ettd vertikaaliset tasot. Rengasmelun horisontaalinen
eli vaakasuuntaavuus tunnetaan melko hyvin, mutta vertikaalista eli pystysuuntaavuutta ei
tunneta yhti hyvin.

Suuntaavuutta on tutkittu ldhinnd rumpu- (3M:n safety-walk piéllysteelld) ja ldhimit-
tausmenetelmailld (CPX).

Suuntaavuuteen vaikuttaa seki rengas ettd tienpinta.

2.3.4.1 Adsnen siteily renkaan etu-, sivu- ja takapuolelle

Lukuisten mittauksien perusteella on havaittu seuraavat padominaisuudet; emissio on
suurin johtoreunan etupuolella, toiseksi suurin renkaan takapuolella ja alhaisin sivuilla.
Suuntaavuutta on enemmaén siledlld kuin huokoisella pinnalla.

Lisdksi kuvan 8 mukaan néyttia silté, ettd renkaan etupuolen spektritaso on noin 1000
Hz asti voimakkaampi, ja vastaavasti renkaan takapuolella korkeat taajuudet ovat voi-
makkaampia.
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Kuva 8. Rengasmelun spektrien ero renkaan etu- ja takapuolen vililld siledlld GRB-S
tiejdljitelméalla nopeudella 90 km/h. Kirjaimet S, H ja V tarkoittavat kesdrenkaiden nope-
usluokkia, F on kitkarengas ja M on maasto- ja lumirengas (mud + snow) [4].

Kuva 9. Renkaan meluspektri mitattuna eri paikoista noin 0,4 m etdisyydelld kontakti-
kohdan keskipisteesta [4].

Renkaan etu- ja takapuolen A-painotettujen kokonaistasojen ero on keskimiérin noin
0,5 -1 dB. CPX- menetelmalld on saatu arvio, etti rengas séteilee sivulle noin 5 — 10 dB
vihemmaén kuin renkaan etu- ja takapuolelle. Kuvassa 9 nikyy esimerkkitapaus, jossa on
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mitattu erddn renkaan taajuusspektri aitoa tienpintaa jéljittelevalld rummulla.

2.3.4.2 Vertikaalinen suuntaavuus

Vertikaalista suuntaavuutta on tutkittu huomattavasti vihemmén kuin horisontaalista
suuntaavuutta. Vertikaaliseen suuntaavuuteen vaikuttaa auton kori, sekd jossain méérin
torvi-ilmion fokusointi. Kuvassa 10 on esitetty keskiméardinen vertikaalinen suuntaavuus
nopeusluokassa yli 110 km/h. Kuvassa on mukana voimansiirrosta aiheutuva melu, mutta
se on merkityksetonti kyseisella nopeudella.

a1z
125 Hz
250 Hz
500 Hz
S R 22
=———2kHz
—4kHz
8kHz

—_—pr

Kuva 10. Henkildauton melun pystysuuntaavuus eri oktaavikaistoilla [4].
2.4 Rengasmelun emissioon vaikuttavat tekijat

2.4.1 Renkaisiin liittyvdit muuttujat

2.4.1.1 Renkaiden lukumaira

Rengasmadidrin kasvu lisdd melua. Jos jokainen rengas on samanlainen ja kullakin ren-
kaalla on sama kuorma, niin renkaiden lukuméiéridn vaikutus kokonaistasoon noudattaa
yksinkertaista kaavaa:

ALle-log(n/nref) (11)

missd n on renkaiden todellinen lukumééré ja n,. on referenssitilanteen renkaiden luku-
maard.

Taulukossa 2 on esitetty karkeahko arvio renkaiden lukuméirin vaikutuksesta A-pai-
notettuun dénitasoon ideaalitapauksessa ja renkaiden etdisyyskorjauksen kanssa. Todelli-
suudessa ajoneuvon runko sekéd ulkorenkaat varjostavat sisdrenkaita, joten vaikutus jai
pienemmaéksi kuin ideaalitapauksessa.
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Taulukko 2. Renkaiden lukuméérén arvioitu vaikutus kokonaisdénitasoon. Oikean puo-
leinen sarake siséltdé korjauksen, joka kompensoi rengaskotelon vaikutuksen [4].

Number i : Influence on sound level in dB(A)
Example of wheel configuration
of tyres ldeal case Corr. for wheel base
I &= o] 6.0 6.0
2 = [ =) 3.0 =5
4 — REFERENCE REFERENCE
o
6 — = +1.8 +1.5
L] -
8 & = £3.0 42.8
- L]
T e
g - = = = 4.0 13.7
-
L |
10 « = +4.0 12,6
- -
7 <& = ] 4.8 a2
12 2= = 4.8 a2
L}
14 — = : .;I F5.4 +4.3
__ mmem
] ]
16 — == u 6.0 +4.7
-  EEN = B
L1
I8 = = .! =< = = +6.5 +5.1
] 11 =
20 &= = = .! = _]= +7.0 +5.5
= e
% | = ;; ;E 7.4 +5.9

2.4.1.2 Renkaan dimensiot (leveys ja korkeus)

Pelkistddin renkaan leveyden vaikutusta rengasmeluun on vaikea arvioida, koska ren-
kaan leveyden muutos vaikuttaa myds muihin rengasparametreihin, kuten profiiliin, ren-
kaan korkeuteen (tai vanteen halkaisijaan) seké vyorakenteeseen ja kuviointiin.

Levedmmalld renkaalla on joitakin parempia ominaisuuksia kuin kapeammalla ren-
kaalla, kuten paremmat kitka-ominaisuudet kuivalla pééllysteelld ja parempi ohjaustun-
tuma. Levedmpi rengas on myds ndyttdvimmain ndkoinen, mikd on varmasti osaltaan
edesauttanut keskimédrdisen rengasleveyden kasvua. Haittapuolena renkaan leveyden
kasvusta on lisddntynyt rengasmelu ja heikentyneet kitkaominaisuudet marélla tienpin-
nalla. Karkeasti voidaan sanoa, ettd melu lisdintyy 4 dB renkaan leveyden kaksinkertais-
tuessa.

Myds renkaan korkeudella on merkitystd rengasmelun emissioon, mutta sen vaikutus
ei ole yhtd selked, ja sen suuruuteen vaikuttaa melko paljon tienpinnan karheus.
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IIman syrjayttamiseen liittyvien mekanismien suhde renkaan dimensioihin: Le-
vedmpi rengas aiheuttaa sen, ettd enemmaén ilmaa téytyy syrjéyttid tien ja renkaan vélista.
Levedmmalla renkaalla on myos voimakkaampi torvi-ilmio, joka on kenties lisdéntynytta
ilman syrjéyttdmistd merkittdvampi tekija melun lisdyksessd. Renkaan halkaisijan kas-
vattaminen voimistaa myos torvi-ilmi6té, kun torven kulma ei ole liian jyrkka.

I skuperéisen melun suhde renkaan leveyteen: Levedmmassd renkaassa on enemmaén
kuviopaloja, jotka iskeytyvit tienpintaan ja suurempi kontaktipinta tienpinnan suhteen
lisdd tien karheudesta aiheutuvia iskuja. Kuvasta 11 on rumpumenetelmalld mitattu tulos
renkaan leveyden kasvun vaikutuksesta A-painotettuun &énipainetasoon. Kuvassa on
mukana myos kasvanut aerodynaaminen melu.

Road surface: Replica GRB-R Speed: 70km‘h

5
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&
\
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94 4 ' 520 - 550 mm r= o= Rogression line
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93

125 135 148 155 165 175 185 185 205 215
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Kuva 11. Renkaan leveyden vaikutus meluun karkealla tiepdéllystejiljitelmilla (GRB-R).
Yksittdinen piste on keskiarvo useasta renkaasta [4].

I skuperdisen melun suhde renkaan halkaisijaan: Karkealla paillysteelld iskuperéi-
nen melu dominoi, ja silloin ”iskukulma” on tirked. Kulma riippuu pidosin renkaan sé-
teestd. Suurempi kulma (pienemmaélld sdteelld) tarkoittaa, ettd isku tulee dkimmin. Pie-
nempi kulma tarkoittaa vahittdisempad muutosta, kun kumi ja tienpinta kohtaavat ja muu-
tos ensikosketuksesta maksimitunkeutumiseen kestdd pidemmaén ajanjakson.

Suurempi halkaisija, eli pienempi iskukulma néyttdisi kuvan 12 mukaan vdhentivin
rengasmelua. Toisaalta siledmmalla alustalla, jossa iskuperdiselld melulla ei ole niin suuri
vaikutus ja torvi-ilmié on merkittivimpi, on tilanne pdinvastainen, eli melu lisddntyy
renkaan sidettd kasvatettaessa (Kuva 13). Tamaén takia renkaan halkaisijalla ei ole melun
suhteen yhté selvdé suhdetta kuin renkaan leveydella.
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Kuva 12. Renkaan séteen vaikutus rengasmeluun sileédlla paillysteelld (GBR-S). Yksittéi-
nen piste on keskiarvo useasta renkaasta [4].
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Kuva 13. Renkaan séteen vaikutus rengasmeluun karkealla paillysteelld (GBR-R). Yk-
sittdinen piste on keskiarvo useasta renkaasta [4].

Kaytdnndsséd rengaskoon vaikutus tietyn rengasmallin siséllé riippuu siitd, miten hyvin
rengas on suunniteltu kuhunkin kokoluokkaan. Rengassuunnittelun laatu voi vaihdella eri
kokoluokkien vililld, jolloin jokaista rengaskokoa ei ole yksil6llisesti optimoitu akusti-
sesti. Talloin esimerkiksi suuremman myyntiméérdn ja suunnittelupanoksen saava le-
vedmpi rengas onkin hiljaisempi kuin saman mallin kapeampi rengas.
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2.4.1.3 Kumin kovuus

Oikean kumin kovuuden valinnalla voidaan alentaa danitasoa 2 — 3 dB. Kumin kovuu-
den merkitykseen vaikuttaa se kuinka ”aggressiivinen” renkaan kuviointi on.

Tami myo0s selittdd sen, miksi pehmedmpi kitkarengas aggressiivisella kuvioinnilla voi
olla jopa hiljaisempi kuin kesédrengas.

Kumin kompleksisen kimmokertoimen imagindériosa on haviodllinen termi ja reaaliosa
on elastisuustermi. Hévidllisen ja elastisen termin vélinen kulma on hiviéllinen tangentti
(tan 0). Usein kaytetty mitta kumin kovuudelle on ’Shore”, jossa mitataan jousen pai-
naumaa kumiin. Kuvassa 14 ndkyy kumin kovuuden vaikutus eri kuvioinneilla
A-painotettuun déanitasoon.

B Rubber hardness 57 Sh

B Rubber hardness 67 Sh
94 2
92
80
88
86

A-weighted SPL [dB]

84
82

Smooth Summer  Aggressive
tread tread tread
Tread type

80

Kuva 14. Kumin kovuuden vaikutus rengasmeluun. Kukin pari edustaa tietyn tyyppista
kuviointia. Mitattu ISO-referenssipééllysteen jéljitelmélld rumpumenetelmélld nopeudella
70 km/h [4].

2.4.1.4 Renkaan kuvio

Renkaan kuviolla on merkittiva vaikutus rengasmeluun erityisesti sileilld pééllysteill.
Renkaan kuvio koostuu kuviopalalohkoista, joita on jaettu renkaan kehélle. Jos renkaan
kuvio on huonosti satunnaistettu, on rengasmelu voimakasta ja hyvin epamiellyttavaa,
luonteeltaan tonaalista. Talloin suurin osa akustisesta energiasta on kapeilla taajuusalu-
eilla, ja nopeudesta riippuva spektripiikki voidaan laskea kaavan (6) avulla.

Jotta satunnaistaminen onnistuu hyvin, on kdytettdva tietokonesimulaatioita. Kuvassa
15 on kapeakaistainen spektri tilanteista, joissa kahden muuten samanlaisen renkaan ku-
vio on satunnaistettu silmdmaéirdisesti, sekd spektri, joka on perdisin tietokonemallin
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avulla satunnaistetusta rengaskuviosta.
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Kuva 15. Satunnaistamisen vaikutus renkaan kapeakaistaspektriin. Punaisella on esitetty
huonosti satunnaistettu ja vihreélld optimaalisesti satunnaistettu rengas [4].

2.4.1.5 Renkaan kuluminen ja ikd&ntyminen

Renkaan ikédntyminen vaikuttaa kumin ominaisuuksiin. Vanhetessaan kumista tulee
kovempi. lkddntymisen vaikutukset ovat suurempia ensimmdisten vuosien aikana ja
ikddntymisen nopeuteen vaikuttaa renkaan séilytystila.

Renkaan kulumisen vaikutus rengasmeluun riippuu tiepééllysteestd ja rengastyypisté.
Karkealla pééllysteelld ero on suurempi ldhes uuden ja puoliksi kuluneen renkaan valilla.
Kesdrenkaan urasyvyyden pieneneminen lisdd melua, mutta kulunut kitkarengas voi joil-
lakin pééllysteilld olla jopa uutta hiljaisempi [4]. Potentiaalisesti mikd tahansa rengas-
melun syntyyn liittyva tekija muuttuu renkaan kuluessa. Aivan uudella renkaalla voi vield
olla pinnassa erityisen pehmedd kumia, joka sitten kuluu ensimmdisten kilometrien ai-
kana pois.

2.4.1.6 Nastarenkaat

Kun talvirenkaaseen laitetaan nastat, kasvaa A-painotettu ddnitaso 3 — 10 dB riippuen
nopeudesta ja nastatyypistd. Nastan déni on kopiseva, mikd johtuu nastan iskeytymisesté
paillysteen kiveen. Kun vierimisnopeus on riittdvan suuri, yksittdisid iskudénia ei enda
pysty erottamaan, vaan d4ani muuttuu korkeataajuiseksi “’sihiniksi”.

Maantienopeuksissa nastan vaikutus on suunnilleen seuraava:

¢ Uudehkoilla nastarenkailla:

Melu lisddntyy noin 2 — 6 dB 500 — 5 000 Hz alueella ja 5 — 15 dB 5 000 Hz yla-
puolella.
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e Kuluneilla nastarenkailla:
Melu lisdéntyy noin 3 — 7dB yli 5 000 Hz taajuuksilla.

Alhaisemmilla nopeuksilla nastarenkaiden ero nastattomiin on suurempi. Nykyisissd nas-
tarenkaissa nastat on valmistettu kevyemmistd materiaaleista kuin vanhoissa nastaren-
kaissa, mutta nastojen keveydell4 ei ole havaittu olevan melun kannalta juuri merkitysta.
Keskitaajuuksilla (400 Hz — 3 kHz) suurin vaikutus melun lisdykseen on ilmeisesti sillé,
ettd nasta painautuu kumin sisdén ja saa aikaan vérdhtelyjd. Nastojen vaikutus korkeilla
taajuuksilla johtuu nastan iskusta tienpintaa vasten, ja siihen liittyvéén nastan tangentiaa-
liseen liitkkeeseen tienpintaa vasten. Kuvasta 16 ndhdddn, miten nastarenkaan spektri
poikkeaa nastattoman renkaan spektrista.

