TIELIIKENNEMELUN SPEKTRIPAINOTUSTERMI YLIKOROSTAA
PIENTAAJUISEN MELUN OSUUTTA

Valtteri Hongisto, Vesa Koskinen

Tydterveyslaitos, sisdympéristdlaboratorio
Lemminkéisenkatu 14-18 B, 20520 Turku
valtteri.hongisto@ttl.fi

1 TAUSTA JA TAVOITE

Julkisivurakenteen (seind, ikkuna, lasitus, ovi, lapivientielementti)
ilmaddneneristysluvun ilmoitusarvona kéytetddn Euroopassa yleisesti ISO 717-1
mukaan méiritettdvid ilmoitusarvoa Ry(C; Cy), missd Ry, on ilmaddneneristysluku ja Cy;
on tielitkennemelun spektripainotustermi [1]. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki erddn
julkisivurakenteen  ilmadédneneristivyyden testituloksesta.  Ilmadéneneristyskyky
tielitkkennemelua vastaan ilmoitetaan summana Ry+C,.

Ciyn médrityksessd kaytetddn ISO 717-1 mukaista tielitkennemelun standardispektria.
Tielitkkennemelu aiheutuu kuitenkin kolmesta padasiallisesta ldhteestd: moottori, renkaat
ja virtaus. Moottorin osuus melusta on 100 % litkenteen seistessd. Nopeuden kasvaessa
rengasmelun osuus kokonaismelusta kasvaa ja moottorimelun osuuden véhentyessi.
Kaikkein suurimmilla nopeuksilla virtausmelu dominoi. Julkisivun &éneneristystarve
tielilkkennemelua vastaan mitoitetaan kuitenkin Suomessa A-painotetun keskitason ja
rakenteen Ry+Cy avulla [2] huolimatta melun tai rakenteen ilmaddneneristivyyden
todellisesta taajuusriippuvuudesta.

Tavoitteena oli  selvittdd, miten hyvin rakenteen Ry+C, arvo edustaa
ilmaddneneristivyyttd erilaisilla  litkennenopeuksilla ja  miten taajuusalueen
laajentaminen nykyisin kdytdssé olevalta taajuusalueelta 100-3150 Hz alueelle 50-5000
Hz vaikuttaisi asiaan. Tutkimuksen avulla luodaan tietopohjaa sille, miten
ilmaddneneristysluvut  tulisi tulevaisuudessa madrittdd ja miten julkisivujen
ddneneristyksen mitoittaminen tulisi tehdd, jos halutaan edelleen kayttda
ddneneristyksen yksilukuarvoja.

2 MENETELMAT
2.1 Taajuusjakauman méiiritys

Tassd esitettdvdt taajuusjakaumat perustuvat viitteeseen [4]. Taajuusjakauma
médritettiln -~ kenttdmittauksin  Turussa  Helsingintien  varrella  kolmella  eri
litkkennenopeusvyohykkeelld: 1. 80 km/h, 2. 60 km/h ja 3. valoristeys, alle 50 km/h.
Melun spektri médritettiin vdhintddn 5 minuutin kestoisilla mittauksilla. Néiltd ajoilta
laskettiin aina erikseen litkennemaiirit. Taajuusanalyysi tehtiin taajuusalueella 20 — 20
000 Hz (B&K 2260). Mittauksia tehtiin kullakin nopeudella vidhintddn 10 eri
vuorokauden aikaan, jolloin litkenneméddrien vaihtelut ja tdstd aiheutuvat melutason
vaihtelut saatiin tarkasteluun mukaan. Ennen spektrien keskiarvottamista melutasot
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normalisoitiin vakioliikenneméérélle. Mittauskorkeus oli 1.5 m ja mittapisteiden
etdisyydet tielinjaan huomioitiin normeeraamalla tulokset vakioetdisyyteen 20 m.
Laskennasta karsittiin pois mittausspektrit, joiden aikana havaittiin selked hairio, kuten
juna, lintu tai lentokone.

limadaneneristavyyden mittaustulos (ISO 140-3): limoitusarvot (ISO 717-1):
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Kuva 1. Erddille julkisivuseindrakenteelle mddritetty testitulos ISO 140-3 mukaan [3].

