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VIEME-projektet (studie i buller och rulljud) inleddes for att 6ka kunskapen om olika slag av vig-
beldggning och bilddck i relation till buller och bullerspridning. Projektet hade som malséttning att stu-
dera mojligheten att dels sdnka bullernivan i allménhet och dels minska antalet ménniskor som utsétts
for trafikbuller, dock utan att 6ka dammproblemen eller dventyra trafiksékerheten.

Enligt undersdkningen ar det befogat att 6ka anvéndandet av tyst vigbeldggning eftersom (1) tra-
fikbullret minskar bdde pa gatan och i ndrmiljon, (2) vi med dagens finldndska teknologi kan bygga
hallbara vdgar med tyst beldggning som lampar sig for vara klimatférhéllanden, (3) tyst beldggning
lampar sig bra med tanke p4 dammproblemet d& den jimnare ytan alstrar mindre damm och (4) den tys-
ta beldggningen har béttre friktionsegenskaper dn den konventionella beldggningen och darfor lampar
sig bra med tanke pa trafiksdkerheten. Projektgruppen undersokte dven stenmaterialets mineralogiska
egenskaper som &dr en mycket viktig faktor i anknytning till den tysta beldggningens slitstyrka.

Bullerstudien visade att den stora frigan i finska forhdllanden dr dubbdécken, eftersom de nya dubb-
déckens rulljud och trafikbuller i vagbanans ndiromrade enligt métningar &dr upp till 8-9 dB hog-re én
friktionsddckens. Har boér man dock beakta att bullernivans skillnad blir betydligt mindre nir dubbarna
slits. En tyst beldggning minskar inte alls dubbdéckens buller och da man samtidigt beak-tar att cirka 80
procent av bilarna i Finland kérs med dubbdéck och att de 4r i bruk halva aret, kan man konstatera att
den nyttan med en tyst vigbeldggningen dr mycket begrinsad.

Friktionsdicken visade sig vara mer skadliga én dubbdéck da det dammar pa varen eftersom frik-
tionsdéck skapar en sugkoppseffekt som lyfter upp mycket mer damm an dubbdicken. Under vin-tern
sliter dubbdécken beldggningen och lyfter upp mer damm é&n friktionsdicken.

Hoga bullerskydd minskade bullret pa kort avstdnd (10-20 meter) med knappt 20 dB och pé langre av-
stand cirka 40 m) med 15-20 dB. Undersokningen visade att bullerskyddet dven skyddade perso-ner pa
andra sidan skyddet, pad promenad- och cykelvigen for vigdamm.
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Abstract

The aim of the rolling noise reduction project VIEME is to gather data on noise abatement in road
transport in order to reduce noise levels and exposure to noise without increasing dust problems or
decreasing traffic safety. The project examines noise and dust from road surfaces and tyres, including
their dispersion. It also aims to generate new data on the correlation between generation and dispersion
of noise and dust.

Increasing use of low-noise pavements is well justified, because (1) such pavements decrease traffic
noise both on the streets and in residential areas, (2) new Finnish technology can produce durable, low-
noise pavements that are suitable for northern conditions, (3) due to their even surface, road dust
emissions from silent pavements are lower than from reference pavements, and (4) friction qualities of
low-noise pavements are better than those of conventional pavements, which improves traffic safety. It
is important to use high-quality rock aggregates for the production of low-noise pavements to ensure
their good properties.

In terms of rolling noise, studded tyres are problematic in Finland because their noise emissions may be
even 8-9 dB greater than emissions from friction tyres. The difference is, however, considerably
smaller with older tyres. Since 80% of Finnish passenger cars have studded tyres during the wintertime,
and rolling noise of studded tyres cannot be decreased by low-noise pavements, for half the year low-
noise pavements seem almost useless in decreasing traffic noise.

Friction tyres, on the other hand, turned out to be more harmful in the spring because they raise more
PM10-dust into the atmosphere than studded tyres. The difference is due to a “suction cup” effect. But
studded tyres wear the road surface much more thus generating more inhalable dust.

High noise barriers reduced noise levels by almost 20 dB near the barrier (10-20 meters) and by 15-20
dB farther away (40 m). A noise barrier gave some shelter against road dust to pedestrians and cyclists
behind the barrier.
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Esipuhe

Ympéristoministerion asettama tyoryhmé esitti huhtikuussa 2004 ehdotuksensa meluntorjunnan
valtakunnallisista linjauksista ja toimintaohjelmasta (Ympéristoministerid, Suomen ympiristd
696/2004). Ohjelman pohjalta hyvéksyttiin toukokuussa 2006 valtioneuvoston periaatepditdos me-
luntorjunnasta. Toimintaohjelmassa seké sen perusteella toukokuussa 2006 hyvéksytyssa valtioneu-
voston periaatepadtoksessd tavoitteeksi asetettiin ymparistomelulle altistumisen vihentdminen kus-
tannustehokkaalla tavalla. Tie- ja katuliikenteen melu on ylivoimaisesti suurin ympéristomelun ldh-
de. Hiljaisten paillysteiden ja hiljaisten renkaiden kéyton edistimisen katsottiin osaltaan olevan
entistd keskeisemmalld sijalla, kun tie- ja katuliikenteen melulle altistumista pyritdin vihentdmiin
kustannustehokkaalla tavalla. Toimintaohjelmassa kuitenkin edellytettiin, ettd hiljaisten pédllystei-
den kéyton lisddminen ei saa johtaa ympdristo- ja liikenneturvallisuushaittojen kasvuun.

Liikenne- ja viestintiministerion aloitteesta paétettiin elokuussa 2005 kdynnistdd tutkimus- ja kehi-
tyshanke, joka osaltaan edistéisi toimintaohjelmassa ja valtioneuvoston periaatepdatoksessé esitetty-
jen tavoitteiden saavuttamista. Tutkimushankkeelle asetettiin tavoitteeksi tuottaa tietoa hiljaisista
paillysteistd ja renkaista sekd niiden mahdollisuuksista vdhentdd melua ilman, ettd ilmanlaatu ja
litkkenneturvallisuus heikkenevit. Tutkimustehtdvdd hoitamaan valittiin laaja tutkijaryhmé, jonka
projektipdéllikkdné on toiminut filosofian tohtori Heikki Tervahattu Nordic Envicon Oy:sta.

Tutkimusryhméén on kuulunut laajalti melun, ilmanlaadun ja pééllysteiden asiantuntijoita Nordic
Envicon Oy:sta, Teknillisestd korkeakoulusta, Akukon Oy:ltd, Stadialta, [lmatieteen laitokselta,
Geologian tutkimuskeskuksesta (ks. tarkemmin luku 2).

Liikenne- ja viestintdministerion lisdksi hanketta ovat rahoittaneet Tiehallinto, Destia, Nokian Ren-
kaat Oy, Tikka Nasta Oy, Lohja Rudus Oy, Skanska Oy sekd Helsingin, Vantaan ja Espoon kau-
pungit. Tutkimushanketta on ohjannut ohjausryhma, jossa mukana ovat olleet rahoittajatahojen seki
ympaéristoministerion, Ajoneuvohallintokeskuksen, TEKESin ja Ilmatieteen laitoksen edustajat.

VIEME -tutkimus- ja kehittimishanke on tuottanut uutta ja kidytdnnonléheistd tietoa padtoksenteon
tueksi hiljaisten pééllysteiden ja erilaisten renkaiden melu-, poly- ja kitkaominaisuuksista seké hil-
jaisten pééllysteiden valmistukseen kiytettyjen kiviainesten ominaisuuksista. Kiitos hyvin tehdysta
tyostd tutkimuksen toteutuksesta vastanneille tutkijoille ja tutkimus- ja kehittimishanketta ohjan-
neille asiantuntijoille.

Helsingissd, 9. tammikuuta 2008

/:/®¢4 /{
Risto Saari
Ohjausryhmin puheenjohtaja
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1 PROJEKTIN TAVOITE JA PERUSSISALTO

Liikenne- ja viestintiministerid asetti tutkimussopimuksessa vierintimelututkimus- ja
kehittamishankkeen (VIEME-projektin) tavoitteeksi tutkia tiepddllysteiden ja renkaiden
aitheuttamaa melua ja sen levidmistd. Hankkeen tavoitteena on ollut tutkia mahdollisuutta
alentaa melutasoja ja melulle altistumisen viahentdmistd ilman, ettd pdlyongelmat lisdéntyvit
ja/tai liikenneturvallisuus heikkenee. Asetettujen tavoitteiden mukaisesti hankkeessa on
tutkittu melun ja pélyn muodostusta ja levidmistd samanaikaisesti ja samoissa kohteissa, jotta
voidaan tuottaa uutta tietoa ndiden kahden ongelman keskindissuhteesta ja niiden
muodostamasta kokonaisuudesta.

Alla olevaan kaavioon on koottu VIEME-projektissa tehdyt eri sektoreiden tutkimukset.
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Néiden tutkimusten tulokset on koottu tdhén raporttiin, joka koostuu seuraavista osista:

1. Yleinen osa (Heikki Tervahattu ja Risto Saari)

2. Hiljaisten péillysteiden ja eri rengastyyppien vaikutus vierintimeluun (Panu
Sainio)

3. Melun leviiminen: hiljaisten piéallysteiden, rengastyyppien ja meluesteiden
vaikutus (Tapio Lahti ja Jarno Kokkonen)

4. Hiljaisten péillysteiden ja eri rengastyyppien polyominaisuudet (Heikki
Tervahattu, Kaarle Kupiainen, Ana Stojiljkovic, Liisa Pirjola, Pasi Perhoniemi, Panu
Sainio)

5. Kiviainesten ominaisuuksien vaikutus hiljaisten paillysteiden kulumiseen (Akseli
Torppa ja Mika Rdisdnen)

6. Hiljaisten péillysteiden kitkaominaisuudet (Heikki Tervahattu, Ana Stojiljkovic ja
Panu Sainio)

7. Meluesteiden vaikutus polyn levidmiseen (Liisa Pirjola, Leena Kangas, Mia
Pohjola, Ari Karppinen)

8. Hiljaisten piillysteiden ja meluesteiden kustannus-hyoty -vertailu (Paul Eronen

Jja Panu Sainio) — ei sisélly tdhén raporttiin



2 PROJEKTIN KAYNNISTAMINEN JA ORGANISAATIO

VIEME-projektin kéynnistettiin liikenne- ja viestintdministerion aloitteesta kesdlld 2005.
Liikenne- ja viestintdministerié jdrjesti 22.8.2005 keskustelutilaisuuden, jonka yhteydessd
esiteltiin  alustava hankesuunnitelma. Hankesuunnitelmaa tdydennettiin viiteryhmien
kommenttien pohjalta ja ensimmadiset melun ja polyn mittaukset tehtiin lokakuussa 2005.
Lisdksi péétettiin tehdd esiselvitys, joka valmistui helmikuussa 2006. Esiselvitys on painettu
liikkenne- ja  viestintdministerion  julkaisusarjassa (LVM:n  julkaisuja  12/2006;
www.mintc.fi/julkaisujasarja, 2006).

Projektille muodostettiin ohjausryhmi, jonka puheenjohtajana on toiminut Risto Saari
litkkenne- ja viestintiministeriostd. Ohjausryhméin jéseniné (ja varajdseninid) ovat olleet Sirkka-
Liisa Paikkala (Tarja Lahtinen) ympéristoministeriostd, Tuula Sddmidnen (Kari Lehtonen)
Tiehallinnosta, Raimo Ledentsd (Nina Raitanen) Destiasta (Tieliikelaitoksesta), Niko
Karvosenoja Suomen ympéristokeskuksesta, Juhani Intosalmi Ajoneuvohallintokeskusta,
Osmo Rasimus (Mika Lautanala) Tekesistd, Heikki Jimsd INFRA 2010-ohjelmasta, Pekka
Isoniemi Helsingin kaupungista, Sirkka Manni-Loukkola, (Eila Suojala ja Jenni Saarelainen)
Espoon kaupungista, Pirjo Suni Vantaan kaupungista, Marjatta Malkki (Piivi Aarnio)
Péadkaupunkiseudun yhteistydvaltuuskunnasta (YTV), Ari Karppinen Ilmatieteen laitokselta,
Hanna Jarvenpéé (Pasi Niskanen) Lohja Rudus Oy:std, Teppo Huovila (Mikko Liukkula)
Nokian Renkaat Oy:std, Kari Kosonen Tikka Group Oy:std ja Heikki Keinonen Skanska
Oy:sti.

Projektin tutkimusryhméén kuuluivat Heikki Tervahattu ja Kaarle Kupiainen Nordic Envicon
Oy:std, Leena Kangas Ilmatieteen laitokselta, Tapio Lahti Akukon Oy:std, Liisa Pirjola
Helsingin ammattikorkeakoulu Stadiasta, Mika Riisdnen Geologisesta tutkimuskeskuksesta ja
Panu Sainio Teknillisestd korkeakoulusta. Projektin johdosta ja koordinaatiosta vastasi Nordic
Envicon Oy ja koordinaatioryhmi, jossa on edustus kaikista tutkimusryhmista.
Projektipadllikkoné toimi Heikki Tervahattu.

Hankkeen péérahoittaja on ollut liikkenne- ja viestintdministerid ja hanketta rahoittivat liséksi
Tiehallinto, Destia (Tieliikelaitos), Nokian Renkaat Oyj, Skanska Oy, Lohja Rudus Oy, Tikka
Group Oy, Helsingin kaupunki, Espoon kaupunki, Vantaan kaupunki. YTV on antanut
maksutta projektin kiayttoon mittausdataa ja asiantuntijatydvoimaa.

Projektin véliraportti valmistui lokakuussa 2006. Se julkaistiin projektin www-sivustolla
(Tervahattu ym., 20006).

3 MELU JA POLY LIIKENTEEN YMPARISTOONGELMINA
3.1 Liikennemelun haitat kasvavat

Euroopan komission tulevaisuuden melupolitiikkaa koskevassa Vihredssi kirjassa (1996) on
todettu, ettd samaan aikaan kun valitukset muista ympéristdongelmista ovat EU:n tasolla
kddntyneet laskuun, ympiristomelua koskevat valitukset ovat jatkuvasti lisdéintyneet.
Euroopan unionin alueella (EU15, uudet jdsenvaltiot puuttuvat) arvioidaan 80 miljoonan
ihmisen altistuvan liilan voimakkaalle melulle, joka aiheuttaa unihdiri6itd ja/tai muita
terveyshaittoja (Research for a Quieter Europe in 2020, 2004; Goetzke, 2005). Lisédksi 170
miljoonaa ihmistd asuu “harmailla vyohykkeilld”, joilla melusta aiheutuu vakavaa haittaa.



Noin 120 miljoonaa ihmistd eli 30 prosenttia vdestdstd altistuu tieliikenteen melulle, joka
pdivéaikana ylittdd 55 dB:n melutason.

Melusta koituvat yhteiskunnalliset kustannukset arvioidaan kohoavan 0,2-2 prosenttiin
bruttokansantuotteesta ja olevan alimmankin arvion mukaan yli 12 miljardia euroa vuodessa.
Uudet jdsenmaat kohottavat merkittdvésti titd summaa. Suomen osalta on arvioitu
ympéristomelun, ldhinné liikkennemelun aiheuttamien yhteiskuntataloudellisten kustannusten
olevan 250-700 miljoonaan euroa vuodessa (Y mparistoministerio, 2004).

Suomessa asuu 800 000 — 900 000 ihmistd alueilla, joissa pdivdajan ympéristomelu on yli 55
dB (Liikonen ja Leppénen, 2005). Se on noin 17 % Suomen asukkaista. Heistd noin 90 %
(750 000) altistuu tie- ja katulitkenteen melulle. Vuonna 2005 tehty arvio taajamien
katuliikenteen melulle altistuvien méardstd vuonna 2003 on edelliseen vuonna 1998 tehtyyn
arvioon verrattuna pienempi. Ero johtuu ldhinnd arviointimenetelmien eroista. Taajamien
melutilanne ei siis ole parantunut, vaan todennikdisesti heikentynyt, mihin viittaa esimerkiksi
Helsingin kaupungin kesékuussa 2007 esittimi EU:lle laadittu meluselvitys.

Erityisesti taajamissa ja vilkkaiden péditeiden varsilla altistutaan ldhes ympéri vuorokauden
tie- ja katuliikenteen melulle. Vaikka pahimmissa kohteissa on meluntorjuntatoimia tehty, tie-
ja katulitkkennemelulle altistuvien miird on edelleen kasvanut. Esimerkiksi Espoossa
melualueilla asuvien ihmisten mdérd on kasvanut 1990-luvulla ldhes 70 %. Melualtistuksen
kasvu taajamissa on pddosin johtunut tie- ja katulitkenteen méiédrdn sekd ajonopeuksien
kasvusta.

EY:n ympiristomeludirektiivin (2002/49/EY) erddnd keskeisend tavoitteena on parantaa
melutilanteen seurantaa kansallisesti niin, ettd jisenvaltioiden tiedot olisivat vertailukelpoisia.
Ympéristomeludirektiivi on kansallisesti saatettu voimaan ymparistonsuojelulakiin (86/2000)
tehdyilld muutoksilla (25a ja 25b §) sekd valtioneuvoston asetuksella (801/2004) Euroopan
yhteison edellyttdmistd meluselvityksistdi ja meluntorjunnan toimintasuunnitelmista.
Meluselvitykset oli laadittava yli 250 000 asukkaan taajamista, tieliikenteen paavaylista, joilla
kulkee vuosittain yli 6 milj. ajoneuvoa, rautatielitkenteen péadvaylista, joilla kulkee yli 60 000
junaa seké lentoasemilta, joissa on yli 50 000 lentotapahtumaa.

Kesdkuussa 2007 Helsingin kaupunki, Tiehallinto, Ratahallintokeskus ja Finavia antoivat
Euroopan komissiolle ja Euroopan ympéristokeskukselle ensimmadiset meluselvitykset.
Helsingin kaupungille meluselvityksen laati Insindoritoimisto Akukon Oy (Lahti ym,. 2007).
Selvityksen mukaan yli puolet (237 500 asukasta 560 905:std) Helsingin kaupungin
asukkaista altistuu liikennemelulle, jonka vuorokausimelutaso Lgen on yli 55 dB. Arvioidut
asukasmaarit olivat aiemmin luultua suuremmat. Tamaékin viittaa sithen, ettd litkennemelulle
altistuvien mééré on todenndkdisesti kasvanut 1998 tilannekartoitukseen verrattuna.

Meluntorjuntatydon ensisijaisena tavoitteena on vidhentdd melupédéstojd jo ldhteessi.
Ajoneuvojen moottorien ja renkaiden sekd muiden laitteiden melupééstdja on séddnnelty EY:n
asettamilla melupddstdjen raja-arvoilla. Vaikka samat tekijat lisddvét liikkenteen aiheuttamaa
ilman saastumista, on samaan aikaan kuitenkin pystytty liikenneperiistd ilman saastumista
vihentdméédn pakokaasupddstdjen osalta. MyOs ajoneuvojen moottorin melua on rajoitettu,
vaikkakaan ajoneuvojen moottorimelua koskevia EY:n tyyppihyviaksyntimédrayksid ei ole
tiukennettu vuoden 1996 jilkeen. EY:n rengasmeludirektiivi (2001/43/EY) ei ole olennaisesti



vahentdnyt rengasmelua, koska direktiivilld ldhtokohtaisesti hyvéksyttiin renkaiden
tyyppihyvéksyntdmiirdykset rengasmelun osalta.

Euroopan komissio on kdynnistdnyt konsultaation rengasmeludirektiivin uudistamiseksi niin,
ettd samanaikaisesti vihennettiisiin olennaisesti rengasmelua, parannettaisiin vierintdvastusta
ja tehostettaisiin renkaiden energiatehokkuutta. Renkaan ja tien kosketuksesta syntyvén
vierintdimelun suhteen ei siten ole tapahtunut olennaista edistystd, vaikka juuri se on
henkildautoilla huomattavasti moottorimelua suurempi nopeuden noustessa yli 40 km/t.

Kansallisia keinoja melupdistdjen alentamisessa ovat erityisesti vierintdmelua vihentivét
hiljaiset pééllysteet ja renkaat. Panostaminen tierakenteisiin on tirkedd etenkin tiiviissd
kaupunkirakenteessa, jossa ei ole riittdvasti tilaa torjua katuliitkenteen melua perinteisten
esteratkaisujen avulla. Kulttuurimaisemaan sekd loma-asutus- ja luonnonalueille hiljaiset
paillysteet ovat maiseman sdilymisen kannalta usein onnistuneempi ratkaisu kuin
meluesteiden rakentaminen.

Arviot melun vidhentdmisen mahdollisuuksista vaihtelevat. TOI:n (Transportekonomisk
institutt - Amundsen ja Kleboe, 2005) arvion mukaan nykyteknologialla voitaisiin 5 vuoden
kuluessa véhentdd melua moottoriteknisilld ratkaisuilla 1-2 dB(A), renkailla 2-3 dB(A),
nopeusrajoituksilla 2-3 dB(A) ja tiepadllysteilld 2-4 dB(A) (kts. myds Research for a Quieter
Europe, 2004). 10-15 vuoden kuluessa vastaavat vahennysmahdollisuudet olisivat: moottorilla
3-4 dB(A), renkailla 3-5 dB(A) ja tiepdillysteilldi 6-8 dB(A) (nopeusrajoituksilla ei
lisimahdollisuuksia). Koeolosuhteissa pééstddn huomattavasti suurempiinkin véhennyksiin.
Suomessa voisi nastarenkaiden korvaaminen kitkarenkailla tuoda merkittdvaa lisdpotentiaalia.

3.2 Meluntorjunnan tavoitteita ja ohjelmia

Ympéristoministerio asetti 2002 tydryhmén valmistelemaan valtakunnallista meluntorjunnan
toimintaohjelmaa, joka valmistui huhtikuussa 2004. Tyoryhma esitti 33 toimenpidetti, joista
10 asetettiin etusijalle silld perusteella, ettd niilld voidaan vaikuttaa ympéristomelutilanteeseen
riittdvian laajasti ja tehokkaasti ja ne voidaan toteuttaa kansallisesti ja paikallisesti
(Ympéristoministerio, 2004). Niiden tdrkeimpien toimenpiteiden joukkoon kuuluu hiljaisten
tiemateriaalien ja renkaiden kédyton edistiminen ja laajentaminen. Tarkoitus on, ettd niiden
kiyttd ei vaaranna liikenneturvallisuutta, taajamien ilmanlaatua tai pohjavesien suojelua.

Ympéristoministerion tyoryhmén esitysten perusteella hyviksyttiin  valtioneuvoston
periaatepddtds toukokuussa 2006. Siind asetettiin tavoitteeksi melulle altistumisen
vihentdmisen siten, ettd vuoteen 2020 mennessd pdivdajan keskiddnitason yli 55 desibelin
melualueilla asuvien médrd on vihintdan 20 prosenttia pienempi kuin vuonna 2003.

