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Téssd tyOssd kisitellddn raidelitkenteen aiheuttaman melun vaimentamista
kiskoon kiinnitettdvin vaimennuselementein. Tyon tavoitteena on selvittdd kahden
erilaisen prototyyppielementin vaimennuskyky sekd laboratorio-olosuhteissa etti
kenttdolosuhteissa.

Tyd on kaksijakoinen. Ensimmadisen osan on tarkoitus toimia johdatuksena
akustitkan perusilmidihin sekd perehdyttdd lukija raideliikenteen aiheuttaman
melun oleellisimpiin ldhteisiin ja meluntorjuntakeinoihin. Toisessa osassa
késitellddin ~ vaimennuselementtien  laboratorio-  ja  kenttdtutkimuksia.
Laboratoriotutkimuksissa ~ maééritettiin -~ lyhyen  koekiskon  impulssivaste
kaiuttomassa huoneessa sekd vaimentamattomana ettd vaimennettuna molemmilla
prototyyppielementeilld. Koekiskoon kohdistettiin impulssivasaraherite, ja
vérdhtelyvaste ja ddnensiteily mitattiin. Kenttitutkimuksissa mééritettiin toisen
prototyyppielementin vaimennuskyky vertailemalla junien ohiajojen aiheuttamia
ddnitasoja ja melun taajuuskdyttdytymistd vaimentamattomalla ja vaimennetulla
raiteella.

Laboratoriomittauksien tulokset viittaavat merkittdvddn vaimennuskykyyn
molemmilla vaimennuselementeilld, mutta koejirjestelyn olosuhteet poikkeavat
oleellisesti todellista raiteista, joten mittauksien edustavuus ei ole hyva.
Kenttdmittauksien tuloksien perusteella voidaan todeta toisen
vaimennuselementin  kyenneen vaimentamaan ohiajojen aiheuttamaa A-
painotettua dénitasoa n. 1-2 dB.
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The scope of this thesis is railway noise abatement by the use of rail-mounted
dampers. The objective is to determine the damping capabilities of two different
prototype dampers in both laboratory and field conditions.

The thesis is split into two sections. The purpose of the first section is to provide a
short introduction to basic acoustic phenomena, and to familiarize the reader with
the most important sources of railway noise and noise abatement methods. The
laboratory and field tests of the dampers are explained in the second section. In
the laboratory tests, the impulse response of a short test rail was determined in an
anechoic chamber with no damping and with both prototype dampers. Impulse
hammer excitation was applied to the rail, and the vibration response and the
sound radiation of the rail were measured. The other prototype damper was tested
in field conditions by comparing the sound levels and frequency domain behavior
of train pass-by noise on undamped and damped track.

The results of the laboratory tests show significant damping results for both
dampers, but the test conditions were radically different compared to actual track
installations, so the results are not representative. According to the results of the
field tests, the prototype damper was able to reduce the A-weighted sound levels
of pass-by noise by 1-2 dB.

Keywords: Railway noise, noise abatement, rail-mounted damper.
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1 Johdanto

Yhd suurempi osa viestostd kédrsii  ympdéristomelun haitoista  varsinkin
kaupunkialueilla. Tie-, lento- ja raideliikenteen aiheuttama melu on tavanomaisin
taajama-alueiden melutyyppi, ja se on valitettavan useassa kohteessa vaikeasti
torjuttavissa. Litkennemelu on myo0s liitkennemiirien kasvun myd6td ollut jo pitkddn
nousussa. Raideliikenteen aiheuttama melu on muiden liikennemelutyyppien tavoin
riippuvainen kaluston nopeudesta, joten nykyisen henkildjunaliikenteen nopeuksien
nostamistrendin my&td melu luonnollisesti kasvaa.

Tdmin tyon tavoitteena on selvitys raideliilkennemelun ldhteistd ja sen
torjuntakeinoista sekd tutkia kiskoon kiinnitettdvien vaimennuselementtien kykya
vaimentaa raidelitkennemelua. Kiskoon kiinnitettdvien vaimennuselementtien
tehokkuutta meluntorjuntakiytossé ei ole laajalti tutkittu, joten olemassa olevia tuloksia
elementtien toiminnasta on hyvin védhdan. Tyon kokeellisessa osassa tutkittavat
vaimennuselementit peittdvdt koko kiskon jalan eli kiskon vérdhtelykdyttdytymisen
muokkaamisen lisdksi pyritddn vaimentamaan kiskon séteilemad dénta.

Tyon rakenne on kaksijakoinen: luvuissa 2 ja 3 perehdytetddn lukija tutkimuksen
kannalta oleellisiin taustatietoihin ja ilmidihin, ja luvut 4 ja 5 muodostavat tyon
kokeellisen osion, joissa on esitetty tutkimusmenetelmit seké tulokset.

Luvun 2 sisdllon on tarkoitus perehdyttdd lukija akustiikan perusilmidihin ja
kisitteisiin. Luvussa késitellddn ddnen syntyd ja etenemistd véliaineessa sekd thmisen
kuulon toimintaa fysiologisesta ja lyhyesti myds psykologisesta ndkokulmasta.

Raidelitkennemelun l&hteisiin ja meluntorjuntakeinoihin syvennytddn luvussa 3.
Oleellisimmat meluléhteet esitellddn luvussa 3.1 ja yleisimmat meluntorjuntakeinot sekd
uudempia, kokeellisia meluntorjuntakeinoja luvussa 3.2.

Kokeellisen osan ensimmadinen osio, laboratoriomittaukset, on késitelty luvussa 4.
Koekiskolle tehtiin impulssivastemittauksia sekd vaimentamattomana ettd molemmilla
vaimennuselementtiprototyypeilld varustettuna. Pyrkimyksend oli mdéérittdd kiskon
vérdhtelyvaste ja ddnen sdteilyvaste annetulle heritesignaalille, ja siten myds selvittdd
eri vaimennuselementtiprototyyppien kéyttaytymista.

Toisen vaimennuselementtiprototyypin toimintaa tutkittiin myos kenttdolosuhteissa

Ypéjélla. Luvussa 5 keskitytddn kenttiakokeisiin ja niiden tuloksiin. Kokeissa mitattiin



junien ohiajojen aiheuttama melu suoralla rataosuudella sekd vaimentamattomalla etté
vaimennetulla raiteella.
Tyon yhteenveto on esitetty luvussa 6, ja luku 7 sisdltdd ehdotuksia mahdollisia

jatkotutkimuksia silmalld pitden.



2 Melu ja kuulo

Melu on &éntd, jonka ihminen kokee epdmiellyttdvind tai hdiritsevdni, tai joka on
muulla tavoin terveydelle tai hyvinvoinnille haitallista. Melun fysikaalinen méérittely
on vaikeaa, koska suoranaista elimist6lle haitallisia muutoksia aiheuttavaa melua
lukuun ottamatta melun haitallisuus perustuu yksilon subjektiiviseen arviointiin.
Melututkimukset ovatkin  hyvin usein haastattelututkimuksia. ~ Véestonkasvu,
teollistuminen, tekninen kehitys ja ndiden myotd jatkuvasti lisdéntynyt liikenne on
lisénnyt meluhaittoja huomattavasti.

Adini sellaisena ilmioni, jona se useimmiten koetaan, on viliaineen virihtelyi, joka
syntyy jonkin kappaleen mekaanisesta virihtelysti. Adnitapahtumaan liittyy
useimmiten ddnildhde, &dédniaallon eteneminen viliaineessa ja &dnitapahtuman
havainnoiminen eli kuvan 1 mukaisesti ja tdysin analogisesti minkd tahansa
informaationsiirtomenetelmén tavoin ldhde, siirtotie ja vastaanottaja. Tdssd luvussa
kisitellddn d4nen syntyd, sen etenemistd véliaineessa, kuulojirjestelmén toimintaa ja

melun ominaisuuksia.

Ainen synty Aénen eteneminen viliaineessa Havainnoitsija

Kuva 1. Adnitapahtuman osatekijt [14, 32].



2.1 A#nen synty ja dénilihteet

Eréds ddnen madritelmd on aikariippuva poikkeama véliaineen tiheydessd, jonka saa
aikaan virdhtelevd kappale. Tiheyspoikkeama etenee viliaineen molekyylien
vilitykselld, ja syntyy &ddniaalto. Vastaanottajan havainnoima ddnitapahtuma riippuu
vahvasti ldhteen ominaisuuksista kuten suuntaavuudesta ja dédnitehosta seki siirtotien
hiavidomekanismeista.

Adinilihteet, jotka useimmiten ovat meluakustiikan osa-alueella mekaanisesti
vardhtelevid kappaleita, synnyttdvdat ldhteen koosta, muodosta ja vérdhtelyn
aallonpituudesta riippuen erimuotoisia aaltorintamia. Aallonpituuteen nédhden
pienikokoisen ldhteen, jota kutsutaan myds pisteldhteeksi, synnyttdmé aaltorintama on
pallomainen eli ldhde sidteilee tasaisesti jokaiseen avaruuden suuntaan. Ideaalisen
palloaallon aiheuttama ddnipainetaso vaimenee 6 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa.

Pitkdt ja kapeat viivaldhteet synnyttivét sylinteriaallon, jonka paddakseli on ldhteen
suuntainen. Né&in tapahtuu aallonpituuksilla, jotka ovat pienid ldhteen pituuteen
verrattuna. Ideaalinen dérettdmén pituinen viivaldhde synnyttdd sylinteriaallon kaikilla
aallonpituuksilla. Sylinteriaallon térkein ominaisuus meluntorjunnan kannalta on sen
vaimeneminen etdisyyden funktiona: &inipainetaso vaimenee vain 3 dB etdisyyden
kaksinkertaistuessa.

Piste- ja viivaldhteet ovat vain teoreettisia ja ideaalisia ldhteitd. Reaalildhteiden
dimensiot ovat aina &irellisid, joten suuntaavuus on vahvasti taajuudesta riippuva.
Hyvin pitkid junia ja jatkuvaa tieliikennevirtaa tarkasteltaessa voidaan tosin
kohtuullisella tarkkuudella approksimoida dénildhteitd viivaldhteilld. Kaukokentissd ts.
riittdvin kaukana mistd tahansa ldhteestd etenevéd aaltorintama on likimain tasoaalto
pienelld pinnalla tarkasteltuna.

Meluksi luokiteltava &ddni syntyy ldhes poikkeuksetta kappaleiden mekaanisen
véardhtelyn yhteydessd. Poikkeuksena voidaan mainita esim. salamaniskussa syntyvi
ddni, joka syntyy purkauksen aiheuttamasta @killisestd ilman ldmpdlaajenemisesta.
Ampumaratamelun ldhteet ovat myods rdjahdystapahtuman aiheuttamia: laukauksen
atheuttama &éni syntyy ruutikaasujen purkautuessa aseen piipun suusta piipussa

matkaavan luodin tiivistysvaikutuksen loppuessa.



2.2 Adnen eteneminen viliaineessa

Aidni on siis aaltoliikettd, joka syntyy poikkeamasta ilmanpaineen staattisessa
arvossa, ja joka etenee viliaineessa nopeudella c. Ainen nopeus ilmassa on n. 340 m/s
ja riippuu limpétilasta. Adnen kiyttdytymistd homogeenisessa viliaineessa kuvataan

yleiselld yksiulotteisella aaltoyhtdl6lla

o’p 10°p

ot

(1

missd x on paikka, ¢ on aika ja p on #inipaine. Ainipaine edustaa ilmanpaineen
poikkeamaa tasapainoarvostaan, ja sen mittayksikkd on Pascal (Pa). Ainipaineen
muutokset, jotka ovat ihmisen havaittavissa, ovat hyvin pienid verrattuna staattiseen
ilmakehén paineeseen, joten on luontevaa ilmoittaa ddnen voimakkuus ddnipainetasona

L,. Aénipainetaso médritellidn

2
p
L,= 1010g10(—2} ()

Dy

missd po on referenssiarvo 20 uPa, joka vastaa likimain hiljaisinta kuultavissa olevaa
dinté taajuudella 1 kHz.

Adni saattaa edetessdin kohdata esteiti kuten kovia seinid tai #killisid
maastoprofiilimuutoksia. Aaltoliikkeen energia voi esteen kohdatessaan heijastua,
absorboitua tai ldpéistd esteen riippuen esteen ominaisuuksista. Esteen mittojen ollessa
aaltoliitkkeen aallonpituuden suuruusluokkaa tapahtuu diffraktio. Meluesteet perustuvat
diffraktioilmiodn. Hyvin pienilld taajuuksilla eli suurilla aallonpituuksilla este ei pysty
vaimentamaan #iniaaltoa, mutta suurilla taajuuksilla esteen taakse syntyy varjoalue.
Osa ddniaallosta pddsee kiertimédédn esteen, jonka mitat ovat déniaallon aallonpituuden
kokoluokkaa tai sitd pienempid.

Saapuessaan kahden eri viliaineen rajapintaan &éniaalto heijastuu ja taittuu Snellin
lain mukaisesti. Tulo- ja l&dhtokulman sinien suhde riippuu ddnen nopeudesta
viliaineissa. Mikéli véliaine tai sen ominaisuudet muuttuvat asteittain, aaltoliike pyrkii

muuttamaan kulkuaan eli taipumaan kohti véliainetta, jossa ddnen nopeus on pienempi.



2.3 Thmisen kuulojirjestelmén rakenteesta ja toiminnasta

IThmisen korvien tehtdvdnd on vastaanottaa diniaalto ja muodostaa kuuloaistimus
valittdmalla akustinen informaatio sopivien mekanismien avulla kuulohermoston kautta
aivoihin. Korva voidaan jakaa kolmeen osioon: ulko, véli- ja sisdkorva. Kullakin on
oma tehtdviansd muunnoksessa diniaallosta hermoimpulssiksi. Korvan halkileikkaus on
esitetty kuvassa 2.

Ulkokorva kisittdd korvalehden ja korvakéytdvéan. Ulko- ja vilikorvan rajapintana
toimii tarykalvo. Ulkokorva on passiivinen ja lineaarinen jarjestelmé ts. ulkokorva ei
reagoi ddneen, vaan suodattaa ja vilittdd adntd vilikorvaan. Kuulon toimintaan vaikuttaa
myOs pdd ja hartiat. Pddn aiheuttama diffraktio viivistyttdd ja vaimentaa saapuvaa
ddniaaltoa ja saa aikaan ns. interauraalisen (korvien vilisen) aika- ja tasoeron, joihin
suuntakuulo vahvasti perustuu. Korvalehdelld on merkittdvd vaikutus suuntakuuloon
korkeilla taajuuksilla. Korvakdytdvd on approksimatiivisesti kovaseindinen akustinen
putki, jonka keskimddrdinen pituus on noin 22,5 mm ja halkaisija noin 7,5 mm.
Korvakédytivin muodostama akustinen siirtolinja on péaitetty tdrykalvon akustisella

impedanssilla.

Vasara Jalustin ja soikea ikkuna
Q Alasin

Kaarikaytavat

Kuulohermo

o
@/ Simpukka

3 \ Eustachion

putki

/Ulko- Vali-  Sisakorva
Tarykalvo

Korvakaytava

Kuva 2. Korvan halkileikkaus [14].

Korvakiytdavéin alin resonanssi (neljannesaallon resonanssi) on likimain taajuudella 4

kHz; kuulon herkkyys on suurimmillaan juuri tdmén resonanssin ansiosta. Téarykalvo



toimii muuntimena, joka muuntaa ilmassa etenevdn aaltoliikkeen mekaaniseksi
virdhtelyksi ja vilittdd sen edelleen kuuloluuketjuun.