Liikennevirtaa laskettiin manuaalisesti kappalelaskureilla. Ajoneuvojen lukumééra
laskettiin ajosuunnittain 5 — 40 min pituisilta jaksoilta kirjaten kertyma péaasaantoisesti 5
min vélein ylos. Liséksi laskettiin raskaan litkenteen kokonaismddrd. Liikennevirran
nopeutta arvioitiin sekd nopeusrajoitusten mukaan ettd navigaattorin nopeusndytosta
tutkijan ajaessa virran mukana. Todelliset litkennenopeudet vastasivat hyvin
nopeusrajoitusten mukaisia lukemia. Joutsenpuistossa (50 km/h) litkennenopeudet
vaihtelivat litkennevaloista johtuen eniten, mutta eivéit yleensd ylittineet 50 km/h
mittauspisteen kohdalla. Mittauspisteissd saatujen spektrien vertailemiseksi tasot
normeerattiin vakioliikkennemairélle ja vakioetdisyydelle (20 m) tien ldhimméista
reunaviivasta. Raskaan kaluston osuus liikenteestd oli keskimddrin 4.5 %. Raskaan
kaluston médran vaihtelulla 3-6 % ei ollut sanottavaa merkitystd spektreihin.

2.2 Julkisivurakenteet

Spektripainotustermit médritettiin 8 julkisivurakenteelle (taulukko 1, kuva 2), jotka on
mitattu laboratoriossa. Otos on edustava kiyttotarkoituksen, pintamassan vaihtelun,
paksuuden ja ddneneristyksen taajuuskiyttdytymisen osalta. Analyysin pohjalta voidaan
tehdd johtopddtoksid spektripainotustermin maéadritysmenetelmin luotettavuudesta eri
nopeusalueilla.



TIELIIKENNEMELUN SPEKTRIPAINOTUSTERMI Hongisto, Koskinen

Taulukko 1. Tutkitut julkisivurakenteet ja niiden standardin mukaiset ddnieristysarvot.

Nro Kuvaus Paksuus Massa R,+C; Ry (o Cir50-5000
[mm] [kg/m2] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 Terasrankaseina, peltiverhous 230 36 43 50 -7 -16
2 Terasrankaseina, tiiliverhous 300 140 56 61 -5 -11
3 Aanieristysikkuna 6-172-4-12-4 210 35 44 48 -4 -5
4  Puurankaseina 245 58 46 54 -8 -21
5 Kytkematdn kaksoisseina 250 60 59 69 -10 -20
6 Sandwichrakenne 200 26 27 31 -4 -4
7 FEristelasi 4-16-4-16-4 44 30 27 32 -5 -5
8 Parvekeovi 73 40 30 32 -2 -3
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Kuva 2. Rakenteiden 1-8 terssikaista-arvot.
2.3 Spektripainotustermien laskenta

Standardin mukaiset spektripainotustermit Ci 1003150 (standardissa pelkkd Cg) ja
Cir.505000 madritetddn ISO 717-1 standardin mukaan kdyttden kuvan 4 esittimid A-
painotettuja ja kokonaistasoon 0 dB normalisoituja spektrejd. Tassd tutkimuksessa
madritettiin ensin lineaariset litkennemeluspektrit 3 eri nopeudella luvun 2.1 mukaisesti.
Naiiden pohjalta mééritettiin A-painotetut ja tasoon 0 dB normalisoidut spektrit. Tdman
jilkeen spektrien avulla mdiiritettiin spektripainotustermit kullakin nopeudella 8:lle
luvun 2.2 rakenteelle.
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3 TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI
3.1 Tieliikennemelun spektri

Kuvassa 4a on esitetty tieliikennemelun mitatut spektrit 3 eri nopeudella alueella 20-
5000 Hz sekd ISO 717-1 standardin mukainen spektri alueella 50-5000 Hz.
Tielitkennemelu on hyvin védhaistd kaistoilla 20-40 Hz. Tdméan perusteella alle 50 Hz
tielilkkennemelua vastaan ei ole perusteita esittdd ddneneristysvaatimuksia.
Standardisoitu spektri on yhtenevéinen hitaalle liitkenteelle mitatun spektrin (50 km/h)
kanssa. Nopeuksilla 60 ja 80 km/h standardisoitu spektri korostaa pientaajuuksien
merkitysti ja aliarvioi rengasmelun (1000 Hz) merkitystd merkitsevésti.