«— Steel studs
70 —— Aluminium studs
—— MNon-studded

A-weighted SPL [dB]

&80 i = z : : e T cas
100 160 250 400 630 1k 1.6k 25k 4k B3k
Frequency [Hz]

Kuva 16. Talvirengas uusilla nastoilla ja ilman nastoja. Punaisella on terdsnastan taajuus-
spektri ja siniselld alumiinisella nastalla saatu spektri. Mittaus on tehty lahimittausmene-
telmélld rummulla ja trailerilla (CPX) [4].

2.4.2 Nopeus ja tangentiaaliset voimat

Nopeus on térkein muuttuja, joka vaikuttaa rengas- ja tieliikennemeluun. Nopeuden
valinnalla kuljettaja kontrolloi melun kokonaistasoa ja jossain madrin myos spektria.

Yleisella tasolla rengasmelulla on havaittu olevan logaritminen riippuvuus nopeudesta
kaavan 12 mukaan.

L=A+ B -log(V) (12)
Kaavan kertoimilla 4 ja B on lineaarinen riippuvuus, 4 = a + b - B. Esimerkiksi mi-
rissd olosuhteissa kertoimen A4 on havaittu olevan suurempi ja B-kertoimen pienempi, eli

markd tienpinta lisdd melua enemmén alhaisella nopeudella kuin suurella nopeudella
verrattuna kuivaan tienpintaan. Kuvassa 17 on neljén erityyppisen renkaan aiheuttama
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Kuva 17. Tyypillinen rengasmelun nopeusriippuvuus logaritmisella asteikolla [4].

Logaritminen riippuvuus ei aina ole tarkka. Kun tarkastellaan pééllysteitd tai yksittdi-
sid renkaita, joilla on selvésti erottuvia taajuuksia, niin nopeuden kasvaessa A-painote-
tulle alueelle tulevat piikit saavat kokonaistason vardhteleméédn epéjatkuvasti nopeuden
funktiona. Lisdksi renkaan tai tien kuvioinnista johtuvat taajuudet voivat nopeuden kas-
vaessa mennd pois vireestd (engl. out of tune), jolloin kokonaistaso kasvamisen sijaan
pieneneekin nopeuden lisdéntyessa.

2.4.2.1 Tangentiaaliset voimat

Tangentiaaliset voimat ovat nopeuden jilkeen toiseksi tdrkein rengasmelun tekija, joi-
hin kuljettaja voi vaikuttaa. Tangentiaalisia voimia esiintyy erityisesti silloin kun kuljet-
taja kithdyttda, jarruttaa tai kdéntds mutkaan.

Renkaan on luistettava/hangattava tienpintaa pitkin, jotta riittdva kitkavoima syntyy
renkaan ja tien vilille. Ilmid esiintyy aina kun renkaan ja tienpinnan vélilld vaikuttaa
tangentiaalinen voima, myds silloin kun tarvitaan voima, joka pitdd ajonopeuden vakiona
tasaisella tielld. Jos kiihdyttévit ja jarruttavat voimat ovat yhtd suuret, niiden aiheuttama
melu ja luistaminen ovat kummassakin tilanteessa yhtd suuret suhteessa voimaan. Ku-
vassa 16 nikyy kiihdytys- ja jarrutusvoiman vilinen suhde. Jos luistaminen on yli 8 — 10
%, kitkavoima ja melu eivit enda kasva vaikka luisto lisdéntyy. Kiihdytyksen vaikutus
melutasoon on alhaisemmilla nopeuksilla huomattavasti suurempi kuin suuremmilla no-
peuksilla. Eri renkailla ja eri paillysteilld on saatu seuraavat keskimaaréiset tulokset 800
Nm:n renkaan ja tienpinnan viliselld vadntomomentilla [4]: Melu lisddntyi noin 10 dB 20
km/h nopeudella, 8 dB 30 km/h nopeudella, 4,5 dB 50 km/h nopeudella ja vain 3,5 dB 70
km/h nopeudella. Kokonaismelun kannalta my6s moottorimelulla on merkitystd, kun
kiihdytetdén alle 50 km/h nopeuksilla.
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Kuva 18. Kesérenkaan luistokdyttdytyminen asfalttibetonipédllysteelld eri nopeuksilla [4].

Sivuttaisilla tangentiaalisilla voimilla on suuremmin merkitystd liukumisen ja melun
kannalta, kun sivuttaiskiihtyvyyttd on noin 1 m/s*. Sivuttaista liukumiskulmaa on vaikea
ennustaa keskihakuvoiman funktiona, koska siithen vaikuttaa renkaiden asento, paineet,
tienpinta, massakeskipiste ja jousitus. Kuvassa 18 on esitetty yksinkertaistettu funktio
keskihakuvoiman ja sivuttaisen luistamisen vililld. Vaunumittausmenetelmalld (CPX) on
saatu seuraavia tuloksia sivuttaiselle luistamiselle [4]. Kuvassa 19 nédkyy dénipainetason
ero suoraan ajoon verrattuna. Keskihakukiihtyvyydelld 0,8 m/s*— 1 m/s> (nopeudella 30
km/h) melu kasvoi 0 — 2 dB suoraan ajoon verrattuna. Kun kiihtyvyys oli 2,4 — 3,0 m/s
niin melutaso oli 1 — 7 dB suurempi ja kiihtyvyydelld 4,7 — 5,8 m/s* melutaso oli 1 —7 dB
suurempi kuin suoraan ajossa. Testissd mutkan séteet olivat vakiota ja nopeus vaihteli.
Mutka-ajon vaikutus spektriin on hyvin samankaltainen eri renkailla ja eri nopeuksilla.

Kaistoja on tyypillisesti kallistettu 2 — 2,5 %, jolloin vesi ei jdé seisomaan tielle. Jotta
auto kulkisi suoraan, tiytyy kuljettajan hiukan kadidntda keskikaistalle piin, johon riittdd
alle 0,1°:een luistamiskulma. Tdmaén ei pitiisi vaikuttaa melutasoon, mutta tutkimuksessa,
jossa verrattiin kallistamattomien ja kallistettujen teiden autojen rullaustasoja (CB), ero-
tukseksi saatiin 0,3 dB [10].
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Kuva 19. Kaarreajon vaikutus spektriin suoraan ajoon verrattuna [4].

2.4.3 Tienpinta

Perinteisen asfalttibetonipdéllysteen (AB) seos on valmistettu seuraavista aineksista.
Kiven tai murskeen maksimikoko 8 — 20 mm ja tyypillisesti osuus kokonaismassasta 40 —
55 %. Hiekanjyvien koko on 0,06 — 2 mm ja osuus kokonaismassasta 35 — 45 %. Tayte-
aine on hyvin hienoa hiekkaa, jonka hiekanjyvien maksimirackoko on alle 0,06 mm ja
osuus kokonaismassasta on noin 5 — 10 %. Sideaineena kéytetddn yleensa bitumia ja tyy-
pillisesti sideaineen osuus on luokkaa 4 — 8 % massasta. Yleensd pééllysteessd on ilma-
koloja noin 3 — 5 % sen tilavuudesta ja ne eivét ole keskenéén yhteydessa.

Asfaltti on siis pddosin valmistettu kivestd ja hiekasta. Nykyéédn bitumisideaineeseen
lisdtdédn myos muuta materiaalia kuten polymeerejéd, kumijauhetta ja kuituja. Kun sideai-
neen bitumin sijasta kdytetdin sementtid, saadaan sementtibetonipééllyste. Lisdksi se-
menttibetonipéillysteelld on erilainen valmistusainejakauma.

2.4.3.1 Kivimastiksiasfaltti (SMA-asfaltti)

SMA -asfaltti on kestdva pééllyste, joka kehitettiin Saksassa yli neljannesvuosisata sit-
ten estdméédn nastarenkaiden aiheuttamaa kulutusta. Sitd kéytetdén paljon risteysalueilla
ja teillé joilla nopeusrajoitus on yli 80 km/h. SMA-asfaltit valmistetaan tietyn kokoisista,
eli katkaistuista kiviaineslajitteista. SMA-asfaltti koostuu karkeista kivirakeista, jotka
muodostavat asfalttiin vahvan tukirankasiteen paksun mastiksin avulla. Paksu mastiksi
koostuu bitumista, tiytejauheesta, hienosta kivimurskasta ja selluloosakuiduista. Vahvan
kivi kived vasten -rakenteen ansiosta SMA-asfaltti ei deformoidu helposti raskaan liiken-
teen alla.

2.4.3.2 Hiljainen asfaltti

Tienpinnan ominaisuuksia, joiden tiedetdén tai uskotaan vaikuttavan rengasmeluun, on
listattu taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Pééllysteen ominaisuuksien vaikutus rengasmeluun [4].

ominaisuus vaikuttavuus
mikrorakenne vahainen
makrorakenne hyvin korkea
megarakenne korkea
epatasaisuus pieni
huokoisuus hyvin korkea
kerroksen paksuus korkea huokoisille paallysteille
adheesio (normaalin suuntainen)| vahainen
kitka (tangentiaalinen) vahainen
jaykkyys epavarmaa, lieva?

Hiljaisella asfaltilla tarkoitettaan sellaista paillystetts, jolla rengasmelun emissio on
merkittidvésti alhaisempi kuin perinteiselld pééllysteelld. Perinteiselld paéllysteelld tar-
koitetaan joko AB-pdillystettd tai SMA-pdillystettd maksimikivirakeella 11 — 16 mm.
Erds madritelmd merkittdvésti alhaisemmalle emissiolle on, ettd hiljaisella tienpinnalla
ajoneuvon meluemissio on 3 dB alhaisempi kuin perinteiselld tiepééllysteelld [4]. Tie-
paéllysteen rengasmeluun vaikuttavat parametrit ovat péillysteen rakenne, huokoisuus
seki jossakin erikoistapauksissa mekaaninen impedanssi.

Paallysteen rakenne

Pééllysteen profiilia voidaan ajatella staattisena satunnaisena funktiona pinnan myo-
téiselle etdisyydelle. Funktio voidaan esittédd Fourier-sarjakehitelmélld, missé termeilld on
useita taajuuksia ja aallonpituuksia, kullakin tietty amplitudi (ja alkuvaihe). Pééllysteen
rakenteen aallonpituus saadaan paikkataajuudesta (yksikko jaksoa/m):

rakenteen aallonpituus = (paikkataajuus)”

Péillysteen rakenne on jaettu rakenteen aallonpituuden mukaan taulukon 3 mukaisesti
kolmeen kokoluokkaan: mikrorakenne (A < 0,5 mm), makrorakenne (0,5 <A £ 50 mm) ja
megarakenne (50 mm < }).
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Huokoisuus ja absorptio

Huokoisessa pééllysteessé kivien, hiekan ja tiyteaineiden jakauma on hyvin erilainen
kuin perinteisessd asfalttibetonipaillysteessd, johon on siivildity melko tasaisesti kaiken
kokoista mursketta. Huokoisessa pééllysteelld huokoisuus saadaan aikaiseksi siten, ettd
keskikokoiset murskeet jitetddn pois, jolloin ne eivit ole tdyttdmissd aukkoja isompien
murskeiden vililld. Huokoisella paéllysteelld tavoiteltu ilma-aukkojen/onkaloiden (engl.
void) osuus tilavuudesta on luokkaa 15 — 25 %. Suurempikin huokoisuus olisi melun
vihentdmisen kannalta hyvd, mutta pééllysteiden kestidvyys asettaa rajat maksimi-
huokoisuudelle. Kuvassa 20 ndkyy murskejakauma eri paillystetyyppien valilla.
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Kuva 20. Tyypillinen murskejakauma eri pédllystetyypeilld maksimirackoolla 11 mm.
Kaksoisviivat nayttavit rackoon toleranssit, eli ylempi maksimin ja alempi minimin [4].

Kuten edelléd on todettu, niin ideaalisen akustisen pisteldhteen &éni vaimenee vapaassa
kentissd kddntden suhteessa etdisyyden nelioon. Vaikka ajoneuvoa ei voi kuvata ideaali-
sena pisteldhteend, vastaava vaimenemisfunktio voidaan havaita kovalla pinnalla riittdvan
kaukana l4hteestd. Geometrisella etenemiselld on kuitenkin rajoituksia, jos tapahtuu hei-
jastuminen maanpinnasta, jolloin vastaanottopisteeseen tulee suoran ddnen liséksi kuva-
lahteen 44ni. Huokoisilla paillysteilld pitdd ottaa huomioon tienpinnan absorboiva vaiku-
tus sekd mahdollinen vaiheen muuttuminen siitd heijastuneelle ddnelle. Huokoisella péal-
lysteelld osa energiasta heijastuu ja osa absorboituu/vaimenee. Kidytinnossa se tarkoittaa
viskoosisia hdvioitd, kun paineaalto pumppaa ilmaa siséén ja ulos tienpinnan onkaloista,
sekd lampdelastista vaimenemista. Absorptio on taajuusriippuvaista ja sithen vaikuttaa
kerroksen paksuus, karkeus ja huokoisuus [5].

Ilmio, joka tiepééllysteessd ndyttdd absorptiolta on Helmholz-resonaattori, jota on ko-
keiltu niin sanotuissa kolmannen sukupolven hiljaisissa paéllysteissa.

Mekaaninen impedanssi

Mekaanisella impedanssilla ei ole havaittu olevan vaikutusta kuin erityisrakenteisilla
paillysteilld, missi tie on péillystetty kumirouheella tai kumilevyilld. Tallaiset rakenteet
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ovat kuitenkin hyvin heikot eivétkd kestd litkenteen kulutusta.

Taulukkoon 4 on tehty karkea yhteenveto tiepdillysteen eri parametrien vaikutuksesta
rengasmelun eri syntymekanismeihin. Muuttujat eivét ole tdysin itsendisid, vaan esimer-
kiksi huokoisuus vaikuttaa tiepaillysteen rakenteeseen.

Taulukko 4. Yhteenveto tien ominaisuuksien vaikutuksesta rengasmelun eri syntymeka-
nismeihin [5].

tien ominaisuus

mekanismi rakenne huokoisuus mekaaninen
impedanssi

varahtelyt vahva heikko vahva
renkaan kyljen vahva heikko vahva
varahtelyt
takertumis-liuku vahva valillisesti ?
takertumis-napsah. vahva valillisesti ?
ilman turbulenssi heikko heikko heikko
renkaan sisaiset valilisesti heikko 2
resonanssit
ilman pumppaus valillisesti vahva ?
renkaan profiiin valillisest vahva ?
resonanssit
torvi-ilmio heikko vahva heikko
rengasmelun heikko vahva heikko
absorptio
moottorimelun heikko vahva heikko
absorptio

2.4.3.3 Ikdantyminen ja kuluminen

Tiepdillysteen melu-ominaisuudet muuttuvat sen elinkaaren aikana. Joillakin paillys-
teilld muutokset ovat suurempia kuin toisilla. Tyypillisesti perinteisten danekkadédmpien
paillysteiden meluominaisuudet pysyvéit suhteellisen samoina ensimmaéisen vuoden jil-
keen.