Vilikorva ulottuu tirykalvosta sisdkorvan ns. soikeaan ikkunaan. Vilikorvan
oleellisin funktionaalinen kokonaisuus on kuuloluiden (vasaran, alasimen ja jalustimen)
muodostama impedanssimuuntaja ulkokorvan ilman ja sisdkorvan nesteen vililla.
Sisdkorvan nesteen karakteristinen impedanssi on noin 4000-kertainen ilman
karakteristiseen impedanssiin ndhden. Ilman impedanssisovitusta soikealla ja pyoredlld
ikkunalla olisi sama paine, jolloin sisdkorvaan vilittyvé ddnienergia olisi hyvin pieni.

Sisdkorvan simpukka on yhteydessd vilikorvaan soikean ja pyoredn ikkunan
vilitykselld. Nestetdytteisen simpukan soikeaa ikkunaa peittdd jalustin ja pyoreda
ikkunaa kimmoisa kalvo. Jalustimen liike soikealla ikkunalla saa simpukan sisdlld
olevan nesteen vérdhtelemédn. Télloin myds simpukan basilaarikalvo alkaa virdhdella.
Basilaarikalvon laidalla oleva Cortin elin siséltdd aistinsoluja, jotka toimivat
vardhtelyantureina eli muuntavat liitkeinformaation hermoimpulsseiksi, jotka etenevit
kuulohermoa pitkin aivon kuulokeskukseen. Simpukan yksinkertaistettu rakenne

oikaistuna on esitetty kuvassa 3.

Helicotrema

: Luureunusta
Soikea Ry

ikkuna

Basilaarikalvo
Jalusta

Pydrea ikkuna

Kuva 3. Yksinkertaistettu piirros oikaistusta simpukasta [14].

Basilaarikalvon ominaisuudet muuttuvat tarkastelukohdan mukaan. Lahelld ikkunoita se
on kapea ja kevyt, ja loppupddssd leved ja raskas. Kalvo toimii siis mekaanisena
siirtolinjana, jonka mekaaninen pituusimpedanssi ja aallon etenemisnopeus muuttuvat
paikan funktiona. Kuuloluiden vilitykselld soikeaan ikkunaan saapuva &diniaalto
aiheuttaa basilaarikalvoon kulkuaallon, joka etenee kohti simpukan péatd. Kalvon kukin
kohta resonoi eri taajuuksilla: korkeilla taajuuksilla resonanssi sijoittuu kalvon

alkupddhdn ja matalilla taajuuksilla kalvon loppupddhdn. Resonanssi vilittyy



aistinsoluihin, jotka ldhettdvat kuulohermoon impulsseja. Basilaarikalvo ja aistinsolut

toimivat siis erddnlaisena spektrianalysaattorina.

2.4 Adnen voimakkuus ja kuulo

Ihmisen kuulo on kehittynyt vastaanottamaan ilmassa etenevid &éniaaltoja.
Kuuloalue on taajuuden ja dénipaineen suhteen rajoitettu. Terve nuori ihminen kuulee
adnid likimain taajuuskaistalla 20 Hz — 20 kHz, jota nimitetddn audiokaistaksi.
Kuulokynnys eli pienin havaittavissa oleva ddnipaine py on 20 uPa taajuudella 1 kHz, ja
tamd arvo on valittu desibeliasteikon nollakohdaksi &anipainetasoa L, mitattaessa.
Voimakkainta ddntd, jota kuulo pystyy késittelemddn, kutsutaan kipurajaksi, ja sen
adnipainetaso on likimain 130 dB (63 Pa taajuudella 1 kHz). Voimakkaammat &énet
koetaan vain kipuaistimuksena, ja kuulon vilittomén vaurioitumisen riski on hyvin
suuri. Vakiodanekkyyskayrit taajuuden ja ddnipainetason funktioina on esitetty kuvassa
4. Tummennetuista alueet edustavat akustisen musiikin (vaaleampi alue) ja puheen

(tummempi alue) tyypillistd ddnekkyys- ja taajuusaluetta.
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Kuva 4. Vakioddnekkyyskdyrdt [14,37].



Kuulokynnyksen ja kipurajan vilinen alue maédrittelee kuulon dynamiikan eli
voimakkuusvaihtelualueen.

Kuulon taajuuserottelukyky ei ole vakio yli audiokaistan, vaan noudattaa karkeasti
logaritmista asteikkoa. Tdmédn vuoksi ddnisignaaleita kuvataan taajuustasossa usein
logaritmisella asteikolla. Akustisissa mittauksissa noudatetaan myds logaritmista
asteikkoa, ja lisdksi tuloksia esitettdessd pyritddn noudattamaan madrattyjd
taajuuskaistoja ja niiden keskitaajuuksia [10]. Oktaavi- ja terssikaistojen keskitaajuudet
on keridtty taulukkoon 1. Oktaavilla tarkoitetaan taajuuden kaksinkertaistumista ja

terssilld puolestaan kolmasosaa oktaavista.

Taulukko 1. Suositeltavat keskitaajuudet oktaavi- ja terssikaistoille.

Keskitaajuus | 1/1 1/3 Keskitaajuus | 1/1 1/3
16 X X 630 X
20 X 800 X
25 X 1000 X X

31,5 X X 1250 X
40 X 1600 X
50 X 2000 X X
63 X X 2500 X
80 X 3150 X
100 X 4000 X X
125 X X 5000 X
160 X 6300 X
200 X 8000 X X
250 X X 10000 X
315 X 12500 X
400 X 16000 X X
500 X X 20000 X




2.5 Psykoakustiikkaa

Kuulon toiminnan tutkiminen perustuu seki fysiologisiin mittauksiin ja kokeisiin ettd
psykofyysisiin  tutkimuksiin. Psykoakustiikka on nimenomaan jilkimmadiseen
menetelmddn perustuva tieteenhaara, joka tutkii kuulijan subjektiivisia vasteita eli
aistimuksia objektiivisesti arvioitaviin drsykkeisiin [14]. Psykoakustisissa kokeissa on
tavoitteena tuottaa tunnettuja ja mitattavissa olevia danitapahtumia ja rekisterdidd niitad
vastaavat kuulotapahtumat. Ndiden avulla voidaan méadrittda koeasetelmassa kaytettyjen
arsykkeiden ja kuulotapahtumien vélinen kuvaus eli psykofyysinen funktio.

Psykoakustisten  kokeiden perusteella ~on mddéritelty joukko  kisitteita.
Yksinkertaisimpia tutkittavia késitteitd ovat ns. kynnysarvot. Kynnysarvoja tutkimalla
selvitetdén, aiheuttaako dénitapahtuma halutunlaisen kuulotapahtuman.
Erotuskynnyksid on kahta paatyyppid: absoluuttiset kynnysarvot ja erotuskynnysarvot.
Absoluuttisen  kynnysarvon tapauksessa tutkitaan, syntyykd kuulotapahtumaa.
Erotuskynnykset tarkoittavat juuri havaittavissa olevaa muutosta vertailtavissa
arsykkeissd (just noticeable difference, JND). Psykoakustiikan keskeisimpid kasitteita
ovat ddnekkyys, &didnenkorkeus, ddnenvdri ja &dinen subjektiivinen kesto. Naiihin
aistimuksiin vaikuttavat kaksi kuulolle ominaista ilmi6td: peittoilmid ja kuulon
taajuusselektiivisyys.

Peittoilmid merkitsee heikomman &inen peittymistd osittain tai kokonaan
voimakkaamman &inen ldsnédollessa esimerkiksi melun estidessd puheen kuulumisen.
Ilmid esiintyy sekd aika- ettd taajuustasossa. Taajuustason peittoilmid6 on
havainnollisemmin esitetty kuvassa 4, jossa esiintyy tasaisen spektrin omaavan
valkoisen kohinan aiheuttamia peittokuulokynnyskayria kohinan eri

voimakkuustasoilla.
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Kuva 4. Valkoisen kohinan aiheuttamia peittokuulokynnyskdyrid [14].

Testiddnend on siniddnes. Kapeakaistaisen kohinan aiheuttamia
peittokuulokynnyskéyrid on esitetty kuvassa 5. Katkoviiva kuvaa molemmissa kuvissa

kuulokynnyskdyrad ilman peittdvaid aanta.

100

80 F

80 -y

T
s

40t N

20 ~ i

testiédéinen taso / dB

005 01 02 0.5 1 2 5 10
testiddnen taajuus / kHz

Kuva 5. Kapeakaistaisen kohinan aiheuttamia peittokuulokynnyskdyrid [14].

Yhdistelmé-ddnen aiheuttama peittovaikutus noudattaa samoja periaatteita kuin edelld
mainitut kohinatapaukset. Kun peittodénend on sinidénes ja sen yhdeksén alinta yhti
voimakasta harmonista eli kerrannaistaajuutta, synnyttdd kukin harmoninen oman
peittovaikutuksensa, ja vaikutukset summautuvat. Kuvassa 6 on esitetty kyseisen

tapauksen aiheuttama peittokuulokynnyskdyri kahdella eri voimakkuustasolla.
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Kuva 6. Yhdistelmd-ddnen aiheuttamia peittokuulokynnyskdyrid [14].
2.6 Melun laatu

Melu, kuten edelld todettiinkin, on haitallista tai ei-toivottua &ddntd. Akustisesti
luokiteltuna melu on yleensd seosddntd eli kohinan ja ddnesten kombinaatio. Melun
fysikaalisten piirteiden mééritteleminen ei vélttiméttd suoranaisesti johda kisitykseen
siitd, millaisen aistimuksen melu aiheuttaa. Hyvénd esimerkkind tdstd on pelkdn A-
painotetun ddnitason mittaaminen, yleisin virallinen melun arviointimenetelma, joka on
puhtaasti kvantitatiivinen eikd ota kantaa subjektiiviseen aistimukseen vaikuttaviin
tekijoihin. Meluakustiikassa ddnipaineen tehollisarvon tasosta kdytetdén nimitysta

ekvivalenttitaso, joka médritellddn

2 2
L,=10lg~| p—(j)dtzzolg ) p—(f)dz, 3)
T p, T p,

missd 7 on melutapahtuman kesto, p(f) on mitattu dénipaine ajan funktiona ja py on
referenssidénipaine 20 pPa. Melutapahtuman kesto, normalisointiaika 7, on eri
tapauksissa erilainen. Tydoymparistomelun kuulovaurioriskid arvioitaessa aika on 8 h,
tieliikkennemelua piivédsaikaan arvioitaessa 15 h ja yodaikaan arvioitaessa 9 h.
Ekvivalenttitason mééritelméddn siséltyvd neliodn korotus korostaa keskimadrdista
suurempia ddnipaineita eli suurimmat hetkelliset &énitasot korostuvat [16].
Ekvivalenttitasoa kéytetddn arvioitaessa ympdristomelun hairitsevyyttd tai tyomelun
atheuttamaa kuulovaurion vaaraa.

Aikarajoitettuja melutapahtumia, kuten raide- ja lentoliikennemelua, arvioidaan

ddnialtistustason avulla. Ainialtistustaso on erdfinlainen meluannoksen mitta, ja se on
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tdsmilleen sama kuin melutapahtuman ekvivalenttitaso, jos tapahtuman kesto

normalisoidaan yhden sekunnin kestoiseksi [16]. Aénialtistustaso méritelldin

1 (¢ 1 (¢
LEzlolgt—jT‘;(z)dtzzolg t_Lp ()dt, (4)
0 0

=

missid foon 1 s.

Tarkeimmat melun laatua kuvaavat ”suureet” ovat melun hiiritsevyys ja drsyttavyys.
Arsyttivyyden rinnakkaistermi on kiusallisuus. Hiiritsevi melu on luonteeltaan
sellaista, etti se tarkastelutilanteessa héiritsee tai jopa estéd jotakin toimintaa. Arsyttivi
tai kiusallinen melu puolestaan aiheuttaa negatiivisen tuntemuksen, joka ei vélttimatta
hiiritse tai estd toimintaa [36]. Sama luokittelu on kiytossd mm. valaistustekniikassa;
valaistusasennuksia arvioitaessa kdytetddn termeji esto- ja kiusahéikaisy.

Melun héiritsevyyttd tutkitaan pddasiassa kuuntelukokein, ja koska kyseisissa
kokeissa  kéytetyt koehenkil6t ovat useimmiten kokemattomia, kaytetddn
koemenetelmidnd  A/B-parivertailua, jolloin melusignaalit saadaan asetettua
jonkinlaiseen  hdiritsevyysjérjestykseen. Kokeiden tuloksia voidaan verrata
ddnindytteistd laskettuihin tunnuslukuihin. Tunnusluvut voidaan jakaa akustisiin eli
puhtaasti kvantitatiivisiin tunnuslukuihin ja psykoakustisiin tunnuslukuihin, jotka
pyrkivit médrittelemddn subjektiiviseen tuntemukseen vaikuttavia laatutekijoitd kuten
ddnekkyys, vaihteluvoimakkuus, terdvyys, karheus, tonaalisuus ja impulsiivisuus
[14,13]. A#ninidytteiden tunnusluvuista muodostetun mallin ja kuuntelukokeiden avulla
voidaan madrittdd hiiritsevyysindeksi, joka pyrkii objektiivisesti tulkitsemaan melun

hiiritsevyytta.
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3 Raideliikenteen aiheuttama melu

Téassd kappaleessa kisitellddn raideliitkenteen synnyttdmidn melun luonnetta, sen
syntymiseen vaikuttavia tekijoitd sekd mahdollisia meluntorjuntakeinoja. Raideliikenne
on melunlihteeni hankala meluntorjunnan nikdkulmasta. Adfnitasot ovat hyvinkin
korkeita radan ldheisyydessd ohiajon aikana. Junaa voidaan pitdd akustisena
linjaldhteend, jonka sdteilykuvio on sylinteriméinen, joten tillaisen ldhteen synnyttdma
ddni vaimenee teoreettisesti vain 3 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa. Varsinkin
raideliikenteen aiheuttaman matalataajuisen melun vaikutusalue on siis hyvinkin suuri.
Ilmaddnen lisdksi raidelitkenne aiheuttaa tdrindd, joka vélittyy maaperdn kautta
rakennuksiin. Térindn vilittyminen maaperdn ja rakennuksien rakenteiden kautta
synnyttdd usein ns. sekundédrisid melunlédhteiti. Kaarteisien rataosuuksien tuntumassa
on havaittavissa melun fokusoitumista, ts. raiteen kaarevuussidettd vastaavan ympyrin
keskipisteeseen muodostuu lokaali dénitason maksimi.

Raideliikenteen kaluston aiheuttama melu koostuu monen yksittidisen ldhteen
synnyttdimdstd melusta.  Yksittdisen junan tapauksessa ldhteiden vaikutus
kokonaismeluun riippuu mm. junan nopeudesta. Padasiallinen ldhde on kuitenkin l&hes
kaikilla nopeuksilla ratakiskon ja junan pyorien kontakti (kulkumelu, rolling noise).
Alhaisilla nopeuksilla (v < 50 km/h) merkittdivin osan raideliikenteen melusta
aiheuttavat junien moottorit, tuulettimet ym. pyorivét laitteet. Hyvin suurilla nopeuksilla
(v > 250 km/h) dominoivana melunldhteend ovat junan ilmanvastuksesta aiheutuneet
turbulenttiset ilmavirtaukset. Aerodynaaminen melu ei kuitenkaan vield ole Suomen

rataosuuksilla litkennoivalla kalustolla merkittavaa.