Liikenne- ja viestintdministerié on ottanut meluntorjunnan kehittdmisti koskevan tydryhmén
esitykset litkenne- ja viestintdministerion ympéristoohjelman ldhtokohdiksi melun ja tdrinén
hallinnan osalta (Liikenne- ja viestintiministerio, 2005). Ministerion ymparistdohjelmassa on
asetettu tavoitteeksi, ettd vuonna 2020 pdivédajan yli 55 dB:n melualueilla (Lacq7-22) asuvien
ihmisten médrd on vahintddn 20 % pienempi kuin vuonna 2003. Yleisten teiden yli 55 dB
melualueilla asuvien maéddrén tulisi olla noin 15 % pienempi kuin vuonna 2003, jotta
kokonaistavoite saavuttaisiin. Vuoteen 2010 mennessd timéa edellyttéisi, ettd noin 60 000
asukkaan osalta olisi litkkennemelulle altistumista kyettdvad vihentdmaéan alle 55 dB (Lacg7-22).



Valtioneuvoston periaatepiddtoksessd meluntorjunnasta (toukokuu 2006) esitettiin, ettd
meluntorjuntahankkeiden rahoituksen turvaamiseksi valmisteltaisiin meluntorjuntahankkeista
teemapaketteja. Liikenne- ja viestintdministerio asetti elokuussa 2006 tyoryhmén
valmistelemaan tie- ja rautatieliikenteen meluntorjunnan teemapakettia. Tyoryhmi sai
esityksensd tie- ja rautatielitkenteen meluntorjunnan teemapaketista valmiiksi toukokuussa
2007 (Liikenne- ja viestintdministerid, 2007). Teemapaketti kattaa vuodet 2008-2012 ja sen
toteutus  edellyttdisi noin 92 milj. euron rahoitusta. Maantieliikenteen 77
meluntorjuntahankkeen rahoitukseen tarvittaisiin 72 milj. euroa ja rautatieliikenteen 9
hankkeeseen 20 milj. euroa.

Teemapaketin toteutuksella saataisiin 25 360 asukkaan melutilanteeseen sellainen parannus,
ettd asukkaat eivdt asuisi endd yli 55 dB:n melualueella. Vuosina 2013-2020 tie- ja
rautatieliikenteen meluntorjunnan rahoituksen pitéisi sdilyd noin 10 milj. euron vuotuisella
tasolla, vaikka tdmdkddn rahoitustaso ei  valttdméattd riittdisi  valtioneuvoston
periaatepadtoksessd ja litkenne- ja viestintiministerion ymparistbohjelmassa asetettujen
tavoitteiden saavuttamiseen.

3.3 Ilman hiukkaset toinen suuri liikkenteen ymparistoongelma

Meluntorjunnan toimintaohjelmaan sisiltyvissé vaikutusarviossa (Y mparistoministerio, 2004)
tarkasteltiin ~ erilaisten = meluntorjuntavaihtoehtojen  vaikutusta myds ilmanlaatuun.
Vaikutusarviossa todettiin, ettd hiljaisten péaéllysteiden kasvu todenndkdisesti lisdisi
paikallisesti hieman myds hiukkaspdéstojd ja hiljaisten pdillysteiden laajamittainen kayttd
voisi lisdtd hiukkaspddst6jd merkittdviasti. Talld arvioitiin olevan vaikutusta taajamien
ilmanlaatuun. Vaikutusarviossa myds todettiin, ettd meluesteiden laajamittainen rakentaminen
mahdollistaisi asuntojen rakentamisen l&hemmaéksi suuria litkennevéylid, mikd voi lisdtd
altistumista tielitkkenteen pdistdille enemmin kuin muissa vaihtoehdoissa. Meluesteiden ja
renkaiden tuotekehittelyn avulla voidaan pyrkid pienentiméén hiukkaspaistojen kasvua.

Toistaiseksi hiljaisten pééllysteiden vaikutuksia ilmanlaatuun ei ole tutkittu. On oletettu, etté
mikéli tdllaiset pédllysteet kuluvat muita pédllysteitd nopeammin, niistd muodostuu myos
enemmin katupdlyd. Ei kuitenkaan ole selvilld, minkd verran kyseinen poly siséltdd ns.
hengitettdvid hiukkasia (aerodynaaminen halkaisija <10 pm). Témi hiukkaskoko (PM;o) on
lahtokohtana my6s EY:n ilmanlaatudirektiivissd, joka on saatettu Suomessa voimaan
valtioneuvoston asetuksella (711/2001). Asetuksen raja-arvotaso (50 pg/m’/vrk) ylittyy
yleisesti padkaupunkiseudulla ja muissa Suomen kaupungeissa. Varsinainen raja-arvon ylitys
edellyttdd vuodessa em. tason ylittyvan 35 vuorokautena. Niitd ylityksid esiintyy pahimmilla
alueilla. Vaikeita pdlyongelmia on sellaisillakin katuosuuksilla, joilla on tarvetta rakentaa
hiljaisia pééllysteitd. Katupdlyn madrdd pitdd siten vdhentdd eikd ole mahdollista ottaa
kayttoon paillysteitd, joista tulee enemmaén hiukkasia. Oleellista on kayttad paéllysteitd, jotka
kuluvat vihén ja aiheuttavat silloin my06s viahén polypadstoja.

3.4 Haasteita tutkimukselle ja tuotekehitykselle
Hiljaisten pééllysteiden tuotekehittelyssd on tapahtunut merkittivad edistystd, mikd on tehnyt

niistd realistisen paillystevaihtoehdon. Téssd teknologiakehitystydssd panostetaan melun
vahentdmisen lisdksi pddllysteiden kestdvyyteen ja parempaan kustannustehokkuuteen.



Tallainen tuotekehittely tarvitsee tuekseen tutkimusta, jossa tuotteiden ympéristovaikutuksista
saadaan luotettavaa tietoa.

Sama koskee hiljaisten renkaiden kehittdmistyotd. Seuraavilla renkaan ominaisuuksilla on
vaikutusta melun voimakkuuteen:

- Renkaan leveys

- Kovuus (kova on meluisampi)

- Renkaan kuviointi

- Urasyvyys (suurempi urasyvyys lisdd melua)

- Nastat lisddvit melua

Rengasleveys on kasvanut 15 viime vuoden aikana noin 2 mm/vuosi. Leveyden lisdéntyessa
10 mm kasvaa melutaso 0,2-0,4 dBA. Eri rengastyypeilld saattaa olla jopa 10 dBA:n ero
melutasossa (Amundsen ja Kleboe, 2005). Nastat voivat vield tuntuvasti suurentaa eroja.
EY:n rengasmeludirektiivi (2001/43/EY) asettaa vuoteen 2011 ulottuvat sdddokset sellaiselle
tasolle, etteivdt ne edellytd kehitystyotd. Esimerkiksi Saksassa vuonna 2002 testattiin 82
rengastyyppid ja kaikki tdyttivit nima melutasovaatimukset.

Kansallisesti tdrked kysymys on, miten voitaisiin vdhentdd erityisesti nastarenkaiden
aitheuttamaa rengasmelua. Uudessa ruotsalaisessa tutkimuksessa (Kropp ym., 2007)
kiinnitetdén paljon huomiota nastarenkaisiin, joiden haittavaikutuksiin luetaan rengasmelun
liséksi tien pinnan nopeammasta kulumisesta aiheutuva suurempi meluisuus seké hiljaisten
paillysteiden nopeampi kuluminen.

4 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS
Projektissa tutkittiin alla lueteltuja péallysteitd, joista lisdtietoja ja kartta ovat liitteessa 1.

L. Konalantie Helsinki, hiljainen pééllyste

II. Konalantie Helsinki, edellisen referenssi

1. Kolkekannaksentie Espoo, hiljainen pééllyste

IV. Lippajarventie Espoo, edellisen referenssi

V. Mt 132 1/0 - 1/3780 Klaukkala, hiljainen paillyste

VI Mt 132 Klaukkala, edellisen referenssi

VIL Mt 132 4/4171 - 5/1804, Roykka, hiljainen paillyste

VIIIL. Mt 132 Roykka, edellisen referenssi

IX. Riihiniityntie Espoo, hiljainen paillyste

X. Riihiniityntie Espoo, edellisen referenssi

XL Pirjontie-Pirkkolantie Helsinki, hiljainen pééllyste; valmistui elokuussa 2006; sitéd
edeltivilla paéllysteelld tehtiin myods tutkimuksia

XII. Pirkkolantie Helsinki, edellisen referenssi

Rengastutkimuksissa kéytettiin seuraavia Nokian Renkaiden renkaita:

o kesdrengas: Nokian Z 235/60 ZR 16 104 W X

o kitkarengas: Nokian Hakkapeliitta Rsi 235/60 R16 104 R XL M+S

. nastarengas: Nokian Hakkapeliitta 4 235/60 R16 100 T M+S

Taydentdvid melun ja pdlyemission tutkimuksia tehtiin muillakin renkailla, joiden tiedot on
annettu ndiden tutkimusten tulosten yhteydessa.

Tutkimuksen eri osa-alueet raportoidaan erikseen ja niissé selostetaan tarkemmin kunkin tyon
toteutusta.



VIEME-PROJEKTIN YHTEENVETO JA
JOHTOPAATOKSET

Téssd raportissa kdytetddn yleisnimed "hiljainen pééllyste", milld tarkoitetaan yleensd niité
paéllysteitd, joita projektissa on tutkittu. Tutkittujen kohteiden péillystevalmistajilla on
erilaisilla resepteilld tehtyjd paillysteitd, joiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Yksi
Suomen tunnetuimmista tuotenimistd on Destian HILTTI, jonka kehitysversioita edustavat
koekohteet Riihiniityntie, Klaukkala, Roykké ja Pirkkolantie. Konalantie oli Valtatien tuote ja
Kolkekannaksentie Lemminkaisen tuote. Tarkempia tietoja tutkituista padllysteistd on esitetty
liitteessa 1.

Projektin kuluessa tehtiin se yleishavainto, ettd eri valmistajien erilaisista ja eri-ikdisistd
paéllysteistd saatiin jokseenkin kaikissa tutkimuksissa samanlaiset tulokset, vaikka pienid
eroja tietysti esiintyi. Tdmi osoittaa, ettd tutkimustulokset ovat varsin hyvin yleistettdvissa
Suomessa kéytettyjen hiljaisten paillysteiden osalta.

Alla esiteltivien tulosten lisdksi projektissa laadittiin esiselvitys ja sen yhteydessd ns.
Feasibility Study. Siind todettiin, ettd tielitkenteen melu- ja polyongelmia on tarpeen
tarkastella ekoindikaattoreina, joille tulee laatia ekotehokkuuden mittaristot. Tutkimalla
hiljaisten pééllysteiden melu- ja pdlyominaisuuksien muuttumista niiden vanhetessa voidaan
selvittdd ndiden ekoindikaattoreiden elinkaarivaikutusta. Yhdistamaélla tahdn elinkaaritalouden
tarkastelu luodaan perustaa sille, ettd ekoindikaattorit ovat niille kuuluvalla painoarvolla
mukana tielitkenteen ratkaisuissa.

Projektissa tehtiin myds vertaileva selvitys hiljaisten paillysteiden ja meluesteiden vililla.
Sen tulokset esiteltiin ohjausryhmélle ja ovat nédhtdvind projektin www-sivustolla
(http://www.nordicenvicon.fi/data’hue446gs/), mutta ne eivét sisilly tdhan julkaisuun.

Projektin tuloksia arvioitaessa on tarpeen huomioida, ettd hankkeessa pyrittiin tehtdvin laaja-
alaiseen selvittimiseen. Resurssien puutteen vuoksi jouduttiin joillakin sektoreilla tyytymééin
varsin pieniin aineistoihin tai rajallisiin tutkimusjérjestelyihin.

Tutkimusten keskeiset tulokset ja johtopédédtokset ovat seuraavat:

1. Hiljaiset paillysteet ja vierintimelu

1.1. Hiljaiset pééllysteet olivat noin 3 dB vertailupdillysteisii hiljaisempia.

1.2. Hiljaisen paéllysteen alhaisempi melutaso sdilyi Riihiniityntielld koko S5-vuotisen
tarkkailujakson ajan.

1.3. Kaikkien péaéllysteiden melutaso oli korkeimmillaan talven jdlkeen nastojen ja muun
tien pinnan kulumisen aiheuttaman karheuden vuoksi. Mitattu melutaso laski koko
kevididn ja alkukesén ajan. Voimakkainta lasku oli heti kevidilld talvisen karheuden
siletessa.

2. Hiljaiset péaillysteet ja melun leviiiminen
2.1. Melun ohiajomittauksissa hiljaiset pééllysteet olivat n. 2—4 dB hiljaisempia kuin
vertailupéillysteet. Hiljaisin oli Pirkkolantien tuore pééllyste.



2.2. Pirkkolan uusi hiljainen pééllyste oli talven jilkeen nastarenkailla yhtd meluisa kuin
tavallinen, kesilld kesdrenkailla hiljainen jélleen selvidsti alhaisempi kuin referenssi,
syksyksi meluisuus lisddntyy uudelleen.

3. Meluesteiden vaikutus melun leviimiseen

3.1. Meluvaimennus korkeilla esteilld (7,5-8 m) oli ldhietdisyydelld (10-20 metrid)
melkein 20 dB ja kauempana (noin 40 m) 15-20 dB.

3.2. Matalilla esteilld mitattu (1-4 m) ja laskettu vaimennus olivat 14helld toisiaan, kun
taas korkeilla esteilld mitattu vaimennus oli pienempi. Mitatun ja lasketun
vaimennuksen ero korkeiden esteiden takana johtuu osittain siitd, ettd dénitaso
esteen takana on pieni, jolloin mittaustulos epdvarma.

4. Hiljaisten piillysteiden polyominaisuudet

4.1.Hiljaisten pééllysteiden polypééstot olivat alempia kuin vertailupdillysteiden. Tama
johtunee siiti, ettd ne pinnaltaan tasaisempina "varastoivat" vihemman polya.

4.2 Hiljaisten paillysteiden avulla voidaan siten jonkin verran  vidhentdd
katupdlyongelmaa. Vantaalla SMAT1l1-pééllysteistd saadut tutkimustulokset ja
kokemukset antavat viitteitd melua ja polyméaérad alentavista vaikutuksista.

5. Kiviainesten ominaisuuksien vaikutus hiljaisten piéillysteiden kulumiseen

5.1. Kiven geologisten ominaisuuksien vaikutus tulee korostuneesti esille hienorakeisilla
(4/8 mm) kiviaineslajitteilla.

5.2. Pienikiteisten (< 1 mm) kivilajien muoto-ominaisuuksiin kiinnitettdivd huomiota
hienorakeisia lajitteita kdytettdessa.

5.3. Mikrokiteiset vulkaniitit ovat parhaita mineraalirakeiden kokojakauman ja kiven
sisdisten rakenteiden johdosta.

5.4. Pienirakeisissa lajitteissa tulisi kdyttdd vulkaniitteja.

6. Hiljaisten piillysteiden kuluminen

6.1. Riihiniityntien kaksi hiljaista paillystettd olivat kuluneet viiden vuoden aikana
selvésti vihemman kuin referenssipédllysteet. Oikeista raaka-aineista ja hyvin tehty
hiljainen pééllyste on kestinyt hyvin.

7. Hiljaisten péiillysteiden kitkaominaisuudet

7.1. Hiljainen pééllyste tarjoaa kaikissa tutkituissa olosuhteissa paremman kitkan kuin
perinteinen pééllyste.  Hiljaisilla paillysteilld kitka-arvot vaihtelivat selvisti
enemmaén kuin vertailupaillysteilla.

7.2. Hiljaisen péillysteen tarjoama turvallisuuslisd korostuu huonossa kelissd tarjoten jopa
viidenneksen enemman kitkaa eli 20 % lyhyemmén pysédhtymismatkan.

7.3. Tutkimustuloksia on kuitenkin toistaiseksi vain vidhdn, joten tarvitaan runsaasti
lisdmittauksia erilaisissa talviolosuhteissa

8. Renkaat ja vierintimelu

8.1. Melutason erot hiljaisten ja vertailupdillysteiden vililld olivat suurimmat
kesdrenkailla.

8.2. Kitkarengas oli aina hiljaisin. Kitkarenkaan ja nastarenkaan melutasossa oli
huomattavan suuri ero (uusilla renkailla 8-9 dB) varsinkin hiljaisilla paillysteilla.

8.3. Talvella hiljaisella pééllysteelld ei saavuteta merkittdvad hyotyd, koska nastarenkailla
oli hiljaisilla paillysteilld yhtd suuri melutaso kuin normaaleillakin paillysteilld ja
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koska nastarenkaat on selvisti yleisin rengastyyppi Suomessa. Uuden sukupolven
nastarenkaan melutaso oli hieman alhaisempi kuin VIEME-projektissa kiytetyn,
joten kehityspotentiaalia hiljaisempien nastarenkaiden suuntaan kuitenkin on.

8.4. Nastarenkaan hiljaisuus ja turvallisuus eivét ole toisiaan poissulkevia ominaisuuksia.
Nastarenkaiden keskindisessd vertailussa hiljaisuus ja turvallisuus ovat
ominaisuuksia, jotka on yhdistetty nyt jo useissa renkaissa. Kuitenkaan mitdin
nastarengasta ei voi sanoa hiljaiseksi jos verrataan kitkarenkaisiin eli
nastarengasmelun vihentdmiseen tulee kiinnittdd enemmaéan huomiota.

9. Renkaat ja melun leviiiminen

9.1. Kesd- ja kitkarengas olivat suunnilleen yhtd meluisia ohiajomittauksissa. Uusi
’sisddnajamaton’ nastarengas oli 25 metrin etdisyydelld tiestd muita renkaita 8-9 dB
meluisampi. Kuitenkin keskimédrdinen kulunut nastarengas vakioliikenteessd oli
selvisti hiljaisempi kuin aivan uusi testiradalla.

10. Renkaiden polyominaisuudet

10.1. Kesérenkaalla pdlyemissio oli aina pienempi kuin kitka- ja nastarenkaalla. Likaisella
kadun pinnalla kitkarenkaan polyemissio oli suurempi kuin nastarenkaalla; ero
kasvaa moninkertaiseksi hyvin likaisella pinnalla. Alhaisilla polypitoisuuksilla
nastarenkaan emissio on suurempi kuin kitkarenkaan.

10.2. Rengasemissio muodostuu kahdesta paitekijastd: (A) siitd tien pinnalla olevasta
polystd, jonka rengas nostattaa ilmaan (re-emissio) ja (B) renkaan aiheuttamasta tien
pinnan kulumisesta (primdiriemissio). Re-emissio on suurempi kitkarenkaalla.
Priméériemissio on suurempi nastarenkaalla.

10.3. Seka kitka- ettd nastarenkaalla polyemissio pienenee noin puoleen varsin vidhiisen
kdyton ja/tai ikddntymisen jdlkeen. Myos eri rengasvalmistajien kitkarenkaiden
hengitettédvin polyn emissioissa havaittiin huomattavia eroja.

11. Meluesteiden vaikutus polyn leviimiseen

11.1. Katupdly kulkeutui mittauksen mukaan meluvallin nostattamana n. 20-30 m pédhin
vallista. Samalla pitoisuudet laimentuivat noin kahteen kolmannekseen siitd, mitd ne
olivat meluaidan toisella puolella. Meluaita ndyttdd suojaavan jalkakdytdvélla
kulkijoita katupolyltd, mutta tarvitaan runsaasti lisdtutkimuksia luotettavien
johtopéitosten tekemiseksi.

11.2. Polyn levidmisen mallituksen tuloksena saatiin meluaidan takana sijaitsevalla
alueella hengityskorkeudella pienempid pitoisuuksia kuin ilman meluaitaa. Myds
mallituksen perusteella aidan todettiin suojaavan vilittdmisti meluaidan takana
sijaitsevalla kevyen liikenteen viyldlld litkkuvia. Suojaava vaikutus kasvaa aidan
korkeuden noustessa.
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1 RENKAIDEN JA PAALLYSTEIDEN EROT

Vierintimelun paillysteitd ja renkaita koskevien tutkimusten tavoitteita, tehtdvid ja toteutusta
on kuvattu raportin yleisen osan jaksossa 4. Pdillysteiden vertailua varten valittiin kolme
rengastyyppid, joita tutkittiin edelld selostetuissa kohteissa. Renkaiden koko méérdytyi
Nuuskija-auton kokovaatimuksen mukaan (kantavuus). Renkaat edustivat kesdrengasta ja
nastallista sekd nastatonta pohjoismaisiin olosuhteisiin tarkoitettua talvirengasta.
Nastattomien talvirenkaiden markkinoilla on selkedsti tunnistettavissa myds nk.
Keskieurooppalainen kitkarengas, joka eroaa l&dhinnd kovemman kumilaadun ja
suorituskykyluokituksen (nopeusluokka) osalta nk. pohjoismaisesta kitkarenkaasta.
Péillysteet ovat samat koekohteet kuin muissakin VIEME-projektin mittauksissa lukuun
ottamatta Konalantietd. Koekohteet on lueteltu yleisen osan luvussa 4.

Kuvassa 1 on koostettuna kaikki mittaukset néilld renkailla. Kevddn 2006 mittauksilla
tarkasteltiin melutason alenemaa talvisen karheuden silottuessa eri paillysteilld ja
erityyppisilld renkailla. Rengasmelu alenee keviélld kaikilla rengastyypeilld ja kaikilla
paillystetyypeilld talvisen karheuden vdhentyessd. Kuvassa hiljaisen paillysteen (silent) ja
perinteisen (ref) tuloksissa on huomattava, ettd ne ovat usean VIEME-kohteen keskiarvoja.
Kohteissa oli eroja litkkenteen luonteen, nopeusrajoituksen ja liikkennemdirdn suhteen, mutta
ne kaikki ovat mahdollisia ja luontevia kohteita hiljaiseksi tarkoitetuille péallysteille. Tulos
on yleisluontoinen keskiarvo kyseisten paillystetyyppien vililli. Tavoitteena oli saada
yleinen tulos eri valmistajien perinteisten ja hiljaiseksi tarkoitettujen pééllysteiden vaililla
puuttumatta tuotekohtaisiin eroihin. Koekohteiden liikkenneméérissa on eroja ja pééllysteiden
iat ovat yhdesté neljdén vuotta timédn mittaussarjan alkaessa. Tulos on kdyttdkelpoinen arvio
suomalaisissa olosuhteissa hiljaiseksi tarkoitettujen paillysteiden ja perinteisten pddllysteiden
valisistd pidemmédn aikajanteen eroista meluisuuden suhteen hiljaiseksi tarkoitettujen
paillysteiden luontevissa kayttokohteissa eri rengastyypeilld. Sen kdytinnon kayttokohteena
voi esimerkiksi olla ympéristomeluselvityksissd kaytettdvien laskentamallien kehitystyo.

