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Rengasmelun emissio ja leviaminen eri
tiepaallysteilla

Jarno Kokkonen ja Tapio Lahti

Tiivistelma. Artikkelissa kisitelldén tieliikennemelua: rengas- ja paillystemelua. Piddpaino on
hiljaisten pééllysteiden vaikutuksella rengasmeluun. Melun mittaukset tehtiin ohiajomenetel-
malld. Mittaustuloksien perusteella hiljaiset péillysteet ovat talvella yhtd ddnekkitd kuin refer-
enssind olleet tavalliset péillysteet. Kesilld hiljainen péillyste oli 2 — 3 dB hiljaisempi kuin ref-
erenssipdillyste. Tulevia laskentamalleja silmélldpitden tdssé tyGssa tutkittiin myos rengasmelun
mahdollista suuntaavuutta ylaviistoon, ja tulos oli, ettei sitd esiinny merkittdvisti vakioliiken-
teen tilanteessa.
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Johdanto

Tieliikenteen melu on ylivoimaisesti merkittdvin ymparistomelun ldhde. Valtaosa tieli-
ikennemelusta syntyy renkaan ja tienpinnan kosketuksessa. Liikenne- ja viestintdminis-
terion johdolla meneillddn olevassa Vierintdimelun vihentiminen (VIEME) -
tutkimushankkeessa tutkitaan renkaiden ja tiepdillysteiden aiheuttamaa melua ja sen
levidmistd. Tavoitteena on melutasojen alentaminen sekd melulle altistumisen vdhen-
taminen taloudellisesti ilman, ettd polyongelmat lisddntyvit ja litkenneturvallisuus heik-
kenee.

Hankkeen melua koskevaan osaan osallistui my6s TKK:n Autotekniikan laboratorio.
Se on kéayttanyt tutkimuksissa ldhimittausmenetelméé, jossa rengasta hinataan erityis-
essd perdvaunussa ja mittaukset tehddidn vaunun kaiuttoman kopan sisdlld, aivan
renkaan ja tienpinnan ldhelld. Melututkimusten toisen osan muodostaa Akukonin osuus,
jossa tutkittiin melun séteilyé ja levidmista tien ympéaristoon.

Itse mittausten ja niiden vélittomien tulosten ohella tdmén osan toinen péatavoite on
selvittdd mittaustietojen kytkentdd erityisesti pian kayttoon tulevaan EU:n tielitkenne-
melun Harmonoise-laskentamalliin. Tétd koskeva osuus oli mukana jo vuosien 2001 —
2003 HILJA-projektissa [1]. Se jdi kuitenkin tuloksiltaan suhteellisen niukaksi, ja
selvityksen jatkamisen ja syventdmisen on katsottu olevan edelleen tarpeellista ja
tarkeda.

Uusia tietoja pyritdédn saamaan mallin vierintdmelua koskevan ldhdeosan ja levia-
misosan keskindisestd sovituksesta, erityisesti hiljaisten pééllysteiden ja renkaiden
osalta. Mallinnuksen ja vertailumittausten avulla on tarkoitus tutkia melun ldhilevidmis-
td valituissa kohteissa.



Tassé artikkelissa esitetddn rengasmelun levidmistd koskevan osaprojektin tuloksia,
jotka perustuvat vuoden 2006 ja alkuvuoden 2007 ohiajomittauksiin.

Mittausjarjestelyt ja -menetelmat

Mittauksia on tehty sovellettuina ohiajomittauksina (SPB) vakioliikenteessd useissa eri
kohteissa Padkaupunkiseudulla sekéd rullausmenetelmilld (CB) Nokian Renkaiden ko-
eradalla. Yhtd vakioliikenteen kohdetta (Helsingin Pirkkolantie) on tutkittu muita
tarkemmin, eli mittaukset on toistettu useita kertoja eri vuodenaikoina.

Vakioliikenteessd suoritetuissa mittauksissa tiepaillysteend kussakin kohteessa oli
hiljainen yksikerroksinen kivimastiksiasfaltti (SMA) ja sen ldhelld referenssipééllys-
teend tavallinen asfalttibetoni (AB). Koeradalla on standardin ISO 10844 mukainen
paillyste, joka on periaatteessa vastaava kuin SMA maksimiraeckoolla 8 mm.

Mitatut hiljaiset paillysteet olivat Pirkkolantietd lukuun ottamatta noin vuoden
ikdisid eli ensimmaisen talven rasituksen kédyneitd. Télloin niiden ominaisuuksien pitéisi
aikaisemman selvityksen mukaan olla vakiintuneita [1].

Kuva 1. Mikrofonit Nokian Renkaiden koeradalla. Oikean puoleisessa kuvassa nékyy taustalla
kaukopisteen mikrofoni.