3.1 Raidelitkennemelun lahteet

3.1.1 Kisko ja pyord

Raidemelun pédasiallinen komponentti on kaikilla juna- ja kiskotyypeilld junan
pyorien ja kiskon vilisen kontaktin aiheuttama melu. Melun voimakkuuteen vaikuttavat
sekd kiskon ettd pyordn kosketuspinnan tasaisuus, ja luonnollisesti myos junan nopeus.

Kokonaismelu raiteen ldheisyydessdé on kahden komponentin, kiskon ja py0rdn
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meluemission, summa. Yleisesti ei voida tarkasti maddritelld, kumpi komponentti
dominoi kokonaismelua, mutta pyordn meluemissio noudattaa selkedd trendid: mitd
suurempi pyordn halkaisija ja junan nopeus sitd suurempi meluemissio. Mikéli junan
pyorien ja/tai kiskon epitasaisuus on suurta, on myds melu vastaavasti suurempi.
Kontaktin aiheuttama melu voidaan karkeasti jaotella kuvan 7 mukaisesti neljdin

vaiheeseen [7].

Epatasaisuuksien aiheuttama
vérdhtelyherite

v

Pyorén ja kiskon vérdhtelyvaste

v

Pyorin ja kiskon akustinen emissio

v

Melun eteneminen

Kuva 7. Kontaktimelun syntyvaiheet.

Suorilla rataosuuksilla korrugaatio on yleisin aaltomuodostuma. Korrugaatiolle on
luonteenomaista melkein sdédnndllinen muodostelma kiiltdvid korkeampia kohtia ja
tummia matalampia kohtia kiskojen pinnassa. Kulkumelun synnyn kannalta
oleellisimmat korrugaation aallonpituudet ovat vililli 10 mm — 300 mm ja amplitudi
vélilld 0,1 um — 30 pm [26]. Korrugaation kehittyessd kiskon pintaan &énitaso junan
ohiajojen aikana kasvaa vihitellen ja kiskon aiheuttama &ini muuttuu viheltavéksi.
Adénitaso kasvaa melko kapealla taajuusalueella, joka on verrannollinen korrugaation
aallonpituuteen ja junan nopeuteen yhtdlon 5 mukaisesti; useimmiten kyseinen
taajuusalue sijaitsee vililldi 100 Hz — 5 kHz, ja voimakkaimmillaan korrugaation

aiheuttama melu on taajuusalueella 500 Hz — 2,5 kHz.

_Y
S=7 )

Nopeudella 40 m/s (n. 144 km/h) taajuusalue 100 Hz — 5 kHz vastaa korrugaation

aallonpituuksia 400 mm — 8 mm.
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Kontaktipintojen epitasaisuuksien, jotka ilmoitetaan joko mikrometreind tai
epétasaisuustasona (dB re 1 pum) ja raidelitkennemelun &édnitason vilinen riippuvuus
oletetaan teoreettisissa malleissa lineaariseksi. Lineaarisuus pétee tosin vain yksittdiselld
herétetaajuudella, eikd samaa oletusta voida tehdd laajakaistaisella herdtteelld. Kun
tarkoituksena on verrata epdtasaisuustason aiheuttamaa A-ddnitasoa, tdytyy
epdtasaisuuden olla méairitelty laajalta alueelta ja niin, ettd se vastaa A-painotusta.

Junan pyordn ja kiskon vilisen kontaktipinnan ominaisuuksilla on vaikutusta
kulkumelun syntyyn. Kontaktipinnan dimensiot riippuvat pyOrdn séteestd ja
kuormitusvoimasta sekd kiskon ja pydrdn poikkileikkauksen kaarevuussiteestd, ja
pinnan muoto on yleensa ellipsi.

Adrellisestd  kontaktijiykkyydesti (Hertzin kontaktijousi) johtuva paikallinen
elastinen deformaatio absorboi korkeataajuista vérdhtelyd. Kontaktipinnan pituus on
tyypillisesti n. 10 mm  kiskon pituussuunnassa, ja sitd  pienempien
epatasaisuusaallonpituuksien aiheuttama viardhtelyherdte on oleellisesti pienempi kuin
kontaktipinnan  dimensioita suurempien aallonpituuksien aiheuttama heréte.
Kontaktipinnan pituus on my0s kiskon poikittaissuunnassa n. 10 mm, ja kiskon profiilin
epitasaisuus keskiarvoistuu kontaktipinnan leveyden matkalla. Vaihtelut kiskon
kaksiulotteisessa pintaprofiilissa voivat aiheuttaa kontaktipinnan sivusuuntaista
“vaeltamista”, vaikka pyordn ja kiskon vélilld ei esiintyisikddn sivusuuntaista liikettd.
Junan kiskoon kohdistama kuormitus kohdistuu kontaktipinnalle, ja pinnan vaeltaminen
nimellisen kontaktipinnan sijainnin ymparilla saattaa aiheuttaa virédhtelya ja siten my0s
melua.

Kontaktipinnan dimensioista aiheutuvaa suodatusilmidtd voidaan mallintaa joko
johtamalla kontaktisuotimelle analyyttinen siirtofunktio [22] tai numeerisella DPRS-
mallilla (distributed point reacting spring) [23]. DPRS-mallin perustana on
kontaktialueen approksimaatio joukolla epélineaarisia pistereaktiivisia jousia, joiden
jaykkyyskayttdytyminen mééritellddn taipuman nelidjuureen verrannollisen voiman
avulla. Sekd pyord ettd kisko oletetaan jéykiksi kappaleiksi. Approksimaatiota on
paranneltu tutkimuksessa [28] korvaamalla tdysin jdykkd pyord massalla ja

vaimentimella kuvan 8 mukaisesti.
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Kuva 8. Kontaktialueen DPRS-malli [28].

Kun kéytetddn kiskon ja pyOrien epitasaisuuden mittauksia melun laskennallisessa
ennustamisessa, tulee ottaa huomioon, ettd kiskon pinnanmittauksessa kéytetyt
mittapddt seuraavat pienid epétasaisuuksia huomattavasti tarkemmin kuin junan pyora.
Mittapddn kaarevuuden tulisi olla samaa luokkaa kuin junan pyordn kehdn kaarevuus,
jotta viltyttdisiin virheellisiltd melulaskelmilta. Koska useimmat mittapddt ovat
kuitenkin kooltaan pienehkdjd, tulee epétasaisuusmittauksia suodattaa niin, ettd tulokset
vastaavat junan pyOrdn “nikemid” epétasaisuuksia. Raideliikennemelun mallintamiseen
tarkoitetun ~ TWINS-ohjelmiston  [25,27] mallinnusprosessi mukaan  lukien
mittaustuloksien hyddyntiminen on esitetty kuvassa 9. Sekd pyorien ettd kiskon
pintojen epitasaisuudet suodatetaan ensin kontaktipinnan dimensioiden madrddmalla
suotimella. ~ Mallinnusprosessi ~ tehdddn  taajuustasossa, joten  suodatetuille
epatasaisuussignaaleille suoritetaan nopea Fourier-muunnos (FFT), jonka jdlkeen ne
summataan. Pyordn, kiskon ja kontaktipinnan ominaisuuksista johdetaan pyordin ja
kiskoon kohdistuvat kontaktivoimat, joiden avulla voidaan méiérittdd pyorén, kiskon ja
ratapdlkyn vérdhtely ja kunkin sdteilemd diniteho. Kokonaismelu on luonnollisesti
osatekijoiden summa, ja kun kokonaismeluun lisdtddn vield &didnen etenemiseen
vaikuttavat tekijit, voidaan laskennallisesti mairittdd raideliikennemelun aiheuttama

ddnitaso halutussa havaintopisteessa.
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Kuva 9. TWINS —ohjelmiston mallinnusprosessi [25].

Kiskojen jatkokohdissa saattaa esiintyd myds iskumelua, mikéli kiskojen pdiden vilinen
etdisyys ja/tai korkeusero on merkittiva. Kiskojen pédiden vilinen etiisyys jatkokohdissa
on tyypillisesti suuruusluokkaa 5 — 20 mm ja péiden vilinen korkeusero puolestaan 0 —
2 mm. Kiskojen pddt ovat myds yleensd taipuneet alaspdin jatkokohdan molemmin
puolin, ja taipuma saattaa olla useita millimetrejd. Jopa ns. jatkuvalla kiskolla eli
kiskoilla, joiden jatkokohdat on hitsattu yhteen, esiintyy tillaista taipumaa ja siten my0s
iskumelua. Jatkokohdat voivat saada aikaan hyvinkin suuria impulssimaisia voimia

pyoran ja kiskon vililla [35].
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Iskumelua saattavat aiheuttaa myds nk. lovipyordt (wheel flats). Lovipyoriksi
luokitellaan sellaiset pyorét, joihin on syntynyt lukkojarrutuksen aikaansaama tasainen
kohta (lovi). Lovet ovat yleensd n. 50 mm pitkid, mutta déritapauksissa pituus voi olla
jopa yli 100 mm [34]. Kuvassa 10 on esitetty ideaalisen lovipyordn pyorimisliike loven

kohdalla.

{,_p L]

=
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[

fm e
A
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[

Kuva 10. Lovipyordn pyorimisliike [34].

Pyorin pyordhtéessi pisteen 4 yli on seuraavana kontaktipisteend piste B, joka kiskoon
osuessaan aiheuttaa hyvin voimakkaan impulssimaisen herétteen kiskoon. Lovipyorid
esiintyy kaikilla kalustotyypeilld, mutta yleisin tdstd ongelmasta kdrsivd kalustotyyppi

on tavaraliikennevaunut, joiden jarrut ovat huonokuntoiset tai huonosti sdédetyt.

3.1.2 Kaarremelu

Kaarteisella rataosuudella esiintyvd raidemelu koostuu normaalista suoralla
rataosuudella esiintyvéstd kiskon ja pyordn vilisen interaktion aiheuttamasta melusta
sekd kaarrekirskunnasta. Kaarrekirskunnan aiheuttajamekanismeja on useita, jotka
kaikki liittyvit kuitenkin kiskon ja pydrdn viliseen interaktioon. Kaarteessa joidenkin
pyorien laipat hankaavat kiskoa, ja muut pyorat luisuvat kiskon péélld johtuen pyo6rian
orientaation ja sisemmdn raiteen tangentin vélisen kulman erosta. Kaaviokuva
syntymekanismeista on esitetty kuvassa 11. Yleensd luisuminen on voimakkainta

nelipyoriisen telin etummaisella sisdkaarteen puoleisella pyoralla [2].
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Kuva 11. Kaarremelun syntymekanismit [2].

Py6rdn sivusuuntainen luisuminen kiskon pédlld saa pyoOrdn virdhtelemddn hyvin
voimakkaasti ja siten myds emittoimaan hyvin voimakasta dantd. Tutkimuksessa [2] on
madritelty kontaktimekaniikan ja —dynamiikan seké pyorén ja kiskon dynamiikan avulla
taajuusalueen malli kaarremelulle.

Luisuma s madritellddn sivusuuntaisen nopeuden vy, ja kulkunopeuden vy suhteena
yhtdlon 6 mukaisesti. Luisuma voidaan ilmoittaa myds vierimissuunnan ja kiskon

tangentiaalivektorin vélisen kulman avulla.

S =

Yy _ tan(cr ) (6)

Vo

Luisuma aiheuttaa sivusuuntaisen kitkavoiman, joka on normaalin suuntaisen voiman ja
kitkakertoimen tulo. Staattisen luisumakitkakertoimen médritys [8] on esitetty yhtdlossa
7. Kitkakertoimeen vaikuttavat pyorin ja kiskon materiaalien leikkauslujuudet 7y ja g,
normaalivoima Fj ja Hertzin ellipsin muotoisen kontaktipinnan puoliakselien pituudet a

(vierimissuunta) ja b (poikittaissuunta).

7,7, Jab
y =022 ™
., +17, F,
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Luisuma itsessdén vaikuttaa kitkakertoimeen u(s), joten staattisen kertoimen g lisdksi
resultanttikertoimen méérityksessd on tehtdvé yhtiloiden 8 ja 9 mukaisesti. Yhtdlossd 8
esiintyvéd apumuuttuja s” on mééritelty yhtélossd 10. Yhtdlo 8 patee, kun apumuuttuja s”

< 3 ja vastaavasti yhtdlo 9 pétee tilanteissa, joissa s” > 3.

—-0.138 -6.9
pls)= —uo[s' B +2i7s'3j[1 ~05-¢ ™ ~05. e] (8)

0,138 6.9
- _ﬂo{l ~0,5-¢ ™l —0,5¢™ J ©)

o sGabC,, (10)
HoF

Apumuuttujan s” lausekkeessa esiintyvi termi G on terdksen leikkausmoduuli ja termi

Cy on nk. Kalkarin vakio, joka riippuu kontaktialueen geometriasta. Kaarremelun

esiintymisen aikana pysty- ja vaakasuuntaiset kontaktivoimat sekd vaakasuuntainen

luisuminen koostuvat vakiokomponentista ja aikariippuvasta komponentista yhtilon 11

mukaisesti.

Foﬂ<so>+fy<r>=<a+fr<r>>ﬂ[so+“y(’)j an

Vo

Yhtélossd 11 esiintyvilld termeilld fi(f) ja f«(f) merkitddn pysty- ja vaakasuuntaisia
kontaktivoimia. Kaarremelun syntyvaiheessa vérahtelyamplitudi on vield niin pieni, ettd
epilineaarinen kitkakerroin u(s) voidaan linearisoida. Linearisoitu tasapainoyhtilo

noudattaa yhtdlon 12 muotoa.

Falso ) 1,00 Flss ) 1,0l )« 22485, )
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Aikariippuva osa yhtdlostdi 12 Fourier-muunnetaan, jolloin saadaan lausuttua
sivusuuntainen voima pystysuuntaisen voiman, luisuman ja kitkakertoimen mukaisesti.

Taajuusalueen tasapainoyhtild on esitetty yhtdlossé 13.

F,(0)= F.(o)us,)+ 2. 2450y () 13)

vy Os

3.1.3 Aerodynaaminen melu

Suurilla nopeuksilla raideliikennemelua alkaa dominoida junan ilmanvastuksesta
johtuvien turbulenttisten ilmavirtauksien aiheuttama melu. Tdmé aerodynaaminen melu
alkaa tosin olla huomattavaa vasta yli 300 km/h nopeuksilla, mutta nopea junaliikenne
yleistyy jatkuvasti, joten junan aerodynamiikkaa voidaan pitdd merkittivina
meluldhteend ja meluntorjunnan kannalta oleellisena kohteena. Aerodynaaminen melu
on pyrittdvd torjumaan ehkdisemdlld sen synty, koska suurin osa ldhteistd on hyvin
korkealla, ja meluesteet eivdt rajallisen korkeutensa takia valttimattd pysty
vaimentamaan lhteiden aiheuttamaa melua.

Normaalin pydrdn ja kiskon kontaktin aiheuttaman mekaanisen kulkumelun ja
aerodynaamisen melun vaikutussuhteet vaihtuvat tietylld kynnysnopeudella v;. Modernit
vaimennustoimenpiteet ovat johtaneet mekaanisen kulkumelun vaikutuksen
pienenemiseen ja titen myos kynnysnopeuden alenemiseen. Esimerkkind magneettiseen
levitaatioon perustuvalla Maglev-kalustolla kynnysnopeus on vain 225 km/h [24].

