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TIIVISTELMA

Hiljaiset péillysteet; tuotevaatimukset ja mittarit -tutkimusprojekti (HILJA-projekti) kuului Te-
kesin INFRA-teknologiaohjelman hankintamenettelyt-osioon. Tekesin lisdksi rahoittajina olivat
asfalttialan urakoitsijoista Lemminkiinen, Tieliikelaitos, NCC Roads ja Valtatie seki ra-
kennuttajista Tiehallinto, Helsinki, Espoo ja Turku. HILJA-projektin kestoaika oli 2.1.2001-
31.1.2004.

Tutkimuksen koordinoinnista ja piidosin toteutuksesta vastasi Teknillisen korkeakoulun tielabo-
ratorio. Muut hankkeessa tyoskennelleet tahot olivat Teknillisen korkeakoulun auto- ja tys-
konetekniikan laboratorio, Suomen Akustiikkakeskus sekid VI'T.

Tutkimuksen tavoitteina oli saada markkinoille melua vihentivig, riittivin kulutuskestivyyden
omaavia kohtuuhintaisia péillysteitd ja kehittdd niille toiminnalliset laatuvaatimukset ja mitta-
rit.

Seitsemiidn tiysimittakaavaiseen koekohteeseen rakennettiin kaikkiaan 46 koeosuutta. Lihes
kaikissa koekohteissa oli hiljaisten piéllysteiden lisiiksi referenssiosuutena SMA 16.

Tutkimuksen tuloksena on saatu kaksi kiyttokelpoista mittausmenetelmiid péillysteen me-
luominaisuuksien mittaukseen; modifioitu CPX- eli vaunumittaus ja SPB- eli tilastollinen
ohiajomittaus, mutta mittaamatta raskaiden ajoneuvojen melua.

Kulumiskestivyyden arviointi tapahtui lopulta pelkistiin koekohteiden kenttimittausten perus-
teella, koska Prall-kokeiden todettiin johtavan virheellisiin péitelmiin hiljaisten péillysteiden
osalta. Pintakarkeudella ja kitkalla ei havaittu olevan yhteytti piillysteiden meluominaisuuk-
siin.

Hiljaisen péillysteen kriteeriksi 50...60 km/h:n viylilld médriteltiin, ettd sen tulee vihentii lii-
kennemelutasoa SPB-menetelmillid mitattaessa 3 dB(A)max tai CPX-menetelmiilld mitattaessa
4 dB(A)eq referenssipéillysteeseen verrattuna. Menetelmiit korreloivat hyvin keskeniéin. Tut-
kimuksen aikana saatiin kehitettyd useita kriteerin tiyttivid piillysteitd. Pdillysteen meluomi-
naisuudet vakiintuvat ensimmdisen talven aikana ja siksi melumittaukset on syyti tehdi vasta
pidllystystyoti seuraavana kesidni. Kaksikerrospiillysteiden (nopeammin kuivuvien) etuja me-
lun suhteen ei voitu havaita, koska melumittaukset tehtiin aina kuivalla kelilld. Piillysteen
tiedetddn olevan mirkidni meluisampi kuin kuivana.

Myos koepiillysteiden kulumisominaisuuksia onnistuttiin parantamaan projektin aikana. Par-
haat kulumistulokset olivat suorastaan vertailukelpoisia referenssipiillysteiden kulumisen kans-
sa. Muutamilla vihiisen kulumisen osuuksilla my6s melukriteeri téyttyi.

Hiljaisten piillysteiden hyoty melurajojen muutoksena voidaan osoittaa projektin yhteydessi
kehitetylld laskentatavalla, jossa CPX- ja SPB-tulos muutetaan melunlaskentamallin lihtoar-
voksi.

Hiljaisten pééllysteiden hankintamenettelyksi luonnosteltiin kolme tapaa, joissa on kaksi kes-
keistd eroa; kuinka pitkidn ajan urakoitsija on vastuussa péillysteen kulumisesta ja todetaanko
melukriteerin tiyttyminen aiemmin toteutetuilla vastaavilla kohteilla tehtyjen mittausten pe-
rusteella vai jidddinko odottamaan seuraavan kesian mittaustuloksia.



SUMMARY

The HILJA-Research Project is dealing the noise reducing asphalts, their definition and meas-
urements. This project belongs to the INFRA-Technology Program of Tekes (National Tech-
nology Agency of Finland).

Other financers of the project were the asphalt companies Lemminkiinen, Finnish Road En-
terprise, NCC Roads and Valtatie. Also the FinnRA (Finnish Road Administration) and the cit-
ies of Helsinki, Espoo and Turku were the financers. HILJA was a three years project started in
the 2" of January 2001 and ended in the 31st of January 2004.

The project was co-ordinated by the Laboratory of Highway Engineering at the Helsinki Uni-
versity of Technology (HUT). Most of the research work was done there. Also the Automotive
Laboratory of HUT, Suomen Akustiikkakeskus (Acoustic Centre of Finland) and VI'T' (Tech-

nical Research Centre of Finland) were working for the project.

The aim of the project was that the asphalt companies would develop the noise reducing as-
phalt products, that also have good wearing properties and the reasonable price. The recipes of
the products were secret, only the companies knew the proportioning. There was also a need to
have a functional quality criteria for these asphalt products and to define how the properties
should be measured.

At the beginning a literature research was done. It was important to collect knowledge from
other countries, because there was not enough experience of noise reducing asphalts in
Finland. Some trials had been done before this project in Finland, but especially the wearing
properties of the asphalts tested were quite poor. In Finland the severe winter conditions in-
cluding frost, long term presence of moisture, using sanding for slippery preventation and al-
lowance of studded tyres require unique solutions with high wear resistance. After the literature
research there were lots of ideas, what kind of methods should be tested and perhaps modified.

To test different kinds on asphalts in the real environment altogether 50 test sections were built
on seven different roads. In Helsinki 12 test sections were built on a four-lane road, where the
traffic volume is little more than 20 000 vehicles/day and the speed limit varies between 50 and
60 km/h. Another test road with two sections was built inside Helsinki between high buildings
to measure noise in different heights. 12 sections were built on a highway 50 km northwest
from Helsinki. The traffic volume is nearly 6 500 vehicles/day there and the speed limit is 100
km/h in the summer and 80 km/h in the winter. In Espoo the test sections were on the street,
where the traffic volume is nearly 4 500 vehicles/day and the speed limit 50 km/h. The other
test roads were in Kaarina (nearly 9 000 vehicles/day, 60 km/h), Kirkkonummi and Kokkola
(nearly 4 000 vehicles/day, 60 km/h). SMA 16 was used as a reference in every place except in
Espoo. In Espoo there are two references: AC 16 and SMA 8. In Kirkkonummi and Kokkola
the noise level was also measured further from the road side.

As a result of the study there are now two methods available for determining the noise proper-
ties of the asphalt: modified CPX (close-proximity method, with only one tyre) and modified
SPB (statistical pass-by method, without measuring the noise of heavy vehicles). Two other
methods were also tested. CB-Method (coast-by) was not very good, because both the tyres and
the car itself had a very big influence on the results and it is impossible to compare the results
of the different car and tyre combinations. Noise measurements inside the car gave good re-
sults, which indicated a clear reduce of noise levels when driving on several test sections. Also
in this method the car and tyres used influenced the result.

Wearing properties were measured by the Prall-Method. But the results were unconvincing
and that is why the wear was evaluated only by measuring the rut depths of the products. Nei-
ther the macro texture nor the friction of the surfaces measured had any clear correlation with
noise.



The criteria set for the noise reducing asphalts on the speed limit area 50...60 km/h is follow-
ing: the noise reduction of 3 dB(A)max (mod. SPB-Method) and 4 dB(A)eq (mod. CPX-
Method), when comparing with SMA 16. This means that the criteria for the noise reducing
pavement is 72,5 dB(A)max (mod. SPB) and 88,5 dB(A)eq (mod. CPX). These methods corre-
late very well with each other. Several products fulfilling the criteria were developed during the
project. The noise properties changed quite a lot due to the first winter and that is why the
measurements were suggested to be performed the following summer. The benefits of twin-
layer asphalt (that dry fast) were not to be seen, because the surfaces were dry when measured.
A common knowledge is, that a wet surface is noisier than a dry one.

Also the wear resistance became much better during the project. The best results were nearly
as good as the ones of the reference sections. On some sections with minor rut depths also the
noise results were good.

The calculation program was developed inside the project. The results of either mod. CPX - or

mod. SPB -method can be transferred into a computer program, that calculates the noise levels
beside the road (L(A)eq, 10 m).

Also some guidelines for ordering the noise reducing asphalts were introduced. The main is-
sues are:

- the length of constructor’s guarantee (wear resistance and noise properties)

- conforming the noise and wearing properties (previous reference contracts or new
measurements)

Results achieved during this project have given an important knowledge: the combination of
high wear resistance and good noise properties is possible. This has given positive signals and
satisfaction to the road authorities about using noise reducing pavement products as one of the
standard procedures in the traffic noise reduction. The common use of noise reducing pave-
ments can be expected.



SAMMANFATTNING

HILJA-projektet var ett delprojekt inom TEKES-INFRA -teknologiprogram. I HILJA-projektet
undersoktes olika bullerddmpande asfaltbelidggningar, deras produktegenskaper och -krav samt
olika bullermitningsmetoder. Forutom TEKES finansierade asfaltentreprenérerna Lemminké-

inen, Vigaffarsverket, NCC Roads och Valtatie samt fyra byggherrar: Vigforvaltningen och
stiderna Helsingfors, Esbo och Abo projektet. HILJA-projektet var i ging 2.1.2001-31.1.2004.

Viglaboratoriet vid Tekniska hégskolan var ansvarigt for projektets koordinering och dessutom
for storsta delen av utforandet. Ovriga utforande institutioner var Laboratoriet for bilteknik vid
Tekniska hogskolan, Suomen Akustiikkakeskus (Finlands Akustikcentral) och VI'T (Statens
forskningscentral).

Meningen var att entreprensrerna skulle utveckla bullerdimpande beldggningar, som har till-
rdckligt goda nétningsegenskaper och som inte kostar fér mycket. Informationen om proportio-
nerings-detaljer var hemlig, bara entreprensrerna sjilva vet, vad massorna innehéller. Dirtill
var det meningen att utveckla funktionella krav och métningsmetoder for bullerddmpande be-
liggningar.

[ bérjan gjordes en litteraturundersokning om vad man redan vet i olika linder. Det var viktigt
att borja sa, for att det inte fanns mycket erfarenhet om bullerdimpande beldggningar i Fin-
land. Négra ginger hade man gjort korta teststréickor och slitaget, hade ofta varit ganska stort.
Med hjilp av litteraturundersokningen fick man kunskap att vilja, vilka forskningsmetoder som
skulle provas och kanske modifieras.

For att testa olika typer av produkter i verkliga férhallanden, byggde entreprensrerna tillsam-
mans 50 testsektioner pa sju olika vigar. Ur slitage-synpunkts skull var det viktigt, att &tminstone
en vig hade mycket trafik och hog hastighetsbegrinsning (80...100 km/h). I Helsingfors var det
mojligt att bygga testsektioner pa en fyrfilig viig, vars trafikmingd dr nigot mera dn 20 000 for-
don/dygn och hastighetsbegransningen varierar mellan 50 och 60 km/h. I Helsingfors byggdes
ocksa tva testsektioner pa en innerstadsgata. Hir kunde man jamféra hur trafikbullret spred sig i
vertikal riktning lings husviggarna. I Vistra Nyland byggdes testsektionerna pa en riksvig, dir
trafikméingden dr nistan 6 500 fordon/dygn och hastighetsbegransningen dr 100 km/h pa som-
maren och 80 km/h pa vintern. I Esbo stad byggdes testsektionerna pé en gata, dir trafikming-
den dr nistan 4 500 fordon/dygn och hastighetsbegrinsningen 50 km/h. De andra testvigarna
ligger i St Karins pa sydvistkusten (ndstan 9 000 fordon/dygn, 60 km/h), i Kyrkslitt i Nyland
och i Karleby i Osterbotten. Alla testviigar utom den som ligger i Esbo hade SMA 16 som refe-
rensbeldggning. I Esbo fanns det tvé referensbelidggningar; AB 16 och SMA 8. I Kyrkslitt och i
Karleby var det meningen att mita hur ljudet frin olika beldggningar sprider sig till vigens om-
givning.

Som resultat finns det nu tvd modifierade metoder for att mita beldggningarnas ljudegenska-
per; CPX (vagnmitningsmetod med bara ett didck) och SPB (statistisk mitningsmetod for verk-
ligt trafikbuller, dir tunga fordons buller inte tagits i beaktande). Ocksd CB-metoden (ddr man
anvinder bara en bil) anvindes, men didck och bil har mycket stor inverkan p4 resultat. Dirfor
dr det svart att jamfora resultat av olika utrustningar. Ocksa bullret, inne i en bil, miittes.

De bullerddmpande beldggningarnas slitage-egenskaper bedomdes slutligen bara pd grund av
faltmitningar, dérfor att Prall-testen inte limpade sig for uppgiften. Ytans grovhet och friktion
gav ingen korrelation med belidggningarnas ljudegenskaper.

Som kriterium for en bullerddimpande belédggning foreslas en 3 dB ligre ljudnivé dn vad refe-
rensbeldggningen (SMA 16) har pa vigar med 50-60 km/h hastighetsbegrinsning. Detta krite-
rium giller vid SPB-metoden, medan en 4 dB’s skillnad féreslds vid CPX-metoden. Medelvir-
det for SMA 16 var 75,5 dB(A)max med SPB-metoden och 92,5 dB(A)eq med CPX-metoden.
Grinsvirdena for ljuddimpande beldggningar blir di 72,5 dB(A)max med SPB och 88,5



dB(A)eq med CPX. Metoderna korrelerar bra med varandra. Entreprenérerna lyckades utveck-
la flera beldggningar som uppfyllde "kravet”. For att beldggningarnas ljudegenskaper forindras
ganska mycket under den forsta vintern, dr det rekommendabelt att mita dem endast under
den foljande sommaren. Tvéskiktiga beldggningar gav inte bittre resultat dn enskiktiga eftersom
ljudmitningarna alltid utférdes pa torr yta. Man vet dnd4, att pd en vét yta dr ljudnivin hogre
dn pa en torr yta.

Under projektets tre ar utvecklades "tysta belidggningar” med bittre slitage-egenskaper. De bista
belidggningarna néts nistan lika litet som  referensbeldggningarna. Nagra beldggningar, som
hade bra motstdnd mot slitage, dimpade ocksa buller utmirkt vil.

Projektet producerade ocksa en kalkyleringsmetod, med vilken man kan rikna ut, hur stor nyt-
tan av bullerdimpande beldggningar idr. Idén dr att man med hjilp av SPB- eller CPX-
mitvirden kan rikna ut hur trafikbullret sprids 1 vigens omgivning.

Projektet ger tre forslag till upphandling av bullerdimpande beldggningar utgiende fran prak-
tiska synpunkter och/eller entreprenérens ansvarsperiod. Vid upphandling bor man beakta om
man kan lita pa tidigare bullermétningar som utforts med den ifrdgavarande beldggningstyper
eller om man bor utféra bullermitningar och/eller slitagemétningar pa det utférda objektet och
vid vilken tidspunkt bor dessa mitningar utforas.

Byggherrarnas asikt dr nu positiv och sannolikt r, att bullerddmpande beldggningar blir allt
vanligare i framtiden.






ESIPUHE

Infrarakentamisen markkinoilla alan toimijat kehittiviit toimintatapoja, jotka edistdvit innova-
tiivisten tuotteiden ja palveluiden tarjontaa. Tuottavuuden parantaminen, litkenneturvallisuu-
den edistiminen sekd ympiristovaikutusten vihentdminen ovat muita alan kehittimistavoit-
teita. Tarvitaan hankintatapoja, joissa asetetaan vaatimuksia tuotteiden ominaisuuksille, ja yri-
tystoimintaa, joka kykenee tuottamaan kehittimistavoitteiden mukaisia ratkaisuja.

Hiljaiset péillysteet -projektissa oli tavoitteena kehittid uudistuvia tie- ja katupiéllysteiden han-
kintamenettelyjd varten meluominaisuuksiin liittyvid toiminnallisia laatuvaatimuksia ja vertai-
lun mahdollistavia mittareita ja mittaustapoja. Projektin toisena tavoitteena oli luoda yrityksille
osaamispohjaa ja valmiuksia kehittdd ja tuoda markkinoille kustannustehokkaita rengasmelua
vihentivid, riittdvin kulumiskestivyyden omaavia pééllysteiti.

"Hiljainen péillyste” on tuote, jossa renkaasta aiheutuva melu on merkittivisti alhaisempi kuin
tavanomaisesta péillysteestd. Hiljaisella péillysteelld voidaan alentaa sekid ympiristoon ettd ajo-
neuvon sisille kohdistuvaa melutasoa. Hiljainen pllyste on siten meluestettd monipuolisempi
ratkaisu.

Piillysteen melu-, kulutuskestivyys-, turvallisuus- ja kustannusominaisuudet muodostavat toi-
sistaan riippuvien yhteyksien verkon. Projektissa saatiin arvokasta tietoa piillysteiden me-
luominaisuuksista ja ns. hiljaisten péillysteiden kulumisominaisuuksia parannettiin. Tutki-
muksen tuloksena saatiin kaksi kiyttokelpoista mittausmenetelmid meluominaisuuksien mit-
taamiseen. Myos litkennemelun levidmismalleja kehitettiin. Muutama hankintamenettelymalli
tuotettiin jatkokisittelyd varten. Tutkimuksen tulokset nihtiin sellaisenaan kiyttokelpoisina
Pohjoismaiden markkinoita ajatellen.

Tutkimusprojekti oli osa Tekesin Infra — Rakentaminen ja palvelut -teknologiaohjelmaa, joka
muun muassa tukee yrityksid kohottamaan tutkimuksen avulla osaamistasoaan. Projektin taakse
saatiin tilaajatahon lisdksi péillystealan yrityksid seki rahoittajina etti tutkimusta johtaneen joh-
toryhmin jisenind. Projekti koettiin todella koko alan yhteiseksi projektiksi, ja se auttoi loyti-
méin toimintatapoja yhteiseen kehitystyohon.

Projektin piddrahoittajina olivat Tekes ja Tiehallinto ja muina rahoittajina Espoon, Helsingin ja
Turun kaupungit, Lemminkidinen Oyj, NCC Roads Oy, Tieliikelaitos ja Valtatie Oy.
Johtoryhmiin puolesta esitin kiitokseni kaikille tutkijoille, jotka Teknillisen korkeakoulun Tie-
laboratorion opettavan tutkijan TKT Jarkko Valtosen johdolla rakensivat piéllystealalle tarpeel-
lista yhteistd osaamispohjaa. Projektin koordinaattorina erikoistutkija DI Marko Kelkka ansait-
see erityiskiitoksen kokoavasta tyostddn.

Marraskuu 2003
Hiljaiset péillysteet -projektin johtoryhmin puolesta

Lars Forstén, johtoryhmin puheenjohtaja
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1 JOHDANTO
1.1 Tausta

Hiljaiset piillysteet; tuotevaatimukset ja mittarit -tutkimusprojekti (HILJA-projekti) kuului osa-
na Tekesin INFRA-teknologiaohjelman hankintamenettelyt-osioon. Tekesin lisdksi rahoittajina
olivat asfalttialan urakoitsijoista Lemminkiinen, Tieliikelaitos, NCC Roads (ent. Interasfaltti)
ja Valtatie seki rakennuttajista Tiehallinto, Helsinki, Espoo ja Turku. HILJA-projektin kestoai-
ka oli 2.1.2001-31.1.2004.

HILJA-projektin johtoryhméin kuuluivat:

Lars Forstén (Lemminkiinen), puheenjohtaja
Tom Warras (Tekes)

Tapio Tolli (Tieliikelaitos) 8.4.2002 asti
Keimo Komulainen (Tieliikelaitos) 8.4.2002 alkaen
Pertti Peltomaa (NCC Roads)

Seppo Kauppinen (Valtatie)

Kari Lehtonen (Tiehallinto)

Mats Reihe (Tiehallinto)

Pekka Isoniemi (Helsingin kaupunki)

Jarmo Takaloeskola (Espoon kaupunki)
Petteri Nieminen (Turun kaupunki)

Jarkko Valtonen (TKK)

Marko Kelkka (TKK), sihteeri

Tutkimuksen koordinoinnista ja toteutuksesta vastasi Teknillisen korkeakoulun Tietekniikan
laboratorio. Merkittivi osa tutkimuksen toteutuksesta tehtiin yhteistyossid Teknillisen korkea-
koulun Auto- ja tyckonetekniikan laboratorion kanssa.

Hiljaisten péillysteiden huomioon ottoa melunlaskentamalleissa koskeva teoriaosuus on tee-
tetty alihankintana Suomen Akustiikkakeskuksella. Samoin titd osuutta koskevat kenttimittauk-
set on teetetty Suomen Akustitkkakeskuksella ja VI'T:1l4.

1.2 Tutkimuksessa kdsitelty ongelma

Hiljaisia eli vihdmeluisia péillysteitd ei Suomessa ole juurikaan tehty. Niiden tuotekehitys on
ollut vield tdmin tutkimuksen alkaessa kovin vihiistd, eikd ole riittdvid kisitystd siitd, kuinka
paljon hiljaisilla péillysteilld voidaan vihentii litkenteen melua. Myoskidn hiljaisten piéllys-
teiden kestivyydesti Suomessa katu- tai tiepéillysteeni el ole riittivisti tutkittua tietoa tai kiy-
tinnon kokemuksia.

Hiljaisten pééllysteiden akustisille ominaisuuksille ei ole olemassa yhteisesti hyviiksyttyjd tekni-
sid tai toiminnallisia laatuvaatimuksia eiki laatuvaatimusten todentamismenetelmii. Yksittdi-
sissd kotimaisissa ja ulkomaisissa tutkimuksissa on kiytetty erilaisia standardoituja tai standar-
doimattomia mittausmenetelmii, jotka eivit sellaisenaan sovellu toimivuuteen perustuvien uu-
sien hankintatapojen laadunvarmistukseen Suomen oloissa.

Pohjoismaisessa tielitkenteen melunlaskentamallissa ei nykyisin oteta huomioon hiljaisen pil-
lysteen melutasoa alentavaa vaikutusta. Suunnittelijoilla tai paillysteen tilaajilla ei siis ole yksi-



14 HILJAISET PAALLYSTEET — TUOTEVAATIMUKSET JA MITTARIT
JOHDANTO

selitteistii tyokalua, milld he voisivat osoittaa hiljaisen pééllysteen mahdolliset vaikutukset tie-
ympiriston melutasoon ja sitd kautta valita hiljainen péillyste meluntorjuntaratkaisuksi jo
suunnitteluvaiheessa.

1.3 Tavoitteet

Tavoitteena on saada markkinoille melua vihentivii, riittivin kulumiskestivyyden omaavia ja
edullisia paillysteiti ja kehittdd niille toiminnalliset laatuvaatimukset ja mittarit.

Tutkimuksessa selvitetiin kirjallisuuden ja tdysimittakaavalaboratoriokokeiden (koetiet) avulla:

a) miten paljon uuden tyyppisilld hiljaisilla péillysteilld voidaan vihentid ympiristoon le-
vidvid litkenteen melua kulutuskestivyyden (péillysteen kestoiin) silti kéirsiméitta.

b) milld mittaus- ja laskentamenetelmillid péillysteen tuottaja voi osoittaa tuotteensa melu-
ja kulumisominaisuudet ja miten rakennuttaja osoittaa laatuvaatimukset (lihtokohdat
tuotekehitykselle ja hankintamenettelyjen selkeyttimiselle)

¢) miten hiljaisten péillysteiden melua vidhentivi vaikutus otetaan huomioon melunlas-
kentamalleissa, joiden avulla arvioidaan ympiristoon levidvin melun tasoa (kuinka
suuri on vaimennus, paljonko rakennuttajan kannattaa maksaa melua vihentivisti
piéllysteestd, kuinka suuret markkinat).

Kansainviliseltd kannalta tutkimuksessa selvitetddn, mikd FEurooppalaisten standardien (EN)
mukainen testimenetelmi tai sen sovellus sopii parhaiten kuvaamaan péillysteiden (paikasta
riippumattomia) akustisia tuoteominaisuuksia kiytettdessd hankekohtaisesti pohjoismaista me-
lulaskentamallia (paikasta riippuvien) melutasojen laskemiseen. Hankintadirektiivi edellyttii,
ettd kaikissa EU/ETA-maissa kiytetiin tuotteiden laatuvaatimuksena EN-standardeja, jos sellai-
sia on olemassa kyseiseen tarkoitukseen. Pohjoismaiden ympiristolainsdidianto edellyttdid poh-
joismaisen melulaskentamallin kiyttod meluhaittojen ennustamiseen.

Tutkimuksen tulokseksi saadaan laatuvaatimukset ja laadunmittausmenettely Suomen oloihin.
Niiden perusteella kehitettyjen tuotteiden akustiset tuoteominaisuudet ovat kuitenkin kaikissa
EU/ETA-maissa ymmirrettivid. Lisiksi hiljaisella péillysteelld saatava hankekohtainen hyoty
on kuvattavissa kaikissa Pohjoismaissa hyviksyttivilld tavalla. Tdmi on tirkedd, koska pohjois-
maiset pdillystemarkkinat ovat jo suureksi osaksi yhdentymissi varsinkin erikoispdéllysteiden
osalta.

Ulkomaisia (= ei-pohjoismaisia) tuotteita ei voida kopioida suoraan Suomeen, Ruotsiin tai Nor-
jaan, koska nastarenkaiden kiytto aiheuttaa liilan voimakasta kulumista tavallisimmissa hiljai-
sissa péillysteissd. Siksi ulkomaisiin tuotteisiin perehdytdidn lihinnid vain kirjallisuuden avulla.
Pohjoismaiseen kiytintoon perehdytiéin Pohjoismaiden Tieteknillisen Liiton (PTL) seminaa-
reissa ja tyoryhmissi.

Kulumiskestivyys osoitetaan piillystekoeteilld ja laboratoriomenetelmilld, jotka tunnetaan kai-
kissa Pohjoismaissa. Lisiksi menetelmien vilille saadaan laskennallinen yhteys.
Tutkimustulosten avulla syntyneiden laatuvaatimusten ja mittaustapojen perusteella syntyvien
tuotteiden uskotaan ratkaisevan juuri hiljaisten pééllysteiden kulumiskestivyyden. Siksi péi-
markkina-alueena on Suomi, Ruotsi ja Norja.
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2  TIELIIKENTEEN AIHEUTTAMA MELU

2.1 Ymparistomelun ohjearvot

Ympiristomelun yleiset ohjearvot on annettu valtioneuvoston péitoksessid (993/1992). Ohjear-
vot on annettu péivilld (klo 7-22) ja yolld (klo 22-7) sekd ulkona ettd sisilli esiintyville melulle.

Taulukko 1. Yleiset ohjearvot, melun keskiddnitaso L(A)eq (dB)

paiva yo
Ulkona
asuminen, virkistysalue, taajamassa, hoito- ja oppilaitokset 55 50%*
loma-asuminen, leirintd, virkistys- ja luonnonsuojelualue 45 40
Sisalla
asuin-, potilas ja majoitustila 35 30
opetus- ja kokoontumistila 35 -
liike- ja toimistotila 45 -

* uudella alueella 45 dB
2.2 Melun osatekijat

Melu, jonka tie aiheuttaa lihiympiristéssddn on riippuvainen monista eri seikoista. Meluun
vaikuttavia tekijoitdi ovat muun muassa:

— liitkennevirran koostumus ja erityisesti raskaiden ajoneuvojen osuus siiti

— tien péillyste

— kuljettajien ajotapa erityisesti alhaisilla nopeuksilla

— yksittdisten ajoneuvojen ominaisuudet (malli, akselipaino ja rakenne)

— ajoneuvojen renkaiden ominaisuudet (paine, koko, limpétila, pintakuvio, pintamateri-
aali)

— nopeusrajoitus

— sddolot (tien pinnan ldmpo ja kosteus, tuuli)

— tien geometria (pituuskaltevuus, liittymit)

— liikenteen ohjaus (liikennevalot)

Yksittdisen ajoneuvon synnyttimédd melua ja eri tekijoiden vaikutusta sithen on tutkittu laajalti.
Ajoneuvojen kohdalla vaikeutena on tunnistaa yleisid piirteitd hyvinkin vaihtelevien teknisten
ratkaisujen ja ajoneuvojen rakenteiden vaikuttaessa meluun usein ristiriitaisestikin. Myés ajo-
neuvon kiyttotilanne ja kuljettajan toimet vaikuttavat kokonaismelun koostumukseen. Ajoneu-
von aiheuttama melu voidaan jakaa seuraaviin komponentteihin.

— mekaaninen moottorimelu

— rengasmelu

— ilmavirtausten aiheuttama aerodynaaminen melu
— polttoaineseoksen palamismelu

— tuuletinmelu

— imumelu (moottorin ilmanotto)

Niiden melulihteiden osalta voidaan todeta moottorimelun hallitsevan alhaisilla nopeuksilla
(< 30-40 km/h), rengasmelun keskinopeuksilla (40-120 km/h) ja suurilla nopeuksilla (> 120
km/h) hallitsevana melulihteeni on rengasmelu/aerodynaaminen melu.
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HILJA-projektissa melua on pyritty vihentdméidn vaikuttamalla piillysteeseen ja sitd kautta
rengas-tie -kosketuksessa syntyvdin meluun. Kokonaisuutena renkaan ja tienpinnan kosketus
on erittdin monimutkainen tapahtuma. Téstd kosketuksesta aiheutuva melu koostuu seuraavista
osatekijoistd (Nelson, Phillips 1997):

— tormiykset ja iskut
— aerodynaamiset ilmiot

— adheesio ja mikroskooppiset efektit

Ensin mainittu komponentti syntyy pidosin renkaan kuvioinnin ja rakenteen virdhtelyisti. Ra-
kenteen virihtely seki renkaan pyériminen ja puristuminen tien pintaa vasten synnyttivit osal-
taan ilman pyorteilyd renkaan ympérilld. Téstd ilman pyorteilysti ja litkkeistd renkaan ympirilld
ja kuviourissa muodostuu toinen komponentti, jota edelld on nimitetty aecrodynaamisiksi ilmi-
oiksi. Adheesio ja mikroskooppiset efektit liittyviit kitkavoimiin ja kitkan murtumisesta aiheutu-
viin ddniin.
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Kuva 1. Ilman litkkeiden ja rakenneperdisten vdrdhtelyjen synnyttamd rengasmelu

(Sandberg , Ejsmont 2002)

2.3 Meluun vaikuttavat paallysteen ominaisuudet

Merkittivimmiit rengasmeluun vaikuttavat piillysteen ominaisuudet ovat péillysteen pintara-
kenne, huokoisuus ja huokoisen kerroksen paksuus. Myos rakenteen (pinnan) jiykkyys seki
renkaan ja tien pinnan adheesio vaikuttavat jonkin verran péillysteen meluominaisuuksiin.

(Domenichi et al. 1999, Sandberg 1996).

Piillysteen pinnan karkeutta ja karkeuden aallonpituutta ja amplitudia ja niiden vaikutusta
piillysteen meluominaisuuksiin on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja Englannissa. Ruotsalaisen
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tutkimuksen (Sandberg 1996) perusteella hiljaisten piéllysteiden suunnittelussa ottaa huomi-
oon seuraavat seikat:

Piillysteen <0,5 mm pituussuuntainen epitasaisuus (mikrorakenne) johtuu tyypillisesti ki-
viaineksen karkeudesta. Mikrorakenne on merkityksellinen péillysteen kitkan kannalta. (Pial-
lysteen ja renkaan vilinen kitka jaetaan hystereesis- ja adheesiokomponenttiin, joista jilkim-
miinen on riippuvainen piillysteen mikrokarkeudesta). Piillysteen meluominaisuuksien kan-
nalta renkaan ja tien pinnan vilisen adheesion tulisi olla kuitenkin mahdollisimman pieni, jot-
ta adheesiosidosten murtumisesta syntyvid dintd voitaisiin vihentdd. Edelld mainitusta syysti
kiiltdvid, adheesiota korostavia pintoja tulisi vilttda.

Piillysteen makrorakenteen (0,5-50 mm) osalta pinnan epitasaisuuksien amplitudin (epétasai-
suuden syvyyden) tulisi olla mahdollisimman suuri aallonpituusalueella 0,5-8 mm (kevyet ajo-
neuvot) ja aallonpituusalueella 0,5-12 mm (raskaat ajoneuvot). Vastaavasti amplitudin tulisi ol-
la mahdollisimman pieni aallonpituusalueella 10-50 mm (kevyet ajoneuvot) ja 16-50 mm (ras-
kaat ajoneuvot). Edelli esitetysti seuraa, etti meluominaisuuksien kannalta optimaalinen mak-
simirackoko on 4-6 mm (<8 mm) kevyiden ajoneuvojen osalta ja 6-10 mm (<12 mm) raskaiden
ajoneuvojen osalta.

Reakaan/tien Kitks
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Kuva 2. Tien pinnan aallonpituuden vaikutus tien kayttdjccn ja ympdristéon (ISO/DIS
13473-1)

Kéytetyn kiviaineksen tulisi olla terdvireunaista, kuutiomaista, heikosti kiillottuvaa ja muotonsa
mahdollisimman hyvin siilyttivii. Erityisen tirkedd on synnyttid avoin pintarakenne.

Sandbergin tutkimusten perusteella pintarakenteen jiykkyydelld on melua lisddvi vaikutus.
Tdmi selittdisi jaykkien betonipéillysteiden huonot meluominaisuudet. Samoin on perustelta-
vissa pédllysteiden meluominaisuuksien heikentyminen piillysteen ikiddntyessd, kun sideaine
vanhenee ja rakenteen jidykkyys kasvaa. Muutoin sideainetyypin vaikutusta pidetién vihiisend.
Edelli esitettyjen lisiksi oma sekundiédrinen vaikutuksensa piillysteen meluominaisuuksiin on
sen virilld. Tumma péillyste absorboi tehokkaasti auringon limpésiteilyd. Tutkimusten perus-
teella piillystemelu riippuu péillysteen lampétilasta keskiméérin gradientin -0,1 dB/ °C mu-
kaisesti.
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Toinen sekundéirisesti rengasmeluun (ja ajoneuvon synnyttimiin kokonaismeluun) vaikut-
tava ominaisuus on péillysteen #idnen absorptiokyky. On todettu, ettd yli 20 % tyhjitila tekee
pééllysteesti tehokkaasti déntd absorboivan.

2.4 Kosteuden merkitys

Englantilaiset pohtivat kuinka pitki aika tulisi kulua sateen loppumisesta ennen SPB- melumit-
tauksia. Samaa ajattelua voidaan soveltaa myos CPX-mittauksiin. Aiemmin uskottiin noin 12
tunnin riittdvin. Englantilaiset havaitsivat, ettd huokoisten péillysteiden meluisuus nousi sa-
teen johdosta noin 3,5 dB(A) ja SMA-piillysteiden noin 3,2 dB(A) (kuva 3). Sateen lakattua
piéllysteiden meluisuus viheni eksponentiaalisesti ajan kuluessa. Tavallisen AB-péillysteen
meluisuus mirkini ei suurestikaan muuttunut kuivana saaduista tuloksista, koska pallyste kui-
vui melko nopeasti esimerkiksi renkaiden vaikutuksesta. Huokoiset péillysteet kuivuvat pddasi-
assa haihtumalla, koska vesi siilyy huokosissa pinnan alapuolella. Vaikka SMA-piillyste ei ole
huokoinen (tyhjitila alle 5%), sen rakenne edesauttaa kosteuden siilymistd suhteellisen syvissi
ja kapeissa kiytivissd kivirakeiden vilissi. Autojen renkaat eivit poista titikidin kosteutta. Ti-

mén vuoksi kuivumistapahtuma on melko saman kaltainen kuin huokoisilla paillysteilld. (Ab-
bot, Phillips 2001)
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Kuva 3. Meluisuuden viheneminen eri pddllystetyypeilld sateen jdlkeen (Abbot, Phillips
2001)

Piillysteen akustiset ominaisuudet palautuvat AB-piillysteelli siis 12 tunnissa, SMA-piillys-
teelld 24 tunnissa ja huokoisilla péillysteilld noin 36 tunnin kuluttua.