Vuoden 2007 mittaus on tehty loppukesilld ja se on luonteeltaan kontrollimittaus. Silld on
tarkasteltu hiljaisen pédllysteen ominaisuuksien sdilymistéd talven yli useilla eri kohteilla ja
eri renkailla (vertaa Riihiniityntien koekohde luvussa 3.3.3.1 usean vuoden aikana). Erot
paéllysteiden vililld ovat sdilyneet samansuuruisina vaikka yleisessd tasossa on tapahtunut
nousua. Tdméd johtuu pééllysteen ja renkaiden ikddntymisestd sekd yleisistd
olosuhdemuutoksista kuten lampdétilasta mittausajankohtana. Kesédrenkailla kuvassa 1 erot
padllysteiden vililld olivat suurimmat ja erityyppiset renkaat erottuvat omina ryhmindan.

Nastarengas on vaunumelumittauksessa lihes 10 dB meluisampi kuin nastaton talvirengas.
Nastaton talvirengas on hiljaisen vaihtoehto johtuen mm. pehmeidstd kumiseoksesta ja
suuresta lamellointi asteesta. Kesdrengas on nastatonta talvirengasta meluisampi mutta
selkedsti nastarengasta hiljaisempi. Hiljainen paillyste ei vaikuta nastarenkaan melupadstoon,
mutta silld saavutetaan 2-3,5 dB alenema sekd kesdrenkaalla, ettd nastattomalla
talvirenkaalla. Kirjallisuudessa esiintyy tdtd korkeampia lukuarvoja ja Suomessakin
yksittdisten kohteiden kohdalla niitd on. Kuvan 1 tulos on usean, jo ikdintyneen pééllysteen
keskiarvo eli edustaa pitkdlld aikavililld Suomessa saavutettavaa alenemaa. Suomessa ei
myd&skddn voida talvisten jddtavien olosuhteiden vuoksi kdyttdd sen tyyppisid hyvin avoimia
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kaksikerrosrakenteita, joilla Keski-Euroopassa saavutetaan suurimmat alenemat. Tima on
merkittdvin seikka, miksi alenema on “’vain 3 dB”. Tétékin lukuarvoa on pidettdva korkeana.
Renkaiden kohdalla se on tyypillisesti hiljaisimman ja meluisimman renkaan vélinen ero tai
eri rengas tyyppien vélinen ero.

Melumittaukset eri paallysteilla ja renkailla

dB(A)
nasta hilj.
99
— R
nasta ref
97 \

kega ref
) \\ /i

93 kesa hil;.
v
kitka ref

kitka hilj.
19.4.06 3.5.06 18.5.06 1.8.06 1r.7.07

91

89

Kuva 1. Kesarenkailla tehdyt melumittaukset hiljaisilla ja niihin liittyvilld tavallisilla
paillysteilla (ref). Vuoden 2006 eli nelji ensimmaiistid mittausta kuvaavat melutason
muutosta talvisen karheuden silottuessa ja viimeinen kesilldi 2007 tehty on
kontrollimittaus.

2 NASTARENKAAN MELUOMINAISUUKSISTA

Jos kéytOossd on nastarenkaat, niin lumettoman ja jadttoman kelin vallitessa ei hiljaisella
paillysteelld saavuteta melun alenemaa. Nastarenkaalla on hiljaisella paillysteelld yhtd suuri
melutaso kuin perinteiselld pééllysteelld. Nastarenkaat ovat selvisti yleisin talvirengastyyppi
Suomessa. Tdmi asettaa haasteita nastarenkaan kehitystydlle, koska nastamelua ei voida
torjua hiljaisella paillysteellé.

VIEME-projektissa kéytetystd nastarenkaasta tuli projektin aloittamisen jdlkeen markkinoille
uusi malli my0s kyseissd koossa. Nastarengasteknisen kehityspotentiaalin arvioimiseksi
mitattiin koeluontoisesti kesélld 2006 projektissa kéytettdvdn nastarenkaan seuraajan
meluominaisuuksia (kuva 2). Mittaukset suoritettiin vaunumelumittarilla CPX menetelmén
mukaisesti Klaukkalan ja Roykdn koekohteilla. Koekohteet wvalittiin niiden ldhekkdisen
sijainnin ja samantyyppisten paillysteiden tdhden. Uusi rengas on keskiarvona noin 0,4 dB
hiljaisempi kuin edeltdjidnsi. Ero kuulostaa pieneltd, mutta se on rengastekniikassa kuitenkin
merkittdvd. Kesdlld 2007 suoritetussa laajassa rengasvalmistaja vertailussa tuolla 0,4 dB
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erolla nousisi monta sijaa (kuva 3). Kyseessd on tuotteen parantaminen kompromisseja
tekemélld. Melu on yhtend suunnittelukriteerind, mutta turvallisuusorientoituneena tuotteena
nastarenkaan kohdalla melu ei ole tirkeimpien kriteerien joukossa. Kehityspotentiaalia
hiljaisempien nastarenkaiden suuntaan kuitenkin on. On huomattava, ettd uuden mallin
hiljentyma riippuu myo6s pééllysteestd, mutta yleistrendi on selvésti laskeva.

Jos nastarengas malli on markkinoilla ldhes samanlaisena 3 vuotta, kestdd nastarenkaan
kehitystyon avulla 3 dB melun aleneman saavuttaminen 7,5 rengassukupolvea eli noin 22
vuotta. Peukalosdéntonéd voidaan sanoa, ettd 3 dB:td oli ndissid mittauksissa rengas tyyppien
vilinen porrastus mentidessd meluisimmasta eli nastarenkaasta kesdrenkaan kautta
hiljaisimpaan eli kitkarenkaaseen. Ldhes samansuuruinen ero on siirryttiessd
referenssipééllysteeltd hiljaiseksi tarkoitetulle pééllysteelle.

Nastarengas mallien ero
100,0

99,5

99,0

B~

98,0

—&— Klaukkala
97,5 —m— Klaukkala ref
Roykka
97.0 Roykka ref

vanhempi uudempi

Kuva 2. Nastarengasmallien vilinen ero. Keskiméairiinen hiljenemid on 0,4 dB.
Kyseessi oli koeluontoinen mittaus saman valmistajan uuden rengassukupolven
vaikutuksesta. Mittauksessa uuden rengasmallin nastaulkoneman k.a. oli 1,05 mm ja
vanhemman 0,96 mm.

Kesdlla 2007 suoritettiin laaja valmistajavertailu nastarenkailla. Renkaiden koko oli
205/55R16, joka on hyvin yleinen rengaskoko uusissa autoissa ja autolehtien rengas-
testeissd. Renkaat mitattiin vaunumelumittarilla Pirkkolantien koekohteessa sekd hiljaiseksi
tarkoitetulla ettd referenssipédllysteelld. Tassé raportissa referenssipaillysteen tulokset, koska
sen tyyppisid perinteisid pééllysteitd on yleisesti kdytdssd. Tavoitteena oli arvioida
nastarenkaiden vélisid eroja ja saada tietoa, yhdistyyko hiljaisuus ja turvallisuus joissain
tuotteissa poikkeuksellisen hyvin. Tavoitteena ei ollut tutkia pééllysteen toimintaan tai eri
paallystetyyppien eroja. Turvallisuusvertailun ldhtotieto saatiin vertaamalla melutuloksia
Tekniikan Maailman vuoden 2007 talvirengastestin tuloksiin. Testatut renkaat olivat
samanmallisia mutta eri yksiloitd kuin Tekniikan Maailman testaamat. Ne olivat ns.
sisddnajettuja. Tulokset julkaistaan ilman rengas merkkien nimid, koska kyseessd ei ollut
rengasvalinnan tueksi tehty vertailu. Tavoitteena oli arvioida markkinoilla olevien renkaiden
keskindisié eroja ja kehitysmahdollisuuksia.
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Kuvassa 3 on esitetty tulokset. Selkedsti hiljaisin rengas menestyi lehtitestissd eritdin
huonosti. Sen nastaulkonema oli sisdénajokin jilkeen epdonnistunut jddpitoa ajatellen,
samoin muut talviominaisuudet. Voimakkaasti turvallisuus painotteisen lehtitestin kuusi
ensimmaistd rengasta sijoittuvat ldhelle toisiaan my6s melussa (vaihteluvdli 1,1 dB).
Jarjestys ymmarrettavésti eroaa lehtitestin melutuloksista. Lehtitestissd arvioidaan auton
sisimelua ja tdma tutkimuksen tulos on vain ulkomelua vertaileva.

Jos jatetddn testin hiljaisin ja meluisin rengas pois, renkaiden vaihteluvili on 2,4dB. Tdma on
paljon. Meluisimmat renkaat menestyivit keskiméérdistd huonommin turvallisuuden suhteen.
Laadukkaassa talvirenkaassa hiljaisuus ja turvallisuus on mahdollista yhdistdd samaan
tuotteeseen.

dl;g%) vaunumelu eri nastarengas brandeilla

| | | l
H | J K

Kuva 3. Vaunulla mitattu melu eri nastarenkailla. Vihreilld ympyrilld on merkitty TM
17/2007 testin kuusi ensimmadisti rengasta (niyte B ei ole voittaja, mutta B-G saivat
kuusi ensimmaiiisti sijaa testissd). Nididen renkaiden meluisuuden vaihteluvili on 1,1dB.
Hiljainen nastarengas ei ole siis vastakkainen ominaisuus turvallisuudelle.

Huomattavaa kuitenkin on, ettd nastarengasta ei voi pitdd nastattomaan talvirenkaaseen tai
kesdrenkaaseen verrattuna mitenkdéin hiljaisena, vaan pikemminkin pédinvastoin. Nastamelua
tulee pyrkid vahentimédn rengastekniselld suunnittelulla. Aihe on nyt jo hyvin voimakkaiden
tuotekehityksen panosten kohteena, mutta rengastehtaiden ensisijainen tavoite on sdilyttda
turvallisuusominaisuudet.

Lehtitestien tulisi painottaa renkaiden meluominaisuuksia arvostelussaan enemmén ja
kehittdd testimenetelmiddn ldpindkyvimmiksi melun osalta. Havainto koskee kaikkia alan
lehtid. Kuluttajatietoisuuden lisddminen renkaiden ympdéristoystivéllisyydessd olevista
eroista (melu ja vierintdvastus) tdtd kautta, edistdisi hiljaisten renkaiden kehitysta.
Turvallisuuden osalta kérjen erot ovat hyvin pienia.
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3 PAALLYSTEIDEN IKAANTYMINEN

3.1 Meluominaisuuksien muuttuminen

Riihiniityntien HILJA-kohteessa tutkittiin viisi vuotta vanhan pédllysteen ominaisuuksien
muuttumista. Riihiniityntien koekohteen seuranta valituilta osuuksilta oli yksi VIEME:n
tavoitteista, jotta saadaan tietoa pédllysteen pitkdaikaiskestosta. Kuvassa 4 on esitetty vaunu-
melumittaustulokset. Hiljaisen pééllysteen melua vaimentava ominaisuus on reilu 3dB:td
keskiarvona vuosien 2004-2007 vélilld. Vuosikohtaisia eroja on jonkin verran; esimerkiksi
vuonna 2004 paremman hiljaisen paillysteen ja referenssin ero on ollut 5 dB.

Tutkimuksen tirked tulos oli, ettd paillysteiden véliset meluerot séilyivit koko viisivuotisen
tarkastelujakson ajan. Kohteena olleet hiljaiset paéllysteet osoittautuivat siten onnistuneiksi.

dB(A)

94 —&—0s.10 AB10 ref
—o— Os.3 Hiltti-mix
| —m—0s. 4 SMA6
92
/ |
——
88 ]
4 J J
86 1
/ A avg ~ 3dB (3,25) ]
4 _L. /J
84
J ]
82 T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kuva 4. Riihiniityntien melutuloksia uudesta lihtien. Osuuden 3 tulokset on Destia
(Tieliikelaitos) antanut projektin kiyttoon. Hiljaisella péaillysteelli saavutettu melun
vaimenema vuosien 2004-2007 vilillé on reilu 3dB mitattuna vaunumittauksella.

3.2 Hiljaisten péillysteiden kuluminen

Riihiniityn koekohteessa (keskimddrdinen vuorokausiliikenne 5000 ajoneuvoa, kuva 5)
Teknillisen korkeakoulun Tielaboratorio mittasi urasyvyydet laser-profilometrilldi PANK
5105 mukaan. He ovat suorittaneen kyseisen urasyvyyksien mittaukset koekohteen
valmistumisesta ldhtien, joten mittaussarja on hyvin vertailukelpoinen. Kuvassa 6 esitetyt
tulokset osoittavat, ettd hiljaiset paillysteet ovat kuluneet vain vihén ja selvésti vihemmaén
kuin referenssipadllysteet. Hiljaisen pééllysteen kulumisessa ei ndytd tapahtuvan vuosien
mittaan poikkeamia. Tulokset viittaavat siihen, ettd hiljaisen pééllysteen voi saada kestiméén
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hyvin. Riihiniityntie (Espoossa), jossa oli yhteensd 12 koepéillysteosuutta, paillystettiin
uudelleen syksylld 2007, joten tdmd 6 vuoden mittainen aikasarja on nyt valmis. On
muistettava, ettd kyseessd oli koekohde, jossa hiljaisen péaillysteen kiviainekset valittiin,
tuotettiin ja seulottiin poikkeuksellinen huolellisesti.

RITHINIITYNTIE, ESPOO 0
RAJATORPANTIE =
Nopeusrajoitus 30 km'h -
Jyrsintd ( Espoon kaupunki hoitaa ) i 0s10| 0s9
Massamaird ~ 60 kg/m? E Reéf2 | Refl
Osuundet 10 kpl ( 2 per urakoiisiyja + 2 referenssid ) | AB16 | SMA 8
Koeosuuksien pinta-alat ~ 570 m? (150 m * 3,80 m)
Referenssien pinta-alat ~ 1220 m? (320 m * 3,80 m)
KVL 3900 ajon. (ekstrapaloitu arvio 2001)! 270 320
-
/ J"{Dpenﬂ‘— )
Ya 0s5 | Os4
470
Os6 | Os3
620
0s7 |0s2
770
. 0s8 |Os1
Koekohdesuunnitelma
920
! Espoon kaupunki / Eero Rouhiainen 16.5.2002 / TH

Kuva 5. Riihiniityntien koekohde alkuperiisessi asussaan. Osuudet 1-8 olivat hiljaisia
paillysteiti, osuudet 9 ja 10 referenssipaiillysteita.
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mm O syksy 02 B kevat 03 O kevat 04 O kevat 05 B kevat 06 O kevat 07
14

12 A

10

.

Hiltti-mix SMAG SMAS ref, AB16 ref

Kuva 6. Kumulatiivinen urasyvyys Riihiniityntien koekohteessa osuuksittaisina keski-
arvoina. Syksyn 2002 mittaus on nk. alku-ura. Osuudet ovat tehty keséalld 2002 ja olivat
syksylli 2007 jo kokeneet viisi talvea.

4 JOHTOPAATOKSET

Hiljaiset piillysteet ja vierintimelu

- Hiljaiset pééllysteet olivat noin 3 dB vertailupéillysteisid hiljaisempia.

- Hiljaisen péillysteen alhaisempi melutaso sdilyi Riihiniityntielld koko 5-vuotisen
tarkkailujakson ajan.

- Kaikkien paillysteiden melutaso oli korkeimmillaan talven jidlkeen nastojen ja
muun tien pinnan kulumisen aiheuttaman karheuden vuoksi. Mitattu melutaso laski
koko kevéddn ja alkukesdn ajan. Voimakkainta lasku oli heti kevailld talvisen
karheuden siletessi.

Renkaat ja vierintimelu

- Melutason erot hiljaisten ja vertailupéillysteiden vélilld olivat suurimmat
kesdrenkailla.

- Kitkarengas oli aina hiljaisin. Kitkarenkaan ja nastarenkaan melutasossa oli
huomattavan suuri ero (uusilla renkailla 8-9 dB) varsinkin hiljaisilla paallysteilla.

- Talvella hiljaisella paillysteelld ei saavuteta merkittdivdd hyotyd, koska
nastarenkailla oli hiljaisilla péallysteilld yhtd suuri melutaso kuin normaaleillakin
paillysteilld ja koska nastarenkaat on selvisti yleisin rengastyyppi Suomessa.
Uuden sukupolven nastarenkaan melutaso oli hieman alhaisempi kuin VIEME-
projektissa kéytetyn, joten Kkehityspotentiaalia hiljaisempien nastarenkaiden
suuntaan kuitenkin on.

- Nastarenkaan hiljaisuus ja turvallisuus eivdt ole toisiaan poissulkevia
ominaisuuksia. Nastarenkaiden keskindisessd vertailussa hiljaisuus ja turvallisuus
ovat ominaisuuksia, jotka on yhdistetty nyt jo useissa renkaissa. Kuitenkaan mitéan
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nastarengasta ei voi sanoa hiljaiseksi jos verrataan kitkarenkaisiin eli
nastarengasmelun véhentdmiseen tulee kiinnittdd enemman huomiota.

Hiljaisten paillysteiden kuluminen
- Riihiniityntien kaksi hiljaista paillystettd olivat kuluneet viiden vuoden aikana
selvisti vihemman kuin referenssipééllysteet. Oikeista raaka-aineista ja hyvin tehty
hiljainen paillyste on kestdnyt hyvin.
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Melun leviaminen:
hiljaisten paallysteiden, rengastyyppien
ja meluesteiden vaikutus

Meluestemittaus Keha I:114 Kannelmien—Lassilan kohdalla
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1 JOHDANTO

VIEME-tutkimushankkeen melututkimusten toisen osan muodostaa Akukonin osuus,
jossa tutkitaan melun séteilyd ja levidmistd tien ymparistoon. Tamén osuuden melumit-
taukset ovat sovellettuja ohiajomittauksia. Itse mittausten ja niiden vélittdmien tulosten
ohella timdn osan toinen pédtavoite on selvittdd mittaustietojen kytkentdd tieliikenne-
melun levidmismalleihin, nykyiseen pohjoismaiseen laskentamalliin sekd valmisteilla
olevaan EU:n uuteen Harmonoise/Imagine -laskentamalliin [1-4].

Tutkimusten vuonna 2006 tehdyissd mittauksissa tehtiin kahdenlaisia vertailuja:
. hiljaisen ja referenssipaillysteen vilinen vertailu neljdssd kohdeparissa,
. kolmen rengastyypin vertailu Nokian Renkaiden testiradalla Nokialla.

Mittaustuloksia verrattiin melun levidmismalleilla saatuihin laskentatuloksiin.

Rengasvertailu oli erillinen rajattu kokonaisuutensa ja se valmistui vuoden 2006 osuu-
dessa. Ensimmadisen kesdn pédllystevertailut muissa mittauskohteissa paitsi Helsingin
Pirkkolassa katsottiin myos riittdviksi. Pirkkolantie sen sijaan valittiin kohteeksi, jossa
tutkimuksia jatkettiin vuonna 2007. Hiljainen pééllyste laskettiin syksylld 2006, joten
oli kiinnostavaa seurata pééllysteen ominaisuuksia ensimmaéisen talven jédlkeen.

Nastarenkaiden meluisuus tavallisessa liitkenteessd valittiin uudeksi tutkimusaiheeksi
vuodelle 2007. Etukéteen arvioitiin, ettd vakiolitkenteessd nastarenkaat eivit ole ldhes-
kéén niin paljon kesdrenkaita meluisampia kuin uusi nastarengas Nokian testiradan mit-
tauksissa. Mittauspaikaksi sopi Pirkkolantie.

Toisena uutena aiheena vuonna 2007 oli levidmistutkimuksen laajentaminen koskemaan
meluesteitd. Tavallisen perusesteen vaimennus liikenteen kokonaismelulle tunnetaan
hyvin ja laskentamallilla sen vaikutus voidaan ennustaa luotettavasti. Viime vuosina
ovat korkeat ja erikoiset esteet kuitenkin yleistyneet pddvaylien varsilla. Oli kiinnosta-
vaa tarkistaa, kuinka tehokkaita ne ovat rengasmelulla, suurehkoilla nopeuksilla sekd
mikd on laskentamallien ennustama vaimennus mittaustuloksiin verrattuna. Melueste-
mittaukset tehtiin Helsingin Kehd L:114. Sen varrella on ldhekkidin useita erityyppisid
meluesteitd, joista erdit ovat erityisen kookkaita ja tehokkaita.

Melun levidminen -osuuden toisen vuoden tutkimusaiheina olivat siten

o Pirkkolantien hiljaisen ja vertailupdéllysteen seuranta,
° nastarenkaiden meluisuus Pirkkolassa,
. neljén erityyppisen meluesteen vaimennus.

Mittaustuloksia verrattiin jélleen tieliikennemelun nykyisen pohjoismaisen laskentamal-
lin laskentatuloksiin.

Téassd raportissa esitetiddn tiivis versio “melun levidminen” -osatutkimuksen mittauksista
ja niiden perusanalyysin tulokset. Tutkimukset on esitetty laajemmin erillisissd tausta-
raporteissa [5, 6]. Aihepiiristd on lisdksi valmisteilla Jarno Kokkosen diplomityd, jossa
mittauksia ja tuloksia tullaan kisittelemddn yksityiskohtaisemmin ja vertailuja tehddén
my0s valmisteilla olevaan EU:n uuteen laskentamalliin.
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Kuva 1. Mikrofonit Nokian koeradalla, oikeanpuoleisessa kuvassa nikyy taustalla
myos takamikrofoni.

2 MITTAUS- JA ANALYYSIMENETELMAT
2.1 Tallennus

Kaikissa “melun levidminen” -osatutkimuksen mittauksissa kéytettiin samaa mittaus-
menettelyd. Ohiajomittausten perusmenetelma, tilastollinen ohiajo eli statistical pass-by
(SPB), on kansainvélisesti standardoitu (ISO 11819-1) [7]. Ohiajomenetelméstd on kéy-
tettdvissd laajennettu muoto, pohjoismainen Nordtest-menetelmd (NT Acou 109) [8],
joka on tarkoitettu 1dhinnd laskentamallien 1dhtdarvojen mittauksiin.

Téssa tutkimuksessa Nordtestin mittausmenetelmad sovellettiin edelleen hieman laajem-
min. Kahden mikrofonipisteen sijasta kdytettiin kolmea mikrofonia (Kuva 1) vakioetdi-
syydelld (10 m keskilinjasta) ja kolmella eri korkeudella (ISO:n vakiokorkeus 1,2 m
sekd Nordtestin korkeudet 0,2 m ja 4,0 m).