Ikd4ntymiseen ja kulumiseen vaikuttavat seuraavat ilmiot.

e Mega- ja makrorakenne ovat muuttuneet, kun partikkeleita/hiukkasia ja muuta

materiaalia on kulunut pois.

e Mega- ja makrorakenne on tiivistynyt liikenteen alla.

e Mikrorakenne on muuttunut, kun renkaat ovat kiillottaneet tienpintaa (nastat voi-

vat ehkaistd ilmion).

e Rapautumisen kemiallinen vaikutus, missd vaikuttanee myods maantiesuola, aihe-

uttaen paillysteen rapautumista ja murenemista, eli hienon materiaalin hdvidmista.
Vaikuttaa sekd mikro- ettd makrorakenteeseen. Myos sade voi vaikuttaa mikrora-
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kenteen muutoksiin.
e Voi syntyi halkeamia (routa tms.).
e Huokoinen pééllyste voi tukkiutua liasta ja ndin menettdd huokoisuutensa.
Péillysteen ominaisuudet voivat myds vaihdella vuodenajan mukaan. Nastarenkaiden
aiheuttamat tienpinnan rosoisuudet silottuvat ensimmadisten hellepédivien jidlkeen, kun
kivet painautuvat pehmenneeseen bitumimassaan.

2.4.3.4 Veden méaéiri tienpinnalla

Tarkkaa tietoa tienpinnan veden syvyyden vaikutuksesta rengasmelun emission ei ole.
Veden aiheuttama melun lisdys henkildautoilla on suurempi pienilld nopeuksilla kuin
suurilla nopeuksilla. Taulukossa 5 on karkea arvio kostean tienpinnan vaikutuksesta hen-
kildauton A-painotettuun dénitasoon.

Raskailla ajoneuvoilla tilanne on mahdollisesti jopa pdinvastainen, eli vaikutus olisi
suurempi suurilla nopeuksilla, mutta timé tieto ei ole yhtd luotettavaa kuin henkiléau-
toista [11]. Kuvassa 21 on mérén tienpinnan vaikutus raskaan ajoneuvon terssispektriin.

Taulukko 5. Arvio tien kosteuden miirin vaikutuksesta rengasmelun emissioon eri nope-
uksilla [4].

Kosteuden maara 0-60km/h | 61—-80km/h| 81— 130 km/h
kuiva ref ref ref
kosteus, tihkusateesta tai

. . 2dB 1dB 0dB
maantiesuolasta johtuva
marka, kohtalainen sade 4 dB 3dB 2dB
marka, rankka sade 6 dB 4 dB 3dB
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Kuva 21. Spektrierotus kuivalla ja marilla tielld kaksiakselisilla raskailla ajoneuvoilla

[11].

2.4.4 Ympdristotekijdt

2.4.4.1 Lampdatila

Nykytietdimys ldmpotilan vaikutuksesta on, ettd 1ampotilan noustessa 10 °C auton ren-
gasmelu laskee noin 1 dB: n. Ongelmana on, ettd ei tarkkaan tunneta, mikd mekanismi
vaikuttaa melun alenemiseen seké se, ettd mitatut lampotilan vaikutukset vaihtelevat suu-
resti.

Lampotilakerroin voidaan esittdd seuraavalla tavalla:

L=a+bT (13)

missa:

L on dénitaso [dB]
T on lampétila [°C]
a, b on vakioita

Kulmakerrointa » kutsutaan ldmpdotilakertoimeksi. Kuva 22 on tutkimuksesta, jossa on
mitattu dénitasoja eri renkailla 1dmpétilan funktiona.
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Kuva 22. [lman ldmpdétilan vaikutus eri renkailla henkil6auton A-painotettuun dénitasoon
nopeuden ollessa 80 km/h [4].

Lampdotilakerroin voidaan méérittdd joko renkaan, tien tai ilman l&dmpdétilan mukaan.
Tutkimuksissa paras korrelaatio on saatu ilman ldmpdtilan ja melun vélilla tai tien 1dm-
potilan ja melun vélilld. On mahdollista, ettd huono korrelaatio renkaan ldmp6étilan kanssa
johtuu siité, ettd sitd on vaikeinta mitata. Se, kdytetddnko ilman vai tienpinnan lampétilaa,
on puhtaasti kdytdnnon kysymys. Kiytettidessd ilman ldmpotilaa tulee huomata, etti 1am-
potilakerroin on korkeampi kuin tienpinnan lampdétilalle. Musta pééllyste absorboi tehok-
kaammin auringon séteilyd kuin vaalea pééllyste ja téstd syystd musta bitumipohjainen
paallyste voi olla aurinkoisena pdivana 10 °C lampimampi kuin betoni-asfalttipaallyste.

EU:n rengasmeludirektiivissd (2001/43/EC) on annettu seuraava lampdtilakorjaus lo-
pullisille A-painotetuille dénitasoille.

L6, )=1,(0)+Kl6,, -06) (14)

re re

missé

L, on korjattu ddnitaso [dB]

6 on mitattu koeradan pééllysteen lampdtila
0,r on referenssin limpdatila, 20 °C

K on A-painotettu lampoétilakerroin [dB/°C]

Henkildautoille kerroin K on -0,03 dB/°C kun 8 > 6,.rja -0,06 dB/°C kun 6 < 6,... Di-
rektiivissd kevyille kuorma-autoille kerroin K on -0,02 dB/°C ja raskaille ei ole lainkaan
korjausta. Epilineaariselle lampoétilakorjaukselle ei ole mitdédn tieteellistd perustetta, ja
muutoinkin direktiivissid on otettu melko varovainen arvio ldmpoétilan vaikutuksesta ren-
gasmelun emissioon. Harmonoise-laskentamallissa ldmpétilakorjaus on maédritelty eri
paéllystetyypeille [11]. Harmonoisen jatkoprojektissa Imaginessa ldmpdétilakerroin on
madritelty ISO-standardin mukaisen tienpinnan keskimiirdisen syvyyden (MPD) ja tien
huokoisuuden avulla seuraavan taulukon 6 mukaisesti.
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Taulukko 6. Lampétilan korjauskerroin K kevyille eli luokan 1 ajoneuvoille. Raskaiden,
eli luokkien 2 ja 3 ajoneuvojen korjauskerroin on 50 % luokan 1 korjauskertoimesta [3].

lampéotilakerroin luokan 1 (kevyet) ajoneuvoille
huokoisuusluokka

rakenteen luokka (MPD) <5% | 5 <huokoisuus <15 | >15 %
<0,5mm 0,04 0,06 0,08
0,5 <rak.<1,5mm 0,08 0,07 0,06
>1,5mm 0,12 0,08 0,03

2.4.4.2 Ilmankosteus ja tuuli

Ilmankosteudella ei ole havaittu olevan vaikutusta rengasmeluemissioon, paitsi silloin
jos ilmankosteus on niin suuri, ettd se tiivistyy tienpintaan.

Tuulella on merkitystd mittauksen ja ajoneuvon aerodynaamisen melun, muttei ren-
gasmelun kannalta.

2.5 Yleiset mittausmenetelmat

2.5.1 Rullausmenetelmd (CB)

Rullausmenetelméssé ajoneuvon moottori sammutetaan ja voimansiirto kytketdin va-
paalle juuri ennen testialueella saapumista, jolloin auto rullaa testialueen ldpi. Vaikka
moottori on sammutettu, nopeus ei ehdi hidastua kuin noin 1 km/h ajoneuvon rullatessa
20 m pituisen matkan. Menetelméstd on olemassa standardi ISO/DIS 13325, joka on
olennaisesti sama kuin EU direktiivissd 2001/43/EC, joka méadrittdd raja-arvon renkaiden
melutasolle. Kuvassa 23 oleva rullausmenetelmén testialue on mdéaritelty standardissa
ISO 10844. Mikrofoni on joko 7,5 tai 15 m pééssd ohittavan ajoneuvon keskilinjasta ja
1,2 m korkeudella tienpinnasta. Ohituksesta mitataan dénitason A-painotettu maksimiarvo
ja yleensd kéytetddn aikavakiota F, jolloin mitattava suure on L. Yleensd on tapana
my0s tallentaa huippuhetken terssispektri. Menetelmad kaytetddn sekd pdillysteen ettd
renkaiden meluvaikutuksen arvioimiseen.
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Kuva 23. Testialueen vihimmaéisvaatimukset. Testialue on vihredlla varilla [4].

Periaatteessa rullausmenetelméissd mitataan vain renkaan aiheuttamaa melua, mutta
rengasmelun levidmiseen vaikuttaa testiauton kori, ja myos auton aerodynaaminen melu
voi ndkya tuloksissa. Koska tarkoituksena on mitata rengasmelua, niin auton tulisi olla
muutoin hiljainen, eli siind ei saisi olla yliméaérdisid sivuddnid voimansiirrosta tai laake-
reista.

2.5.2 Tilastollinen ohiajomenetelmd (SPB)

Ohiajomittausten perusmenetelma, tilastollinen ohiajo eli Statistical Pass-By (SPB),
on kansainvilisesti standardoitu [12]. Tilastollinen ohiajomenetelmi on hyvin samanlai-
nen kuin rullausmenetelmi, mutta siind mitataan suuri joukko vakionopeudella ajavia
ajoneuvoja vakioliikenteessd. Ajoneuvot luokitellaan muutamaan pééluokkaan koon pe-
rusteella ja ainoastaan ohitukset, joita muiden ajoneuvojen melu ei héiritse, otetaan mu-
kaan tulokseen. Ainitasot normalisoidaan tiettyyn referenssinopeuteen kiyttimalld mita-
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tulla nopeusalueella olevaa ddnipainetason lineaarista riippuvuutta nopeudesta. Mitattava
suure on sama kuin rullausmenetelméssé eli L 4qx.

Mittauspaikan ympdaristolla on vihimmaisvaatimukset. Vahimmaisvaatimuksiin kuu-
luu esimerkiksi se, etté testattavan kaistan keskilinjasta on 3,5 m (eli puolivéliin) vastaan-
ottopisteeseen pdin akustisesti tienpintaa vastaavaa materiaalia ja painaumat on peitet-
tavé. Mittausalueen vihimmadisleveys on sama kuin rullausmenetelmaéssa eli 40 m.

Menetelmi sopii hyvin eri pééllysteiden vertailumittauksiin, koska siind saadaan mi-
tattua péillysteen todellinen vaikutus vakioliikenteen melutasoon, joka siséltdd rengas-
melun lisdksi my6s moottoriperdistd melua. Pitkélla aikavalilld ajoneuvokanta voi muut-
tua ja télloin eri aikoina tehdyt mittaukset eivét ole vertailukelpoisia. Tdma ei kuitenkaan
aiheuta merkittdvaa virhettd, jos on tarkoitus mitata vaikka pééllysteen meluominaisuuk-
sien muuttumista sen normaalin elinkaaren aikana.

Heikkoutena SPB-menetelméssi on sen suuritdisyys ja kovat vaatimukset mittauspai-
kalle ja sen taustamelulle.

2.5.3 Ldhimittausmenetelmd-vaunumenetelmd (CPX)

Lahimittausmenetelmé poikkeaa perinteisisté tien varrella suoritetuista melumittauk-
sista. Menetelméssd rengas on asennettu perdvaunuun, jota vedetddn ajoneuvolla. Lahelld
rengasta 0,1 — 0,5 m:n pdéssi renkaasta on yksi tai useampi mikrofoni. Yleensi renkaan
ympdérilld on vaimennettu kotelo, joka suojaa tuulelta ja litkennemelulta, jolloin saadaan
periaatteessa mitattua vain rengasmelua. Mitattava suure on A-painotettu ekvivalenttitaso
L 4eq.. Menetelmdin on vasta standardiluonnos ja se on kehitetty erityisesti tienpintojen
vertailua varten.

Lahimittausmenetelmé sopii hyvin rengasvertailumittauksiin sekd henkiléauton ren-
gasmelun arvioimiseen eri piéllysteilld. Paillystevertailussa tulee kéyttdéd erilaisia ren-
kaita.

CPX-menetelmé on muihin menetelmiin verrattuna pienitdinen ja nopea, mutta heik-
koutena siind on sen altistuminen taustamelulle. Ylimédaréisid taustamelun ldhteitd ovat:
Aerodynaaminen melu, mittausvaunun vakio pyoristé perdisin oleva melu, vaunuun kyt-
keytyvit tarinit, testattavan renkaan jousituksesta ja laakeroinnista perdisin oleva melu,
vetdvistd autosta tuleva melu sekd muu liikenne, kuten torven toottadjét ja ohittavat ajo-
neuvot. Taustamelua ei voi tdysin eliminoida, mutta sen suuruuteen voidaan vaikuttaa
mittausvaunun suunnittelulla ja mittaustilanteen valvomisella siten, etteivit hiiriddanet
paidse tuloksiin asti.
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3 TIELIIKENNEMELUN LASKENTAMALLIT

3.1 Nykyinen Pohjoismainen vakiomalli

Nykyisin kdytdssd oleva vuoden 1996 pohjoismainen laskentamalli on sdilynyt pddosin
samanlaisena vuodesta 1974. Uusimmassa vuoden — 96 versiossa kevyiden ja raskaiden
ajoneuvojen emissiotaso- ja nopeusriippuvuustietoja on péivitetty, sekd malliin on tullut
yhden paéllysteen sijaan 17 kpl tiepééllysteit.

3.1.1 Meluldhde ja lihtoarvot

Laskentamallissa liikennettd mallinnetaan viivaldhteell4, joka on 0,5 m:n korkeudella
maanpinnasta. Ajoneuvoluokkia on kaksi, kevyet ja raskaat ajoneuvot, milld tarkoitetaan
ajoneuvoa, jonka paino on yli 3500 kg.

Mallin emissiotasotiedot perustuvat ldhinnd Tanskassa tehtyihin mittauksiin 1990-
luvun alussa. Kevyiden ja raskaiden ajoneuvojen melun l&htStaso 10 m padssé tien keski-
linjasta 1,5 m korkeudella on mééritelty seuraavasti [13].

v

L kevyt)=735+251gl — |; v=40km/h

AElOm( vt) g(SO) (15)
L oo, kevyt) =711 30km/h<v<40km/h

v

L raskas)=80,5+301gl — |; S50km/h <v<90km/h

AElOm( ) g(SOj (16)
L 10, (raskas)=80,5; 30km/h <v < 50km/h
Emissiotasosta saadaan ekvivalenttitaso seuraavalla kaavalla.

N

L youiom = Laprom + 101g(?j , (17)

missd N on ajoneuvojen lukumaiird ajassa T (s). Yhdistetty ekvivalenttitaso saadaan loga-
ritmisen laskusddnnon mukaan seuraavasti.