2.5 Kokemukset Suomessa

Ensimmiinen koetie, jossa rengas-tie -kosketuksessa syntyvdd melua mitattiin, rakennettiin
vuonna 1981 Mintsildin. Koetie sisilsi useita erilaisia péillystetyyppeji. Téssd yhteydessd mie-
lenkiintoisin niistd oli vetti ldpiiseviksi suhteitettu péillystetyyppi, joka vastasi nykyisten asfalt-
tinormien avointa asfalttia AA 20. Vertailtaessa kyseisti piillystettd vertailupiillysteeseen AB 20
havaittiin ensiksi mainitun melutaso 1,0...2,4 dB pienemmiksi. Pienin, 1,0 desibelin vihennys
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melutasoon saavutettiin 70 kilometrin tuntinopeudella moottori kiiyden. Vastaavasti suurin, 2,4
desibelin vidhennys saavutettiin 100 kilometrin tuntinopeudella autolla, jonka moottori oli
sammutettu. Lihteistd ei kily ilmi mikrofonin sijainti mittauksissa. [lmeisesti mittausmenetel-
mind on kiytetty ns. Coast-by (CB)-menetelmii, jossa mikrofoni sijoitetaan 7,5 metrin etii-
syydelle kaistan keskilinjasta 1,2 metrin korkeuteen tien pinnan tasoon nihden. Koepiillystei-
den urautumista tutkittaessa havaittiin vetti lipiiseviksi suhteitetun urautuvan noin 20 % ver-
tailupiillystettd enemmiin. (Anila, Unhola 1992, Reihe 2000)

Vuonna 1983 tutkittiin sirotepintauksen ja AB 25:n meluominaisuuksia ajoneuvon sisilti teh-
dyin mittauksin. Nopeuden ollessa 80 km/h sirotepintaukselta mitattiin 75,8 dB(A) melutaso.
Vastaavalla nopeudella AB 25:n melutasoksi mitattiin 70,9 dB(A). AB 25 oli siis 4,9 dB(A) siro-
tepintausta hiljaisempi. (Anila, Unhola 1992)

Seuraava piillysteiden meluominaisuuksia selvittidvi tutkimus toteutettiin ASTO:n (Asfaltti-
pééllysteiden tutkimusohjelma) tyoryhmin 5 toimeksiannosta vuosina 1990-1992. Koeteilld
suoritetuista mittauksista kyseisessi tutkimuksessa vastasi VI'T:n (Valtion teknillinen tutkimus-
keskus) tie-, geo- ja litkennetekniikan laboratorio. Piillysteen melutasoa tutkittiin soveltamalla
yksittdisen ajoneuvon ohiajomittausta (CB-menetelmi). Menetelmissi ajoneuvo ohittaa mikro-
fonin, joka on sijoitettu kuten edelld on kuvailtu (7,5 m ja 1,2 m), moottori sammutettuna.
Tissi tutkimuksessa moottoria ei sammutettu, vaan mikrofoni ohitettiin moottori suurimmalle
vaihteelle kytkettynd. Mittausnopeuksina kiytettiin 50, 70 ja 100 kilometrid tunnissa. Taulu-
kossa 2 on esitetty kootusti valtateilld 3 ja 7 ja maantielld 1182 sijainneiden koeosuuksien mit-
taustulosten keskiarvot: (Anila, Unhola 1992)

Taulukko 2.  ASTO-koeteiden melumittaustulokset

Melutaso dB(A)
Paallystetyyppi
50 km/h 70 km/h 100 km/h

AB 20 72,8 76,8 81,5
ABE 20 78,0 81,7
SMA 8 70,4

SMA 16 71,9 77,5 81,8
SMA 18 77,6 82,6
BETONIPAALLYSTE 76,4 80,9

Tyon jakautuminen useammalle vuodelle mahdollisti my6s nastarenkaiden kiyton vaikutuksen
tutkimisen. Mittaustulosten perusteella yhden nastarengaskauden aiheuttama melulisdys oli

nopeudella 70 km/h 1,7-2,2 dB(A) ja nopeudella 100 km/h 1,8 dB(A).

Espoon Pitkdjirventielle rakennettiin vuonna 1996 Kuntaliiton ja VI'T:n yhteisprojektina koe-
tie. Koetie koostui neljisti osuudesta; AA 18, Novachip, SMA 12 ja SMA 8. Piillysteiden me-
lutasot mitattiin kaksi vuotta rakentamisen jilkeen. Meluntasonsa perusteella piillysteiden jir-
jestys oli pienimmiistd alkaen; SMA 8, Novachip, AA 18 ja SMA 12. Pienimmin ja suurimman
tuloksen erotus oli 3,5 desibelid. Lisiksi tutkittiin péillysteiden urautumista; AA 18 kului vihi-
ten ja vastaavasti Novachip eniten. Kulumisen suhteen ero pienimmin ja suurimman vililld

oli 2 mm vuodessa.(Reihe 2000)

Hiljaiset péillysteet ovat Suomessa melko uusi asia. Ensimmiiset kokeilut vuosina 1981, 1983,
1992 ja 1996 jdivit varsin vihille huomiolle. Laajempi kiinnostus hiljaisiin pééllysteisiin virisi
vasta kansainvilisen TINO-projektin (Tire Noise, Brite Euram, BRPR 950121) my6ti vuonna
1999. Vield saman vuoden syksylld rakennettiin Kehi Ill:lle Tielaitoksen hallinnon tie- ja lii-
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kennetekniikan tilaamana kaksi osuutta kisittdvi koetie. Arviot koepéillysteiden, SMA 5 ja TI-
NO, huonosta nastarengaskestivyydestd osoittautuivat todeksi ja osuudet olivat ensimmiisen
talven jilkeen kuluneet jo lihes puhki. (Valtonen et al. 2000)

Kehi II:n SMA 5 - ja TINO-piillysteiden myoti herisi kiinnostus tutkia laajemmin niiden
pééllysteiden kulutuskestivyyttd. Niinpi talven 1999-2000 aikana toteutettiin laaja SRK-kokei-
den sarja. Tulokset osoittivat edelli mainittujen massojen kulumisen SRK-kokeessa olevan
2...3 -kertaa SMA 16 -piillystetti suurempaa. Lisdksi tuloksista voitiin havaita TINO-piillys-
teen osana kiytetyn lecasoran lisddvin kulumista merkittivisti. Huolimatta suuresta kulumi-
sesta niin Kehd III:lla kuin SRK-kokeessa usko SMA 5 -piillysteeseen siilyi ja niinpi siitd tuli
erddnlainen hiljaisten pééllysteiden perustyyppi. Lecasoran kiiytto osana kiviainesta jdi huonon
kulutuskestivyyden vuoksi tihdn ensimmiiseen kokeiluun. Kaiken kaikkiaan tulokset osoittivat
varsin selvisti jo ennakkoon tiedostetun ongelman hiljaisten pééllysteiden suuren kulumisno-
peuden suhteen. Toisaalta uusilta SMA 5- ja TINO-pééllysteiltd mitatut rengasmelut olivat
noin 8 dB(A) ja vield vuoden ikiisiltikin 5 dB(A) tavanomaista massaa alhaisemmat. Vuoden
ikiisten pédllysteiden mittauksiin on kuitenkin voimakkaan kulumisen vuoksi syytd suhtautua
varauksella. Joka tapauksessa mitatut rengasmelut olivat erittdin alhaisia. Viimeistdén téssi vai-
heessa oli selvi, ettd hiljaisten péillysteiden kohdalla kyse on optimoinnista kulumis- ja me-
luominaisuuksien suhteen. Usko hiljaisten piillysteiden kulumisominaisuuksien paranemi-
seen oli kuitenkin olemassa. (Komulainen et al. 2002, Valtonen et al. 2000)

Rengasmelu on kuitenkin vain osa tieliitkenteen aiheuttamaa melua. Herési kysymys siitd kuin-
ka paljon selvisti matalampi rengasmelutaso vaikuttaa tien vierialueiden melutasoon. Niinpi
vuosina 2000 ja 2001 toteutettiin Tiehallinnon tie- ja likkennetekniikan tilaamana laaja melu-
mittausten sarja, jossa tielitkenteen ekvivalenttimelutasoa mitattiin 10 ja 30 metrin etiisyydelld
tiestd. Tulokset osoittivat uuden hiljaisen péillysteen olevan 10 ja 30 metrin etiisyydelld selvisti
(3...4 dB(A)) niin vanhaa asfalttibetonia kuin uutta SMA 16 -pillystettikin hiljaisempi. Nasta-
renkaiden kiyton todettiin nostavan melutasoja noin 4 desibelid. Lisiksi todettiin nastarenkai-
den aiheuttaman kulumisen lisddvin melutasoja noin 2 desibelid. Viimeksi mainittu onkin
noussut mycshemmissi vaiheessa keskeiseksi hiljaisten piéllysteiden ongelmaksi. Jo yhden tal-
ven nastarengaskuluminen vaikuttaa varsin voimakkaasti pééllysteen meluominaisuuksiin. (Pro-

methor Oy 2000-2001)

Piillysteiden meluominaisuuksien ohella my6s kulumisominaisuuksien tutkimista jatkettiin
Tiehallinnon tie- ja litkkennetekniikan tilauksesta. Kehi I:lle ja Korson Kulomientielle raken-
netut koeosuudet osoittivat SMA 5 -péillysteen kulumisnopeuden olevan noin 6-kertainen
SMA 11 -piillysteeseen verrattuna ja noin 10-kertainen SMA 16 -piillysteeseen verrattuna.
Saadut tulokset péityivit niin Tiehallinnon internet-sivuille kuin Helsingin sanomiinkin. Kir-
joitusten johdosta hiljaisten péillysteiden sopivuutta Suomen oloihin ruvettiin epiileméin.
Toisaalta Kehi L:n erittdin suuret litkennemaiérit antoivat uskoa parempienkin tulosten saavut-
tamiselle, silld kyseisilld litkennemaérilld saatiin kuluminen nikyviin nopeasti. Alemmilla lii-
kennemairilld, eli hiljaisille péillysteille paremmin sopivissa kohteissa, kyseinen pillyste olisi
kestdnyt paremmin. Sopivassa kohteessa onnistuneesti toteutettu hiljainen péillyste tulisi me-
nestymién selvisti nyt todettua paremmin. Tarvittaisiin vain tuotekehitystyoti ja uusia koekoh-
teita asian perusteelliseen selvittimiseen. (Hyyppi, Valtonen 2001)

2.6 Kokemukset ulkomailla

Hiljaisia péillysteitd on kiytetty ja kehitelty useissa maissa. Seuraavassa esitetddn hyvin lyhyesti
kokemuksia muista maista. Ulkomailta saatuja kokemuksia ei voida suoraan hyodyntid Suo-
messa, koska esimerkiksi pidllysteissd kiytettdvi kiviaines on aina kotimaista. Lisiksi olosuhteet
vaihtelevat eri maissa. Suomessa teitii suolataan nestemiiiselli suolalla, joka voi aitheuttaa on-
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gelmia huokoisten piillysteiden kanssa. Lisiksi teiden talvikunnossapito, routa seki kitka- ja
nastarenkaiden kiiytto asettavat vaatimuksia péillysteiden kulumiskestivyydelle.

Ruotsissa kokeiltiin vuonna 1995 kahdella koetielli Duradrain ja Duradrain 16 -nimisid huo-
koisia pidllysteitd. Koeteistd toisella oli suuri nopeusrajoitus ja toisella alhainen. Melun ale-
neminen oli alhaisilla nopeuksilla noin 3,6 dB(A) ja suurilla nopeuksilla 5,2 dB(A) referenssi-
piillysteeseen verrattuna. (Sandberg 1997)

Tanskassa seurattiin seitseméin vuoden ajan kahta koetietd. Toinen tie oli yleinen tie, jonka no-
peusrajoitus oli 80 km/h ja toinen tie sijaitsi kaupunkialueella nopeusrajoituksen ollessa 50

km/h. Piillysteiden melut mitattiin SPB- menetelmillid. Tutkitut péillysteet olivat AA 8 (huo-
koisuus 18-22 %), AA § (huokoisuus >22 %), AA 12 (huokoisuus >22 %), AB 12 ref ja AAB 12.

Yleiselld tielld (80 km/h) havaittiin, etti referenssipéillysteen meluisuus kasvoi asteittain kah-
della desibelilld ensimmiisten 2-4 vuoden aikana. Kaikkien muidenkin piillysteiden melui-
suus kasvoi saman tendenssin mukaisesti. Kaikki avoimet piillysteet vihensivit uusina melui-
suutta 3-4 dB(A). Huokoisista péillysteistd suurin melun aleneminen saatiin pééllysteelld, jossa
oli pienin maksimirackoko (8mm) ja suurin huokoisuus (yli 22%) heti rakentamisen jilkeen.
Yhden ja neljin vuoden vililli melu vaimeni 4 dB(A) ja viiden ja kuuden vuoden vililld 3
dB(A). Piillyste siilytti huokoisuutensa hyvin vuosien kuluessa. Seitsemin vuoden jilkeen
myos timén pédllysteen melua vihentivit ominaisuudet olivat vihentyneet lihelle nollaa pl-
lysteen karkeutuessa. Avoin asfalttibetoni oli koko tutkimusperiodin ajan noin 1 dB(A) me-
luisampi kuin vertailupiéllyste.

Kaupunkialueella (50 km/h) avoimet pééllysteet vihensivit uutena melua noin 3 dB(A). Kah-
den vuoden jilkeen melun vaimentamisominaisuudet oli menetetty ja huokoisuus oli kadon-

nut. (Bendtsen, Larsen 2001)

Norjassa kokeiltiin vuosina 1989-1992 erilaisia vetti lipéisevid asfaltteja. Melun lisdksi kokeilun
yhteydessi tarkasteltiin muita pééllysteteknisid ominaisuuksia: Kokeilussa oli mukana useita eri
koeteitd ja asfalttityyppejd. Asfalttityyppeji olivat tavalliset vettd ldpiisevit asfaltit (DA 11-DA
16), melun kannalta optimoidut vetti lipéisevit asfaltit (DA 11-DA 16), 2- kerroksiset rakenteet
ja elastinen osin kumimurskeesta valmistettu asfaltti.

Melumittaukset tehtiin seki tilastollisella ohiajomenetelmillid (SPB) seki rullausmenetelmillia
(CB). Edelliselld mitattiin litkennemelua ja jilkimmaiselld rengasmelua. Lisiksi laboratorio-
olosuhteissa tarkasteltiin tarkemmin eri taajuusalueiden melutasoja.

Kaikkien asfalttityyppien melu pieneni eniten korkeilla taajuuksilla. Rullauskokeella todistet-
tiin melun yhteys tyhjitilaan: miti suurempi tyhjitila sen hiljaisempi péillyste. Parhaat vettd
ldpdisevit asfaltit vihensivit rullausmelua noin 5,5 dB(A) ja kumiasfaltti 7-9 dB(A). Melun
kannalta paras tyhjitilan suuruus néytti olevan 22-24%. Suuremmilla tyhjitiloilla ei saavutettu
endd merkittdvid melun lisivihentymistd. Kulutuskestivyys osoittautui vettd ldpiisevilld asfal-

teilla huonommaksi kuin tiiviilld asfalteilla. (Lagbullerbeldggningar- ett nordiskt samarbetspro-
jekt under NKFT)

Twinlay-pallyste tyyppi esiteltiin Eurobitumen konferenssissa 1996 Strasbourgissa. Hollannissa
useita teitd on pédllystetty tilld péillystetyypilld. Vuosina 1997-2000 tehdyissid tutkimuksissa
Twinlay-paillysteelld (Twinlay 4/8-11/16) on saavutettu jopa 6 dB(A) melun alenemia 100-120
km/h nopeuksissa verrattaessa tiiviiseen asfalttibetoniin. Twinlay M-piillysteelld on saavutettu
selvdd melun alenemista jopa 40 km/h nopeuksilla. Verrattaessa tiiviiseen asfalttibetoniin 50
km/h nopeudessa saavutettiin jopa 6 dB(A) aleneminen.

Twinlay-péillyste toimii muita huokoisia péillysteitd paremmin alhaisissa nopeuksissa. Tavalli-
sissa huokoisissa asfalteissa on karkea pintarakenne, jolloin syntyy enemmin rengasmelua. Sa-
maan aikaan huokoinen rakenne imee seki vierinti- etti moottorimelua. Piillystettd voidaan
siis pitdd hiljaisena suurissa nopeuksissa. Twinlay-piéllysteen pintakerros on siled, joten se tuot-



22 HILJAISET PAALLYSTEET — TUOTEVAATIMUKSET JA MITTARIT
TIELIIKENTEEN AIHEUTTAMA MELU

taa vihemmiin vierintimelua. Myos péillysteen absorptio-ominaisuudet ovat hyviit koska péil-
lystekerros on paksu. Tdmi mahdollistaa melun alenemisen jo 50 km/h nopeuksissa. (Van Bo-
choven)

Isossa-Britanniassa on kokeiltu useita hiljaisia piillysteitd. (Thin and Quiet? An update on
quiet road surface products; Highway &Transportation January/February 2000). Seuraavassa
esimerkkeji:

— Ultra Thin Hot Mixture Asphalt Layer (UTHMAL), jonka melun aleneminen on
noin 2 dB(A).

— Ohut polymeerimodifioitu AB, jota kutsutaan my6s nimelld Very Thin Surfacing
Layer (VISL).

— Hybridi-versiot molemmista edellisistd. Tuotteen melun aleneminen on noin 2-5

dB(A)

—  SMA-piillysteelld saavutettiin noin 3-4 dB(A) melun aleneminen

Ranskassa on kokeiltu ainakin seuraavia hiljaisia piéllysteiti:

— Colsoft on erittidin ohut bituminen asfaltti. Péillysteen rakeisena aineena on kiytetty
auton renkaista saatavaa kumia. Lisiksi péillysteen matan pinnan uskotaan vihenti-
vin melua. Colsoft on hyvin ohut asfalttibetoni, jonka kerrospaksuus on ainoastaan
25-35 mm. Valittu epidjatkuva rakeisuus mahdollistaa pienien kumirakeiden lisddmi-
sen massaan. Piillysteelld on saavutettu 8 dB(A) melun aleneminen. Piillyste vi-
hentii erityisesti renkaan virdhtelyd ja resonanssia. Piillyste on yhti tehokas kuin
parhaat huokoiset piillysteet, mutta koska se ei ole huokoinen ei se myoskiin tuk-
keudu ja menetd ominaisuuksiaan. Piillyste voidaan valmistaa ja levittidd perinteisilld
koneilla. My6s Englannissa on kokeiltu Colsoft-piillystettid vuodesta 1998 ja silld on
saavutettu hyvii tuloksia. Melua on saatu alenemaan noin 7 dB(A).

— Citychape-piillysteessd on kiytetty jauhettua kalkkikivi-silikaattimateriaalia, puhdasta
bitumia ja kierrdtettyd kumia. Ndmi on yhdistetty absorboivalla katalysaattorilla. Tétid
pidllystetyyppid kéytetddn myos virdhtelyjd estividnd kerroksena. (Asphalt paves a
quieter street- Porous asphalt courses prove a soundtrap for French streets. The As-
phalt Contractor, March 2000)

Italiassa on tutkittu kaksikerroksista huokoista piéllystettdi (DDL = Double Draining Layer).
SPB-menetelmiilld rakenteella saatiin aikaan noin 5 desibelin melun aleneminen verrattaessa
vanhaan yksikerroksiseen huokoiseen piillysteeseen ja 3,3 desibelin aleneminen verrattaessa
uuteen yksikerroksiseen huokoiseen piillysteeseen. (Lancieri F et al. 2000)
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3 MITTAUSMENETELMAT

3.1 VYleista

Projektin alkuvaiheessa kartoitettiin kiyttokelpoiset vaihtoehtoiset menetelmiit péillysteen pai-
kasta riippumattoman meluominaisuuden mittaamiseksi. Tavoitteena oli 16ytdid ainakin kaksi
vaihtoehtoista menetelmid, joita voitaisiin testata sellaisinaan tai sovellettuina péillysteen me-
luominaisuuden mittaamiseen. Harkittavina olivat taulukossa 3 esitetyt menetelmiit.

Taulukko 3. Menetelmdit, jotka olivat pohjatietoina, kun suunniteltiin Hilja-projektissa testat-
tuja pddllysteen paikasta riippumattoman meluominaisuuden mittausmenetel-
mid (ldhde: Anttila, Osmo; Ajoneuvon, renkaan ja tienpinnan melun mittaus-
menetelmdit, Tiehallinto/Htl)
. . . andardi
MENETELMA Menetelman periaate Soveltuvuus St.
tai vast.
Coast-by Ajoneuvo, jonka moottori on sammutettu, ohit- Renkaiden tyyppi- | ISO/CD
taa tien viereen sijoitetun mikrofonin. Testino- testaus, yleistes- 13325
peus voi vaihdella. Tavallisesti maksimiaani mi taus, yksityiskoh EU direktii-
rullausmenetelmd | tataan ja regressiosuorasta maaritetaan refe- tainen tutkiminen | \iahdotus
;eoniya'/ﬁnenvko|.rnakk.uudet; 8”0 km/h kevyille ja P?f'léllyste.iden yksi- | ECE sdan-
m/h raskaille ajoneuvoille. tyiskohtainen tut- | s<iuonnos

kiminen

Controlled Pass-

Kaksi valittua ajoneuvoa (kevyt ja raskas) varus-

Paallysteiden yksi-

Ranskalainen

TCB

peravaunun testialueen yli. Pitka hinauspuomi

ja yksityiskohtainen

tettuina maaritellyilla renkailla (2 sarjaa per tyiskohtainen tut- standardi
by
ajoneuvo) ohittaa tien viereen sijoitetun mikrofo- | kiminen S 31119
CPB nin moottorit paalla. Maksimiaanenvoimakkuus Saksalai
kontrolloitu mitataan. Lasketaan keskimaarainen arvo tie- aksajainen
ohiajo tylle nopeudelle. standardi
Gestr0'92
Statistical Pass- Normaalit liikenteessa olevat ajoneuvot, joita Tien pintojen tyyp- | ISO 11819-1
by muut eivijzilt !aheisyyd.elléén .hairi*.tse, ohittavat tilen pitestaus CEN/TC 227
viereen sijoitetun mikrofonin. Ajoneuvon tyyppi, 2 ; i
; tet t krof A t Paallysteiden ylei WI116/1
SPEB nopeus ja maksimimelutaso t'allennetaarT. Nor- nen tutkiminen
tilastollinen malisoitu danentaso nopeuksille 50, 80 ja 110
hiai km/h lasketaan regression avulla. Havainnot yli
ohiajo 100 kevyesta ja yli 80 raskaasta ajoneuvosta.
Close-Proximity Testirengas on sijoitettu perdvaunuun tai ajoneu- | Renkaiden ja paal- | IS0 11819-2
CPX von pyt')raksi.. I\/!Ii'll<rl<l).fonit"(?ln sijoitettu.renkaan IysteIQen yksit){is-. CEN/TC 227
|ahelle. Keskimaardinen danentaso mitataan. kohtainen tutkimi- | w1 11¢/2
18himittaus Referenssinopeudet ovat 50, 80 ja 110 km/h. nen
Trailer Coast-by Kuorma- tai pakettiauto hinaa kaksipydraisen Renkaiden yleinen | ISO/CD

13325, ref 5

tetaan vastaamaan tien pintaa. Lampétila ja pin-
ta ovat vakiot.

yhdistaa vaunun ja vetoauton. Testiakselin mak- | tutkiminen

trailerirullaus simiohitusmelu mitataan korjattuna vetoauton
aiheuttamalla melulla.

Laboratory Drum | Testirengas pydrii lieridn sisalla laboratoriossa. | Renkaiden yleinen | ECE/WP29/
Mikrofoni(t) on/ovat renkaan lahella. Keskimaa- | ja yksityiskohtainen | GRB,

DR rainen aanenvoimakkuus mitataan. Lierié pinnoi- | tutkiminen doc R.100
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Soveltuvuuden ja kustannusten perusteella pidtettiin kokeilla Statistical Pass-By (SPB) - ja Clo-
se Proximity (CPX) -menetelmiid. Menetelmii ei otettu kiiyttoon standardin tai standardi-
luonnoksen mukaisina, vaan niitd pyrittiin muokkaamaan standardimenetelméi paremmin
Suomeen soveltuviksi. Jatkossa menetelmid on kutsuttu SPB- ja CPX-menetelmiksi standar-
deista poikkeamisista huolimatta.

My6hemmin vuonna 2002 péitettiin tehdd melumittauksia myos Cost-by (CB) -menetelmaillid
seki auton sisdtilan meluun perustuvalla menetelmilla.

Melun levidmiskoetien (Kokkola) ekvivalenttimelutason mittaukset on suunnitellut ja toteutta-
nut Suomen Akustiikkakeskus.

Helsingin Sturenkadulla tehdyt ekvivalenttimelutason mittaukset on suunnitellut Teknillisen
korkeakoulun Auto- ja tyokonetekniikan laboratorio. Toteutuksesta vastasivat Teknillisen kor-
keakoulun Auto- ja tyokonetekniikan laboratorio ja Tielaboratorio.

3.2 Sovelletut CPX- ja SPB-menetelmat

3.2.1 CPX-menetelma

Vaunumittausmenetelmin mukaiset melunmittaukset on tehty Teknillisen korkeakoulun Au-
tolaboratoriossa valmistetulla ISO:n standardiluonnoksen (Second ISO/CD 11819-2 "Acoustics
- Method for measuring the influence of road surfaces on traffic noise - Part 2: The close-
proximity method" eli CPX) mukaisella melunmittausperivaunulla (NOTRA®).

Menetelmin mukaisesti perdvaunussa on mittarengas ja sen lihelle sijoitetut kaksi mikrofonia,
jotka mittaavat keskiméiriisti A-painotettua didnenpainetasoa. Mittaus tapahtuu renkaan ja
piillysteen kosketuspinnan vilittomissi liheisyydessi dénieristetyn kuomun alla, miki poistaa
mittauksesta kaikki ulkopuoliset héiriot. Mittarengas kulki mittauksissa ajouran kohdalla.

Mittarenkaana kiytettiin kuvioimatonta ASTM E524 -rengasta. Rengaspaine oli kylmidni mitat-
tuna 1,9 baaria ja rengaskuorma oli 3900 N. Standardiluonnoksessa suositellaan neljin erilai-
sen mittarenkaan kiyttimisti mutta yhden renkaan kiyttiminen yksinkertaistaa ja nopeuttaa
mittausta huomattavasti.

Nyt tehdyissd mittauksissa ei laskettu standardiluonnoksen tapaan CPX-indeksiéd vaan pintojen
ominaisuuksia verrattiin mitattuja keskimiiriisid (A-suodatettuja) ddnenpainetasoja (L(A)eq)
vertaamalla.
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Kuva 4. Teknillisen korkeakoulun Autotekniikan laboratorion NOTRA-melumittausvau-
nun toimintaperiaate

1 i

Maailmassa on noin parikymmenti tunnettua melunmittausperivaunua tai vastaavaa kokonai-
suutta.

CPX-menetelmin tulokset limpotilakorjataan, koska mittauksia joudutaan tekemiin eri lim-
potiloissa esimerkiksi aikaisin keviilld. CPX-menetelmissid mittaustapahtuma on nopea ja mi-
tattavat osuudet sijaitsevat maantieteellisesti lihelld toisiaan. T4lloin ilman limpétilan edustaa
stabiilimpaa suuretta kuin tienpinnan limpétila, Korjauskertoimeksi valittiin 0,08, jota on kiy-
tetty aiemmin vuosina 1996-1999 tehdyissid TINO-projektin mittauksissa.

CPX: L=L_+0,08AT, jossa

L = korjattu melutaso
L, = mitattumelutaso
AT = erotus mitatun ilman limpétilaan ja referenssilimpétilan 20 °C vililld

3.2.2 SPB-menetelma

Tilastollinen ohiajomenetelmi SPB (Acoustics — Measurement of the influence of road surfa-
ces on traffic noise - Part I: Statistical Pass-By method (ISO 11819-1:1997) perustuu A-
painotettujen maksimimelutasojen mittaukseen tilastollisesti merkittivistd médristd yksittidisten
autojen ohiajoja. Standardin mukaan mitataan normaalissa litkenteessi olevia ajoneuvoja, jois-
ta valitaan ne, joita muut eivit hiiritse. Ajoneuvon tyyppi, nopeus ja maksimimelu kirjataan
ylos. Normalisoitu ddnenpainetaso nopeuksille 50, 80 ja 110 km/h lasketaan regression avulla.
Havaintoja kirjataan yli 100 henkiloautosta ja yli 80 raskaasta ajoneuvosta.

Mittauspaikalla tienpinnan tulee olla melko tasainen (kallistus <1%) ja suora 30 metrid mikro-
fonista kumpaankin suuntaan. Suurilla nopeuksilla tarvitaan suoraa tieosaa 50 metrid kum-
paankin suuntaan. Mikrofoni sijoitetaan 7,5 metrin pddhin mitattavan kaistan keskikohdasta
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1,2 metrin korkeuteen. Kaistan keskikohdasta mitattuna yli 3,75 metrid tulee olla piillystettys
ja seuraavat 3,75 metrid esimerkiksi matalaa ruohikkoa.

Kéytdnnossi standardin mukainen mittausmenetelmi osoittautui mahdottomaksi. Raskaita ajo-
neuvoja ei saatu kohtuullisessa ajassa mitattua riittidvisti. Tamin takia menetelmii sovellettiin
poistamalla raskaat ajoneuvot kokonaan otoksesta. Péillysteiti vertailtiin siis vertailemalla 100
henkilsauton otoksesta normalisoituja L(A)max -melutasoja. SPB-indeksii ei siis laskettu.
Standardin mukaan normalisointinopeuksina tulisi kiyttdd 50, 80 ja 110 km/h. Virkkalan koe-
tien epdonnistuessa ei SPB-tuloksia saatu 80 km/h -koetielti. Kirkkonummen 100 km/h -koe-
tielld oli vain kaksi osuutta, joten niistd ei voitu tehda riittivii tilastollisia pddteelmid. Tamin
kassa ei normalisointinopeutena voitu kiyttdd 50 km/h, koska normalisointinopeuden pitii olla
seuraavalla alueella: 1,5*mitattujen nopeuksien keskiarvon keskihajonta. Koekohteiden nope-
usrajoitus oli pddosin 60 km/h, joten myds normalisointi jouduttiin tekemiin tihin nopeu-
teen, jotta edellinen sidinto olisi tayttynyt.

Lisdksi tingittiin maanpinnan vaatimuksesta, jossa kaistan keskikohdasta mikrofoniin piin tulisi
3,75 m olla samaa pééllystettd kuin kaista. Tidhidn pdiddyttiin pitkilti kokeiden luonteen vuoksi.
Lyhyet koeosuudet sijoitettiin perikkiin koetielle, jolloin mittauspaikalle asetettuja vaatimuksia
el voitu aina tayttdd.
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Kuva 5. Tilastollisen ohiajomenetelmdn periaate
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Kuva 7. Tilastollisen ohiajomenetelmdn vaatimukset heijastuksista vapaalle alueelle

SPB-menetelmin tulokset limpétilakorjataan, koska mittauksia on tehty myos aikaisin kevilla.
Standardissa suositellaan korjaus tehtiviiksi, mutta ei mainita menetelmii, jolla se tulisi tehdi.
Lampotilakorjaukseksi valittiin Coast By (CB) ISO/DIS 13325 -standardiluonnoksessa esitetty
menetelmi, koska se on ainut, joka on esitetty edes standardiluonnoksen veroisessa dokumen-
tissa. Lampéotilakorjauksen muodosta on paljon erimielisyytti.

SPB:  L=L_+KAT, jossa
L = korjattu melutaso
= mitattumelutaso

K =-0,03, jos tiepinnan limpétila >20 °C
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K =-0,06, jos tienpinnan limpatila <20 °C

AT = erotus referenssilimpétilan 20 °C ja mitatun tienpinnan limpétilan vililld

3.2.3 CPX- ja SPB-menetelmien vertailu

Niiden kahden menetelmin vililld on joukko systemaattisia eroja:

e eri miiri renkaita (4/1) tuottaa mitattavan melun
e melunlihteen ja mikrofonin etiisyys on eri
e mikrofonien lukumiiiri on eri (1/2)
e mikrofonin suunta suhteessa melun lihteeseen on eri
e SPB-menetelmiissi mitataan maksimimelua ja CPX-menetelmiissid keskimiiriisti me-
lutasoa.
Taulukko 4. ~ SPB- ja CPX-menetelmien vertailu

SPB (ilman raskaita ajoneuvoja)

CPX (silealla mittarenkaalla)

Mittaustulos edustaa todellista ajoneuvon
tuottamaa kokonaismelua (rengas- ja moot-
torimelu seka ilmanvastuksen aiheuttama
melu)

Ottaa huomioon ajoneuvokannan ominaisuu-
det (voivat vaihdella eri maissa ja jopa maan
sisalld) ja niiden vaihtelun ajan kuluessa.
Antaa todellisen melun paallysteen todelli-
sessa kayttoymparistossa.

Ottaa huomioon avoimien paallysteiden ajo-
neuvojen kokonaismelua vaimentavan vaiku-
tuksen

Mittaa paallysteen ominaisuuksia vain yh-
dessa kohdassa

Aikaa vieva mittausmenetelma

Asettaa tiukkoja vaatimuksia mittauspai-
kalle

Menetelmasta on olemassa standardi

Mittaa vain rengasmelua

Edustaa absoluuttista arvoa, joka ei ota huo-
mioon todellisen ajoneuvokannan ominaisuuk-
sia ja niiden muutoksia (esim. autokannan
ika, kunto, rengasvalinnat)

Ei ota huomioon sita, paljonko avoin paal-
lyste vaimentaa ajoneuvon muita melulahteita

Mahdollistaa pitkan osuuden tutkimisen ja
paallysteen homogeenisuuden varmistamisen

Nopea mittausmenetelma

Mittaus mahdollinen melkein missa tahansa

Menetelmasta standardiluonnos

Seuraavassa taulukossa on lueteltuna niiden kahden mittausmenetelmiin laitteistovaatimukset
sekii vertailtu niiden hintaa ja suorittamista.
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Taulukko 5.

mittauksen tekeminen

SPB- ja CPX-menetelmien laitteistovaatimukset, mittausten hinta ja kontrolli-

SPB

CPX

Laitteisto

- laserportit tai tutka

- Ilman lampomittari

- Pintalampomittari tielle
- Tuulen nopeusmittari

- Melumittari

- Tietokone

- Ohjelmisto

- NOTRA-melumittausperavaunu tai
muu vastaava mittausvaunu.

Laitteiston hinta
ja saatavuus

Laitteisto on kenen tahansa hankitta-
vissa. Laitteistoa on myds kaupallisesti
saatavilla. Hinta on suuruusluokaltaan
noin 50 000 euroa

Laitteiston hinta ilman vetoautoa on
noin 50 000 euroa. Laitteistoa ei ole
kaupallisesti myytavana mutta sen tuot-
teistus on kaynnissa. Tulevaisuus on
viela epavarmaa. Talla hetkella valmis
laitteisto ohjelmistoineen on Suomessa
ainoastaan TKK:n autolaboratoriolla.

Mittaushenkildsto

Mittaukset vaativat yhden henkilon.
Mittausten tekeminen ei vaadi pitkaa
perehdyttamista laitteistoon tai sen
kayttoon. Mittaushenkiloston kokemuk-
sella on vain vahainen vaikutus tulosten
luotettavuuteen. Tulosten laskeminen
vaatii perehdyttamista ja ymmarrysta
menetelmasta ja tulosten “oikeasta’”
suuruusluokasta

Mittaukset vaativat yhden henkilon.
Mittausten tekeminen vaatii kokenutta
mittaushenkilostéa. Mittaushenkildston
kokemus vaikuttaa hieman tulosten luo-
tettavuuteen. Tulosten laskeminen vaa-
tii perehdyttamista ja ymmarrysta me-
netelmastéa ja tulosten “”oikeasta’” suu-
ruusluokasta

Mittausaika

Yhden mittauksen tekeminen vie yhdelta
henkil6lta laitteiden pystytyksineen noin
2-3 tuntia. Mittaustulosten kasittely ja
raportointi vie noin tunnin.

Yhden mittauksen tekeminen vie pai-
kalle saavuttuna kahdelta henkil6lta
noin 10 minuuttia. Mittaustulosten ka-
sittely ja raportointi vie noin tunnin.

Yhden mittauksen hin-
ta

Arviolta noin 500 euroa (alv 0%) (si-
saltaa kaksi mittausta). Lisaksi ajoneu-
von kilometrikorvaukset ja muut korva-
ukset (paivaraha ja mahdollinen majoit-
tumiskorvaus).

Mittauksen hinta paikan paalla on arvi-
olta noin 500 euroa (alv 0%). Lisaksi
ajoneuvon kilometrikorvaukset ja muut
korvaukset (paivaraha ja mahdollinen
majoittumiskorvaus). Jos samassa pai-
kassa halutaan lisamittauksia, yhden
hinta on 100 euroa (alv 0%).

Mittausten maara

Mittauksia tehdaan kaksi yhta urakkaa
kohden. Pienissa urakoissa mittaukset
tehddan samasta paikasta. Naista tulok-
sista lasketaan keskiarvo, joka kuvaa
paallysteen hiljaisuutta. Mittaustulokset
saavat poiketa toisistaan 1 dB. Jos
poikkeama on suurempi, mitataan samat
paikat uudelleen mittausvirheen poissul-
kemiseksi Mittauspaikan valitsee mit-
taaja.

Mittauksia tehdaan yksi yhta paallys-
teurakkaa kohden. Jos tilaaja haluaa
varmistaa isoissa urakoissa paallysteen
homogeenisuuden, voidaan tehda tarvit-
taessa lisamittauksia.

Mittauspaikan valitsee mittaaja.
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3.3 CB- ja sisatilamittaukset

3.3.1 CB-menetelma

Standardi luonnoksessa, ISO/DIS 13325 (Tyres—Coast-by-method for measurement of tyre/road
sound emission), kuvataan miten yhden auton ohiajomittaus tehdién. Menetelmé on kuiten-
kin kehitetty ldhinni erilliselld testiradalla tehtéviksi, joten sitd ei ole voitu sellaisenaan sovel-
taa, koska mittaukset on tehty yleiselli tielld ja litkenteen seassa.

Standardin mukaisesti melumittari sijoitettiin 7,5 metrin etiisyydelle mitattavan kaistan keski-
linjasta ja 1,2 metrin korkeuteen. Mittaus tehdiin A-painotettuna, fast-aikavakiolla. Mitattava
suure on maksimimelu L(A)max.

Standardin mukaan mittausnopeuksien tulisi olla 70-90 km/h, normalisointinopeuden ollessa
80 km/h. Tistd vaatimuksesta jouduttiin my6s luopumaan, koska haluttiin, ettd samaa mittaus-
nopeutta voitaisiin kiyttid kaikissa kohteissa eli mys niissé, joissa nopeusrajoitus on 50 km/h.
Normalisointinopeudeksi valittiin siis 50 km/h.

Standardin mukaan mittauksia tulisi tehdi neljd referenssinopeutta alhaisemmalla nopeudella
ja neljd sitd suuremmalla. Mittaukset tulisi tehdid kahdella mikrofonilla, jotka sijaitsevat sym-
metrisesti eri puolilla testirataa. Saaduista, nopeus/melu -pareista (16 kpl) tehdédin regressio-
analyysi ja tulokset normalisoidaan referenssinopeuteen.