Lisédksi kdytettiin neljattd mikrofonia, joka oli edellisten takana kauempana tiestd ja
1,7 m korkeudella. Tilld “’taka- eli kaukopisteelld” tavoiteltiin tietoa melun l4hilevidmi-
sestd muutaman kymmenen metrin matkalla ja mahdollisuutta verrata tété tietoa lasken-
tamalleilla saataviin levidmisennusteisiin.

Meluestemittauksissa kéytettiin samaa neljan mikrofonikanavan jarjestelmééa. Mikrofo-
nien paikat poikkesivat hieman pééllystemittauksissa kaytetyistd. Yleensd yksi mikrofo-
ni oli esteen edessd tien puolella ja toinen esteen harjan yldpuolella. Kolmas ja neljis
olivat eri etdisyyksillé esteen takana.

Adinisignaalit tallennettiin digitaalisilla DAT-nauhureilla ja siirrettiin analyysiin kiytet-
tyjen tietokoneiden kovalevyille jdlkeenpidin tapahtuvaa analysointia varten. Tallennus-
jaksojen pituus oli yleensd noin 30 min. Digitaalisen tallennuksen ansiosta kaikkien
mikrofonien ddnisignaalit olivat tdydellisind ja vddristyméttomind kéytettdvissd kaikissa
mittauksen jilkeenkin tehdyissé analyyseissa.



27

Kuva 2. Auton ohiajon aika—spektrimaisema. Aika juoksee ylhaalti alas (kesto
20 s), taajuus on vaaka-akselilla. Moottorin melu nikyy harjanteena n. 70 Hz taa-

juudella. Keskelli rengasmelun huippu, oikealla nastojen suuritaajuista rapinaa.

Ohiajaneista autoista tehtiin muistiinpanot ja mittaustilanteet videoitiin. Ohiajot luoki-
teltiin puhtaisiin ja muiden ajoneuvojen melun pilaamiin. Muistiinpanojen ja videon
avulla autot voitiin jilkeenpéin yksil6idéd, ohiajot voitiin tunnistaa myds dénisignaalien
tallenteista sekd ajoneuvoluokka, suunta ja nopeus voitiin méérittaa.

Tien pintalampdtilaa ei mitattu. Epdsuoraa informaatiota pintaldmpdtilasta voidaan saa-
da ilman lampétilasta, pilvisyydestd ja ajankohdasta. Kaikissa tapauksissa pééllysteet
olivat kuivia, vaikka maaperi olikin mirkd useimpina mittauspéivina.

2.2 Jilkikisittely

Tallennuksen ja jilkianalyysin avulla voidaan tarkkailla lukuisia melun eri yksityiskoh-
tia ja syy—seuraussuhteita, jotka eivit ole endd nédkyvissd lopputuloksissa. Esimerkkina
esitetddn yksi ohiajo Nokian mittauksissa, rengas on nastarengas ja nopeus 80 km/h.
Kuvassa 2 on yhden mikrofonin signaalin 3-ulotteinen spektrimaisema, kuvassa 3 kaik-
kien neljin mikrofonisignaalin tavalliset liukuvan AF-4dnitason kayrdt (A-taajuus-
painotus ja F-aikapainotus) sekd kuvassa 4 vastaavat kapeakaistaiset spektrit.

Melun perusanalyysissé tallennetuille signaaleille tehtiin jalkikasittelynd puhdistustyyp-
pinen editointi seké ohiajojen tunnistus ja luokittelu.
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Kuva 3. Auton ohiajon liukuvan AF-dénitason L,p(f) kiyrit mikrofonipisteissi
(kumpare n. 14 s kohdalla johtuu moottorin uudelleen kytkennista).
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Kuva 4. Auton ohiajon A-painotetut kapeakaistaiset (1/24-oktaavi) spektrit (déni-
altistustasot L g) mikrofonipisteissi.

Tallenteista analysoitiin ddnialtistustasot Ly spektreind terssikaistoittain sekd vastaavat
ekvivalenttitasot L., Seuraavaksi raa’at mittaustulokset normalisoitiin pohjoismaisen
laskentamallin [2] nimellistilanteeseen: 1000 ajon/h, ei raskaita ajoneuvoja, nopeus
50 km/h ja etiisyys tien keskilinjasta 10 m. Kunkin ohiajon arvioidun keskimédardisen
etdisyyden ja mitatun nopeuden normalisointiin kéytettiin nykyisti laskentamallia.

Kahden alemman ldhipisteen etdisyydet ovat laskentamallin nimellistilanteen etdisyys
10 m. Yl&- ja takapisteiden tulokset normalisoitiin myds 10 m etdisyydelle. Toisin sano-
en takapisteen tuloksista poistettiin etdisyysvaimennuksen osuus. Saadut normalisoidut
tulokset edustavat kevyiden ajoneuvojen litkennevirran melupdistdd nimellistilanteessa
ja levidmisen osalta pelkdn maavaimennuksen osuutta.

Priméaaritulokset 10 m etdisyydelld muodostettiin keski- ja yldpisteen tulosten energia-
keskiarvona. Ndmai kaksi tulosta olivat kaikissa tapauksissa poikkeuksetta lahinné toisi-
aan. Alapisteen tulokset poikkesivat jo selvdsti enemman keskimmaisen tuloksista.
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3 PAALLYSTEIDEN VERTAILUMITTAUKSET
3.1 Paillystekohdeparit 2006
3.1.1 Mittausjirjestelyt

Tutkimuksen pééllysteosassa tehtiin kesilld 2006 kahdenlaisia vertailumittauksia:

. vertailu hiljaisen pééllysteen ja sen ldhelld samalla tiell sijaitsevan tavalli-
sen, ns. referenssipééllysteen, vililld kolmessa eri kohdeparissa;

o vertailu Pirkkolantien kohteessa vanhan tavallisen paillysteen ja uuden hil-
jaisen padllysteen vilill;

Mittauspaikat oli valittu samoilta tieosuuksilta, joilla tehtiin koko tutkimushankkeen
muitakin mittauksia. Mittauspéivét ja -ajankohdat on lueteltu taulukossa 1.

Taulukko 1. Renkaiden ja piillysteiden vertailumittaukset 2006: kohteet, ajan-
kohdat ja kaukopisteen etiisyydet tien keskilinjasta.

kohde pvm alkoi klo  kesto, min kaukop, m
Roykka referenssi 20.6.06 13.05 19 65
hiljainen 20.6.06 11.40 29 40
Klaukkala referenssi 20.6.06 15.15 25 30
hiljainen 21.6.06 12.05 20 30
Konalantie referenssi 21.6.06 13.45 22 25
hiljainen 21.6.06 15.55 22 40
Pirkkolantie alkuperainen 28.4.06 13.55 47 25
uusi hiljainen 13.10.06 14.45 32 25
3.1.2 Paillystetulokset 2006

Péillystevertailuiden kokonaistulokset on esitetty kuvassa 5 ja taulukossa 2. Yksityis-
kohtaisia tuloksia eli terssispektrejd kohteittain ja pisteittdin on esitetty taustaraportissa
[5]. Perustulosten ohella on esitetty vertailu nykyisen pohjoismaisen tieliikkennemelun
laskentamallin l&htdarvoon 68 dB.

Tulokset ovat tarkemmassa uusinta-analyysissd hieman muuttuneet alkuperiisiin vuo-
den 2006 raportissa ilmoitettuihin lukuarvoihin ndhden. Muutoksen syynd on se, etti
ajoneuvojakautumaan ja nopeuksiin liittyvd normalisointi tehtiin alun perin laskenta-
mallin edelliselld, mutta ns. virallisella (suomenkieliselld) versiolla [1]. Uusittu analyysi
tehtiin viimeisimmall& versiolla [2].

Tulokset osoittavat, ettd hiljaiset pééllysteet olivat n. 2—3 dB hiljaisempia kuin vertailu-
paillysteet. Hiljaisin oli Pirkkolantien tuore (alle 2 viikon ikdinen) pééllyste, reilu 3 dB
hiljaisempi kuin kohteen vanha piéllyste. Meluisin pédllyste oli Konalantien vertailu-
paillyste, jonka tulos oli melkein 4 dB suurempi kuin laskentamallin 14htdarvo.



72

68

64

A-aanitaso, dB

M referenssi

O hiljainen

Roykka

Klaukkala

Konala

Pirkkola

Kuva 5. Vuoden 2006 paillystevertailun kokonaistulokset koko liikennevirralle,
normalisoituina pohjoismaisen tieliilkennemelun laskentamallin nykyisen version

nimellistilanteeseen (mallin lihtoarvo = 68 dB).

Taulukko 2. Vuoden 2006 piillystevertailun tulokset (ekvivalentit A-difdnitasot Laeq
ja niiden erotukset [dB]) ja ero nykyisen laskentamallin nimelliseen liht6arvoon.

kohde raaka normalisoitu re laskentamalli

Roykka referenssi 72,1 69,1 +1,1
hiljainen 67,4 66,1 -1,9
erotus +3,0

Klaukkala referenssi 72,0 68,8 +0,8
hiljainen 70,6 67,0 -1,0
erotus +1,8

Konala referenssi 66,9 70,9 +2,9
hiljainen 66,3 67,6 -0,4
erotus +3,3

Pirkkola alkuperainen 68,0 68,9 +0,9
uusi hiljainen 65,0 65,2 -2,8
erotus +3,7

3.2 Paallysteet Pirkkolassa 2007

3.2.1 Mittausjirjestelyt

Pirkkolantielld tehtiin vuoden 2007 aikana kolme vertailumittausta: kevéélla, keséll4 ja
syksylla. Hiljaisen pééllysteen mittauskohta oli sama kuin vuoden 2006 mittauksissa.

Referenssikohde sijaitsi edellisestd kohdasta n. 330 m ldnteen. Kauko- eli takapisteen
etdisyys tien keskilinjasta oli muuten sama 25 m vakioetdisyys kuin vuoden 2006 mit-
tauksissakin, mutta viimeisessé referenssikohdan mittauksessa etdisyys oli 30 m.
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Kuva 7. Mittauspaikat Pirkkolantiellii: (vasen) hiljainen, (oikea) referenssi.

Mittauspaikat ndkyvit kuvissa 6 ja 7. Mittauspdivét ja -ajat on lueteltu taulukossa 3 ja
litkkennemééritiedot taulukossa 4.

Kevddn mittausten aikana ldhes kaikilla kevyilld ajoneuvoilla oli vield nastarenkaat.
Keviin mittaus edustaakin tilannetta, jossa tie on paljas, mutta vield talvikunnossa (mit-
taushetken ldmpotilaa lukuun ottamatta), ja autoissa on talvirenkaat.Keskimadrdisissa
nopeuksissa ei ollut merkittdvad vaihtelua eri mittauskertojen viélilla.
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Taulukko 3. Pirkkolantien piéllystemittausten ajankohdat 2007.

mittaus  kohde pvm alkoi klo
Kevat 07 hiljainen 27.3.07 13.55
referenssi 27.3.07 15.30
Kesa 07 hiljainen 8.6.07 12.55
referenssi 8.6.07 13.05
Syksy 07 hiljainen 25.9.07 13.55
referenssi 26.9.07 11.30

Taulukko 4. Pirkkolantien 2007 mitatut keskiméariiset nopeudet ja analyysiin
mukaan otetut kevyiden ajoneuvojen liikenneméirit.

pvm kohde nopeus, km/h itdén ldnteen
27.3 hiljainen 49 60 38
27.3 referenssi 46 136 50
8.6 hiljainen 49 86 59
8.6 referenssi 48 86 62
25.9 hiljainen 48 76 83
26.9 referenssi 49 71 52

Raskaat ajoneuvot hyldttiin vuoden 2007 mittausten analyysissd. Térkein syy oli, ettd
niiden lukumééré oli liian pieni luotettavaan tilastolliseen analyysiin. Toinen merkittava
tekija oli, ettd ne koostuivat ldhinnd busseista, joille laskentamalli olisi normalisoinnissa
antanut pienehkod lukumaardd suuremman merkityksen. Lisdksi bussien ajotapa oli eri-
lainen hiljaisen ja referenssipééllysteen kohdalla. Referenssipdéllysteen kohdalla bussit
kiithdyttivét ja jarruttivat ldheisen pysékin takia. Hiljaisen paillysteen kohdalla ne ajoi-
vat enimmékseen tasaisella nopeudella.

3.2.2 Pirkkolan paillystetulokset 2007

Paillystevertailun kokonaistulokset A-dénitasolle Laeq 0on esitetty kuvassa 8 ja taulukos-
sa 5. Yksityiskohtaisia tuloksia eli terssispektrit kohteittain ja pisteittdin on esitetty vuo-
den 2007 taustaraportissa [2].

Taulukossa 5 on esitetty raa’at mittaustulokset ja laskentamallin nimellistilanteeseen
normalisoidut tulokset sekd vertailu nykyisen pohjoismaisen tielilkennemelun lasken-
tamallin kevyiden ajoneuvojen laskentatulokseen verrattuna. Normalisointi on tehty las-

kentamallin kevyiden ajoneuvojen ldhtoarvoon mittaustilanteen keskiméardiselld nopeu-
della.

Tulokset osoittavat, ettd hiljainen paillyste oli kevédlla, talven jdlkeisessd kunnossa ja
nastarenkailla, perdti yhtd ddnekids kuin referenssipééllyste. Kesélla hiljaisen pééllysteen
toiminta palautui ldhes uuden veroiseksi. Syksylld meluisuus kasvoi hieman uudelleen.
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Kuva 8. Piillystevertailun kokonaistulokset Pirkkolassa: vain kevyiden ajoneuvo-
jen melu, normalisoituna pohjoismaisen laskentamallin nimellistilanteeseen.

Taulukko 5. Piillystevertailun tulokset Pirkkolassa, vain kevyet ajoneuvot (ekvi-
valentit A-danitasot Ls.q ja niiden erotukset [dB]).

aika pdéllyste raaka normalisoitu  re laskentamalli

2006 alkuperainen 67,5 69,9 +2.2
uusi hiljainen 66,0 67,2 -0,4
erotus +2,7

kevat 07 referenssi 70,0 71,1 +3,7
hiljainen 68,1 71,2 +3,7
erotus -0,1

kesd 07 referenssi 66,8 70,5 +2.8
hiljainen 63,8 67,5 -0,3
erotus +3,0

syksy 07 referenssi 66,9 70,3 +2,5
hiljainen 65,1 68,4 +0,4
erotus +1,9

Tulosten perusteella vaikuttaisi silté, ettd Pirkkolantie oli referenssipddllysteen kohdalla
ainakin kevyilld ajoneuvoilla n. 2,5 dB meluisampi kuin pohjoismaisen laskentamallin
perustilanne ja oletuspéillyste. Sen sijaan mitattu hiljainen paillyste vastaisikin itse
asiassa varsin hyvin laskentamallin l&ht6tilannetta.

Hiljainen paillyste muuttui talven kuluessa karkeaksi, mahdollisesti nastarenkaiden
aitheuttamana, mikd pédosin selittinee kevddn suuremman meluisuuden. Rosoisuus si-
lottui kesdédn mennessé, kun piillysteen kivet painuivat takaisin pehmenneeseen bitu-
mimassaan. Referenssipdillysteen ulkondko ja meluisuus vaihtelivat selvisti vihemmén
eri vuodenaikoina. Kuva 9 esittdé hiljaisen paillysteen ulkonddn muutosta ensimméiisen
talven aikana.
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Kuva 9. Hiljainen péaillyste uutena syksylli 2006 (vasen) ja kevéillid 2007 (oikea).

4 RENKAIDEN VERTAILUMITTAUKSET
4.1 Rengasvertailu Nokialla 2006
4.1.1 Mittausjirjestelyt

Nokian Renkaat Oy:n koeajoradalla Nokialla mitattiin kolmen eri rengastyypin melua.
Renkaat olivat samat kesi-, kitka- ja nastarengas kuin projektin muissakin mittauksissa
(Z, Hakkapeliitta Rsi ja Hakkapeliitta 5). Autona oli Mercedes-Benz 230C Kompressor.

Mittaukset tehtiin 8.6.2006 keskipdivalla. Mittauspaikka oli koeradan melumittauspis-
teessd, jossa on erityinen melumittauksiin standardoitu pdillyste. Mittauspisteiden si-
joittelu oli sama kuin paillystemittauksissa. Mikrofonit ndkyvit kuvassa 1. Takapiste oli
25 m etdisyydelld ajolinjasta.

Mittaukset tehtiin kahdella nopeudella, 50 km/h ja 80 km/h. Jokaisen rengas+nopeus
-yhdistelmén ohiajo toistettiin 8 kertaa. Auto ohitti mittauskohdan rullaten tyhjakéynnil-
14, kytkin painettuna pohjaan.

4.1.2 Nokian rengasvertailun tulokset

Kesé-, kitka- ja nastarenkaiden vertailun kokonaistulokset on esitetty kuvassa 10 ja tau-
lukossa 6. Yksityiskohtaiset tulokset eli terssispektrit renkaittain ja pisteittdin on esitetty
vuoden 2006 taustaraportissa [5]. Perustulosten ohella on esitetty vertailu EU:n tulevan
tieliikkennemelun Harmonoise-laskentamallin 1&htarvoihin.

Tulokset osoittavat, ettd keséd- ja kitkarengas ovat suunnilleen yhtd meluisia; pienem-
mélld nopeudella kesdrengas on 0,8 dB ja suuremmalla 0,5 dB hiljaisempi. Uusi sisdén-
ajamaton nastarengas on muita renkaita hyvin paljon meluisampi, periti n. 8-9 dB.

Kesédrengas on hyvin ldhelld Harmonoise-mallin vakiorengasta, kun tarkastellaan vain
kokonaismelupiéstdja A-ddnitehotasoina. Kuvassa 11 on verrattu kesirenkaan spektritu-
loksia mallin vierimismelun nimellisen paéston spektreihin molemmilla nopeuksilla.
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Kuva 10. Nokian testiradan rengasvertailun kokonaistulokset.

Taulukko 6. Nokian rengasvertailun kokonaistulokset: melupiastot seka vertailun
vuoksi Harmonoise-laskentamallin nimellistilanteen vierimismelun péistot (A-
Adnitehotasot Lw, [dB]).

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

Kaistalta 1,25 kHz ylospdin vastaavuus on erittdin hyva. Kesdrenkaalla nidkyy renkaan
pyorimisnopeuden ja kuvioinnin jaksollisuuden tuottamat paikalliset huiput kaistoilla
500 Hz (50 km/h) ja 800 Hz — 1 kHz (80 km/h), jotka ymmaérrettidvéasti poikkeavat las-
kentamallin pddston tasaisista kayristé (jotka edustavat koko auto- ja rengaskantaa).

Naiden taajuuksien alapuolella kédyrit eroavat toisistaan himmaéstyttavalla tavalla. No-
kian mittaustilanteessa oli periaatteessa mukana hieman moottorimelua, vaikka juuri
mikrofonien kohdalla auto rullasikin tyhjédkdynnilld. Harmonoisen vierintdmelun pitéisi
olla puhdas moottorimelusta. Ja kuitenkin mallin kayrdt kulkevat pienilld taajuuksilla
ylempénd, juuri sen muotoisina, ettid niissd on mukana moottorimelua. Julkaistut péas-
tokéyrat eivit kenties ole vield aivan valmiita.

3.2 Rengasvertailu Pirkkolassa 2007

Pirkkolan piillystemittauksista 2007 voidaan erotella myds mittaustulokset nastaren-
kaiden ja nastattomien renkaiden vertailua varten. Tdmén rengasvertailun kokonais-
tulokset A-ddnitasolle Laeq on esitetty kuvassa 12. Sinénsd kuvassa on miltei sama in-
formaatio kuin pédllystevertailun kuvassa 8 ja taulukossa 5. Kevddn mittaustuloksiin on
tdssd kuitenkin otettu mukaan vain nastarenkaat, mika tuottaa pienié eroja.
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A-aanitehotaso, dB
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Kuva 11. Nokian testiradan kesdrenkaan yksityiskohtaisten mittaustulosten [mitt-]
vertailu Harmonoise-mallin vierimismelun nimelliseen melupédastoon [Har-]; lisa-
parametrina nopeus [km/h].

A-aanitaso, dB

72
68 -
Ovain nastat (kevat)
M ei nastoja (kesa)
64

referenssi hiljainen

Kuva 12. Nasta- ja kesirenkaiden vertailun tulokset: vain kevyiden ajoneuvojen
melu ja kevitmittauksessa vain niiden ajoneuvojen melu, joilla on nastarenkaat.

Kuvasta ndhdéan, ettd peruspaillysteelld (referenssi) nastarenkaat ovat vain noin 1 dB
meluisammat kuin kesdrenkaat, mutta hiljaisella pééllysteelld nastarenkaat ovat ldhes
4 dB meluisammat. On kuitenkin korostettava, etti ero ei ole pelkéstdin renkaan aiheut-
tama, vaan kyseessd on renkaantpééllysteen yhteisvaikutus. Joka tapauksessa keski-
maiirdinen nastarengas on vakioliikenteessd merkittdvasti hiljaisempi kuin aivan uusi
nastarengas testirataolosuhteissa, kun kummassakin tapauksessa vertailukohtana kiyte-
tadn kesédrengasta (kuva 10).
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Taulukko 7. Vuoden 2006 mittausten ala- ja taka- eli kaukopisteen tulosten erot
priméiritulokseen verrattuna [dB]; erot johtuvat pidosin maavaimennuksesta ja
alapisteessi lisiksi hieman pystysuuntaavuudesta.

kohde alapiste takapiste
Roykka referenssi -0,9 -5,3
hiljainen -0,9 -4 1
Klaukkala referenssi -0,9 -3,7
hiljainen -2.5 -4.0
Konala referenssi —-6,3 =-3,7
hiljainen -1,0 4.9
Pirkkola alkuperainen -3,7 4,7
uusi hiljainen -3,0 —2,6
Nokia kesarengas -1,9 -4 1
kitkarengas -1,9 4.2
nastarengas -1,7 -5.1
5 KORKEUS- JA LEVIAMISTARKASTELU

Pééllyste- ja rengasmittausten ldhipisteiden eri korkeuksilla olleiden mikrofonien tulok-
set poikkesivat yleensd systemaattisesti toisistaan seuraavasti: keski- ja ylépisteissi saa-
tiin aina ldhes samat tulokset. Priméaritulos muodostettiinkin ndiden kahden energia-
keskiarvona. Alapisteessd saatiin yleensd selvisti pienempi tulos kuin kahdessa korke-
ammalla olleessa pisteessa.

Taka- eli kaukopisteen tulokset on normalisoitu 10 m etdisyydelle, joten tuloksissa on
jéljelld vain levidmisen maavaimennuksen osuus.

Taulukossa 7 verrataan vuoden 2006 mittausten eri kohteiden ala- ja takapisteiden tu-
loksia priméérituloksiin.

