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1 JOHDANTO

Tieliikenteen melu on ylivoimaisesti merkittdvin ympéristomelun 1dhde. Valtaosa tieliiken-
nemelusta syntyy renkaan ja tienpinnan kosketuksessa. Liikenne- ja viestintiministerion joh-
dolla meneillddn olevassa Vierintimelun vihentiminen (VIEME) -tutkimushankkeessa tutki-
taan renkaiden ja tiepééllysteiden aiheuttamaa melua ja sen levidmistd. Tavoitteena on melu-
tasojen alentaminen sekd melulle altistumisen vdhentdminen taloudellisesti ilman, ettd poly-
ongelmat lisdéntyvit ja litkenneturvallisuus heikkenee.

Hankkeen melua koskevaan osaan osallistuu myds TKK:n Autotekniikan laboratorio. Se on
kayttinyt tutkimuksissa ldhimittausmenetelmdd, jossa rengasta hinataan erityisessd peri-
vaunussa ja mittaukset tehddédn vaunun kaiuttoman kopan sisélld, aivan renkaan ja tienpinnan
lahelld. Melututkimusten toisen osan muodostaa Akukonin osuus, jossa tutkitaan melun sitei-
lyd ja levidmistd tien ymparistoon.

Itse mittausten ja niiden vélittomien tulosten ohella timén osan toinen péétavoite on selvittaa
mittaustietojen kytkentdd erityisesti pian kdyttoon tulevaan EU:n tielitkennemelun Harmonoi-
se-laskentamalliin. Tét4 koskeva osuus oli mukana jo vuosien 2001-2003 HILJA-projektissa
[1]. Se jéi kuitenkin tuloksiltaan suhteellisen niukaksi, ja selvityksen jatkamisen ja syventdmi-
sen on katsottu olevan edelleen tarpeellista ja tarkeas.

Uusia tietoja pyritddn saamaan mallin vierintimelua koskevan ldhdeosan ja levidmisosan kes-
kindisestd sovituksesta, erityisesti hiljaisten pdillysteiden ja renkaiden osalta. Mallinnuksen ja
vertailumittausten avulla on tarkoitus tutkia melun l&hilevidmistd valituissa kohteissa.

Tassd artikkelissa esitetdén rengasmelun levidmistid koskevan osaprojektin alustavia tuloksia,
jotka perustuvat vuoden 2006 ja alkuvuoden 2007 ohiajomittauksiin.

2 MITTAUSJARJESTELYT JA -MENETELMAT

Mittauksia on tehty sovellettuina ohiajomittauksina (SPB) vakioliikenteesséd useissa eri koh-
teissa Pddkaupunkiseudulla sekd rullausmenetelmédlld (CB) Nokian Renkaiden koeradalla.
Yhté vakioliikenteen kohdetta (Helsingin Pirkkolantie) on tutkittu muita tarkemmin, eli mit-
taukset on toistettu useita kertoja eri vuodenaikoina.

Vakioliikenteessd suoritetuissa mittauksissa tiepdéllysteend kussakin kohteessa oli hiljainen
yksikerroksinen kivimastiksiasfaltti (SMA) ja sen ldhelld referenssipdéllysteend tavallinen
asfalttibetoni (AB). Koeradalla on standardin ISO 10844 mukainen paillyste, joka on periaat-
teessa vastaava kuin SMA maksimiraekoolla 8 mm.

Mitatut hiljaiset pdillysteet olivat Pirkkolantietd lukuun ottamatta noin vuoden ikdisid eli en-
simmadisen talven rasituksen kdyneitd. Tdlloin niiden ominaisuuksien pitdisi aikaisemman sel-
vityksen mukaan olla vakiintuneita [1].
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Kuva 1. Mikrofonit Nokian Renkaiden koeradalla.

Pirkkolantien II-mittaus tehtiin vain kahden viikon kuluttua paillystdmisestd. Pirkkolantie III
mitattiin talven jdlkeen, kun nastarenkaat olivat vield kadytosséd ja Pirkkolantie IV:n tulokset
ovat perdisin kesén ensimmaisten hellepdivien jilkeisistd mittauksista, jotka ovat vertailukel-
poisia Roykén ja Klaukkalan mittausten kanssa.

Referenssipaillysteet olivat samalla tieosuudella olevia hyvikuntoisia mutta idkkddmpid paal-
lysteitd kuin hiljaiset paillysteet.