Koska mittaukset tehtiin todellisissa péillystyskohteissa, yoaikaan muuta litkennettd hiiritse-
mittd, mittauksissa ei ollut mahdollista kiyttdd kahta mikrofonia. Mittausnopeudeksi valittiin
50 km/h. Alhaisissa nopeuksissa moottorimelun osuus tulee rengasmelua vaikuttavammaksi,
joten mittaukset tehtiin moottori sammutettuna. Ajoneuvo kiihdytettiin hieman mittausnope-
utta suurempaan nopeuteen ja moottori sammutettiin 10 metrid ennen mikrofonia ja auton
annettiin rullata. Moottori kiynnistettiin uudelleen 10 metrid mikrofonin jilkeen.

CB-menetelmin tulokset limpétilakorjattiin. Coast By - (CB) ISO/DIS 13325 standardiluon-
noksessa on esitetty korjausmenettely.

CB: L=L_+KAT, jossa
L = korjattu melutaso

= mitattu melutaso

K =-0,03, jos tiepinnan limpétila >20 °C
K =-0,06, jos tienpinnan lampétila <20 °C
AT = erotus referenssilimpétilan 20 °C ja mitatun tienpinnan limpétilan vililld

3.3.2 Auton sisatilan melu

Standardissa ISO 5128-1980 (Acoustics — Measurement of noise inside motor vehicles) kuva-
taan menetelmi auton sisitilan melun mittaamiseksi. Menetelmi on lihinni kehitetty autojen
testaamiseen, erilliselld testiradalla, joten standardia on jouduttu tissi tapauksessa soveltamaan.
Menetelmi ei sellaisenaan sovellu yleiselli tielld, liikenteen joukossa tehtiviin mittauksiin.

Standardin tarjoamista menetelmisti valittiin vakionopeudella tehtivi mittaus, jossa auto kiih-
dytetdin vakionopeuteen, jossa mitataan vihintdédn viiden sekunnin ajan fast-aikavakiolla ja A-
painotuksella. Standardin mukaan tulisi mitata piikkiarvoa. Nyt tehdyt mittaukset tehtiin fast-
aikavakiolla ja A-painotuksella. Mittausaika oli 10 s ja mitattavana suureena kiytettiin keski-
midrdistd ddnenpainetasoa Leq. Tdhidn piddyttiin, koska piillysteiden vertailussa ei ole olen-
naista suurin hetkellinen didnenpainetaso, vaan keskiméiirdisen ddnenpainetason katsottiin ku-
vaavan péillystettd paremmin.
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Mittaukset tehtiin ensin niin, ettd mittari kiinnitettiin kiinte4édn pidikkeeseen. Téstd luovuttiin,
koska mittarin kiyttiminen ja lukeminen osoittautuivat tissi vaihtoehdossa erittdin hankaliksi.
Auton etuistuimen niskatyyny asennettiin sopivalle korkeudelle ja mittaukset tehtiin niin, ettd
testaaja piti mittaria niskatyynyi vasten paikoillaan mittausten ajan. Menettely osoittautui toi-
mivaksi ja nopeaksi. Standardin mukaan mittaukset tulisi tehdi viidelld eri nopeudella (60-120
km/h). Mittaustuloksista piirretddn regressiosuora, josta lasketaan melutaso valitulle nopeu-
delle. Yleiselli tielld mitattaessa ei ollut mahdollista tehdd mittauksia usealla eri nopeudella.
Menetelmaii tulisi voida soveltaa piillysteiti vertailtaessa eri nopeusrajoituksilla, joten mittauk-
set suoritettiin yksinkertaisesti yhdelld nopeudella (50 km/h) ja viidestd mittauksesta laskettiin
keskiarvo. Tuloksia ei limpétilakorjattu.

3.4 Sturenkadun mittaukset

Sturenkadun mittauksilla haluttiin testata hiljaisen péillysteen vaikutusta ja erityisesti mittaus-
mahdollisuuksia katukuilussa. Peruskysymyksend nihtiin hiljaisen piillysteen vaikutus eri kor-
keuksilla (kerroksissa). Tdméin tyyppisiin menetelmiin ei ollut olemassa valmista menetelmaa.

Toteutetussa kokeellisessa menetelmiissd mittaukset suoritettiin kolmella mikrofonilla, jotka
olivat 1,2, 5 ja 12 metrin korkeudella kadun vierelld olevan jalkakdytivin pinnasta. Matalin
korkeus 1,2m on sama kuin SPB-menetelmissi; 5m on suurin piirtein ensimmiisen asuinker-
roksen tasolla ja 12m on kolmannen (lihes jo neljinnen eli ylimmin) kerroksen ikkunoiden
tasolla. Kolmen mikrofonin signaali tallennettiin tietokoneen muistiin ja tisti tiedosta analysoi-
tiin ekvivalentti d4nenpainetaso L(A)eq tunnin ajalta, lyhytaikainen keskiarvo fast-aikavakiolla
(melun vaihtelu mittausjaksolla) seki keskimiiriinen taajuusjakauma 1/3 oktaavin vilein tun-

ajan pysyessi kuitenkin kohtuullisena ja katuympiriston taustamelun jokseenkin samanlaisena.
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Kuva 8. Kaaviokuva Sturenkadun melumittausten jdrjestelyistd
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Liitkennemiiri laskettiin kisin kumpaankin suuntaan eli kaupunkiin piin ja pois kaupungista.
Ajoneuvojen nopeutta ei mitattu.

Mittauksessa paddyttiin kiyttiméian ylimikrofonin tukevan ja turvallisen pystytyksen (Sturenka-
dulla liikenne, talot ja raitiovaunujen ajojohdot) tihden suhteellisen raskasta rakennuksilla kiy-
tettividd valomastoa. Maston pystytys kuitenkin edellyttid vihintdin neljin henkilén osallistu-
mista, joten mittaukset olivat sangen tyévoimavaltaisia.

Kuva 9. Mittauspaikat Sturenkadulla. Vasemmalla pohjoinen ja oikealla eteldinen. Mit-
tauspaikat pyrittiin tarkoituksella pitdmdcn kadulla ajavien autojen kannalta
huomaamattomina, jotta autojen nopeudet olisivat mahdollisimman todellisia.

Sturenkadun kummallakin puolella on vanhahkoja kivitaloja, joissa on katutasossa liikehuo-
neistoja ja nelji asuinkerrosta. Talot ovat koko mittausjaksolla hyvin samankaltaisia kummalla-
kin puolella tietd (ikkunoiden méiird, pintamateriaali, ei parvekkeita). Mikrofoni oli sijoitettu
kadun oikealle puolelle ajettaessa kaupunkiin péin.

Kummankin mittauspaikan edessi piillyste oli pidasiassa ehjid, mutta kulunut. Pohjoisen mit-
tauspaikan jilkeen kadun ajokaistalla alkoi hyvikuntoinen urapaikkaus. Uudelleen piéllystyk-
sen yhteydessi osuudelle 1 levitettiin karkeahko SMA 8 ja osuudelle 2 levitettiin asfalttinor-
mien mukainen SMA 18. Pohjoisen mittauspaikan kohdalla tie alkaa hieman nousta ja heti
eteldisen mittauspaikan jilkeen alkaa selkei yldmiiki.

3.5 Kulumismittaukset

3.5.1 Prall-menetelma

Prall-kokeet on tehty EN-standardiluonnoksen prEN 12697-16 mukaisesti. Prall-laitteella pora-
kappaletta koestetaan 15 minuutin ajan. Tuloksena ilmoitetaan @11,5 millimetrin teridskuulien
(40 kpl) aikaansaama tilavuushivio kuutiosenttimetreind. Kulutettavan koekappaleen mitat
ovat @100 mm, korkeus 30 mm (sahattu pinta), ja sen limpétila on +5°C. Terdskuulien liik-
keen saa aikaan minti, jonka iskunpituus on 43 mm, kiertokangen pituus 200 mm ja kierros-
nopeus 950 kierrosta minuutissa. Kokeen aikana niytettd huuhdellaan +5°C vedelld, jonka vir-
tausnopeus on 2 litraa minuutissa.
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Kuva 10. Prall-laite, johon kuuluu vesikierron (+5°C) takia myds lauhdeallas. Sylinterissd
olevan koekappaleen pddlld on 40 terdskuulaa, jotka kuluttavat kappaletta sy-
linterin liikkuessa vertikaalisesti 950 kierrosta minuutissa.

3.5.2 Profilometri-menetelma

Profiilit on mitattu laserprofilometrilli menetelmin PANK-5105 mukaisesti. Profiilien mitta-
usmatka (pituus) on ollut 3850 mm ja lukemavili 2 mm. Laseriin perustuvan etiisyysmittauk-
sen lukematarkkuus on 1/100 mm. Kiytinnossd yksittdisen urasyvyyden mittaustarkkuus on
+0,1 mm. Urasyvyyden mittaamisen periaate on sama kuin oikolaudalla.

-

Kuva 11. Profilometrimittaukset kdytdnndssd (Meripellontie)
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Nastarengaskulumisen (kokonaisurautumisen, deformaation) tutkiminen on laserprofilometrid
kiytettiessd yksinkertaista. Mittausten ajankohdat médrittivit saatavat tulokset:

mittaus syksylld ennen nastarenkaiden kiyttéonottoa

- mittaus keviilld nastarengaskauden jilkeen

tuloksena saadaan nastarengaskuluminen

mittaus keviilld nastarengaskauden jilkeen

- mittaus syksylli ennen nastarenkaiden kivttoonottoa

tuloksena saadaan deformaatio

3.6 Muut mittaukset

3.6.1 Yleista

Melumittausten lisiksi katsottiin, ettd olisi syytd tuoda esiin myds muita hiljaisten péillysteiden
mahdollisia etuja tavanomaiseen péillysteeseen nihden. Varsinkin kaksikerrosrakenteisten, ku-
lutuskerrokseltaan avoimien péillysteiden kohdalla nihtiin mahdolliseksi tavanomaista pa-
rempi vedenlipiisevyys ja mérin piillysteen kitka.

Piillysteen pinnan karkeus ja avoimuus vaikuttaa sekid rengasmelun syntyyn ettd piillysteen
absorptioon. Tédmin takia nihtiin perustelluksi lisidtd tutkimussuunnitelmaan pinnan karkeu-
den mittauksia. Vedenlipiisevyysmittauksen tavoin piillysteen karkeuden mittaukset kuvaavat
samalla pinnan makrokarkeutta.

3.6.2 Kitkamittaus

Kitkamittaus on suunniteltu tehtiviksi mirilld (sulalla) péillysteelld. Mitattavan péillysteen
mirkyys toteutetaan kastelemalla se juuri ennen mittausta tai vaihtoehtoisesti toteuttamalla
mittaus tasaisen vesisateen aikana. Fri pinnoilta saadut tulokset ovat vertailukelpoisia keske-
niin, kun kastelu suoritetaan samalla tavoin tai kun sidolot ovat identtiset. Kitkan mittaukseen
kiytetiddn TKK:n Tielaboratorion Ford Mondeoon asennettua Createcin C-trip -merkkistd kit-
kamittaria. Kéytinnossid autoa ajetaan tasaisella nopeudella, tissd tapauksessa 50 km/h, ja suori-
tetaan voimakas lyhyt jarrutus (nopeuden alenema noin 15 km/h). Mittari antaa kustakin jarru-
tuksesta kitka-arvon. Kyseinen kitka-arvo ei ole absoluuttinen kitkakerroin, vaan se mahdollistaa
ainoastaan vertailumittaukset osuuksien kesken edellytettyni, ettd mittauksen suoritus ja esi-
merkiksi kiytetyt renkaat ovat samat. Mittausautossa on ABS-jarrut ja kesdrenkaat (Pirelli P6000
195/65 R15). Kullakin péillysteellid tehdidén kaksi rinnakkaista mittausta. Jos rinnakkaisten tu-
losten ero on enemmiin kuin 0,05 niin mittaukset toistetaan.

3.6.3 Veden lapaisevyys

Veden lipiisevyys/johtavuus mitataan soveltaen menetelmid prEN 13036-3 (Measurement of
pavement surface horizontal drainability). Menetelmissd kiytetiddn suoraa jalustallista akryyli-
putkea (outflow meter), johon on tehty merkinnit mitattavan vesipinnan yli- ja alatasolle. Ja-
lustassa on kumitiiviste, joka estdd veden virtaamisen pééllysteen pinnan ja jalustan vilistd. Li-
pindkyviin putkeen kaadetaan vettdi merkkiin asti ja mitataan aika vesipinnan laskemisesta
ylemmin merkin tasosta alemman merkin tasoon. Mittauksia tehdéin vihintddn 10 toistoa 2,5
m vilein tien pituussuunnassa. Tuloksena ilmoitetaan mitattu aika (s, mittausten keskiarvo).

TKK:n Tielaboratorion mittalaite poikkeaa muotoilultaan EN-standardiluonnoksen mukaisesta

laitteesta. TKK:n laite on tehty yhden suoran putken sijaan useista péillekkiisistd sylinteriput-
kista, joiden halkaisija kapenee ylospiin mentdessd. Laskeva vedenpinta voidaan siis mitata
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poikkipinta-alaltaan erikokoisissa putkissa. Tdmi mahdollistaa luotettavan mittauksen suu-
remmassa vedenldpiisevyyden skaalassa. Laite on amerikkalaisen National Center for Asphalt
Technologyn (NCAT) suunnittelema ja Gilsonin valmistama.

3.6.4 Makrokarkeus - Mean Profile Depth

Makrokarkeus méiritetidn profilometrilld kiyttdmélld menetelméd ISO 13473-1 (Determinati-
on of Mean Profile Depth). Menetelmii varten tarvitaan profilometri, jonka laserin siteen pis-
teen halkaisija ei saa olla suurempi kuin 1 mm. Tdmién takia standardin mukaiseen mittauk-
seen kiytetidn AL-Engineeringin valmistamaa makro- ja mikrokarkeuden méiirittimiseen
suunniteltua profilometrii.

Yhden piillysteen mittauksessa tehddin 10....16 mittausta, jossa mitattavan profiilin pituus on
100 mm. Mittausdata vaatii timin jilkeen suodattamista (digitaalinen tai ohjelmallinen suoda-
tin) sekd kaltevuuden korjausta. Tamin jilkeen 10 cm pituinen profiili jaectaan kahteen osaan,
joista kummastakin mitataan huipun (peak level) ja regressiolla saadun keskitason vilien etii-
syys. Niiden keskiarvo ilmoittaa keskiméirdisen profiilisyvyyden (mm, mean profile depth,

MPD).

3.6.5 Makrokarkeus — lasihelmimenetelma

Ns. Sand Patch -menetelmidd on kiytetty maailmalla asfalttipiillysteiden makrokarkeuden
midrittimiseen jo vuosia. Nykyinen lasihelmimenetelmi perustuu standardiin EN 13036-1
(Measurement of pavement surface macrotexture depth using a volumetric patch). Suomessa
on kiytossi myos vastaava menetelmid PANK-5103. Menetelmissd pillysteelle kaadetaan 25
ml lasihelmii, joiden fraktio on 0,18-0,25 mm. Lasihelmet levitetidin kumisen kiekon avulla
piillysteelle mahdollisimman suurelle alueelle pyéreddn muotoon. Lasihelmilld peitetysti alu-
eesta mitataan sen halkaisija. Levitetty lasihelmiméiiri jaetaan sen pinta-alalla, jolloin saadaan
keskiméiriinen lasihelmikerroksen paksuus eli pintakarkeuden keskimiirdinen syvyys (mm,
mean texture depth, MTD).
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4 TUTKIMUSAINEISTO
4.1 VYleista

Jo tutkimussuunnitelmaa laadittaessa pidettiin selviini, etti meluominaisuuksien mittaukset
edellyttiviit ns. tdysimittakaavakokeita eli tissd yhteydessd koeteiden rakentamista. Suunnitel-
man mukaisesti rakennettiin yhteensi seitsemin koetieti, joista kolme (Helsinki, Kaarina ja
Kokkola) vuonna 2001 ja loput nelji (Espoo, Helsinki, Kirkkonummi ja Lohja) vuonna 2002.

Koeteiden sijaintien valintaa rajoitti se, ettd niiden piti kohdentua normaaleihin tutkimuksessa
mukana olevien tilaajatahojen eli Tiehallinnon, Helsingin, Espoon ja Turun urakkaohjelmiin.
Kiytinnossd hyviid kohteita koeteille oli erittiin vaikea 16ytidd. Periaatteessa koeteille sijainneille
asetettiin seuraavat vaatimukset:

Piillysteen melu- ja kulumismittaukset

tavoitteellinen KVL 5000...10 000

2. vyksi-ajoratainen
yhden koeosuuden pituus n. 200 metrid (vain toinen kaista): suunniteltu 8-10 koe-
osuutta eli pituus 800...1000 m

4. el merkittivid liittymid ja litkennevaloja koetieosalla (ajoneuvojen nopeudet ja litken-
nemiiiri mahdollisimman vakioita koeosuuksilla)

ei rakennuksia, meluaitoja tai muita heijastavia kohteita tien vilittoméssi ldheisyydessi
mahdollisimman vihiinen pituuskaltevuus
mahdollisimman suora

mahdollisuus 2-kerrospiillysteiden tekoon

A SR

tien vierialue maastoltaan mahdollisimman yhdenmukaista
10. et jyrkkid penkereiti tai luiskia

11. riittivisti tilaa melumittausten toteuttamiselle

Melun leviimisen koetie

KVL > 5 000

yksi-ajoratainen

pituus 1000-1500 m

yksi koeosuus n. 500 m (molemmat kaistat samaa péillystetti)
mahdollisimman suora

mahdollisimman vihiinen pituuskaltevuus

ei merkittavid liittymii

ei taloja aivan lihelld tai muita teiti rinnalla

ARSI RS N L ol o

ei merkittivid muita melunlihteiti lihistollid

10. tien vierialue maastoltaan mahdollisimman yhdenmukaista

Kéytinnossd kaikkia edelld mainittuja vaatimuksia ei ainakaan kaikkien koekohteiden osalta
voitu tiyttdd. Syyt tihin olivat juuri edelld mainitut; hyviid kohteita ei ollut tarjolla kovin useita.

Koeosuudet ovat aineistona eri menetelmin tehdyille melumittauksille, uramittauksille seki
muille tutkimussuunnitelman mukaisille tutkimuksille. Uramittausten osalta aineistoon on li-
sitty jo ennen HILJA-projektin aloitusta rakennetut Korson ja Kehi II:n koetiet. Koeteiden seki
yksittdisten koeosuuksien vilisen vertailun mahdollistamiseksi on koekohteista keritty litken-
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nemidritiectoa. Helsingin Meripellontien koekohteesta litkennemiirit selvitettiin alihankin-
tana (Tieliikelaitos) ja Lohjan koekohteen vilittomissi liheisyydessi sijaitsee Tiehallinnon au-
tomaattinen litkenteenlaskin. Kaarinan, Kokkolan ja Espoon koekohteiden litkenneméirit sel-
vitettiin vuorokauden mittaisella laskennalla. Helsingin Sturenkadun ja Kirkkonummen koe-
tien osalta laskettiin ekvivalenttitasomittausten aikana ohittaneiden ajoneuvojen lukumiiri.

4.2 Vuonna 2001 toteutetut Hilja-koekohteet

4.2.1 Meripellontie, Helsinki

Meripellontielle Helsinkiin tehtiin yhteensi 12 koeosuutta kisittivi koetie (kuvat 13 ja 14, tau-
lukko 6). Kohde on vilkasliikenteinen Itikeskuksesta Vuosaareen johtava nelikaistainen katu,
jonka tienpidosta vastaa Helsingin kaupunki. Kohteessa on litkennevalo-ohjattuja liittymii ja
nopeusrajoitus vaihtuu keskelld koetietd Helsingin suunnasta tultaessa 50 km/h — 60 km/h.
Nelikaistaisuuden ja koeosuuksien lukumaiirin takia koeosuudet tehtiin kaistanlevyisind nel-
jille eri kaistalle. Kohteen erityispiirteeni ovat paksut salaojitetut kaksikerrosrakenteet (60+30
mm), joita tehtiin koeosuuksille 1-6 (Helsingin suuntaan menevit kaistat). Koetie on kauttaal-
taan reunakivetty (kivinikymi 12 cm). Kaikkia koeosuuksia rajaa sivusuunnassa siis reunakivi
tai toinen koeosuus.

KL-WCI 12.- | Salaojitus Meripellontielld

Meripellontien péillystystyot tehtiin 14. kesidkuuta - 11. heinidkuuta 2001 viliseni aikana. Kaik-
ki neljd urakoitsijaa - Valtatie, NCC Roads, Tieliikelaitos ja Lemminkiinen - levittivit itse
omat n. 200 m pituiset koepiillysteensi. Referenssiosuuden (SMA 16) teki Valtatie.
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MERIPELLONTIE
1 2. 3.
Paksut rakenteet
4 5. 6.
7 8. 9. VUOSAARI
Ohuet rakenteet |:">
10. 11. 12.
N|E<LLJJ\'>|0'\:<ASLEL|\I|'Sr_IE PUOTILANTIE JUORUMAENKUJA
Kuva 13. Meripellontien koeosuudet
Taulukko 6. Meripellontien koeosuudet (Osuudet 1-6: n. 60+30 mm ja osuudet 7-12: n. 30
mm)
KOEOSUUS NRO PAALLYSTE URAKOITSLIA
1 WHISPERPHALT T + WHISPERPHALT B LEMMINKAINEN
2 HILTTI 3 + HILTTI 6 TIELIIKELAITOS
3 VIACODRAN 11A + VIACOBASE 20B INTERASFALTTI
4 HitdAa T+ Hitya A 1T VALTATIE
5 HILTTI 3 + HILTTI 6 TIELIIKELAITOS
6 Hitoa K+ HitdAa A VALTATIE
7 HiLga OT VALTATIE
8 WHISPERPHALT T LEMMINKAINEN
9 SMA 6 TIELIIKELAITOS
10 HILdA OK VALTATIE
11 SMA 16 (REFERENSSI) VALTATIE
12 SMA 6 TIELIIKELAITOS
Taulukko 7. Meripellontien vuorokausilitkenne koeosuuksittain 21.-22.11.2001 (keskiviikko-
torstai) (Tieliikelaitos, Tieto- ja asiantuntijapalvelut)
KOEOSUUS NRO KEVYET AJONEUVOT RASKAAT AJONEUVOT
1 6080 216
2 6953 158
3 7260 177
4 4748 VIRHEELLINEN TULOS
5 4362 35
6 4021 37
7 4701 101
8 4360 30
9 3986 32
10 6858 197
11 7053 205
12 7188 189
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P

Kuva 14. Yleiskuva Meripellontien Hilja-koetiestd

4.2.2 Kaarinatie, Kaarina

Kaarinatielle tehtiin yhteensi 5 koeosuutta kisittidvi koetie. Lisiksi valittiin vertailuosuus mui-
hin osiin Kaarinatietd samaan aikaan tehdysti SMA 6 -piillysteesti. Kohde on kaksikaistainen
tie, jonka tienpidosta vastaa Tichallinnon Turun tiepiiri. Nopeusrajoitus on kauttaaltaan 60
km/h.

Kaarinatien péllystystyot tehtiin 12.-18. syyskuuta 2001. Koepéillysteiden teosta vastasivat Tie-
litkelaitos ja Lemminkiinen. Lemminkiisen Whisperphalt T -osuuden levitystyon teki Tieliike-
laitos. Kaikki n. 200 m pituiset koeosuudet tehtiin koko ajoradan levyisini.

KAARINA, Kaarinatie, yt 2200

0s.1 0s. 2 0s.3 0s. 4 0s.5
ke \ /
® : : :
B SMA 16 SMA 6 SMA 6 : t Whisperphalt T Novachip
g i Tieliikelaitos Tieliikelaitos Tieliikelaitos § Tieliiylaitos i Lemminkainen i Lemminkdinen i
% Referenssi Referenssi Koeosuus Koeosuus Koeosuus
€ : : :
= / \

|:| Kanavoidut liittymaalueet oli paallystetty kolme vuotta sitten,
eika niita paallystetty uudelleen tassa yhteydessa

X Koepdallyste epdonnistui, ja osuus on
sittemmin korvattu toisella paallysteella, jota ei otettu mukaan tutkimukseen

Osuuksien alusrakenne MPKJ, paitsi SMA 16, jossa MP

Kuva 15. Kaarinatien koeosuudet
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Taulukko 8.  Kaarinatien koeosuudet

KOEOSUUS NRO PAALLYSTE URAKOITSIIA

1 SMA 16 (REFERENSSI) TIELIIKELAITOS
2 SMA 6 (REFERENSSI) TIELIIKELAITOS
3 SMA 6 TIELIIKELAITOS
4 WHISPERPHALT T (TIELIIKELAITOS LEVITTI) LEMMINKAINEN
5 NOVACHIP LEMMINKAINEN

Taulukko 9.  Kaarinatien vuorokausiliikenne 10.-11.4.2002 (keskiviikko-torstai)

KOEOSUUS NRO KEVYET AJONEUVOT RASKAAT AJONEUVOT
1,2 4355 440
3,4,5 4336 443

Kaarinatien litkennelaskennan yhteydessd mitattiin lisidksi ajoneuvojen nopeuksia seuraavin tu-
loksin.

Himeen valtatielle piin:

Keskinopeus: 68,5 km/h, nopeuksien keskihajonta: 8,2 km/h, otos: 239 ajoneuvoa

Himeen valtatien suunnasta:

Keskinopeus: 66,7 km/h, nopeuksien keskihajonta: 6,4 km/h, otos: 227 ajoneuvoa

Kuya 16. Kuva Kaarinatien koekohteesta
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4.2.3 Pohjoinen ohikulkutie (mt 749), Kokkola

Kokkolan pohjoiselle ohikulkutielle (tienpidosta vastaa Tiehallinnon Vaasan tiepiiri) toteutet-
tiin kaksi erillisti koetieti. Toinen koetie on melun levidimisen koetie, jonka avulla verrataan
tavanomaisen ja hiljaisen péillysteen eroja melunlaskentamallien kannalta. Lisiksi koetielld
verrataan erilaisia paikasta riippumattomia melunmittaustapoja. Toisen koetien tarkoituksena
on vertailla tickulumisen ja Prall-kokeen yhteyttd. Molemmat koetiet teki pohjoisen ohikulku-
tien péillystysurakan yhteydessi elokuun alussa 2001 Valtatie.

Melun levidmisen koetie on geometrialtaan ja ympiristoltidian ldhes optimaalinen melunmit-
taustarkoitukseen. Koeosuudet ovat suoria eiki niissi ole merkittivid pituuskaltevuutta. Ympi-
roivd maasto on tasaista ja tasalaatuista ilman melunmittausta hiiritsevid dinilihteiti tai ddnti
heijastavia rakenteita. Ainoa hiirion aiheuttaja on osuuksien viliin sijoittuva rautatie, jolla on
ajoittain tavaraliikennetti.

Melun leviimisen koekohteeseen tehtiin kolme n. 500 m mittaista koeosuutta, joissa vertailtava
pééllyste tehtiin koko ajoradan leveydelle.

MELUN LEVIAMISEN KOETIE
KOKKOLA, Pohjoinen ohikulkutie, st 749

REM+
1 ]
. e1om I 425m S
s F— o
SMA 8 ; SMA 5 T ; SMA 18 12| !
T + = [
= 620 m 4 430 m 5
b - —
= g —
> 5
Kuva 17. Melun leviimisen koetie, Kokkola

Kulumisen vertailuun tehtiin kolme koeosuutta. Referenssiosuutena on muutoinkin péllys-
tysurakassa kiytetty SMA 8 -piillyste. Vertailtavat osuudet tehtiin kiyttdimilld heikompaa ki-
viainesta ja pechmeidmpii bitumia.

Taulukko 10.  Pddallysteen kulumisen koetien osuudet, Kokkola

KOEOSUUS NRO PAALLYSTE URAKOITSIIA
1 SMA 8 B70/100 HOPIOKALLIO VALTATIE
2 SMA 8 B70/100 LEPPLAX VALTATIE
3 SMA 8 B70/100 HOPIOKALLIO VALTATIE
4 SMA 8 B100/150 HOPIOKALLIO VALTATIE
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PAALLYSTEEN KULUMISEN KOETIE
KOKKOLA, Pohjoinen ohikulkutie, st 749
SAIRAALA KESKUSTA
REM+
0s.1 0s.2
- 250 m 470 m -
E SMA 8/880/Hopiol<allio§ SMA 8/B80/Lepplax : E
e SMA 8/B80/Hopiokallio : SMA 8/B120/Hopiokallio = e
S : =
380 m 345 m
l 0s.3 0s.4
TULLIMAKI
Kuva 18. Pdiillysteen kulumisen koetie, Kokkola

Kuva 19. Kokkolan koeteiden rakentamista (REM+)
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Taulukko 11.

Kokkolan pdidillysteen kulumisen koetie, vuorokausilitkenne 27-28.11.2001 (tiis-

tai-keskiviikko)
KOEOSUUS NRO KEVYET AJONEUVOT RASKAAT AJONEUVOT
1442 1891 153
3Ja4 1779 139

Kokkolan litkennelaskennan yhteydessid mitattiin lisiksi ajoneuvojen nopeuksia seuraavin tu-
loksin.

Osuudet 1 ja 2:
Keskinopeus: 57,9 km/h, nopeuksien keskihajonta: 7,2 km/h, otos: 116 ajoneuvoa

Osuudet 3 ja 4:
Keskinopeus: 58,0 km/h, nopeuksien keskihajonta: 8,0 km/h, otos: 121 ajoneuvoa

4.3 Vuonna 2002 toteutetut Hilja-koekohteet

4.3.1 Riihiniityntie, Espoo

Riihiniityntie Espoossa on pientaloalueen lipi kulkeva kokoojakatu, joka toimii osaltaan Kehé
IL:n "jatkeena” Eteld-Espoosta pohjoiseen suuntautuville litkennevirroille. Riihiniityntielle ra-
kennettiin kahdeksan koeosuutta ja kaksi referenssiosuutta kisittivi koetie. Koetien alueella ei

ole merkittivii liittymii eikd litkennevaloja. Nopeusrajoitus on 50 km/h. Koeosuudet 2-10 pél-
lystettiin 1.8.2002 ja osuus 1 myshemmin 10.9.2002.

Taulukko 12.  Riihiniityntien koeosuudet

KOEOSUUS NRO PAALLYSTE URAKOITSIIA

1 NOVACHIP 8 LEMMINKAINEN
2 WHISPERPHALT T LEMMINKAINEN
3 HILTTI-MIX TIELIIKELAITOS
4 SMA 6 TIELIIKELAITOS
5 VIACODRAN 8 Nce ROADS

6 VIACODRAN 11 Nce ROADS

7 SHP-Y VALTATIE

8 SHP-K2 VALTATIE

9 SMA 8 (REFERENSSI) LEMMINKAINEN
10 AB 16 (REFERENSSI) LEMMINKAINEN

Taulukko 13.  Riihiniityntien vuorokausilitkenne 4.-5.3.2003 (tiistai-keskiviikko)

RASKAAT AJONEUVOT

KOEOSUUS NRO KEVYET AJONEUVOT

1-44A49 2153 78

5-8uA 10 2175 74
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Riihiniityntien litkennelaskennan yhteydessd mitattiin lisiksi ajoneuvojen nopeuksia seuraavin
tuloksin.

Osuudet 1-4 ja 9:

Keskinopeus: 52,7 km/h, nopeuksien keskihajonta: 6,4 km/h, otos: 219 ajoneuvoa
Osuudet 5-8 ja 10:

Keskinopeus: 52,2 km/h, nopeuksien keskihajonta: 6,1 km/h, otos: 219 ajoneuvoa

RAJATORPANTIE 0
1] 0s:10| 0s9
Ref2 | Refl
AB16 | SMA 8
320
0s5 | 0s4
470
056 | 0s3
620
0s7 | 052
770
RITHINIITYNTIE, ESPOO 0s8 | 0s1
920

Kuva 20. Rithiniityntien koetie, Espoo
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Kuva 21. Rithiniityntien koetie, Espoo

4.3.2 Virkkala (vt 25), Lohja

Virkkalan kymmenosuuksinen koetie sijaitsee valtatielli 25 Lohjan kaupungin alueella. Ky-
seessd on normaalimitoituksinen valtaticosuus, jonka nopeusrajoitus on talvella 80 km/h. Koe-
tien alueella sijaitsee yksi liittyma. Muita merkittivid litkennevirtaan vaikuttavia tekijoiti ei koe-
tien alueella ole. Virkkalan koeosuudet 2,4,6 ja 8 piillystettiin 20.8.2002, koeosuudet 1,3,5 ja 7
21.8.2002 ja koeosuudet 9 ja 10 myshemmin 10.9.2002.

Taulukko 14.  Virkkalan koetien osuudet

KOEOSUUS NRO PAALLYSTE URAKOITSIIA

1 AB 16 (REFERENSSI) TIELIIKELAITOS
2 AB 16 (REFERENSSI) TIELIIKELAITOS
3 VIACODRAN 16 Nce ROADS

4 VIACODRAN 11 Ncc RoADS

5 HILTTI A TIELIIKELAITOS
6 HILTTIF TIELIIKELAITOS
7 SHP-KY4 VALTATIE

8 SHP-K3 VALTATIE

9 NOVACHIP 8 LEMMINKAINEN
10 NovacHIP 11 LEMMINKAINEN

Virkkalan koekohteessa otettiin kulumisreferenssiksi AB 16:n lisiksi Hilja-projektin "ulkopuo-
lelta” SMA 16, jota Tieliikelaitos levitti koetien pohjoispuolelle.
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Taulukko 15.  Virkkalan koetien vuorokausiliikenne 11.12.2002 (keskiviikko, lihde:Tiehallinto)

KOEOSUUS NRO KEVYET AJONEUVOT RASKAAT AJONEUVOT
1,3,5,7 JA 9 3168 535
2,4,6,8 A 10 3152 464

VIRKKALAN KOETIE

Vt 25/20/1500 —-— e e e e e — ———
-« 3,75—p!
—»{ 0,54 }
|
0s 9 I 0s10
1300 :
|
|
|
0s 7 I 0s8
1100 ;
!
|
0s5 ! Os6
900 | Liittyma 850
!_ ............... e —_ .
i Gunnarla
|
0s3 |  Os4
700 i
|
|
0s1AB 16 I 0s2 AB 16
vt 25/20/500 —-—-bemdicim S - —
Kuva 22. Virkkalan koetie, Lohja

4.3.3 Lansivayla (kt 51), Kirkkonummi

Kirkkonummen koetie sijaitsee ldnsiviylilld (kantatie 51) Kirkkonummen keskustan linsipuo-
lella. Kohde sijaitsee peltoaukealla, eiki koetien alueella ole merkittivii liittymii eiki litkenne-
valoja. Koetie on rakennettu melun leviimismittauksia varten ja se koostuukin vain kahdesta
koeosuudesta SMA § ja SMA 16. Molemmat péllysteet levitti Tieliikelaitos elokuussa 2002,
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KIRKKONUMMEN KOETIE

kt 51/9/2300 ——prmrmrm e e ——— ———

—p{ 0,754—

Hiljainen paallyste SMA 8

1800

kt 51/9/1300 ——-L— e

Kuva 23.  Kirkkonummen koetie

4.3.4 Sturenkatu, Helsinki

Sturenkadun koetie Helsingissd rakennettiin selvittiméin (avoimen ja siten absorboivan) hiljai-
sen péillysteen vaikutusta katukuilun melutasoon. Himeentien ja Mikelidnkadun viliin raken-
nettiin kahden korttelin alueelle kaksi koeosuutta. Koeosuudet levitettiin 11.7.2002 (SMA 8) ja
15.7.2002 (SMA 16) ja tyosti vastasi Lemminkidinen.

Kohteen tiedot on selostettu mittausmenetelmin yhteydessi kohdassa 3.4.

4.4 Muut Hilja-projektissa hyddynnetyt koekohteet

4.4.1 Keha II, Espoo (st 102)

Kehi II:lle Espoon Suurpeltoon rakennettiin kesilld 2000 viisi koeosuutta. Osuudet sijaitsevat
periikkiin ajokaistalla, jonka litkennemiérd on n. 12700 ajoneuvoa vuorokaudessa (arkipiivit
11.-15.12.2000, lihde: Tiehallinto, piste 163 Kehi II P). Koetielld vertailtiin viiden erilaisen
SMA-piillysteen; SMA 6, SMA §, SMA 11, SMA 11 (kuona) ja SMA 16 kulumisominaisuuk-
sia. Tutkimuksesta vastasi VI'T:n rakennus- ja yhdyskuntatekniikka. Osuudet ovat sittemmin
jadneet lopullisen kulutuskerroksen alle.
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4.4.2 Kulomaentie, Vantaa (st 152)

Kulomientielle Korsoon rakennettiin elokuussa 2000 SMA 5 ja SMA 16 -koeosuudet. Osuudet
sijaitsevat periikkiin osuudella, jonka KVL on n. 12000 ajoneuvoa vuorokaudessa (lihde: Van-
taan kaupunki). Koetien tarkoituksena oli vertailla hiljaisten péillysteen vaikutusta ympéristo-
meluun seki tutkia niiden kulumisominaisuuksia. Kuloméientie on Vantaan Korson lipi kulke-
va tie, joka yhdistdd Lahden ja Tuusulan viylit. Koetien alueella nopeusrajoitus on 50 km/h.
Kulomientien péillystystyosti vastasi silloinen Tielaitos ja tutkimuksista Teknillisen korkeakou-
lun tielaboratorio. Koetie on piillystetty uudelleen vuoden 2003 syksylla.