(kevyet)/10 (raskaat)/10 )

L, hdistetty) =L, =10 lg(l 0" +10" (18)

3.1.2 Melun levidminen ja vaimennukset

Laskentamallissa on joukko korjauskertoimia, joiden avulla saadaan laskettua ekviva-
lenttitaso tarkastelupisteessa.

L q:Ll+AL2+AL3+AL4+AL5 (19)

Ae
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AL, on etédisyyskorjaus. Etdisyyskorjaus on -3dB etdisyyden kaksinkertaistuessa 10 m
ja se ei riipu maavaimennuksesta tai esteista.

AL; on maa- ja estekorjaus. Maa- ja estekorjaus on jaettu kahteen tilanteeseen. En-
simmdisessa tilanteessa tie on 1,5 m alempana ja toinen tilanne sisiltdé kaikki muut tapa-
ukset, joita kédsitellddn kuten esteita.

Estetapaus jaetaan kahteen vaiheeseen, jossa ensin lasketaan esteen vaimennus, jonka
jilkeen siithen lisdtddn maavaimennus esteen ja vastaanottopisteen vililld. Maavaimen-
nukseen on kaksi vaihtoehtoa: kova ja pehmea.

AL, on muut korjaukset. Lisdtddn tulokseen, jos tilanne poikkeaa yksinkertaistetuista
kolmesta ensimmaisestd korjauksesta, kuten paksun esteen korjaus tai tien kaltevuus.

AL on julkisivukorjaus. Tdmén korjauksen avulla lasketaan sisimelun dénitasoja.

Pohjoismaisella mallilla voidaan laskea my0s maksimitasoja, mutta koska laskenta-
tapa on samanlainen kuin ekvivalenttitasoissa, siti ei esitetd tdssa.

3.2 Nord2000-laskentamalli

Vuonna 2002 valmistuneesta Nord2000-mallista on pyritty tekeméén mahdollisimman
tarkka ja todenmukainen. Siind meluemissio ja sen levidminen ovat tiysin erilliset osat.
Koska mallin levidmisosa on itsendinen, sitd voidaan kéyttdad myos teollisuusmelulaskel-
missa. Laskentamalli on hyvin raskas, mutta mallia suunniteltaessa on ajateltu tietokonei-
den kehittyvdn nopeasti, jotta melukarttoja voidaan laskea jarkevdssd ajassa riittdvalla
tarkkuudella.

Tielitkkennemelun lisdksi Nord2000 sisédltdd emissiomallin raideliikenteen melulle,
mutta téssd keskitytdédn ldhinnd tieliikenteen melumalliin.

3.2.1 Meluldhde ja lihtoarvot

Tieliikennettd mallinnetaan riittdvén tihedlld pistejoukolla, missd jokaisella ajoneu-
volla on vdhintdén kolme osaldhdetti eri korkeuksilla (0,01 m, 0,30 m, 0,75 m tai 3,5 m).
Osaldhteiden teho maééritelldén terssikaistoittain (25 Hz — 10 kHz) ja ldhteilld on ho-
risontaalista suuntaavuutta. Lahteilld on viisi pddluokkaa: kevyet ajoneuvot, kaksiakseli-
set raskaat ajoneuvot, moniakseliset raskaat ajoneuvot, moottoripyorit ja mopot. Lisdksi
ensimmadiset kolme luokkaa on jaettu 2 — 4 aliluokkaan. Mallin valmistuessa siind oli
paéstdarvot ainoastaan ajoneuvoluokille 1, 2 ja 3 (kevyet ajoneuvot, 2-akseliset ja 3-ak-
seliset raskaat) tiiviilld asfaltilla vakionopeudella. Léhtoarvoja on mitattu kaikissa poh-
joismaissa, mutta ne perustuvat suurelta osin tanskalaisten tekemiin mittauksiin, joissa on
mitattu yli 4000 ajoneuvoa [14]. Mittaukset jatkuvat, jotta tulevaisuudessa saadaan mallin
kaikille luokille 1dhtdarvot.

37



3.2.2 Melun levidiminen ja vaimennukset

Vastaanottopisteen dénipainetaso Lz ennustetaan jokaiselle taajuuskaistalle seuraavan
kaavan mukaan [15]:

L,=L, +AL,+AL +AL +AL +AL, (20)

missé

Ly = aénitehotaso kyseisella terssikaistalla.

AL4= etenemisvaimennus pisteldhteelle/pallopinnalla.

AL, = ilman absorption vaikutus.

AL, = maaston eli maaperén ja esteiden vaikutus (virtausvastus ja maaston “karkeus”
jne.).

ALs = hajottavien/sirottavien vyohykkeiden vaikutus.

AL, = esteen vaikutus siitd heijastuvaan ddneen, eli esteen pinnan (absorptio) ja dimen-
sioiden vaikutus.

Melun levidmisen oletetaan olevan itsendinen/erillinen osa, ja ndin ollen sen levidmi-
nen voidaan ennustaa erikseen. My0s jokaisen etenemiseen vaikuttavan tekijan oletetaan
olevan itsendinen ja ndin voidaan ennustaa erikseen. Poikkeuksena on maaston vaikutus
AL, , johon voi vaikuttaa hajottava vyohyke 4L ; pienentimaélld koherenssia.

Termille Ly on tehty suuntaavuuskorjaus, eli jos pisteldhteelld on suuntaavuutta, niin
Ly médritellddn kyseiseen suuntaan tasaisesti suuntaavana ldhteend samalla teholla kuin
se olisi sithen pisteeseen suuntaavana lahteena.

3.2.2.1 Ilman absorptio

Ilman absorptio perustuu terssikaistojen keskitaajuuksilla lasketuille ISO-9613-1 ar-
voille, joihin on liséksi liitetty analyyttiselld menetelmilld saatu arvio vaimennuksesta
taajuuskaistan sisalla.

3.2.2.2 Maaperin vaikutus

Maaperan vaikutusmalli on yksi Nord2000-mallin kulmakivistd. Malli ennustaa tasai-
sen homogeenisen maanpinnan vaikutuksen melun levidmiselle, joka perustuu geometri-
seen siddeteoriaan.

Adniaalto, joka siteilee pistelihteesti, on pallomainen aalto, jossa energia on jakautu-
nut tasaisesti joka suuntaan. Sen tdhden amplitudi vaimenee etdisyyden funktiona, miké
vapaassa kentéssi tarkoittaisi amplitudin vaimenemista kddntden etdisyyteen eli //r. Vai-
he riippuu etdisyyden liséksi taajuudesta, eli aallonpituuden pédssd vaihe on pyorahtanyt
360°.

Kun déni etenee ldhelld maanpintaa, niin ldhteestd tuleva suora déni ja maasta heijas-
tuva ddni vaikuttavat toisiinsa kuten kuvassa 19. Kun kyseessd on muu kuin kova maa,
esimerkiksi nurmikko, niin silloin myds heijastuneen ddnen vaihe kéddntyy. Vaimennus ja
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vaiheen muutos ilmaistaan niin sanotulla palloaallon heijastuskertoimella. Palloaallon
heijastuskerroin riippuu matkasta R, heijastuskulmasta ¥ ja maanpinnan impedanssista.
Matkaeron ja heijastuksen vaihesiirron johdosta heijastuneella ja suoralla dinelld on
vaihe-ero. Yleisesti ottaen vaihe-ero kasvaa taajuuden funktiona. Matalilla taajuuksilla
vaihe-ero on pieni, joten ddniaallot vahvistavat toisiaan ja ilman maaperdn vaimennusta
saavat aikaan ldhes +6dB vahvistuksen verrattuna vapaakenttitilanteeseen. Mentéessd
korkeilla taajuuksilla pdin vaihe-ero kasvaa 180°:en jolloin d4niaallot kumoavat toisiaan.
Tosin heijastunut 44ni on vaimentunut enemmén matka-eron takia ja maavaimennuksen
tdhden, joten tiydellistd vaimennusta ei tapahdu. Kun taajuus kasvaa vield 180°:en vaihe-
erosta ylospdin, niin vaihe-ero katoaa ja vahvistus on jilleen ldhes +6 dB. Vahvistus- ja
vaimennusilmio jatkuu vield korkeimmillakin taajuuksilla, mutta kdytdnnossd ilmio jaa
huomaamatta, koska tuloksia tarkastellaan terssikaistoittain, jolloin kaistan keskiarvois-
taminen peittdd ilmion.

3.2.2.3 Maaperin impedanssi

Nord2000-mallissa maaperdn akustiset ominaisuudet on maééritelty normalisoidulla
karakteristisella impedanssilla. Kaytdnnollisistd syistd on kuitenkin paitetty, ettd impe-
danssi médritellddn epdsuorasti maaperdn virtausvastuksen kautta. Virtausvastus on muut-
tuja, joka kuvaa maaperdn pehmeyttd, eli pienempi virtausvastus tarkoittaa pehmedmpaa
maaperdd. Nord2000:n impedanssimalli pohjautuu Delany-Bazley:n empiiriseen impe-
danssimalliin. Nord2000:ssa maaperityypit on jaettu virtausvastuksen mukaan seitsemain
luokkaan, jotka nékyvét taulukossa 7.

Taulokko 7. Maaperén luokitus virtausvastuksen mukaan [15]

Maaperian | Virtausvastus Kuvaus
luokka o (kNsm™)

A 125 Hyvin pehmeé (lumi tai sam-
malmainen)

B 315 Pehmeéa metsan maapera (ka-

) nervikko, paksu sammalikko)

Pehmea maapera (nurmi, ruo-

C 80
ho, pehmyt multa)
Normaali pehmea maapera

D 200 - N
(metsan maapera, pelto)
Tiivis pelto ja hiekka (tiivistetty

E 500 . :
nurmikko, puistoalue)

F 2000 T||V|__st<?’gty_maanp|nta (hiekkatie,
pysakainti alue)

G 20000 Kov_a pinta (tiivis asfaltti, kallio,
vesi)
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3.2.2.4 Esteen vaikutus

Toinen peruselementti Nord2000-levidmismallissa on varjostusvaikutuksen malli, joka
ennustaa dénipainetason, kun vastaanottopiste on esteen takana. Varjostusmalli perustuu
diffraktion geometriseen teoriaan.

Malli pitdd paikkansa, kun este on kiilamainen, kuten kuvassa 24. Mallissa estevai-
kutus riippuu etédisyyksistd Rs ja Ry kiilan kérjestd ldhteeseen ja vastaanottopisteeseen,
sirontakulmista s ja 6 ja kiilan kulmasta f. Yleisesti varjostus kasvaa, kun 65 — 6y kas-
vaa ja pienenee, kun Rg ja Ry kasvavat,

Kaksikulmaisen ja kahden terdvékulmaisen varjostimen” tapauksessa kunkin kulman
vaikutus lasketaan erikseen sijoittamalla vastaanotto- tai l1ahdepiste toisen kulman péaille.

Nord2000 ei osaa laskea monimutkaisia meluesteitd, mutta siind on mahdollisuus aset-
taa ohut este, jonka vaimennus maaritddn suunnitellun erikoisesteen mukaiseksi.

Satunnaisen tuulen aiheuttama turbulenssi ja ldmpotilaerot aiheuttavat sen, ettd osa
adnestd siroaa esteen taakse erityisesti korkeilla taajuuksilla. Timéa vaikutus lisdtddn var-
jostusmallin tulokseen. Siroamiseen vaikututtavat laskentamallissa esteen geometria,
turbulenssin voimakkuus ja d44nen taajuus.

Kuva 24. Kiilamaisen esteen muuttujat [15]

3.2.2.5 Maaperin ja varjostuksen yhteisvaikutus

Kun este sijoitetaan maahan, 1dht6- ja vastaanottopuolelle syntyvét kuvan 25 mukaiset
kuvaldhteet. Malli yhdistda kaikki neljd mahdollista diffraktiopolkua kaavan 21 mukaan

p=p,+0p,+0,p,+0,0,p, (21)

missd Q on heijastuskerroin.
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13

Kuva 25. Maa- ja estevaikutus yhdella esteelld [15].

Vastaavasti kahden esteen tapauksessa tulee kaikkiaan kahdeksan eri diffraktiopolkua.

3.2.2.6 Hajottava/sirottava vyohyke

Nord2000-mallilla on mahdollista ennustaa hajottavan vydhykkeen, kuten kasvillisuu-
den tai kaupunkialueen, vaikutus melun levidmiseen. Kaupunkialueella melun levidmi-
seen vaikuttavat useat heijastukset, diffuusi sironta epasidénnoéllisistd julkisivuista, talojen
kulmien aiheuttamat diffraktiot sekd talojen ja maaperin vaimennus. Kasvillisuudesta
lahinnd metsd vaikuttaa melun levidmiseen. Kun &4ni heijastuu, siroaa ja absorboituu
puun rungoista, oksista ja lehdistostd, alueet ovat lilan monimutkaisia deterministisille
malleille, joten joudutaan kdyttdméaan tilastollista sirontamallia. Malli ei ennusta tarkkaa
ddnipainetasoa, vaan paremminkin keskiarvon tietyn matkan padssd ldhteests, jolloin
jatetddn huomiotta esteiden varjostava vaikutus sekd kasvanut ddnipaine niiden etupuo-
lella.

Hajottavan vyohykkeen vaikutus riippuu hajottavan vyohykkeen halkaisijasta (kuva
26), ja tiheydestd, objektien koosta ja niiden heijastuskertoimista. Jos ldhteen ja vastaan-
ottopisteen vililld on este, joka lyhentdd d4dnen metsdssd kulkemaa matkaa, niin silloin
otetaan huomioon vain hajottavan vyohykkeen efektiivinen halkaisija, joka on lyhyempi
kuin ilman estettd (kuva 27) [16].
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dforest

Kuva 26. Hajottavan vyohykkeen halkaisija [15].

Screen 1
Screen 2

Kuva 27. Hajottavan vyohykkeen efektiivinen matka Rgc, kun ldhetys ja vastaanotto-pis-
teen vililla on este [16].

3.3 Harmonoise-laskentamalli

Harmonoise-tieliikennemelulaskentamalli valmistui vuonna 2005 ja tulee ldhivuosina
kayttoon, kun kaupallisia laskentaohjelmia ilmestyy markkinoille. Valmistuessaan las-
kentamallin emissiotiedot olivat vield puutteelliset ja niitd on tdydennetty Harmonoisen
jatkoprojekti Imaginessa. Viimeisimmén Imaginenkaan tiedot eivét vield sisdlld kaikkia
paéllyste- ja ajoneuvotyyppejd [3], mutta ovat periaatteessa riittdvdt normaali me-
lukarttalaskentaa varten. Koska Harmonoise-malli pohjautuu suurelta osin pohjoismai-
seen Nord2000-malliin, niin tissé kappaleessa késitellddn lahinnd mallien eroja.