Junan kulkiessa sen ympdrille kehittyy monimutkaisia turbulenttisia ilmavirtauksia,
jotka tormdilevét junan rakenteisiin (virroittimet, telit). Turbulenttiset ilmavirtaukset
ovat jo itsessddn dédnildhde, ja lisdksi ilmavirtaukset voivat saada aikaan junan pintojen
vardhtelyd ja siten my0Os dintd. Aerodynaamisen melun ldhteiden miirittdminen on
hankalaa, koska ldhteet ovat samaa viliainetta kuin missd ddni etenee. Ei ole siis
helppoa erotella aerodynaamisen painevaihtelun ldhdealuetta ja  akustisen
painevaihtelun eli 44nen etenemisen aluetta.

Raideliikennemelun ldhteitd voidaan pyrkid paikantamaan mittaamalla ohiajoja
mikrofoniryhmilld. Turbulenttisia ilmavirtauksia voidaan puolestaan analysoida laser-

Doppler-nopeusmittausmenetelmélld. Niilldi menetelmilldi on maéiritelty useissa eri
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tutkimuksissa nopeiden junien oleellisimmat aerodynaamisen melun ldhteet (virroitin ja
sen ympdristd, vaunujen vilit, telit, veturin keula, perdveturin perd, tuulettimet ja niiden
séleikot).

Junan katolla olevien laitteistojen kuten virroittimen aiheuttama aerodynaaminen
melu on perdisin rakenteiden ohi kulkevan ilmamassan pyorrevirtauksista. Pydrteisen
virtauksen erkaneminen kapean kappaleen pinnalta aiheuttaa ympéardivin ilmamassan

periodisen virdhtelyn, jota voidaan kuvata yhtdlon 14 mukaisella ns. Strouhalin luvulla:

_ S
St, = U (14)

Yhtélossd 14 f on virdhtelyn taajuus, / on kappaleen karakteristinen pituus ja Uy on
virtausnopeus. Kyseinen ilmi syntyy, kun Reynoldsin luku on likimain 3 x 10°.

Reynoldsin luvun méaaritelma tassd tapauksessa on esitetty yhtalossa 15.
Re=—— (15)

Yhtdlossd 15 esiintyvd o on viliaineen viskositeetti. Reynoldsin luvulla kuvataan
virtausnopeutta, jolla viliaineen laminaarinen virtaus muuttuu turbulentiksi
virtaukseksi.

Veturin ja vaunujen katteissa sekd tuulettimien séleikdissd esiintyvét onkalomaiset
muodostelmat  yhdessd  vaunujen  vilien kanssa  muodostavat  yhteisen
melunldhderyhmin. Onkalon ohi virtaava ilmamassa voi saada aikaan erilaisia ilmigita

riippuen onkalon mittasuhteista.
3.1.4 Ratapolkyt

Raideliikennemelun dominoiva tekija on pydrdn ja kiskon vélinen interaktio.
Kontaktivoimat kuitenkin viélittyvét kiskon ja vélilevyn kautta myds ratapdlkkyyn, joka
sateilee ddntd pienilld taajuuksilla (< 500 Hz). Vaikka polkyn siteily voi olla
huomattavaakin, sen vaikutus ohiajon aikaiseen A-ddnitasoon on pieni [20]. Poélkyn

emissiota voidaan pyrkid vihentimdin pienentimdlld sen siteilypinta-alaa ja
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ehkdiseméin kiskosta polkkyyn johtuvaa virdhtelyd pehmeilld vililevyilld. Toisaalta
hyvin jaykit vililevyt pienentdvit kiskon séteilyd, joka yleensd keskittyy korkeammille
taajuuksille ja siten vaikuttaa myos voimakkaammin A-dénitasoon.

Suurimmaksi osaksi kdytOstd poistuneet puiset ratapdlkyt saattavat siteilld jopa

merkittavasti, mikali kisko on kiinnitetty suoraan polkkyihin.
3.2 Raidelitkennemelun torjuminen

Tdssd osiossa késitellddn erilaisia menetelmid raidelitkennemelun torjumiseksi.
Menetelmien yhteydessd on pyritty huomioimaan Suomen rataverkoston ja kaluston
sekd lainsddadédnnon puitteissa toteutuskelpoiset menetelmét. Viitattaessa danitasoihin ja

meluun on kyse A-painotetuista ddnitasoista, mikéli ei toisin mainita.
3.2.1 Meluesteet

Meluesteet ovat yksi tehokkaimmista liikennemelun vaimennuskeinoista.
Tielitkenteessd kevytrakenteiset meluesteet ja ramppeihin integroidut maavalliesteet
ovat hyvinkin yleisid. Meluesteet useimmiten suunnitellaan litkenneviylian
suunnittelutydn yhteydessd, ja rakennus toteutetaan myds samanaikaisesti. Suurempien
meluvallien rakentaminen jélkikdteen on usein hankalaa vallin suuren tilantarpeen
vuoksi. Kevyempirakenteisia meluseinid voidaan toki helposti asentaa jalkikdteenkin.
Meluesteiden massiivisuuden vuoksi suunnitteluvaiheessa tulee ottaa esteen akustisten
ominaisuuksien lisdksi huomioon myos esteen ulkondko ja maisemointi.

Melueste on erdén miéritelmén [31] mukaan liikennevdylén ja ldheisen asuinalueen
vilissd oleva merkittdvin pituinen ja korkuinen kappale, joka ei ulotu liikennevdyldn
keskilinjan yli, ja jonka tarkoituksena on alentaa liitkennevéylin aiheuttamaa melutasoa
asuinalueella.

Meluesteen dimensioiden ja materiaalin lisdksi sen sijainti liikennevdylddn ja
tarkastelupisteeseen néhden vaikuttaa oleellisesti esteen vaimennuskykyyn. Meluesteen
sijainnin vaikutusta vaimennukseen voidaan arvioida joko laskentamallien avulla tai
karkeammin mdiérittelemalld esteen efektiivinen korkeus 4. [18]. Esteen efektiivinen
korkeus lasketaan déniléhteen ja tarkasteltavan pisteen vilisen suoran avulla. Tarkempi

metodi esteen sijainnin vaikutuksen laskemiseen on matkaeron (a+b) — (c+d)
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laskeminen. Molempien metodien periaatteet ovat esitetty kuvassa 12. Adnilihde
raideliikenteen tapauksessa on n. 0,2 m korkeudella ratapohjan tasosta, ja tarkastelupiste
on sekd tie- ettd raidelitkennemelua arvioitaessa yleensd joko 2 m maanpinnasta tai

asuintalon ylimmén kerroksen ikkunan tasalla.

™, | V4
| 4

Kuva 12. Meluesteen efektiivisen korkeuden mdidrittiminen [18].

Meluesteille, kuten mille tahansa muullekin rakennelmalle, asetetaan luonnollisesti
laatuvaatimuksia, jotka voidaan jaotella kahteen luokkaan: akustisiin laatuvaatimuksiin
ja rakenteellisiin  laatuvaatimuksiin.  Akustiset laatuvaatimukset maarittelevit
meluesteen luokituksen kahden ominaisuuden, eristdvyyden ja absorption, suhteen.
Meluesteen eristdvyyttd kuvataan eristdvyysluvulla D/, jonka maéérittiminen
laboratorio-olosuhteissa on standardoitu [5]. Eristdvyyden laskennassa kaytettivin
melun spektri on mydskin standardoitu [6]. Spektri jéljittelee tyypillistd litkenteen
aitheuttamaa melua taajama-alueen ldheisyydessd. Standardi [5] jakaa meluesteet

eristivyyden mukaan kolmeen luokkaan; luokkajako on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Standardin [5] eristdvyysluokitukset.

Luokitus Eristavyys
B1 >5dB
B2 >15dB
B3 >25dB

Eristdvyysluokituksen yhteydessd voidaan mééritelld sallittu eristivyyden alenema
tietyn ajan kuluessa. Tavallisimmin eristyslukuvaatimus on suuruusluokkaa 25 dB
uutena, ja aikariippuvaksi alenemaksi sallitaan 0 — 5 dB.

Meluesteille madritellddn luokitus my0s absorption suhteen. Aitamaiset ja kovat
meluesteet heijastavat melua takaisin sen tulosuuntaan, mutta huokoisella materiaalilla
paéllystetyt meluesteet absorboivat osan melusta. Meluesteiden absorptioluku DI,
madritetddn laboratorio-olosuhteissa (kaiuntahuoneessa) standardin [4] mukaisesti, ja

esteet jaotellaan absorptioluvun perusteella taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Standardin [4] absorptioluokitukset.

Luokitus Absorptio
A0 el testattu
Al 1-3dB
A2 4-7dB
A3 8—11dB
A4 >12dB

Tavanomaisin absorboiva rakenne on jonkinlaisella suojaavalla verkko- tai
reikdlevyrakenteella suojattu raskas lasi- tai vuorivillakerros. Tillaisilla rakenteilla
absorptioluokitus on useimmiten A3 tai A4. Huokoisella betonilla, kevytbetonilla ja
vastaavilla materiaaleilla saavutetaan A2- tai A3-luokitus. Huono sddnkestivyys on
huokoisten materiaalien heikoin ominaisuus, ja toisaalta paksun ja sddnkestivin
pinnoituksen lisddminen vihentdd absorptiota.

Meluesteen absorptio ja eristivyys ovat esteen rakenteen ja materiaalien
ominaisuuksia, ja ndmd tunnusluvut eivdt ota kantaa meluesteen lopulliseen
vaimennuskykyyn asennuskohteessa. Esteen dimensiot ja maastoprofiili vaikuttavat

vaimennuskykyyn voimakkaasti.
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Meluesteiden soveltaminen raideliikennemelun vaimentamisessa ei ole yhtd
mutkatonta kuin tieliitkenteen aiheuttaman melun vaimentamisessa. Raiteen keskilinjan
molemmin puolin on médritelty turvaetiisyys, jonka sisdpuolelle ei saa sijoittaa pysyvid
rakennelmia. Suomessa turvaetdisyyttd kutsutaan ratatekniselld termilld aukean tilan
ulottuvuus (ATU), joka on raiteen keskilinjasta mitattuna 2900 mm molemmin puolin
raidetta [12]. Turvaetdisyys vaihtelee muualla Euroopassa vililld 2500 m — 4750 mm
kalustosta ja kulkunopeudesta riippuen [31]. Meluesteen korkeus on my0s rajoitettu,

koska huoltohenkilokunnalla on oltava ndkdyhteys raiteelle.

3.2.2 Kiskojen hionta ja pyorien sorvaaminen

Juuri hiotun kiskon ja sorvatun pyorén vélisen kontaktin aiheuttama &énitaso voi olla
jopa 10 — 20 dB alhaisempi kuin hyvin huonokuntoisien pyorien ja kiskon tapauksessa
[30]. Kiskon hionnassa pyritdin tasoittamaan lyhytaaltoinen korrugaatio, joka aiheuttaa
suurimman osan kontaktimelusta. Hionta on kuitenkin melko kallis toimenpide, ja siitd
saatava melunvaimennushydty ei viélttdméttd ole merkittdva, mikili rataosuuden kiskon
epdtasaisuus on pientd kaluston pydrien epdtasaisuuteen néhden [3].

Py6rdn kulutuspinnan tasaisuuteen vaikuttaa oleellisesti junavaunuissa kéytdssd
olevien jarrujen tyyppi. Anturajarrut, joiden toiminta perustuu kitkaan valurautaisen
jarrupalan ja pyordn kulutuspinnan vililld, kuluttavat pyordd merkittdviasti. Kuluminen
on myods hyvin epitasaista, ja epidtasaisuuden kasvaminen aiheuttaa kulkumelun
voimistumista. Pyorien kulumista voidaan hidastaa joko korvaamalla valurautaiset
jarrupalat  jonkinlaisella ~ komposiittimateriaalilla ~ tai  asentamalla  toisella
toimintaperiaatteella toimivat jarrut. Levyjarruilla varustetun raideliikennekaluston
aiheuttaman dinitason on kdytinndssd todettu olevan 5 — 10 dB alhaisempi verrattuna

anturajarruilla varustetun kaluston aiheuttamaan meluun [30].

3.2.3 Telien peittdminen

Junan pyorien ja osittain my0s kiskon meluemissiota voidaan pyrkid vihentdmédn
asentamalla vaunujen kylkiin telien kohdalle absorboivalla materiaalilla vuoratut
katerakenteet. Tallaisia rakenteita on tutkittu mm. METARAIL-projektin Round Robin
Test —osion yhteydessd [32]. Projektin alkuperdisend tarkoituksena oli tehdd
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tyyppitestausta melun suhteen erilaisilla vaunutyypeilld, ja telikatteilla varustettu
vaunutyyppi oli konttien kuljetukseen tarkoitettu levyjarruilla varustettu vaunu, joka on

esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. METARAIL —projektin yhteydessd tutkitut telikatteet.

Round Robin —testin vaunutyypit on keritty taulukkoon 5. Sgs-vaunuihin oli asennettu
telisuojukset vain toiselle puolelle vaunua. Testissd havaittiin Faccs-vaunujen
aitheuttavan suurimman ddnitason. Kovametallianturajarruilla varustettujen Sgjss- ja
Rkgss-vaunujen aiheuttama &énitaso oli n. 6 — 8 dB alhaisempi verrattuna Faccs-
vaunujen dénitasoon, ja selkedsti hiljaisin vaunutyyppi oli levyjarruilla ja telikatteilla
varustettu Sgs, jonka aiheuttama ddnitaso oli n. 10 — 12 dB alhaisempi verrattuna Faccs-
vaunujen #dédnitasoon. Vaihtelut lukemissa aiheutuvat koemittauspaikoista; mittauksia
tehtiin Itdvallassa, Ranskassa, Hollannissa ja Italiassa. Sgs —vaunujen telikatteiden

havaittiin vaimentavan ohiajon d4nitasoa 4 — 7 dB.

Taulukko 5. Round Robin —testin vaunutyypit.

Vaunutyyppi Tunnus Maksiminopeus Jarrut

OBB Hopper Faccs 100 km/h Valurauta-antura
OBB Flat Sgjss 100 km/h Kovametalliantura
OBB Flat Rkgss 140 km/h Kovametalliantura

DB Container Sgs 140 km/h Levyjarrut
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3.2.4 Pyordn ja kiskon sdteilyn vaimentaminen

Melu radan ldheisyydessd on sekd pyordn ettd kiskon emittoiman &&nen summa.
Niiden kahden komponentin erillinen vaikutus kokonaismeluun on tunnettava, mikali
halutaan arvioida jompaankumpaan komponenttiin kohdistuvan vaimennustoimenpiteen
vaikutus kokonaismeluun. Jos pydrdn meluemissio dominoi, ei kiskoon kohdistuvilla
meluntorjuntatoimenpiteilld ole suurta vaimentavaa vaikutusta kokonaismeluun néhden.
Tilanne on vastaava kiskon meluemission dominoidessa.

Pyorén sdteilemd ddni koostuu kulutuspinnan ja pydrilevyn vardhtelyn aiheuttamasta
sateilystd. Kulutuspinnan vérdhtely on pydrén sdteen suuntaista ja pyordlevyn vardhtely
pyordan akselin suuntaista. Pyordn sdde vaikuttaa ndiden kahden komponentin
suhteeseen; mitd suurempi sdde, sitd suurempi pyorilevyn virdhtely. Pyoran muodolla
voidaan vaikuttaa levyn virdhtelyyn, ja muodon optimointi vérdhtelyn minimoimiseksi
vaikuttaa jarkeviltd meluntorjuntatoimenpiteeltd, koska pydrdn materiaaliin ei tarvitse
tehdd muutoksia eikd pyorddn lisdtd ulkoisia esineitd. Ennustettu melun vaimeneminen
on valilla 3 — 6 dB suurisiteisilld pyorilla.