SMAS%SMAlé

< T = o
- 4——__-__~§§““‘-~\‘

OSUUS 1iOsuus 2

Kauriintie

Kuva 24.  Kulomdentien koetie, Vantaa (mitattujen profiilien sijainti)
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5 TULOKSET
5.1 Yleista
Mittausten ajankohdat

Taulukkoon 16 on merkitty tehtyjen melumittausten ajankohdat. Mittauksiin on monesti kiy-
tetty useita piivid, joissakin kohteissa kaikkien koeosuuksien mittaaminen samalla menetel-
milld on jaettu useampaan jaksoon.

Taulukko 16.  Hilja-koekohteiden melumittausten ajankohdat

Melumittausten ajankohdat:
Koetie: ; -
N Ekvivalentti-
SPB: CPX: CB: Sisatila: tJ_[
melutaso:
Helsinki 14.-17.8.2001 | 14.8.2001 | 5.9.2002%
Meripeliontie 6.-8.5.2002* | 2.5.2002 24.9.2002*
i .| 5.8.2002
29.-30.7.2002 8.5.2003
Kaarina 23.-24.10.2001| 21.9.2001
Kaarinatie 29.5.2002 8.5.2002
8.7.2003 20.5.2003
Kokkola, 28.-29.2001 8.8.2001 21.5-22.5.2002(21.5-22.5.2002| syksy 2001
melun levidmisen )
koetie 21.-23.5.2002 6.5.2002 kevat 2002
Espoo, ” égég_oz* 2.9.2002* 27.8.2002 11.10.2002
Riihiniityntie 25.9.2002%
12.5.2003 | 53 9 5002*
21.-28.5.2003 26.5.2003
1.-3.6.2003 o
18.6.2003
Virkkal 17.9-24.9.2002
Vt”25 ai, 23.-26.6.2003 | 19.9.2002
2.7.2003 12.5.2003
17&23.7.2003
Helsinki, 25.6.2002*
Sturenkatu 3.7.2002*
7.8.2002*
. . 26.8.2002
|I(<t|rEI><1konumm|, 11.6.2003 142'95'22000023 2.9.2002 2.9.2002 | syksy 2002**
11.7.2003 T
"ylimaaraiset
referenssit”
Vantaa 15.-16.7.2003 13.8.2003
/
Tikkurila ja Lan-
simaki

* mitattu osa koeosuuksista *“ei voitu mitata huonon sién ja muiden hiiristekijdiden takia
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Mittauspaikkojen luokittelu

SPB-menetelmi asettaa tarkat vaatimukset mittauspaikalle. Koekohteita valittaessa timidn me-
netelmiin vaatimuksia ei voitu tiysin tiyttdd. Koeosuudet ovat pituudeltaan vain muutamia sa-
toja metreji, joten sopivan mittauspaikan valinnassa jouduttiin tekemiin kompromisseja. [SO
11819-1:1997) standardissa mittauspaikalle asetetaan seuraavia ehtoja:

—

Tie on suora 30/50 metrid mittauspaikan molemmin puolin
Tien tulee olla suora ja tasainen, alle 1% kallistus sallitaan
Ajoneuvot pystyvit ajamaan tasaisella nopeudella

Meluesteiti tai muita isoja heijastavia esteiti ei saa olla mikrofonin ja mittauspisteen vilissi

AV B R VN B NS I

Meluesteiti tai muita isoja heijastavia esteiti ei saa olla 10 metrid mikrofonin takana (10
metrid kumpaankin suuntaan)

6. 3,75 m mittauskaistan keskelt tulisi olla akustisesti samaa materiaalia kuin mitattavan pail-
lysteen

7. 3,75-5 m alueella mittauskaistan keskelti saa olla ainoastaan matalaa kasvillisuutta
8. Kadulla ei ole reunakivei
Kaikki mittauspaikat arvioitiin niiden vaatimusten mukaan ja laskettiin kuinka monta niisti

vaatimuksista kukin kohde tiytti. Mittauspaikat luokiteltiin seuraavasti:

Taulukko 17.  Mittauspaikkojen luokittelu: SPB-menetelmd (R = Riihiniityntie, K = Kaarina,
V = Virkkala, M = Meripellontie, numero ko. kirjaimen jéilkeen on osuuden nu-
mero)

MITTAUSPAIKKOJEN LUOKITTELU: SPB-MENETELMA
R1; Novachip 8 7 V1; AB 16 (referenssi) 7
R2; Whisperphalt T 7 V2; AB 16 (referenssi) 8
R3; Hiltti-Mix 8 V3; Viacodran 16 7
R4; SMA 6 8 V4; Viacodrdn 11 8
R5; Viacodran 8 8 V5; Hiltti A 7
R6; Viacodran 11 8 Vé; Hiltti F 8
R7; SHP-Y 8 V7; SHP-KY4 7
R8; SHP-K2 7 V8; SHP-K3 8
R9; SMA 8 8 V9; Novachip 8 7
R10; AB 16 6 V10; Novachip 11 8
K1; SMA 16 5 M1; Whisperphalt T+ Whisperphalt B 3
K2; SMA 6 (referenssi) 7 M2; Hiltti 3 + Hiltti 6 6
K3; SMA 6 5 M3; Viacodrén 11A + Viacobase 20B 7
K4; Whisperphalt T 7 M4; Hilja T + Hilja A 11 4
K5; Novachip 6 M5; Hiltti 3 + Hiltti 6 7
M6; Hilja K + Hilja A 6
Kokkola SMA 18 8 M7; Hilja OT 3
Kokkola SMA 5 8 M8; Whisperphalt T 6
Kokkola SMA 8 8 M9; SMA 6 6
M10; Hilja OK 2
Kirkkonummi SMA 16 7 M11; SMA 16 (referenssi) 5
Kirkkonummi SMA 8 7 M12; SMA 6 5

Erittdin hyvid mittauspaikkoja (8/8) oli siis 14 kpl, hyvid (6-7/8) 20 kpl, tyydyttivid (5/8) 4kpl ja
huonoja (alle 4/8) 4kpl, joista kaikki olivat Meripellontielld. Meripellontielld osuuksia 7 ja 10
ei mitattu SPB-menetelmiilli ensimmiisen vuoden jilkeen uudestaan.
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5.2 Lopputarkasteluista hylatyt mittaustulokset

5.2.1 Meripellontien SPB-tulokset

Meripellontien mittauksissa havaittiin, etti koetien CPX- ja SPB-tulokset korreloivat keskeniin
muita koeteiti selvisti huonommin. Vuoden ikdisend menetelmien vilinen korrelaatio oli ai-
noastaan 0,3. Kohteena Meripellontie oli huono erityisesti SPB-mittausten tekemiseen, koska
tien reunassa oli reunakivi. Reunakiven uskottiin toimivat erdénlaisena pienend meluvallina,
joka varsinaista ajokaistaa mitattaessa oli selvisti ldhempind auton rengasta kuin ohituskaistaa
mitattaessa. T4lloin uskottiin my®os, etti se olisi mahdollisesti vaimentanut varsinaisen ajokais-
tan meluja enemmin kuin ohituskaistan.

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, etti varsinaisen ajokaistan SPB-mittaustulokset olivatkin
noin 2dB(A)max hiljaisempia kuin ohituskaistan tulokset laskettaessa SPB- ja CPX-tuloksien
erotus.

Kuvaan 25 istutettu suora on timin tutkimuksen yhteydessi saatu regressiosuora, jonka seli-
tysaste R’ on 0,75. Suora kuvaa CPX- ja SPB-menetelmien vilisti yhteytti ja se on sijoitettu ky-
seiseen kuvaan osoittamaan erittiin karkeasti “totuutta”. Oletamme, etti CPX- tulokset ovat
Meripellontielld kelvollisia, koska kohde ei poikkea CPX-menetelmin osalta muista HILJA-
koekohteista. Kuvassa pisteiden korkeussuunta on siis “oikein”. Ensinnikin voimme havaita,
ettd ohituskaistalta mitatut SPB-arvot ovat kaikki suurempia kuin varsinaiselta ajokaistalta mita-
tut SPB-tulokset eli ohituskaistan pisteet ovat kuvan oikeassa laidassa. Tdmi tukee dsken esitet-
tyd teoriaa reunakiven toiminnasta meluvallina.

MERIPELLONTIE SPB vs CPX 1 VUODEN IKAISENA
94
_ .
2 o3 93,3
2
o
92
Z ®9oL8
T
s 0 e ® 8 %0,
S 90 RIS — ® 90,1
oo e
x ¢ 89,3 ®89,3." ® 39,3
S ® 53,8
88 i
71 72 73 74 75 76
SPB 60 km/h: L(A) max [dB]
Kaavioon lisatyn suoran yhtaloé on y=1,0894x+9,5654
Kuva 25. e Ohituskaistan ja ¢ varsinaisen ajokaistan SPB ja CPX-tulosten vertailu Me-

ripellontielld.

Toinen epiilys kohdistui ohituskaistalla ajavien autojen ajokéyttdytymiseen. Ohituskaistaa ajet-
taessa ajoneuvot kithdyttivit ja ajavat pienemmilli vaihteilla kuin varsinaisella ajokaistalla ajet-
taessa. T4mi ei ole aina selviisti korvin kuultavaa, mutta voi vaikuttaa mitattuun SPB- arvoon.
Oheista kuvaa katsottaessa voidaan havaita, etti ohituskaistalta mitatut SPB-arvot ovat selvisti
kauempana "laskennallisesta suorasta” kuin varsinaiselta ajokaistalta mitatut tulokset. Ohitus-
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kaistalta mitatut SPB- tulokset ovat siis selviisti suurempia kuin arvioitu "oikea tulos”. Tdmi tu-
los tukisi edelli esitettyi arvelua.

Meripellontien SPB-tuloksiin ja niiden oikeellisuuteen vaikuttaa todenniikéisesti moni muukin
seikka. Esimerkiksi ohituskaistaa mitattaessa on jouduttu mittaamaan varsinaisen ajokaistan yli.
Osa varsinaisista ajokaistoista on péllystetty avoimella, melua absorboivalla asfaltilla, joka vi-
hentdd mitattua SPB-arvoa.

Meripellontie ei siis lihtokohtaisestikaan soveltunut SPB-mittauksien koetieksi. Jo ensimmaiis-
ten mittausten jilkeen péitettiin luopua osuuksien 7 ja 10 mittaamisesta SPB-menetelmailli,
koska lyhyeltd koeosuudelta ei voitu l6ytid mittauksiin sopivaa paikkaa. Edelli esitetyn karkean
pohdinnan tuloksena ei voida varmuudella sanoa mitki seikat vaikuttivat Meripellontien SPB-
tuloksiin ja kuinka paljon. Meripellontien SPB-tulokset pétettiin kuitenkin jittdd huomiotta
tutkimuksessa.

5.2.2 Virkkalan vuoden ikdiset SPB- ja CPX-tulokset

VIRKKALA SPB vs CPX UUTENA
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SPB 80 km/h: L(A) max [dB]
Kuva 26. Virkkalan koetien CPX- ja SPB- tulosten yhteys uutena. Eri menetelmilli saa-

duilla tuloksilla on selvi yhteys toisiinsa eli R°=0,8577.
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VIRKKALA SPB vs CPX 1 VUODEN IKAISENA
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Kuva 27. Virkkalan koetien SPB- ja CPX- tulosten yhteys vuoden ikdisend. Koetulokset ei-

viit korreloi juurikaan keskenddn eli R’=0,0166

Kuvasta voidaan niihdi, etti Virkkalan koekohteessa uutena mitatuilla CPX- ja SPB-tuloksilla
on selvi yhteys toisiinsa. Vuoden ikdisend mitattaessa timi yhteys niyttid katoavan tdysin. Té-
mi on ainut koekohde, jossa ndin kivi. Virkkalan koekohde on molempien mittaustapojen
kannalta hyvi kohde ja mittaukset sujuivat hyvin ja ne voitiin tehdi erinomaisissa oloissa.

Virkkalan koetien piillysteiden epiillddn vaurioituneen ensimmaisen talven aikana kun itse-
néisyyspéivin paraati jirjestettiin Lohjalla ja tielld kulki silloin molempiin suuntiin 2 tela-alus-
taista Buk-vaunua (a 31 t) ja 10 kevyempii tela-alustaista panssarivaunua (a 12 t).

Piiviin valossa on erittdin vaikeaa havaita piillysteen vaurioita. Katsottaessa koetietd pimeiissi
panssarivaunujen telaketjujen jittdmit jiljet havaittiin selvisti tievalaistuksen ansiosta keviin
2003 profiilimittausten yhteydessi. Lokakuussa 2003 kyseisid jilkid ei endd silmdmaéériisesti ha-
vaittu.

Koska vuoden ikiisisti tuloksista on vaikea péitelld virheen aiheuttajaa, Virkkalan vuoden ikéi-
set tulokset jitetdin kokonaan tarkastelun ulkopuolelle.

SPB-menetelmin kannalta timi on erittiin valitettavaa, koska timi oli ainut koekohde, jossa
nopeusrajoitus ja tulosten normalisointinopeus olivat 80 km/h, joten titi nopeustasoa ei voida
tarkastella ollenkaan.

5.2.3 Riihiniityntien referenssiosuuksien SPB-tulokset

SPB-menetelmin standardin (ISO 11819-1:1997) mukaan normalisointinopeuden tulee olla
alueen: mitattujen nopeuksien keskiarvo £ 1,5*nopeuksien keskihajonta, sisillid. Riihiniityntien
referenssiosuuksien 9 (SMA 8) ja 10 (AB 16) kohdalla timi ehto ei tidyty uutena eikid vuoden
ikidisenikiin.
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Kiytetty normalisointinopeus oli 60 km/h ja saadut tulokset seuraavia:

Taulukko 18.  Riihiniityntien osuuksien 9 ja 10 nopeuksien keskiarvot ja keskihajonnat

keskiarvo (km/h) keskihajonta (km/h)
Osuus:
Uutena 1 v ikaisena Uutena 1 v ikaisena
9 48,7 51,3 5,5 4,5
10 51,2 51,2 4,9 4,9

Muilla koeosuuksilla vastaavaa ongelmaa ei havaittu. Riihiniityntien referenssiosuudet sijaitsi-
vat hankalassa paikassa mittaamisen kannalta. Referenssiosuus 9 piittyi T-risteykseen ja osuus
10 alkoi siitd. Tdmin vuoksi autot joko kiihdyttivit nopeuttaan Riihiniityntielle kddnnyttydidn
tai alensivat nopeuttaan risteykseen saapuessaan. Riihiniityntien referenssiosuuksien SPB-tulok-
set jdtetddn tarkastelun ulkopuolelle.

5.3 CPX-ja SPB-tulokset

5.3.1 Yhteenveto tuloksista

Taulukoissa 19 ja 20 on esitetty kaikki muut paitsi edelld esitettyjen perustelujen takia pois ji-
tettivit SPB- ja CPX-mittausten tulokset.

Taulukko 19.  Vuonna 2001 rakennettujen HILJA-koekohteiden SPB- ja CPX-mittausten tulok-
set [SPB: dB(A)max ja CPX: dB(A)eq]:

MERIPELLONTIE | SPB 2001 | SPB 2002 | SPB 2003 | CPX 2001 | CPX 2002 | CPX 2003
1. Whisperphalt T - - - 86,5 90,1 -

2. Hiltti 3 - - - 84,4 89,3 -

3. Viacodran 11 - - - 87,7 91,8 91,0

4. Hilja T - - - 86,1 90,6 -

5. Hiltti 3 - - - 82,8 89,3 88,6

6. Hilja K - - - 85,3 90,1 -

7. Hilja OT - - - 82,5 88,9 87,8

8. Whisperphalt T - - - 84,3 90,8 -
9.SMA 6 - - - 84,3 88,8 88,4
10. Hilja OK - - - 86,5 89,8 -

11. SMA 16 - - - 91,0 93,3 92,3
12. SMA 6 - - - 84,4 89,3 -
KAARINA SPB 2001 | SPB 2002 | SPB 2003 | CPX 2001 | CPX 2002 | CPX 2003
1. SMA 16 ref. 73,4 75,8 75,9 89,1 92,4 92,4

2. SMA 6 ref. 69,7 73,0 73,5 81,9 90,1 88,6
3.SMA 6 70,0 71,9 71,7 83,0 89,1 88,1

4. Whisperphalt T 70,5 73,3 73,3 82,8 91,0 90,5

5. Novachip 8 67,3 73,1 73,4 85,3 91,0 89,9
KOKKOLA SPB 2001 | SPB 2002 | SPB 2003 | CPX 2001 | CPX 2002 | CPX 2003
SMA 5 70,3 73,5 - 83,9 89,1 -
SMA 8 71,5 73,6 - 85,2 90,2 -
SMA 18 72,6 76,0 - 89,5 92,1 -
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Taulukko 20.  Vuonna 2002 rakennettujen HILJA-koekohteiden SPB- ja CPX-mittausten tulok-
set [SPB: dB(A)max ja CPX: dB(A)eq]:
RIIHINIITYNTIE SPB 2001 | SPB 2002 | SPB 2003 | CPX 2001 | CPX 2002 | CPX 2003
1. Novachip 8 - 65,8 73,3 - 82,5 89,4
2. Whisperphalt T - 67,1 69,8 - 83,8 87,8
3. Hiltti-mix - 69,6 72,8 - 85,1 88,0
4. SMA 6 - 69,1 71,6 R 83,7 87,4
5. Viacodran 8 - 68,5 73,6 - 86,1 88,5
6. Viacodran 11 - 71,5 72,2 - 89,9 88,5
7. SHP-Y - 66,6 69,0 - 80,4 87,1
8. SHP-K2 - 68,1 72,0 - 82,7 88,3
9. SMA 8 - - - - 85,7 89,4
10. AB 16 - - - - 87,3 90,7
VIRKKALA SPB 2001 | SPB 2002 | SPB 2003 | CPX 2001 | CPX 2002 | CPX 2003
1. AB 16 - 75,8 - - 88,2 -
2.AB 16 - 76,5 - - 87,9 -
3. Viacodran 16 - 78,2 - - 91,4 -
4. Viacodran 11 - 75,9 - - 89,5 -
5. Hiltti A - 75,6 - - 89,3 -
6. Hiltti F - 74,3 - - 86,3 -
7. SHP-KY4 - 73,1 - - 85,2 -
8. SHP-K3 - 73,0 - - 85,5 -
9. Novachip 8 - 74,8 - - 85,8 -
10. Novachip 11 - 77,6 - - 91,2 -
KIRKKONUMMI SPB 2001 | SPB 2002 | SPB 2003 | CPX 2001 | CPX 2002 | CPX 2003
SMA 16 - 80,0 83,4 - 91,7 91,8
SMA 8 - 78,6 81,1 - 86,7 90,1
Taulukko 21.  Kolme vuotta vanhojen SMA 16 -pintojen ("ylimddrdiset” referenssikohteet) me-
lumittaustulokset [SPB: dB(A)max ja CPX: dB(A)eq]:
VANTAA SPB 2001 | SPB 2002 | SPB 2003 | CPX 2001 | CPX 2002 | CPX 2003
Lansimaki SMA 16 - - 75,4 - - 92,9
Tikkurila SMA 16 - - 75,9 - - 92,5
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5.3.2 Vuonna 2001 rakennetut koetiet

Meripellontie, Helsinki

MERIPELLONTIEN CPX-MITTAUKSET
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Kuva 28. Meripellontien melumittaustulokset vuosina 2001-2003
Ohuet ja paksut rakenteet
MERIPELLONTIE: PAKSUT JA OHUET RAKENTEET
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Kuva 29. Meripellontien paksujen (osuudet 1-6) ja ohuiden (osuudet 7-12) pddllysteraken-

teiden CPX-menetelmdilld saatujen melujen vertailu
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Meripellontielld kokeiltiin my6s paksuja ja ohuita rakenteita. Vuosaaresta Helsinkiin pdin me-
nevilld ajoradalla, eli osuuksilla 1-6, kokeiltiin kaksikerrosrakenteita, joissa alempi kerros oli
paksuudeltaan 60 mm ja ylempi 30 mm. Helsingistd Vuosaareen mentiessi péillysteet olivat
puolestaan 30 mm paksuja ja yksikerroksisia. Osuudella 11 on referenssipiillyste, SMA 16.

Hiljaiset péillysteet, joissa oli kiytetty paksuja rakenteita, eiviit ainakaan Meripellontielld poik-
kea meluominaisuuksiltaan merkittivisti niistd hiljaisista péillysteisti, joiden rakenne oli ohut.

Taulukko 22.  Meripellontien paksujen ja ohuiden pddllysterakenteiden melujen ja niiden kes-
kihajontojen vertailu

Uutena Vuoden ikaisena
Rakenne . o . o
Keskiarvo (dB)/keskihajonta | Keskiarvo (dB)/keskihajonta
Paksu 85,7/1,7 90,2/0,9
Ohut 84,4/1,4 (ilman ref. paallys- 89,5/0,9 (ilman ref. paallys-
tettd) tettd)

Kaarinatie, Kaarina

KAARINATIEN MELUMITTAUSTEN TULOKSET
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Kuya 30. Kaarinatien melumittausten tulokset vuosilta 2001-2003

Kaarinatielld mitattiin melut molemmilla menetelmilld my6s “toisena” kesind. Yllittivia oli,
etti SPB-menetelmiilli tulokset olivat melko lailla saman suuruisia kuin edelliseniikin kesidni.
CPX-menetelmilld mitattuna tulokset olivat kuitenkin selviisti alempia (0,5-1,5 dB(A)eq) refe-
renssiosuutta eli SMA 16 -piillystettd lukuun ottamatta.

Vuonna 2002 SPB-mittaukset tehtiin 29.5. ilman limpétilan ollessa 18 °C ja CPX-mittaukset
8.5 ldmpotilan ollessa 23 °C. Vuonna 2003 vastaavat piivit ja limpétilat olivat SPB: 8.7.
(23°C) ja CPX: 20.5. (22°C). Siiolot ovat siis olleet mittausten aikana hyvin samanlaiset ja
suuria limpétilakorjauksia ei ole tarvittu. Tulosten eroa ei siis voida selittédd tdlld. CPX- mene-
telmilld mitatut "2 vuoden” tulokset Meripellontielld olivat myos alempia kuin edellisen vuo-
den tulokset. Tissid kohteessa ei mitattu SPB-tuloksia kahden vuoden ikiisilti paillysteilti.
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CPX-menetelmilld mitataan ainoastaan rengasmelua. Tdmén alentuessa olisi myos SPB- me-
netelmin pitinyt havaita timi silli SPB-menetelmissi mitataan rengasmelun lisiksi myos ajo-
neuvon moottorimelua ja ilmanvastuksesta aiheutuvaa melua. Niiissi ei ole varmaankaan ta-
pahtunut vuodessa suuria muutoksia, joten rengasmelun aletessa olisi myds kokonaismelun pi-
tanyt alentua.

Tissid kohteessa SPB-tulokset ja osuuden 1 CPX-tulos kiyttiytyvit “oletuksen” mukaisesti. Syyti
muihin CPX-tuloksiin ei ole 16ydetty, mutta niihin tulisi kuitenkin suhtautua varauksella.

NOTRA-tygohjeen mukaan mitattaessa 105 desibelin #dénenpainetasoa eri virhelihteilld voisi
olla tuloksiin suurimmillaan seuraavanlaiset vaikutukset: mikkien asettelu 0,17 dB(A)eq, no-
peus 0,046 dB(A)eq, virhe referenssidénilihteessid 0,289 dB(A)eq. Ndmi desibelilukemat vaati-
sivat jo hyvin karkeita virheitd, esimerkiksi mikkien asettelussa silmin nihtivii virhetti. Nimi-
kdin virheldhteet eivit kuitenkaan riiti selittimiin Kaarinatien CPX-tulosten alenemista edelld
esitetyn suuruisina.

Pohjoinen ohikulkutie, Kokkola
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Kuva 31. Kokkolan pohjoisen ohikulkutien melumittauskohteen mittaustulokset vuosilta

2001-2002.
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5.3.3 Vuonna 2002 rakennetut kohteet

Riihiniityntie, Espoo

RITHINIITYNTIEN MELUMITTAUSTEN TULOKSET
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Kuva 32. Riihiniityntien melumittaustulokset vuosilta 2002-2003
Vt 25, Virkkala
VIRKKALAN MELUMITTAUSTEN TULOKSET
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Kuva 33. Vt 25:n, Virkkala, melumittaustulokset vuodelta 2002
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Kt 51, Kirkkonummi
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Kuva 34. Kantatie 51:n, Kirkkonummi, melumittaustulokset vuosilta 2002-2003
5.3.4 SPB- ja CPX-menetelmien toistettavuus
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Kuva 35. Rithiniityntielld ja Kokkolassa samassa paikassa mitattiin perusmittauksen li-

sdksi SPB:lld neljd toistomittausta mittausmenetelmdn toistettavuuden toteami-
seksi SPB-menetelmdlld mitattiin kaksi osuutta useampaan kertaan.

Riihiniityntien osuudella 3 (Hiltti-mix) tehtiin viisi mittausta kolmena eri péivini. Riihiniityn-
tielld mittausten toistettavuus oli erinomainen. Viiden mittauksen keskiarvo oli 72,7 dB(A)max
ja keskihajonta ainoastaan 0,1 dB(A)max.
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Kokkolan SMA 8§ -piillysteesti tehtiin viisi mittausta kolmena eri péivind. Mitattu minimi oli
73,1 dB(A)max ja maksimi 74,3 dB(A)max. Mittausten keskiarvo oli 73,8 dB(A)max ja keskiha-
jonta 0,5 dB(A)max. Tissd kohteessa mittauksen toistettavuus oli ainoastaan melko hyvi. Alhai-
sin mittaustulos eli 73,1 dB(A)max poikkesi muista tuloksista selvisti. Télld arvolla, 73,1
dB(A)max, SMA 8 -piillyste oli hiljaisempi kuin SMA 5 -piillyste. Suurimmalla toistomittauk-
sen arvolla, 74,3 dB(A)max, SMA § -piillyste olisi ollut selvidstt SMA 5 -piillystettdi me-
luisampi. Jos timi tulos olisi jitetty pois, olisi neljan mittauksen keskiarvo ollut 74,0 dB(A)max
ja keskihajonta 0,3 dB(A)max.

Viiden mittauksen otos on erittdin pieni, mutta jos 95 % luottamusvili lasketaan on se Riihinii-
tyntielld £0,1 dB(A)max ja Kokkolassa £0,4 dB(A)max. ISO 11819-1 standardin mukaan SPB-
menetelmin toistettavuus (ISO-5725-1) on parempi kuin 1dB(A)max. HILJA-projektissa mita-
taan standardista poiketen ainoastaan henkilautoja. Standardin esimerkeissi raskaille ajoneu-
voille lasketut keskihajonnat ovat suurempia kuin henkilautoille. Voidaan siis olettaa, etti tois-
tettavuus olisi HILJA:n mittauksissa parempikin.

CPX-menetelmin kokonaisepdvarmuus on NOTRA-mittausvaunun tydohjeen mukaan 105 de-
sibelin ddnenpainetasolla 0,76 dB(A)eq.

5.3.5 SPB- tulosten riippumattomuus mittauspaikasta

Sama piiillyste, saman koekohteen eri kohdista mitattuna

HILJA-projektin yhteydessd tehdyt koeosuudet olivat pidsidntoisesti hyvin lyhyitd, joten samaa
péillystettd ei voitu mitata SPB-menetelmiilli eri paikoista. Yhdessd kohteessa timé voitiin kui-
tenkin tehdi. Kirkkonummella (kt 51) mitattiin SMA 8 -piillyste kolmesta eri kohdasta niin,
ettd mittauspaikat A ja B sijaitsivat eri puolilla perusmittauspaikkaa noin 200 metrin etiisyy-
delld. Kyseisessd kohdassa tie on suora, joten kaikki kolme mittauspaikkaa olivat oloiltaan tasa-
vertaiset. Myos siidolot olivat kolmen eri mittauksen aikana melko samanlaiset.

KIRKKONUMMI SMA 8
SPB ERI KOHDISSA MITATTUNA
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Kuva 36. Kantatie 51:1ld, Kirkkonummella, mitattiin SMA 8 -pdidillyste kolmesta eri koh-

dasta, jotta olisi saatu selville mittauspaikan vaihtamisen vaikutus SPB- tulok-
S
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Ero suurimman ja pienimmin mittaustuloksen vililli on noin 0,4 dB(A)max. Mittauspaikan
valinta ei siis vaikuttanut suurestikaan mittaustuloksiin.

Sama piillyste eri koekohteissa

Seuraavaan kuvaan on koottu piillysteiti, joilla on sama "nimi”, jonka perusteella niiden voi-
taisiin olettaa olevan samaa piillystetti. Arvot on mitattu yhden vuoden ikiisind. Kaaviosta voi-
daan havaita, etti SMA § -, Whisperphalt T -, Hiltti 3 - ja Hiltti 6 -péillysteet saavat saman suu-
ruisia meluarvoja eri paikoissa Riihiniityntietd lukuun ottamatta.

SMA 6 -piillysteen kohdalla on enemmiin hajontaa. Kaarinatielti on mitattu kaksi eri SMA 6 -
piillystettd, joiden melutulokset poikkeavat toisistaan. Niiden péillysteiden osalta on ainakin
tiedossa, ettd kiytetty kiviaines ei ole ollut samaa. Myos SMA 6 -péillysteistd Riihiniityntien
pééllyste on selvisti hiljaisin.

Yksiselitteisti syyti sille, miksi kaikki péillysteet tuntuvat olevan hiljaisempia juuri Riihiniityn-
tielld on vaikea keksid. SPB-menetelmin mittaukset tukevat titd havaintoa, joten kyseessi ei voi
olla mittausvirhe. Syyksi on arvioitu mm siti, ettd kyseisessd kohteessa on muita kohteita vi-
hemmin litkennetti ja erityisesti raskasta litkennetti. On arvioitu myos, ettd Rithiniityntielld
pédllysteiti olisi jyritty vihemmin kuin muissa kohteissa.

Yhden koekohteen piillysteiden melujen poikkeaminen niin selvisti vastaavien péillysteiden
meluista muissa koekohteissa kiinnittid huomion sithen, etti vertailtaessa “saman nimisti”
padllystetti eri kohteissa tulee suhteutuksen ja kiviaineksen lisiksi myos piéllysteen levityksen,
jyrdyksen ja mahdollisesti myos kiyttokohteen olla vertailukelpoisia. Tdmi tulee muistaa, jos
piéllysteiden meluominaisuuksia kiytetdin referenssitarkoituksessa.

SAMA PAALLYSTE ERI KOEKOHTEISSA, CPX
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Kuva 37. Joissakin koekohteissa kaytettiin samannimisid pddllysteitd. Kuvassa tarkastel-

laan mitattujen pddllysteiden CPX-arvoja eri kohteissa. Riihiniityntielld pdiillys-
teet ovat hiljaisempia kuin muissa koekohteissa.
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Referenssipiillyste SMA 16

SMA 16 -pédillystettd on kiytetty referenssipéillysteend Meripellontielld, Kaarinassa ja Kirk-
konummella. Lisiksi mitattiin Tikkurilassa ja Lidnsiméessd kolme vuotta vanhoja péillysteiti.
Eri ikiiset ja eri paikoissa mitatut SMA 16 -piillysteet antavat hyvin saman suuruiset tulokset.
SPB-mittausten keskiarvo on 75,8 dB(A)max (keskihajonta 0,2 dB(A)max) ja CPX-mittausten
92,5 dB(A)eq (keskihajonta 0,5 dB(A)eq)

° ERI IKAISIA SMA 16 -PAALLYSTEITA
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Kuva 38. SMA 16 -pdcdllystettd kdytettiin referenssind useissa HILJA-koekohteissa (yhden

ja kahden vuoden ikdiset tulokset). Liscksi mitattiin kaksi kolme vuotta vanhaa
SMA 16 -pdidllystettd.

SPB-menetelmin standardissa (ISO 11819-1) suositellaan referenssipiéllysteeksi joko AB 11-16
- tai SMA 11-16 -péillystetti. Tissi tutkimuksessa SMA 16 -péillystetti kiytetiin referenssipéil-
lysteend. SPB-menetelmissd SMA 16 -piillysteistd saatua keskiarvoa pyoristetidn alaspédin ja
arvona kiytetdin 75,5 dB(A)max. CPX-menetelmin referenssiarvona kiytetiin 92,5 dB(A)eq.

Referenssipiillysteisti saatu tulos tukee sitd nikemystd, ettd péillysteiden meluominaisuudet
muuttuvat voimakkaasti ensimmiisen vuoden aikana, mutta sen jilkeen ne "vakiintuvat”. SMA
16 -piillysteen kohdalla ei mikddn mittauspaikoista anna selvdsti muista poikkeavaa tulosta,
kuten hiljaisten pééllysteiden kohdalla Riihiniityntie teki. Tdma siitikin huolimatta, ettd mitta-
uspaikkojen nopeusrajoitukset ja litkenneméirit vaihtelivat suurestikin. Voi olla, etteivit SMA
16 -piillysteen meluominaisuudet ole aivan yhti herkkid muutoksille suhteutuksessa, ki-
viaineksessa tai levityksessd kuin hiljaisten péillysteiden ominaisuudet.

5.3.6 SPB- ja CPX-menetelmien valinen suhde

Seuraavaan tarkasteluun on otettu mukaan ne koekohteet, joissa SPB-tulokset on normalisoitu
60 km/h:ssa eli Riihiniityntie, Kaarina ja Kokkola. Niiltd koeosuuksilta tarkasteluun on otettu
uusilta, vuoden ikiisiltd sekid Kaarinasta vield kahdenkin vuoden ikiisiltd péillysteiltd mitatut
SPB- ja CPX-tulokset. Tulospareja on tarkastelussa yhteensi 37.

Tilla aineistolla laskettu korrelaatio CPX ja SPB-tulosten vililld oli 0,87.
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KAARINATIE(u, 1v, 2v), KOKKOLA (u, 1v),
RITHINIITYNTIE (u, 1v)
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Kuva 39. SPB- ja CPX- menetelmien antamien tulosten keskindinen yhteys on hyvd. Tar-

kasteluun on otettu mukaan ne koeosuudet, joiden SPB-normalisointinopeus oli
60 km/h ja joista oli saatavissa myss CPX-tulokset.

Samaan tulokseen on péddytty aiemminkin (Sandberg, Ejsmont ] 2002). Kirjan mukaan SPB-
ja CPX-tulokset korreloivat voimakkaasti keskeniin erityisesti, jos SPB-menetelmiissi tarkastel-
laan ainoastaan henkildautoja ja CPX-menetelmissi kiytetidn renkaana "kesirengasta”. HIL-
JA-tutkimuksessa SPB-menetelmi on nimenomaan rajoittunut henkiléautoihin ja CPX-rengas
on silei.

SPB-mittauksissa mitataan kokonaismelua (ilmanvastuksesta aiheutuva melu sekid rengas- ja
moottorimelu), jonka ihminen kuulee tienlaidassa seistessidéin. CPX-mittauksissa mitataan puo-
lestaan "absoluuttista” renkaan ja tienpinnan kosketuksesta syntyviid melua. Mitattaessa melua
CPX-menetelmilld mitataan pelkkidd rengasmelua. Mitattu rengasmelun aleneminen ei ole
kokonaan korvin kuultavissa tien laidalla. Koska desibeliasteikko on logaritminen, eri melun-
ldhteitd ei voi summata suoraan yhteen. CPX-tuloksissa ei 3 desibelin aleneminen siis tarkoita
ohiajavan ajoneuvon aiheuttaman kuultavan melun alenemista samalla méirilld ainakaan al-
haisilla nopeuksilla. Y1i 50 km/h nopeudella rengasmelu on kuitenkin dominoiva melunlihde
ja nopeuden kasvaessa rengasmelun dominoivuus kasvaa. Tutkimustuloksia siitd, paljonko
CPX-tuloksen tulisi alentua eri nopeuksilla, jotta ohiajavan ajoneuvon aiheuttama tien laidassa
kuultava melu alenisi 3 desibelii ei ole tullut tihin mennessi esille.

Kuvaan sijoitetun regressiosuoran selitysaste R* on 0,75 eli 75 % SPB-tuloksista voidaan selitt:ii
CPX-tuloksen avulla. Toisin sanoen 75 % SPB-tuloksesta voidaan arvioida riippuvan rengasme-
lusta.

Erddn médrittelyn mukaan péillystetti voidaan pitdd hiljaisena, jos se on 3 desibelid hiljai-
sempi kuin “yleisesti kiytetty” péillyste. Kiytinnossid timid 3 desibelid merkitsee desibelias-
teikon logaritmisen luonteen takia mitatun ddnenpainetason puolittumista.

Seuraavassa laskelmassa arvioidaan, mitid 3 desibelin aleneminen SPB-tuloksissa voisi tarkoittaa
CPX-tuloksena. Jos kyseiseen kaavaan (kuva 39) y = 0,6909x + 11,069 sijoitetaan x:n paikalle
CPX-arvo 87,0 dB(A)eq (kaikkien nopeusrajoitusalueella 50-60 km/h mitattujen CPX-arvojen
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keskiarvo), saadaan SPB-arvoksi 71,2 dB(A)max. Jos titi SPB-arvoa halutaan alentaa kolmella
desibelilld, saadaan arvoksi 68,2 dB(A)max. T4mi luku sijoitetaan takaisin kaavaan y:n paikalle
ja lasketaan toisinpiin x. Niin laskettuna saadaan y:ksi 82,7 dB(A)eq. 3 desibelin aleneminen
SPB-arvossa merkitsee siis CPX-arvon alenemista 4,3 desibelilli (8§7,0-82,7 dB(A)eq).