Takapisteissd esiintyy melko vakio pehmeén maan aiheuttama n. 4-5 dB lisdvaimennus.
Ainoa selvempi poikkeus tdstd on Pirkkolan syksymittauksen vain 2,6 dB vaimennus.
Mittauspiste oli sama kuin kevéélld, eli maaperdssé on tdytynyt tapahtua akustinen muu-
tos. Selitys on ilmeinen: kevdillda maanpinta oli tidysin kuiva, syksylld taas runsaan sa-
teen lapikastelema. Méarkd maa on akustisesti kovempaa kuin kuiva.

Alapisteiden erot ovat enemmaén hajallaan. Konalan referenssipisteessd maavaimennus
on periéti yli 6 dB. Maa mikrofonin kohdalla oli pehmeédé ruohoa, mutta jalkakdytavin
reunakivelld on voinut myds olla vaikutusta.

Niissd kohteissa, joissa asfaltti ulottui alamikrofonille asti (Roykkd molemmat, Klauk-
kala referenssi ja Konala hiljainen), alapisteen maavaimennus on vain n. 1 dB. Muissa
kohteissa (Pirkkola ja Klaukkala hiljainen) maa mikrofonin ldhelld oli osittain pehmeéa,
1ahinnd ruohoa.
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Nokialla alapisteen vaimennus on vajaa 2 dB. Vaikka maa on mikrofonin ympérilla
tasaista asfalttia, saattaa juuri pinnan tasaisuudella olla vaikutusta; pinta ei ole samalla
tavalla kupera kuin tavallinen tie.

Yhteenvetona alapisteen tuloksista voisi todeta, ettd siind saatavissa tuloksissa on
enemmain hajontaa kuin ylempédnd. Témin korkeuden kdyttd Nordtest-menetelméssi
toisena varsinaisena mittauspisteend ei kenties ole aivan loppuun saakka harkittua.

Ala-, keski- ja ylipisteen erot tuottavat periaatteessa tietoja pystysuuntaavuudesta. Tas-
sd tutkimuksessa saadut tulokset ndyttdisivit kuitenkin viittaavan siihen, etti suuntaa-
vuus on yleensd vahidinen (keski- ja yldpisteen tulokset ovat yleensé 1dhes samoja). Ala-
pisteen vaimennus voitaisiin periaatteessa tulkita myds suuntaavuudesta johtuvaksi.
Tassé tulkitaan kuitenkin alustavasti, ettd noin 1 dB suuremmat erot alapisteessi johtu-
vat ensisijaisesti nimenomaan maavaimennuksesta mikrofonin ldhella.

6 MELUESTEIDEN VAIMENNUSMITTAUKSET
6.1 Estevaimennuksen maaritelmat

Meluesteen vaimennus ei ole yksiselitteinen késite. Yleensd meluesteen vaimennuksella
tarkoitetaan sen lisdysvaimennusta (engl. insertion loss):

Di :LAe—LAj [dB]

missi L. on tarkastelupisteen melun A-iénitaso ennen esteen rakentamista ja
L;j on dénitaso sen rakentamisen jélkeen.

Kaésite on periaatteessa selked ja maallikostakin helposti ymmarrettdvi. Sen sijaan li-
sdysvaimennuksen kdytdnnon mittaus voi olla hankalaa ja epdluotettavaa. Jos melueste
on jo olemassa, ennen-mittausta ei yleensé voida tehda.

Ympéristomelun laskentamalleissa esteen vaimennuksella tarkoitetaan A-ddnitason
muutosta AL, joka esiintyy silloin, kun maanpinta on akustisesti tdysin kova (tai maan-
pintaa ei ole). Tama ei kuitenkaan yleensé ole sama kuin esteen lisdysvaimennus, koska
kdytanndssd maanpinta on pehmed ja esteen lisddminen samalla my0s heikentdd sen
maavaimennusta. Niin tapahtuu sekd todellisuudessa ettd laskentamalleissa. Esteen
lisddminen siis muuttaa my0s laskentamallin maavaimennustermid, jolloin esteen li-
sdysvaimennus on pienempi kuin mallin estetermi.

Téssd tutkimuksessa esteen vaimennuksella tarkoitetaan lisdysvaimennusta. Sen mittaa-
minen esteen rakentamisen jilkeen on haastavaa ja tapahtuu epédsuorasti. Lyhyesti en-
nen-mittausta jdljitellddn tekemdlld mittaus esteen harjan yldpuolella ja siirtdmalla
(normalisoimalla) tulos laskennallisesti esteen takana olevan tarkastelupisteen etdisyy-
delle [7]. Siirtdminen tapahtuu pelkdn etdisyysvaimennustermin perusteella. Pehmeédn
maanpinnan maavaimennusta tai maaston muotoja ei oteta huomioon.
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A,
LR

Kuva 13. Estevaimennusten mittauspaikat Helsingin Kehi I:1l4 Lassilan—Kannel-
mien kohdalla. Mittakaava 1:5000.

Laskentamalleissa sen sijaan estevaimennuksen madritys voidaan tehdd suoraan lisdys-
vaimennuksen maéritelmén perusteella, poistamalla este viliaikaisesti mallista. Toisaal-
ta laskentamallilla voidaan my®ds jéljitelld estevaimennuksen epdsuoraa mittausta, las-
kemalla &énitasot eri mittauspisteissd. Tdssd tyOdsséd laskettiin laskentamallien tuottama
arvio estevaimennuksesta tilld viimeksi mainitulla tavalla.

6.2 Kohteet, olosuhteet ja menetelmét

Estevaimennuksen tutkimuksessa mitattiin nelja erityyppistd meluestettd Kehd I:n var-
rella Helsingin Lassilassa ja Kannelmiessé. Esteille annettiin nimet “Kaide”, "Aita”,
“Lippa” ja ”Valli”. Mittauspaikat ndkyvit kuvissa 13 ja 14.

Nimelld ”Lippa” tarkoitetaan Lassilan urheilukentin kohdalla olevaa korkeaa aitatyyp-
pistd estettd, jossa on voimakas kallistettu yldrakenne. Muut nimet kuvaavat sellaisinaan
esteiden perustyyppid. Esteiden perusominaisuudet on lueteltu taulukossa 8.

Mittauspaivit ja -ajat on lueteltu taulukossa 9 ja niiden aikana vallinnut séé taulukossa
3. Estevaimennusten mittaukset tehtiin yhtd aikaa esteen etu- ja takapuolella moni-
kanavaisella jarjestelmalld. Tdmain takia mittauksen aikana esiintynyttd litkkennemééraa
ei tarvinnut tarkkailla tai laskea. Sddolosuhteet olivat mittauksille riittdvan hyvit.
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Kuva 14. Mitatut meluesteet: (yli vasen) Kaide, (yli oikea) Aita, (ala vasen) Lippa,
(ala oikea) Valli.

Taulukko 8. Esteiden perustiedot ja esteen takapuolen mittauspisteiden etiisyys.

este tyyppi korkeus, m etdisyys esteen harjasta, m
takapiste 1  takapiste 2

Kaide matala peruskaide 1,0 16 36

Aita pysty perusaita 4 10 40

Lippa korkea aitat+kallistettu lippa 7,5 20 40

Valli korkea maavalli 8 18 43

Taulukko 9. Estemittausten ajankohdat.

este pvm alkoi klo kesto, min
Kaide 5.10.07 13.20 23
Aita 5.10.07 11.20 30
Lippa 4.7.07 11.30 20

Valli 4.7.07 13.30 22
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Kuva 15. Meluesteiden mitatut ja laskentamallilla lasketut vaimennukset:
(ylikuva) lihemmait takapisteet (etdisyydet 10-20 m esteesti)
(alakuva) kauemmat takapisteet (etdisyydet 36—43 m esteesti).

Mittauksissa kdytettiin samaa neljan mikrofonikanavan jirjestelméa kuin paillystemitta-
uksissakin. Yksi mikrofoni oli yleensd esteen etupuolella alhaalla tienreunassa (piste
“etu ala”). Toinen oli esteen harjan ylépuolella (piste etu yld”). Kolmas ja neljds olivat
esteen takapuolella; niitd kutsutaan mittauspisteiksi ”taka 1” ja “’taka 2”.

Lahempi takapiste oli 10-20 m péédssd esteestd ja kauempi takapiste 3643 m péédssa
esteestd. Kaide-tyyppisen esteen tapauksessa etu- ja yldpuolinen piste eivit olleet erik-
seen relevantteja. Ensimmaéinen piste oli vain esteen harjan yldpuolella ja vapaaksi jaa-
nyt mikrofoni "taka 1” -pisteen yldpuolella.

Vaimennusta laskettaessa ldhtotasona on kéytetty esteen pdilld olevaa yldpistettd, paitsi
esteelld ”Valli”, jonka tapauksessa todellisen vaimennuksen kannalta edustavampi 14h-
totaso saatiin alapisteestd. Lasketut tulokset on saatu samalla menetelmalld kuin mitatut,
eli tuloksissa on mukana sekd pehmeén maapinnan vaimennus etti maaston muodon
vaikutus.
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Taulukko 10. Estevaimennuksen mittaustulokset esteiden takana olleissa mittaus-
pisteissi seki vertailu mallilla laskettuihin vaimennuksiin.

este taka1 taka2 taka1 yla
Kaide mitattu 9,2 8,4 8,4
laskettu 10,5 9,3 6,8
erotus -1,3 -0,9 +1,6
Aita mitattu 13,4 11,9
laskettu 14,1 11,0
erotus -0,7 +0,9
Lippa mitattu 19,3 16,5
laskettu 19,8 19,5
erotus -0,5 -3,0
Valli mitattu 19,8 18,2
laskettu 23,6 20,7
erotus -3,8 -2,5
6.3 Estemittausten tulokset

Estemittausten tulokset on esitetty kuvassa 15 ja taulukossa 10.

Tulokset osoittavat, ettd matalilla esteilld mitattu ja laskentamallin ennustama vaimen-
nus olivat ldhelld toisiaan. Korkeilla esteilld ilmeni suurempia eroja siten, ettd mitattu
vaimennus oli pienempi kuin laskettu. [lmeinen osasyy pienempéddn mittaustulokseen
voi olla se, ettd esteen yli tulevan dénen taso esteen takana on pieni, jolloin muu liiken-
teen taustamelu nostaa kokonaistasoa ja pienentdd ndenndistd vaimennusta.
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7 YHTEENVETO

Vuoden 2006 mittaukset tuottivat tietoja tienpaillysteiden melusta seuraavissa tapauk-
sissa: vakioliikenteessd esiintyvét tavallisen ja hiljaisen pédllysteen erot (Roykén,
Klaukkalan ja Konalan kohdeparit) sekéd tuoreen hiljaisen asfaltin meluisuus vanhaan
verrattuna (Pirkkolantie). Keskeisimmait tulokset olivat seuraavat:

. Hiljaiset paillysteet olivat n. 2-3 dB hiljaisempia kuin vertailupéllysteet.

o Hiljaisin oli Pirkkolantien uusi paillyste.

Vuoden 2007 pééllystemittaukset koskivat Pirkkolantien hiljaisen pééllysteen ominai-
suuksia:

o Kevédilld nastarengasaikana hiljainen paillyste oli yhtd meluisa kuin refe-
renssipdillyste.
o Kesalld hiljainen pdillyste palautui ldhes ennalleen, mutta syksyksi melui-

suus lisddntyi jdlleen hieman.
Renkaiden melusta jérjestettiin erityinen kontrolloitu koetilannne testiradalla (Nokia).
Uusilla renkailla esiintyi seuraavia eroja eri rengastyyppien vélilla:

. Kesi- ja kitkarengas ovat suunnilleen yhtd meluisia; kesédrengas oli
0,5-0,8 dB hiljaisempi.

o Uusi nastarengas oli muita paljon meluisampi; ero oli peréti n. 8-9 dB.

Nastarenkaiden melua mitattiin myos kevéttalvella 2007 Pirkkolassa. Nastarenkaiden
melusta saatiin Pirkkolantielld seuraavat havainnot:

o Nastarenkaat ovat peruspaillysteelld noin 1 dB meluisammat kuin kesa-
renkaat, mutta hiljaisella pdéllysteelld yli 3 dB meluisammat.

. Vakioliikenteesséd keskimddrdinen nastarengas on siten selvisti hiljaisempi
kuin uusi nastarengas testiradalla.

Vuoden 2007 meluesteiden vaimennuksen mittauksissa saatiin seuraavat tulokset:

. Tavallisilla estetyypeilld mitatut ja laskentamallilla lasketut vaimennukset
ovat lahella toisiaan; tehokkailla esteilld mitatut tulokset ovat pienempid
kuin lasketut.

. Korkeiden ja tehokkaiden meluesteiden vaimennuksen mittaus on hankalaa;
ne vaimentavat niin paljon, ettd esteen takana kuuluukin my6s muiden tei-
den litkenteen melua, miké vaaristdd mittaustulosta.



44

VIITTEET

1. Tieliikennemelun laskentamalli. Ympéristoministerid, Ohje 6/1993, Helsinki 1993.

2. Road traffic noise. Nordic prediction method. TemaNord 1996:525, Nordic Coun-
cil of Ministers, Kopenhamina 1996.

3. Source modelling of road vehicles. HARMONOISE project, Work package 1.1,

Deliverable 9, Document HAR11TR-041210-SP10.
(http://www.imagine-project.org/bestanden/D09 WP1.1 HAR11TR-041210-
SP10.pdf)

4. The noise emission model for European road traffic. IMAGINE project, Deliver-
able 11, Document IMA55TR-060821-MP10.
(http://www.imagine-project.org/bestanden/
IMAS55TR-060821-MP10%20-%20IMAGINE%20Deliverable%20D11.pdf)

5. LAHTI T, KOKKONEN J & PELTONEN T, Vierintdimelun ja -p6lyn tutkimus VIEME.
Melun ohiajomittaukset 2006. AKUKON 2140-1, Helsinki 11/2006. 12 s. + liitt. 11 s.

(http:...)
6. LAHTI T & KOKKONEN J, Vierintdimelun ja -p6lyn tutkimus VIEME. Melun ohiajo-

mittaukset 2007: pédllysteet ja meluesteet. AKUKON 2140-2, Helsinki 12/2007. 13 s.
+ liitt. 14 s.

(http:...)
7. ISO 11819-1:1997. Acoustics — Method for measuring the influence of road sur-

faces on traffic noise — Part 1: Statistical Pass-by method. International Organiza-
tion for Standardization, Geneve 1997.

8. NT AcoU 109. Vehicles: Determination of immission relevant noise emission.
Nordtest, Espoo 2001.

9. STOREHEIER S A, Measurement of traffic noise barrier performance. Proposal for
NORDTEST method. ELAB report STF44 A86157, Trondheim 1986. 34 s.



45

Hiljaisten paillysteiden ja er1 rengastyyppien
pOlyominaisuudet

www. nuusklja.ste-'.“.ia: i

AIR QUALITY RESEARCH
1 ¢

For ! hrL tech
e !

Piilytutkiuksissa kaytetty St Nuuskija-auto ja
sen vetdvin takapyorin taakse asennettu polykeriin.

SISALLYSLUETTELO
1 Johdanto 46
2 Hiljaisten pééllysteiden polyominaisuudet 46
3 Eri rengastyyppien polyemissiot 47
4 Renkaan iéin vaikutus polyemissioon 51

5 Eri rengasvalmistajien renkaiden polyemissiot 51
6 Yhteenveto ja johtopiitokset 52



46

1 JOHDANTO

VIEME-projektin polytutkimusten tavoitteita ja tehtdvid on kuvattu raportin yleisen osan
jaksossa 3. Ty0ssd tutkittiin pdlyn muodostusta ja levidmistd erilaiset meluominaisuudet
omaavilta pééllysteiltd, jotka olivat samoja kuin ne, joissa tutkittiin vierintimelua. Polyn
emissiota tien pinnasta mitattiin Helsingin AMK Stadian Nuuskija-autolla (Stadia
mittaukset, Nordic Envicon ja Stadia tulosten késittely; Pirjola ym. 2004, Kupiainen ym.
2005). Lisdksi tutkittiin eri rengastyyppien vaikutusta pdlyemissioon. Meluesteen
vaikutusta polyn levidmiseen mitattiin  Nuuskija-autolla ja Ilmatieteen laitoksen
mallituksen avulla. Tutkituista paillysteistd ja renkaista on annettu perustiedot raportin
yleisen osan jaksossa 4.

2 HILJAISTEN PAALLYSTEIDEN POLYOMINAISUUDET

Esiselvityksessd tehtiin seuraava johtopdétds: Koska tien pinnalta ilmaan nousevalla
pOlylld on keskeinen merkitys ilman hiukkaspitoisuuksille, on tirkedi tuntea, miten polya
kertyy erilaisten pééllysteiden pinnoille ja miten se pysyy ndilld pinnoilla. Hiljainen
asfaltti saattaa poiketa tavallisista siten, ettd se pinnaltaan tasaisempana "varastoi"
vihemmaén polyd. Se saattaa olla my6s paremmin "itsepuhdistuvaa" (sateiden, tuulten ja
liikkenteen ilmavirtausten johdosta) ja paremmin puhdistettavaa, milld seikoilla on
huomattavaa merkitystd hiljaisten pééllysteiden polyongelmaa selvitettdessd. Téastd
paiteltiin esitutkimuksessa edelleen seuraavaa: “Tehdyt mittaukset ja niistd syntynyt
hypoteesi antavat aihetta panostaa hiljaisten pééllysteiden ja eri rengastyyppien
merkitykseen polyn muodostuksessa ja padllysteiden puhdistettavuudessa.”

Kuvaan 1 on koottu hiljaisten ja vertailupéillysteiden pdlymittausten tulokset useilta
paillysteilld sekd nasta-, kitka- ja kesdrenkailla. Koko aineistossa on 135 vertailuparia.
Nuuskijalla mitatut polyemissiot olivat normaaleilla pééllysteilld suuremmat ja ero oli
tilastollisesti merkitseva (parittainen t-testi, p=0.0091).

@ hiljainen M referenssi
pg/m J | n=59

10000 =135 p=0.337
9000 - p=0.091 n=24
8000 - p=0.0001
7000
6000
5000 +
4000
3000
2000
1000

0

2006-2007 aineisto Lippajarvi 13.4.2007 Pirkkola 13.4.2007

Kuva 1. Hiljaisten ja vertailupiillysteiden polyemissiot ja erojen tilastollinen
merkitsevyys pareittaisella t-testilla.
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13.4.2007 tehtiin koe, jossa pyrittiin vertaamaan hiljaisten ja referenssipdillysteiden
polyemissioita kerddmailld suurempi aineisto kahdelta kohteelta siten, ettd ajettiin lukuisia
kertoja perdkkdin molemmat pééllystetyypit. Pirkkolantielld saatiin ndin 59 vertailuparia
(kuva 1), joissa kukin keskiarvo koostuu 15-20 mittauspisteestd (yksi vertailupari
liitteessd 1). Tassdkin tapauksessa hiljaisten paillysteiden emissiot olivat pienemmiit,
mutta ero ei ollut tilastollisesti merkitsevd. Kolkekannaksentielld ja sen vertailuna olevalla
Lippajarventielld saatiin erittdin selvd ero hiljaisen péadllysteen hyviksi ja ero oli
tilastollisesti erittdin merkitsevd (Kuva 1). Vertailu sisélsi 24 pareittaista keskiarvoa ja
kukin keskiarvo sisdlsi 15-20 mittauspistetta.

Tutkimusaineiston perusteella nayttdd ilmeiseltd, ettd hiljaisten paillysteiden pdlypadstot
ovat alempia kuin vertailupdéllysteiden. Tdma johtunee siitd, ettd ne pinnaltaan
tasaisempina '"varastoivat" vihemmdn polyd. Suomessa on aikaisemmin mm.
meluntorjunnan toimintaohjelmassa' oletettu, etti hiljaisten péillysteiden laajentuva
kayttoonotto lisdisi paikallisesti hiukkaspddstoja ja heikentdisi ilmanlaatua. Tdmin
tutkimuksen valossa hiukkaspdéstot pdinvastoin viheneviét.

Joitakin viitteitd sekd hiljaisten pddllysteiden puhdistettavuudesta ettd lisdindikaatiota
niiden alhaisemmista polypitoisuuksista saatiin KAPU-projektin tutkimuksista, jossa
mitattiin ~ Nuuskijalla hengitettdvien hiukkasten emissioita 11.9.2007 Helsingin
keskustassa, Espoossa, Vantaan Tikkurilassa ja Suutarilassa Helsingissi’. Mittausta
edeltivit sddt olivat pitkddn varsin runsassateiset. Kadut olivat siis kauttaaltaan puhtaat,
vaikkei mitdén puhdistustoimenpiteitd suoritettu.

Kaikkein alhaisimmat pitoisuudet mitattiin Vantaan Tikkurilan reitiltd. Tikkurilan katujen
puhtauteen otaksutaan vaikuttavan sen, ettd kadut on tehty SMA11-pidillysteestd, mité
kiytetdin Vantaalla vaimentamaan liikennemelua, joten se on siind suhteessa ldhelld
hiljaisia padllysteitd. Se on siledpintaisempi ja siten vihemmén pdlyd “varastoiva” kuin
muiden reittien karkeammista kivimurskeista tehdyt péillysteet. Niinpd Helsingin reitin
pééllysteet ovat tyyppejd AB16, AB20, SMA16 ja SMA18 (liséksi nupukiveystd).

3 ERI RENGASTYYPPIEN POLYEMISSIOT

Kesé-, nasta- ja kitkarenkaiden (kuva 2) vilisten erojen tutkimiseksi tehtiin vuosina 2005-
2006 kaikkiaan 82 testid viidelld hiljaisella padllysteelld ja niiden referensseilld
mittaamalla Nuuskijalla eri rengastyyppien ilmaan nostattaman hengitettdvin polyn
miidrdd. Yhteenveto ndiden mittausten tuloksista on esitetty kuvassa 3, johon on koottu
paivikohtaiset keskiarvot kaikista hiljaisista ja referenssipééllysteistd rengaskohtaisesti.

Tuloksista ndhddian renkaiden vélilld erittdin selviat erot. Kokonaiskeskiarvossa
kitkarenkaan tuottama pdlymididrd oli viisinkertainen kesédrenkaisiin verrattuna ja ldhes
kaksinkertainen nastarenkaisiin verrattuna. Suhteelliset erot olivat suurimmillaan silloin,
kun kaduilla oli pdlyé eniten (kuva 4) ja pienenivit kevdin mittaan katujen puhdistuessa.

"' Ympiristéministerié, 2004: Meluntorjunnan valtakunnalliset linjaukset ja toimintaohjelma. Suomen
ympéristo 696.

* Tervahattu, H., Kupiainen, K., Pirjola, L., Viinanen, J., 2007. Tutkimuksia katup6lyn vihentimiseen
tahtddvistd toimenpiteistd. KAPU-projektin loppuraportti. Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen
julkaisuja 2007 (painossa).
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Tulos oli odottamaton ja antaa aihetta harkita uudelta ndkdkannalta kitka- ja nastarenkaan
ympdristovaikutuksia.