Pyordan  sdteilyd ~ voidaan  pyrkid ~ vdhentdimddn  myds  asentamalla
vaimennuselementtejd pyordlevyyn. Vaimennuselementeilld pyritddn vaimentamaan
pyordn luonnollisia vardhtelymoodeja taajuusalueella 1 kHz — 5 kHz. Suurin osa py6ran
sateilemdstd ddnienergiasta aiheutuu juuri ndistd moodeista. Vaimennuselementeilld
voidaan saavuttaa jopa 8 — 9 dB vaimennus pyordn siteilyyn optimitapauksessa, jossa
pyorddn lisitddn painoa n. 15 % sen alkuperdisestd painosta. Vaimennuselementtien
varjopuolena mainittakoon, ettid ne eivit sovellu asennettaviksi tavaraliikennekalustoon,
joka on varustettu valurautablokkijarruilla pyorien korkean ldmpdtilan vuoksi kovissa
jarrutustilanteissa.

Erds vaimennuskeino on pééllystdd pyordn kulutuspinta kimmoisalla materiaalilla.
Optimaalisilla materiaalikerroksen ominaisuuksilla voidaan saavuttaa vaimennusta seké
pyoran ettd kiskon siteilyssd. Kulkumelun kokonaisvaimennus on 4 dB:n luokkaa.
Paillystys ei luonnollisestikaan sovi meluntorjuntakeinoksi kalustolla, jonka jarrut
perustuvat kulutuspinnan ja jarrupalan viliseen kitkaan. Lisdksi kimmoisan kerroksen
ominaisuuksien optimointi on vaivalloista, ja materiaaliparametrien virheellinen valinta

voi johtaa jopa melun voimistumiseen.
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Pyorialevyn molemminpuolinen pééllystiminen vaimennetulla terdslevyrakenteella
voi vaimentaa pyOrdn sdteilyd 3 — 6 dB. Rakenne on esimerkiksi kolmikerroksinen,
jonka uloimmat kerrokset koostuvat ohuista teréslevyistd, joiden vélissad on elastomeeria
tai muuta vérdhtelyd absorboivaa materiaalia. Melunvaimennus perustuu pyordlevyn
peittymiseen sekd sdteittdisen vérdhtelyn lievddn vaimenemiseen, joka aiheutuu
terdslevyrakenteen kiinnityksestd pyoOrdn navalla ja kehdlli. Vuonna 2003 tehdyssd
tutkimuksessa testattiin Oslon ja Gardermoenin vilille vuonna 1998 avatulla radalla
Airport Express Train —kalustolla pyordén kiinnitettdvid vaimentimia, joiden rakenne
koostuu kahdesta alumiinilevystd ja niiden vilissd olevasta ohuesta viskoelastisesta
kerroksesta [9]. Vaimentimet on viritetty optimaaliselle toiminnalle py06ridn
oleellisimpien vérdhtelymoodien taajuusalueella. Kuvassa 14 on esitetty vaimentimilla
varustettu teli. Tutkimuksen [9] lopputuloksena todettiin pyordvaimentimien
aiheuttaman vaimennuksen olevan 3 dB ohiajonopeudella 200 km/h ja 1 dB nopeudella

80 km/h.

Kuva 14. Vililld Oslo — Gardermoen litkennéivin Airport Express Train:n teli [9].

Raiteen siteilemd melu koostuu sekin kahdesta osatekijdstd: kiskon ja ratapdlkyn
emissiosta. Niistd kahdesta kiskon emissio on selkedsti dominoiva. Nykyiset kiskon
emission vihentdmiseen tdhtddvit menetelmét pyrkivit minimoiman kiskon efektiivisen
sdteilypituuden vihentdmaélld véardhtelyn etenemistd kiskossa. Etenemisen vihentdmisti
voidaan pyrkid saavuttamaan optimoimalla kiskon ja ratapdlkyn vililevyn
ominaisuuksia tai kiinnittdimilld absorboivaa materiaalia kiskoon. Vililevyn

pystysuuntaisen jaykkyyden tulisi olla hyvin suuri, jotta raiteen emissio pienenisi, mutta
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jaykka vililevy valittdd vardhtelyn tehokkaammin ratapdlkyn kautta ratapohjaan, jolloin
ohiajojen aiheuttama tirind 1dhiympéristdssd voimistuu.

Tutkimuksessa [29] on todettu kahden kiskoon kiinnitettdvin yhdelle taajuudelle
viritetyn vaimennuselementin vaimentavan A-adnitasoa maksimissaan 2,2 dB
(pituusmassan lisdys: 14 %) ja 2,8 dB (pituusmassan lisdys: 28 %).
Vaimennuselementtien toiminta perustui massanlisdyksen kautta saavutettuun
muutokseen kiskon vérdhtelykdyttdytymisessd, ja elementeilld pyrittiin pdéasiallisesti
vaimentamaan  ratapolkkyvélin = mukaan  madrdytyvd  kiskon  ensimmdiinen
viardhtelymoodi.  Arvot ovat  TWINS-raidemelu-mallinnusohjelman  tuloksia
tapauksessa, jossa kdytettiin melun kannalta optimoitua vililevyd. Tutkimuksessa oli
my0s arvioitu kahden eri taajuudelle viritetyn elementin yhteisvaimennusta, mutta
samalla vililevylldi mallinnusohjelma ei ennustanut lisdvaimennusta. Hieman
pehmedmmalla vélilevylla oli havaittavissa alle 1 dB lisdvaimennusta, ja vaimennuksen

oletettiin lisddntyvan hieman, jos vaimennuselementin massa kaksinkertaistettaisiin.

3.2.5 Aktiivinen melunvaimennus

Aktiivisen melunvaimennuksen perusperiaate on pyrkid minimoimaan jonkin 1dhteen
aitheuttama melu kéyttdmalld hyvéksi akustisia séteilijoitd (kaiuttimia), joiden avulla
tuotetaan tdsmélleen samanlaista, mutta vastakkaisvaiheista melusignaalia kuin
alkuperdinen meluldhde. Ideaalisessa tapauksessa ndiden kahden ldhteen siteilemien
ddniaaltojen interferenssi on tdysin destruktiivista ja meluldihteen vaikutus kumoutuu.
Periaatetta on sovellettu mm. autojen [1], lentokoneiden [11] ja hissien [17] sisdmelun
vaimennukseen sekd ympdristomelun vaimennukseen [33].

Aktiivinen melunvaimennus on adaptiiviseen suodatukseen perustuva ongelma, ja
ajateltaessa raideliikenteen aiheuttaman melun vaimentamista on adaptiivisen
suodinalgoritmin kyettivd muuttamaan vastettaan hyvinkin nopeasti. Junan ohiajo
saattaa kestdd vain muutamia sekunteja, ja ddnitapahtuma ei ole ajan eikd taajuuden
suhteen stationddrinen. Yleisimmat algoritmit perustuvat LMS-algoritmiin (least mean
squares), joka pyrkii minimoimaan melutapahtuman ja vaimennusjarjestelmin ulostulon
summan keskimdardisen neliovirheen. Alkuperdisessd muodossaan LMS-algoritmi
konvergoi liian hitaasti kohti optimiratkaisua, mutta sen pohjalta on kehitetty

nopeammin konvergoivia ja stabiilimpia algoritmeja [15,19].
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Aktiivisen melunvaimennuksen soveltaminen raideliikennemelun torjuntaan ei
vilttamittd ole kannattavaa, koska suora raidelitkennemelu sijoittuu pédasiassa
taajuuskaistalle 500 Hz — 5 kHz. Aktiiviset melunvaimennusjérjestelmét toimivat
parhaiten pienilld taajuuksilla (alle 500 Hz), jolloin saadaan luotettavaa

vaiheinformaatiota vaimennustoimenpiteen kohteena olevasta dénisignaalista.
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4 Laboratoriomittaukset

Teknillisen korkeakoulun akustiikan ja ddnenkdsittelytekniikan laboratorion suuressa
kaiuttomassa huoneessa tutkittiin ratakiskon virdhtelyd ja sen séteilemdd &antd, kun
herétteend kdytettiin impulssivasaraa. Laboratoriomittauksissa tutkittiin Teknikum Oy:n
toimittamien vaimennuselementtien kykyd vaimentaa kiskon vérdhtelyd ja sen
sateilemdd &dntd. Kyseessd on vertailumittaus, jonka perusteella valittiin

suorituskyvyltddan parempi elementti kenttidkokeisiin.

4.1 Koekisko

Koekiskon, jonka Teknikum Oy toimitti vaimennuselementtien kera, kiskoprofiili oli
54 E 1 (54 kg/m). Kiskon pituus oli 2,4 m, mikd midrdytyi toisen tutkittavan
vaimennuselementin pituuden (1200 mm) ja Suomessa kéytettdvin ratapolkkyvélin
(600 mm) mukaan. Kiskon toisessa pdddyssd sen varressa oli kaksi reikdd, joiden
halkaisija oli 35 mm. Reikien keskipisteiden etdisyydet olivat 183 mm ja 368 mm
kiskon péaéddystd. Kyseisestd paddystd kdytetddn jatkossa nimitystd padty 1. Kiskon pinta
oli kauttaaltaan kevyen ruosteen peitossa. Kisko eristettiin kaiuttoman huoneen
vaijeriverkkolattiasta puulankkujen sekd Teknikum Oy:n toimittamien kumilevyjen
avulla. Lankkuja tarvittiin korottamaan kisko riittdvasti verkkolattiasta, jotta

vaimennuselementtien kiinnikkeet saatiin asennettua.

4.2 Vaimennuselementit

Teknikum Oy toimitti kahta eri vaimennuselementtityyppid laboratoriokokeisiin.
Elementti 1 (jatkossa E1) on vulkanoitu ja muotoon valettu kumiseoselementti, jonka
ominaispaino on 7 kg/m. Seosta kidytetddn Teknikum Oy:n  muissakin
meluntorjuntatuotteissa. Yksittdisen elementin pituus oli n. 1200 mm.

Elementti 2 (jatkossa E2) on préssitty kerroslevyrakenne, joka on taivutettu kiskon
varren profiilin mukaiseksi. Kerrosrakenne on kolmiosainen: kiskoa ldhinnd oleva
kerros on samaa kumiseosta kuin E1, ulommainen kerros on lujempaa ja sddolosuhteita

kestavimpdd kumia, ja kumikerrosten vilissd on n. 1 mm:n paksuinen terdksinen
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reikdlevy. Reidn silmékoko on n. 2 mm. E2:n ominaispaino on 3 kg/m. Elementit olivat
pituudeltaan vain n. 1000 mm, joten mittauksissa jouduttiin kdyttimadan neljda
tdysimittaista ja kahta n. 400 mm pitkdd elementtid koko koekiskon varren
peittimiseksi. Hahmotelma molempien elementtien poikkileikkauksesta — kiskoon

asennettuna on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Vaimennuselementtien ja kiskon poikkileikkaukset. E1 vasemmalla, E2

oikealla.

Molemmat elementit kiinnitetdin kiskoon erikoiskiinnikkein. Kiinnike on
jousiterdsnauhasta (paksuus 1,5 mm, leveys 30 mm) muotoiltu U-levy, jonka pidit
puristavat vaimennuselementin kiinni kiskoon. Asennus tapahtuu alakautta levittimalla
kiinnikkeen péét kiskon jalan yli ja kddntdmailla kiinnike pystysuuntaan. Kiinnikkeen

piirros on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Jousikiinnike.

Taulukkoon 6 on kerdtty vaimennuselementtien kiinnikkeiden kiinnityspisteet.

Etdisyydet on mitattu kiskon paddysta 1.

Taulukko 6. Vaimennuselementtien kiinnityspisteet

Elementti Piste 1 Piste 2 Piste 3 Piste 4 Piste 5
El 200 mm 700 mm 1200 mm 1700 mm 2200 mm
E2 150 mm 720 mm 1100 mm 1800 mm 2160 mm

E2-elementtien kiinnityspisteet valittiin niin, ettd saavutettiin optimaalinen kiskon
varren ja elementtien vilinen kontakti. El-elementit olivat riittdvat pitkid, ja
optimaalinen kontakti saavutettiin kiinnikkeiden tasavéliselld sijoittelulla. Molemmat

vaimennuselementit koputeltiin vasaralla tiiviisti kiskoon kiinni.

4.3 Mittauskalusto

Kiskon sdteilemi @dni mitattiin kiskon puolivdlin kohdalta kahdella mikrofonilla
kohtisuorasti sekd kiskon yldpuolelta ettd kiskon sivulta. Mikrofonien asennusetéisyys
oli 1 m. Asennuspisteet on esitetty kuvassa 17. Molemmat mikrofonit olivat vapaan
kentdn kondensaattorimikrofoneja tyyppid Briiel & Kjaer 4191. Mikrofonien tekniset
tiedot ja kalibrointitodistukset ovat liitteessd 1. Mikrofonikapselit liitettiin Briiel & Kjer

2669 —mikrofoniesivahvistimiin, joilta signaali vietiin edelleen kaksikanavaiselle Briiel
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& Kjer Nexus 2690 A OF2 —vahvistimelle. Mikrofonien herkkyydet aseteltiin
kalibrointitodistuksien mukaisesti ja ulostulotasoksi valittiin molemmille kanaville 100
mV/Pa. Vahvistimen sisdéinrakennettujen suotimien rajataajuudet olivat molemmilla
kanavilla 20 Hz ja 22,4 kHz. Vahvistetut mikrofonisignaalit tallennettiin PC-pohjaisella
Hewlett-Packard E1432A —tiedonkeruujarjestelmalla.

Kiskon vérdhtely mitattiin kithtyvyysantureilla. Anturit asennettiin kiskon hamaran
péille ja kylkeen. Asennus kiskon pituussuuntaan ja poikkileikkaukseen néhden on

esitetty kuvassa 17.

Vaakasuuntainen
mikrofoni, r=1m

Q

Mittauspiste 1

Mittauspiste 2

Mittauspiste 3

40 cm | 80 cm , 80 cm , 40 cm
I 1 T T
Paty 1 ] O o O g
o L] 1*]
1 1 }
60 cm 60 cm
Heriitepiste 1 Heriitepiste 2
Q Pystysuuntainen mikrofoni,
ctiisyys 1 m kiskon hamarasta,

ctiiisyys 1,20 m piadysti 1.

O

Vaakasuuntainen
mikrofoni, r=1m

Kuva 17. Kiihtyvyysantureiden kiinnityspisteet ja mikrofonien sijainti.

Kiskon pinta hiottiln puhtaaksi asennuspaikkojen kohdalta hiomapaperilla
(karheusluokitus: 1600) ja anturit kiinnitettiin kiskoon syanoakrylaattipohjaisella
liimageelilld valmistajan ohjeiden mukaisesti. Anturit olivat PCB 333A32 —tyyppisid
pietsoantureita, joille sydtettiin kdyttojannite tiedonkeruujdrjestelmélti. Antureiden

kalibrointitodistukset ja tekniset tiedot on esitetty liitteessé 1.
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Herédtteend mittauksissa kéytettiin impulssivasaran iskua. Impulssivasara oli tyyppia
PCB 086C50. Vasaran kalibrointitodistus on liitteessd 1. Impulssivasaran signaali
johdettiin sithen kuuluvan esivahvistimen, PCB 480E09, kautta
tiedonkeruujérjestelmddn. Vahvistin aseteltiin yksikkovahvistukselle, ja sen paristot

vaihdettiin ennen mittauksia.