Mittauspisteitd oli neljd. Vakioetdisyydelld eli 10 m pédissa tien keskilinjasta oli kolme mitta-
uspistettd. Kaksi pistettd oli sijoitettu Nordtest-menetelman mukaisesti korkeuksille 0,2 m ja
4 m sekd yksi perinteiselle ISO:n vakiokorkeudelle 1,2 m. Niiden ldhipisteiden lisdksi oli
kaytossd neljds eli kaukopiste, joka sijaitsi maaston mukaan vaihdellen 25-65 m etédisyydelld
tiestd. Kaikki mittaussignaalit tallennettiin DAT-nauhureilla, minkd ansiosta tallennetuille
signaaleille on voitu tehdid monipuolista jélkikasittelya.

Pirkkolantien aineisto luokiteltiin ja editoitiin erityisen yksityiskohtaisesti, jotta sitd voitiin
analysoida tarkemmin ja jotta eri aikoina tehdyt mittaukset saatiin keskenéén vertailukelpoi-
siksi. Analyysisséd tehtiin lampdétila- ja etdisyyskorjaukset. Kokonaisddnitasot normalisoitiin
nykyisen pohjoismaisen laskentamallin 1dhtdarvoon (joka vastaa litkennemadrdd 1000 ajo-
neuvoa tunnissa, ei raskaita ajoneuvoja ja nopeutta 50 km/h). Lampétilakorjauksena kiytettiin
Harmonoise-laskentamallin kertoimia, jotka riippuvat tienpinnasta ja ilman lampdtilasta.

Jotta tulokset olisivat luotettavia, mittausjakson tulee sisdltda riittdvén paljon puhtaita ohiajo-
ja. Raskaiden ajoneuvojen osalta timé kriteeri ei tiyttynyt, joten niistd ei saatu yleispétevid
tuloksia. Raskaiden ajoneuvojen kanssa on sekin ongelma, ettd tulokset edustavat kyseessd
olevan mittauspaikan ajoneuvokoostumusta. Esimerkiksi Pirkkolantielld raskas litkenne koos-
tui ldhinnd Ikarus E94 2- ja 3-akselisista matalalattiaisista linja-autoista. Vastaavasti muualla
jakautuma voi olla toisenlainen. Esimerkiksi paperitehtaan tai sorakuopan léhistolld raskaiden
ajoneuvojen jakauma voi hyvinkin koostua ldhinni tukkirekoista tai maansiirtoautoista.

Kokonaistasojen analyysissd tulee myos ottaa huomioon ajoneuvojen todellinen keskimaarai-
nen etdisyys mittauspisteistd. Tiettyyn aikaan yhteen suuntaan menijoitd voi olla huomatta-
vasti enemmain kuin toiseen. Esimerkiksi Pirkkolantielld jakauma itdédn ja ldnteen menevien
valilla vaihteli yhtd suuresta kaksi- tai jopa kolminkertaiseen. Nopeusjakaumissa ei havaittu
merkittdvid eroja.
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Kuva 2. Pddllystevertailun kokonaistulokset koko liikennevirralle, normalisoituina nykyisen poh-
Jjoismaisen tieliikennemelun laskentamallin nimellistilanteeseen. Mallin ldhtéarvo = 68 dB.

3 TULOKSIA
3.1 Piillystevertailu

Tulokset osoittavat, ettd hiljaiset paillysteet olivat yleensd n. 2—4 dB hiljaisempia kuin vertai-
lupdillysteet. Kuvasta 2 nékyy, etté, hiljainen pééllyste on talvella kdytdnndssd yhtd dénekés
kuin tavallinen pééllyste (Pirkkola IIT).

Tuloksista on myos nédhtévissd, ettd suuri litkennemadrd heikentdd hiljaisten ominaisuuksien
sdilymistd. Klaukkalantielld keskimdirdinen vuorokauden liitkenneméérd on noin 16000 ajo-
neuvoa, kun Roykéssi se on vain noin 1/5 ja Pirkkolantielld puolet siitd eli 8000.

3.2 Renkaiden vaikutus emissioon

Kuvassa 3 on esitetty nasta- ja kesdrenkaiden tasoeroja hiljaisilla SMA-pééllysteilld ja tavalli-
sella pééllysteelld. Vertailun vuoksi mukana on myds nastarenkaiden vaikutus tavallisessa
vakioliikenteessd, jossa joukossa on myds kitkarenkaita ja raskaita ajoneuvoja.

Koeradalla suoritettujen mittauksien perusteella kitka- ja kesdrengas ovat suunnilleen yhta
meluisat. Taulukossa 1 on esitetty rengasvertailun kokonaistulokset. Niistd havaitaan, ettd si-
sddnajamaton nastarengas on selvisti ddnekkédampi kuin testin muut renkaat.