Karkeasti ottaen kyseessd on kaksi hyvin samanlaista laskentamallia, joista Nord2000-
malli pyrkii mallintamaan melun levidmiseen vaikuttavia akustisia ilmi6itd mahdollisim-
man tarkasti, kun taas Harmonoise-malli ei vilitd yhtd paljon siitd miten eri siirtotermit
muistuttavat todellista tilannetta, jos oikeaan lopputulokseen paistdén helpompaa reittid
pitkin.

3.3.1 Melulihde ja lihtéarvot

Harmonoise-mallissa on jétetty Nord2000-mallin keskimméiinen osalédhde pois, jolloin

42



ajoneuvoilla on kolmen pisteldhteen sijaan vain kaksi osaldhdettd. Osaldhteiden korkeu-
det ovat 0,01 m ja ajoneuvoluokasta riippuen 0,30 m tai 0,75 m.

Kéytdnnossd Harmoinoise-mallissa voidaan kéayttdd samoja 14dhtéarvoja kuin
Nord2000-mallissa tehospektri, vain jaetaan kolmen pisteen sijasta kahteen osaldhtee-
seen. Alapisteessd on 80% rengasmelusta ja 20 % moottoriperdisestd melusta, loput ren-
gas- ja moottoriperdisestd melusta sijoitetaan ylépisteeseen.

3.3.2 Melun levidiminen ja vaimennukset

Etdisyysvaimennus, ilman absorptio ja heijastusten energiahdvidt on késitelty mal-
leissa yhtildisesti. Menetelmét, jolla arvioidaan maaperdn vaikutusta, ovat samankaltai-
set. Molemmat mallit laskevat erikseen tasaisen maan, laakson muotoisen maaston, nyp-
pyldn ja esteen vaikutuksen. Eroja mallien vililld on maaston kokonaisvaikutuksen arvi-
oinnissa kéytettivissd siirtotermeissé, jotka edustavat kunkin segmentin/lohkon térkeytté
maaperdn kokonaisvaimennuksessa. Néitd siirtotermejd arvioidaan erilailla. Harmonoise
laskee parametrinsa yksinkertaisella yhtdlolld, joka perustuu summaan N:stéd erilaisesta
Fresnel-painotetusta maaperdn lohkosta. Nord2000-mallissa parametrien laskeminen pe-
rustuu lukuisiin tapahtumiin, jotka riippuvat taajuudesta, ldhteen ja vastaanottopisteen
sijainnista, maaperdn asetelmasta, esteen ulottuvuuksista ja alueen Fresnel-painotuksesta.

3.3.2.1 Esteet

Harmonoise-mallissa esteen ja nyppylén vaikutuksen laskeminen poikkeaa Nord2000-
menetelmistd. Esteen lisdysvaimennus lasketaan Harmonoise-mallissa Fresnelin luvusta
Ny [18].

: 2(Rs + R, —R)
eff /1 ?

N ;= sgn(h (22)
missé /.y on esteen efektiivinen korkeus, Ry ja Ry ovat ldhteen ja esteen huipun vilinen
etdisyys ja huipun ja vastaanottopisteen vélinen etdisyys. R on suora etdisyys esteen ja
vastaanottopisteen vililla ja A on aallonpituus. Diffraktiovaimennus maééritelld4n seuraa-

vasti:

Ay =0,kun N, <-0,25 (23)
Ayy =6-12,/=N, ,kun =0,25< N, <0 2%
Ayy =6+12, /N, ,kun 0 N, <0,25 (25)
Ay =8+8 N, . kun0,25< N, <1 (26)
Ayy =16+101g N, kun N, 21 (27)
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Menetelma4, jolla lasketaan useamman esteen vaikutus, on melko yksinkertainen. Etsitdin
dominoiva diffraktiokulma, esimerkiksi suurimman N, arvon omaava kulma, ja lasketaan
lisdysvaimennus A kdyttamalld 14dhetys- ja vastaanottopisteitd. Seuraavan esteen lisdys-
vaimennus mééritellddn kayttdmalld ensimmaéisté ldhteend tai vastaanottopisteend ja riip-
puen toisen esteen sijainnista lasketut lisdysvaimennukset lasketaan yhteen. Tét4 voidaan
toistaa kunnes kaikki diffraktoivat kulmat on laskettu yhteen. Harmonoise-mallissa ei
periaatteessa ole rajoituksia diffraktoivien kulmien méérén suhteen, kun Nord2000-mal-
lissa yli kahden esteen tapauksissa vain kaksi merkittdvintd estettd otetaan huomioon.
Lisédksi kahdella esteelld voi olla vain yksi kulma ja yhdelld esteelld kaksi diffraktoivaa
kulmaa.
Kummatkin mallit laskevat maaheijastukset samalla tavalla kuvan 25 mukaan.

3.3.2.2 Sédkorjaukset

Molemmat mallit ottavat huomioon tuuli- ja ldmpétilagradientin seké ilmakehén epi-
vakaisuuden, mutta 1dhestymistavat, jolla arvioidaan dénen refraktiota eli taipumista ovat
erilaiset.

Nord2000-malli ottaa pystysuoran ddnennopeusgradientin huomioon korvaamalla suo-
rat sdteet taivutetuilla sdteilld. Harmonoise-malli taas pitdd sdteet suorina ja taivuttaa
maata simuloiden ldmpoétilagradientin vaikutusta. Myos kaarevuus lasketaan erilailla.
Harmonoise-mallissa kaarevuussidde lasketaan taipuneen &éniaallon maksimikorkeudesta,
joka riippuu ldhteen ja vastaanottopisteen vilisestd suorasta etdisyydestd ja d4nennopeus-
profiilista. [18]. Nord2000-mallissa kaarevuus lasketaan kaarenpituuden ja sen maan-
pinnan vélisen kulman avulla, mikd on teoreettisesti oikeampi, mutta huomattavasti mo-
nimutkaisempi tapa [17].

3.3.2.3 Hajottavat vyohykkeet

Sirottavien vyohykkeiden, kuten metsin, vaikutus arvioidaan hiukan erilailla. Raja-
arvot ovat kummassakin mallissa samat, eli suurin sirontavaimennus on 15 dB ja siron-
tasdteen minimi on 3,125 m [16] [18]. Laskentatapakin on hyvin samanlainen, mutta
Nord2000-malli pyrkii olemaan tarkempi ottamalla huomioon objektien heijastuskertoi-
met sekéd arvioimaan asuinalueiden d4nté sirottavaa vaikutusta. [lmié on hyvin monimut-
kainen, eiké laskentamallien tarkkuutta hajottavan vyohykkeen mallintamisessa ole vield
todennettu.

3.4 Laskentamallien vertailua

3.4.1 Mallien tarkkuus

Harmonoise- ja Nord2000-mallin levidmisosat ovat hyvin ldhellé seké toisiaan ettd mi-
tattuja arvoja normaaleissa olosuhteissa [19]. Joissakin erikoistilanteissa Harmonoise-
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malli antaa oikeamman tuloksen, kuten kuvan 28 simuloidussa tilanteessa. joka on lasket-
tu ddrettomén kovalla tasaisella pinnalla ja voimakkaalla positiivisella ldmpdétilagradien-
tilla. Kuvassa 28 on verrattu Harmonoisen ja Nord2000-mallin laskentatulosta numeeri-
sella analyysilld saatuun tarkempaan tulokseen. Nord2000-mallissa maaheijastuksen ai-
heuttaman vahvistuksen maksimi on 6 dB, kun Harmoinoise-malli puolestaan ottaa huo-
mioon maaheijastuksien kumuloitumisen, jolloin &érettdmén kovalla tasaisella pinnalla
kaukana ldhteestd ja myotatuulitilanteessa maaheijastuksien vaikutus on huomioitu oi-
kein.

Simulation results from Harmenoise and Nord2000

20— T T T T T T T
: Harmonaise
15} : : . —— Nord2000
: : : # Caloulated |
10 .................... cebheencnnndasa .- e o o f . * .- -l

AR L £ A r

A
¥

SPL re free field [dB]
¢h

3.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequency [Hz]

Kuva 28. Laskettu ja mallinnettu dénipainetason ero vastaanottopisteessé kovalla pinnalla
(verrattuna vapaakenttétilanteeseen). Lihteen korkeus on 0,5 m ja vastaanottopisteen
etdisyys 200 m ja korkeus 1,5 m. Lampétilagradientti on 0,0846 K/m [19]

3.4.2 Laskennallinen vaativuus

Nykyiselld vakiomenetelmilld voi yksittdisid pisteitd periaatteessa laskea vaikka ka-
sin. Tulevat mallit ovat niin monimutkaisia ja ty0lditd, ettd ne on puhtaasti suunniteltu
tietokoneiden laskettaviksi. Tietokoneen tehokkuuteen vaikuttaa suuresti se, miten tehok-
kaan koodin tai algoritmin ohjelmoija on onnistunut luomaan, mutta siitd huolimatta uu-
det laskentamallit ovat ainakin numeroiden valossa kova haaste tietokoneille.

Jos otetaan vertailukohteeksi nykyinen laskentamalli ja sen pisteldhde, joka
Nord2000-mallissa vakioliikenteessd on jakautunut neljddn osaldhteeseen ja kukin osa-
lahde lasketaan terssikaistoittain, kun nykyisessd mallissa lasketaan kokonaistasoissa,
saadaan tulokseksi ettd Nord2000 on 4 kertaa 27 eli 108 kertaa raskaampi kuin nykyinen
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laskentamalli. Eiké tuloksessa ole edes huomioitu realistissemman dénen etenemisen tuo-
maa laskennallista monimutkaisuutta. Harmoinoise on hiukan kevyempi kuin Nord2000
jo senkin tdhden, etti siind on kdytdnnossd kolme l1dhdettd neljdn sijaan ja ddnen etenemi-
sessd ei ole pyritty simuloimaan todellista tilannetta, vaan sellaista tilannetta joka johtaa
oikeaan lopputulokseen.

Voisi hyvinkin arvioida, ettd melukarttojen laskenta-ajoissa mennéén uusilla lasken-
tamalleilla ajassa vdhintddn kymmenen vuotta taaksepiin.
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4 RENGASMELUN MITTAUKSET

4.1 Mittaugérjestelyt

Diplomityon mittaustulokset perustuvat Liikenne- ja viestintdministerion Vierintdime-
lun vihentdminen-projektissa saadun laajan aineiston analyysiin. VIEME-hankkeessa on
tutkittu eri renkaiden ja tiepdillysteiden aiheuttamaa melua ja sen levidmistd tavoitteena
melutasojen alentaminen sekd melulle altistumisen vdhentdminen taloudellisesti ilman,
ettd polyongelmat lisdéntyvit ja liikenneturvallisuus heikkenee.

Tiepaillysteiden mittauksia tehtiin kaikkiaan 14 vuosina 2006—-07. Mittauspaikat si-
jaitsivat Roykéssd, Klaukkalassa sekd Helsingissd Konalan- ja Pirkkolanteilld. Kussakin
mittauspaikassa oli samalla tieosuudella hiljainen péillyste ja referenssipaillyste. Pail-
lystemittauksien lisdksi mitattiin melun ldhilevidmisti yhdella kaukopisteell.

Péaillyste- ja levidmismittauksien lisdksi tehtiin kesélld 2006 Nokian koeradalla ren-
gasvertailumittauksia kontrolloidulla rullaus-, eli CB-menetelmalla.

4.1.1 Sovellettu ohiajomittausmenetelmd (SPB)

Tutkimuskayttoon tilastollinen ohiajomenetelmé on varsin rajallinen kahdesta syysta.
Siind ei mééritetd melun spektrid, vaan tulos ilmoitetaan vain kokonais-A-éénitasona.
Lisdksi A-ddnitasoa el mitata &dédnialtistustasona Lag, vaan vain enimméaisddnitasona
L armax, mikéd on mittausteknisesti selvésti epaluotettavampaa.

Ohiajomenetelmistd on kaytettdvissd laajennettu muoto, Nordtest-menetelmd NT
ACOU 109 [20], joka on tarkoitettu ldhinnéd laskentamallien ldhtdarvojen mittauksiin.
Siind kaytetddn kahta eri korkeuksilla olevaa mittauspistettd, mitattava raakasuure on
adnialtistustaso ja mittaus tehdéddn spektriné terssikaistoittain.

Téasséd tutkimuksessa Nordtestin mittausmenetelmdd sovellettiin edelleen hieman laa-
jemmin. Kahden mikrofonipisteen sijasta kdytettiin kolmea mikrofonia vakioetdisyydellé
(10 m keskilinjasta) ja kolmella eri korkeudella. Niilld tavoitellaan parempaa luotetta-
vuutta ja pystysuuntaavuuden médritysmahdollisuutta. Mikrofonien korkeudet olivat
ISO:n vakiokorkeus 1,2 m sekd Nordtestin korkeudet 0,2 m ja 4,0 m.

Mainittujen kolmen mikrofonin ohella kéytettiin neljattd mikrofonia, joka oli edellis-
ten takana kauempana tiestd. Télld “taka- eli kaukopisteelld” tavoiteltiin tietoa melun
ldhilevidmisestd muutaman kymmenen metrin matkalla ja mahdollisuutta verrata téta
tietoa laskentamalleilla saataviin levidmisennusteisiin. Takamikrofonin etiisyys tiestd oli
yleensa valilld 25-40 m, mutta Roykén referenssikohteessa mikrofoni oli kéyténnon syis-
td vietdva 65 m etdisyydelle tiesta.

Tallennusvaiheessa dénipainesignaalit mittauspisteissé tallennettiin digitaalisilla DAT-
nauhureilla. Digitaalinen tallennus merkitsee sité, ettd mikrofonisignaalit ovat ldhes tay-
dellisind (48 kHz 16 bit) ja vadristyméattomina kaytettavissé koko jatkokésittelyssa.
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Kaikki signaalikanavat kalibroitiin ddnitasokalibraattorilla ennen ja/tai jilkeen mitta-
usten. Mikrofonit oli varustettu tuulisuojalla. Mittauksessa ja analysoinnissa kiytetyt
laitteet ja véilineet on lueteltu liitteen 1 taulukossa 12.

Tallennetut signaalit editoitiin jélkikdteen. Pirkkolantien aineisto luokiteltiin ja editoi-
tiin erityisen yksityiskohtaisesti, jotta siti voitiin analysoida tarkemmin ja jotta eri aikoina
tehdyt mittaukset saatiin vertailukelpoisiksi. Mittauskohteissa ajoneuvot luokiteltiin kukin
omaan luokkaansa ja ajoneuvojen suunta merkittiin ylés. Tdmén liséksi ohiajaneista au-
toista tehtiin riittdvéan yksityiskohtaiset muistiinpanot sekd videoitiin mittaustilanne, jotta
kukin auto ja ohiajo voitiin jidlkeenpéin yksiloida ja tunnistaa ddnisignaalien tallenteista.
Muistiinpanojen ja videon avulla tallennetut ohiajot voitiin luokitella puhtaisiin ja muiden
ajoneuvojen melun pilaamiin. Jélkianalyysissd ajoneuvot luokiteltiin my0s omaan ali-
luokkaansa (esim. henkildauto tai pakettiauto) ja videolta laskettiin kunkin ajoneuvon
nopeus. Keskiméardisissd nopeuksissa ei ollut merkittdvaa vaihtelua eri mittauskertojen
vélilla.