5.4 Laatuvaatimusehdotus hiljaisen paallysteen meluominaisuudelle

Seuraavissa kuvissa on verrattu hiljaisia pééllysteitd referenssipéillysteeseen (SMA 16). SPB-
menetelmin kohdalla raja hiljaiselle piillysteelle asetettiin niin, ettd se on 3 dB(A)max hiljai-
sempi kuin referenssipéillyste SMA 16. CPX-menetelmidn kohdalla hiljaiseksi paéllysteeksi
luokiteltiin 4 dB(A)eq referenssipéillystetti hiljaisemmat piéllysteet.
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Kuva 40. Hiljaisen pddllysteen (yhden vuoden ikdinen pddillyste) raja-arvo CPX-menetel-

mdlld mitattuna tielld, jonka nopeusrajoitus on 50 tai 60 km/h.
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Kuva 41. Hiljaisen pddllysteen (yhden yuoden ikdinen pddllyste) raja-arvo SPB- menetel-

mdlld mitattuna tielld, jonka nopeusrajoitus on 50 tai 60 km/h.

Kyseiselld tarkastelutavalla "hiljaisiksi” piillysteiksi saadaan seuraavat taulukossa 23 esitetyt
piillysteet.

Taulukko 23.  Kuvien 40 ja 41 perusteella hiljaisiksi pédllysteiksi voidaan luokitella seuraavat

pddllysteet
SPB dB(A)max CPX dB(A)eq
Riihiniityntie os 7 69,0 Riihiniityntie os 7 87,1
Riihiniityntie os 2 69,8 Riihiniityntie os 4 87,4
Riihiniityntie os 4 71,6 Riihiniityntie os 2 87,8
Kaarina os 3 71,9 Riihiniityntie os 3 88,0
Riihiniityntie os 8 72,0 Riihiniityntie os 8 88,3
Riihiniityntie os 6 72,2 Riihiniityntie os 5 88,5
Riihiniityntie os 6 88,5

CPX-menetelmi luokittelee "hiljaisiksi” péillysteiksi ainoastaan Riihiniityntien koekohteita.
Muutoin kohteet ovat samoja kuin SPB-menetelmilld mutta CPX-menetelmi 16ytidd hiljaisiksi
kohteiksi myds osuudet 3 ja 5, joita SPB-menetelmi ei pidd hiljaisina. Osuus 3 on kuitenkin
melko lihelld SPB:n hiljainen péillyste” -rajaa mutta osuus 5 melko kaukana siitd. SPB-me-
netelmi 1oytdd hiljaiseksi Kaarinan SMA 6 -osuuden CPX-menetelmiistd poiketen. CPX-me-
netelmilld timi kohde on kuitenkin melko lihelld "hyviksymisrajaa”

SPB-standardin mukaan melutulokset normalisoidaan kolmeen eri nopeusluokkaan (50, 80 ja
110 km/h) Téssd tutkimuksessa alimpana normalisointinopeutena kiytettiin 60 km/h. Tdméin
tutkimuksen puitteissa on SPB- ja CPX-menetelmilli saatu riittdvisti mittaustuloksia ainoastaan
sellaisilta teiltd, joiden nopeusrajoitus on ollut (50-) 60 km/h. Edelld esitettyjd raja-arvoja hil-
jaisille paillysteille ei siis voida kiyttdd teilld, joiden nopeusrajoitukset ovat selvisti titd suu-
remmat (joita ei voida normalisoida nopeuteen 60 km/h). Teilld, joiden nopeusrajoitukset ovat
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alle 50 km/h, eivit melua vihentivit paillysteet ole tehokkaita, koska rengasmelu ei ole hallit-
seva melun lihde.

Taulukko 24.  Raja-arvot hiljaisille pédllysteille SPB- ja CPX- menetelmilld.

Nopeusrajoitusalue Raja-arvo hiljaiselle paallysteelle

SPB (SMA 16 75,5 dB(A)max) CPX (SMA 16, 92,5 dB(A)eq)
<50 km/h - _
60 km/h 72,5 dB(A)max 88,5 dB(A)eq
80 km/h R B
>100 km/h - _

5.4.1 Mittausajankohdan valinta
Mittaukset tehdddn noin vuoden ikdiselle pddllysteelle, ensimmdisen talven jilkeen

Tehtyjen CPX- ja SPB-mittausten perusteella on havaittu, etti péillysteiden meluominaisuuk-
sissa tapahtuu hyvinkin erilaisia muutoksia ensimmaisen talven aikana. Tédmin jilkeen ne tun-
tuvat saavuttavan sen meluisuuden tason, joka on niille tyypillinen. Ensimmaisen vuoden ai-
kana piéllysteiden melua vihentivit ominaisuudet ovat siis erittdin hyvii ja timéin vuoden ajan
hyodytddn melun vihenemisesti erityisen paljon.

Hiljaisten piéllysteiden meluominaisuudet tulisi kuitenkin mitata ensimmdisen talven jilkeen.
Koska kyseessd on kontrollimittaus, jonka perusteella arvioidaan urakoitsijoiden tyon jilked, on
timi mittausajankohta riskittomin. Mitid pidemmaille titd mittausta siirretiidn, kasvaa riski siité,
etti piillysteelle tapahtuu jotain, joka saattaisi vaikuttaa sen meluominaisuuksiin (esimerkiksi
huolimaton talvikunnossapito, raskaita erikoiskuljetuksia kesiaikaan)

Mittaukset tulee tehdii kesd-, heind- tai elokuun aikana.

Mittausten aikana ilman limpétilan tulisi olla standardien (ISO 11819-1:1997 ja ISO/CD
11819-2) mukaan mahdollisimman lihelld referenssilimpétilaa eli +20°C. Seuraavassa taulu-
kossa on ilmoitettu eri kuukausien keskimaiériiset limpétilat niin Eteld- kuin Pohjois- Suomes-
sakin. Kesikuukausien aikana ollaan Eteli-Suomessa melko lihelld referenssilimpétiloja ja
Pohjois-Suomessakin vield kohtalaisen lihelld. Varsinkin Pohjois-Suomessa touko- ja syyskuun
ldampotilat poikkeavat selvisti kolmen kesikuukauden ldampétiloista.

Taulukko 25.  Keskimddrdiset lampdétilat Helsingissd ja Sodankyldssd (www.tilastokeskus.fi)

Helsinki Sodankyla (Lappi)
. 1971- 1971
Kuukausi: 2000 1996 (1997199811999 (2000 (2001|2002 2000 1996|1997 1998|1999 (2000|2001 (2002

Tammikuu| 4,2 | 5,2 | -3,2 | -1,0 | 5,1 | -2,2 | -1,0 | -2,7 |-14,1]| -8,8 |-13,1|-12,5|-18,5[-12,2| -6,8 |-14,4

Helmikuu| 4,9 1 9,2 | -2,5| 3,6 | 6,3 | -1,6 | -6,8 | -0,4 |-12,7|-14,4]|-12,4|-19,4|-14,0]-10,4|-15,5| -9,7

Maaliskuu| -1,5 1 -3,1]1-0,3|-33]|-1,1|-03|-27|08|-75]-66|-6,6|-11,0(-7,2]-6,1 [-12,7] -8,0

Huhtikuu | 3,3 | 2,7 | 24 | 27 | 54 | 58 [ 50 | 53 |-20]|-26 |-56|-42|01(-04]-1,7] 2,0

W

Toukokuu| 9,9 | 86 | 85 | 99 |80 [102] 97 |11,4| 49 | 20| 34 | 41

’

Kesakuu | 14,81 13,3 [ 16,5 [ 14,0 17,6 | 13,9 [ 13,8 | 16,0 | 11,6 [ 10,2 [12,9] 10,0 | 14,6 [11,4|13,5] 13,8

Heindkuu | 17,2 | 15,0 | 19,2 [ 16,4 | 18,7 | 17,0 | 20,2 | 19,1 | 14,3 | 12,9 | 15,9 | 15,5 | 14,7 | 15,5 | 14,9 | 15,6

Elokuu | 15,8 18,1 18,9141 156|159 |16,4 194|112 14,3 |135]106]| 96 [11,9]11,5] 13,4

/

Lokakuu | 6,2 | 7,7 | 38 | 67 | 7,4 | 95 |87 | 1,5 |-06] 19 |-1,5] 03 | 18 |44 |01 ]-25

Marras-
kuu

Joulukuu | -2,2 1 -39 (-21|-1,4|-12| 20 |-60|-7,1]-12,4(-12,8]|-10,0(-12,8|-14,9|-10,3 |-14,1|-16,5

14 |44 |12 |21(34]|55]|09]|-19]|-77]|-47]|-79]|100]|-34]-23]|-80]-121
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CPX-ARVO [dB(A)eq] ERI KUUKAUSINA (50 km/h)
005/200

1 %
W 06/200
| (1)7/2 00
| (1)8/2 00
a (1)9/2 00
a 23/ 2002

W 6/2002

W 7/2002

W 8/2002

09/2002

Keha | Vallikal-Porint Royla Korso Jokimaki Keha Il

Kuva 42. Mobile-tutkimuksessa mitattuja CPX-arvoja pddllysteille kahdelta vuodelta kuu-
kauden viilein (toukokuu-syyskuu). [ldhde: TKK Auto- ja tyékonetekniikan labo-
ratorio|

Mobile-tutkimuksessa samaa péillystettd on mitattu NOTRA-vaunulla useana eri kuukautena
kahden vuoden aikana. Piillysteet ovat olleet yli vuoden ikiisid, mutta niiden tarkasta idstd ei
ole tietoa. Mittauksista voidaan huomata, ettd tulokset vaihtelevat suurestikin ajanjaksolla tou-
ko-syyskuu vaikka tulokset ovatkin limpétilakorjattuja.

Seuraavassa taulukossa on laskettu keskiarvot kesidkuukausien meluista ja ndiden keskihajonnat
seki touko- ja syyskuun poikkeamat kesikuukausien keskiarvosta.

Taulukko 26.  Kuvan 42 mittaustulosten keskiarvot kesikuukausien meluista ja néiden keskiha-
jonnat sekd touko- ja syyskuun poikkeamat kesdkuukausien keskiarvosta

Kesakuukausien
(6.7.8) Toukokuu Syyskuun
e : oikkeama
keskiarvo LA eq| Keskihajonta poikkeama ke- p” i
(dB) (6,7,8) sakuukausien | kesdkuukausien
. . keskiarvosta ;
(I!<_al<:5| perit- B |<es|<(|jgv)osta
taista vuotta)
Kehd I SMA 11 92,7/ 93,2 0,4/0,4 0,4/ -1,1 -0,5/-0,2
Royla AB 12 90,1/90,2 0,2/0,4 0,04/ 0,2 -0,5/-0,5
Korso SMA 6 88,2/89,4 0,3/0,5 1,9/-0,3 -1,4/-0,3
Jokimaki SMA 6 88,5/89,3 0,2/0,1 1,6/ 0,3 -1,2/-0,2
Kehd 111 SMA18 92,9/92,7 0,3/0,2 0,4/ -0,1 -0,7/0,1

Kesikuukausien aikana mitattujen tulosten keskihajonta vaihtelee kymmenessid mittauksessa
vililla 0,1-0,5 dB(A)eq. Keskihajonta on tilléin maltillinen. Toukokuun ja syyskuun tulokset
puolestaan poikkeavat suurestikin kesikuukausien keskiarvosta. Esimerkiksi Korsossa touko-
kuun mittausarvo ensimmdiseni vuonna oli 1,9 dB(A)eq keskiarvoa suurempi ja syyskuun tulos
puolestaan 1,4 dB(A)eq pienempi. Kesikuukausien mittaustulosten keskihajonta kyseisessi
kohteessa oli vain 0,3 dB(A)eq.
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5.5 CB-menetelma ja sisatilamittaukset

Yhden auton ohiajomelun (Coast-By-menetelmi) ja auton sisitilamelun mittausten tulokset on
esitetty taulukossa 27 ja kuvissa 43 ja 44.

Taulukko 27.  Yhden auton ohiajomelun (CB-menetelmd) ja auton sisdtilamelun mittausten

tulokset
CB-mittaus L(A)max Sisatilamittaus L(A)eq

(50 km/h) (50 km/h)
KIRKKONUMMI
SMA 16 70,2 65,4/65,1"
SMA 8 68,4 62/61,7
RITHINIITYNTIE
Os 1/ Novachip 8 . 62,6
Os 2 / Whisperphalt 62,3 62,4
Os 3 / Hiltti-mix 66,7 62,9
Os4/SMA 6 65,8 62,2
Os 5/ Viacodran 8 65,2 62,6
Os 6 / Viacodréan 11 69,2 65
0s 7/ SHP-Y 61,3 62,1
Os 8/ SHP-K2 63,4 62,5
0s 9/ SMA 8 ref 66,6 62,8
0s 10 AB 16 ref 68,1 64,6
MERIPELLONTIE
Os 1/ Whisperphalt T 69,2
Os 2 / Hiltti 3 69,4
Os 3/ Viacodrédn 11 71,3
Os 4/ Hilja T 71,8
0s 5/ Hiltti 3 70,4
0s 6 / Hilja K 70,1
Os 8 / Whisperphalt T 70,6
0s9/SMA 6 70,6
Os 11/ SMA 16 ref 70,6
0s12/SMA 6 68,3
KOKKOLA
SMA 18 430747
SMA 8 72/72,5°
SMA 5 72,1/72,8°

ensimmiinen lukema on mitattu linteen menevilti kaistalta ja toinen itdin

ensimmiinen luku on mitattu eteldin ja toinen pohjoiseen menevilti kaistalta
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CB-MITTAUKSET, KESA 2002
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Kuva 43. HILJA-kohteissa tehtyjen yhden auton ohiajomelumittausten (CB-menetelmd)
tulokset (Ki=Kirkkonummi, Ri=Riihiniityntie, MP=Meripellontie)
AUTON SISATILAMITTAUKSET, KESA 2002
80
74,3 74,4 72,5
75 - 72q? 871,0'
~ 70 — | H | [
2 65,4 65,1 650 64,6
~. 65 620 =629 628626626624 62,2 62T 62,1 — 11
g V61,7 / /
-
60 - _— ==
55 - _— ==
50 Ll L oL L
[ w < > T w = < = [ w w w w w
= = g = Z £ ¢ 5 = £ I 3 = 5 3
> > 8 ~ & » 5 & ¥ » ® 7T > > >
= . I3 o z o =X =% 2 o < ~ = u @©
o =z g X T = © B 3 ~ = ® o~ =
~ ~ 5 = x ) o 5 =2 ) ) ~ ~ ~ ~
z - E s x®» ¢ 2 «° =2 ¥ I Z & < 2
) ~ = G —~
& e N o
~ o
O Varsinainen mittaus Otoinen kaista
Kuva 44. HILJA-kohteissa  tehtyjen — auton  sisdtilamelun — mittausten  tulokset

(Ki=Kirkkonummi, Ri=Riihiniityntie, Ko=Kokkola)

Koeteilld tehtyjen mittausten lisdksi mitattiin myos Teknillisen korkeakoulun Auto- ja tys-
konetekniikan laboratorion pihalle samana keviini levitetyn asfalttipiillysteen meluja CB-
menetelmilld. Mittauksissa pyrittiin tarkastelemaan sitd, miten ajoneuvon vaihtaminen ja eri-
laiset renkaat vaikuttavat tuloksiin samalla pééllysteelld (taulukko 28).
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Kiytetyt ajoneuvot ja renkaat olivat seuraavat:

Ford Mondeo 2,0 STW -00
Ford Mondeo 2,0 STW -00

Nissan Primera 1,6 LX STW 91

VW Passat variant 4-motion 2,8 -02

Pirelli P6000 195/65 R15 88T

Nokia NRT 2 195/65/R15 91T (testirengas,
kiytetty vain yhden auton ohiajoissa)

Michelin Energy 195/65 R 14 89T XT2 Radial

XSE

Dunlop SP Sport 2000E 205/55 R16 91W

Taulukko 28.  Otaniemessd tehdyt Cost-by -menetelmdn toistomittaukset; kolme toistoa rengas-
mallia kohden
L(A) max (dB) L(A) max (dB) L(A) max (dB)
Ajoneuvo:
(50 km/h) keskiarvo keskihajonta
Ford Mondeo 2,0 STW 70,0
, 70,2 70,1 0,1
(Nokia)
70,0
Ford Mondeo 2,0 STW 68,9
- 68,9 69,0 0,1
(Pirelli)
69,2
Nissan Primera 1,6 LX STW Z:Z o s .
(Michelin) ' ' '
68,5
VW P 2
assat variant 4-motion
2.8 (Dunlop) 71,0 i1 0.1
71,0

Mittausten toistettavuus oli hyvi, neljéssi eri mittaussarjassa (kussakin kolme toistoa) mittaustu-
losten keskihajonta oli ainoastaan 0-0,1 dB(A)max.
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CB-MENETELMAN TOISTETTAVUUS

71,5 210
71
70,5
70
69,5
69
68,5
68
67,5
67

70,2

dB(A) max

Mondeo/Pirelli Mondeo/Nokia Primera/Michelin  Passat/Dunlop

Kuva 45. CB-menetelmdn toistettavuus; Otaniemessd tehtyjen CB-mittausten (3 rinnak-
kaista) tulokset eri automalleilla tai kesdrengasmalleilla

Samaa piillystettd mitattaessa kiytettivilld ajoneuvolla oli suuri vaikutus mittaustuloksiin (n.
2,7 dB(A)max). Samalla ajoneuvolla mitattaessa ja renkaita vaihdettaessa saatiin mittaustulos-
ten eroksi noin 1 dB(A)max (kuva 45).

CB-menetelmiin heikkoutena on se, etti ajasta ja paikasta riippumattomissa testeissd mittaus-
menetelmédn vakioiminen voi olla vaikeaa. Sama ongelma on my6s sisdtilamittauksissa. CB-
menetelmissid (ISO/DIS 13325) referenssinopeutena kiytetdin 80 km/h ja mittaukset tehdién
nopeuksilla 70-90 km/h. Naistd tuloksista normalisoidaan tulos referenssinopeuteen. Sisitila-
mittauksissa (ISO 5128/1980) testinopeudet ovat vililld 60-120 km/h. Molemmilla menetel-
millid mittaaminen kohteissa, joiden nopeusrajoitus on alhainen tuottaisi vaikeuksia. Samoin
mittaaminen kaupunkioloissa ja lyhyilld osuuksilla olisi mahdotonta.

Menetelmii ei voida suositella péillysteiden tilaamisen yhteydessi tehtiviksi kontrollimittaus-
menetelmiksi. CB-menetelmi on kuitenkin kiyttokelpoinen esimerkiksi yritysten omassa tuo-
tekehittelyssi.

5.6 Sturenkadun melumittaukset

Piivimittauksilla (2 x 1h) pyrittiin saamaan normaali arkipdivin litkenne, joka sisiltiisi myos
raskaita ajoneuvoja. Iltamittauksilla taas pyrittiin saamaan vihdisempi ja sujuvampi litkenne,
pddasiassa ilman raskaita ajoneuvoja ja hieman suuremmilla nopeuksilla.

Vanhan péillysteen mittaukset suoritettiin sdédn tihden kahdessa osassa eli paivimittaukset suo-
ritettiin tiistaina 25.6.2002 10:00-13:00 ja iltamittaukset keskiviikkona 3.7.2002 klo 19:30-22:00.
Uuden piillysteen mittaukset suoritettiin keskiviikkona 7.8.2002 10-12:30 ja 19:30-22:00. Mit-
taukset ovat vertailukelpoisia vain keskeniin. Niiden vertaamiseen muihin melumittauksiin
tulee suhtautua varauksella. Mittaustuloksiin ei ole tehty limpotilakorjausta.
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Taulukko 29.  Sturenkadun mittausten tarkat suoritusajankohdat.

vanha paallyste uusi paallyste

pohjoinen osuus eteldinen osuus pohjoinen (SMA 8) | eteldinen (SMA 18)

klo T°C |hum %[ klo T°C |hum %[ klo T°C |hum % | klo T°C [hum %

10:05 | 25.3 35 12:20 | 22.5 30 9:55 20.9 58 11:40 | 21.9 53

10:35 | 27.1 30 12:35 | 22.5 31 9:25 24.0 53 12:10 | 22.5 45

11:20 | 23.2 34 13:25 | 21.9 30 10:00 | 23.5 52 12:35 | 22.9 47

19:45 | 21.1 50 21:15 | 19.7 51 19:30 | 24.0 50 20:52 | 21.5 56

20:15 | 20.4 50 21:45 | 19.4 53 20:00 | 22.2 57 20:22 | 21.2 58

20:45 | 20.0 49 22:15 | 18.4 56 20:30 | 22.8 54 21:55 [ 21.5 53

Liikennemaarat mittauksen ajalta

600

500

400

300 —+— -

200 +— —
O kaupunkin, vanha
muls, vanha

100 +— —
O kaupunkin, uusi
Oulbs, uusi

0

pawma pohj. ilta pohj. pawa etel ilta etel.

Kuva 46.  Sturenkadun litkennemdidircit mittauksen ajalta.

Lopputulokset ovat kuvissa 47 ja 48 ja taulukoissa 30 ja 31. Melutaso on suurin yleensi alamik-
rofonin kohdalla ja vaimenee yléspdin mentiessi. Auton ohiajomelu nikyy selkeisti isompana
piikkind alamikrofonissa kuin ylemmissd. Lopputuloksissa ero on kuitenkin pieni, silld ilman
litkennettd alamikrofoni on hiljaisin, koska ylemmit mikrofonit mittaavat myos kauempaa kan-
tautuvaa melua.

Piivi- ja iltamittauksien vilinen tasoero johtuu eri litkennemaéristd. Esimerkiksi vanhalla pél-
lysteelld pohjoisessa mittauspisteessi ajoi péivilld 152472 autoa enemmin ja melua oli 2,1
dB(A)eq enemmiin. Eteldisessi mittauspisteessd ajoi péivilld 263+185 autoa enemmin ja me-
lua oli 2,8 dB(A)eq enemmiin.

Uuden piillysteen vaikutus on selkeisti nihtivissd. Iltamittauksissa on ajoneuvoja ollut liian
vihin, joten niiden tuloksiin on suhtauduttava varauksella. Uuden ja vanhan péillysteen ver-
tailua vaikeuttavat myos keskelld tietd sijaitsevat raitiovaunukiskot. Kiskojen lidhialue on beto-
nia, joten ohituskaistoja ajavien autojen vasemman puoleiset renkaat ovat kulkeneet betonin
péilld jota ei ole uusittu timin kokeilun yhteydessi. Eli vertailtaessa tilannetta ennen - jidlkeen
pééllystyksen, osa kaistoista on pysynyt muuttumattomina.
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Eteldinen mittauspaikka on litkennevalojen ja linja-autopysikin jilkeen alkavan ylimien juu-
rella. Eteldisessd mittauspaikassa ajoneuvot (erityisesti pysikiltd lihtevit linja-autot) kithdyttivit
voimakkaasti, miki nikyy tuloksissa.

STURENKATU - PAIVA O Vanha O Uusi
73
72
71 ] —
< 70 ] —
m
o] L s
g 69 N
—
68 1+ —
67 -
66
Yla ‘ Keski ‘ Ala Yla ‘ Keski ‘ Ala
pohjoinen etelainen
Kuva 47. Péivimittauksien ennen-jilkeen -tulokset Leq dB(A). Pohjoisen osuuden uusi
pddllyste SMA 8, eteldisen SMA 18. Kadun keskelld oleva betoninen raitiovau-
nujen osuus on pysynyt muuttumattomana eli kaikissa mittauksissa osa ajoneu-
voista on ajanut vasemmat renkaat betonilla.
STURENKATU - ILTA B Vanha O Uusi
73
72
71
g 70
m
e S
T 69 o
68 - —
67 -
66
Yla Keski Ala Yla Keski Ala
pohjoinen etelainen
Kuva 48. Sturenkadun iltamittauksien ennen-jilkeen-tulokset Leq dB(A). Pohjoisen osuu-

den uusi pddllyste SMA 8, eteldisen SMA 18. Kadun keskelld oleva betoninen
raitiovaunujen osuus on pysynyt muuttumattomana eli kaikissa mittauksissa osa
ajoneuvoista on ajanut vasemmat renkaat betonilla.
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Taulukko 30.  Sturenkadun pdivamittaustulokset Leq dB(A).
pohjoinen, uusi paallyste SMA 8 eteldinen, uusi paallyste SMA 18
yla keski ala yla keski ala
vanha 70,0 70,5 70,3 70,5 71,6 72,4
uusi 69,2 69,3 69,6 70,2 70,9 71,1
Taulukko 31.  Sturenkadun iltamittaustulokset Leq dB(A).
pohjoinen, uusi paallyste SMA 8 eteldinen, uusi paallyste SMA 18
yla keski ala yla keski ala
vanha 68,0 68,5 68,5 68,0 69,1 69,1
uusi 67,2 66,8 66,7 68,0 68,5 69,1

Yhteenvetona voidaan todeta, etti uudet péillysteet ovat vanhaa pééllystettd hiljaisempia. Pdi-
osin timi johtuu siiti, ettd uusista péillysteistd tulee vihemmin melua tuhannen hertsin paik-
keilla, ja ndmi taajuudet vaikuttavat eniten kokonaiséénitasoon. Melumittausten mukaan poh-
joinen osuus on hiljaisempi, mutta verrattaessa vanhaan pintaan on eteldinen osuus hiljentynyt
enemmin katutasossa uuden péillysteen myotd. Tdmin tutkimuksen perusteella ei péillysteen
vaikutus melun vaimenemiseen korkeussuunnassa ole niin merkittivi kuin katutasossa.

5.7 Melun leviamisen mittaukset

Melun levidmisen mittauksia tehtiin Kokkolassa (Kokkolan pohjoinen ohikulkutie, kappale
4.2.3) ja Kirkkonummella (kantatie 51, kappale 4.3.3). Kokkolan mittaukset ja niiden tulokset
on esitetty Suomen Akustiikkakeskuksen raportissa 2612TR1 (liite 1).

Kirkkonummen mittauksista vastasi VI'T' Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka. Mittaukset tehtiin
20. ja 22.5.2003. Niissd tarkasteltiin kolmea osuutta (noin 500 metrid) ja niihin nihden koh-
tisuorassa olevia mittalinjoja ja mittapisteiti etdisyyksilld 20, 40, 80, 160 metrid. Tuloksista voi-
daan nihdi, etteivit keskidédnitasot poikenneet hiljaisen péillysteen (SMA 8) kohdalla juuri-
kaan referenssiosuudesta (SMA 16) ja osuudesta, jolla oli uusimaton péillyste. Kahdenkymme-
nen metrin etiisyydelld keskidinitasot olivat kaikilla mittalinjoilla noin 71 dB(A). Etdisyyden
kaksinkertaistuessa melu vaimeni aluksi 4...7 dB(A), kuitenkin arvosta 80 metrid arvoon 160
metrid vaimeneminen oli enidid 2...4 dB(A). Suurimmat erot osuuksien kesken havaittiin etii-
syyksilld 40 ja 80 metrid, joilla keskimiériismelutasot hiljaisen pééllysteen osuudella olivat
1...2 dB(A) muita kahta osuutta pienemmit. Taajuusjakautumien perusteella mitattu melu on
koostunut lihinnd moottorimelusta sekii tienpinnan ja renkaiden kosketuksessa syntyvistid me-
lusta. Lihelld tietd dédnitasoissa ei ole eroja. Lihelld tietd rengasmelu on hallitseva ja niin hil-
jaisen péillysteen vaikutus on jidnyt vihiiseksi. Kauempana olleissa mittapisteissd moottorime-
lun osuus kokonaismelusta on kasvanut, joskin rengasmelu on edelleen hallitseva melulihde.
(Lihde: Saarinen A, Sipari P; Hilja-projektin litkennemelumittaukset kantatie 51 Kirkkonum-
mella; VI'T Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, tutkimusseloste nro RTE2081/03)

Sekid Kokkolan etti Kirkkonummen melun levidmismittausten tuloksia on hyédynnetty Suo-
men Akustiikkakeskuksen raporteissa 2612TR2 ja 2612TR3 (liitteet 2 ja 3), jotka kisittelevit

hiljaisen piillysteen huomioon ottoa melunlaskentamalleissa.
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5.8 Kulumismittaukset

5.8.1 Yleista

Koeosuuksien nastarengaskulumista ja deformoitumista seurattiin syksylli ja keviilld tehdyin
profiilimittauksin keviiseen 2003 asti. Poikkeus menettelysti tehtiin Meripellontien kohdalla.
Koetien rakennusajankohdan (kesi-/heinidkuu) katsottiin edellyttivin mittauksia seki kesilld
ettid syksylld 2001 alku-uran méirittimiseksi. Niinpd vuonna 2001 rakennetuista koeteisti Me-
ripellontie mitattiin yhteensi viisi kertaa ja Kaarinatie sekd Kokkolan pohjoinen ohikulkutie yh-
teensi neljid kertaa. Vuonna 2002 rakennetut koetiet, Virkkala ja Riihiniityntie, mitattiin aino-
astaan syksylld 2002 ja keviilld 2003. Koeteiden mittausajankohdat on esitetty taulukossa 32.

Taulukko 32.  Profiilimittausten ajankohdat

Koetie: Profiilimittausten ajankohdat:
kesa 2001 syksy 2001 kevat 2002 syksy 2002 kevat 2003
_ , 2.-3.7.
Meripellontie 24.-25.10. 6.-7.5. 23.-24.9. 10.-11.6
11.-12.7.
Kaarina 21.-22.8. 13.-14.5. 23.-24.10. 22.-23.5
Kokkola 28.8. 20.5. 1.10. 27.5
Riihiniityntie 25.-26.9. 5.5
_ 1.-2.10.
Virkkala 8.-9.5
22.10.

Meripellontien kesin 2001 ja Virkkalan syksyn 2002 mittaukset on tehty kahdessa osassa tydteknisten syiden vuoksi.
Yksittiisid poikkeuksia (Kokkola 1.10.2002 ja 27.5.2003) lukuun ottamatta kaikki mittaukset on tehty illalla/ys1la.

5.8.2 Meripellontie

Meripellontien todelliset ja osuuksien litkenneméirilld vertailukelpoisiksi korjatut urasyvyydet
on esitetty taulukoissa 33 ja 34 seki kuvissa 49 ja 50. Osuus 1 oli talvella 2002/2003 kulunut
osittain puhki, eiki sitd mitattu enédi keviilld 2003.

Taulukko 33.  Meripellontien todelliset urasyvyydet

Meripellontien todelliset urasyvyydet [mml

Osuus: Tuote: kesa 01 syksy 01 kevat 02 syksy 02 kevat 03
1 Whisperphalt T 1,0 1,3 13,3 13,4 puhki
2 Hiltti 3 0,3 0,8 6,0 6,2 13,2
3 Viacodran 11A 2,6 2,8 4,8 4,9 6,6
4 Hilja T 0,6 1,1 2,9 3,3 5,5
5 Hiltti 3 0,9 1,9 5,2 5,5 9,4
6 Hilja K 1,7 2,1 3,9 4,2 6,8
7 Hilja OT 1,7 2,3 9,5 9,7 16,1
8 Whisperphalt T 1,4 1,9 10,6 10,9 20,6
9 SMA 6 1,7 2,0 3,7 4,0 5,3
10 Hilja 0K 2,3 2,5 5,9 6,1 10,5
11 SMA 16 ref. 2,2 2,4 3,7 3,9 5,1
12 SMA 6 1,8 2,2 7,7 8,2 13,7
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Taulukko 34.  Meripellontien koeosuuksien keskenddn vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset

on korjattu litkennemdicirien suhteilla. Osuus 11 (SMA 16 ref.) = 1,000.

Meripellontien lilkennemaarakorjatut urasyvyydet Lmm]

Osuus:| Korjauskerroin: kesa 01 syksy 01 kevat 02 syksy 02 kevat 03
1 0,862 1,2 1,5 15,4 15,5 puhki
2 0,986 0,3 0,8 6,1 6,3 13,4
3 1,029 2,5 2,7 4,6 4,7 6,4
4 0,673 0,8 1,7 4,3 4,9 8,1
5 0,661 1,4 2,9 7,9 8,3 14,2
6 0,570 3,0 3,7 6,9 7,3 11,9
7 0,667 2,6 3,4 14,2 14,6 24,1
8 0,618 2,3 3,1 17,1 17,7 33,3
9 0,565 3,0 3,6 6,5 7,0 9,3
10 0,972 2,4 2,6 6,1 6,2 10,8
11 1,000 2,2 2,4 3,7 3,9 5,1
12 1,019 1,8 2,2 7,6 8,0 13,4
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Kuva 49. Meripellontien koeosuuksien keskencicin vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset

on korjattu litkennemddrien suhteilla. (Osuus 1; ei mitattu kevddlld 2003 puh-
kikulumisen vuoksi)
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Kuva 50. Meripellontien koeosuuksien nastarengaskuluminen talvina 2001/2002  ja

2002/2003. Tulokset on korjattu liikennemdicirien suhteilla. (Osuus 1; ei mitattu
keviidlld 2003 puhkikulumisen vuoksi)

Meripellontien uramittausten tulokset osoittavat hiljaisten péillysteiden olevan alku-uraa lu-
kuun ottamatta deformaatio-ominaisuuksiltaan erittdin hyvid. Vaikka kesd 2002 oli varsin hel-
teinen, havaitaan tuloksista etteivit koepéillysteet ole juurikaan deformoituneet. Nastarengas-
kulumisen suhteen tilanne on toinen. Osa pééllysteistd on kulunut erittdin voimakkaasti. Huo-
noimmin menestyivit Whisperphalt-péillysteet, joiden kiviaines oli Lemminkiisen mukaan
ennakkokokeisiin nihden odotettua heikompaa. NCC Roadsin Viacodrin 11 sitid vastoin osoit-
tautui kulutusominaisuuksiltaan koepiillysteisti parhaaksi. Eron referenssiosuuteen SMA 16
jdddessd noin yhteen milliin. Tulos oli osaltaan odotettu selvisti suurimman maksimirackoon

rengaskuluminen jii kahden talven tarkastelujaksolla alle 10 millimetrin, mitid voitaneen pitdd
melko hyvini tuloksena. Mielenkiintoinen seikka on kahden keskeniidn samoiksi ajatellun
SMA 6 -osuuden ero kulumisominaisuuksien suhteen. Osuudella 12 kuluminen on ollut mo-
lempina talvina noin kaksinkertaista osuuteen 9 nihden.

Referenssiosuus SMA 16 [lihde: Valtatie]
B50/70 5,8% + gilsoniitti 0,6%
KaM Kytdji (kuulamyllyarvo 6,5 ja litteysluku 7)
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5.8.3 Kaarina

Kaarinatien mitatut ja osuuksien litkennemairilld vertailukelpoisiksi korjatut urasyvyydet on
esitetty taulukoissa 35 ja 36 seki kuvissa 51 ja 52.

Taulukko 35.  Kaarinatien todelliset urasyvyydet

Kaarinatien todelliset urasyvyydet [mm]
Osuus: Tuote: syksy 01 kevat 02 syksy 02 kevat 03
1 SMA 16 ref. 2,3 5,4 6,7 7,3
2 SMA 6 ref. 0,9 7,7 8,8 14,4
3 SMA 6 2,0 4,1 4,9 6,7
4 Whisperphalt T 2,0 5,6 6,3 10,1
5 Novachip 2,0 6,8 7,6 10,7

Taulukko 36.  Kaarinatien koeosuuksien keskendiin vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset on
korjattu litkennemdcirien suhteilla.

Kaarinatien liikennemdaralla korjatut urasyvyydet [mml

Osuus: | Korjauskerroin: syksy 01 kevat 02 syksy 02 kevat 03
1 1,000 2,3 5,4 6,7 7,3
2 1,000 0,9 7,7 8,8 14,4
3 0,996 2,0 4,2 4,9 6,7
4 0,996 2,0 5,7 6,3 10,2
5 0,996 2,0 6,8 7,7 10,7
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Kuva 51. Kaarinatien koeosuuksien keskendicin vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset on

korjattu litkennemcdidrien suhteilla.
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Kuva 52. Kaarinatien — koeosuuksien —nastarengaskuluminen talvina  2001/2002  ja

2002/2003. Tulokset on korjattu litkennemdicirien suhteilla.

Kaarinatien koeosuuksien uramittaustulokset osoittavat kuten Meripellontielld, ettei deformaa-
tio ole hiljaisten péillysteiden ongelma. Nastarengaskulumisen osalta huomio kiinnittyy ensin
osuuden 3 (SMA 6) erittdin pieneen kulumiseen., joka on lihes referenssiosuuden SMA 16 ta-
solla. Toisaalta tuloksista havaitaan nastarengaskulumisen osuudella 3 olleen molempina seu-
rantatalvina varsin tasaista. Referenssiosuus ei talvella 2002/2003 kulunut kuin viidesosan siiti
mitd talvella 2001/2002. Syyti tihin ei ole selvilld. Merkittivi seikka on myos kulumiserot
SMA 6 -referenssiosuuden ja SMA 6 -osuuden vililli. Tulos on ainakin osittain osoitus ki-
viaineksen vaikutuksesta piillysteen kulumisominaisuuksiin.

Referenssiosuus SMA 6 / SMA 16 [lihde: Tieliikelaitos]
KaM Sudenluodon vulkaniitti (kuulamyllyarvo 7,2-7,3)

5.8.4 Kokkola

Kokkolan sideaine- ja kiviaineskoetien mitatut ja osuuksien litkenneméirillid vertailukelpoisiksi
korjatut urasyvyydet on esitetty taulukoissa 37 ja 38 sekd kuvissa 53 ja 54.

Taulukko 37.  Kokkolan sideaine- ja kiviaineskoetien todelliset urasyvyydet

Kokkolan todelliset urasyvyydet [mm]

Osuus: Tuote: syksy 01 kevat 02 syksy 02 kevat 03
1 SMA 8 Hopiokallio 4,4 5,4 6,3 7,2
2 SMA 8 Lepplax 2,1 4,7 5,6 7,8
3 SMA 8 B80 2,1 3,0 3,6 4,0
4 SMA 8 B120 2,1 3,9 4,5 5,7
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Taulukko 38.  Kokkolan sideaine- ja kiviaineskoetien osuuksien keskenddn vertailukelpoiset

urasyvyydet. Tulokset on korjattu liitkennemddrien suhteilla.