Nastarenkailla ja muilla kuvioiduilla renkailla iskuperdinen melu on pédasiallinen melun 14h-
de.

Kuviopalan iskut

Kuviopalan iskussa renkaan kuviopala tai muu osa kuten nasta iskeytyy tienpintaan aiheuttaen
radiaalisia vérdhtelyjd, jotka levidvdt myos tangentiaalisina vardhtelyind renkaan pinnassa ja
vyorakenteessa, leviten renkaan kylkiin. Sama ilmi6 tapahtuu myos silloin kun kontaktivoima
vapautuu jittéreunan puolella.
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Kuva 3. Nastarenkaiden vaikutus rengasmelun emissioon. Standardin 1SO 10844 pinnoite on Nokian
koeradalta; muut tulokset ovat Pirkkolantieltd..

Taulukko 1. Rengasvertailun kokonaistulokset: melupddstot (A-ddnitehotasot Lwa) sekd ver-
tailun vuoksi EU:n uuden Harmonoise-laskentamallin nimellistilanteen vierimismelun pddstot
[dB].

rengas 50 km/h 80 km/h
kesa 93,3 100,4
kitka 94,1 100,9
nasta 102,8 109,2
Harmonoise vakio 93,5 99,9

Tienkarheudesta aiheutuvat iskut

Toisena iskuvédrdhtelynéd on tiepinnan karheudesta aiheutuvat iskut, joiden mekanismi on sa-
ma kuin kuviopalan iskussa, mutta jossa tienpinnan vaihtelu “vasaroi” renkaan pintaa johto-
reunan puolella ja vastaavasti vapauttaa jattoreunan puolella. Iskut ilmenevit tietylld taajuu-
della, riippuen kuviopalojen vilisestd etdisyydesti tai tien pinnan karheudesta seké ajoneuvon
nopeudesta. Iskuvoimien aiheuttamat perustaajuudet voidaan laskea kaavan (1) avulla.

f=v/iA (1)

A on kuvioinnin tai tien pinnoitteen jakson pituus ja v auton nopeus. Iskun aiheuttaman herét-
teen amplitudiin liittyy hyvin monimutkaisia muuttujia, kuten kuvion syvyys, leveys, kumin
kovuus jne. Renkaan vyoOrakenteen resonanssit voivat merkittdvésti vahvistaa iskusta aiheutu-
via heritteitd [2].
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Kuva 4. Nastojen vaikutus testirenkaan terssispektriin nopeudella 50 km/h..

Nastarenkaan tangentiaalinen rapina tienpaallysteessé aiheuttaa piikin spektriin 6—7 kHz koh-
dasta alkaen. Mutta kun tutkitaan kahden samanlaisen nasta- ja kitkarenkaan spektrien erotus-
ta, ndhddédn helposti renkaan periodisen kuviopalan iskuista aiheutuva voimakas korostus ters-
sikaistalla 250Hz (nastarenkaalla). Nastan painautuminen kuviopalaan saa myos kumipalan
vardhtelemiédn radiaalisesti, mikd nikyy keskitaajuuksilla [2]. Tdmai lienee pidsyy nastaren-
kaiden dénekkyyteen.

Kun verrataan kuvien 4 ja 5 terssispektrien erotuksia, ndhdédén myos miten periodisen kuvio-
palan iskun aiheuttama piikki siirtyy nopeuden kasvaessa. Kaavan (1) 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, mikd nikyy
selvdni piikkind kuvassa 5.

33 Rengasmelun suuntaavuus yldviistoon

Kaikissa mittauksissa on havaittavissa, ettd kun etdisyyskompensoinnit on tehty, yldmikrofo-
nin (4 m) tasot ovat hiukan suuremmat kuin keskimikrofonin (1,2 m) ja selvésti suuremmat
kuin alamikrofonin (0,2 m). Ilmid esiintyy korkeilla taajuuksilla. Tyypillisesti yldpisteen A-
painotettu taso oli noin 1 dB suurempi kuin keskimikrofonilla. Alamikrofonin tulokseen vai-
kutti ilmeisen paljon maanpinnan vaimennus.

Henkildauton rengasmelun vertikaaliseen suuntaavuuteen vaikuttanee 1dhinné auton kori. Eri
renkailla tai tien pinnoitteilla ei havaittu olevan vaikutusta suuntaavuuteen.
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Kuva 5. Nastojen vaikutus testirenkaan terssispektriin nopeudella 80 km/h..
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