Analyysissé tehtiin ldmpétila- ja etdisyyskorjaukset. Kokonaistasot normalisoitiin ny-
kyisen pohjoismaisen laskentamallin 1dhtéarvoon, eli 1000 ajoneuvoa tunnissa, ei raskaita
ajoneuvoja ja nopeus 50 km/h. Lampdtilakorjauksena kaikille paillysteille kéytettiin
0,1 dB/°C ja ilman referenssildmpdtilana oli 20 °C. Etdisyys normalisoitiin 10 m etdisyy-
delle.

Jotta tulokset olisivat luotettavia, puhtaita ohituksia tulee olla riittdvén paljon. Raskai-
den ajoneuvojen osalta timé kriteeri ei tdyttynyt, joten niistd ei saatu yleispatevid tulok-
sia. Raskaiden ajoneuvojen kanssa on sekin ongelma, ettd tulokset edustavat usein kysei-
sen mittauspaikan ajoneuvokoostumusta. Esimerkiksi Pirkkolantielld raskas liikenne
koostui ldhinné Ikarus E94 2- ja 3-akselisista matalalattiaisista linja-autoista. Vastaavasti
muualla, esimerkiksi paperitehtaan tai sorakuopan l&histoll4, raskasajoneuvojakauma voi
hyvinkin koostua 1&hinné tukkirekoista tai maansiirtoautoista.

Kokonaistasojen analyysissd tulee myos huomioida ajoneuvojen todellinen keskimaa-
rdinen etdisyys mittauspisteistd. Tiettyyn aikaan toiseen suuntaan menijditd voi olla huo-
mattavasti enemmaén kuin toiseen. Pirkkolantielld jakauma vasemmalle ja oikealle meni-
joiden vélilld vaihteli yhtd suuresta kaksi- ja 1dhes kolminkertaiseen. Nopeusjakaumissa
ei havaittu merkittévia eroja.
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Kuva 30. Mikrofonit Nokian Renkaiden koeradalla. Oikean puoleisessa kuvassa nikyy
taustalla kaukopisteen mikrofoni.

4.1.2 Sovellettu rullausmenetelmd (CB)

Kontrolloidussa rullausmenetelméssi auto rullasi 40 m pitkén testialueen 1épi kytkin
pohjassa, jolloin saadaan mitattua l&hes pelkistddn rengasmelua. Kuvassa 30 nékyva koe-
radan mittausjérjestely oli sama kuin péillystevertailun sovelletuissa ohiajomittauksissa.

Nokian Renkaat Oy:n koeajoradalla Nokialla mitattiin kolmen rengastyypin melua.
Renkaat olivat samat kesé-, kitka- ja nastarengas, joiden koko oli 205/55 (leveys/profiili
mm) ja vanteen halkaisija 16” eli noin 0,4 m. Autona oli Mercedes-Benz 230C kompres-
sor. Mittaukset tehtiin kahdella nopeudella, 50 ja 80 km/h. Koeradalla oli ISO 10844
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standardin mukainen referenssipééllyste, joka on periaatteessa vastaava kuin SMA mak-
simiraekoolla 8 mm.

4.2 Tulokset

Mittaustuloksien analysointi tehtiin terssikaistoittain. Kapeakaista-analyysi olisi vaati-
nut Doppler-ilmion kompensoimista, eikd lisdtarkkuudesta olisi valttdmattd ollut merkit-
tavésti hyotya.

4.2.1 Hiljaiset pddllysteet

Mitatut hiljaiset péadllysteet olivat Pirkkolantietd lukuun ottamatta noin vuoden ik&isid,
eli ensimmaisen talven rasituksen kdyneitd. Télldin niiden ominaisuuksien pitéisi aikai-
semman selvityksen [21] mukaan olla vakiintuneet. Hiljaisten pééllysteiden perusrakenne
oli samanlainen, mutta pienissd yksityiskohdissa ja valmistusmenetelmissid oli eroja.
”Pirkkolantie 2006 hiljainen péallyste” tulokset on mitattu heti kahden viikon kuluttua
paallystdmisestd. ”Pirkkolantie kevét 2007 on mitattu talven jdlkeen, kun vield nastaren-
kaat ovat liikenteessd, ja “Pirkkolantie kesd 2007” tulokset ovat ensimmaéisten hellepdi-
vien jélkeisistd mittauksista, jotka ovat vertailukelpoisia Roykin ja Klaukkalan kanssa.
Referenssipaillysteet olivat samalla tieosuudella olevia hyvakuntoisia mutta idkkaampia
paallysteitd kuin hiljaiset paillysteet. ”Pirkkolantie 2006 referenssi” on vanha pééllyste,
jonka paikalle tehtiin uusi hiljainen pééllyste.

Kuvasta 31 ndkyy mitattu hiljaisemman SMA-pdillysteen vaikutus melutasoon nor-
maalilla liitkennevirralla. Kuvan aineistosta on siivottu hiiriét pois, mutta mukana on
raskas liikenne, jonka normalisointi aiheuttaa jonkin verran epétarkkuutta. Kuvassa 37
nikyy Pirkkolantien tilanne, jossa on mukana ainoastaan kevyet ajoneuvot, jolloin tulos
hiukan muuttuu. Mitattujen hiljaisten pédéllysteiden vaikutus liikkennemeluun on 2 — 3 dB
verrattuna referenssipééllysteeseen. Tarkemmat kohdekohtaiset tulokset on esitetty liit-
teissd 2 ja 3.
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A-aanitaso, dB
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Kuva 31. Péillystevertailun kokonaistulokset koko liikennevirralle, normalisoituina ny-
kyisen pohjoismaisen tieliikennemelun laskentamallin nimellistilanteeseen 67,9 dB:é.

4.2.2 Rengasmelun suuntaavuus yldviistoon

Kaikissa mittauksissa on havaittavissa, ettd kun on tehty etdisyyskompensoinnit, niin
yldmikrofonin (4 m) tasot ovat hiukan suuremmat kuin keskimikrofonin (1,2 m) ja sel-
vésti suuremmat kuin alamikrofonin (0,2 m). [lmi6 esiintyy korkeilla taajuuksilla. Tyy-
pillisesti yldpisteen A-painotettu taso oli noin desibelin suurempi kuin keskimikrofonilla.
Alamikrofonin tulokseen vaikutti ilmeisen paljon maavaimennus/(maaperdn vaikutus).
Matalilla, ldhinnd moottoriperdisen melun taajuuksilla, alamikrofonin tasot olivat hiukan
suurempia.

Henkiloauton rengasmelun vertikaaliseen suuntaavuuteen vaikuttanee l&hinni auton
kori. Eri renkailla tai paillysteilld ei havaittu olevan vaikutusta suuntaavuuteen, lukuun-
ottamatta tuoreita nastarenkaita, joissa keskimikrofonin ja yldmikrofonin kohdilla korkeat
taajuudet olivat yhtd voimakkaat. Liséksi yld- ja alamikrofonin vélinen ero korkeilla taa-
juuksilla oli suurempi nastarenkailla kuin muilla renkailla. Télle ilmidlle ei 16ytynyt il-
meista selitysta.
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Kuva 32. Yla- ja keskimikrofonin vélinen erotus eri rengastyypeilld ja eri nopeuksilla.
Kukin tulos on keskiarvo kahdeksasta ohituksesta.

4.2.3 Nastarenkaat vakioliikenteessd ja testiradalla

Kuten jo kuvasta 31 nédkyy (Pirkkola kevét), hiljainen pééllyste on talvella kdytin-
nossé yhtd ddnekés kuin tavallinen pdillyste. Kuvassa 36 on esitetty nasta- ja keséren-
kaiden tasoeroja hiljaisilla SMA-péaillysteilld ja tavallisella paillysteelld. Vertailun vuok-
si mukana on my0s nastarenkaiden vaikutus tavallisessa vakioliikenteessé, jossa joukossa
on myds kitkarenkaita ja raskaita ajoneuvoja.

Koeradalla suoritettujen mittauksien perusteella kitka- ja kesirengas ovat suunnilleen
yhtd meluisat. Taulukossa 8 on rengasvertailun kokonaistulokset, joista havaitaan, ettd
sisddnajamaton nastarengas on selvésti ddnekkadédmpi kuin testin muut renkaat.

Taulukko 8. Rengasvertailun kokonaistulokset: melupddstét (A-ddnitehotasot
Lwa) sekd vertailun vuoksi EU:n uuden Harmonoise-laskentamallin nimellisti-
lanteen vierimismelun pddstot [dB].

rengas 50 km/h 80km/h

kesa 93,3 100,4

kitka 94,1 100,9

nasta 102,8 109,2
Har monoise vakio 93,5 99,9
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Kuva 33. Rengasvertailun kokonaistulokset koeradalla.

Koeradalla testatut kitka- ja nastarengas olivat ulkoisesti samanlaiset nastoja ja pienid
urituksia lukuun ottamatta. Todenndkdisesti kitkarengas oli myos hiukan pehmedmpéai
kumiseosta. Pddosa meluisuuden erosta johtuu kuitenkin nastoista. Kuvassa 34 nikyy
nastojen vaikutus nopeudella 50 km/h.
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Kuva 34. Nasta- ja kitkarenkaan terssispektrien erotus nopeudella 50 km/h
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Nastarenkaan tangentiaalinen rapina tienpééllysteessd aiheuttaa piikin spektriin
6 — 7 kHz kohdasta alkaen, mutta kun tutkitaan kahden samanlaisen nasta- ja kitkaren-
kaan spektrien erotusta, ndhdéén helposti renkaan periodisen kuviopalan iskuista aiheutu-
va voimakas korostus terssitaajuudella 250 Hz (nastarenkaalla). Nastan painautuminen
kuviopalaan saa myo6s kumipalan virdhtelemédén radiaalisesti, mikd nékyy keskitaajuuk-
silla. Tdmaé lienee padsyy nastarenkaiden dénekkyyteen. Kun verrataan nastojen vaikutuk-
sien terssispektrierotuksia nopeuden noustessa 50 km/h:sta 80 km/h, niin ndhddin my®os,
miten periodisen kuviopalan iskun aiheuttama piikki siirtyy nopeuden kasvaessa. Kaavan
(6) avulla voidaan laskea testatun renkaan kuvioinnin jakson pituudeksi noin 56 mm, kun
nopeudella 13,9 m/s taajuus on 250 Hz. Kun nopeudeksi vaihdetaan 22,2 m/s, saadaan
taajuudeksi 400 Hz, joka 16ytyy selvidni piikkind kuvasta 35 ja vastaavasti 250 Hz koh-
dalla on kuoppa. Toinen seikka, joka voidaan kuvasta 35 havaita on, ettd nastaperdinen
melu ei juurikaan voimistu nopeuden kasvaessa.

——ala
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Kuva 35. Nopeuden muutoksen (50—80 km/h) vaikutus nastaperdiseen meluun testatulla
renkaalla

Hyvin siled testirata ja sisddn ajamaton nastarengas osoittautuivat hyvin meluisaksi
yhdistelmiksi. Kun nastarengas on hiukan kulunut ja joukossa on kitkarenkaalla varus-
tettuja autoja seki raskaita ajoneuvoja, niin ero ei ole niin suuri. Kuvassa 36 on esitetty
nasta- ja kesdrenkaiden tasoeroja hiljaisilla SMA-pééllysteilld ja tavallisella paillysteella.
Vertailun vuoksi mukana on myds nastarenkaiden vaikutus tavallisessa vakioliikenteessi,
jossa on joukossa myds kitkarenkaita ja raskaita ajoneuvoja. Nastojen vaikutus mitatulla
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referenssipdillysteelld oli yll4ttdvén pieni.

Pirkkolantielld kevéalld 2007 tehtyjen mittauksien perusteella nastarengaskorjaukseen
ndyttdisi nopeuden liséksi vaikuttavan vahvasti pallysteen ominaisuudet. Mitatulla hil-
jaisella paéllysteelld nastakorjaus oli noin 2 — 3,5 dB ja referenssipééllysteelld noin 1dB
riippuen ajoneuvojakaumasta.

Nastat/ei nastoja vertailu; Nokian testirata ja Pirkkolantie

10
9
8
7
o
S 6
7]
2 5
-
° 4
(]
3
2
1 L]
0
ISO 10844 hiljainen SMA | hiljainen SMA ref DCA ref DCA
uusi kevyet 1a jalb normaalissa kevyet 1a ja 1b normaalissa
sisddnajamaton liikenteessa liikenteessa
nastarengas - raskas% ~7-10 raskas% ~7-10
kesdrengas

Kuva 36. Nastarenkaiden vaikutus rengasmelun emissioon. ISO 10844 pinnoite on No-
kian koeradalta, muut tulokset ovat Pirkkolantielti.

4.2.4 Tiepddllysteen ikddntymisen vaikutus

Hiljaisten pééllysteiden ongelma on ollut niiden nopea kuluminen ja hiljaisten ominai-
suuksien nopea hdvidminen.

Mittauksien ja havaintojen perusteella nykyisten hiljaisten pééllysteiden makrora-
kenne muuttuu talvella karkeammaksi ja on nastarenkailla yhtd ddnekds kuin referenssi-
paéllyste. Nastarenkaiden aiheuttamat tienpinnan rosoisuudet kuitenkin silottuvat ensim-
mdisten ldmpimien paivien jdlkeen kun kivet painautuvat pehmenneeseen bitumimassaan.
Liitteessd 2 oleva tuoreen hiljaisen péaillysteen spektri on muodoltaan pehmedmpi eli
poikkeaa muista mitatuista spektreistd siten, ettd terdvd 1 kHz huippu puuttuu. Spektrid
on todenndkoisesti tasoittanut tien pinnassa oleva tuore bitumi.

Referenssipééllysteen ddnekkyydelld on hyvin vdhéistd vaihtelua, joka mahtuu mitta-
ustarkkuuteen. Kuvassa 37 nikyy hiljaisen ja referenssipdéllysteen ero eri vuodenaikoina
kevyilld ajoneuvoilla.
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Kuva 37. Pirkkolantien normalisoitu keskidénitaso kevyilld ajoneuvoilla.

4.2.5 Laskentamallien ja mittaustuloksien vertailua

Nykyisen laskentamallin tulokset laskettiin Datakustik CADNA/A 3.6 —laskentaohjel-
malla, ja Nord2000 laskentatulokset ovat perdisin matlab-pohjaisesta ohjelmasta
(COMPRO Version 7a, heindkuu 30, 2002 Birger Plovsing, DELTA Acoustics & Vibra-
tion). Koska kéytetyt ohjelmat eivét olleet samat, niin maaston mallinnukset poikkesivat
toisistaan. Hiljaisella paillysteelld tdlld ei ollut suurta merkitysté, koska maasto oli tasai-
nen, mutta referenssipdillysteelld maasto laski noin metrin kaukopisteelle mentiessa.
Mitatut ja lasketut tulokset ovat taulukossa 9.
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Taulukko 9. Mitatujen ja laskettujen ekvivalenttitasojen (Lacq) vertailua.