Pirkkolantien 2006 (hiljainen)-mittaus tehtiin vain kahden viikon kuluttua pééllys-
tamisestd. Pirkkolantie 07 kevét mitattiin talven jilkeen, kun nastarenkaat olivat vield
kaytossd ja Pirkkolantie 07 kesdn tulokset ovat perdisin kesdn ensimmdisten
hellepdivien jilkeisistd mittauksista, jotka ovat vertailukelpoisia Roykan, Klaukkalan ja
Konalan mittausten kanssa.

Referenssipéillysteet olivat samalla tieosuudella olevia hyvikuntoisia mutta iik-
kaampia paillysteitd kuin hiljaiset pééllysteet.



Mittauspisteitd oli neljd. Vakioetdisyydelld eli 10 m pddssd tien keskilinjasta oli
kolme mittauspistettd. Kaksi pistettd oli sijoitettu Nordtest-menetelmin mukaisesti
korkeuksille 0,2 m ja 4 m sekd yksi perinteiselle ISO: n vakiokorkeudelle 1,2 m. Ndiden
lahipisteiden lisdksi oli kdytdssd neljds eli kaukopiste, joka sijaitsi maaston mukaan
vaihdellen 25-65 m etédisyydelld tiestd. Kaikki mittaussignaalit tallennettiin DAT-
nauhureilla, minkd ansiosta tallennetuille signaaleille on voitu tehdd monipuolista
jélkikasittelya.

Pirkkolantien aineisto luokiteltiin ja editoitiin erityisen yksityiskohtaisesti, jotta sitd
voitiin analysoida tarkemmin ja jotta eri aikoina tehdyt mittaukset saatiin keskenédédn
vertailukelpoisiksi. Analyysisséd tehtiin lampdétila- ja etdisyyskorjaukset. Kokonaistasot
normalisoitiin nykyisen pohjoismaisen laskentamallin 1dhtéarvoon, eli 1000 ajoneuvoa
tunnissa, ei raskaita ajoneuvoja ja nopeus 50 km/h. Lampdétilakorjauksena kaikille paal-
lysteille kéytettiin 0,1 dB/°C ja ilman referenssilampétilana oli 20 °C. Etdisyys normali-
soitiin 10 m etdisyydelle.

Jotta tulokset olisivat luotettavia, mittausjakson tulee sisdltdd riittdvén paljon pu-
htaita ohiajoja. Raskaiden ajoneuvojen osalta timi kriteeri ei tdyttynyt, joten niistd ei
saatu yleispdtevid tuloksia. Raskaiden ajoneuvojen kanssa on sekin ongelma, etti tulok-
set edustavat kyseessd olevan mittauspaikan ajoneuvokoostumusta. Esimerkiksi
Pirkkolantielld raskas litkenne koostui 1dhinnd Ikarus E94 2- ja 3-akselisista matalalatti-
aisista linja-autoista. Vastaavasti muualla jakautuma voi olla toisenlainen. Esimerkiksi
paperitehtaan tai sorakuopan ldhistolld raskaiden ajoneuvojen jakauma voi hyvinkin
koostua ldhinné tukkirekoista tai maansiirtoautoista.

Kokonaistasojen analyysissd tulee myos ottaa huomioon ajoneuvojen todellinen
keskiméirdinen etdisyys mittauspisteistd. Tiettyyn aikaan yhteen suuntaan menijoitd voi
olla huomattavasti enemmain kuin toiseen. Esimerkiksi Pirkkolantielld jakauma itddn ja
lanteen menevien vililld vaihteli yhtd suuresta kaksi- tai jopa kolminkertaiseen.
Nopeusjakaumissa ei havaittu merkittivié eroja.
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Kuva 2. Péillystevertailun kokonaistulokset koko liikennevirralle, normalisoituina nykyisen
pohjoismaisen tielilkennemelun laskentamallin nimellistilanteeseen. Mallin ldhtdarvo = 68 dB.



Tuloksia
Pdidillystevertailu

Tulokset osoittavat, ettd hiljaiset paillysteet olivat yleensd n. 2 — 3 dB hiljaisempia kuin
vertailupdillysteet. Kuvasta 2 nidkyy, ettd, hiljainen pééllyste on talvella kdytdnnossa
yhtd ddnekés kuin tavallinen pééllyste (Pirkkola 07 kevit). Kuvassa 3 nékyy Pirkkolan-
tien tilanne, jossa on mukana ainoastaan kevyet ajoneuvot, jolloin tulos hiukan muuttuu.
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Kuva 3. Pirkkolantien normalisoitu keskidénitaso kevyilld ajoneuvoilla.
Renkaiden vaikutus emissioon

Kuvassa 4 on esitetty nasta- ja kesdrenkaiden tasoeroja hiljaisilla SMA-pédillysteilla ja
tavallisella péillysteelld. Vertailun vuoksi mukana on myds nastarenkaiden vaikutus
tavallisessa vakioliikenteessd, jossa joukossa on myos kitkarenkaita ja raskaita ajoneu-
voja.