Kokkolan liikennemaaralla korjatut urasyvyydet Lmml
Osuus: | Korjauskerroin: syksy 01 kevat 02 syksy 02 kevat 03
1 1,00 4,4 5,4 6,3 7,2
2 1,00 2,1 4,7 5,6 7,8
3 0,94 2,3 3,2 3,8 4,3
4 0,94 2,2 4,1 4,8 6,0
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Kuva 53. Kokkolan sideaine- ja kiviaineskoetien osuuksien keskendidn vertailukelpoiset

urasyvyydet. Tulokset on korjattu liikennemddrien suhteilla.
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Kuva 54. Kokkolan kiviaines- ja sideainekoetien nastarengaskuluminen talvina 2001/2002

ja 2002/2003. Tulokset on korjattu litkennemddrien suhteilla.

Kokkolan uramittaustuloksia tarkasteltaessa huomio kiinnittyy osuuden 1 voimakkaaseen de-
formoitumiseen ennen ensimmiisid uramittauksia. Kyseessi on remixer-koneen aiheuttama
alku-ura, jonka todettiin (Hyyppd TKK, Pienimaa Valtatie Oy) syntyneen koeosuuksia raken-
nettaessa - 70 tonnin painoinen kone jouduttiin ajamaan edelliseni péivini tehdyn piéllysteen
yli. Voimakkaasti alku-urautunut osuus jouduttiin kuitenkin ottamaan urasyvyyden muutostar-
kasteluihin mukaan koska risteykset (litkenneméirdn muutos) ja keskisaarekkeet eiviit antaneet
mahdollisuutta mittauskohdan vaihtamiselle. Toisaalta Kokkolan koetielli oli tarkoitus nimen-
omaan seurata nastarengaskulumista. Tétd tarkastelua varten rakennettiin nelji koeosuutta,
joista osuudet 1 ja 3 ovat samoja, osuudella 2 on heikompi kivi ja osuudella 4 pehmedmpi si-
deaine B120. Kohde toteutettiin REM+ -menetelmiilld. Tiedot lisimassasta ovat seuraavat [Val-
tatie Oy]:

Osuudet 1ja3: SMAS

B70/100 6,9% +1% tartuke

KaM Hopiokallio (kuulamyllyarvo 7,1 ja litteysluku 7,2)
Osuus 2: SMA 8

B70/100 6,9% +1% tartuke

KaM Lepplax (kuulamyllyarvo 9,5)
Osuus 4: SMA 8

B100/150 6,9& +1% tartuke

KaM Hopiokallio (kuulamyllyarvo 7,1 ja litteysluku 7,2)

Nastarengaskulumistuloksista havaitaan selvisti, vaikka absoluuttiset urasyvyydet ovatkin melko
pienet, miten heikompi kiviaines vaikuttaa kulumisominaisuuksiin. Sideaineen suhteen ti-
lanne on erikoinen sikili, ettd yleisestihdn sideaineen vaikutusta nastarengaskulumis-ominai-
suuksiin pidetdin varsin vihiisenid. Kokkolan koetien mittaukset osoittavat kuitenkin osuuden 4
kuluneen lihes kaksinkertaisesti osuuksiin 1 ja 3 nihden. Osasyy tuloksiin saattaa olla remix-
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massan paikoittaisessa “tunkeutumisessa” lisimassan lipi. Kuvassa 55 on SMA 8 -péillyste "pa-
himmillaan”.

Kuva 55. SMA 8 -paidllyste néiytti Kokkolan koetielld pahimmillaan talt
5.8.5 Riihiniityntie

Riihiniityntien mitatut ja osuuksien litkennemdérilli vertailukelpoisiksi korjatut urasyvyydet on
esitetty taulukoissa 40 ja 41 seki kuvissa 56 ja 57.

Taulukko 39.  Riihiniityntien todelliset urasyvyydet

Riihiniityntien todelliset urasyvyydet [mm]

Osuus Tuote syksy 02 kevat 03
1 Novachip 8 1,7 5,4
2 Whisperphalt T 0,9 3,6
3 Hiltti-mix 1,5 3,1
4 SMA 6 0,7 2,8
5 Viacodran 8 1,4 2,7
6 Viacodran 11 2,4 3,5
7 SHP-Y 1,0 5,1
8 SHP-K2 1,3 3,5
9 SMA 8 ref. 0,7 2,6
10 AB 16 ref. 1,4 4,1
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Taulukko 40.  Riihiniityntien osuuksien keskenddn vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset on
korjattu litkennemdcirien suhteilla.

Riihiniityntien liikennemaaralla korjatut urasyvyydet [mm]

Osuus Korjauskerroin syksy 02 kevat 03
1 0,990 1,7 5,4
2 0,990 0,9 3,7
3 0,990 1,5 3,2
4 0,990 0,7 2,8
5 1,000 1,4 2,7
6 1,000 2,4 3,5
7 1,000 1,0 5,1
8 1,000 1,3 3,5
9 0,990 0,7 2,7
10 1,000 1,4 4,1
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Kuva 56. Rithiniityntien osuuksien keskenddn vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset on

korjattu litkennemdcirien suhteilla.
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Kuva 57. Riihiniityntien osuuksien nastarengaskuluminen

Jo Riihiniityntien koeosuuksia rakennettaessa epiiltiin koetien edustavan tulevaisuuden tyypil-
listd hiljaisten péillysteiden kiyttokohdetta. Kohteen nopeusrajoitus (50 km/h) ja liikenne-
miédrd (KVL ~4500) ovat sellaiset, ettd hiljaisten pééllysteiden kiyttoikd tullee olemaan keski-
méirin ainakin viisi vuotta. Tdmin osoittavat myos uramittaustulokset. Nastarengaskulutuksen
suhteen parhaat piillystetuotteet ovat Viacodrin § ja 11, joiden nastarengaskuluminen on ollut
vain reilun millimetrin verran. Osuudet 1 (Novachip) ja 7 (SHP-Y) ovat menestyneet huo-
noimmin. Toisaalta edelld mainittujenkin pééllysteiden nastarengaskuluminen on ollut vain
noin 4 mm. Muut piéllysteet ja referenssit (SMA 8 ja AB 16) asettuvat edelli esiteltyjen rajojen
sisille. Tuloksia voitaneen niin ollen pitid rohkaisevina.

Referenssiosuus AB 16 [ldhde: Lemminkdinen] (SMA § -pdidillyste, tietoja ei saatu)
kuulamyllyarvo 9-10, SRK-arvo noin 40 ecm’
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5.8.6 Virkkala

Virkkalan koetien mitatut ja osuuksien litkennemairilld vertailukelpoisiksi korjatut urasyvyydet
on esitetty taulukoissa 41 ja 42 sekd kuvissa 58 ja 59.

Taulukko 41.  Virkkalan koeosuuksien todelliset urasyvyydet

Virkkalan todelliset urasyvyydet [mm]

Osuus: Tuote: syksy 02 kevat 03
1 AB 16 ref 1,0 3,0
2 AB 16 ref 1,1 3,6
3 Viacodran 16 2,1 3,6
4 Viacodran 11 1,2 4,2
5 Hiltti A 1,4 2,3
6 Hiltti F 1,2 3,6
7 SHP-KY4 1,5 4,1
8 SHP-K3 1,3 5,6
9 Novachip 8 4,0 8,6
10 Novachip 11 3,0 9,3

Ref 1 SMA 16 ref 1,8 2,3

Ref 2 SMA 16 ref 0,9 2,2

Taulukko 42.  Virkkalan koeosuuksien keskendcn vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset on kor-
jattu litkennemcdidrien suhteilla.

Virkkalan liikennemdaralla korjatut urasyvyydet [mml

Osuus: Korjauskerroin: syksy 02 kevat 03
1 1,000 1,0 3,0
2 0,995 1,1 3,6
3 1,000 2,1 3,6
4 0,995 1,2 4,2
5 1,000 1,4 2,3
6 0,995 1,2 3,6
7 1,000 1,5 4,1
8 0,995 1,3 5,6
9 1,000 4,0 8,6
10 0,995 3,0 9,4

Ref 1 1,000 1,8 2,3

Ref 2 0,995 0,9 2,2
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VIRKKALAN LIIKENNEMAARAKORJATUT URASYVYYDET
10

8
€
5
w» 6
>
>
S
o 4
<
o
o

2 .

O .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Refl Ref2
[ Syksy 02 H Kevat 03
Kuva 58. Virkkalan koeosuuksien keskenddn vertailukelpoiset urasyvyydet. Tulokset on
korjattu litkennemdcirien suhteilla.
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Kuva 59. Virkkalan koeosuuksien nastarengaskuluminen

Mittaustuloksista havaitaan osuuksilla 9 ja 10 (Novachip 8 ja 11) alku-urautumisen olleen
hieman keskimédriistd voimakkaampaa. Nastarengaskulumisen suhteen tuloksia voidaan pitdd
positiivisena yllityksend. Uramuodostus on ollut melko vihiisti valtaticolosuhteista huolimatta.
Nastarengaskulutusominaisuuksiltaan parhaaksi osoittautui Hiltti A -péillyste, jonka kulu-
tusominaisuudet ovat lihelld Hilja-projektin "ulkopuolelta” tarkasteluun otettuja SMA 16 -
paillysteiti (Ref 1 ja Ref 2). My6s Viacodrin 16 menestyi hyvin. Heikoimmin menestyneiti
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ovat SHP-K3 ja Novachipit 8 ja 11. Niidenkin osalta kuluminen on ollut vain 4...6 mm. En-
nakko-odotuksiin nihden hiljaiset péillysteet kestivit varsin hyvin myos valtatieoloissa.

Referenssiosuus AB 16 [lihde: Tieliikelaitos|
KaM Jussila (kuulamyllyarvo 8,7)

5.8.7 Keha Il

Kehi II:n kulumistulokset (2000-2001) on esitetty liitteeni olevassa VI'T:n raportissa (liite 5).
Koetielld vertailtiin viiden erilaisen SMA-piillysteen (osuudet 1-5); SMA 6, SMA 8, SMA 11,
SMA 11 (kuona) ja SMA 16 kulumisominaisuuksia.
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5.8.8 Korso

Korson koekohteen kulumistulokset on esitetty taulukossa 43.

Taulukko 43.  Korson koekohteen mitatut urasyvyydet ja niiden muutokset talvella 2000/2001
s. 2000 k. 2001 Urasyvyyden muutos
SMA 5 | vasen Imm1 | oikea [mm1 | vasen Imml | oikea Imm1 | vasen [mm1 | oikea [mm]
Profiili 1 3,7 1,5 10,3 8,9 6,6 7,4
Profiili 2 3,7 1,7 9,9 8,7 6,2 7,0
Profiili 3 3,8 1,4 9,4 10,5 5,6 9,1
Profiili 4 3,6 1,4 9,9 10,9 6,3 9,5
Profiili 5 3,3 1,4 11,4 10,5 8,1 9,1
Keskiarvo 3,6 1,5 10,2 9,9 6,6 8,4
SMA 16 | vasen Imm1 | oikea Imm1 | vasen Imml | oikea [mm1 | vasen [mmI1 | oikea [mm]
Profiili 1 6,3 2,7 6,9 3,7 0,6 1,0
Profiili 2 3,3 4,7 4,6 6,0 1,3 1,3
Profiili 3 3,9 3,5 4,4 4,2 0,5 0,7
Profiili 4 2,4 2,4 3,3 2,7 0,9 0,3
Profiili 5 2,2 4,5 3,1 4,4 0,9 -0,1
Keskiarvo 3,6 3,6 4,5 4,2 0,8 0,6

5.9 Paallysteiden pintarakenne

5.9.1 Makrokarkeusmittaukset

Piillysteiden makrokarkeutta (epitasaisuus 0,5-50 mm) mitattiin Meripellontielld, Kaa-
rinatielld ja Riihiniityntielld. Mittaukset tehtiin kaikilla edelld mainituilla koeteilld Sand Patch
-menetelmilld (EN 13036-1/PANK-5103). Kaarinatielld ja Riihiniityntielld kiytettiin lisiksi
profilometrimenetelmii (ISO 13473-1).

Mittausten tuloksina esitetdin seuraavia muuttujia:

MTD (mean texture depth):

MPD (mean profile depth):

ETD (estimated texture depth):

Sand Patch -kokeen tulos, joka ilmoittaa péillysteen pin-
nan keskikarkeussyvyyden (kolmiulotteinen mitta, ympy-
ripinta). Tulos annetaan neljin mittauksen keskiarvona.

Profilometrimenetelmiin tulos, joka ilmoittaa piillysteen
pinnan keskiméiriisen profiilisyvyyden (kaksiulotteinen
mitta, viivaprofiili). Tulos annetaan kymmenen mittauk-

sen keskiarvona

ETD = 0,2 + 0,8*MPD. Kaavalla voidaan MPD-arvo
muuntaa MTD-arvoksi ja piinvastoin. (kolmiulotteinen

mitta)
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Kuva 60. Sand Patch -mittaukset kéytinndssd

Kuva 61. Makrokarkeusmittaukset (profilometrimenetelma) kdytinnossd
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Hilja-projektissa Sand Patch -kokeita tehtiin Meripellontielld 10.7.2002. Ajourista tehtyjen mit-
tausten tulokset on esitetty kuvassa 62.

MERIPELLONTIE, MTD-ARVOT

1,80

1,60
1,40

1,20 - —

1,00 ]

0,80 — —

0,60 A — —

0,40 - | [

0,20 | [
0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

EMTD [mm] | 0,77|0,91|1,64|1,39|1,08|0,72 | 0,45 | 1,01 | 1,21 | 0,57 | 1,54 | 0,67

Kuva 62.  Meripellontien ajourista mitatut makrokarkeustulokset (Sand Patch -menetelmd)

Suurimmat makrokarkeudet Meripellontielti mitattiin osuuksilta 3 (Viacodridn 11A) ja 11
(SMA 16, referenssi). Kyseiset osuudet edustavat koetien suurimpia maksimirackokoja. Mie-
lenkiintoinen seikka havaitaan verratessa osuuksia joilla on sama piéllystetuote (1ja 8 seki 2 ja
5). Varsinaisella ajokaistalla (osuudet 1 ja 2) MTD-arvot ovat noin 0,2 yksikkoid ohituskaistaa
(osuudet 8 ja 5) alemmat. Suuremman litkennemaéérin vaikutus (nastarengaskulutus ja defor-
maatio) nikyykin osuuksien makrokarkeuden pienenemiseni, eiki suinkaan sen kasvuna kuten
on ehki luultu. Toisaalta mittausajankohdan sijoittuminen keskikesiiin ei kerro koko totuutta.
Tilannehan on voinut olla kevilld piinvastainen.

Kaarinatielli makrokarkeusmittauksia tehtiin ajourista sekid Sand Patch - ettd profilometrime-
netelmilli. 8.9.2003 suoritettujen mittausten tulokset on koottu kuvaan 64. Kuvassa MPD on
profilometrimenetelmilld mitattu keskimééridinen profiilin syvyys (mean profile depth), MTD
on Sand Patch -kokeen tulos (mean texture depth) ja ETD (estimated texture depth) on MTD-
arvon estimaatti MPD-arvon funktiona. Kaarinatien Sand Patch -tulokset ovat neljin mittauk-
sen keskiarvoja. Vastaavasti MPD-arvon saamiseksi mitattiin kymmenen 12,5 cm mittaista paal-
lysteniytetti, jotka on analysoitu kiyttien Teknillisen korkeakoulun Auto- ja tydkonetekniikan
laboratorion HUT profilometer data analyser -ohjelmaa (kuva 63).
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{3 HUT profilometer data analyser

Original data

Lowpass filtered

35 40 45 B0 E5 B0 65 70 75 80 85 g0 95 100
Distance [mm)

Slope removed
Peak 1
Peak 2

Peak 1 024
Peak 2 0.41

MFD 0,62
ETD 0.70

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1ID 1|5 2ID 2|5 SID 3|5 4ID 4|5 50 55 B0 B5 70 75 80 85 90 95 100
Distance [mm]

NOWVADOG | SAVE CURVES | ’W‘
Kuva 63.  HUT profilometer data analyser -ohjelman kayttoliittymd
KAARINATIE, MPD, MTD, ETD [mm]
OMPD EBMTD OETD
1,40
1,20+
1,00 {—
0,80 +—
0,60 +— ] -
0,40 +— H
0,20 1— -
0,00
SMA 16 ref SMA 6 ref SMA 6 Whisperphalt T Novachip 8
O MPD 1,22 0,53 0,56 1,04 0,72
BEMTD 1,10 0,58 0,46 1,09 0,96
OETD 1,17 0,62 0,64 1,04 0,78
Kuva 64.  Kaarinatien makrokarkeusmittausten tulokset

Kuten Kaarinatien mittaustuloksista havaitaan eroavat Sand Patch (M'TD) - ja profilomenetel-
méin (MPD arvosta estimoitu E'TD) tulokset hieman toisistaan. Erot selittyvit niytteiden mié-
rilld (Sand Patch nelji ja profilometrimenetelmi kymmenen) ja sitid kautta satunnaisella vaih-
telulla. Mittauksia ei my6skididn suoritettu mittausteknisisti syistéd tdsmélleen samoista kohdista.
Kaiken kaikkiaan tulokset ovat kuitenkin varsin odotetun kaltaisia. Suurin makrokarkeus mitat-
tiin SMA 16 -osuudelle ja pienimmit SMA 6 -osuuksille, jotka ovat makrokarkeudeltaan ldhes
samoja.
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Riihiniityntielld koeosuuksien makrokarkeutta mitattiin niin ikéén sekd Sand Patch - ettd profi-
lometrimenetelmilld. Ajourien lisiksi mittauksia tehtiin niiden vilisti. Menettelylld pyrittiin
selvittimdin nastarengaskulutuksen ja deformaation vaikutusta péillysteen makrokarkeuteen.
Mittaukset suoritettiin 26.-27.8.2003 ja 24.-25.9.2003. Riihiniityntien makrokarkeusmittausten
tulokset on esitetty kuvissa 65-67.

RITHINIITYNTIE, VERTAILU MPD [mm]
O Ajoura B Keskilinja

1,80
1,60
1,40
1,20 ]
1,00 1
0,80
0,60
0,40 +
0,20
0,00

MPD

1 2 3 4 5 6 7 8 Ref1 | Ref 2

O Ajoura 1,40 | 1,26 | 0,68 | 0,75 | 1,11 | 1,45 | 0,86 | 1,69 | 1,07 | 0,93
B Keskilinja | 1,20 | 1,01 | 0,65 | 0,57 | 1,40 | 1,45 | 0,94 | 1,16 | 1,11 | 0,64

Kuva 65.  Riihiniityntien makrokarkeudet; profilometrimenetelmd MPD

RITHINIITYNTIE, VERTAILU ETD [mm]
O Ajoura Bl Keskilinja

1,80
1,60 —
1,40
1,20 |
1,00 |
0,80 1
0,60 1
0,40 1~
0,20 1~
0,00

MTD

1 2 3 4 5 6 7 8 Ref1 | Ref 2

O Ajoura 1,32 | 1,21 | 0,74 | 0,80 | 1,09 | 1,36 | 0,89 | 1,55 | 1,06 | 0,94
B Keskilinja | 1,16 | 1,01 | 0,72 | 0,66 | 1,32 | 1,36 | 0,95 | 1,13 | 1,09 | 0,71

Kuva 66.  Riihiniityntien makrokarkeudet; ETD-arvot



94 HILJAISET PAALLYSTEET — TUOTEVAATIMUKSET JA MITTARIT
TULOKSET

RITHINIITYNTIE, VERTAILU MTD [mm]
O Ajoura W Keskilinja

2,20
2,00 —
1,80
1,60
1,40 |
1,20 ]
1,00 |
0,80 {-
0,60 1
0,40 1~
0,20 1~
0,00

MTD

1 2 3 4 5 6 7 8 Ref 1 | Ref 2

O Ajoura 1,60 | 1,37 | 0,95 | 0,86 | 1,50 | 1,53 | 0,91 | 2,03 | 1,41 | 1,05
B Keskilinja | 1,04 | 1,05 | 0,78 | 0,62 | 1,56 | 1,55 | 0,93 | 1,44 | 1,07 | 0,69

Kuva 67.  Riihiniityntien makrokarkeudet; Sand Patch -menetelmd MTD

Riihiniityntien mittaustulokset osoittavat koeosuuksien erot makrokarkeuden muutoksen suh-
teen. Tarkasteltaessa kuvia 65 ja 66, voidaan todeta MPD-arvon, ja siiti estimoidun ETD-arvon
kasvaneen kuudella osuudella, pienentyneen kolmella osuudella ja pysyneen samana yhdelld
osuudella. Sand Patch -kokeen tulokset (kuva 67) ovat varsin saman kaltaisia. Tosin M'TD-arvo
osoittaa edelli esitetystd poiketen makrokarkeuden kasvaneen myos referenssiosuudella 1 (SMA

8).
5.9.2 Makrokarkeustulosten vertailu kitka-arvoihin

Hilja-koeteistd kitkaa mitattiin Riihiniityntielld ja Meripellontielli. Mittaukset tehtiin
30.9.2003 Ford Mondeon Createc p3 -mittarilla. Olosuhteet kyseiseni pdivini olivat mittauk-
sille erittdin otolliset. Koko piivin satoi ja illalla mittausten aikana tihutti, miki takasi sen, ettei
olosuhde-eroja osuuksien vililld voitu olettaa olevan. Taulukkoihin 44 ja 45 on koottu mitatut
kitka-arvot.

Taulukko 44.  Riihiniityntien koeosuuksien kitka-arvot (50 km/h)

Koeosuus: mittaus 1: | mittaus 2: | mittaus 3: | mittaus 4: | keskiarvo: |keskihajonta:
Novachip 8 0,54 0,42 0,40 0,44 0,45 0,06
Whisperphalt T 0,43 0,42 0,41 0,40 0,42 0,01
Hiltti-mix 0,51 0,46 0,46 0,41 0,46 0,04
SMA 6 0,56 0,56 0,48 0,50 0,53 0,04
Viacodrén 8 0,39 0,43 0,40 0,36 0,40 0,03
Viacodran 11 0,45 0,41 0,39 0,37 0,41 0,03
SHP-Y 0,54 0,47 0,51 0,44 0,49 0,04
SHP-K2 0,44 0,45 0,44 0,40 0,43 0,02
SMA 8 ref 0,49 0,50 0,48 0,47 0,49 0,01
AB 16 ref 0,51 0,51 0,43 0,40 0,46 0,06
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Taulukko 45. Meripellontien koeosuuksien kitka-arvot (50 km/h)
Koeosuus: mittaus 1: | mittaus 2: | mittaus 3: | mittaus 4: | keskiarvo: | keskihajonta:
Whisperphalt T ei mitattu koska osuus kulunut puhki
Hiltti 3 0,46 0,41 0,36 0,45 0,42 0,05
Viacodran 11A 0,37 0,33 0,33 0,34 0,34 0,02
Hilja T 0,44 0,42 0,42 0,45 0,43 0,01
Hiltti 3 0,54 0,55 0,46 0,46 0,50 0,05
Hilja K 0,42 0,44 0,40 0,43 0,42 0,02
Hilja OT 0,53 0,60 0,45 0,36 0,49 0,10
Whisperphalt T 0,47 0,45 0,38 0,45 0,44 0,04
SMA 6 0,46 0,45 0,45 0,48 0,46 0,01
Hilja OK 0,40 0,41 0,43 0,44 0,42 0,02
SMA 16 ref 0,34 0,35 0,34 0,32 0,34 0,01
SMA 6 0,50 0,56 0,45 0,44 0,49 0,06

Riihiniityntien tulosten osalta voidaan todeta, etti pienimmiit kitka-arvot saadaan Viacodrin-
osuuksilla. Meripellontielld pienimméit kitka-arvot mitattiin Viacodrin - ja SMA 16 -osuuksilla.

Tulosten valossa niyttdikin siltd, ettd ainakin Createc p3 -mittaria kiiytettiessd, pienimmiit kit-
ka-arvot saadaan suuren maksimirackoon omaavilta (avoimilta) osuuksilta. Vastaavasti suu-
rimmat kitka-arvot saadaan hienojakoisilta (SMA 6) piillysteiltd. Yhteenvetona voidaan todeta,
ettei hiljaisten péillysteiden kitkaominaisuuksia, ainakaan kosteana, ole syyti pitid ongelmana.
Tutkituista péillysteistd huonoimmat kitkaominaisuudet olivat SMA 16 -piillysteelld, joka kui-
tenkin nykyidn on varsin yleisesti kiytetty ja kitkaominaisuuksiltaan kelvollisena pidetty péil-

lyste.

Kuvassa 68 on vertailu kitka-arvoja makrokarkeusmittausten tuloksiin. Kuvasta havaitaan, etti
suurilla makrokarkeuden arvoilla saavutetaan huonompi kitka.

¢ MPD ®m MTD A ETD —Lin. (MPD) —Lin. (MTD) —Lin. (ETD)
2,50
R = 0,39
2,00 u
» R°=0,41
>
£ 1,50
g R*=0,39
e
< 1,00
2 \.—=\\’
0,50
0,00
0,40 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54
Kitka-arvo
Kuva 68. Rithiniityntien kitka-arvot / makrokarkeus -vertailu. Selitysasteet jdrjestyksessd

MPD, MTD ja ETD.
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5.9.3 Makrokarkeustulosten vertailu paallysteiden meluominaisuuksiin

Ulkomaalaisissa tutkimuksissa on selvitetty jonkin verran pééllysteiden melun johtumista piil-
lysteen makro- tai megakarkeudesta. 1970-luvulla 16ydettiin  jonkin asteinen yhteys auton sisi-
tilamelun ja péillysteen pintarakenteen vilille. Tutkimus oli kuitenkin melko rajoittunut. Ul-
koisen melun ja péillysteen pinnan rakenteen (MPD tai M'TD) viilille ei silloin eikid juuri
myshemminkiin ole loydetty selvidid yhteytti. Jonkin asteinen yhteys voidaan havaita silloin,
jos tutkimuksessa kiytetddn siledd rengasta eli "slicksid”. Hiemankaan aggressiivisemmilla pin-
takuvioinneilla korrelaation voidaan katsoa olevan nolla. (Sandberg, Ejsmont 2002).

Edelld esitetyn perusteella olisi voitu olettaa, ettd Suomessa kiytetylli CPX-menetelmalli saa-
tujen melutulosten ja MPD-arvojen vilille olisi 1oydetty lievi yhteys, koska mittarenkaana kiy-
tetddn slicksid. Tétd yhteytti ei kuitenkaan havaittu.

CPX1vvs MPD y =-0,222x + 89,471
R*=0,0025
93,0
S
92,0
% 91,0 o . *
2 90,0 .
< ' 3
— 89,0 .
% . .
R 'S
o 88,0 . ®
87,0 *
86,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
MPD
# Kaarina ja Riihiniityntie
Kuva 69.  Makrokarkeustulosten vertailu CPX-melutasoon

5.10 Koepaallysteiden kelpoisuus meluominaisuuksien ja urautumisen perusteella

Seuraavissa kuvissa on arvioitu Meripellontien, Kaarinatien ja Riihiniityntien koepéillysteiden
kelpoisuutta meluominaisuuksien ja urautumisnopeuden nikokulmasta. Kuviin on lisitty hil-
jaisen péillysteen melukriteerid, CPX-arvo 1.vuoden ikiisenid < 88,5 dB(A)eq, osoittava viiva.
Piillysteiden urautumisnopeuden osalta vastaavaa raja-arvoa ei ole haluttu esittdi. Koeosuuk-
sien urautumista voidaan kuitenkin verrata referenssipiillysteiden urautumiseen ja sitd kautta
arvioida péillysteiden kelpoisuutta urautumisen suhteen.

Hiljaisten pééllysteiden hankintamenettelyn nikokulmasta tidssd yhteydessd on nastarengasku-
lumisen sijasta tarkasteltu kokonaisurautumista. Kokonaisurautuminen on korjattu vertailukel-
poiseksi litkennemaérien suhteilla.
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MERIPELLONTIE, Urasyvyys / rengasmelutaso CPX (1 vuosi)
94,0
A Os11 SMA 16
93,0
92,0 ®0s3
2
< 91,0
P ' ® 0s 4 Os 6 ® 0si8
e
° ® Qs 1
> 90,0
% ! ® 0s 10 0s 5
0052 0®
89,0 Py Os 12 ®0s7
OD 7
88,0
87,0
2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
Urasyvyys [mm]
Kuva 70.  Meripellontien koeosuuksien melu- ja kulumisominaisuuksien vertailu
KAARINATIE, Urasyvyys / rengasmelutaso CPX (1 vuosi)
94,0
93,0
AOs1SMAI16
92,0
(o)
2
< 91,0 | R R oI m—
o
e
é 90/0 0s 2 SMA 6 A
(&
89,0 ® (Os 3
88,0
87,0
2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Urasyvyys [mm]
Kuva 71.  Kaarinatien koeosuuksien melu- ja kulumisominaisuuksien vertailu
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RITHINIITYNTIE, Urasyvyys / rengasmelutaso CPX (1 vuosi)

94,0

93,0

92,0
o
2
< 91,0
= A 0s10AB 16
o]
> 90,0
o
© A 0s9SMA B ®0s1

89,0 0s6

88,0 L e

®0s4
87,0 ‘ —®0s7
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Urasyvyys LmmJ]

Kuva 72.  Riihiniityntien koeosuuksien melu- ja kulumisominaisuuksien vertailu

Edelld esitetyisti kuvista havaitaan piillysteiden meluominaisuuksien ja kestdvyyden kehitys.
Koeteistd Meripellontie sekid Kaarinatie rakennettiin projektin ensimméiseni vuonna kun taas
Riihiniityntie rakennettiin projektin toisena vuonna. Tillgin ensimmiisend vuonna rakenne-
tuista koeteistd saatua tietoa voitiin hyodyntdd péillysteiden suunnittelussa. Riihiniityntien
koepiillysteistd yhtd lukuun ottamatta kaikki tiyttivit melulle asetetun kriteerin. Myés urau-
tuminen on ollut pidosassa osuuksia kohtuullista, referenssiosuuteen AB 16 nihden jopa vi-
héisti.
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Hiljaisten piillysteiden toimivuus

Rengasmelu on merkittivin tielitkenteen melunlihde nopeuksilla 40...100 km/h. Rengas- ja
ajoneuvoteknologian avulla titd melua ei voida lihitulevaisuudessa merkittivisti vihentidd sen
nykyisestd tasosta. Sen sijaan piillysteteknologian keinot ovat hyvit ja Suomessa ainakin osaksi
jadneet kiyttimitti. Rengasmeluun voidaan merkittivisti vaikuttaa kiyttimilld tavanomaisen
piillysteen sijaan ns. hiljaista péillystettd. Niin voidaan vaikuttaa itse melulidhteeseen ja siten
vihentdd sekid ympiristoon ettd ajoneuvon sisille kantautuvaa melua.

Hiljaiseksi — tai vihdmeluiseksi — péillysteeksi kutsutaan piéllystetti, joka vihentdd litkenne-
melun tasoa tieympiristossd vihintddn 3 dB(A) referenssipéillysteeseen verrattuna. Tissd tut-
kimuksessa referenssipéillysteeksi oli valittu SMA 16. Tutkimuksen aikana kehitettiin useita
timén kriteerin tiyttivid péillystetuotteita.

Hiljaisten pééllysteiden toimivuudesta saatiin tutkimuksen aikana arvokasta tietoa. Melu- ja ku-
lumismittauksia tehtiin uusille seki yhden ja kahden vuoden ikiisille koepiillysteille. Tulos-
ten mukaan niyttid siltd, etti pidllysteen meluominaisuudet asettuvat tiettyyn ko. tuotteelle
ominaiseen tasoon ensimmiisen talven jilkeen. Témin tason ennustaminen on hyvin epévar-
maa uudesta piillysteestd mitatun meluominaisuuden perusteella. Toisen talven jilkeen ei ha-
vaittu merkittivii muutoksia meluominaisuuksissa ensimmaisen talven jilkeiseen tilanteeseen
verrattuna.

Tutkimuksessa mitattiin my6s auton sisitilan melua uudella péillysteelld ajettaessa. Erot hil-
jaisten pédllysteiden ja referenssipéillysteiden vililld olivat merkittdvid. Tulosten mukaan hil-
jaiset péillysteet vihentivit melua tieympiriston lisiksi myds auton matkustamossa.

Koepiillysteiden kulutuskestidvyyksissi oli suuria eroja; osa oli varsin hyvin kulutusta kestivii,
osa taas hyvinkin heikkoja. Hiljaiset péillysteet ovat myds luonteeltaan arkoja poikkeuksellisille
mekaanisille rasituksille, koska piillysteen meluominaisuus syntyy renkaan ja péillysteen kos-
ketuksessa. Tésti syysti tulisi jatkossa selvittdd mm. talvikunnossapidon mahdolliset vaikutukset
hiljaisiin pééllysteisiin.

Osa koepiillysteistd oli ns. kaksikerrosrakenteita. Melumittaukset tehtiin piéllysteiden ollessa
kuivia. Kun tuloksia verrattiin saman koekohteen yksikerroksisten hiljaisten piillysteiden kans-
sa niin voitiin todeta, ettd tuloksissa ei ollut nihtivissd hyotyid kaksikerrosrakenteesta. Tilanne
saattaa olla toinen sateen aikana tai sen jilkeen, silld paillysteet ovat yleisesti meluisampia vilit-
tomisti sateen jilkeen kuin kuivuttuaan.

Tutkimuksen eris tavoite oli osoittaa, ettd Suomessa voidaan tehda riittivin kulutuskestivyyden
omaavia hiljaisia péillysteitd. Hilja-projektin parhaat koepiillysteet voitiin luokitella hiljaisiksi
péillysteiksi samalla kun niiden kulutuskestivyyttd voidaan pitdd riittdvin hyvini. Uudelleen-
paillystimisen kustannusten kannalta on myos syytd huomioida, etti hiljaisten péillysteiden
kerrospaksuudet ovat normaalia pienempii (40...60 kg/m?).

Melumittausmenetelmiit

Tutkimuksen tuloksena saatiin kaksi kidyttokelpoista menetelmii péillysteen meluominaisuu-
den mittaukseen: modifioitu tilastollinen ohiajomenetelmi (SPB-menetelmi) ja modifioitu
vaunumittausmenetelmi (CPX-menetelmi). Menetelmit on kehitetty vastaavista standardime-
netelmistd siten, ettd ne soveltuvat kiytinnossi standardimenetelmid paremmin melun toimi-
vuusvaatimuksen mittareiksi. Menetelmissd mitataan hieman eri asioita; CPX-menetelméssi
mitataan renkaan ja piillysteen vuorovaikutuksessa syntyviid ekvivalenttimelua kun taas SPB-
menetelmilld mitataan tien vierestd ajoneuvon kokonaismelun maksimiarvo, jolloin péillys-
teen vaikutus nikyy rengasmelun osuudessa. SPB-menetelmi ottaa huomioon myos piillysteen
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absorptionkyvyn tuoman mahdollisen hyédyn. Menetelmien periaatteellisista eroista huolimat-
ta niiden keskindinen korrelaatio on hyvi.

Tutkimuksessa kiytetyn CPX-menetelméin suurin ero standardi-CPX-menetelméin on yhden
siledin mittarenkaan kiyttiminen neljidn erilaisen renkaan sijaan. Tdmi sdédstdd suoraan mitta-
usaikaa ja kustannuksia noin kolme neljisosaa. Tulokset ovat silti yhdenmukaisia standardime-
netelmiin kanssa. Vastaavasti tutkimuksessa kiytetty SPB-menetelmi poikkeaa standardi-SPB-
menetelmisti mm. siten, ettid raskaiden ajoneuvojen synnyttimii melua ei mitattu lainkaan.
Tami vihentdd mittaukseen tarvittavaa aikaa huomattavasti. Raskaiden ajoneuvojen melun
mittaaminen ei myoskéin ole perusteltua sen takia, ettd raskaiden ajoneuvojen moottorimelun
ja voimansiirron melun osuus kokonaismelusta sekd suhde rengasmelun osuuteen ovat kau-
punkinopeuksilla huomattavasti suurempia kuin henkiloautojen kohdalla.

Menetelmit ovat keskendin vaihtoehtoisia. Tosin SPB-menetelmissd asetetaan hieman
enemmin vaatimuksia mittauskohteen suhteen.

Kulutuskestivyyden arviointi

Koepiillysteiden kulumista mitattiin sekd laboratoriokokein etti maastomittauksin. Laborato-
riokokeet tehtiin Prall-menetelmilld koeteilti poratuista kappaleista. Koeteiden urautumista
mitattiin laserprofilometrimenetelmalld siten, ettd deformaatio ja kuluminen voitiin erottaa toi-
sistaan. Prall-tulokset eiviit korreloineet lainkaan koeteiden todellisen kulumisen kanssa. Tésti
voitiin péitelld, ettd Prall-koe ei sovellu hiljaisten piillysteiden kulumisen arviointiin.

SRK-koetta ei projektin aikana kokeiltu, sillid koepiillysteet olivat liian ohuita riittdvin korkei-
den kockappaleiden saamiseksi SRK-kokeeseen. Myoskiddn massandytteistd laboratoriossa tiivis-
tamillid tehtivit koekappaleet eivit olisi vastanneet koeteiden erikoispéillysteiti.

Koeteiden kulumista mitattiin viidessd Hilja-projektissa toteutetussa ja kahdessa aiemmin teh-
dyssd koekohteessa - yhteensd 50 koeosuudelta. Niin saatiin erittiin hyvii tietoa hiljaisten pail-
lysteiden kulutuskestidvyydestd. Tdmé korvasi projektin alkuperiisen tavoitteen kulutuskestivyy-
den arviointimenetelmisti.