Pirkkola piste mitattu | nyky-96 |erotus -96|Nord2000| ero. 2000 |1996-2000
Kesa 2006 keski 67.9 64.9 3.0
vanha yla 68.0 64.7 3.3
paallyste kauko 59.4 59.4 0.0
Syksy 2006 keski 66.9 67.3 -0.4
hiljainen yla 65.9 66.6 -0.7
kauko 59.3 60.9 -1.6
Kesi 2007 keski 63.7 64.6 -0.9 64.5 -0.8 0.1
hiljainen yla 64.0 64.5 -0.5 63.9 0.1 0.6
kauko 54.8 59.2 -4.4 55.2 -0.4 4.0
Kesi 2007 keski 66.7 65.0 1.7 64.4 2.3 0.6
referenssi yla 66.9 64.8 2.1 63.8 3.1 1.0
kauko 56.8 59.4 -2.6 55.9 0.9 3.5
Syksy 2007 keski 65.4 64.5 0.9 64.4 1.0 0.1
hiliainen yla 64.9 64.3 0.6 63.7 1.2 0.6
J
kauko 57.1 59.0 -1.9 57.3 -0.2 1.7
Syksy 2007 keski 66.8 64.4 2.4 63.9 2.9 0.5
referenssi yla 67.0 64.1 2.9 63.2 3.8 0.9
kauko 57.7 57.2 0.5
Konala 2006 keski 66.5 66.4 0.1
hiljainen yla 66.1 66.4 -0.3
kauko 55.5 56.0 -0.5
Konala 2006 keski 67 64.7 2.3
referenssi yla 66.8 64.4 2.4
kauko 59.2 59.6 -0.4
Kouvola 2006 |piste mitattu | nyky-96 | erotus | etdisyys
Kotipolku 1ahi 67.4 65.7 1.7 17
kauko 58.3 60.4 -2.1 42
Messukatu lahi 68.3 66.6 1.7 12
kauko 58.6 60.7 -2.1 26

Nykyisen- ja Nord2000-laskentamallin tuloksia ei voi suoraan verrata keskenién, koska

Nord2000 malliin voidaan tarkasti syottdd mittaushetken olosuhteet, kun taas vuoden 96

malli pyrkii edustamaan keskimédiriisid olosuhteita. Vaikka Nord2000- mallilla laskisi

oletusarvoilla, niin silti tulokset olisivat tarkempia, koska vanhassa mallissa maaperin

vaimennus on liian pieni, jolloin sen tulokset edustavat 1&hinnd kohtalaista myo6tétuuliti-

lannetta. Jos Pirkkolantien kaukopisteen korkeudeksi valitaan 1,8 m sijaan 4 metrin kor-

keus, niin laskentamallien vélinen ero kutistuisi noin 0,5 dB.

Taulukosta 9 nidhdéén, ettd nykyisen laskentamallin henkildautojen emissioarvot ovat

noin 2,5 dB liian pienet. Mitatuista pédllysteistd 1dhinnd hiljaisella paillysteelld saadut
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emissioarvot vastasivat laskentamallin arvoja. Vaikka nykyisen laskentamallin ajo-
neuvojen emissiotasot ovat liian pienet, niin toisaalta malli liioittelee melun levidmista,
eli tietylla etdisyydella tiestd (~15 — 25 m) malli antaakin oikean arvon. Tdtd 1dhempéana
mallin tulos on keskiméérin liian pieni ja kauempana malli antaa todenndkoisesti liian
suuria arvoja riippuen todellisesta maaperdnvaimennuksesta. Liséksi siind on vain yksi
raskaiden ajoneuvojen ryhmé, miké vaaristdéd laskentatuloksia erityisesti kaupunkiympa-
ristossd, jossa on paljon kaupunkilinja-autoja. Vastaavia tuloksia on havaittavissa myds
aikaisemmin tehdyistd mittauksista Kouvolan seudulla.

Taulukko 10. Mitattu ja nykyisen laskentamallin henkil6auton emissio Lag. Nopeudet
46,3 — 49 km/h.

Pirkkola |ref. padllyste |nyky-96 erotus [hilj. padllyste [nyky-96 erotus

2006 75,5 73,3 2,2 72,9 73,3 -0,4
kevit 07 76,3 72,6 3,7 76,8 73,1 3,7
kesa 07 75,8 73,1 2,8 73,0 73,3 -0,3
syksy 07 75,8 73,3 2,5 73,4 73,1 0,4

Taulukosta 10 ndhddén mitattu ja laskentamallin emissiotaso mitatuilla keskimaarai-
silld ajonopeuksilla. Kuvassa 38 on verrattu nykyisen laskentamallin (NBV_96) emis-
siotasoja Nord2000-laskentamallin emissiotietoihin. Havaitaan, ettd myos alkuperdisen
Nord2000-laskentamallin emissiotiedot ovat liian pienet, ainakin kevyiden ajoneuvojen
osalta, vaikka ne ovatkin hiukan vuoden 1996 arvoja suurempia. Nord2000-mallin emis-
siotaso on noin 1 dB korkeampi 50 km/h alueella, joten kyseisen mallin emissiotasot ovat
vield noin 1,5 dB referenssipééllysteelld mitattujen arvojen alapuolella. Myds taulukon 8
CB-mittaustulokset antavat viitteitd siitd, ettd tulevan laskentamallin emissiotasot vastaa-
vat siledlld ja hyvakuntoisella padllysteelld saatuja arvoja.
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Kuva 38. Vanhan ja uuden mallin emissiotasot 10 m etéisyydelld [22].

4.2.6 Harmonoise-mallin ldhtétietojen vertailua tuloksiin

Seuraavassa taulukossa 11 on verrattu mitattua hiljaisen ja referenssipdillysteen nas-
takorjausta terssikaistoittain Harmonoisen [11] ja Imaginen [3] kevyille eli luokan 1 ajo-
neuvoille nopeudella 50 km/h. Alle 125 Hz alapuolella tulokset ovat epéluotettavia ja
sielld esiintyy ldhinnd moottorimelua. Nastakorjauksella on A-painotettuihin tasoihin
merkitystd 500 Hz ylospéin.

Harmonoisen ja Imaginen nastakorjauksissa on havaittavissa 200 Hz tienoilla selva
korostus, joka saattaa olla peridisin samasta koeradan tuloksissa [kappale 4.2.3] havaitusta
jaksollisesta ilmiostd (kuva 34). Myos referenssipdéllysteen mitatusta nastakorjauksesta
saattaa havaita kyseisen ilmidn. Vakioliikenteessd mitattaessa nopeus ei ole vakio, ja
rengaskoko ja nastojen lukumaérikin vaihtelee tiettyjen rajojen sisélld, joten on sindnsa
mielenkiintoista, jos ilmié ndkyy korjaustermeissd ja mittaustuloksissa myos koeradan
ulkopuolella. Jos kyseessd on sama ilmid, erds selitys voisi olla se, ettd koska nastojen
maksimilukumééri on sidottu rengaskokoon, ja koska renkaiden valmistajat yleensé pyr-
kivat kayttamaidn kaikki sallitut nastat, niin nastat osuisivat lahes samalla jaksolla tienpin-
taan riippumatta renkaan koosta. Virallisten korjaustermien terssispektrin muoto ei muutu
nopeuden mukaan vaan on vakio, koska ei ole ollut riittdvésti tietoa nopeuden muutoksen
vaikutuksesta nastojen aiheuttaman melun terssispektrin muotoon [3].
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Taulukko 11. Mitattujen nastakorjauksien vertailua Imaginen ja Harmonoisen korjauk-

siin.
Taajuus Imagine Harmo- |mitattu |[mitattu Harm.- Imag.-
(Hz) noise hilj. ref. hiljainen [referenssi
50 0.0 0.0 0.1 2.4 -0.1 -2.4
63 0.0 0.0 -0.5 3.2 0.5 -3.2
80 0.0 0.0 3.6 2.6 -3.6 -2.6
100 0.0 0.0 1.2 0.4 -1.2 -0.4
125 0.9 1.1 0.8 1.7 0.3 -0.8
160 2.3 2.3 2.8 2.4 -0.5 -0.1
200 2.7 3.2 3.2 1.6 -0.1 1.2
250 1.5 0.8 2.9 0.5 -2.0 1.0
315 1.0 -0.1 2.5 0.3 -2.6 0.7
400 1.4 1.9 3.0 0.8 -1.2 0.6
500 2.6 3.3 3.4 1.4 -0.2 1.1
630 2.4 3.2 3.3 1.6 -0.1 0.8
800 1.2 3.2 3.6 1.1 -0.4 0.1
1000 1.1 3.8 3.9 0.7 -0.1 0.4
1250 1.9 3.8 3.8 0.1 0.0 1.8
1600 1.5 2.8 3.5 0.3 -0.7 1.2
2000 1.8 3.7 4.0 1.2 -0.3 0.6
2500 3.1 5.3 4.7 2.7 0.5 0.4
3150 4.0 5.4 4.1 2.9 1.2 1.1
4000 4.1 5.2 5.8 4.2 -0.6 -0.1
5000 4.9 5.3 8.7 7.7 -3.4 -2.8
6300 71 7.8 10.3 10.7 -2.5 -3.6
8000 8.7 11.7 12.3 12.9 -0.7 -4.1
10000 11.5 14.9 141 15.7 0.8 -4.2

Uusi Imaginen nastakorjaus néyttéisi olevan ldhimpénd referenssipdéllysteelld saatua
arvoa ja vanha Harmonoise-korjaus on ldhelld mitattua hiljaisen paillysteen nastakorja-
usta. Imaginen korjaustermit ovat ainakin korkeilla, yli 4 kHz taajuuksilla, liian pienet.
Jos huomioidaan nastojen aiheuttama hiljaisen paillysteen rosoisuus talvella ja yritetddn
arvioida pelkéstéddn nastojen suoraa vaikutusta, niin oikeat arvot keskitaajuuksilla olisivat
hiljaisella péédllysteelld jossakin Harmonoisen ja Imaginen vélissd eli 2,5 dB luokkaa.
Parempi tapa selvittdd mikd on nastojen suora vaikutus, ja miten paljon tien karheuden
kasvu lisdd rengasmelua, olisi mitata kun liikenteessd on suunnilleen yhtd paljon nastat-
tomia ja nastallisia autoja, jolloin kumpaankin rengasryhméén tulee kohtuullisella mitta-
usajalla riittdvasti puhtaita ohituksia.

4.3 Virhetarkastelu

Konalantieltd ei 10ytynyt hyvdd mittauspaikkaa, joka olisi tdyttinyt standardin vaati-
muksen, joten Konalan tuloksiin pitdd ehkd suhtautua varauksella. Myos Pirkkolantien
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vuoden 2006 referenssipdéllysteen tulokseen voi suhtautua varauksella, koska mittaus
tapahtui eri vuodenaikaan kuin hiljaisen péillysteen mittaus. Liséksi se oli ensimmaéinen
mittaus, jolloin ohitusten dokumentointi oli osin harjoittelua.

4.3.1 Muuttuvat olosuhteet

Kun verrataan samassa paikassa ja samoissa olosuhteissa tehtyjd mittaustuloksia kes-
kenédn, mittaustarkkuus on véhintddn 1 dB. Eri aikoina, mutta samoissa paikoissa teh-
dyissd mittauksissa, tuloksien tarkkuudet ovat lampotilan kompensoinnin jdlkeenkin hiu-
kan huonompia muuttuvien olosuhteiden takia.

Mittauspisteisté ala- ja kaukopiste olivat eniten alttiita maaperén ja sddolojen muutok-
sille. Kaukopisteen mittaustulokseen vaikuttaa l&hipisteiti enemmaén tuuli ja maaperin
ominaisuudet. Tuulen suunta ja voimakkuus vaihteli eri kerroilla. Ruohikko taas saattoi
olla puolimetristd pitkdd heindé tai lyhyttd mérkdd nurmea. Ndiden vaikutus lopputulok-
seen on maksimissaan noin 2 dB, mutta jos tarkastellaan mittaustuloksia kokonaisuutena,
niin kaikissa olosuhteissa, eli myds tilanteissa, joissa ddnen etenemiselle on vallinnut
suotuisat tai neutraalit olosuhteet, kaukopisteen mitattu tulos on ollut pienempi kuin las-
kettu tulos. Liitteind olevista pédllystekohtaisista spektrituloksista nékyy vallinneet sédi-
olot sekd maaperin ominaisuudet.

4.3.2 Mittaustuloksien normalisointi

Roykén, Klaukkalan ja Konalan tulokset on normalisoitu olettaen, ettd raskaan liiken-
teen meluemissio vastaa pohjoismaisen laskentamallin arvoa. On kuitenkin hyvin toden-
nakoistd, ettd ajoneuvokoostumukset poikkeavat toisistaan ja laskentamallilla tehty nor-
malisointi antaa védrén painoarvon raskaille ajoneuvoille, jolloin tulokset eivét ole keske-
nddn tiysin vertailukelpoisia.

Parempi tapa vastaavissa tilanteissa on tehdd kuten Pirkkolantien mittauksissa, eli
erotella pelkdt kevyet ajoneuvot, ja verrata niiden emissiota tai normalisoitua keskidénita-
soa keskendédn. Jos raskaiden ajoneuvojen jakauma on edustava ja niiden ohituksia on
riittdvasti, niin silloin myos ne voidaan ottaa tarkasteluun mukaan.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Laskentamallit

Tuloksien perusteella nykyisen pohjoismaisen laskentamallin emissiotiedot ovat aina-
kin kevyilld ajoneuvoilla noin 2,5 dB liian pienet. Laskentamallin referenssitilannetta
vastaavat parhaiten mitatut hiljaiset paallysteet.

Laskentamallien pienemmaét lédhtdarvot selittynevit silld, ettd ne on suurelta osin ke-
ratty Tanskassa tehdyistd mittauksista [14]. Tanskassa ei kédytetd nastarenkaita, jolloin
teitd ei tarvitse rakentaa yhtd karkeista ja kulutusta kestdvistd kivilajitteista. Tienpinnat
ovat todenndkdisesti myos siledmpid ja parempikuntoisia, koska ne eivit ole altistuneet
nastarenkaiden kulutukselle.

Sille, miksi uudet tanskalaisten mittaamat emissiotasot ovat noin desibelin isommat
kuin vuoden -96 malliin tehdyissi mittauksissa, ei ole/l0ydetty ilmeisti selitystd. Mahdol-
linen selitys voisi olla muutokset ajoneuvokannassa: ajoneuvojen keskiméérainen koko ja
renkaiden leveys on kasvanut.