Kuvassa 4b on esitetty samat spektrit A-painotettuna ja normalisoituna kokonaistasoon
0 dB, jolloin terssiarvoja voidaan soveltaa rakenteiden spektripainotustermien
laskemiseen. Kaikilla nopeuksilla rengasmelu (1000 Hz) on merkittivimmaéssa roolissa.
Pientaajuisen melun (alle 200 Hz) merkitys A-painotetun kokonaiséédnitason kannalta on
merkittdvin pienilld nopeuksilla. Pientaajuisen melun taso on erittdin alhainen
nopeuksilla 60 ja 80 km/h.
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Kuva 3. a) Lineaariset tieliikennemelun spektrit normalisoituna liikennemdidrddn 1000
ajoneuvoa  tunnissa. b)  A-painotetut  litkennemeluspektrit  normalisoituna
kokonaistasoon 0 dB. Jéilkimmadisid kdytetddn spektripainotustermien Cy, laskennassa.

3.2 Spektripainotustermit

Taulukossa 2 on esitetty standardin mukaisen spektrin ja eri nopeuksilla mitattujen
spektrien mukaan maédritetyt Cgy-arvot taajuusalueilla 100-3150 Hz ja 50-5000 Hz.
Taulukkoon 3 on laskettu erotus standardin mukaiseen C; arvoon nahden. Mitd
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suurempia arvot ovat, sitd enemman standardin mukainen Cy-arvo aliarvioi rakenteen
ddneneristyskykyéd kyseisti tielitkennemelua vastaan.

Nopeudella 50 km/h mééritetty Cy; on likipitden sama kuin standardin mukainen Cy. Ero
on keskimddrin 1 dB. Standardispektri edustaa siis hyvin 50 km/h kaupunkiliikenteen
spektrid.

Nopeudella 60 km/h madritetty Cy oli keskimidirin 4 dB korkeampi kuin standardin
mukainen Cy.. Nopeudella 60 km/h méaritetty Cy 505000 0li keskimddrin 5 dB korkeampi
kuin standardin mukainen Ci 50-5000. Nopeudella 80 km/h mairitetty C, oli keskiméérin
7 dB korkeampi kuin standardin mukainen Cy.. Nopeudella 80 km/h mééritetty Ci:s0-5000
oli keskimiddrin 8§ dB korkeampi kuin standardin mukainen Ci s05000. Standardin
mukainen Ci siis aliarvioi merkittdvasti rakenteiden ddneneristystd nopeuksilla, jotka
ovat suurempia kuin 50 km/h. Aliarvio kasvaa nopeuden kasvaessa, koska pientaajuisen
melun suhteellinen osuus pienenee.

Taulukko 2. Standardispektrilld (ISO 717-1) ja eri nopeuksilla mitattujen spektrien
avulla lasketut C,-arvot 8 tutkitulle julkisivurakenteelle.

Spektripainotustermit 100-3150 Hz 50-5000 Hz
Rakenne ISO 717-1 50 km/h 60 km/h 80 km/h ISO 717-1 50 km/h 60 km/h 80 km/h
1 -7 -8 -2 2 -16 -17 -9 -4
2 -5 -7 -2 1 -11 -12 -5 -2
3 -4 -4 -2 -1 -5 -6 -2 -1
4 -8 -10 -2 2 -21 -22 -14 -9
5 -10 -12 -3 1 -20 -20 -12 -7
6 -4 -4 -5 -5 -4 -5 -5 -5
7 -5 -6 0 4 -5 -6 0 4
8 -2 -3 -2 -2 -3 -4 -2 -2

Taulukko 3. Taulukosta 2 laskettu erotus standardin mukaiseen C,-arvoon nédhden.