4.4 Mittauksen kulku

Laboratoriokokeiden  tarkoituksena oli maérittdd  koekiskon  siirtofunktio
vaimentamattomassa ja vaimennetuissa tapauksissa. Mittaukset suoritettiin 17.7.2003.
Mikrofonien signaalitaso tarkistettiin Briiel & Kjer 4231 —kalibraattorilla, joka tuottaa
94 dB &énipainetason taajuudella 1 kHz. Herédte iskettiin kaikissa kolmessa tapauksessa
kahteen eri pisteeseen kiskon hamaraan (etdisyydelle 600 mm ja 1800 mm paddystd 1
mitattuna), ja mitattiin 20 impulssivastetta molempiin pisteisiin isketyistd herdtteista.
Impulssivasteet luettiin mittauskohtaisesti tiedonkeruujérjestelméstd suoraan Matlab-
ohjelmaan. Vasteet tarkastettiin visuaalisesti ennen tallentamista, jotta saturoituminen

ym. karkeat virheet saatiin eliminoitua.
4.5 Analyysimenetelmat

Laboratoriokokeen tavoitteena oli madrittdd siirtofunktio herétteestd kuhunkin

mitattuun vasteeseen. Systeemin siirtofunktio mééritelldén aikatasossa
y(t):x(t)* h(t—r), (16)

missé y(f) on systeemin vaste, x(f) on systeemiin syotetty herdte ja 4(¢-r) on ajan suhteen
kddnnetty systeemin impulssivaste. Systeemin ulostulo eli vaste on siis herdtteen ja
systeemin impulssivasteen konvoluutio. Siirtofunktioiden estimaatit laskettiin
taajuustasossa. Sekd mitatut vasteet ettd impulssivasaran signaalit ikkunoitiin
Hamming-ikkunalla, jonka pituus oli 65536 niytettd. Jokaisesta ikkunoidusta vasteesta
laskettiin 65536-pisteinen FFT, jolloin siirtofunktio saatiin mééritettyd jokaiselle

mittauskanavalle. Teoreettisessa tapauksessa siirtofunktio voitaisiin mééritelld suoraan
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yhtdlon 17 mukaisesti, mutta kdytdnnossd siirtofunktiota on estimoitava hieman

monimutkaisemmilla menetelmilla.

H(f)=% (17)

Yhtdlossd 17 esiintyvilld termeilld H(f), Y(f) ja X(f) merkitddn impulssivasteen,
systeemin vasteen ja systeemiin syotetyn herdtteen Fourier-muunnoksia. On
oletettavissa, ettd sekd systeemin tulosignaalissa x(f) ettd ldhtosignaalissa )(f) on
kohinaa, koska molemmat signaalit kulkevat vahvistinasteiden ldpi. Talldin

siirtofunktion optimiestimaatti on muotoa

Hgy(f)_\/M (18)

G.(NG,.(f)

missi Gy(f) on tulo- ja ldhtdsignaalin ristispektrin estimaatti, Gyy(f) on lihddn
autospektrin estimaatti, Gx(f) on tulon autospektrin estimaatti ja Gy(f) on lihdon ja
tulon ristispektrin estimaatti [16]. Estimaatit maéritellddn yhtdléiden (19) — (22)

mukaisesti,

GJﬁ=%§XHﬁnU) (19)
6., (f)=%§|xk o (20)
QAH=%§yﬂﬂXAﬂ e
Go(N)=2 2 22)

missd Xi(f) ja Yi(f) ovat kompleksilukuvektoreita.
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Kiihtyvyysantureiden ylédrajataajuus on n. 4,5 kHz, joten tuloksien tarkastelussa
taajuuskaista on rajoitettu vilille 400 Hz — 4 kHz. Kyseinen taajuuskaista on my0s
oleellisin tarkasteltaessa kiskon ja pyordn kontaktin aiheuttamaa melua.

Vasteiden edustavuuden tarkastelu tehtiin jokaisen heréte-vaste-sarjan koherenssin

avulla. Koherenssifunktio méaéritelladn

yo(f)= (23)

missd Gyy(f) on tulon ja 1&hdon vélinen ristispektri, Gx(f) on tulon autospektri ja Gyy(f)
on 1ahdon autospektri. Koherenssifunktio saa arvot vililld [0,1] ja saa triviaalisti arvon 1
aina, jos mittaussarjan pituus on 1. Korkea koherenssifunktion arvo merkitsee
jarjestelmin vasteen vahvaa riippuvuutta vain herétesignaalista. Vastaavasti alhainen
koherenssifunktion arvo osoittaa, ettd mittauksissa on ylimédrdistd kohinaa, spektrien
estimaateissa on systemaattisia resoluutiovirheitd, mitattava jirjestelmd ei ole
lineaarinen tai vaste aiheutuu herdtteen lisdksi myds yhtdaikaisesti muista herdtteista

[16].

4.6 Tulokset

Siirtofunktioille kéytetddn jatkossa merkintdd H,y, ri(f), missd alaindeksi méérdytyy
seuraavasti: x = kyseisen siirtofunktion mitatun suureen orientaatio (h = vaaka, v =
pysty), y = suure (s = ddni; a/ = kiihtyvyys, mittauspiste 1; a2 = kiihtyvyys, mittauspiste
2; a3 = kiihtyvyys, mittauspiste 3), z = piste, johon herdte on kohdistettu (z =1 tai z = 2)
ja i = kiskon vaimennus (0 = vaimentamaton, / = vaimennettu E1:114, 2 = vaimennettu
E2:lla). Siirtofunktioiden kuvaajien taajuus- ja magnitudiasteikot ovat lineaariset, jotta

resonanssit ja vaimennuselementtien vaikutus olisivat havainnollisemmin esilla.
4.6.1 Vaakasuuntainen ilmaddni

Kiskon siteilemédd ddntd mitattiin vaakasuunnassa kuvan 17 mukaisesta pisteesta.

Kiskon siirtofunktio  impulssivasaran  herdtteestd ~ vaakasuuntaiseen  &ddneen
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vaimentamattomassa ja vaimennetuissa tapauksissa on esitetty kuvassa 18. Ylemmaén
kuvan siirtofunktioissa herdte on kohdistettu herétepisteeseen 1 ja alemman kuvan
siirtofunktioissa heritepisteeseen 2. Taulukkoihin 7 ja 8 on keritty vaimentamattoman
kiskon siirtofunktion resonanssien amplitudit sekd eri elementeilld vaimennettujen
kiskojen siirtofunktioiden amplitudit vastaavilla taajuuksilla.

Vaimentamattoman kiskon siirtofunktiossa nidkyy useita terdvid resonansseja, joista
voimakkaimmat esiintyvét taajuuksilla 879 Hz ja 1466 Hz sekd pisteeseen 1 ettd
pisteeseen 2 kohdistetulla herétteelld. Molemmat vaimennuselementit vaimensivat ndita
resonansseja huomattavan paljon. Elementit vaimensivat myods muita heikompia
resonansseja selvésti.

Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty myos arvio siirtofunktioiden kokonaistehosta
tarkastelukaistalla. Kokonaistehoarvio on summa siirtofunktion itseisarvon nelion
arvoista kussakin FFT-pisteessd tarkastelukaistalla, ja arvo on skaalattu niin, ettid
vaimentamattoman kiskon siirtofunktion teho on 1 kussakin mittauspisteessa.
Vaakasuuntaisen ilmadénen tapauksessa vaimennuselementti E1 antaa hieman
paremman kokonaistehon vaimennuksen verrattuna elementtiin E2. Tulos pitee

molempien herdtepisteiden tapauksessa.
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Kuva 18. Siirtofunktiot herdtteestd vaakasuuntaiseen didineen.

Taulukko 7. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja niiden

amplitudit, vaakasuuntainen ddni, herdtepiste 1.

Taajuus [Hz] | 879 | 1466 | 2883 | 3508 | 2520 | 3166 || Kok.teho
|Hns1,e0(F)] 87 | 87 | 36 | 32 | 3,0 | 27 1,00
Husiei(®] | 06 | 1,6 | 1,6 | 0,7 | 2,7 | 08 0,48
|Hns1,e2(F)| 10 | 1,3 | 1,3 | 1,8 | 1,1 | 1,2 0,67

Taulukko 8. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja niiden

amplitudit, vaakasuuntainen ddni, herdtepiste 2.

Taajuus [Hz] | 1467 | 879 | 2884 | 3167 | 2433 | 1977 || Kok.teho
IHuoeo(®] | 10,5 | 9,8 | 4,5 | 34 | 32 | 3.2 1,00
[Hhs2,e1(F)| 16 | 1,1 | 1,6 | 0,7 | 1,3 | 08 0,50
|Hns2,e2(F)| 0,8 1,1 1,4 | 25 0,9 1,3 0,63
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4.6.2 Pystysuuntainen ilmaddni

Kiskon sidteilemdd d4ntd mitattiin pystysuunnassa kuvan 17 mukaisesta pisteesta.
Kiskon siirtofunktio  impulssivasaran  herétteesti  pystysuuntaiseen  dineen
vaimentamattomassa ja vaimennetuissa tapauksissa on esitetty kuvassa 19. Ylemmén
kuvan siirtofunktioissa herdte on kohdistettu heritepisteeseen 1 ja alemman kuvan
siirtofunktioissa herétepisteeseen 2. Taulukkoihin 9 ja 10 on kerdtty vaimentamattoman
kiskon siirtofunktion resonanssien amplitudit sekd eri elementeilld vaimennettujen
kiskojen siirtofunktioiden amplitudit vastaavilla taajuuksilla. Myos kokonaistehon
vaimennus on esitetty molemmissa taulukoissa.

Pystysuuntaisen ilmaddnen siirtofunktioissa on néhtdvissd vahvat ja terdvit
resonanssit taajuuksilla 1655 Hz ja 2519 Hz. Niitéd resonansseja elementti E2 vaimensi
paremmin kuin elementti EIl. Siirtofunktioissa ei ole nidhtdvissdé muita vahvoja
resonansseja, ja elementtien vaikutus muualla kuin edelli mainituilla taajuuksilla on
vihaista.

Kokonaistehon vaimennuksessa elementti E1 oli niukasti parempi, kuten
vaakasuuntaisen ilmaddnenkin tapauksessa. Vaimennukset olivat tosin heikompia, mutta
ndin voidaan olettaakin, koska kiskon hamara ei ole vaimennuselementin peitossa ja

titen ddnen sdteilyd ei voida estéi.
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Kuva 19. Siirtofunktiot herdtteestd pystysuuntaiseen ddneen.

Taulukko 9. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 2519 | 1655 | 2934 | 3690 | 1361 | 3215 ] Kok.teho
Huieo®)| | 10,7 | 73 | 33 | 30 | 29 | 29 1,00
Heiei® | 45 | 3,7 | 26 | 33 | 23 | 1,6 0,82
|Hys1e2(F)] 1,9 | 1.8 | 3,5 | 25| 1,3 | 23 0,94

Taulukko 10. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 2520 | 1655 | 2088 | 2933 | 3320 | 3690 || Kok.teho
|Hys2,e0(F)| 85 | 6,1 | 40 | 37 | 3.6 | 3.0 1,00
|Hys2.e1(F)] 30 | 49 | 25 | 25 | 22 | 29 0,71
|Hys2.62(F)| 20 | 22 | 23 | 3,6 | 1,6 | 34 0,77
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4.6.3 Vaakasuuntainen vdrdhtely

Kiskon vaakasuuntaista vérdhtelyd mitattiin kuvan 17 mukaisista pisteistd. Kiskon
siirtofunktio impulssivasaran herétteestd mittauspisteestd 2 mitattuun vaakasuuntaiseen
vardhtelyyn vaimentamattomassa ja vaimennetuissa tapauksissa on esitetty kuvassa 20.
Ylemmaén kuvan siirtofunktioissa herdte on kohdistettu heritepisteeseen 1 ja alemman
kuvan siirtofunktioissa herétepisteeseen 2. Taulukkoihin 11 ja 12 on keréitty
vaimentamattoman kiskon siirtofunktion resonanssien amplitudit, eri elementeilld
vaimennettujen kiskojen siirtofunktioiden amplitudit vastaavilla taajuuksilla sekd
siirtofunktioiden kokonaistehoarvio.

Kuvassa 20 esitetyssd siirtofunktiossa herétepisteestd 1 vaakasuuntaiseen vérdhtelyyn
vahvimmat resonanssit ovat taajuuksilla 879 Hz, 1466 Hz ja 2883 Hz. Niistd alimmalla
resonanssitaajuudella elementtien vaimennuskyky oli samaa luokkaa, mutta kahdella
korkeammalla ja lopuilla taulukossa 11 esitetyilld resonanssitaajuuksilla elementin E2
vaimennus oli 1dhes kaksinkertainen.

Kuvan 20 siirtofunktiossa herdtepisteestd 2 vaakasuuntaiseen vérdhtelyyn on
havaittavissa selkedd vaimennusta molempien elementtien tapauksessa, mutta erot
elementtien vélilld ovat pienemmait kuin herétepisteen 1 tapauksessa. My0s liitteessd 2
esitetyissd  siirtofunktioissa ~ molempiin  pisteisiin ~ kohdistetusta  herétteesti
mittauspisteisiin 1 ja 3 on havaittavissa vastaavanlainen ilmio.

Siirtofunktioiden  kokonaistehoarvioissa on havaittavissa huomattava ero
vaimennuselementtien vililli. Elementti E2 kykeni vaimentamaan vaakasuuntaista
virdhtelyd selkedsti paremmin kuin elementti El. Liitteen 2 siirtofunktioiden
yhteydessd esitetyistd taulukoista havaitaan vastaava ilmid my0ds muissa

mittauspisteissa.
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Kuva 20. Siirtofunktiot herdtteestd mittauspisteen 2 vaakasuuntaiseen

vdrdhtelyyn.

Taulukko 11. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 1466 | 2883 | 879 | 3689 | 3508 | 3166 || Kok.teho
IHnazeo(f)] | 84,8 | 34,6 | 34,4 | 20,6 | 18,9 | 18,3 1,00
Hhaei (D] | 242 | 19,1 | 41 | 86 | 93 | 96 0,73
IHhaze2(f)] | 12,3 | 10,1 | 3,5 | 46 | 49 | 3.8 0,26

Taulukko 12. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 1467 | 2884 | 879 | 1797 | 2512 | 3167 || Kok.teho
[Hhazeo(f)] | 1152 | 44,2 | 37,6 | 33,0 | 21,0 | 20,4 1,00
IHuaoe1 ()] | 28,8 | 17,9 | 58 | 7,0 | 58 | 99 0,32
Hhaom ()] | 14,1 | 19,7 | 43 | 64 | 44 | 53 0,25
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4.6.4 Pystysuuntainen vdrdhtely

Kiskon pystysuuntaista virdhtelyd mitattiin kuvan 17 mukaisista pisteistd. Kiskon

siirtofunktio impulssivasaran heritteestd mittauspisteestd 2 mitattuun pystysuuntaiseen

vardhtelyyn vaimentamattomassa ja vaimennetuissa tapauksissa on esitetty kuvassa 21.

Ylemmaén kuvan siirtofunktioissa herdte on kohdistettu heritepisteeseen 1 ja alemman
kuvan siirtofunktioissa herétepisteeseen 2. Taulukkoihin 13 ja 14 on keritty
vaimentamattoman kiskon siirtofunktion resonanssien amplitudit sekd eri elementeilld

vaimennettujen

kiskojen

siirtofunktioiden

amplitudit

vastaavilla  taajuuksilla.