Ennakkoarvailujen vastaisesti uusi Nord2000-laskentamalli antoi tarkemman tuloksen
verrattuna nykyiseen laskentamalliin. Témaé tuli osittain sen takia ylldtyksend, koska ei
ollut tiedossa, ettd nykyisessd vuoden -96 mallissa olisi puutteita lyhyilld etdisyyksilla
normaaleissa maasto- ja sddolosuhteissa. Nyt saadut laskentamallien kaukopisteiden
vertailutulokset ovat suhteellisen karkeita, ja vertailu tdytyy tehdd uudelleen kun on mah-
dollista kdyttdd samaa laskentaohjelmaa ja maastomallia. Olisi mielenkiintoista mitata
myds siten, ettd kdytetyn kaukopisteen lisdksi toinen kaukopiste olisi hiukan etidmmalla
ja/tai neljdn metrin korkeudella, jolloin melun levidmisté voisi arvioida paremmin.

Tulevissa laskentamalleissa on mahdollista asettaa alueellisia korjauksia emissiotie-
toihin. Jotta parantunut laskentatarkkuus saataisiin hyddynnettyd, myos emissiotietojen
tulee olla mahdollisimman oikeat. Jotta saataisiin riittivén laajat ja luotettavat emissiotie-
dot, niin mittauksia pitdisi laajentaa eri paéllystetyypeille ja nopeusalueille. My6s nasto-
jen vaikutusta pitdisi selvittdd laajemmin ja tutkia esimerkiksi onko nastamelu alkutal-
vesta samanlaista kuin lopputalvella.

Tulevissa laskentamalleissa laskenta tapahtuu keskiméaardisissd olosuhteissa, jolloin
Suomessa laskettaessa taulukon 6 mukaisilla ldmpétilan korjaustermeilld saadaan mi-
tattuja (20 °C referenssilimpotilaan normalisoituja) emissioarvoja suuremmat arvot.

5.2 Paallysteet

Mitatut pééllysteet eivit olleet erityisen hiljaisia verrattuna referenssipaillysteisiin.
Lihes vastaavaan melutason alennukseen pédstddn, jos esimerkiksi nopeuksia lasketaan
50 km/h:sta 40 km/h:ssa tai saadaan liikennettd vihennettyd kolmasosa. Toisaalta hiljai-
set/hiljaisemmat pééllysteet ndyttivét sdilyttdvén hiljaiset ominaisuutensa hyvin, ja jos
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niiden kustannukset eivit ole merkittdvasti korkeammat kuin tavallisilla paillysteilld, on
niiden kayttd helposti perusteltavissa. Vuoden 2008 tammikuussa julkaistavan VIEME-
loppuraportin mukaan mitatuilla hiljaisilla paillysteilld on my0s hyvit kitka- ja polyemis-
sio-ominaisuudet.

Ikd4ntymisen seurantaa tulisi tehdd myds siten, ettd se kisittdisi padllysteen koko elin-
kaaren, jolloin saisi paremman késityksen kulumisen vaikutuksesta eri pééllysteiden me-
luominaisuuksille. Nyt saadut Pirkkolantien tulokset edustavat paremminkin eri vuoden-
aikojen tuomaa vaihtelua kuin ikéd&ntymisestd johtuvia muutoksia.

5.3 Nastarenkaiden vaikutus

Melun torjunnan kannalta nastarenkaat asettavat monia haasteita. Ensinndkin teiden
tdytyy kestid nastojen kulutusta, joten tiepédéllysteet tiytyy rakentaa karkeammista kivila-
jitteista kuin maissa, joissa ei ole nastallisia renkaita. Téllaisilla pééllysteilld rengasme-
luemissio on suurempi. My0Oskdin kaikista hiljaisimpia huokoisia paillysteitd ei voida
kayttdd Suomen oloissa, vaan hiljaiset padllysteet ovat erdédnlainen kompromissi hiljaisten
ja nastakulutusta kestidvien paillysteiden valilld. Liséksi hiljainen pééllyste ei toimi nasta-
renkailla, vaan se on yhté dénekés kuin perinteinen péillyste.

Nopeusrajoituksen alentaminen toimii myos huonosti nastarenkailla, koska niiden lo-
garitmisen nopeusriippuvuuden kerroin on merkittdvasti pienempi kuin nastattomilla
renkailla. Vakioliikenteessd nastojen merkitys on sitd pienempi, mitd korkeampi nopeus-
rajoitus, ja mitd suurempi osa autoista koostuu kitkarenkaallisista henkilautoista ja ras-
kaista-ajoneuvoista.

Talvella keskimédrdiseen rengasmeluemissioon vaikuttaa nastojen ohella tien kosteus
(taulukko 5) ja lampotila. Jos kdytetddn lampoétilakorjauksena 0,1 dB/°C, niin silloin
-10 °C verrattuna +10 °C olisi 2 dB meluisampi tilanne, ja jos talvikaudella ldmpotila on
nollan tietdmilld, niin kuin usein on, niin tien pinnat ovat mérkid suolauksen ja lumen
sulamisen takia. Eteld-Suomen pohjoispuolella, missé kaikkia teitd ei puhdisteta lumesta,
varsinkin tuore pehmed lumi vihentii hyvin tehokkaasti rengasmelua.

Néiden mittauksien perusteella uusi Imaginen nastakorjaus vastaa parhaiten tavallisen
paillysteen nastakorjausta keskitaajuuksilla. Korkeilla taajuuksilla Harmonoise-mallissa
esitetty korjaus on ldhempénd oikeata. Hiljaisten paillysteiden kohdalla téytyisi paattas,
kaytetddnko niissd omaa nastakorjausta, jolloin tulee huomioitua sekd nastojen suora ettd
niiden epédsuora melun lisdys pééllysteen karheutumisen johdosta, vai késitella&nko hil-
jaista pdillystettd talviolosuhteissa tavallisena pdillysteend. Jalkimmaéaisessd vaihtoeh-
dossa tulisi myds varmistua siitd, ettd kitkarenkaiden emissio vastaa karhealla hiljaisella
paillysteelld referenssipdillysteen tilannetta. Yhden mittauksen perusteella on vield mah-
dotonta sanoa, kuinka yleispétevi saatu tulos on.
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LIITE1L MITTAUS JA ANALYYSILAITTEISTO

Taulukko 12. Mittaus- ja analyysilaitteisto.

danitasokalibraattori
Mittaukset

kondensaattorimikrofonit
mikrofoniesivahvistimet
mikrofonivahvistin

aanitasomittari
kondensaattorimikrofoni

aanitasomittari
kondensaattorimikrofoni

DAT-nauhuri
DAT-nauhuri

Analyysi

aanilaite
jalkikasittelyohjelma
spektrianalyysiohjelma

Briel & Kjeer

GRAS
GRAS
GRAS

Briel & Kjeer
Briel & Kjeer

Briel & Kjeer
Briel & Kjeer

Sony
Tascam

Korg
Adobe
Pioneer Hill

4231

26AK
40AE
12AA

2230
41565

2235
4176

TCD-D100
DA-P1

1212 1/0
Audition 1.5

Spectra Plus 3.0
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LIITE 2. KOHDEKOHTAISET SPEKTRITULOKSET 2006

Pirkkolantie referenssi (vanha péallyste)

paikka n. 30 m Kangastien risteyksesti itdédn

nopeus 50 km/h

paivé 28.4.2006 lampo +17 °C
klo 13.55 pilvet 0/8

kesto 47 min tuuli E, 5-7 m/s
kaukopiste 25 m maaperi kuiva
liikenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 198 kevyet 169
raskaat 15 raskaat 14

Nor malisoidut A-&énitasot LAeq [dB]:

yla 69,0
keski 68,6 taka 64,1
ala 65,1

A-aanipainetaso, dB

80
—0—yl3
—&— keski
20 T —aA—ala
¢ —O—taka

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Pirkkolantie hiljainen (uusi paallyste)

paikka sama paikka kuin edelld

paallystys  viikolla 39/2006

nopeus 50 km/h

péivé 13.10.2006 1ampd +6 °C
klo 14.45 pilvet 4/8
kesto 32 min tuuli E, 1-3 m/s
kaukopiste 25 m maaperi mirkd
liikkenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 193 kevyet 118
raskaat 9 raskaat 12

Normalisoidut A-&anitasot LAeq [dB]:

yla 65,6
keski 65,9 taka 63,1
ala 62,7

A-aanipainetaso, dB

80
—0—yla
—&— keski
/0 —&—ala
—O—taka

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Roykka  referenssi

paikka Vanhakyla

nopeus 80 km/h

péiva 20.6.2006 1ampd +30 °C
klo 13.05 pilvet 0/8
kesto 19 min tuuli S, 3-5m/s
kaukopiste 65 m maaperai kuiva
likkenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 54 kevyet 38
raskaat 5 raskaat 6
Normalisoidut A-&anitasot LAeq [dB]:

yla 71,2

keski 71 taka 65,8
ala 70,2

A-aanipainetaso, dB

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Roykk&  hiljainen

paikka Observatoriontien risteys

nopeus 80 km/h

péiva 20.6.2006 1ampd +29 °C
klo 11.40 pilvet 0/8
kesto 29 min tuuli S, 24 m/s
kaukopiste 40 m maapera kuiva
likkenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 53 kevyet 39
raskaat 10 raskaat 2
Normalisoidut A-&anitasot LAeq [dB]:

yla 69

keski 68,5 taka 64,7
ala 67,8

A-aanipainetaso, dB

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Klaukkala referenssi

paikka Ylitilantien risteys

nopeus 60 km/h

péiva 20.6.2006 1ampd +31°C
klo 15.15 pilvet 0/8

kesto 25 min tuuli S, 4-6 m/s
kaukopiste 30 m maapera kuiva
litkenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 174 kevyet 225
raskaat 7 raskaat 9

Normalisoidut A-&anitasot LAeq [dB]:

yla 70,8
keski 70,5 taka 66,9
ala 69,8

A-aanipainetaso, dB

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Klaukkala hiljainen

paikka Klaukkalantie 23:n liittyma

nopeus 60 km/h

péiva 21.6.2006 lampo +28 °C

klo 12.05 pilvet 0/8

kesto 20 min tuuli SE, 2-4 m/s
kaukopiste 30 m maapera kuiva
litkenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 126 kevyet 108

raskaat 17 raskaat 10

Normalisoidut A-&anitasot LAeq [dB]:

yla 69,3
keski 68,7 taka 65
ala 66,5

A-aanipainetaso, dB

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Konalantie referenssi

paikka Tahkatie

nopeus 50 km/h

péiva 21.6.2006 1ampd +29 °C
klo 13.45 pilvet 0/8
kesto 22 min tuuli SE, 3-5 m/s
kaukopiste 25 m maapera kuiva
likkenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 88 kevyet 62
raskaat 5 raskaat 4
Normalisoidut A-&anitasot LAeq [dB]:

yla 71,8

keski 71,7 taka 67,8
ala 65,3

A-aanipainetaso, dB

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Konalantie hiljainen

paikka Kokkokallio

nopeus 50 km/h

paiva 21.6.2006 1ampo +30 °C

klo 15.55 pilvet 0/8

kesto 22 min tuuli SE, 3-5 m/s
kaukopiste 40 m maaperd kuiva
liikenne:

oikealle vasemmalle

kevyet 202 kevyet 107

raskaat 6 raskaat 7

Normalisoidut A-aanitasot LAeq [dB]:

yla 68,5
keski 68,6 taka 63,7
ala 67,6

A-aanipainetaso, dB

80
—0—yla
—&— keski
7O b ommmmmm e e e e e e —A—ala
—O0— taka

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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LIITE 3. SPEKTRITULOKSET 2007 PIRKKOLANTIE

Kevat 07

Hiljainen
péiva 27.3.2007 lampd +16 °C
klo 13.55 pilvet 0/8
kesto 30 min tuuli SW, 1-2 m/s
kaukopiste 25 m maapera kostea/mirka
liikkenne:
nopeus (ka) 49 km/h
oikealle vasemmalle
kevyet 60 kevyet 38
Normalisoidut A-&énitasot LAeq [dB]:
yla 71,4
keski 71,0 taka 66,6
ala 67,4
A-&anipainetaso, dB
—0—yla
—&— keski
77777777777777777777777777777777777777777777777 —A—ala

70

8kHz
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Kevat 07 Referenss

paiva 27.3.2007 lampo +16 °C

klo 15.30 pilvet 0/8

kesto 30 min tuuli SW, 2-3 m/s
kaukopiste 25 m maaperd kostea/mérka
liikkenne:

nopeus (ka) 46 km/h

oikealle vasemmalle

kevyet 136 kevyet 50

Normalisoidut A-&anitasot LAeq [dB]:

yla 72,2
keski 71,1 taka 66,8
ala 67,0

A-aanipainetaso, dB

80
—@—vyla
—&— keski
70 7‘ 7777777777777777777777777777777777777777777777 —A—ala
‘ —O— taka
60
50
40
30
A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Kesa07  Hiljainen

péivé 8.6.2007 lampd +25°C

klo 12.55 pilvet 0/8

kesto 30 min tuuli E,2-5m/s
kaukopiste 25 m maapera kuiva (pitké ruoho)
liikkenne:

nopeus (ka) 49 km/h

oikealle vasemmalle
kevyet 86 kevyet 62

Normalisoidut A-aanitasot LAeq [dB]:

yla 67,8
keski 67,2 taka 62,2
ala 62,8

A-aanipainetaso, dB

80
—0—yla
—&— keski
7O P mmmmm e e e e e e e —A—ala
8 —0— taka

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Kesa 07 Referenssi

pdivd 8.6.2007 lampo +25°C
klo 14.20 pilvet 0/8

kesto 30 min tuuli E,2-5m/s
kaukopiste 25 m maaperd kuiva
liikenne:

nopeus (ka) 49 km/h

oikealle vasemmalle
kevyet 86 kevyet 62

Normalisoidut A-aanitasot LAeq [dB]:

yla 70,8
keski 70,3 taka 64,4
ala 66,0

A-aanipainetaso, dB

80
—0—yla
—&— keski
70 |- - -~~~ —A—ala
—0— taka

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Syksy 07 Hiljainen

pdivd 25.9.2007 lampo +17°C

klo 13.55 pilvet 0/8

kesto 30 min tuuli SW, 5-7 m/s
kaukopiste 25 m maaperd markd
liikenne:

nopeus (ka) 48 km/h

oikealle vasemmalle
kevyet 76 kevyet 83

Normalisoidut A-aanitasot LAeq [dB]:

yla 68,4
keski 68,4 taka 64,2
ala 64,4

A-aanipainetaso, dB

80
—0—yla
—&— keski
7O Fmmmmm e e e e e e e e —A—ala
—0— taka

A 63 125 250 500 1k 2k 4k 8kHz
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Syksy 07 Referenss

péiva 26.9.2007 lampo +14 °C

klo 11.30 pilvet 8/8

kesto 30 min tuuli SW, 4-5 m/s
kaukopiste 30 m maapera hyvin mérka
litkkenne:

nopeus 49 km/h

oikealle vasemmalle

kevyet 71 kevyet 52

Normalisoidut A-aanitasot LAeq [dB]:

yla 70,6
keski 69,9 taka 65,6
ala 66,3

A-aanipainetaso, dB
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