Piillysteiden makrokarkeus, kitka ja vedenlipiisevyys

Koeosuuksien pintakarkeutta mitattiin useammassa koekohteessa kahdella eri makrokarkeutta
mittaavalla standardimenetelmilld. Tulokset olivat keskeniin johdonmukaisia. Samoin mitat-
tiin mérdn péillysteen kitkaa autoon asennetulla kitkamittarilla — samaa menetelméi kiytetdian
tiepiireissi liukkaan kelin kitkan mittaamiseen.

Makrokarkeus- ja melutulosten vilinen korrelaatio oli huono. Yksi selitys tdhin voi olla se, ettid
joidenkin hiljaisten péillysteiden toimivuus perustuu myos rakenteen avoimuuteen. Piillys-
teen meluominaisuutta ei siis voida ennustaa makrokarkeuden perusteella.

Makrokarkeus et selitdi myoskddn kitkaa — ainakaan siten, ettd makrokarkeuden kasvaessa kitka
kasvaisi. Pidinvastoin tulosten mukaan vaikuttaa siltd, etti makrokarkeuden kasvaessa péillysteen
kitka hieman pienence. Eri osuuksien kitka-arvoja verrattaessa voidaan todeta, ettdi mérin hil-
jaisen péillysteen kitka ei ole huonompi kuin tavanomaisen mirin péillysteen kitka.

Vedenlidpiisevyyttd oli suunniteltu mitattavaksi Meripellontien koekohteessa, koska osa koe-
osuuksista on sielld toteutettu kaksikerrosrakenteina. Téstd jouduttiin kuitenkin luopumaan
laitteiston viivdstyneen kiyttoonoton ja myshemmissi vaiheessa sddn kylmenemisen takia.
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Meluominaisuuden laatuvaatimus

Melun toiminnallisen laatuvaatimuksen mukaiset mittaukset on suositeltavaa tehdd yhden
vuoden ikiiselle piillysteelle kesi-elokuun aikana. Vuoden ikiiselld piillysteelld ymmirretiin
talven ylitse normaalissa kiytossd ollutta tie- tai katuosuutta. Mittauksissa kiytetidn tdssid rapor-
tissa kuvattua SPB- tai CPX-menetelmii.

Hilja-projektin mittaustulosten edustavuus on hyvi ainoastaan 50 km/h ja 60 km/h nopeusrajoi-
tusten osalta. Mitattujen SMAIl6-referenssipdillysteiden keskimidériinen melutaso on SPB-
menetelmilld mitattuna 75,5 dB(A)max ja CPX-menetelmilld mitattuna 92,5 dB(A)eq. Tulos-
ten perusteella esitetddn 50-60 km/h teilld ja kaduilla hiljaisen péillysteen raja-arvoksi SPB-
menetelmilld mitattaessa 72,5 dB(A)max ja CPX-menetelmilld mitattaessa 88,5 dB(A)eq.

Melun leviimisen mallintaminen - hiljaisten piillysteiden hyoty

Hiljaisen piillysteen hy6dyn osoittaminen melulaskelmissa teetettiin konsulttityoni, josta vas-
tasi Suomen Akustiikkakeskus Oy. He ovat huolehtineet myos laskelmien edellyttdmistd maas-
tomittauksista yhdessd V1'T:n kanssa. Tuloksena saatiin Excel-laskentaohjelma, jonka avulla
voidaan laskea CPX- tai SPB-tuloksesta melunlaskentamallin lihtoarvo. Niin ollen hiljaisten
péillysteiden tuoma mahdollinen hyéty voidaan esittid melulaskentamallien avulla melurajo-
jen muutoksina.

Hankintamenettely

Projektin tavoitteena oli luoda edellytykset hankintamenettelyjen kehittimiselle. Tuloksena on
edelli mainitun mukaisesti esitetty ehdotus meluominaisuuden laatuvaatimukseksi sekid sen
mittausmenetelmiksi. Samoin esitetddn kolmea vaihtoehtoista hankintatapaa, joiden keskini-
set erot liittyvit urakoitsijan vastuuaikaan kulumisen suhteen seki meluominaisuuden mittaus-
ajankohtaan. Meluominaisuuden kohdalla vaihtoehtoina ovat mittaus vuoden ikiiisenii tai
mahdollisuus kiyttidi referenssikohteita laatuvaatimusten todentamismenetelméini.

Jatkotutkimuksen tarve

1. Hiljaisten péillysteiden laatuvaatimusten laajentaminen koskemaan 80-120 km/h -teiti.
2. Nykyisten koeteiden meluominaisuuden ja kulutuskestivyyden seuranta.

3. Hiljaisten péillysteiden hoidolle asetettavat erityisvaatimukset
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Radio- ja TV-ohjelmat
1. Yle, Radio Vega, 21.8.2002
2. Yle, tv-uutiset, TV1, 23.8.2002
3. Yle, Puskuri, TV2, 27.3.2003

4. Ylen lintinen, maakuntaradio, heiniikuu 2003

Sanomalehdisté
1. Keskipohjanmaa 26.10.2001
2. Lansiviyld 28.7.2002
3. Linsi-Uusimaa 21.8.2002
4. Helsingin Sanomat 5.9.2002
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6. Linsiviyld 19.11.2003
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2. Ympiristo ja Terveys 3-4/2003 / Panu Sainio, Marko Kelkka
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Kotimaiset esitelmiit
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pa
2. Pohjolassa huipputietdmys asfalttialalla. PTL:n seminaari 17.1.2002, Espoo / Nina Rai-

tanen

Piillystekurssi 13.2.2002, Helsinki / Marko Kelkka

Katupiivit 5.9.2002, Helsinki / Marko Kelkka

Meluntorjuntapiivit 19.-20.3.2003, Jyviskyld / Panu Sainio

Kunnosta on kysymys -seminaari 4.-5.6.2003, Jyviskyld / Ilmo Hyyppi
Asfalttialan palautepiivi 28.10.2003, Viking Mariella / Jarkko Valtonen

N Vv

Ulkomaiset esitelmiit
1. 9th International Conference on Asphalt Pavements 17.-22.8.2002, Koopenhamina /
Jarkko Valtonen, Ilmo Hyyppi
2. Durable and Safe Road Pavements 6.-7.5.2003, Kielce / Nina Raitanen
3. 26th International Baltic Road Conference 25.-26.8.2003, Vilna / Nina Raitanen
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AKUSTI

Suomen Akustiikkakeskus Oy

Meluselvitykset, ympdaristomelun hallinnan konsultointi ja ohjelmistot
DI Heikki T Tuominen TEKNINEN RAPORTTI
TR 2612-1
1.12.2003
1(6) + 4 sivua liitteitd

TEKES / INFRA / HILJAISET PAALLYSTEET (HILJA)
Lahiympariston melumittaukset Kokkolassa

Tilaaja TKK tielaboratorio

Yhteyshenkilot Jarkko Valtonen, TKK tielaboratorio
Marko Kelkka, TKK tielaboratorio
Kari Lehtonen, Tiehallinto
Mats Reihe, Tiehallinto
Lars Forstén, Lemmink&inen Oyj, pj
Tom Warras, Tekes

TIIVISTELMA

Raportoitavat mittaukset ovat osa Tekesin Infra-teknologiaohjelmaan kuuluvaa tutkimusta, jonka
avulla mm. pyritddn selvittdméadn uudentyyppisten paillysteiden kykyd viahentdd ympéristoon levidvaa
liikenteen melua ja sitd, milld mittaus- ja laskentamenetelmilld ndmé ominaisuudet voidaan osoittaa.

Normaalin litkenteen ekvivalenttitaso mitattiin kesidrengasaikana kolmella etdisyydella tien
lahiympéristossd. Mittaukset tehtiin syksylld 2001 paillysteen levittdmisen jilkeen sekd kevéalla 2002
pééllysteiden oltua kdytossd yhden nastarengaskauden. Mittauksen kohteena oleva koetie sijaitsee
Kokkolan pohjoisella ohikulkutielld ja sithen kuuluu kaksi hiljaisten paéllysteiden koeosuutta seka
yksi referenssiosuus. Samoilla osuuksilla TKK on tehnyt myds SPB- ja CPX-mittauksia. SPB mitataan
ajoradan vieressd ja CPX erityiseen perdvaunuun asennetulla laitteistolla.

Tulokset eivit ole lainkaan yhteismitallisia muilla menetelmilld saatuihin tuloksiin verrattaessa.
Tuloksiin vaikuttivat monet hairidtekijét. Eroissa voi pikemminkin n@hdé koeosuuksien sijaintiin
liittyvad, siis liikenneolosuhteiden ja taustamelun vaikutusta.

Hiljaisella padllysteelld saatavan meluntorjuntahyodyn toteamiseen suojattavissa kohteissa voisi tdssi
kéytetty mittausmenetelmé olla toimiva, mikéli liikkennevirran muutokset hallitaan, liikennettéd on
paljon ja mittausaika voidaan saada riittdvén pitkéksi.

Téllaista mittausmenetelméad ei ndin lyhyillakadn etdisyyksilld voida tdmén selvityksen perusteella
pitad kayttokelpoisena tuoteominaisuuksien maérittdmiseen tai vertailuun, syistd jotka Kokkolassa
tulivat erityisen selkeind esiin. Meluntorjuntahyo6tyéd voidaan arvioida ainakin karkeasti, mikéli
mittaussignaali tallennetaan samanaikaisesti sekd kohteessa etté lahelld tietd, jotta tallennetta
analysoitaessa liikennevirrasta voidaan poimia sellainen ajoneuvovalikoima, joka on ennen- ja jilkeen-
mittauksissa riittivin samanlainen.

Suomen Akustiikkakeskus Oy Palkkatilankatu 1, 00240 Helsinki, puhelin (09) 720 6470, fax (09) 7206 4711
Finska Akustikcentret Ab - Finnish Acoustics Centre Ltd SAhkdposti:etunimi.sukunimi@akusti.com, akusti@akusti.com -
WWW.AKUST.COM
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MITTAUSKOHDE

Koetie sijaitsee Kokkolan pohjoisella ohikulkutielld Ykspihlajan satamaan johtavan radan ja
Puolustusvoimien varikkoalueen kohdalla ja sen osalta tutkimuksessa selvitetddn melun levidmistd
ldhiympdristoon. Varsinaisia koeosuuksia on kaksi ja afalttilajina ndissdé SMA 5 ja SMA 8, jotka oli
tehty kummallekin kaistalle. Koeosuuksien pituudet ovat noin 500m. Vertailuosuuden afalttilajina on
SMA 16, joka oli myos tehty kummallekin kaistalle noin 500m pituisena.

MELUN LEVIAMISEN KOETIE
KOKKOLA, Pohjoinen ohikulkutie

=

&'\'ﬁ
985m ébé\
e &
Eal T ‘S}“-'
Tazsalaatuinen nzasto melemmin puolin et L >
1 q* s
N i
KESKISAARLKE : T SESKISAARERD | 2
— GMA § ———— SMA 5 ——— SMA 18 —— >
- =
— & Iz E
. -
160m Z L =
z i
(. o AR I
N =
510m
e P
—
1360im
Lo _‘Ja'
S e
1530m

Kuva 1: Mittauskohde

MITTAUSMENETELMA

Kunkin paéllysteosuuden keskikohdalla olevalta linjalta tien itdpuolelta tasaisessa maastossa valittiin
kolmelta etéisyydeltd pisteet, jotka kierrettiin vakiojdrjestyksessd. Ensin kierrettiin kaikilla osuuksilla
pisteet 20m tien keskilinjasta (A1, B1 ja C1). Sen jélkeen 10m etiisyydelld (C2, A2 ja B2) ja lopuksi
40m etdisyydelld (B3, C3 ja A3). Vilittomasti hiljaisen pédllysteen valmistumisen filkeen tehdyissi
mittauksissa tehtiin vield ylimédridiset lyhyemmaét otokset keskietdisyydelld (A1b, B1b ja Cl1b).
Téasmélleen samanaikaisesti edellisten kanssa suoritettiin kiintedssé pisteessd (K) kontrollimittaukset
joilla seurattiin melupédston vaihteluita.

Kunkin mittausjakson litkennemaérét laskettiin kontrollipisteessi ja samalla mitattiin sen melutaso.
Tuloksia késiteltdessé liilkkuvan mittauspisteen havaintoarvot analysoitiin my6s oikaisemalla ne
kontrollipisteen tuloksilla, jotta liikenteen melupédston vaihtelut eivét jdisi vaikuttamaan
lopputuloksessa. Mittausten samanaikaisuus varmistettiin puhelinyhteydell.

Nauhoja analysoitaessa pyrittiin jattdméaan pois sellaiset melutapahtumat, joiden meluun péillysteen
ominaisuuserot eivit vaikuta, kuten isot rekat, traktorit ja moottoripyorét, jotka muutoin olisivat
dominoineet tuloksia. Tdméntyyppiset meluléhteet ovat myos niin harvaan toistuvia, ettd
mittauspisteiden vertailtavuus kérsisi paljon.
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Kuva 2: Kontrollipiste

Tulokset on esitetty lopulta ilman kontrollipisteen vaikutusta, koska kontrollipiste oli kahteen
koeosuuteen ndhden merkittdvén liittymén toisella puolella. Syksyn 2001 mittauksissa kontrollipisteen
paikkaa vaihdettiin kerran ja toiseen ei ollut aikaa, eikd toisaalta parempaa sijaintipaikkaakaan olisi

ollut tarjolla.
MITTAUSLAITTEET

Liikkuva mittauspiste: Tarkkuuséiénitasomittari B&K 2209
Sony TC-D5M nauhuri
Kalibraattori B&K 4230

Kontrollipiste: Tarkkuusdénitasomittari B&K 2231
Event recorder -ohjelmamoduuli
Kalibraattori B&K 4230
Pintalampomittari

Tassi selvityksessa oltiin liikkeelld hyvin kevyell4 laitteistolla, koska sopiva ajankohta mittauksille oli
lyhyt ja siirtymisajat oli pakko pitdd varsin lyhyind. Liikkuva mittauskalusto oli kannettava,
yksikanavainen ja nauhoittava.

MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

Mittaukset paallysteen valmistumisen jalkeen

Mittaukset valittomasti hiljaisen paéllysteen valmistumisen jalkeen tehtiin 6.9.2001. Mittauspdivanéd
aamuna oli vesisade. Mittaukset tehtiin iltapédivilld, kun sateen loppumisesta oli yli nelja tuntia ja
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paéllyste ndytti tdysin kuivuneen ajourista. My6hemmin voitiin tuloksista kuitenkin péitelld ettd
kuivuminen ei ollut ollut tdydellista.

Kuva 3: Ajorata mittausten alkamisaikaan 6.9.2001

Mittaukset yhden nastarengaskauden jalkeen

Mittaukset tehtiin 5.6.2002 loppuiltapéivéstd. Tie oli mittausten aikana tdysin kuiva.

TULOKSET

Spektrit on esitetty A-painotettuina. Erot vastavalmistuneiden pééllysteiden vililld ovat melko selvid
sekd kokonaistasoina etté spektrissd, liite 1. Nastarengaskauden jélkeen tulokset ovat, mikali
mahdollista, vield hajanaisempia kuin syksyn mittauksessa, liite 2. Yksi syy ovat héiriodanet ja
alhaisemmat liikenneméérat. Paillysteiden odotettuja (siis muilla menetelmillé saatuja) eroja ei voi
havaita.

Tulosten tarkastelua

Ylldttdien SMAS, jonka oletettiin olevan pédllysteistd hiljaisin, onkin meluisampi kuin peruspdillyste
SMAS. Tama ero sdilyi, vaikka analyysit tehtiin kokonaan uudelleen. Spektrien perusteella jarjestys
voimakkaimmalla taajuusalueella 500-3000Hz (A-painotettuna) on odotetun mukainen, mutta
matalammilla taajuuksilla jérjestys muuttuu. Osan téstd ilmiostéd voi selittédd paillysteiden lyhyt
kuivumisaika sateen jdlkeen (seuraava sade alkoi varhain seuraavana aamuna). Toisaalta
mittausmenetelmé ei mahdollista liikenteen melupdiston, erityisesti ajoneuvojakautuman, muutosten
oikaisua tuloksista. Tulos oli kuitenkin hyvin systemaattinen, miké puoltaa kuivumiseroja.
Hienojakoisimman pééllysteen voidaan ajatella kuivuvan muita hitaammin.
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Virhelahteista

Tutkimusstrategian tulee olla erilainen, jos tavoite on médrittdd padllysteen ominaisuus ja péadllysteen
vaikutus (hyoty) suojattavassa kohteessa. Sdén ja muiden meluldhteiden vaikutukset, sekd poikkeamat
liikenteessd tulee pyrkid minimoimaan ominaisuusmitauksessa ja ottamaan huomioon (tilastollisesti
oikein) vaikutusmittauksessa.

Virheldhteitd ovat hdirioddnet ja keskiarvoistuksen (ndytteenoton) rajallisuuden vaikutukset.
Jalkimmaiselld tarkoitetaan tdssd signaalin epdstabiiliutta, eli likkennevirran vaihtelevuutta.

Jotkut virheet kasvavat tieltd poispdin mentiessd, jolloin taas toiset pienenevit. Samoin
mittausjaksojen pidentdminen pienentdd erditd virheité ja saattaa suurentaa toisia.

Voimakkaimpia virheldhteitd kaukana tiestd ovat linnut (kevéalld), hyonteiset (koko kesén) ja muualta
tulevat héiriddénet. Syy ndihin on mitattavan signaalin vaimeneminen, jolloin taustadénet kuuluvat sen
yli helpommin.

Voimakkaimpia virheléhteitd ldhelld tietd ovat yksittdiset tapahtumat liikenteessd eli poikkeavat
ajotavat ja hetkelliset nopeusvaihtelut, sekéd ndytteenoton eriaikaisuus vertailupisteiden vélilla.

Harvinaiset ja melultaan muusta liikenteesté poikkeavat ajoneuvot ovat virhelédhde, johon etdisyys ei
vaikuta. Mittaajan on tdlloin paatettava hylkdamiskynnys niitd varten etukéteen.

Virheldhteitd, joita voi heikentdd pitkdlld ndytteenotolla ovat yksittdiset ilmiot liikennevirrassa ja
ajoneuvojakautumassa, ndytteenoton eriaikaisuus vertailupisteiden vililld, keskiarvosta poikkeavat
ajoneuvot ja hetkelliset hdiriodanet.

Virheldhteitd, joita voi heikentdd lyhyelld niytteenotolla ovat sdéolosuhteiden muuttuminen ja
liikenneolosuhteiden muuttuminen (vuorokaust ja viikkorytmi)

Ratkaisumalleina edellisiin on, ettd mittaus keskeytetdan hdirion ajaksi tai nauhalta karsitaan ko.
héiriot pois ja/tai ettd mittaus kdynnistetddn vain kun hyvé signaali on saatavilla eli kun hairioitd ei ole
odotettavissa ja kun hyviksyttava ajoneuvo(joukko) tulee kohdalle. Lisdksi voidaan vaikuttaa
liikenteeseen itse esim. siten, etté lisdtdén hyvaksyttdvien ajoneuvojen méarad. Télloin saadaan
kelvollinen niytesarja kertyméén nopeammin. Kannattaa myds pyrkid kattamaan sama osuus
liikennevaihtelusyklistd joka pisteessd, esim perjantain iltaliikenne.

JOHTOPAATOKSIA

Mittauksella ei saatu kiyttokelpoisia tuloksia, useammasta syysta.

Paikka oli liikenteellisesti koeosuuksien vélisten pienten erojen vertailuun hankala, koska osuuksien
vélilld oli liittymd, josta suuri osa litkennevirrasta poistui tai tuli ja molemmissa koeosuuksien véleissé
liikenteen tasaisuus hdiriintyi. Tama lisdsi moottorimelun osuutta entisestdén. Kauempana tiestd timé
vaikuttaa mittaustuloksiin voimakkaammin kuin tien reunalla, esimerkiksi SPB-mittauksissa. SPB:hen
sisdltyvd nopeusvaihtelun normalisointi my6s osaltaan kompensoi titd epdvarmuuslédhdettd. Raskaita
ja kooltaan hyvin erilaisia ajoneuvoja oli paljon, miké asettaa ertyisen suuret vaatimukset
vertailtavuuden parantamisen muille tekijoille. Samoista syisté ei mittausajankohtien 'sisdisen’
vertailtavuuden parantamiseen tarkoitettu kiinted vertailumittauspiste liikkennelaskentoineen tuonut

apua.
Suomen Akustiikkakeskus Oy Palkkafilankatu 1, 00240 Helsinki, puhelin (09) 720 6470, fax (09) 7206 4711
Finska Akustikcentret Ab - Finnish Acoustics Centre Ltd Sahkdposti:etunimi.sukunimi@akusti.com, akusti@akusti.com -

WWW.AKUSTI.COM



LIITE 1
AKUSTI TR 2612-1 s.6

Ympéristossé oli paljon héiriodanid. Kauemmas tietd siirryttdesséd jouduttiin ldhelle teollisuusaluetta,
jolla paikoin oli rekkaliikennettd ja muuta toimintaa. Niiden vaikutuksen poistaminen nauhaa
analysoitaessa ei onnistunut. Asiaa olisi auttanut samanaikainen taltiointi ldhelti tietd, mihin silloin ei
ollut mahdollisuutta. Katko syksyn sateessa antoi ensimmaéiseen mittauskertaan vain muutaman tunnin
aikaa ennen liikenteen hiljentymistd yoksi. Seuraavana aamuna jatkuva sade oli jo alkanut uudelleen.
Toinen mittaus tehtiin edellisen toistona, kuitenkin hieman pidemmin mittausajoin.

Erikoista on, ettd molemmilla kerroilla padllysteet menivét vertailussa samaan jérjestykseen, joka
kuitenkin poikkeaa muilla menetelmilld saadusta jarjestyksesti. Tédssd voinee ndhdd koeosuuksien
sijaintiin liittyvéa, siis likkenneolosuhteiden ja taustamelun vaikutusta.

Téllaista mittausmenetelmédd ei ndin lyhyilldkdédn etdisyyksilld voida tdmén selvityksen perusteella
pitda kayttokelpoisena tuoteominaisuuksien madrittimiseen tai vertailuun, syisti jotka Kokkolassa
tulivat erityisen selkeind esiin. Jos kohteeseen olisi ollut mahdollista padstd lyhyemmalla
matkaviiveelld, olisi mittaukset ehké ollut mahdollista tehdd optimaalisempina ajankohtina tai

useammassa jaksossa.
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Liite 1 Mittaukset syksylla 2001

HILJA / Kokkola / syksy 2001: mittaukset maastossa (A-tasot)

tekohtaiset erotukset:
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Liite 2 Mittaukset kevaalla 2002
HILJA / Kokkola / kevdt 2002: maastomittaukset A-tasoina
A-painotetut oikai it t tasot: Pisllystekohtaiset erotukset:
Iihi keski kauko ka ] keski kauko ka
SMA8 56.9 51.6 44 9| 51.1 SMAS8 40 19 7.0l -3.0dB
SMAS 55.2 54.0 47 5] 52.2 —w| smas 5.7 43 440 -1.9 dB
SMA18 609 497 519] 54.2 SMA18 Q 0 0 0 dB
ka 57 7 51.8 48.1
Etdisyysvaimeneminen: Mittausjdrjestys:
SMAS 0] 5.3 6.7 SMAS8 5 1 9
SMA5 0] -1.2 6.5 SMAS 6 2 7
SMA18 0 112 2.2 SMA18 4 3 8
ka 0] 59 3.7
HILJA / Kokkola / kevat 2002 : lahietaisyys
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TEKES / INFRA / HILJAISET PAALLYSTEET (HILJA)
Tuoteominaisuuksien liittaminen laskentamalleihin
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Tom Warras, Tekes

TIIVISTELMA

Téma raportti on osa TEKESin Infra-teknologiaohjelmaan kuuluvaa HILJA-tutkimusta, jonka avulla
mm. pyritiddn selvittdmain, milld mittaus- ja laskentamenetelmilld uudentyyppisten pééllysteiden
kykyd vahentdd ymparistoon levidvaa litkenteen melua voidaan osoittaa. Projektiin kuuluu suuri méara
pééllysteiden meluominaisuuksien vertailuja, jotka suorittaa ja raportoi TKK. Menetelmini
valtaosassa mittauksia on ISO:n standardista soveltaen kehitetty ohiajomittaus (SPB) sekd ISO/CD-
starnardiluonnoksesta sovellettu perdvaunussa tehtdva mittaus (CPX).

Téssd raportissa kasitellddn laskentamenetelmien esittelyn liséksi kysymysté, kuinka pééllysteiden
tuotekohtaiset vaatimusarvot voitaisiin johtaa meluntorjuntatarpeesta nyt ja tulevaisuudessa. Tdma
onnistuu esimerkiksi siten, ettd nykyisten ja tulevien laskentamallien tuoteominaisuustaulukkoja
voitaisiin tdydentdd uusilla paillystetyypeill4.

Raportissa kuvataan aluksi kuinka melulaskentamallit ovat kehittymaéssé ja mité tulevista EU:n
yhteisistd menetelmistd nyt tiedetdén. Kysymykseen 'mikd menetelmé on paras hankintamittauksiin
juuri nyt' vastaus on nyt voimassaolevan laskentamallin soveltaminen. Pitkille tulevaisuuteen on
vaikea varautua, koska tulevan kehityksen aikatauluakaan ei voi ennustaa. Laskentamallit kuintenkin
néyttavat kehittyvin sithen suuntaan, ettd littdminen on nykyistéd tarkempaa ja tuoteominaisuudet
paremmin huomioivaa.

Tulevaisuuden mittausmenetelméné tuoteominaisuuksille on jokin ohiajomittausmenetelmén
kehittyneempi muoto varsin todennékdinen, ehki sellaisin signaalinkdsittelyteknisin parannuksin, joita
Taraldsen on esittdnyt Nordtest-hankkeissaan.

Laajan pééllysteurakan luovutus- tai vastaanottomittauksissa perdvaunumittaus (CPX) puolustaa
paikkaansa, koska sen avulla voidaan varmistaa paillysteen meluominaisuuksien toteutuminen ja
yhteniisyys urakan koko alueella ja monista epdvarmuustekijoistd riippumattomana.
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1 TAUSTA JA TAVOITE

Rengasmelusta on véhitellen tullut yhé keskeisempi tielilkennemelun osatekija. Ajoneuvot ovat
kehittyneet hiljaisemmiksi, tien varren meluntorjuntatoimenpiteiden, kuten meluesteiden,
kéytettdvyyden rajat ovat tulleet monin paikoin vastaan ja likkennemaérét kasvavat jatkuvasti.

Euroopan Unionin direktiivi 2002/49/EC edellyttdd jasenmailta suunnitelmia ympéristomelun
alentamiseksi ja tilanteen seuraamiseksi. Meluesteet ovat tehokas paikallinen keino, jota on laajalti
kéytetty myos Suomessa. Niiden vaikutus on kuitenkin hyvin paikallinen ja likkennemaéérien kasvaessa
vaimennuksen parantaminen jdlkeenpéin on yleensd erittdin vaikeaa ja kallista. Hiljaiset paallysteet
vaik uttavat desibeleind keskiméérin vihemman, mutta vaimennus koituu koko ympéariston hyodyksi.

Paillysteiden kehittdminen hiljaisemmiksi on erittdin houkuttelevaa, koska samoilla, jo toteutetuilla
meluntorjuntaratkaisuilla voitaisiin tulla toimeen pitkié aikoja eteenpdin liikenteen kasvusta
huolimatta. Mikali paillysteelld saadaan 5dB, 3dB tai yksikin dB alempi melutaso, se tekisi tilaa
200%, 100% tai edes 20% liikkennemaéirien kasvulle ilman, ettd melutaso nousisi.

Téssd raportissa ei tulla kédsittelemaan

kuinka SPB-ja CPX-mittus tehddén

kuinka melutaso mitataan maastossa (viittaan suomalaisiin mittausohjeisiin)
miten paillysteen mirkyyden vaihtelu vaikuttaa tai voitaisiin kompensoida
miten péillysteen vanheneminen vaikuttaa

Kahden ensimmaéisen rajauksen suhteen tdssé viitataan vain Hilja-projektin muihin osiin seké
projektiin liittyviin opinndytetoihin. Kaksi jalkimmadistd seikkaa taas tiedetddn tarkeiksi padllysteen
antaman meluntorjuntahyddyn seké mittausten ja luokittelun kannalta, mutta tutkimustietoa tai
ehdotuksia ilmididen késittelemiseksi ei juurikaan ole. Luokittelu ja mallinnus tuntuu kaikkialla
olevan rajattu kuiviin olosuhteisiin eikéd vanhoista paillysteistd ole vield paljonkaan kokemusta.

Rengasmelun osuus henkiléajoneuvojen melusta on merkittdava yli 50 km/h nopeuksilla, kun ajetaan
kolmosta suuremmalla vaihteella. Sekarakenteisen litkennevirran melusta sen merkitys on selvé
viimeistdédn yli 80 km/h nopeuksilla. Kuvasta ndhddan myds, ettd alle 50km/h nopeuksilla moottort ja
voimansiirtomelu muuttuu nopeuden mukana hyvin samalla jyrkkyydelld kuin rengasmelu.

g0

+ Powertrain Tire/Road
Prdgear ]
DAC 016

3 - st
= e e JSMA 0/6 ]
E ot -y
w0 d‘fﬁ' B g
= i SN
E .C'\‘.‘
- LI Sl PN
EJ - S 5th gear
3 |
2 50
=
40 5 t } } } } }
0 10 20 30 40 50 60 70

speed [km/h]
Voimansiirtomelun (powertrain) ja rengasmelun (tire/road) keskindiset tuhteet henkildautoilla tehdyissa
mittauksissa. Jonasson, EuroNoise 2003

Optimaalinen pédillyste on aina jonkinasteinen kompromissi kestavyys-, ympéristo- ja
turvallisuusominaisuuksien kesken.
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Monissa Euroopan maissa on pééllysteen meluominaisuuksien kehittdmisprojekteja. Erityisesti Tanska
ja Hollanti ovat tuottaneet paljon aineistoa. Nastarenkaiden puuttuminen néistd maista kuitenkin
rajoittaa tulosten suoraa hyodyntdmistd Suomessa. Teoreettista ja laboratoriotutkimusta on paljon
my0s Ruotsissa (VTI) ja Puolassa. Melun levidmisen laskentamalleja on kehitetty mm Ruotsissa (SP),
Tanskassa (Delta), Ranskassa ja Hollannissa.

TEKESin ympdérille kootun Hilja-utkimuksen tavoitteena on saada markkinoille melua vihentévid,
riittdvan kulumiskestévid ja edullisia paéllysteitd. Sitd varten kehitetddn toiminnalliset
laatuvaatimukset ja mittarit, joilla voidaan verrata tuotteita keskenéén ja my0s osoittaa paljonko
kannattaa paremmasta tuotteesta maksaa.

Keskeistd on osoittaa yhteys menetelmiin, joilla suojattavassa kohteessa saavutettava vaimennus
voidaan ennustaa. Tdstd voidaan edelleen jatkossa pédtelld paljonko melua vaimentavasta paéllysteesti
kannattaa maksaa ja siitd edelleen tarpeen ja hankinnan kannattavuuden perusteella kuinka suuret
markkinat hiljaisten pédllysteiden kehittémisen pohjaksi ovat olemassa.

1.1 Rengasmelun syntymekanismit

Melun synnylle on kehitetty paljon teorioita ja ennustemalleja, joista mikédn ei liene vahva kaikkien
vaikuttavien tekijéiden huomioonottamisessa. Melun synty ja voimakkuus riippuu ensisijaisesti
ajonopeudesta (kuvassa suureena koko ajoneuvon dénitehotaso).

110
105
100
m
E_ 95
HES
& 85—+ —
R o
i - - 1
g | [re RS
3 1w N
e LT N
110 \h
B0 T T T

EeBeRSRE AR AR

1280 -

389883898

Rengasmeluun eli tienpintakosketuksen meluun vaikuttaa monta erillistd tapahtumaa ja ilmiot.
Osatekijoitd ovat renkaan tormédmisen tienpintaan ja irtoamisen aiheuttamat vérdhtelyt renkaan
pinnassa, ilman liikkeet tienpintakosketuksen ldhelld sekd ns torvivaikutus. Torvi-ilmiolld tarkoitetaan
renkaan etu- ja jéttopuolella olevan ilmatilan toimimista megafonin tavoin akustisena
impedanssisovittimena.

Frequency, Hz

Paillysteen karkeudella ja huokoisuudella on selvé vaikutus meluun. Ero nikyy suurilla taajuuksilla

ohiajomittauksessakin:
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1.2 Suomessa kaytetyt tieliikennemelun laskentamallit

Melun levidmisen laskemiseen on tarjolla useita laskentamalleja sekd niistd tehtyja ohjelmistoja. Tien
vilittomassd ldheisyydessd (etdisyys enintddn 30 - 100 m), maastomuodot vaikuttavat suhteellisen
véhin ja laskenta voidaan tehdd melko yksinkertaisesti. Séddkadn ei télloin vaikuta etenemiseen (melun
syntyyn se vaikuttaa, jos esimerkiksi tienpinta on méarké).

Vuodesta 1981 alkaen on Suomessa ollut kiiytdssd pohjoismainen laskentamalli, uusin versio on
vuodelta 1996. Namé mallit perustuvat A-tason késittelyyn eivitka siis tee erittelyd taajuuden suhteen.
Mallissa on kuitenkin “apuparametrejd” joilla spektrin muuttuminen huomioidaan mm. este- ja
maavaimennusta laskettaessa.

Pohjoismaisesta mallista on kehitetty tdysin uudistettu versio Nord2000, joka ei ainakaan vield ole
virallisessa kdytossd missdédn Pohjoismaassa. Mallista on julaistu yhden pisteen melutason laskeva
demo-ohjelma DN2000. Ohjelma on vapaasti saatavana ja se on laskentamallin virallinen
’kalibrointiversio”, tai ainakin tulossa sellaiseksi.

Pohjoismaatkin siirtynevit myohemmin kédyttdméaén euroopan yhteistd mallia, johon Ranskan malli
sekd Nord2000 ovat vahvasti ehdolla. Yhteistd mallia kehittelee Harmonoise-projekti, jossa Suomella
ei tdlla hetkelld ole edustusta.

Suomen Akustiikkakeskus Oy
Finska Akustikcentret Ab - Finnish Acoustics Centre Ltd
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2 HILJAINEN PAALLYSTE LASKENTAMALLEISSA

Suomessa kaytetyt tieliikkennemelun laskentamallit ovat perustuneet A-tason késittelyyn, eli eri
taajuuksia ei lasketa erikseen. Mallissa on kuitenkin "apuparametreja" joilla spektrin muuttuminen
huomioidaan laskennan aikana. Paillysteiden erilaisuus voidaan ottaa laskennassa huomioon vain
alentamalla kokonaistasoa, vaikutus on siis yhtd monta dB kaikkialla.

Nord2000 on télld hetkelld paras arvaus tulevan laskentamallin rakenteesta. Malli perustuu
terssikaistajakoon ja emissio/eteneminen/immissio-osien tdydelliseen erilld pitoon ja tavanomaiset
meluldhteet, kuten ajoneuvot, luokitellaan ryhmiksi, joiden emissiot ovat yhteisid. Menetelméan
voidaan my6s mallintaa uusia meluléhteiti ja -luokkia.

Padllyste on osa laskentamallin 1#hdeominaisuutta, ldhdeominaisuuksille on jo nyt olemassa
kéyttokelpoiset mittausmenetelmét. Menetelmaid voidaan kéyttdd myos vapaassa litkenteessd, joskin
hyvi signaali saadaan vain, kun muut ajoneuvot ovat riittdvan kaukana (samalla, ja viereisilld
kaistoilla).

Paillysteen ominaisuudet voi ottaa laskentamalliin mukaan. Tdmé onnistuu hyvin helposti, jos
tyydytdédn pitimédn ajoneuvo+trengas+paillyste -kombinaatiot erillisind meluldhdetyyppeiné.
Paillysteen (+rengas) ominaisuuksien erottaminen ajoneuvotyypistd vaatii kokeellista aineistoa

EU tulee harmonisoimaan melulaskentatapansa. Vield ei tiedetd miten Nord2000 tulee ndkymaén
lopputuloksessa, vain paddytdinko kovin erilaiseen 1dhdemalliin.

2.1 Hiljaisten paallysteiden vaikutus kauempana tiesta

Nykyinen laskentamalli olettaa pééllysteen hyodyn (A-tason alenemisen) sdilyvdn samana kaikilla
etdisyyksilld. Taajuuskaistoittain laskettacssa tulee kuitenkin esille se tosiasia, ettd mika tahansa muu
ilmio, joka vaimentaa samaa taajuusaluetta kuin hiljainen paéllyste, voi pienentdd pédllysteen valinnan
(lisd)merkitystd melutasoon. Tekijoitd, jotka vaimentavat samaa taajuusalueen osaa, voivat tilanteesta
riippuen olla mm. meluesteet seké estevaikutuksen tekevit maastonmuodot ja rakennukset taikka
joskus jopa tihed kasvillisuus.

Téstd on esimerkkind oheinen kuvasarja, jossa kolme poikkileikkaustilannetta on laskettu neljalla
kuivitteellisella hiljaisella padllysteelld. Niiden erot ovat 1kHz taajuusalueen ympérilla kuten
luonnossakin. Erot vaunumittauksessa, siis paéllysteen melussa yksin ovat 0, 4, 7 ja 10 dB. Laskenta
on tehty teollisuusmelun laskentamallilla (viivaldhteend) kolmessa tilanteessa tasaisessa maastossa.
Moottor in ja voimansiirron keskimédérdinen melu on mukana, ja se pysyy vakiona rengasmelun eri
arvoilla.

e ilman estettd (pengerkorkeus 0 — Im)
e 3m korkuisen esteen takana, kun tie on maanpinnan tasalla (esim katu)
¢ 3m korkuisen esteen takana, kun tie on 1m penkereelld (tyyplillinen maantie)

Viri vaihtuu 5dB vilein siten, ettd kussakin kaistaleessa on kapea 1dB hieman poikkeava raita
keskelld. Eroja voi kdtevimmin vertailla keskelld kuvan alareunassa, joka vastaa tilannetta maanpinnan
korkeudella 200m etéisyydelld. Esitetty tulos on sama kuin 2m korkeudella.