Mittauspisteitd 1 ja 3 vastaavat siirtofunktiot ovat esitetty liitteessé 2.
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Kuva 21. Siirtofunktiot herdtteestd mittauspisteen 2 pystysuuntaiseen

vdrdhtelyyn.
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Taulukko 13. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 1655 | 2519 | 3321 | 3215 | 3694 | 2933 || Kok.teho
[Hyaizeo(f)| | 67,1 | 66,8 | 17,4 | 16,2 | 12,9 | 11,1 1,00
Hyaizei(F)] | 30,3 1222 ] 83 | 60 | 82 | 47 0,54
Hyaze2()] | 112 ] 99 | 54 | 32 | 39 | 3,1 0,25

Taulukko 14. Siirtofunktioiden oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 1655 | 2520 | 3322 | 3215 | 2930 | 810 || Kok.teho
|Hyazoeo(f)] | 61,7 | 54,0 | 52,5 | 20,8 | 11,6 | 10,8 1,00
|Hya2ei(F)] | 46,9 | 14,5 | 20,8 | 81 | 55 | 7.1 0,66
Hyaea(f)] | 180 | 92 | 72 | 57 | 43 | 28 0,30

4.6.5 Siirtofunktioiden koherenssi

Koherenssifunktion avulla voidaan arvioida vasteen riippuvuutta herétteesta.
Alhainen koherenssifunktion arvo kertoo vasteen riippuvan myos joistakin muista
tekijoistd kuin pelkéstddn herdtteestd, mutta se ei ota muulla tavoin kantaa jéarjestelmén
ominaisuuksiin. Jarjestelma voi olla epidlineaarinen, herdtteessd ja/tai vasteessa voi olla
huomattavan paljon kohinaa tai vaste voi riippua mitatun herdtteen lisdksi
samanaikaisesti muista herétteistd. My0Os spektriestimaattien laskennassa aiheutuneen
systemaattiset resoluutiovirheet vaikuttavat koherenssin arvoon.

Vaaka- ja pystysuuntaisen ilmaddnen koherenssifunktiot vaimentamattomalla
kiskolla on esitetty kuvassa 19. Herdte on kyseisissé tapauksissa kohdistettu pisteeseen
2.
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Koherenssifunktio. vaakasuuntainen ilmadéni, heriitepiste 2. vaimentamaton kisko
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Koherenssifunktio, pystysuuntainen ilmadini. herdtepiste 2, vaimentamaton kisko
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Kuva 19. Vaaka- ja pystysuuntaisen ilmaddnen koherenssi, herdtepiste 2,

vaimentamaton kisko.

Pystysuuntaisen ilmaédénen koherenssi on kohtuullisen hyva matalilla taajuuksilla (f < 1
kHz), mutta heikkenee ja vaihtelee voimakkaasti suuremmilla taajuuksilla.
Vaakasuuntaisen ilmaddnen koherenssi on hyvin voimakkaasti vaihteleva
tarkasteltavalla taajuuskaistalla. Syy heikkoon koherenssiin saattaa osittain olla
herdtteen generoimiseen kdytetyn impulssivasaran kovamuovinen pédd, joka ei
valttamatta heréttianyt riittivdn voimakkaasti kiskon korkeampia virdhtelymoodeja.
Mittauspisteestd 1 mitatun vaakasuuntaisen vardhtelyn koherenssifunktio pisteeseen

2 kohdistetulla heritteelld on esitetty kuvassa 20.
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Koherenssifunktio. vaakasuuntainen virihtely, mittauspiste 1. heriitepiste 2, vaimentamaton kisko
1o T T T T T T

n 1 : ] 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Taajuus [Hz]
Kuva 20. Vaakasuuntaisen vdrdhtelyn koherenssi, herdtepiste 2, mittauspiste 1,

vaimentamaton kisko.

Vaakasuuntaisen virdhtelyn koherenssi on myoskin hyvin voimakkaasti vaihteleva.
Mittauspisteestd 1 mitatun pystysuuntaisen vérdhtelyn koherenssifunktio pisteeseen 2

kohdistetulla herétteelld on esitetty kuvassa 21.

Koherenssifunktio. pystysuuntainen virahtely, mittauspiste 1, heritepiste 2, vaimentamaton kisko
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Kuva 21. Pystysuuntaisen vdrdhtelyn koherenssi, herdtepiste 2, mittauspiste 1,

vaimentamaton kisko.

Kaikkien mitattujen vasteiden koherenssifunktiot on esitetty liitteessd 3. Muut
koherenssifunktiot ovat hyvin samankaltaisia kuvissa 19, 20 ja 21 esitettyjen
koherenssifunktioiden kanssa. Heikosta koherenssista voidaan paételld, ettd
laboratoriomittauksien tulokset eivét edusta pelkéstdén herédtteen ja kunkin mitatun

vasteen vilistd riippuvuutta.
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5 Kenttamittaukset

Vaimennuselementti E2 osoittautui suorituskyvyltiddn paremmaksi
laboratoriomittauksissa ja valittiin kenttikokeisiin jatkotutkimuksia varten. Kokeet
suoritettiin  loka-marraskuussa 2003  Turku-Tampere-rataosuudella  Ypijiankyldn
ylikdytdvén itdpuolella. Elementtien vaimennuskykyéd oli alun perin tarkoitus arvioida

sekd suoralla ettd kaarteisella rataosuudella, mutta péddyttiin kaarteen suuren
kaarresdteen (» = 1767 m) vuoksi arvioimaan elementtien toimintaa vain suoralla
rataosuudella. Elementteji asennettiin sadan metrin matkalle ja mittauspisteet sijaitsivat
vaimennetun raideosion puolessavélissé.

Vaimennuselementtien kiinniketyyppi vaihdettiin kenttékokeisiin. Kiinnikkeen
muotoilulla pyritddn vélttdmédn suoraa metallikontaktia kiskon ja kiinnikkeen vililla,
koska kiskon védrdhdellessd junan ohiajon aikana on mahdollista, ettd kiinnikkeet

siteilevit dintd. Kiinnike on myds Kkiristettdvissd ruuvimekanismilla toisin kuin

laboratoriomittauksissa kdytetty jousivoimaan perustuva kiinnike.

Parannellun
kiinnikkeen piirros on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. E2-elementin kiinnikkeet kenttdkokeissa.
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5.1 Mittauspisteet

Junan ohiajon aiheuttama melu mitattiin  molemmilta puolin raidetta.
Mittauspisteiden sijainti médritettiin sekd rataa reunustavien pylvdiden ettd kiskon
varteen Dpiirrettyjen etdisyysmerkintdjen perusteella. Pylvéds, jonka itdpuolella
mittauspisteet sijaitsivat, oli merkitty muovilaatalla ”198-8” ja liitumerkinnalla »474”.
Mittauspisteiden kohdalla oli my6s kiskossa merkintéd ”460™.

Mikrofonit sijaitsivat etdisyydelld 7,5 m raiteen keskilinjasta ja korkeudella 1,2 m
kiskon hamaran yldreunasta mitattuna. Kyseisen mittauspisteen sijainti on maéaéritelty
raideliikennemelun mittausmenetelmid méérittelevassd standardissa [21]. Standardin
mukaisesta pisteestd, joka sijaitsee etdisyydelld 25 m raiteen keskilinjasta ja korkeudella
3,5 m kiskon hamarasta, ei voitu mitata maasto-olosuhteiden vaikeuden wvuoksi.
Kenttdkoepaikka sijaitsi keskelld peltoaukeaa, ja molemmin puolin raidetta oli n. 15 m
levedt ratapenkereet, joita reunustivat hyvin syvit ja levedt ojat. Mittausjérjestely

suoralla rataosuudella on esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Mittausjdrjestely suoralla rataosuudella.
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Kiskojen kunto oli melko huono kenttdkoepaikalla. Kulutuspinnoissa oli selkedsti
havaittavissa olevaa korrugaatiota (aaltomuodostumaa), jonka aallonpituus oli n. 4 cm.

Korrugaatio on selkeésti ndhtdvissa kuvassa 21.

Kuva 21. Korrugaatiota kiskon kulutuspinnassa.

5.2 Saaolosuhteet mittauspaivini

Mittauspéivien valinta vuodenaikaan néhden oli vaikeaa. Tuuli, 1dmpétila ja ilman
suhteellinen kosteus (RH) sekd sadeolosuhteet rajoittivat mittauspdivien lukuméaéraa.
Sddolosuhteet vaihtelivat hieman mittauspdivien kesken, mutta yksittiisten pdivien
aikana sditila pysyi hyvin vakaana. Taulukossa 15 on esitetty sddhavainnot kultakin

mittauspdivalta.
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Taulukko 15. Sddolosuhteet mittauspdivind.

Paivamaara | Pilvisyys | Lampdtila RH Tuuli lImanpaine
5.12.03 Selkeda 0,4 °C 81 % NW, 4 m/s 1000 hPa
9.12.03 Selkeda -6,3°C 94 % NW 1 m/s 998 hPa
19.12.03 Pilvisté 2,8°C 93 % SW 6 m/s 995 hPa

5.3 Mittauskalusto
Mittauspisteiden  tuntumaan oli vaikea jdrjestdd verkkojdnnitettd, joten

mittauskaluston oli oltava tdysin akkukayttdinen. Mittauksissa kdytettiin tdsmélleen
samoja mikrofonikapseleita ja -etuvahvistimia sekd Briiel & Kjer Nexus —vahvistinta
kuin laboratoriokokeissakin. Nexus-vahvistimen ali- ja ylipddstosuotimet aseteltiin
molemmille kanaville taajuuksille 20 Hz ja 22,4 kHz, ja ulostulotasoksi valittiin 31,6
mV/Pa.  Mikrofonien  herkkyystiedot aseteltiin  vahvistimeen  mikrofonien
kalibrointitodistusten mukaisesti. Signaalit tallennettiin Apple PowerBook G3 -
kannettavan tietokoneen avulla kéyttden tietokoneen omaa kaksikanavaista
ddnisisddnmenoa, joka tdytti mittauksen edellyttimit laatuvaatimukset (dynamiikka 90

dB, taajuusvaste 30 Hz — 15 kHz +£0,5 dB).

5.4 Mittauksen kulku

Mikrofonien signaalitaso tarkistettiin mittauspdivdn alussa Briel & Kjer 4231 —
kalibraattorilla, joka tuottaa dénipainetason 94 dB (ddnipaineen 1 Pa) taajuudella 1 kHz.
Akkujen sddstimiseksi Nexus-vahvistin sammutettiin ja PowerBook asetettiin Sleep-
tilaan ohiajojen véliseksi ajaksi. Junien nopeudet saatiin VR:n kulkutiedoista junien

pituuksien ja ohiajojen mitattujen kestojen avulla.
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5.5 Analyysimenetelmat

Ohiajojen dénisignaalit kaistarajoitettiin Briiel & Kjer Nexus —vahvistimella, mutta
signaaleille ei tallennusvaiheessa tehty muunlaista suodatusta. Ndin meneteltiin, koska
ohiajojen analyysi suoritettiin Matlab-ohjelmistolla jélkikdteen. Tdssd kappaleessa

esitetddn analyysivaiheessa signaaleista lasketut tunnusluvut.
5.5.1 Aikatason tunnusluvut

5.5.1.1 Aika- ja taajuuspainotetut &anitasot

Kuulo ei toimi huippuarvoilmaisimena, vaan erddnlaisena integraattorina
ddnipainesignaalin suhteen. Ohiajon aikaisen melun maksimidéinitasoa laskettaessa
kuulon aikaominaisuudet tulisi ottaa huomioon. Melumittauksissa kéytetddn
standardoituja aikapainotuksia, joista nk. F-painotus (fast) vastaa parhaiten kuulon
toimintaa. F-painotussuotimen nousuaika on 125 ms ja kokonaisintegrointiaika 250 ms.
F-painotettu #initaso Ly lasketaan yhtdlon 2 mukaisesti, dénisignaali p® korvataan
nelididylld danisignaalilla, josta on laskettu liukuva keskiarvo aikaikkunalla, jonka
pituus on 250 ms.

Melumittauksissa ylivoimaisesti yleisimmin kadytdssé oleva taajuuspainotus on nk. 4-
painotus, joka jiljittelee karkeasti kuulon herkkyyskéyrié taajuuden funktiona. Yleisesti
litkkennemelumittauksien tulokset ilmoitetaan F-aikapainotettuina A-ddnitasoina Lag.
Téssd tutkimuksessa laskettiin melutapahtumista AF-painotettu maksimiddnitaso Lar max

sekd ohiajon aikainen keskimdirdinen 4F-painotettu 44nitaso LAr mean-
5.5.1.2 Aanialtistustaso

Kertaluonteisien = dénitapahtumien, kuten junien ohiajojen, aiheuttamaa
”meluannosta” kuvataan #énialtistustason Lp avulla. Ad#nialtistustaso on médritelty
yhtélossd (4). Yleisesti ddnialtistustaso ilmoitetaan my0s taajuuspainotettuna muiden
melua kuvaavien tunnuslukujen tapaan. Ohiajojen analyysissd on maédritelty A-

painotettu dénialtistustaso Lag.
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5.5.2 Aika-taajuustason analyysi

Junan ohiajon aikainen melu ei ole ldhietdisyydeltd mitattuna taajuuden eikd ajan
suhteen stationdéristd. Tarkasteltaessa melusignaalin spektrid ajanhetkilld, joilla junan
telit ovat mittauspisteen kohdalla, on havaittavissa huomattavasti enemmén energiaa
korkeilla taajuuksilla. Tama johtuu pyorien ja kiskon sédteilystd. Koska tutkimuksen
tarkoituksena on tarkastella vaimennuselementtien toimintaa, ohiajoista on laskettu
myds spektrogrammit, joista ndhdddn melun taajuuskdyttiytyminen ajan funktiona.
Spektrogrammien laskennassa on kéytetty Matlab-ohjelmiston specgram-funktiota,
jossa ikkunaksi maéériteltiin Hamming-ikkuna (4096 naytettd eli ajassa n. 93 ms),
ikkunoiden pééllekkdisyydeksi 50 %, analyysikehyksen pituudeksi mydskin 4096
ndytettd ja FFT:n kooksi 16384 pistetta.

5.5.3 Taajuustason analyysi

Edelld mainittiin ohiajon melun epistationddrisyys. Kiinnostavia ajanhetkid tdmén
tutkimuksen kannalta ovat ne hetket, jolloin junavaunujen telit ohittavat mittauspisteen
eli hetket, jolloin &&nitaso on suurimmillaan. Kaluston (junan pydrien) kunto saattaa
vaihdella huomattavasti, mutta erdinlainen ohiajomelun spektriestimaatti saadaan
keskiarvoistamalla telin ohituksen keskikohdalta lyhyen aikajakson ajalta (8192
ndytettd, n. 186 ms) lasketut spektrit junatyyppikohtaisesti. Spektrien laskennassa
kaytettiin FFT:n kokoa 65536 sekd A-painotettuja ohiajosignaaleita.

5.6 Tulokset

5.6.1 Suora rataosuus

Suoran rataosuuden melumittaukset vaimennetuilla kiskoilla suoritettiin 5. ja
9.12.2003, ja vaimentamattomilla kiskoilla 19.12.2003. Vaimennettujen kiskojen
mittauspdivind maa oli vield paljas, mutta vaimentamattomien kiskojen mittauspdivini

oli maassa n. 8 cm lumipeite. Raiteen ja mikrofonien vélisen lyhyen etdisyyden vuoksi
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lumipeitteen vaikutus mittauksiin on oletettavissa pieneksi. Kaikkina mittauspdivina
pohjoisemmassa mittauspisteessd kdytettiin mikrofonikapselia ja esivahvistinta, joiden
sarjanumerot olivat 201351 ja 201950. Eteldisemméssd mittauspisteessd kdytettyjen
mikrofonikapselin ja esivahvistimen sarjanumerot olivat 201377 ja 201949.