Nokian Renkaat
Z

Nokian Renkaat
Hakkapeliitta Rsi

Kuva 2. Kiytetyt kesi-, kitka- ja nastarenkaat.

Nokian renkaat
Hakkapeliitta 4
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Kuva 3. Kesi-,

nasta-

ja Kkitkarenkaiden vertailu Nuuskijalla tehdyissi
polymittauksissa 11.10.2005-31.5.2006.

Aineiston tarkempaa tutkimista varten se jarjestettiin taulukoksi niin, ettd kitkarenkaan
pitoisuudet kasvoivat pienimmaistd suurimpaan (taulukko 1). Yhdelle riville merkittiin
samalla mittauskerralla saatujen kitka-, nasta- ja kesdrenkaiden emissioiden keskiarvot.
Datapisteitd tuli siten 82x3=246. Jokaisessa datapisteessd on noin 10 mittauspistettd, joten
koko aineisto késittdd yli 2000 mittauspistettd ja on siten varsin laaja.
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== Kesa mmm Nasta ——1 Kitka Linear (Kitka) —— Linear (Nasta) ——Linear (Kes&)
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Kuva 4. Eri rengastyyppien Nuuskijalla mitatut polypitoisuudet kevailla 2006.
Kussakin pylvaidssi yhdistetty keskiarvo Kkaikista Kyseisen piivan mittauksista
hiljaisilta ja referenssipiillysteilti.

Taulukko 1. Eri rengastyyppien
polyemissioiden jarjestiminen
taulukoksi (selostus tekstissi).

nro kitka nasta kesd
1 178,74 828,82 199,62
2 207,45 686,48 ]163,86
3 212,39 571,79 [58,40
4
5

270,71 806,15 (396,96
397,72 |577,63 168,27

78 |15274,24 [8821,22 |3383,28
79 118669,75 16303,55 |2838,94
80 ]18901,88 [8376,01 [2314,29
81 [20185,59 |7529,99 [2478,09
82 [20837,66 |6077,39 ]1904,11

Néin saatu taulukko on esitetty graafisesti kuvassa 5. Siind on x-akselina edella selostetulla
tavalla saadut jérjestysluvut (taulukko 1, nro) ja se on samalla keinotekoisesti luotu akseli
kadun polypitoisuudesta, joka kasvaa oikealle mentdessd. Kuvasta ndhdéan, etti

- Kesirenkaalla polyemissio on aina pienempi kuin kitka- ja nastarenkaalla.

- Likaisella kadun pinnalla kitkarenkaan polyemissio on suurempi kuin nastarenkaalla.

- Ero kitka- ja nastarenkaan vilill4 kasvaa moninkertaiseksi hyvin likaisella pinnalla.

- Kitkarenkaan emission ollessa 2000 pg/m’ nastarenkaan emissio on suunnilleen yhti
suuri.

- Alhaisilla polypitoisuuksilla nastarenkaan emissio on suurempi kuin kitkarenkaan.

Tuloksista voidaan péétella, ettd rengasemissio muodostuu kahdesta paatekijasta:
1. Siitd tien pinnalla olevasta pdlysté, jonka rengas nostattaa ilmaan (re-emissio).
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2. Renkaan aiheuttamasta tien pinnan kulumisesta (priméériemissio).

Re-emissio on suurempi kitkarenkaalla. Sen vaikutus ilmanlaatuun on monitahoinen.
Toisaalta vaikeana katupolyaikana kitkarengas huonontaa ilmanlaatua nostaessaan
enemmin polyd ilmaan. Osa tdstd polystd kuitenkin kulkeutuu pois katuympiristosta
tuulen ja auton aiheuttaman ilmavirtauksen mukana. Katukuiluissa tai muuten suljetuissa
katuolosuhteissa poly ei kuitenkaan padse levidmadn ymparistoon.

22000
« kitka .
20000 = nasta *
A kesa R4
18000 /
/
16000 7
7
14000 7/
/ Oj 270,45%0513
- 12000 / R? = 0,9889
£ / .
D /.oo‘
a2 +
10000 7
(:00 ™
8000 # -
/«"_ . .
LS ol - .
6000 .‘.’ O ./‘I,J; y = 602,3260/02%x
4000 S Piad e = RE-0915
oo & s
:f -a 1 ] [] A A A AAA
2000 e .'—oﬂ -" w 4 L= & 0,035
u 8 gulis __0as a!nnoﬂ ® Ay A e Axd— T uA y=121,47608%%
OJ;;Q‘ frate nH:Au,:.mr. b, T T L - Hapiriad R?=0,7615
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kuva 5. Kitka-, nasta- ja kesirenkaan polyemissiot kadun pinnan polypitoisuuden
funktiona: x-akseli keinotekoinen, selostus tekstissi.

Eri rengastyyppien erot ilmaan nousevan poOlyn maéérissd eiviat ole aikaisemmissa
tutkimuksissa tulleet ilmi samalla tavalla kuin téssd tutkimuksessa. Sen vuoksi on tarpeen
selvittdd ne syyt, joiden vuoksi kitkarengas tuottaa niin paljon polyd ilmaan. Tassd
arvioinnissa huomio on kohdistettava niihin kitkarenkaan ominaisuuksiin, joiden suhteen
se poikkeaa kesd- ja nastarenkaista. Ne ovat samalla niitd ominaisuuksia, joihin
kitkarenkaan pito-ominaisuudet perustuvat.

Néitd ominaisuuksia ovat runsas lamellointi ja pehmedmpi kumimateriaali.
Olettamuksemme on havainnollistettu liitteessd 2. Kitkarenkaan koskettaessa tien pintaa
renkaan lamellit painuvat kasaan ja lamellien vélistd ilma puristuu pois. Kun renkaan
kosketus irtoaa tien pinnasta, lamellien vélit aukeavat ja véleihin virtaava ilma aiheuttaa
imuvaikutuksen, joka nostaa hienojakoista polya tien pinnan koloista ilmaan. Téta ilmiota
el ole aikaisemmin tillaisessa yhteydessd tunnettu, joten annoimme sille nimen
“imukuppiefekti”. Nasta- ja kesdrenkaalla ei tdllaista vaikutusta ole tai se on paljon
heikompi vihdisemmaén lamelloinnin ja kovemman kumimateriaalin vuoksi.

On huomioitava, ettd VIEME-mittauksissa Nuuskijassa kdytetyt renkaat on tarkoitettu
henkildautoihin, joiden painoluokitus on huomattavasti matalampi kuin Nuuskijan
todellinen pyordamassa. Télld saattaa olla vaikutusta imukuppiefektiin.
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4 RENKAAN IAN VAIKUTUS POLYEMISSIOON

Koska aikaisemmissa rengastyyppien poOlyemissioiden tutkimuksissa oli kéytetty uusia
renkaita, haluttiin selvittdd, vaikuttaako renkaan ikddntyminen asiaan. Oletettiin, etti
esimerkiksi kitkarenkaan polyemissio saattaa pienentyd ikddntymisen vaikutuksesta.
Mittauksia tehtiin kevétpolykaudella kolmena péivdnd Pirkkolantielld ja Konalantielld
kitka- ja nastarenkailla.

‘ O kitka uusi @ kitka vanha O nasta uusi O nasta vanha B kesa ‘

25000
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15000 +

pg/m’

10000 +— E—

|
ol ol
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Kuva 6. Uusien ja ”vanhojen” Kitka- ja nastarenkaiden seki kesirenkaiden
polyemissiot Nuuskijalla mitattuina kolmena piivani kevitpolykaudella 2007.

Kuvasta 6 ndhdiin, ettd seké kitka- ettd nastarenkaalla pélyemissio pienenee noin puoleen
“vanhalla” renkaalla. Ero on ylldttdvin suuri, koska vanhat renkaat ovat vain vuoden
vanhoja ja niilli on ajettu vain noin tuhat kilometrid. Tastd lienee péaiteltdva, ettd
renkaassa tapahtuu varsin pian valmistamisen ja/tai kdyttoon oton jilkeen muutoksia,
jotka vaikuttavat sen emissio-ominaisuuksiin. Ilmeistd on, ettd kdytostd riippumatta
tapahtuu suoja-aineiden haihtumista ja vulkanoinnin kemiallisia muutoksia, jotka
vaikuttavat renkaan pinta- ja jousto-ominaisuuksiin. Myos lamellien vileihin kertyvit
epdpuhtaudet saattavat vaikuttaa lamellien toimintaan heikentéen imukuppiefektia.

5 ERI RENGASVALMISTAJIEN RENKAIDEN POLYEMISSIOT

Koska eri rengastyyppien vilisid eroja tutkittaessa kéytettiin vain yhden valmistajan
renkaita, oli tarpeen tutkia, onko eri rengasvalmistajien renkaiden tuottamissa
hengitettdvin poOlyn emissioissa eroja. Tétd varten valittiln kolmen valmistajan
kitkarenkaat, joiden emissioita mitattiin Nuuskijalla kevaalld 2007 kolme kertaa: 29.3. ja
5.4. Pirkkolantielld, Konalantielld ja Kolkekannaksentielld / Lippajérventielld sekd 8.5.
Pirkkolantielld ja Kolkekannaksentielld / Lippajarventielld. Kaikissa kohteissa mittaukset
tehtiin kitkarenkaalla sekd hiljaisella ettd referenssipdillysteelld.  Vertailurenkaana
tutkittiin Nuuskijassa vuonna 2007 kéytettyjad védhin ikddntyneitd kitkarenkaita, jotka
olivat eri kokoa (225/70 R 15) kuin tutkitut renkaat (235/70 R 16).

Tulokset on esitetty kuvassa 7. Siind on kaikissa tapauksissa yhdistetty hiljaisen ja
referenssipddllysteen  tulokset, silld  pééllystetyyppi ei  vaikuttanut  eroihin.
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Rengasmerkkien vélilld on merkittdvid eroja. Niiden syy ei ole tiedossa. Todennédkodisend
on pidettdvi, ettd renkaan ikd (mitattuna viikoissa valmistuksesta) selittdisi ainakin osan
eroavaisuuksista. Tétd tukee ikddntyneen referenssirenkaan mittaustulos, joka on pienin,
mutta ei merkittivisti pienempi kuin renkaiden A ja B. Rengas C oli mittausten aikana
hyvin tuore. Lisdksi todennidkdisend on pidettdva, ettd jadpito ja polyn nostaminen ovat
toisilleen vastakkaisia ominaisuuksia kumin pehmeyden kautta, miki saattaa selittdd osan
eroista. Myds eri valmistajien renkaiden lamelloinnissa saattaa olla eroja, jotka ovat
vaikuttaneet polyemissioihin.

‘ O Rengas A BRengas B ORengas C O Ref ‘
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Kuva 7. Eri rengasvalmistajien renkaiden polyemissioita Nuuskijalla mitattuina
kevitpolykaudella 2007. Referenssi on saman valmistajan kuin rengas C, mutta
vihin ikdidntynyt ja eri kokoa (225/70 R 15 vs. 235/70 R 16).

Kyseessd on uusi parametri, joka ei tdlld hetkelld ole suunnittelukriteeri. Mittauksen
tarkoituksena oli kartoittaa tutkimusongelman luonnetta ja laajuutta. Ilman polyn
nostomekanismien tunnistamiseen keskittyvdd tutkimusta ja teoreettista ymmarrystd ei
ndin suppean aineiston perusteella voida varmasti ottaa kantaa edes eri rengasvalmistajien
tuotteiden keskindiseen jarjestykseen tai esittdd toiveita renkaiden tuotekehitystavoitteista.
Suosituksena on, ettd jatkossa renkaita vertailevat mittaukset tulee tehdd useita tuhansia
kilometrejda ja useita kuukausia vanhoilla rengasyksiloilld. Vasta sellaisilla renkailla
tehdyistd tuloksista voidaan esittdd tarkempia johtopddtoksid. Tutkimusryhmille
renkaiden isot erot ja erityisesti mahdollinen aivan tuoreen renkaan eroavaisuus olivat
yllatyksid, joiden teknistd merkitystd ei kyeté vield arvioimaan.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Hiljaisten pééllysteiden polypddstdt olivat alempia kuin vertailupééllysteiden. Tama
johtunee siitd, ettd ne pinnaltaan tasaisempina "varastoivat" vdhemmaén polyd. Hiljaisten
pééllysteiden avulla voidaan siten jonkin verran vahentdd katupdlyongelmaa. Liséviitteitd
hiljaisten péillysteiden polyd alentavista vaikutuksista saatiin Vantaalla SMAI1-
paéllysteistd, joilla mitattiin karkeampiin pdéllysteisiin  verrattuna alhaisempia
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pOlypitoisuuksia ja joiden melutaso oli kokemusperidisten havaintojen mukaan normaalia
alhaisempi.

Renkaan polyemissio muodostuu kahdesta pditekijéstd: (A) siitd tien pinnalla olevasta
pOlystd, jonka rengas nostattaa ilmaan (re-emissio) ja (B) renkaan aiheuttamasta tien
pinnan kulumisesta (primiiriemissio).

Kesérenkaalla polyemissio oli aina pienempi kuin kitka- ja nastarenkaalla. Likaisella
kadun pinnalla kitkarenkaan polyemissio oli suurempi kuin nastarenkaalla, koska
kitkarenkaalla re-emissio on suurempi ja ilmaan nousevaa polyd on paljon. Tdmi ero
kasvaa moninkertaiseksi hyvin likaisella pinnalla. Alhaisilla pdlypitoisuuksilla
nastarenkaan aiheuttama tien pinnan kulumisemissio tulee hallitsevaksi, jolloin
nastarenkaan kokonaisemissio on suurempi kuin kitkarenkaan.

Seka kitka- ettd nastarenkaalla polyemissio pienenee noin puoleen varsin vdhdisen kiyton
ja/tai ikddntymisen jilkeen. Myods eri rengasvalmistajien kitkarenkaiden hengitettivin
pOlyn emissioissa havaittiin huomattavia eroja.
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Liite 2. Havainnekuva imukuppiefektisti.
© Presso-lehti.

> P . “ia
«Jl kaan pviinmussu\\
Kitkarenkaan painuessa £

tienpintaan lamellit painuvat
suppuun ja lamellien véleistd
puristuu ilma ulos.

Kitkarenkaan pito perustuu
lamelleihin ja pehmedmpaan
kumimateriaalliin.

Painuessaan
Renkaan kosketuskohdan kasaan lamellit
irrotessa tien pinnasta, paksunevat.
lamellien vlit aukenevat ja
| niihin tydntyva ilmavirtaus
nostattaa hiukkaset ilmaan.

Kuivastatiesta nousevat
hiukkaset hengitysilimaan
asfaltin pienimmistakin
raoista.

Nastarenkaan pito perustuu nastoihin.
Sen pinta on tasaisempi ja lamelleja
vahemman, joten kosketuksessa tien
pintaan hiukkasia nousee ilmaan,
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Kiviainesten rackoon, muodon ja
geologisten ominaisuuksien vaikutus
hiljaisten asfalttien kulumiseen

Mikrokiteinen hapan vulkaniitti. Kelkkaméki, Saarijarvi.
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1 JOHDANTO

Asfalttipddllysteiden tilavuudesta on tyypillisesti yli 90 % kivimursketta, minka lisdksi ne
sisdltdvat bitumia sekd erilaisia side- ja tiyteaineita. Asfalteissa kdytettdvien materiaalien
médrdsuhteet ja ominaisuudet kuten kiviaineksen raekoko vaihtelevat asfalttityypeittéin.
Paillystekiviaineksilta edellytettyjen kulutuskestédvyys- ja muoto-ominaisuuksien (PANK
2007) testaamiseen kéytetdin standardoituja testimenetelmid (Suomen standardoimisliitto
2003), jotka on kulutuskestdvyyden osalta madritelty yleisimmissd asfalttityypeissd
kaytettiville verrattain karkearakeisille 11/16 mm raekokolajitteille.

Tassd tutkimuksessa testeji on sovellettu 8/11 mm ja 4/8 mm lajitteiden
kulutuskestdvyyden mittaamiseen. Tutkimuksessa selvitetddn kiviainesten mekaanis-
fysikaalisten ja geologisten ominaisuuksien vaikutusta hienorakeisten kiviaineslajitteiden
kulumiseen, miké puolestaan rinnastuu katupdlyn muodostumismaériin. Tuloksia voidaan
hyodyntdd arvioitaessa eri kivilajien soveltuvuutta hiljaisten asfalttien tai muiden
hienorakeisista kiviaineksista valmistettujen paillysteiden raaka-aineeksi.

1.1 Paillystekiviainesten geologiset ominaisuudet

Kiviainesten geologiset ominaisuudet muodostavat tirkeimmén asfalttipdéllysteiden
kulutuskestidvyyteen vaikuttavan tekijan (esim. Kurki ym. 1992). Erityisen térkeitd ovat
mineraalikoostumus sekd mineraalien muoto ja rackokojakauma; varsinkin hienorakeisen
perusmassan suhteellinen osuus (Lundqvist and Goéransson 2001, Réisdnen ym. 2003).
Eri kivilajeille tehtyjen kestdvyyskokeiden perusteella kiviainesten kyky vastustaa seka
raapivaa ettd iskevdd kulutusta kasvaa ldhes eksponentiaalisesti keskiméérdisen
mineraalikoon pienentyessa (Brattli 1992, Miskovsky ym. 2004).

Mineraalien muoto-ominaisuudet ovat toinen tarked tekijd, erityisesti mineraalien vélisten
rajapintojen  muoto.  Suorat  rajapinnat  muodostavat  kiviin  mekaanisia
heikkousvydhykkeitd (esim. Akesson ym. 2003), mikdi tulee korostuneesti esiin
voimakkaasti suuntautuneilla kivilajeilla kuten kiilleliuskeilla. Térkein yksittdinen
kiviainesten kulutuskestivyyteen vaikuttava tekiji on kuitenkin mineraalikoostumus
(Lundgvist and Géransson 2001, Akesson ym. 2003, Riiséinen 2004). Kulutuskestivilti
kiviainekselta edellytetddn lujan tekstuurin lisdksi kovista mineraaleista kuten kvartsista
koostuvaa perusmassaa, jossa on lisdksi useita tilavuusprosentteja tekstuuria muokkaavia
ja vahvistavia mineraaleja kuten kiillettd tai amfibolia.

1.2 Mekaanis-fysikaaliset ominaisuudet

Péillysteiden kulutuskestdvyyteen vaikuttavista mekaanis-fysikaalisista ominaisuuksista
(vrt. geologiset ominaisuudet) tdrkeimpid ovat kiviaineksen rackoko ja kivirakeiden
muoto (Saarela 1992). Raekoko on kédntden verrannollinen nidytteen kokonaispinta-
alaan: pienistd kivirakeista koostuvilla ndytteilld on enemmén suhteellisesti kulutuspintaa
kuin suurista rakeista koostuvilla. Littedt kivirakeet puolestaan murtuvat pyoreitéd rakeita
helpommin ja niistd valmistetut asfaltit ovat alttiimpia deformaatiolle. Tiepintojen
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kulumiseen vaikuttaa liséksi laaja joukko ulkoisia tekijoitd esimerkiksi likkennemiéra ja
ajonopeus, jotka on huomioitava kulumistutkimuksia ja -ennusteita tehtdessd. Yksi
tdrkeimmistd on tiepinnan mairkyys: mérkd pinta kuluu monin verroin kuivaa pintaa
voimakkaammin (Folkeson 1992). Liukkauden torjuntaan kéytetty teiden suolaus
vaikuttaa tdmén johdosta huomattavasti tienpintojen kulumiseen. Polyn muodostuksen
kannalta merkittidva tekijd on hiekoitushiekasta ja nastarengaskulutuksessa tienpinnasta
irronneen hienoaineksen aiheuttama hiontavaikutus (Kupiainen ym. 2003, Réisidnen
2004).

2  ASFALTTIPAALLYSTEIDEN KULUTUSKESTAVYYDEN TUTKIMINEN

Asfalttipaallysteiden kulutuskestidvyyttd voidaan mitata paéllysteiden uramittauksilla ja
tutkia suoraan asfaltista otettujen porandytteiden avulla tai  epésuorasti
paillystekiviainesten ominaisuuksien kautta. Asfalttindytteiden suora tutkiminen tapahtuu
esimerkiksi Prall- (SFS EN 12697-16 A) tai SRK- (SFS EN 12697-16 B) menetelmill4,
jotka korreloivat tielld tapahtuvan kulumisen kanssa, mutta eivét kaikkien hiljaisten
paillysteiden osalta (Raitanen 2005). Asfalttindytteiden tutkiminen voi toisinaan olla
ongelmallista, koska asfalttien tarkka koostumus on viime kiddessd valmistajien yksityista
tietoa. Kiviainesten kohdalla ei tdtd ongelmaa ole, minké lisdksi testeihin vaikuttavien
muuttujien mddrd on oleellisesti pienempi. Kiviainesten kulutuskestivyyden vahva
korrelaatio paillysteiden kulumisen kanssa on todettu kdytdnnon olosuhteissa ja lisdksi
osoitettu useissa tutkimuksissa (esim. Kurki 1992).

2.1 Kiviainesten testaaminen

Asfalttikiviainesten ~ kulutuskestdvyyden testaaminen tapahtuu standardoiduilla
testimenetelmilld, joilla mitataan esimerkiksi kiviainesten kykyd vastustaa
natarengaskulutusta (kuulamyllykoe, SFS EN-1097-9) ja niiden iskunkestdvyyttd (Los
Angeles —testi, SFS EN-1097-2). Kiviainesten muotoa puolestaan kuvataan litteysluvulla
(SFS EN-933-3), joka ilmaisee litteiden rakeiden suhteellisen osuuden niytteessd.
Kulutuskestdvyyttd mittaavat testit on madritelty yleisimmissd asfalttityypeissd
kaytettdville verrattain karkearakeisille, 11/16 mm raekokolajitteille eivditkd ne anna
luotettavaa  kuvaa  hienorakeisemmista lajitteista  valmistettujen  pééllysteiden
kulutuskestidvyydestd. Kiviainesten ominaisuudet eivdt nimittdin muutu lineaarisesti
lajitteiden raekoon mydtd ja eri kivilajien vélilla on tdssd suhteessa huomattavia eroja
(Rdisdnen 2004). Kuulamyllykokeen (SFS EN-1097-9) laajentamista koskemaan
hienorakeisia kiviainesfraktioita on esitetty Euroopan standardisoimiskomitealle (CEN),
mutta toistaiseksi ei ole olemassa standardoituja testimenetelmid esimerkiksi hiljaisten
paéllysteiden kiviaineksille, jotka tyypillisesti koostuvat alle 8§ mm raekokolajitteista.