Koeradalla suoritettujen mittauksien perusteella kitka- ja kesdrengas ovat suun-
nilleen yhtd meluisat. Taulukossa 1 on esitetty rengasvertailun kokonaistulokset. Niistad
havaitaan, ettd sisddnajamaton nastarengas on selvisti ddnekkddmpi kuin testin muut
renkaat.

Nastarenkailla ja muilla kuvioiduilla renkailla iskuperdinen melu on pédasiallinen
melun ldhde.

Kuviopalan iskut

Kuviopalan iskussa renkaan kuviopala tai muu osa kuten nasta iskeytyy tienpintaan ai-
heuttaen radiaalisia véardhtelyjd, jotka levidvdt myds tangentiaalisina vérdhtelyind
renkaan pinnassa ja vyOrakenteessa, leviten renkaan kylkiin. Sama ilmid tapahtuu myos
silloin kun kontaktivoima vapautuu jittéreunan puolella.



Nastat/ei nastoja vertailu; Nokian testirata ja Pirkkolantie
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Kuva 4. Nastarenkaiden vaikutus rengasmelun emissioon. ISO 10844 pinnoite on Nokian koe-
radalta, muut tulokset ovat Pirkkolantieltd

Taulukko 1. Rengasvertailun kokonaistulokset: melupdistot (A-dénitehotasot Lwa) sekd vertai-
lun vuoksi EU:n uuden Harmonoise-laskentamallin nimellistilanteen vierimismelun pédstot

[dB].

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

Tienkarheudesta aiheutuvat iskut

Toisena iskuvirdhtelynd on tiepinnan karheudesta aiheutuvat iskut, joiden mekanismi
on sama kuin kuviopalan iskussa, mutta jossa tienpinnan vaihtelu ’vasaroi” renkaan pin-
taa johtoreunan puolella ja vastaavasti vapauttaa jattoreunan puolella. Iskut ilmenevit
tietylld taajuudella, riippuen kuviopalojen vélisestd etdisyydesti tai tien pinnan karheud-
esta sekd ajoneuvon nopeudesta. Iskuvoimien aiheuttamat perustaajuudet voidaan laskea
kaavan (1) avulla.



f=v/A (1)

jossa 4 on kuvioinnin tai tien pinnoitteen jakson pituus ja v auton nopeus. Iskun aiheut-
taman herdtteen amplitudiin liittyy hyvin monimutkaisia muuttujia, kuten kuvion
syvyys, leveys, kumin kovuus jne. Renkaan vyorakenteen resonanssit voivat merkit-
taviasti vahvistaa iskusta aiheutuvia heritteité [2].
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Kuva 5. Nastojen vaikutus testirenkaan terssispektriin nopeudella 50 km/h..

Nastarenkaan tangentiaalinen rapina tienpééllysteessd aiheuttaa piikin spektriin 67
kHz kohdasta alkaen. Mutta kun tutkitaan kahden samanlaisen nasta- ja kitkarenkaan
spektrien erotusta, ndhdaidn helposti renkaan periodisen kuviopalan iskuista aiheutuva
voimakas korostus terssikaistalla 250 Hz (nastarenkaalla). Nastan painautuminen ku-
viopalaan saa myds kumipalan virdhtelemédén radiaalisesti, mikéd ndkyy keskitaajuuk-
silla [2]. Tadma4 lienee padsyy nastarenkaiden ddnekkyyteen.

Kun verrataan kuvien 5 ja 6 terssispektrien erotuksia, ndhdddn myds miten perio-
disen kuviopalan 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 ndkyy selvinad piikkiné kuvassa 6.

Rengasmelun suuntaavuus yldviistoon

Kaikissa mittauksissa on havaittavissa, ettd kun etdisyyskompensoinnit on tehty,
ylamikrofonin (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 keskimikrofo-
nilla. Alamikrofonin tulokseen vaikutti ilmeisen paljon maanpinnan vaimennus.



Henkildauton rengasmelun vertikaaliseen suuntaavuuteen vaikuttanee lahinnd auton
kori. Eri renkailla tai tien pinnoitteilla ei havaittu olevan vaikutusta suuntaavuuteen.
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Kuva 6. Nastojen vaikutus testirenkaan terssispektriin nopeudella 80 km/h..
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