Suomen Akustiikkakeskus Oy Palkkatilankatu 1, 00240 Helsinki, puhelin (09) 720 6470, fax (09) 7206 4711
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Tie maanpinnan tasalla, melueste 3m maanpinnasta, vertailupaallyste, 0 dB (CPX)
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noin —10 dB (CPX)
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Kuvista ndhddan mm. ettd

¢ ilman meluestettd (ensimmdinen kuvasarja) erot paillysteiden kesken ovat noin 2,5dB maanpinnan
ldhelld ja noin 3dB ylempénd, missd maanpintavaimennus ei vaikuta

e esteen takana erot ovat vain runsas 1 dB

e kun este vaikuttaa vihemman (tien ollessa penkereelld ja este tehollisesti matalampi ja
maavaimennus vahdisempi), erot ovat noin 2dB.

Selvemmin ilmi6 erottuu, kun katsotaan kuvia, joissa on esitetty paljonko lisdysvaimennusta syntyy
esim ylldkuvatulla ”-7dB” paillysteelld syntyy. Nykyisen (pelkkddn A-tasoon nojaavan)
laskentamallin mukaan péillyste alentaisi melutasoa tasaisesti koko kuvan alueella. Néin tapahtuukin
ilman meluestettd.
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Om 50m 100m 150m  200m 250m 300m  350m  400m

Ei meluestettd, hiljainen péaallyste, noin -7 dB (CPX). Vaimennus on likimain tasainen, 5 dB.
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1620

20:25
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BE-70

TO-FE
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an-gs

B5-90

£9.0
Om 50m 100m 150m  200m 250m 300m  350m  400m
Tie 1m penkereelld, melueste 3m maanpinnasta, hiljainen paallyste, noin —7 dB (CPX).
Paallysteen taysimittainen lisdysvaimennus on rajoittunut alueelle, jossa esteen merkitys on
pieni. Muualla (alempana ja kauempana) vaimennus on pienempi.
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Tie 1m penkereelld, melueste 3m maanpinnasta, hiljainen paallyste, noin —7 dB (CPX).
Koska estevaimennusta on vahemman, on nettohydty hiljaisesta paallysteesta parempi.

Osa péadllysteen vaimennuksesta katoaa aina silloin, kun jokin muukin ilmi6 vihentda 500 — 2000 Hz
alueen merkitystd melun spektristd. A-tasoon vaikuttaa muiden taajuuskaistojen melu télloin
enemman, eivatkd padllysteistd johtuvat erot pddse vaikuttamaan tdydelléd tehollaan lopputulokseen.
Vastaava pienennys tapahtuu my0s taustamelun tapauksessa tai silloin, kun hiljainen pééllyste on vain
osalla sitd tie/katuosuutta, jonka melu kohteessa vaikuttaa.

3 PAALLYSTEOMINAISUUKSIEN LISAAMINEN LASKENTAMALLEIHIN

Emme siis vield tiedd mitéd laskentamalleja Suomi taikka muut EU-maat tulevat kdyttiméaén
ldhitulevaisuudessa. Télld hetkelld paras hahmo tulevasta laskentamallista on ennakointi Nord2000:sta
ja ranskalaisesta laskentamallista. Paillysteitd koskevilta osin Nord2000 ndyttdisi olevan hyvé pohja
tulevan mallin ennakoinnille.

Osana Nord2000-projektiperhettd on kehitetty myos mittausmenetelmid emissiolle

e alunperin SP (Jonasson) Ruotsissa (SP REPORT 1999:35), josta on kehitetty standardi NT acou
107

e nyt myos SINTEF (Taraldsen) Norjassa on kdyttinyt ja kehittinyt menetelmié

Menetelmin sovellettavuus my6s paéllystetyypitykseen ndyttdd lupaavalta. Menetelméd poikkeaa
ulkonaisesti vain vihén ns. ohiajomittausmenetelmésti. Siind kannattaa kayttds useampia mirkofoneja
samanaikaisesti ja laskennan jélkikasittelyssd tehdddn laskenta Nord2000-mallilla seké (ainakin
parhaassa versiossa) matriisiyhtélon ratkaiseminen osaldhteiden emissioiden ratkaisemiseksi.
Taraldsen on kehittnyt menetelmédé edelleen niin, etti silld voidaan tunnistaa (laskea takaperin) kolmen
osaldhteen ( 1cm, 15cm ja 30cm) emissiot ja siten havaita taajuuskaistoittain myos niiden suhteelliset
osuudet kayttamalld vain kahta mittauskorkeutta (0,2m ja 4,0m). Ilmeisesti luotettavuutta voitaisiin
selvisti parantaa mittaamalla useammasta kuin kahdesta kohdasta samanaikaisesti.

Osaldhteiden keskindiset merkitykset ndyttavit yleisesti olevan:

e 30cm kaikki matalat ddnet (moottori) ja vahdn myds 5 - 8kHz (ajoviima)

e murrosalueella 315 - 800 Hz ldhde vaihtuu vaiheittain

e lcm ldhteen alue 315 - 10kHz ja yksin dominoiva 2k - 4kHz (rengas/paillyste-kontakti)

e vilikorkeuden osaldhde (15cm) ndkyy vihdn 1000 - 1600Hz (max 35%) ja (ehkd) 10kHz (77%)
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Koska péillysteelld ndyttiisi olevan oma "alueensa" spektrissé, voisi tuloksista olla tulevaisuudessa
helppo laskea mikéa on pédéllysteen (rengaskontaktin) vaimentamisella saavutettava maksimaalinen
kokonaismelun alenema

3.1 Paallystetietojen liittdaminen nykyiseen laskentamalliin

Nykyinen laskentamalli antaa mahdollisuuden vain A-tason késittelyyn. Laskentamallissa on ohje
lahtéarvon laskemiseen litkenteen nopeuden, liikenneméérén ja raskaiden ajoneuvojen osuuden
perusteella. Mitédén erottelua tienpintakontaktin melulle suhteessa voimansiirron meluun ei ole.
Hiljaisen pédllysteen vaikutus voidaan lisdtd malliin 1dhtdarvon muutoksena. Télloin lisdtdén
yliméérdinen vaimennustermi, joka on paillysteen vaimennus suhteessa normaaliin pdillysteeseen.
Télla tavoin voidaan tehdd meluntorjuntasuunnittelua, mm. hiljaisen paéllysteosuuden optimoimiseksi.
Melun spektrin muuttumisen vaikutusta mm. estevaimennuksen tehoon ei télld tavoin saada aivan
oikein. Korjausterminé ei voida kayttdsd CPX-arvon erotusta, koska siind moottorin ja voimansiirron
tai ajoviiman melu eivét ndy. Raportissa TR2612-3 on esitetty taulukkolaskentaohjelmat (MS Excel)
laskentamallin ldhtoarvon muutoksen arvioimiseksi CPX- ja SPB-mittauksen tuloksista.

3.2 Paillystetietojen liittaminen Nord2000-malliin

Uusin Pohjoismaiden malli siséltdd terssikaistajaon kaikissa melusuureissa. Emissio, eteneminen ja
immissio ovat vanhemman mallin mukaisesti tdysin erillisid, mikd mahdollistaa péallysteitd kuvaavien
vaimennustietojen lisddmisen laskentaan suoraan.

Tavanomaiset meluldhteet. kuten ajoneuvot, luokitellaan mallissa ryhmiksi, joiden emissiot ovat
yhteisid. Erikoiset melulidhteet mallinnetaan aina yksiloind. Menetelmien kansallisiin sovellusohjeisiin

voidaan samalla menettelyllé lisdtd myos uusia meluldhteitd ja meluldhdeluokkia.

Paillysteiden luokitus on Nord2000:ssa varsin laaja:

1a | Asphalt concrete, dense smooth (12-16mm, max)
1b | Asphalt concrete, dense smooth (8-10mm, max)
2a | Mastic asphalt (SMA) max 12-16mm

2b | Mastic asphalt (SMA) max 8-10mm

3a | Chipped asphalt (BCS) "hot rolled asphalt"

3b | Chip seal, single (Y1) max 16-20mm

3c | Chip seal, single (Y1) max 10-12mm

3d | Chip seal, single (Y1) max 6-9mm

4a | Chip seal, double (Y2) max 16-20mm

4b | Chip seal, double (Y2) max 10-12mm

5a | Porous asphalt (20% void), max 14-16mm

5b | Porous asphalt (20% void), max 8-12mm

6a | Cement concrete, dense, smooth 20-80mm

6b | Cement concrete, dense, smooth 12-18mm

6¢c | Cement concrete, ground, grinding not worn

7 Paving stones, cobble stones (older type)

8 Cement block pavement (interlocking)
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Ajo-olosuhteet on luokiteltu seuraavasti:

Cruising = constant speed and gear

Acceleration = continuous acceleration, eg. after crossings, traffic lights or speed limit signs
Deceleration = continuous deceleration, eg. before crossings, traffic lights or speed limit signs
Uneven = both acceleration and deceleration

Uphill = lower gear required to keep constant speed

Winter = car is equipped with winter tyres

O: U1 B Wi N =

Erikoista tdssd on se, ettd nastarenkaita (studded tyres) ei listassa mainita.

Myds ajoneuvotyypeille on esitetty laaja luokitus:

1 Cars

2 Dual

3 Multi

4 Motor cycles
5 Mopeds

ja sille alaluokat

1a Passenger cars excluding other light vehicles = 4 wheels, two axles

1b Other light vehicles: cars with trailers or caravans, light utility vehicles, minibuses, vans, motor homes,
recreation and utility vehicles = 4 wheels, two axles or 6 wheels, 3 axles

2a City buses = 6 wheels, two axles
2b Light and medium trucks = 4

3a Large city buses = 8

3b Medium trucks = 8

3c Heavy trucks = 4

3d | Very heavy trucks = at least 6 axles

Jos keskeisten ajoneuvoluokkien emissio tunnetaan hiljaisen pédllysteen kanssa, laskentamallia
voidaan sen jdlkeen suoraan kayttdd. Tama edellyttdd ehkd myos padllysteiden (ja renkaiden)
luokittamista, jotta kombinaatioita ei tulisi tarpeettoman monta. Téhén tarvitaan vain lisdd mittauksia.

Mikaéli taas tutkimuksin voidaan osoittaa, ettd pdéllysteen ( + renkaan ) ominaisuudet ovat
"additiivinen" osa meluemissiota (kuten nykyisin yleisteknillisissé teksteissé oletetaan), voitaisiin
pééllysteestd ilmeisesti kehittdd oma vaimennusterminsé liséttavaksi ajoneuvo-emissioihin. Kuitenkin
renkaiden meluvaikutuksen merkitys saattaa vield monimutkaistaa tétd ajattelua. Ainoa varmasti
hyviaksyttava tapa tienpéddllysteen mittaamiseksi on mitata sen ominaisuudet auton alla. Tdhdn saattaa
kehittyad hyvékin menetelmd NT ACOU 109 pohjalta.

3.3 Harmonoise

Meluldhteeseen keskittyvin Harmonoise-tyoryhman (WP 1.1) odotetaan tuottavan seuraavia tuloksia
mittausmenetelmit ajoneuvoille ja ajoneuvojen osaldhteille

ajoneuvojen ja tienpdillysteiden luokitelu luonnehdinnan perusteella

kullekin ajoneuvoluokalle dénitehotasoarvot

tehotasot moottorimelulle ja tienpintakontaktin melulle erikseen

moottorimelun ja tienpintakontaktin melun nopeus-, kithdytys- ja hidastusriippuvuudet
tienpintakontaktin melun riippuvuus pédllysteestd, lampotilasta ja méirkyydestd

melun osaldhteiden sijainnit

suuntaavuudet vaaka- ja pystysuuntaan
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Kunkin pistelédhteen edustama melu kuvataan terssikaistoittaisena tehotasona seké tarvittaessa myos
suuntaavuuksina. Taajuusalue on 25 Hz - 10kHz, jolle mahtuu 27 terssikaistaa.

Harmonoise-projektissa melupédsto (emissio) on luvattu pitdé tdysin erilldin melun etenemistd
koskevista osista. Tdm4 tarkoittaa sité, ettd emissioon vaikuttaville suureille voidaan tehdi erilliset
taulukot, vastaavasti kuin Nord2000-mallissa. Erilldpidon mahdsollistaa suurelta osin se, etti
taajuusresoluutio on riittdva.

Ajoneuvot mallinnetaan tyypillisesti kahden tai kolmen pisteldhteen avulla. Niiden paikkoja (korkeutta
tienpinnasta) ei ole pédtetty. Paikat saatetaan myos jattad madritettdviksi ajeneuvotyyppikohtaisesti.
Alin piste on kuitenkin aina hyvin ldhelld tienpintaa.

Laskennassa kaytettavit tehotasot otetaan joko eri maissa tehtyjen omie n mittaustulosten mukaisina tai
laskentamalliin yhteisesti siséllytettdvilld riippuvuuskaavoilla (tehotaso nopeuden ja kiihdyttdmisen
funktiona), joiden parametrit médritetddn tapauskohtaisesti.

Maédritysmenetelmind tultaneen hyviksymaéén tilastollinen liikennevirralla tehtévéd mittaus (kuten SPB)
sekd yksittéisilld ajoneuvoilla eri ajoparametreilla tehtdvit mittaukset. Tienpinnan lampétila, tyyppi,
mérkyys, liukkaus sekd talvirenkaiden kaytt6 on mittauksissa otettava huomioon.

Harmonoisen ajoneuvoluokitus on sekin varsin laaja péd- ja alaluokkineen:

light vehicles
medium heavy

heavy
other heavy
two-wheelers (also 3-wheel motorcycles)

O B WiENE=

1a | Cars = 2 axles, max 4 wheels including MPV:s up to 7 seats
Vans = 2-4 axles®, max 2 wheels per axle
- SuUvV
- pickup trucks
-RV
- car+trailer or car+caravan (3-4 axles on car & trailer or car & caravan)
- MPV:s with 8-9 seats
2a | Buses =2 axles (6 wheels)
2b Light trucks and heavy vans = 2 axles (6 wheels)
- also 4-wheel trucks, if it is evident that they are >3.5 tons
2 Medium heavy trucks = 2 axles (6 wheels)
- also 4-wheel trucks, if it is evident that they are >3.5 tons
3a | Buses 3-4 axles
3b Heavy trucks = 3 axles
- if a high exhaust is noted this is identified as category 3b'
3¢ Heavy trucks = 4-5 axles
- if a high exhaust is noted this is identified as category 3c'
3d Heavy trucks = at least 6 axles
- if a high exhaust is noted this is identified as category 3d'
43 Construction trucks (partly off-road use)
- if a high exhaust is noted this is identified as category 3b', 3c¢', 3d' or 4a
4b | Agr. tractors, machines, dumper trucks, tanks

5a | Mopeds, scooters
5b | Motorcycles

1b
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3.4 Paillystetietojen liittaminen Harmonoise-malliin

Paillysteiden tuotekohtaisille arvoille tulee syntyméén valmiit paikat laskentamallissa ja malli tulee
sisdltdmdin ennalta mitattuja paillystelajeja. Uuden pédlysteen kehittdjan tarvitsee siten vain lisdtd
tuotetyyppejd niiden jatkoksi.

Harmonoise WP 1.1 -ty6ryhmé on pédtynyt kahteen refrenssipééllysteeseen, joista toisen tulisi aina
olla mukana mittaussarjassa (numerot ovat maksimirackokoja):

Stone Mastic Asphalt (SMA): SMA 11-13, SMA 14-16
Dense Asphalt Concrete (DAC): DAC 11-13, DAC 14-16

Referenssipadllysteitd mittaamalla saadaan my6s eri maissa tehtévat mittaukset vertailukelpoisiksi,
jolloin syntyy mahdollisuus kansainvilisen paillystetietokannan luomiseen.

Paillysteiden luokittelujérjestelmiéd on jo hahmoteltu (Jonasson):

Pakolliset, aina esitettidvét tiedot:

Basic surface type (incl type of binder)

Maximum chipping size

Age of the surface

Posted speed limit

Type of road, measured lane

Condition of surface (subjective, incl homogeneity)

Vapaaehtoiset tai tarvittaessa esitettavét tiedot:

Grading curve of mix

Total traffic exposure (No. of axles passing)

Composition of traffic (% of heavies, % of studded tyres)

Grade (longitudinal slope)

Surface texture - MPD (ISO 13473-1)

Surface texture - LT63 (ISO/FDIS 13473-2)

Surface texture - LT4 (ISO/FDIS 13473-2)

Sound absorption coefficient as a function of freq (ISO 13472-1) if porous
Unevenness (CEN prEN 13036-x)

4 MITTAUSMENETELMAT

Mittauksia tehddén kolmessa erilaisessa kéyttotilanteessa, joilla tarkkaanottaen on myos varsin
erilaiset tarpeet.

e tuoteominaisuuksien médrittdminen

e péillysteturakan vastaanottomittaus

e meluntorjuntatoimenpiteen tehokkuuden toteaminen kohteissa (ennen/jilkeen)

Hilja-projektissa paljon kdytetyt SPB ja CPX sopivat paéllysteen teknisten (eli hankintavaatimus-)
ominaisuuksien mittauksiksi. Laskentamallin ldhtotietoja tarvitaan soveltuvuus- ja hyotytarkasteluihin,
hankintapédtosten tekoon sekd suunnitteluun.
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Osana Nord2000-projektiperhettd kehitetyt emissiomittausmenetelmét (pohjoismainen standardi NT
ACOQOU 109 ja Taraldsen) poikkeavat ulkonaisesti vain vdhdn ns. ohiajomittausmenetelmasti. Siind
kéytetddn useampia mikrofoneja samanaikaisesti ja laskennan jalkikasittely tehddéin Nord2000-
mallilla.

Nordtestin meneilldén oleva projekti 1637-03 Road traffic: Vehicle noice emission jota Taraldsen
vetdd, tulee tuottamaan menetelmén, jolla osaldhteet — varsinkin tienpinnan tasossa oleva ldhde -
voidaan erotella ohiajomittauksesta. Projekti ei tuota mittaustuloksia, vaan vain menetelmén.

Térked edellytys kaikelle mittaustulosten vertailtavuudelle on olosuhteiden vastaavuus mittauskerrasta
toiseen ja eri paéllysteosuuksilla. CPX-mittauksessa toistettavuus on hyva. Toistettavuutta muissa
mittauksissa voidaan parantaa huolehtimalla mm. seuraavista asioista:

1 Liikenne ja raskaiden ajoneuvojen osuus
e crikseen ha, tavara-autot, 2-akseliset kuorma-autot, bussit ja yli 2-akseliset kuorma-autot
e tulos normalisoidaan keskiméérdiseen (tai ennen-mittauksen) jakautumaan
e ei oteta mukaan moottoripyorid, mopoja traktoreita ym, joiden aineisto jdisi pieneksi

2 Ajotavat
e kohteet valitaan suorilta, tasaisen liikennevirran kohdilta
e sivukaduilta tms. sekaan tulevat kiihdyttivét ajoneuvot jitetdén pois
e vihintdén 100m etdisyys valo-ohjauksiin

3 Ajoneuvovalikoima
e ikd, tyyppi, renkaat, kunto
e luotetaan suuren ndytemaérin tasoittavan erot

4 Tienpinnan ldmpoétila
e jos kaikki mittaukset hyvisséd kesdolosuhteissa, ei korjausta tarvita

5 Mittauspaikan ympéristd
e maa ajoradan ja mikrofonin vélilld aina kova
e huokoisen asfaltin etenemisvaimennus on osa sen ominaisuuksista

6 Saitila
e mittauksen aikana varmistetaan, ettd puiden suhina ei vaikuta
e tie kuiva (vdhintddn 48 tuntia sateesta)

5 LOPUKSI

Jotta hiljaiset paéllysteet koettaisiin luotettavaksi ja kayttokelpoiseksi kdytdnnon
meluntorjuntakeinoksi, tulisi korostaa ja kehittdd mahdollisuutta rutiininomaisten mittausten
tekemiseen paéllystehankinnan yhteydessa.

Tutkimusta tarvitaan ja sen ongelmana on enemmén maéra- kuin laatutekijit. Mittausten aloituskynnys
on korkea osin ehké johtuen siitd, ettd paikan jarjestéiminen on hidasta, kallista ja joskus my®os erittdin
vaikeata.

Mittausten vertailtavuus paranisi seké tarkan ja monimutkaisen laitteiston tarve véhenisi, jos olisi
olemassa pysyvé vertailupéillyste (piadkaupunkiseudulla luontevimmin SMA16 ja sisemmén
Suomen péiteitd ajatellen AB16). Vertailupaikkana voisi olla liikenteltd kokonaan pois oleva vanha
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tieosa, josta muun ajamisen voisi sulkea puomilla. Sijaintina keski/eteld -Suomi, pohjoisempana ehka
tarvittaisiin toinen.

Muotoja jatkuvan kehitystoiminnan mahdollistamiseksi voisi olla Tekesin tukema
“Tienpéaillystemeluklinikka noudatellen jo toimivan Meluklinikan mallia taikka téssd ominaisuudessa
toimiva yhtio, esim. osuuskunta, joka voisi

e hankkia vertailumittauspaikat ja huolehtia niista

e tarvittavassa madrin myOs omistaa erikoismittauslaitteita

e toimia yhteistilaajana tai vilittdjand mittauspalveluille

e jidrjestdd koulutusta ja tietopalveluja (esim Internet-porttaalin muodossa)
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TEKES / INFRA / HILJAISET PAALLYSTEET (HILJA)
Mittaustulosten muunnokset laskentaa varten
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TIIVISTELMA

Tassd raportissa esitellddn kaksi Excellaskentataulukkoa jotka on kehitetty tienpdéllysteiden
melumittausmenetelmien antaman tuloksen muuntamiseen Tieliikennemelun laskentamallin
lahtoarvoksi. Laskentataulukot on suojattu salasanalla, mutta niiden siséltod voi tarvittaessa muuttaa.
Normaalikdytossa riittdd lahtotietojen antaminen merkittyihin kohtiin, eikd lukitusta tarvitse avata.

Kirjallisuudesta ei vastaavia muunnoksia ole 16ytynyt. Téssékin tapauksessa muunnoksen kédytdnnon
luotettavuus selvidd vasta pitkén kayton kuluessa.

VAUNUMITTAUSMENETELMAN (CPX) MUUNNOSLASKENTA

Tiedostonimi: CPX2LAeq10m.xls

Yleiskuvaus

Vaunumittausmenetelméssé mikrofonit liikkkuvat mitattavan renkaan mukana dénieristetyssé ja
-vaimennetussa perdvaunussa. Mittaussignaali ei siten sisédlld ajoneuvojen moottorin tai voimansiirron
melua. Liséttavd melu riippuu monesta tekijéstd, joista téssd vain voimakkain eli nopeusriippuvuus on
otettu mukaan.

Laskentaohjelman sisalto riveittain

Taajuuskaista

Laskentataulukon taajuusalue on 25 Hz:std 10kHz:iin, mutta sitd voidaan kéyttdd myos kapeammalla
alueella, koska lopullisessa A-painotetussa tuloksessa taajuusalueen aéripdilld ei yleensd ole
merkitystd.

Adinenpainetasoerot (Nord2000) CPX-pisteisti laskentamallin Lihtopisteeseen
Laskettu DN2000-ohjelmalla Nord2000-mallin mukaisesti.
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Empiirinen "kokemuskorjaus" (kdyttdjé voi antaa erikoistapauksessa)
Paikka korjaustermeille tutkimuskayttoon tai myohemmin mahdollisesti tarpeellisiksi havaittaville
termeille. Nyt ei kdytossd, mukana kaiken varalta.

Korjaukset yhteens:i
Vilisummarivi.

Mittaustulos (A-painotettuna, kuten TKK/Autolaboratorio) k&yttédjé antaa
Rivi, jolle mittaustulos talletetaan A-painotettuna.

Moottorin ja voimansiirron melu (1000/h, 80km/h)
Laskentamallista poimittu kevyen ajoneuvon spektri lahtoarvon pisteessé.

Nopeus:  km/h kéyttédja antaa
Annetaan ajonopeus, jolla ohjelma laskee nopeuskorjauksen.

Nopeuskorjaus: __ dB kéyttdjé antaa tarvittaessa
Nopeuskorjaus noudattaa nykyisen mallin (1993) mukaista 30lg() -sddntod. Se voidaan antaa myos késin.

Mittaustulos ja liséitty moottorin ja voimansiirron melu normalisoituna 10m etéisyydelle
Ohjelman laskema summaspektri.

A-painotus (vakio, standardien mukaan)
A-painotuksen vaimennukset nékyvilld havainnollisuuden vuoksi.

A-painotettu spektri
A-painotuksen jélkeinen melun spektri laskennan l&dhtdarvon pisteessa.

Lopputulos nykyiseen laskentamalliin: A-painotettu léihtéarvo
A-painotettu kokonaistaso, joka on ldhtéarvo laskentamalliin.

OHIAJOMITTAUSMENETELMAN (SPB) MUUNNOSLASKENTA

Tiedostonimi: PB2LAeq10m.xls

Yleiskuvaus

Tilastollisessa ohiajomitausmenetelmédssd mikrofoni on kiintedsti ajoradan reunassa. Mittaussignaali
sisdltdd ajoneuvojen koko melun. Ongelman muunnokselle muodostaa se, etté viereisten ajoneuvojen
melun vaikutuksen vahentdmiseksi SPB:ssé tallennetaan ohiajon hetkellinen enimmé&ismelutaso.

Ero etsittiin Kirkkonummella tehdyn mittauksen yksittéisten tapahtumien tilastosta (Léhde: tiedosto
kirkkon2kaikki.txt 23.7.2003), jonka perusteella mééritettiin oktaavikeskitaajuksilta ja
kokonaistasoista erotukset ja niiden keskiarvot (ka) ja standardipoikkeamat (std).
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Aikapainotusten erot (max -- eq)

Cat A = kevyet ajoneuvot
ka/dB std/ dB

All 226 0.53
125 3.77 0.89
250 3.73 0.78
500 3.30 0.76

1000 3.20 0.77
2000 2.19 0.58
4000 2.32 047
ka 297
std  0.70

Cat B = raskaat ajoneuvot
ka/dB std/ dB

All 227 027
125 3.63 0.38
250 343 0.74
500 3.90 0.53

1000 3.08 0.33
2000 2.73 0.3l
4000 2.70 0.49
ka 3.11
std  0.58

Vaihtelu oli kohtuullisen pienti ja varsin sama raskaille ja kevyille ajoneuvoille. Nopeusero
liikennevirran joukossa ajettaessa on hyvin pieni. Laskentataulukossa kéytetdén arvoa 3.0.

Laskentaohjelman sisalto riveittain

Taajuuskaista

Laskentataulukon taajuusalue on 25 Hz:std 10kHz:iin, mutta sitd voidaan kéyttdd myos kapeammalla
alueella, koska lopullisessa A-painotetussa tuloksessa taajuusalueen déripéillé ei yleensd ole
merkitystd.

Adinenpainetasoerot (Nord2000) SPB-pisteistii laskentamallin lihtopisteeseen
Laskettu DN2000-ohjelmalla Nord2000-mallin mukaisesti.

Muunnos Lmax==> Leq
TKKn mittaustuloksista muodostettu, kokemusperdinen korjaus, ks ylla.

Leg-mittauksen kapean portin (=niikokulman) korjaus
Laskentamallissa olevan "nékokulman" laajennus. Arvo muuttuu vain, jos mittauksen kaynnistys- ja
lopetusporttien paikat muuttuvat.

Empiirinen "kokemuskorjaus" (kdyttdjé antaa erikoistapauksessa)
Paikka korjaustermeille tutkimuskéyttoon tai myohemmin mahdollisesti tarpeellisiksi havaittaville
termeille. Nyt ei kdytossd, mukana kaiken varalta.

Korjaukset yhteens:

Vilisummarivi.
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Mittaustulos kdyttdjé antaa
Rivi, jolle mittaustulos talletetaan, ilman A-painotusta.

Mittaustulos normalisoituna 10m etiisyydelle
Ohjelman laskema painottamaton spektri.

A-painotus (vakio, standardien mukaan)
A-painotuksen vaimennukset nékyvilld havainnollisuuden vuoksi.

A-painotettu spektri
A-painotuksen jélkeinen melun spektri laskennan 1dhtéarvon pisteessa.

Lopputulos nykyiseen laskentamalliin: A-painotettu Liihtéarvo
A-painotettu kokonaistaso, joka on lahtdarvo laskentamalliin.
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MELUA VAHENTAVAN PAALLYSTEEN HANKINTA (EHDOTELMA)
10.10.2003

Tapa 1. Referenssitietojen perusteella

Tarjouspyynndéssi ilmoitetaan:

a) urautumisnopeutta koskeva tavoite (esimerkiksi enintdin 8 mm ura kolmessa vuo-
dessa), litkennemiiri ja ajonopeus

b) tavoiteltu referenssipéillysteen melutaso SPB- /CPX-arvona nihden 1. talven jilkeen

c) ettd kelpoisuus arvioidaan referenssien perusteella ottaen huomioon kiviaineksen ja lii-
kenteen erot

d) paljonko vihimmiislaatutason ylittidvii tuotetta hyvitetddn hintavertailussa
Tarjouksessa urakoitsijat osoittavat referenssikohteiden perusteella, ettid péillystetuote on kes-

tdnyt kulumista vaaditulla tavalla ja ettd akustiset ominaisuudet ovat olleet vaaditut 1. talven
jilkeen.

Tilaaja valitsee kelpoisuudet tiyttivistd padllysteisti halvimman.
Tilaaja maksaa piillysteesti tyon valmistuttua.

Ongelmat:
e takuuajan puutteen vuoksi lopullista toimivuutta ei voida selvittdi urakan aikana
e referensseisti on vaikea ennustaa toimivuutta, jos kiviaines ja litkenne vaihtuu
e riittivin samanlaisten péillysteiden tekeminen eri paikkoihin on vaikeaa

e toteutetun laatutason todentaminen

Edut:

e yksinkertainen menettely, ei tarvitse aina mitata

Tapa 2. Takuuajan seurantaan perustuva, 1...3 vuoden takuuaika

Tarjouspyynnossi ilmoitetaan:
a) urautumisnopeutta koskeva tavoite (esimerkiksi enintddn 8 mm ura kolmessa vuo-
dessa), litkennemiiri, ajonopeus ja vanhan péillysteen tiedot
b) tavoiteltu dinilihteen melutaso CPX- tai SPB-arvona (tilaaja valitsee) 1. talven jilkeen
c) ettd kelpoisuus arvioidaan takuuajan seurannan perusteella

d) arvonmuutos, jos edelld mainittu vaatimus alittuu (tai ylittyy)

Kuinka suuri takuuajan vakuus vaaditaan 1. talven jilkeiseen mittaukseen asti ja takuuajan
loppuun asti, ja miten timi riippuu tarjotun tuotteen referensseistd? (suuri vakuus voi olla tar-
peen, jos referenssit eivit vakuuta).

Tarjouksessa ilmoitetaan hinta ja tarvittaessa pyritdin osoittamaan, ettid urakoitsija hallitsee re-
ferenssien ja tuotetta varten kehitettyjen testien avulla laadun niin, ettd tavallista suurempaa
takuuajan vakuutta ei tarvita. Tilaaja valitsee tarjotuista tuotteista hankintahinnaltaan halvim-
man. Tilaaja maksaa tyon valmistuttua.

Meluominaisuudet mitataan 1. talven jilkeen ja urat takuuajan lopussa (2. tai 3. talven jil-
keen). Laatumittausten jilkeen peritdin arvonvihennys tai maksetaan bonus.
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Uramittauksia varten ajokaistat ja ticosuudet on syyti jakaa seuraaviin luokkiin, joilla kullakin
(tai ainakin tirkeimmilld) on oma uravaatimus:

1. vilkaslitkenteiset bussikaistat ja valo-ohjatun liittyméin tulokaistat (deformaatio)

2. muut vilkasliitkenteiset (nopea kuluminen)

3. vihiliikenteiset kaistat ja osuudet.

4. risteysalueet ym. (ei selvdid uramuotoa)
Arvonmuutoksen perusteena oleva melumittaus voidaan rajata mittausteknisisti syisti vain joil-
lekin ajokaistoille ja osuuksille, jolloin muut kaistat arvioidaan vilillisesti. Laatuvaatimukseen
verrataan tarjouspyynnon mukaan joko kunkin osuuden urakeskiarvoa tai uraylikvartiilia.
Ongelmia:

e Urakoitsijan riski kasvaa

e FEiota huomioon uran korjauksen helppoutta

Edut:

e Toteutettu laatutaso ja toimivuus selkeiisti todennettavissa

Tapa 3. Kuntovastuu-urakka, 6...12 vuoden vastuuaika

Tarjouspyynndéssi ilmoitetaan:

a) suurin sallittu urasyvyys vastuuaikana ja tavoitearvo vastuuajan keskimiiriiselle
urasyvyydelle seki litkennemaéri, ajonopeus ja vanhan péillysteen tiedot

b) suurin sallittu dinilihteen melutaso CPX- tai SPB-arvona (tilaaja valitsee) vastuu-
aikana

c) kelpoisuus arvioidaan vastuuajan seurannan perusteella
d) arvonmuutos, jos em. vaatimus alittuu (tai ylittyy)
e) hinnanmuutoskriteerit nopeusrajoituksen, KVL:n yms. muuttumisen varalta

Tarjouksessa ilmoitetaan hinta ja yksi tai useampi yllédpitostrategia seki ehdotus kuhunkin yll4-
pitostrategiaan kuuluvasta dénilidhteen melutason ja urasyvyyden mittausohjelmasta.

Jos strategiana on usein tehtivi urapaikkaus (esim. SMA 6:1la), melumittaus tehddidn urapaik-
kausta seuraavana kesidni. Seuraavissa urapaikkauksissa voi kiyttdd ensimmaéisen mittauskerran
tuloksia, jos resepti pysyy samana.

Jos aluksi tehdidén monta vuotta kestivi péillyste, mitataan melutaso 1. talven jilkeen ja urat
ensimmiisen kesin jilkeen ja ennen seuraavaa péillystimista.

Tilaaja valitsee tarjotuista palveluista halvimman.

Ongelmat:
e crilaiset ratkaisut aiheuttavat erilaiset tiemerkintikustannukset

e pelkkd urasyvyyden maksimiarvo antaa mahdollisuuden sille, ettd uria paikataan pai-
koitellen syvimmistd kohdista, eiki tasaista pintaa tule missdidn vaiheessa

e lisdid urakoitsijan riskid
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KULUMISMITTAUKSET KEHA II:LLA

Mittaukset tehtiin 2.7.2001. Mittaajina olivat Timo Kurki, Juhani Idman ja Mikko Myllymiki
VTT:1td. Mittaukset tehtiin laserprofilometrilld. Litkenteenohjauksesta vastasi Tieliikelaitos.

Kulumispinta-ala laskettiin kahdesta ajallisesti perikkiisestd mittauksesta. Profiilit kohdistettiin
kolmen tiessi olevan pultin avulla. Pultit sijaitsevat:

e n. 10 cm reunaviivasta pientareelle piin (0)
o keskelli ajokaistaa (190 cm)
e suunnilleen kaistojen vilissi (360 cm).

Pinta-ala on mitattu kahdessa osassa siten, ettd keskimmiisen pultin molemmilta puolilta jid 10
cm laskennan ulkopuolelle ja sen molemmin puolilta on laskettu 150 cm:n matkalta (150 cm

+ 150 cm = 300 cm).

Urasyvyys on laskettu vertailukelpoisuuden takia kaikista profiileista keskiurasta (vasen), koska
se on yleensi syvin.

Lisdksi laskettiin uran kohdassa tapahtunut péillysteen kuluminen.

Tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2.

Tutkija Timo Kurki
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Taulukko 1. Mittaustulokset Kehdi 1I:lta
Kulumispinta-ala
keski- keski- Profiilit
Osuus arvo hajonta 1 2 3 4 5
(cm2) (%)
1 164 8 188 164 154 156 157
2 80 6 87 77 83 79 75
3 97 7 101 926 86 97 104
4 80 5 78 84 78 84 76
5 70 9 74 78 66 61 72
Urasyvyys kevat 2001
keski- keski- Profiilit
Osuus arvo hajonta 1 2 3 4 5
(mm) (%)
1 9.7 12 11.2 10.6 9.5 8.5 8.9
2 3.7 30 3.6 2.5 3.4 3.4 5.5
3 7.4 3 7.6 7.4 7.0 7.4 7.4
4 3.6 28 5.3 3.6 2.5 3.2 3.6
5 4.6 54 4.2 4.4 3.4 8.7 2.1
Kuluminen urassa
keski- keski- Profiilit
Osuus arvo hajonta 1 2 3 4 5
(mm) (%)
1 10.1 7 11.2 10.6 9.9 9.3 9.7
2 4.5 4.4 4.2 4.6 4.6 4.6
3 6.5 16 4.9 7.4 6.3 6.5 7.4
4 4.6 11 4.9 5.1 3.8 4.8 4.4
5 3.7 26 4.2 4.4 3.4 4.2 2.1

Taulukko 2. suhteelliset arvot (osuus 5 =1)

Osuus Pinta- |ura- Kuluminen
ala SYVyys urassa

1 2.33 2.13 2.76

2 1.14 0.81 1.23

3 1.38 1.61 1.77

4 1.14 0.80 1.25

5 1.00 1.00 1.00
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