3 TUTKIMUSNAYTTEET

Tdmén tyon tutkimusmateriaali keridttiin kuudelta kalliokiviaineslouhokselta eri puolilta
Suomea. Térked kriteeri kohteiden valinnassa oli kiviainesten laatu: kaikista kohteista on
pitkdn aikavilin seurannassa tuotettu laatuluokkien I ja II pédllystekiviaineksia (PANK
2007). Toinen vertailevan tutkimuksen kannalta térked kriteeri on kohteiden erilaisuus:
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tutkimusnéytteiden tulee poiketa riittdvasti toisistaan koostumuksen ja sisdisten
rakenteiden eli tekstuurin puolesta. Tutkimukseen valittiin kolme pienikiteistd graniittia
(Malmgérd, Koskenkyld ja Haukkavuori) sekd kolme mikrokiteistd vulkaniittia, joista
yksi (Kelkkamédki) on hapan (runsaasti kvartsi-mineraalia) ja kaksi (Patavuori ja
Haaruméki)  emdksisid  tai  intermediddrisid ~ (vdhdn  kvartsia,  runsaasti
amfibolia/pyrokseenia).

3.1 Niytteiden kisittely

Tutkimusniytteet koostuvat louhoksilla valmistetuista 4/8 mm, 8/11 mm ja 11/16 mm
kiviaineslajitteista. Lajitteiden tarkat raekokovélit ilmenevét taulukosta 1. Vihiiset
poikkeamat oletetuista rackokoviéleistd korjattiin seulomalla ndytteet laboratoriossa ennen
testindytteiksi jakamista. Standardin mukaisesta 11/16 mm lajitteesta mitattiin
kuulamyllyarvo (An) noudattaen menetelmdd SFS EN-1097-9 ja standardista
poikkeaville 8/11 mm ja 4/8 mm lajitteille sovellettiin taulukossa 1 esitettyd
rackokojakoa. Kiviainesten muodon vaikutusta kuulamyllykokeen tuloksiin tutkittiin
mittaamalla Ax-arvo myds vilppaseulotuista ndytteistd. Vilppdédminen poistaa néytteestd
litteitd kivirakeita ja tuo paremmin esille geologisten ominaisuuksien vaikutusta.
Testindytteistd médritettiin litteysluku (FI) menetelmén SFS EN-933-3 mukaisesti, mutta
4/8 mm ja 8/11 mm rackokolajitteiden kohdalla kaytettiin osittain standardista poikkeavia
seulakokoja (taulukko 1). Naytteiden tekstuuri sekd pdd- ja hivenmineraalien
tunnistaminen ja laskeminen tehtiin polarisaatiomikroskoopin avulla kiillotetuista
ohuthieista.

Taulukko 1. Raekokolajitteiden katkaisuvilit (mm) ja méiriosuudet
kuulamyllykokeen testindytteissi seka litteyslukumiéiarityksessi kiytettyjen
vilppiseulojen raekoko (mm).

Kuulamyllykoe 4/8 mm 8/11 mm 11/16 mm
(testindyte) (katkaisuvili) | (katkaisuvdili) | (katkaisuvili)
65% 4/6,3 8/10 11,2/14
35% 6,3/8 10/11,2 14/16
Litteyslukumairitys
(véalppiseula, mm)

3,15 4/6,3
4 6,3/8
5 8/10

6,3 10/11,2 11,2/12,5
8 12,5/16
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4 TULOKSET
4.1 Niytteiden kuvaus

Tutkittujen nédytteiden mineraalikoostumukset méiardsuhteineen on esitetty taulukossa 2.
Néytteiden tekstuuri ja rackokojakauma ilmenevit mikroskooppikuvista (kuva 1) seké
ohessa olevasta geologisesta kuvauksesta. Pienikiteiselld tarkoitetaan tdssd kived, jonka
mineraalikiteiden keskiméddrdinen koko on alle 1 mm, ja mikrokiteiselld kived, jonka
yksittdiset mineraalikiteet eivdt ole paljain silmin erotettavissa. Tasarakeinen viittaa
kiveen, jonka mineraalikiteet ovat piddosin yhden kokoisia. Vastaavasti porfyyrinen on
vulkaniiteille tyypillinen tekstuuri, jossa pieni- tai mikrorokiteisessd perusmassassa on
yksittéisid, suurempia mineraalikiteitd eli hajarakeita.

Taulukko 2. Tutkimusniytteiden mineraalikoostumus (til-%). (+) = mineraalia
hivenmaéiria, (-) = mineraalia ei naytteessi havaittu.

Malmgard Koskenkyli Haukkavuori Kelkkamiki Haarumiiki Patavuori

Graniitti graniitti graniitti hapan Emdksinen / emdksinen

vulkaniitti intermediddrinen vulkaniitti

(Til-%) vulkaniitti

Kvartsi 38 31 40 38 6 +
Plagioklaasi 31 21 20 23 55 48
Kalimaasilpa 23 25 34 27 - -
Biotiitti 5 11 5 8 - -
Amfiboli - 8 - - 30 37
Pyrokseeni - - - - - 12
Muskoviitti + + + 3 - -
Kloriitti 3 3 + + + +
Epidootti + 1 - + 5 1
Titaniitti - + - - 3 1
apatiitti + + + + 1 +
Karbonaatti - + + + + +
Fluoriiti - - 1 - - -
Pyriitti - - - - + 1
Magnetiitti + - - - - -




Kuva 1. Tutkittujen Kivindytteiden polarisaatiomikroskooppikuvat. (1) Malmgard,
(2) Koskenkyli, (3) Haukkavuori, (4) Kelkkamiki, (5) Haarumiki, (6) patavuori.
Huomaa erot mineraalien kokojakaumassa ja tekstuurissa graniittien (1-3) ja
vulkaniittien (4-6) vililla. Polarisoidun valon esille tuomia piirteit, esimerkiksi
karakteristisia vireji, kiytetiin mineraalien tunnistamiseen.
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Malmgard

Malmgérdin louhos sijaitsee Pernajassa noin 15 km kunnan keskustasta pohjoiseen.
Tutkimusnidyte edustaa louhoksen piidkivilajia, punaharmaata, suuntautumatonta,
pienikiteistd, graniittia, jonka pddmineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi, kalimaasilpi,
biotiitti ja kloriitti. Péadmineraalien raekoko vaihtelee 0,1-2,0 mm valilla.
Mineraalikiteiden rajapinnat ovat pédasiassa aaltoilevia, jopa laguunimaisia; kiven
tekstuuri on tasarakeinen.

Koskenkyli

Koskenkyldn louhos sijaitsee Pernajan kunnassa noin 8 km kunnan keskustasta
pohjoiseen. Koskenkyldn louhoksella esiintyy useita kivilajiyksikoitd, joista timédn tyon
ndyte edustaa suuntautumatonta, pienikiteistd graniittia, jolla on graafisesti
yhteenkasvettuneesta kvartsista ja maasélvistd koostuva tiivis perusmassa (kuva 1).
Mikro-/pienikiteisen (0,01-0,2 mm) perusmassan tekstuuri muistuttaa vulkaniittia siind
esiintyvien suurempien (0,5-2,0 mm) maasdlpd- ja amfibolikiteiden johdosta.
Mineraalikiteiden rajapinnat ovat padasiassa aaltoilevia tai suoria

Haukkavuori

Haukkavuoren louhos sijaitsee Jimséssd, entisen Langelmden kunnan alueella, noin 25
km kaupungin keskustasta lounaaseen. Tutkimusnédyte edustaa louhoksen péékivilajia:
punaista, hienorakeista, voimakkaasti suuntautunutta graniittia, jonka padédmineraalit ovat
kvartsi, kalimaasélpd, plagioklaasi ja biotiitti. Pddmineraalien koko vaihtelee 0,1-1,0 mm
vililld. Kiven tekstuurissa on merkkejd voimakkaasta hiertymisestd; kvartsi esiintyy siind
nauhamaisina kasaumina ja biotiitti on selvdsti deformoitunut. Mineraalikiteiden
rajapinnat ovat padasiassa suoria tai loivasti aaltoilevia, kiven tekstuuri on tasarakeinen ja
selvésti suuntautunut.

Kelkkamiki

Kelkkaméden louhos sijaitsee Saarijarvelld noin 10 km kaupungin keskustasta luoteeseen.
Tutkimusniyte edustaa louhoksen padkivilajia: mikrokiteistd hapanta vulkaniittia, jonka
padmineraalit ovat kvartsi, plagioklaasi, kalimaasélpa ja biotiitti. Kivi on porfyyrinen eli
mineraalien kokojakaumaltaan kaksihuippuinen: mikrokiteisessd (<0,03 mm)
perusmassassa on tasaisesti levittdytyneend suurempia (0,3-3,0 mm) mineraalikiteitd,
joiden rajapinnat ovat voimakkaasti aaltoilevia ja lahdelmaisia.

Haarumiiki

Haaruméen louhos sijaitsee Hyvinkdilla Kytédjérven eteldpuolella noin 15 km kaupungin
keskustasta lédnteen. Tutkimusndyte edustaa louhoksen padkivilajia: mikrokiteista,
eméksistd vulkaniittia. Se on selvidsti suuntautunut, raitainen kivi, jonka pdémineraalit
ovat plagioklaasi ja amfiboli, joiden lisdksi perusmassassa on kvartsia ja epidoottia.
Mikroskooppikuvassa nékyy perusmassan granoblastinen eli sddnndllinen verkkomainen
rakenne sekd tumman amfibolin ja vaalean plagioklaasin méérasuhteiden vaihtelusta
aiheutuva raitaisuus. Mineraalirajat ovat pddasiassa suoria, mutta epidootin kiteytyminen
paddmineraalien vileihin sitoo tekstuuria lujemmaksi.
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Patavuori

Patavuoren louhos sijaitsee Valkeakoskella, noin 10 km Toijalan keskustasta kaakkoon.
Alueelta louhitaan pieni- / mikrokiteistd eméksistd vulkaniittia. Tutkimusnéyte edustaa
heikosti suuntautunutta laavakived, jossa ei ole havaittavia kerrosrakenteita. Kiven
paddmineraalit ovat amfiboli ja plagioklaasi, joiden lisdksi siind on jonkin verran
pyrokseenia ja epidoottia sekd véhdisissd madrin  kvartsia. Plagioklaasikiteiden
muodostama tukkisumarakenne tekee kiven tekstuurista erittdin lujan. Pd&dmineraalien
rajapinnat ovat padosin hammasmaisia.

4.2 Testitulokset

Kuulamyllykokeiden tulokset on esitetty taulukossa 3 ja graafisesti kuvaajassa 1,
ndytteiden litteysluvut on esitetty taulukossa 3. On edelleen korostettava, ettd 8/11 mm ja
4/8 mm fraktioiden kuulamyllytuloksia ei pidé verrata standardindytteille mééritettyyn
kiviainesten laatuluokitteluun (PANK 2007), eivitké eri rackokolajitteiden An-arvot ole
suoraan rinnastettavissa toisiinsa syysté, joka on esitetty kappaleessa 2.1. Tuotannon
aikaiset prosessit kuten rdjaytys ja murskaaminen (Riisdnen ja Mertamo 2004) voivat
aiheuttaa ndytteisiin louhoskohtaista vaihtelua, joka ei ole vertailevan tutkimuksen
kannalta helposti hallittavissa. Erityisesti hienorakeiset 8/11 mm ja 4/8 mm
kiviaineslajitteet eivét vélttdméttd ole muoto-ominaisuuksiltaan louhosten péatuotteita
edustavien 11/16 mm lajitteiden veroisia.
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Kuvaaja 1. Testindytteiden kuulamyllyarvot (An) eri raekokolajitteissa.

Eri louhoksilla valmistettujen murskeiden raekokojakaumat eivdt mydskddn ole tdysin
identtisid, mutta suuruusluokka on kaikissa ndytteissd hyvin samankaltainen. Erityisesti
vélppéseulotut testindytteet voidaan olettaa vertailukelpoisiksi myds 4/8 mm ja 8/11 mm
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testifraktioissa, toisin sanoen niiden An-arvot kuvaavat eroja kiviainesten geologisissa
ominaisuuksissa. On kuitenkin muistettava, ettd tulokset edustavat vain tdmén tyon
testindytteitd, eivét louhoksia, joilta ne on keritty. Esimerkiksi Koskenkylén louhoksella,
jolla esiintyy huomattavaa kivilajivaihtelua, tavataan kivilajiyksikoitd, jotka ovat
hienorakeisina lajitteina timén tyon tutkimusndytettd kulutuskestdvampia.

Testifraktio 11/16 mm

Testifraktion 11/16 mm Ay-arvot lankeavat vilille 3,3—6,0 eli asfalttinormien (PANK
2007) perusteella kaikki néytteet sijoittuvat laatuluokkaan I (Ax < 7), mikd oli
pohjatietojen perusteella odotettavaakin. Vélppéseulottujen ja vilppddmattomien
ndytteiden tuloksissa ei ole merkittdvid eroja, eikd eri kivilajeja voi tulosten perusteella
erottaa toisistaan. Tdméa on osittain seurausta siitd, ettd 11/16 mm testindytteet edustavat
louhosten péituotteita, joiden valmistuksessa muotoon on kiinnitetty erityistd huomiota.
Muodon osalta nédytteet ovatkin I-luokkaisia (FI < 10).

Taulukko 3. Testinéiytteiden litteysluvut (FI) seki vilppiseulottujen testindytteiden
kuulamyllyarvot (Ax) eri raekokolajitteissa . Vilppaimittomien testindytteiden Ay -
arvot sulkeissa.

Malmgard Koskenkyld Haukkavuori Kelkkaméki Haarumaiki Patavuori
Ay 4/8 27,4 20,1 36,2 15,0 16,3 12,9
37,2) (34,5 (48,3) (30,4) (23,5) (18,2)
FI 22 31 15 29 17 17
Ay 8/11 6,9 8,5 7,5 4,2 7,8 6,3
(8.6) (L1) 9:3) (CRY) (8.8) .1
FI 12 26 11 10 8 11
Ay 11/16 54 6,8 39 33 7,3 5,8
(6,0) (6,8 (3.9) (33 (7,0) (6.2)
FI 3 6 8 6 4 9

Testifraktio 8/11 mm

Testifraktion 8/11 mm An-arvot lankeavat vilille 4,1-11,1 ja vélpattyjen néytteiden arvot
vélille 4,2-8,5. Tulokset eivdt suuremmasta hajonnasta huolimatta merkittdvésti eroa
11/16 mm testifraktion tuloksista eivitka eri kivilajit ole timédnk&én aineiston perusteella
erotettavissa toisistaan. Vilpdttyjen nédytteiden arvot ovat kuitenkin pédasiassa
vilppddmattomien ndytteiden arvoja hieman paremmat. Tamén perusteella muodon
vaikutus ndyttiisi tulevan esille etenkin graniittindytteiden kohdalla, vaikka litteyslukujen
puolesta (FI 10 ja 11) ne eivdt yhtd lukuun ottamatta (FI 26) oleellisesti poikkeakaan
tutkituista vulkaniiteista (FI 8-11). Graniittien heikompi tekstuuri tulee téssid suhteessa
esille vulkaniitteihin verrattuna, jotka vélppddmattominékin kestavét kuulamyllykulutusta
yhtd hyvin kuin vélppéseulotut graniitit.

Testifraktio 4/8 mm

Testifraktion 4/8 mm Ay-arvoissa on huomattavaa vaihtelua sekd vélppadmattomien
(18,2-48,3) ettd vilpéttyjen (12,9-36,2) néytteiden osalta. Myos litteyslukujen hajonta
(15-29) on suuri. Kuulamyllytulosten ja litteyslukujen vélilld ei kuitenkaan ole
korrelaatiota, mikd puoltaa tekstuurin ja mineralogisten ominaisuuksien merkitystd Ax-
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arvojen vaihteluun muoto-ominaisuuksien asemasta. Erityisesti vdlppdseulotut naytteet
jakautuvat selvisti kahteen populaatioon: graniitit, joilla Ay > 20 ja tulosten hajonta suuri
(20,1-36,2), ja vulkaniitit, joilla Ax < 20 ja tulosten hajonta pieni (12,9-16,3).
Yksittdisten néytteiden kohdalla vialppddmattomien ja vilpittyjen An-arvojen
huomattavat erot osoittavat, ettd muoto-ominaisuuksiin on syytd kiinnittdd erityistd
huomiota kiviaineksissa, jotka koostuvat pdédosin alle 8§ mm raekokolajitteista.

5 TULOSTEN TARKASTELU

Kuulamyllykokeiden tulokset ja néytteiden mikroskooppinen analyysi ovat linjassa
aikaisempien tutkimustulosten kanssa (Brattli 1992, Lundqvist & Goransson 2001,
Akesson ym. 2003, Miskovskyn ym. 2004, Riisinen 2004) joiden perusteella mineraalien
kokojakauma ja tekstuuri vaikuttavat merkittivésti kiviainesten kulutuskestivyyteen.
Tama tulee erityisesti esille 4/8 mm testifraktiossa, jossa mikrokiteiset vulkaniitit
osoittautuivat kuulamyllytulosten perusteella selvisti pienikiteisid graniitteja paremmiksi.

Kuva 2. Mineraalien vilisiii rajapintoja (A) Kelkkamiien vulkaniitissa ja (B)
Haukkavuoren graniitissa. Osaa rajapinnoista korostettu. Huomaa ero
mineraalirajojen lukumiirissi ja rajapintojen tekstuurissa. Kuva-alojen sivujen
pituudet ovat noin 1 mm.

Hienorakeisten kiviainesten kulutuskestdvyyden kannalta on eduksi, ettd kivirakeiden
pinta-alayksikkod kohti on mahdollisimman runsaasti sitovia kidepintoja, miké toteutuu
parhaiten mikrokiteisilld kivilajeilla etenkin, jos niilld lisdksi on kompleksisista
mineraalirajoista koostuva rakenne. Tdméin empiirisesti havaitun tosiasian teoreettista
taustaa on tarkemmin selvittdnyt esimerkiksi Brattli (1992), ja sitd havainnollistaa ohessa
oleva tekstuurikuva Kelkkaméen vulkaniitista ja Haukkavuoren graniitista (kuva 2). Kivet
ovat kemiallisesti sekd mineraalikoostumukseltaan (taulukko 1) hyvin samankaltaiset.
Haukkavuoren graniitin litteysluku on 4/8 mm testifraktiossa pienempi kuin Kelkkaméden
vulkaniitin (taulukko 3), mutta kuulamyllykokeen perusteella Kelkkamien vulkaniitin
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kulutuskestdvyys on ndistd kahdesta selvdsti parempi (taulukko 3). Tama selittyy
padasiassa rackoko- ja tekstuuritekijoilla.

Geologisten ominaisuuksien vaikutus asfaltin kulutuskestdvyyteen korostuu
paillystekiviainesten koostuessa pddosin alle 8 mm raekokolajitteista, koska télldin
karkeat mekaanisesti kestavimmaét kivirakeet eivédt ole ottamassa kulutusta vastaan.
Liséksi, koska kiviainesten kulutuskestivyys ei muutu lineaarisesti lajitteiden rackoon
myo6td, karkearakeisista kiviaineksista valmistettujen asfalttipdéllysteiden luja kivi ei
valttamaittd ole luja hienorakeisista kiviaineksista valmistetuissa hiljaisissa asfalteissa.
Tassd tutkimuksessa saatujen alustavien tulosten liséksi, olisi erittdin tdrkedd selvittdd
hienorakeisten kiviaineslajitteiden laadun vaihtelu laajemmalla otoksella niytteité, joihin
lukeutuisi graniittien ja vulkaniittien lisdksi mm. gneissejd ja diabaaseja. Ty0 tulisi
suorittaa tdmin tutkimuksen tapaan laajalla geologisella menetelmévalikoimalla, silld
petrografinen analyysi (SFS-EN 932-3) ei yksin ole riittivd kuvaamaan kiviainesten
kulutuskestévyyteen vaikuttava geologisia tekijoita.

6 JOHTOPAATOKSET

1. Kiviainesten geologisten ominaisuuksien vaikutus kulutuskestivyyteen tulee
korostuneesti esiin hienorakeisilla (4/8 mm) kiviaineslajitteilla

2. Muoto-ominaisuuksiin on syytd kiinnittdd erityistd huomiota valmistettaessa
padosin hienorakeisista (4/8 mm) kiviaineslajitteista koostuvia asfaltteja.

3. Pieni- ja mikrokiteiset vulkaniitit osoittautuivat 4/8 mm fraktiossa selvisti
graniitteja paremmiksi mineraalien kokojakauman ja tekstuurin johdosta;
hienorakeisista lajitteista (4/8 mm) valmistetuissa asfalteissa tulisi timédn tyon
perusteella suosia mikrokiteisid vulkaniitteja.

4. Tulokset edustavat tdssd tydssd tutkittuja ndytteitd; esimerkiksi Koskenkyldn
louhokselta, jossa kivilajivaihtelu on yleistd, saadaan my0s huomattavasti
kulutuskestdvampéé kiviainesta
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Hiljaisten paallysteiden kitkaominaisuudet
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Riihiniityntien viisi vuotta vanhojen hiljaisten péaillysteiden (Os1-4) ja niiden

vertailupiillysteiden kitka-arvoja (mitattu TWO-mittarilla). ) 0°C-kelilli (28.2.2007).
Os3 ja Os4 olivat myos rengasmelun ja kuluman tutkimuskohteina.
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1 Tehtivi ja toteutus

VIEME-projekti yhtend tehtdvéna oli tutkia tiepddllysteiden melua tavoitteena melutasojen
alentaminen ja melulle altistumisen vidhentdminen ilman, ettd liikenneturvallisuus
heikkenee. Huoli liikenneturvallisuuden mahdollisesta heikkenemisestd hiljaisilla
paillysteilld perustui siihen, ettd sellaisilla paillysteilld saattaisi olla huonompi kitkapito
pééllysteen tasaisemman pinnan vuoksi.

Péillysteiden kitkamittaukset toteutettiin  Destia Oy:n toimesta ja niistd vastasi
tuotepdillikko Juha-Matti Vainio. Mittaukset tehtiin TWO-kitkanmittarilla. TWO koostuu
kahdesta perdkkidisestd pyordstd muodostuvasta telistd. Laitetta hinataan auton perédssi
siten, ettd mittaus tapahtuu vasemmasta ajourasta. TWO:n toiminta perustuu ns. “fixed
slip”-menetelmddn. Laitteen toinen pyOrd pyorii vapaasti ja toinen 15% hitaammin.
Hitaammin py0Orivéstd pyOrdstd mitataan tarvittava vastustava voima. Hyvilld pidolla
tarvitaan suuri vastustava voima ja vastaavasti liukkaalla pieni voima. “Fixed slip”-
menetelmd on todettu hyviksi mitattaessa talvikeleilld. TWO antaa mittaustuloksen 10
kertaa sekunnissa. Tdsséd tyossd on kdytetty dataa, joka on tallennettu TWO:lla 10 metrin
vilein.