Erotus ISO 717-1 ndhden 100-3150 Hz 50-5000 Hz
Rakenne 50 km/h 60 km/h 80 km/h 50 km/h 60 km/h 80 km/h
1 -1 5 9 -1 7 12
2 -1 4 6 -1 6 10
3 -1 2 3 -1 3 4
4 -1 6 10 -1 7 12
5 -2 7 11 0 8 13
6 -1 -1 -1 0 -1 -1
7 -1 5 9 -1 5 9
8 0 0 1 0 1 1

Rakenteet eroavat toisistaan merkittdvisti sen suhteen, miten paljon Cy eri nopeuksilla
poikkeaa standardin mukaisesta C, arvosta. Taajuusalueella 100-3150 Hz suurin virhe
tapahtui rakenteilla 4 ja 5, joilla ero oli jopa 10-11 dB. Naiilld rakenteilla pientaajuinen
ddneneristys oli suhteellisen pieni verrattuna taajuuskeskiarvoon. Sen sijaan rakenteilla
6 ja 8 ero oli pieni. Niilld rakenteilla ddneneristys oli huono ja d4nieristyksessd esiintyi
voimakas resonanssi suurilla taajuuksilla, jolloin pientaajuinen ddneneristys ei ollut
taajuuskeskiarvoon ndhden alhainen. Rakenteet 6 ja 8 edustavat erittdin huonosti dénta
eristdvad rakennetta, joita ei kdytetd kohteissa, joissa on korkea déneneristystarve. Ndin
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ollen standardin mukainen C; aliarvioi merkitsevisti rakenteiden todellista
ddneneristavyyttd tielilkkennemelua vastaan, kun nopeus on 60 tai 80 km/h.

4 TULOSTEN KAYTANNON MERKITYS

ISO 717-1 mukainen tielitkennemeluspektri kuvaa vain kaupunkikeskustan liikennetta,
jolloin nopeus on alle 50 km/h. Suuremmilla nopeuksilla se yliarvioi 63 — 250 Hz melun
osuutta 5 dB ja 50 Hz melun osuutta liki 10 dB. Alle 50 Hz:n taajuuksia ei ole tarpeen
huomioida ulkovaippojen ddneneristyslaskelmissa lainkaan, koska melua on véhén.

Koska julkisivurakenteiden &énieristysvaatimukset esitetddn Ry+C; arvona, ovat
vaatimukset nopeusalueilla 60 km/h ja 80 km/h todelliseen tarpeeseen nédhden jopa 10
dB ylimitoitettuja. Tdma tarkoittaa sitd, ettd julkisivurakenteisiin investoidaan todellista
tarvetta enemmaén alueilla yli 50 km/h. Vaatimuksen kasvaessa pientaajuuksilla 5 dB:11a
pitdd massa kaksinkertaistaa, mika véistimattd kohottaa rakennusosien kustannuksia.

Spektripainotustermid Ci tarvitsisi soveltaa todellisuudessa vain nopeusalueilla 0-50
km/h. Nopeuksilla 60-80 km/h riittdis1 kayttdd pelkkdd Ry-arvoa kun kuvataan
rakenteiden &dineneristyskykyd tieliikennemelua vastaan. Spektripainotustermin Ci so-
soo0 kdyttoonottoa ei voida mitenkddn perustella, koska se entisestddn pahentaisi
nykytilannetta ja korostaisi tarpeettomasti pientaajuisen melun roolia. Pientaajuisen
melun ddneneristdvyyden laboratoriomittauksiin liittyy my0s suuria epavarmuuksia. [5]

ISO 717-1 standardia tulisi jatkossa kehittdd vastaamaan paremmin eri nopeudella
etenevid litkennemeluspektrejd. Pientaajuisen spektripainotustermin kéyttéonottoa
Suomessa ei voida perustella kovin hyvin tdmén tutkimuksen nojalla. Ennemminkin
tutkimus puoltaa sitd, ettd spektripainotustermeistd pitdisi luopua ja laskenta pitdisi
tehdd esimerkiksi oktaaveittain.
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