Todettakoon, ettd tdssd tutkimuksessa TWO-mittarilla tehtyjd kitka-arvoja ei voi suoraan
verrata Asfalttinormien uusien pééllysteiden laadun arvioinnissa kaytettdvilla PANK
5201-menetelmélld mitattuihin arvoihin.

Tutkimuskohteina olivat hiljaiset péddllysteet ja niiden referenssit Pirkkolantielld
Helsingissd, Konalantielld Helsingissd, Riihiniityntielld Espoossa, Kolkekannaksentielld
Espoossa ja Klaukkalantielld Nurmijarvelld. Kaikki tutkimuskohteet siséltiva
mittauslenkki ajettiin yhden péivén aikana yhtéjaksoisesti.

Mittaukset suunniteltiin tehtéviksi viitend pdivana seuraavissa keliolosuhteissa:

1. Talviset lumiolosuhteet noin 0 asteen lampatilassa; tehtiin 28.2.2007, 0 °C.

2. Lumi-j44 olosuhteet noin -3 - -5 asteen ldmpatilassa; tehtiin 27.2.2007, -5 °C.

3. Talvinen pakkasliukkauskeli; ei voitu tehd4, sopivia sééoloja ei sattunut mittauskaudelle.
4. Kuivalla tien pinnalla nastarengaskauden loppuvaiheessa; tehtiin 27.3.2007.

5. Kostea tien pinta (sateeton keli) nastarengaskauden loppuvaiheessa; tehtiin 27.4.2007.

Tulosten kisittely ja analysointi tehtiin Nordic Envicon Oy:ssd (Ana Stojiljkovic ja Heikki
Tervahattu) ja asiantuntijana toimi Panu Sainio TKK:sta.

2 Tulokset

Kuvissa la-d on esitetty kitkamittausten tulokset paillystekohtaisina keskiarvoina. Niistad
ndhdiin, ettd kaikissa tapauksissa hiljaisen paillysteen kitka-arvo on ollut korkeampi kuin
vertailupaillysteen. Tarkasteltaessa tuloksia tiehallinnon liukkausluokituksen valossa (0-
0,14 erittdin liukas, 0,15-0,19 liukas, 0,20-0,24 tyydyttiva talvikeli, 0,25-0,29 hyva
talvikeli, 0,30- pitdva talvikeli) ndhdaén, etti talviolosuhteissa hiljainen paillyste on ollut
1-2 luokkaa parempi kuin referenssi. Kesékelilld hiljaisten pééllysteiden kitka-arvot olivat
myds korkeammat kuin vertailupdéllysteilld. Kostealla tien pinnalla kitka oli alhaisempi
kuin kuivalla molemmilla pééllystetyypeillé.
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Kuva 1la-d. Hiljaisten ja vertailupiillysteiden kitka-arvojen keskiarvot talvisissa
lumiolosuhteissa 0°C:ssa (1a), lumi- ja jiaidolosuhteissa -5°C:ssa (1b), kuivalla
kesikelilld (1c) ja kostealla kesikelilla (1d).

Hiljaisten paillysteiden parempi kitkapito johtuu ilmeisesti siitd, ettd niiden tasaisemman
pinnan vuoksi my0s renkaalla on enemmén kosketuspintaa ja sen myotd pitoa kuin
karkeampipintaisilla tavallisilla pééllysteilld. Sileimmélld paillysteelld renkaalla on
paremmat toimintaedellytykset, silld suomalaisen pééllysteen karkea pinta saattaa johtaa
paikallisiin pintapaine maksimeihin ja heikentdd/pienentdd renkaan kontaktia tichen.

Kuvissa 2-4 (ja kansikuvassa) esitetddn vield erillisid mittaustuloksia. Niistd nédkyy, ettd
hiljaisilla  péaéllysteilld  kitka-arvot ovat vaihdelleet selvédsti enemmén kuin
vertailupdillysteilld. Tadmén syyti ei tunneta.

Riihiniityntielld oli mahdollista tutkia kitkapitoa viisi vuotta vanhalla HILJA-projektin
koekadulla, jolla oli useita hiljaisia pééllysteitd. Niiden kaikkien kitka-arvot olivat
alhaisemmat kuin vertailuna kéytettyjen tavallisten paillysteiden (taulukko 1 ja kansikuva).
Hiljaisten paillysteiden kitkapito oli siis sdilynyt hyvin, vaikka muutamat niisti olivat jo
varsin kuluneita.

3 Johtopéitokset

Hiljainen péillyste tarjoaa kaikissa normaali olosuhteissa paremman kitkan kuin
perinteinen pééllyste.

Hiljaisen paillysteen tarjoama turvallisuuslisd korostuu huonossa kelissd tarjoten
jopa viidenneksen enemmin kitkaa eli 20 % lyhyemmaén pysdhtymismatkan.
Tutkimustuloksia on kuitenkin toistaiseksi vain védhédn, joten tarvitaan runsaasti
lisdmittauksia erilaisissa talviolosuhteissa, mm. mustan jéén tilanteissa.
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Kuva 2a-b. Kitkamittaukset Pirkkolantielli 27.2.2007 lumi- ja jaaolosuhteissa -
5°C:ssa yksittdisind mittauspisteind (2a; Keskiarvo hiljaisella péillysteelli 0,48 ja
referenssilli 0,32) ja tuloskiyrini (2b).
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Kuva 3a-b. Kitkamittaukset Konalantielli 28.2.2007 lumiolosuhteissa 0°C:ssa
yksittaisina mittauspisteini (3a; keskiarvo hiljaisella paillysteelld 0,31 ja referenssilla
0,23) ja tuloskdyridna (3b). Hiljaisella paiillysteelld pitiva talvikeli, referenssillia
tyydyttiva talvikeli.
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Kuva 4. Kitkamittaukset Klaukkalantielld 28.2.2007 lumiolosuhteissa 0°C:ssa.

Taulukko 1. Riihiniityntien viisi vuotta vanhojen hiljaisten piéillysteiden (0s1-8) ja
niiden vertailupéillysteiden Kkitka-arvoja 0°C-kelilli (28.2.2007) ja -5°C-kelilld
(278.2.2007). Koeosuuksien (os 1-8 pituudet 150 m, referenssit 320 m).

0 -5 keskiarvo
osl 0,48 10,39 10,43
0s2 0,46 10,40 10,43
0s3 0,41 0,35 0,38
os4 0,44 10,37 10,40
refl 10,33 (0,30 (0,32
ref 0,31 10,30 |0,31
0s5 0,40 10,30 |0,35
0s6 0,33 10,29 0,31
0s7 0,41 10,35 ]0,38
0s8 0,45 10,37 (041
ref2 10,27 (0,26 (0,27
ref 0,28 10,31 10,30




78



79

MELUESTEIDEN VAIKUTUS POLYN
LEVIAMISEEN

Asesepintien meluaita ja Vaskisepintien mittauspisteet Metsilassa.

SISALLYSLUETTELO
1 Johdanto 80
2 Polyn levidmisen mittaaminen 80
2.1 Mittausmenetelma 80
2.2 Mittaustulokset 81
2.3 Johtopaatokset 81
3 Polyn levidmislaskelmat 82
3.1 Leviamismallitus 82
3.2 Mallin sy6ttotiedot 83
3.3 Mallituksen tulokset 83
4 Johtopaitokset 86

Viitteet 86



80

1 JOHDANTO

VIEME-projektissa tutkitaan melun ja p6lyn muodostusta ja levidmistd samanaikaisesti
sekd ndiden kahden ongelman keskindissuhdetta ja niiden muodostamaa kokonaisuutta.
Meluntorjunnan vaihtoehdoista tutkimuskohteina ovat myods meluesteet ja sen
selvittdminen, saadaanko meluesteilld hyotyd myos polyn levidmisen kannalta.

Liikenteen pakokaasuperdisten hiukkaspddstdjen levidmistd tien ldheisyyteen tuulen
suuntaan on tutkittu mm. USA:ssa (Zhu et al., 2002), Australiassa (Morawska et al.,
1999; Hitchins et al., 2000), Englannissa (Shi et al., 2001) ja Suomessa (Pirjola et al.,
2006). Tutkimuksissa on mitattu alle 1 mikrometrin kokoisten hiukkasten
lukumaéaripitoisuutta ja kokojakaumaa alle 300 m etdisyydelld tiestd. Tiitta et al. (2002)
on mitannut ja mallittanut litkenteen pienhiukkasten (PM,s) massapitoisuuden
leviimistd n. 90 m etdisyydelle tiestd. Meluesteiden vaikutuksesta hiukkaspédstdjen
levidmiseen ei kovin monia viitteitd 16ydy. Bowker et al. (2007) on mitannut ja
mallintanut pakokaasuperdisten ultrapienten hiukkasten levidmistd meluesteen yli ja
muutamissa konferenssiabstrakteissa tutkitaan kaasumaisten pakokaasujen (CO, NO,
NO;) levidmistd meluaidan yli. Katupdlyn (PM;¢) levidmistéd ja varsinkaan meluesteen
yli ei tietddksemme ole aikaisemmin tutkittu.

Téassd luvussa on kaksi osaa, joissa tutkitaan katupdlyn levidmistd meluesteen yli.
Ensimmaiisessd osassa esitetdén pioneerimittaukset, tulokset ja johtopditokset. Toisessa
osassa esitetddn Fluent-virtauslaskentaohjelmistolla saatuja mallitustuloksia ja niistd
tehtdvid johtopdétoksia.

2 POLYN LEVIAMISEN MITTAAMINEN
2.1 Mittausmenetelma

Meluesteen vaikutusta pOlyn levidmiseen tutkittiin Asesepédntien pohjoispuolella
Metséldssd Helsingissd, jossa on itd-lansisuuntainen meluaita. Asesepédntie on
kaksisuuntainen 12.4 m leved katu. Siind on paljon raskasta liikennettd varsinkin
ruuhka-aikaan (~1320 autoa tunnissa). Liikennevalot n. 200 m péadssi mittauskohteesta
itddn pétkivit liikennettd. Tien pohjoispuolella on pientaloasutusta. Puinen meluaita
Vaskisepantien kohdalla on 2.6 m korkea, 20 cm leved ja 200 m pitkéd (kansikuva). Se
sijjaitsee 2 m etdisyydelld tien reunasta ja sen sekd Vaskisepintien vélissd on
jalkakéytava. Vaskisepéntieltd ei autoilla ole siis padsyd Asesepéantielle.

Mittaukset tehtiin vuonna 2007 Nuuskijalla 20.3., 30.3., 10.4. ja 19.4. iltapdivaruuhkan
aikaan Vaskisepéntielld siten, ettd Nuuskija seisoi paikallaan 10 metrin vélein 10 - 60 m
etdisyydelld meluaidasta. Kussakin pisteessd Nuuskija mittasi 10 minuutin ajan PM-
pitoisuutta TEOM:lla (mikropunnitusanalysaattori) tuulilasin yldpuolelta 2.4 m
korkeudelta sekd tuulitiedot Nuuskijan katolta 2.9 m korkeudelta. Samalla tavalla
mitattiin PM,o-pitoisuus paikallaan Asesepéntien reunassa seké lisdksi katupdlyn PM,-
pitoisuus Nuuskijan vasemman takapyorian takaa Asesepéntielld ajaen.
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2.2 Mittaustulokset

Kuvassa 1 on esitetty kahden péivian keskimiirédiset mittaustulokset. 20.3. tuuli puhalsi
eteldstd ja sen nopeus oli n. 2 m/s, kun taas 30.3. vaihtelevan kaakkoistuulen nopeus oli
3 m/s. Pylvds x-akselin kohdassa -5 m kuvaa PM,p-pitoisuutta tielld Nuuskijan
tuulilasin korkeudella.

020.3.
W 30.3.

Keskimaaraiset pitoisuudet
400
350 -
300 -
g 250 -
2 200
% 150
100 - T
0 | | ﬁ &i il [ [
0 =" i
-5 0 10 20 30 40 50 60
Etdisyys meluaidasta (m)

Kuva 1. Keskimiiriiset PM;o-pitoisuudet (ug/m’) keskihajontoineen meluaidasta
mitatun etdisyyden funktiona kahtena mittauspidivini. Vasemmanpuoleisin
pylvis: meluaidan Asesepéntien puoleista pitoisuutta ajotielld (-5 m). Niytteet on
keritty 2.4 m korkeudelta maasta, tuulilasin yldpuolelta.

Koska kevéddn 2007 katupdlykausi alkoi varsin aikaisin ja suotuisten sddolosuhteiden
vallitessa puhdistustoimenpiteet padsivit ripeédsti kdyntiin, kadut olivat jo suhteellisen
puhtaita huhtikuun alkuun mennessd. Néin ollen huhtikuussa tehdyt levidmismittaukset
eiviat antaneet lisdinformaatiota. Kun PMj¢-pitoisuus on alhainen, 10 minuutin
mittausaitka TEOM:lla osoittautui liian lyhyeksi. Toisaalta pitempi aika (0.5-1 h)
kussakin mittauspisteessd pidentdisi koko mittauksen kestoa, jolloin sitd ei saada tehtyd
kahden ruuhkatunnin aikana. Tami taas olisi Vvélttimatontd litkennetiheyden
homogeenisuuden takia. On muistettava, ettd mittauksia eri mittauspisteissd ei voida
toteuttaa samanaikaisesti.

2.3 Johtopiitokset

Alustavat mittaustulokset antavat viitteitd siitd, ettd katupoly kulkeutuisi meluvallin
nostattamana n. 20-30 m padhan vallista. Samalla pitoisuudet olisivat laimentuneet noin
kolmanteen tai neljdnteen osaan siitd, mitd ne olivat tielli samalla korkeudella ja
kahteen kolmannekseen siitd, mitd ne olivat meluaidan toisella puolella. Ndin ollen
meluaita suojaa jalkakdytdvalld kulkijoita katupolyltd. Jatkotutkimuksissa kannattaa
mittauksia tehdd myos lahempind meluaitaa esim. 3 m ja 6 m etiisyyksilla.

Lisdksi on huomattava, ettd pitoisuuksilla on suuri hajonta, joten luotettavien
johtopéétdsten tekemiseksi tarvittaisiin enemmén toistomittauksia. Niité pitdisi suorittaa
myds erilaisilla meluaidoilla, koska meluaidan rakenteella ja sijainnilla sekd
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meteorologisilla parametreilla on suuri vaikutus tuloksiin. Mittaukset on tehtdvd ennen
katujen puhdistusta, jolloin polypitoisuudet ovat suuria. Koska eri etdisyyksilld tehdyt
mittaukset eivit ole samanaikaisia, liitkennetiheyden pitdisi pysyd mahdollisimman
homogeenisena koko mittaussetin ajan.

3 POLYN LEVIAMISLASKELMAT

Polyn levidmismallituksen tavoitteena oli tutkia meluaidan vaikutusta pdlyn
levidmiseen. Mallilaskelmilla voidaan tdydentdd mittauksiin perustunutta pdlyn
levidmisen tutkimusta.

Polyn levidmismittauksia tehtiin kevddn 2007 aikana neljdnd pdivdnd Metséldn
Vaskisepantielld. Néistd kahdessa tapauksessa pitoisuudet olivat liian alhaisia
mitattaviksi. Jéljelle jadneistd kahdesta tapauksesta (20.3. ja 30.3. tehdyt mittaukset)
todettiin liséksi, ettd 30.3. tuulensuunta oli kddntynyt itddn jo mittausten alkuvaiheessa,
joten mittausten antamat pdlypitoisuudet eivdt edusta mittauspaikan eteldpuolella
sijaitsevan Asesepéntien liikenteen paistdjen levidmistd. Mallitettavaksi tapaukseksi
valittiin tdten 20.3. tehtyjd mittauksia vastaava tilanne, jossa ainakin suurimmaksi
osaksi vallitsi eteldtuuli.

3.1 Leviamismallitus

Levidmismallitukseen kaytettiin Fluent-virtauslaskentaohjelmistoa (www.fluent.com).
Fluentin 2-dimensioisella versiolla laskettiin levidminen meluesteelld ja ilman. Lisdksi
testattiin meluesteen korkeuden vaikutusta laskemalla levidminen todellista, mittaus-
paikalla ollutta meluestettd korkeammalla esteelld. Laskentatilanteessa oletettiin
meteorologisen tilanteen ja pédston pysyvdn vakiona, mutta laskelmat tehtiin
useammalla ldhtotilanteella vaihtelemalla tuulen ja turbulenssin arvoja. Lisdksi oletettiin
levidvin aineen pysyvian muuntumattomana laskennan aikana. Mittauspaikan geometria
mallitettiin kuvan 2 mukaisesti.
A

Laskenta-
alueen
korkeus 26 m

sisaanvirtaus

1,9 m leved 20 cm paksu
alue sepelia ja2,6m
korkea
10 cm 1 meluaita
korkea

reunakivi

kaistat

40m lahestymisalue 6m vaakasuoraa asfalttia, jolta
\ et . . 5m matkalla pitoisuusmittauksia 70 m
Slsalta.en 3 ajokaistaa, vaaka- | n.50cm paahan aidan
asfalttia suoraa | pudotus oikeanpuoleisesta pinnasta,
asfalttia | asfalttia mallin geometriassa 90 m

Kuva 2. Mallin geometria.
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3.2 Mallin syottotiedot

Epédpuhtauksien levidmisen kannalta keskeisid meteorologisia tietoja ovat tuulen suunta
ja nopeus sekd ilmakehén stabiilius. Stabiilius kuvaa ilmavirtauksen pyorteisyyttd, joka
vaikuttaa sekoittumiseen ja titen pitoisuuksien laimenemiseen kulkeutumisen aikana.

Koska mittauspaikalta ei ollut saatavissa kattavia meteorologisia mittauksia, kéytettiin
hyviksi my0s Ilmatieteen laitoksen paddkaupunkiseudulla sijaitsevien mittausasemien
tuloksia. Ilmakehdn stabiiliuden arvioinnin ldhtdaineistona kéytettiin Kivenlahden
mastomittauksista saatuja ldmpdtilaa ja tuulennopeutta eri mittauskorkeuksilta seka
mitattuja  ilmanpaineita = Testbed-verkkoon  kuuluvilta  asemilta  Espoossa,
Kirkkonummella ja Vihdissa.

Stabiiliuden perusteella voidaan valita sopivat tuuli- ja turbulenssiprofiilit. Tassi
tapauksessa todettiin Kivenlahden mittausten perusteella ilmakehin tilan olevan
neutraali tai ldhes neutraali, jolloin voidaan kayttdd logaritmista tuuliprofiilia.
Mallilaskelmissa kdytetty tuulen nopeus perustui Vaskisepantielld tehtyihin mittauksiin.

3.3 Mallituksen tulokset

Mallilaskennan tuloksena saatu pitoisuusjakauma ilman meluaitaa ja meluaidan kanssa
on esitetty kuvassa 3. Pitoisuudet on esitetty levidvin aineen massaosuuksina, silld
pakokaasupdéstd on laskelmissa mallitettu kyseisen aineen ja ilman seoksena, jossa
aineen massaosuus on padstohetkelld 0,2. Jakaumista ndhddin, etti meluaidan takana
sijaitsevalla alueella pitoisuudet ovat yleensd pienempid kuin ilman meluaitaa, eli
suurempi osa aineesta jaa kadun puolelle.

Kuvassa 4 on esitetty pitoisuus meluaidan takana kahdella eri korkeudella, joista ylempi
vastaa Nuuskijan mittauksia (2,4 m) ja alempi hengityskorkeutta (1,5 m). Lédhelld aidan
yldreunaa meluaita nostattaa ensimmaéisten 10 metrin aikana pitoisuudet korkeammiksi
kuin ilman meluaitaa lasketussa tapauksessa. Sen sijaan hengityskorkeudella pitoisuus
on koko ajan pienempi kuin ilman meluaitaa, joten aidan voidaan todeta suojaavan
vilittomasti meluaidan takana sijaitsevalla kevyen litkenteen véyldlld liikkuvia.
Suojaava vaikutus riippuu aidan korkeudesta. Nelja metrid korkean aidan takana kevyen
litkenteen véyldlld vallitsevat pitoisuudet olisivat mallilaskelmien mukaan noin 75 — 80
% 2,6 metrid korkean aidan taakse saaduista pitoisuuksista, mutta kauempana aidan
korkeuden vaikutus on vihdinen.

Tuulennopeus vaikuttaa levidimiseen siten, ettd pienemmaélld tuulennopeudella
laimeneminen on vdhdisempad ja pitoisuudet korkeampia (kuva 5).

Mallilla lasketut pitoisuudet ovat laimentuneet 20 - 30 metrin etdisyydelld meluaidasta
kuten mitatut pitoisuudet eli noin kolmasosaan siitd, mitd ne ovat tielld vastaavalla
korkeudella (kuva 6). Mallilaskelmilla ei kuitenkaan saada mittaustuloksia vastaavaa
alhaista pitoisuutta 10 metrin etdisyydelld meluaidasta.
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Kuva 3. Meluaidan vaikutus pitoisuusjakaumaan. Jakauma ilman meluaitaa (a) ja
meluaidan kanssa (b).
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Kuva 4. Levidvin aineen massaosuus 2,4 ja 1,5 metrin korkeudella meluaidan
takana.
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Kuva 5. Tuulennopeuden vaikutus levidvin aineen massaosuuteen.
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Kuva 6. Meluaidan takana lasketun pitoisuuden osuus tien p#illd vallitsevasta
pitoisuudesta.
Jatkotutkimuksissa on tarpeen tehdd enemmin meteorologisia mittauksia pdolyn
levidmismittausten yhteydessd, jotta saadaan luotettavammin todellisuutta vastaavat
reuna-arvot laskentamallille. Lisdksi on muistettava, ettd tdssd esitetyt tulokset
perustuvat yhteen tilanteeseen. Tarkempi arvio meluaitojen ym. esteiden vaikutuksesta
edellyttdisi kattavampia mittauksia useissa erilaisissa meteorologisissa tilanteissa.

4 JOHTOPAATOKSET

Katupoly kulkeutui mittauksen mukaan meluvallin nostattamana n. 20-30 m padhéan
vallista. Samalla pitoisuudet laimentuivat noin kahteen kolmannekseen siitd, mitd ne
olivat meluaidan toisella puolella. Meluaita ndyttda suojaavan jalkakdytivéalla kulkijoita
katupolyltd, mutta tarvitaan runsaasti lisdtutkimuksia luotettavien johtopditdsten
tekemiseksi.

Polyn levidmisen mallituksen tuloksena saatiin meluaidan takana sijaitsevalla alueella
hengityskorkeudella pienempid pitoisuuksia kuin ilman meluaitaa. My0ds mallituksen
perusteella aidan todettiin suojaavan vélittomasti meluaidan takana sijaitsevalla kevyen
litkenteen vaylélla litkkuvia. Suojaava vaikutus kasvaa aidan korkeuden noustessa.
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