Mitatuista ohiajoista saatiin eriteltyd viisi hyvin samankaltaista paria, joilla
vaimennuselementtien toimintaa voitiin suoranaisesti tarkastella. Kaikkien mitattujen

ohiajaneiden junien tiedot ja ohiajoista lasketut tunnusluvut on esitetty liitteessi 4.

5.6.1.1 Aikatason tunnusluvut

Ohiajojen &dénitasoista laskettiin Lapmean, LaFmax ja Lap. Kuvassa 22 on esitetty
esimerkkitapaus AF-painotetuista @ddnitasoista molemmista mittauspisteistd ajan
funktiona. Ohiajanut juna oli pikajuna, jonka pituus oli 158 m ja nopeus 107 km/h.

Kuvassa ndhdédédn hyvin jokaisen telin aiheuttama &énitason nousu mittauspisteissa.

AF-iidnitaso, pohjoinen mittauspiste
110 T T T T T T T T T T
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Aika [s]
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Kuva 22. Pikajunan aiheuttama AF-ddnitaso suoralla, vaimentamaton kisko.

Junan nopeus: 107 km/h, junan pituus: 158 m.
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Taulukossa 16 on esitetty parivertailu viiden samankaltaisen junatyypin ohiajon AF-
keskiddnitason osalta sekd vaimennetulla ettd vaimentamattomalla raiteella.
Vaimennuselementtien toiminta on havaittavissa, mutta vertailuparien vihdisen

lukumééran vuoksi vahvoja johtopadtoksié ei voida vetdd niiden vaimennuskyvysta.

Taulukko 16. AF-keskiddnitasojen parivertailu, pohjoisempi mittauspiste.

LAF mean, Vaimentamaton | Lagmean, Vaimennettu | Vaimennus
Vertailupari 1 94,6 dB 92,0 dB 2,6 dB
Vertailupari 2 97,4 dB 96,1 dB 1,3dB
Vertailupari 3 97,2 dB 96,2 dB 1,0 dB
Vertailupari 4 94,9 dB 92,6 dB 2,3 dB
Vertailupari 5 95,0 dB 93,5dB 1,5dB

Taulukossa 17 on esitetty AF-keskiddnitasojen parivertailu raiteen eteldpuolelta

mitattuna.

Taulukko 17. AF-keskiddnitasojen parivertailu, eteldisempi mittauspiste.

LAF mean, Vaimentamaton | Larmean, Vaimennettu | Vaimennus
Vertailupari 1 94,8 dB 91,2 dB 3,6 dB
Vertailupari 2 97,3 dB 95,7 dB 1,6 dB
Vertailupari 3 97,5 dB 96,1 dB 1,4 dB
Vertailupari 4 94,9 dB 92,3 dB 2,6 dB
Vertailupari 5 95,2dB 93,0 dB 2,2 dB

Tasoero mittauspisteiden vélilld vaimennetuissa dédnitasoissa selittynee pohjoisemman ja
eteldisemmén kiskon erilaisesta kuluneisuudesta ja mahdollisesti myds eroista
vaimennuselementtien asennuksessa.

Maksimidénitasojen vaimennus oli hieman vaihtelevampaa kuin keskiddnitasojen.
Tamikin selittyy suurelta osin vaihtelusta ohiajaneessa kalustossa. Taulukossa 18 on
esitetty pohjoisemman  mittauspisteen maksimidédnitasot sekd vaimennukset

vertailupareille.
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Taulukko 18. AF-maksimiddnitasojen parivertailu, pohjoisempi mittauspiste.

Larmax, Vaimentamaton | Lagmax, Vaimennettu | Vaimennus
Vertailupari 1 97,8 dB 95,4 dB 2,4 dB
Vertailupari 2 100,7 dB 99,8 dB 0,9 dB
Vertailupari 3 100,2 dB 99,6 dB 0,6 dB
Vertailupari 4 98,3 dB 95,3 dB 3,0dB
Vertailupari 5 97,9 dB 96,7 dB 1,2 dB

Taulukossa 19 on esitetty eteldisemmén mittauspisteen vastaavat maksimiddnitasot ja

vaimennukset.

Taulukko 19. AF-maksimiddnitasojen parivertailu, eteldisempi mittauspiste.

Lar,max, Vaimentamaton Larmax, Vaimennettu | Vaimennus
Vertailupari 1 98,4 dB 93,8 dB 4,6 dB
Vertailupari 2 100,7 dB 99,2 dB 1,5dB
Vertailupari 3 100,9 dB 99,3 dB 1,6 dB
Vertailupari 4 98,2 dB 95,4 dB 2,8dB
Vertailupari 5 97,7 dB 96,7 dB 1,0 dB
Ohiajojen aiheuttamaa “meluannosta” arvioitiin  &énialtistustasojen  avulla.

Taulukossa 20 on

vaimennukset vertailupareittain.

esitetty pohjoisemman mittauspisteen ddnialtistustasot ja

Taulukko 20. A-ddnialtistustasojen parivertailu, pohjoisempi mittauspiste.

Lae, vaimentamaton Lag, vaimennettu | Vaimennus
Vertailupari 1 102,5 dB 100,2 dB 2,3dB
Vertailupari 2 106,3 dB 104,9 dB 1,4 dB
Vertailupari 3 105,6 dB 104,5 dB 1,1 dB
Vertailupari 4 102,7 dB 100,7 dB 2,0dB
Vertailupari 5 103,1 dB 101,5 dB 1,6 dB

Taulukossa 21

eteldisemmassd mittauspisteessa.
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Taulukko 21. A-ddnialtistustasojen parivertailu, eteldisempi mittauspiste.

Lag, vaimentamaton Lag, vaimennettu Vaimennus
Vertailupari 1 102,7 dB 99,5 dB 3,2dB
Vertailupari 2 106,2 dB 104,5 dB 1,7dB
Vertailupari 3 105,9 dB 104,4 dB 1,5dB
Vertailupari 4 102,8 dB 100,4 dB 2,4 dB
Vertailupari 5 103,2 dB 101,0 dB 2,2dB

Vertailuparin 1 kohdalla havaittava suurempi vaimennus selittynee erolla
vaimentamattoman ja vaimennetun #dénitason mittauksen aikana ohiajaneen kaluston

kunnossa.

5.6.1.2 Taajuustason analyysi

Ylldmainittujen vertailuparien ohiajoista laskettiin myos keskiarvospektri jokaisen
telin ohituksen ajalta. Vertailupareja kéytettiin spektrien laskennassa, koska sekd
ohiajomelun @dnitaso ettd spektri riippuvat aina junan nopeudesta ja etenkin, jos kisko
on voimakkaasti korrugoitunut. Spektrien laskennassa on kiytetty A-painotettuja
ohiajosignaaleita.

Vertailuparien terssipehmennetyistd spektreistd nihdédn, ettd vaimennuselementit
alkavat vaikuttaa vasta taajuuden 1 kHz yldpuolella, ja matalammilla taajuuksilla
vaikutus on hyvin vdhiinen tai jopa vahvistava. Kuvassa 23 on esitetty vertailuparin 2

telien ohituksien terssipehmennetyt keskiarvospektrit molemmista mittauspisteista.
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Vertailuparin 4 telien ohituksien terssipchmennetty keskiarvospektri (n = 7). pohjoinen mittauspiste
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Vertailuparin 4 telien ohituksien terssipechmennetty keskiarvospektri (n = 7). eteldinen mittauspiste
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Kuva 23. Vertailuparin 4 keskiarvospektrit.

Muiden vertailuparien vastaavat spektrit on esitetty liitteessd 5. Vaimennusta on
havaittavissa yli 1 kHz:n taajuuksilla kaikissa spektreissa.

Vaimennusta on juuri sellaisella taajuusalueella, jolla kuulo on herkimmilldén, joten
lahietdisyydelld vaimennuselementtien vaikutus on ilmeisesti melun héiritsevyytta
pienentiva.

Vahvistusilmié pienilld taajuuksilla saattaa johtua kevyen ja vaikeasti
valmistusvaiheessa muotoiltavan vaimennuselementin huonosta kontaktista kiskon
kanssa. Ohiajon aikana kisko ja vaimennuselementti saattavat muodostaa resonaattorin

eli vaimennuselementti tarisee kiskon jalkaa vasten tietyilld taajuuksilla.

5.6.1.3 Aika-taajuustason analyysi

Ohiajomelun taajuuskéyttiytyminen ajan funktiona on voimakkaasti vaihtelevaa.

Telien ohituksien kohdalla on ohiajon spektrissi huomattavasti energiaa suurilla

taajuuksilla ja telien ohituksien vilissd puolestaan vihemmin. Kuvassa 24 on esitetty
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vertailuparin 5 ohiajojen pohjoisen mittauspisteen signaalista lasketut spektrogrammit.

Laskennassa on kdytetty 4-painotettua ohiajosignaalia.

Vertailuparin 5 vaimentamattoman tapauksen ohiajon spektrogrammi. pohjoinen mittauspiste
T T T g = e L e o | T T
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Vertailuparin 5 vaimennetun tapauksen ohiajon spektrogrammi. pohjoinen mittauspiste
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Kuva 24. Vertailuparin 5 ohiajon spektrogrammit, pohjoinen mittauspiste.

Spektrogrammeista on havaittavissa, ettd vaimentamaton kisko “’soi” taajuusalueella 6
kHz — 8 kHz ennen kuin juna saapuu mittauspisteen kohdalle sekd my&s mittauspisteen
ohittamisen jilkeen. Kiskon soiminen on selkeésti kuultavissa ldhelld raidetta, mutta
suurehkon taajuuden vuoksi soiminen vaimenee melko nopeasti etdisyyden funktiona.

Kuvassa 25 on esitetty vastaavanlainen spektrogrammi vertailuparin 5 ohiajosignaalista

eteldisessd mittauspisteessa.
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Vertailuparin 5 vaimentamattoman tapauksen ohiajon spektrogrammi, eteliinen mittauspiste
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Vertailuparin 5 vaimennetun tapauksen ohiajon spektrogrammi, eteliiinen mittauspiste
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Kuva 25. Vertailuparin 5 ohiajon spektrogrammit, eteldinen mittauspiste.
Tarkasteltaessa vaimennetun raiteen ohiajojen spektrogrammeja havaitaan, ettd

kiskon soiminen on vaimentunut ja ettd telien ohituksien vililld suuret taajuudet ovat

myds vaimeampia. Myds telien kohdalla d4nitaso on hieman alhaisempi.
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6 Yhteenveto

Raideliikenteen aiheuttaman melun syntymekanismeja on useita, ja ldhes kaikki
mekanismit ovat meluntorjunnan kannalta melko ongelmallisia. Pé&asiassa
raideliikennemelu aiheutuu kiskon ja junan pyordn vilisestd kontaktivuorovaikutuk-
sesta, ja junan ohiajon aiheuttamaan ddnitasoon vaikuttaa hyvin oleellisesti sekd pyordn
ettd kiskon kulkupinnan epétasaisuus. Erityisesti korrugoituneella kiskolla on
havaittavissa melua, joka on sekd korrugaation aallonpituudesta ettid junan nopeudesta
riippuvan taajuuden ympérille keskittynyttd. Sekd junan pyorét ettd kisko séteilevit
adnta.

Hyvin pitkid junia voidaan késitelld tietylld tarkkuudella akustisena viivaldhteend,
jonka siteilykuvio on sylinteriaalto. Ideaalisen viivaldhteen sdteilemin &initehon
aiheuttama &énipainetaso vaimenee vain 3 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa. Koska
ideaalisen viivaldhteen pituus on &ddretdon, etdisyysvaimeneminen on kuitenkin
kiytdnndssd suurempi, mutta pistelédhteen etdisyysvaimenemista (6 dB) pienempi.

Erds syntymekanismiltaan hyvin monimutkainen raideliikennemelun tyyppi on
kaarremelu, joka aiheutuu junan pydrdn luisumisesta kiskon hamaran pailld; kaarteessa
raiteen tangentin ja junan pyordn kulkusuunnan vélille muodostuu kaarevuusséteestd
riippuva kulma. Junan pyorén laippa saattaa myds hangata kiskon hamaran sivuun
kaarteissa, joissa on hyvin pieni kaarreside. Kaarremelu on luonteeltaan hyvin
hiiritsevad kirskuntaa.

Junien ilmanvastuksesta johtuva aerodynaaminen melu ei ole vield tdméanhetkiselld
suomalaisella kalustolla huomattava raidelitkennemelun ldhde. Aerodynaaminen melu
alkaa olla huomattavaa vasta yli 250 km/h nopeuksilla. Suomen rataverkon lyhyiden
asemavilien vuoksi hyvin nopeiden junien aiheuttama sddstd matkustusajassa on
marginaalinen, ja sekd kalustolle ettd raiteille asetettavat vaatimukset nousevat, joten
aerodynaaminen melu tuskin tulee olemaan huomattavaa tulevaisuudessakaan.

Raideliikennemelun vaimentamiseen voidaan soveltaa erilaisia menetelmid kohteesta
riippuen. Meluvalleilla paédstién usein hyviin vaimennustuloksiin, mutta tehokkaat vallit
ovat massiivisia ja kalliita rakentaa, joten ne eivit sovellu kaikkialle. Itse kaluston ja
raiteen kulutuspintojen huoltamisella voidaan saavuttaa huomattavaa vaimennusta.
Kiskojen hionta on valitettavasti mydskin kallis toimenpide, ja junien pyoridkin

sorvataan melko pitkin méérdvélein ja vakavien lovipyOrien tapauksissa. Uusia
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vaimennusmenetelmid on tutkittu viime aikoina, ja tulokset ovat olleet lupaavia. Pyorian
sdteilyn vaimentamista on menestyksekkéésti kokeiltu, ja kiskoon kiinnitettdvét
vaimennuselementit, jotka tdhtddvdt kiskon vérdhtelykdyttdytymisen muuttamiseen
massanlisdyksen avulla, vaimentavat my0s hieman kulkumelua. Pydrien siteilyn
vaimentamista on myo0s tutkittu asentamalla junavaunuihin telien kohdalle &antd
absorboivalla materiaalilla vuorattuja katteita, ja vaimennukset A-ddnitasoilla ovat
olleet huomattavia (jopa 10 dB).

Témin tyon kokeellisessa osassa tutkittiin Teknikum Oy:n kehittdmien kiskoon
kiinnitettdvien vaimennuselementtien kykyd vaimentaa raideliikennemelua. Kokeita
suoritettiin sekd laboratorio-olosuhteissa ettd kentélld. Laboratoriossa mitattiin kiskon
siirtofunktio impulssivasaraheritteestd pysty- ja vaakasuuntaiseen vérdhtelyyn sekd
pysty- ja vaakasuuntaiseen ilmaddneen. Mittaustulokset kertovat vaimennuselementtien
vaimentavan sekd kiskon sdteilemididn dintd ettd kiskon virdhtelyd, mutta
mittaustuloksien edustavuus on lopulta heikko: heritteen ja vasteen suorasta
riippuvuudesta kertovat koherenssifunktiot ovat hyvin vaihtelevia. Pystysuuntaisen
vérdhtelyn koherenssi on pienilld taajuuksilla (f < 1 kHz) hyvd, mikd saattaa viitata
herétteen antamiseen kdytetyn impulssivasaran kovamuovisen pdin kyvyttomyydestd
herdttdd kiskon korkeampia védrdhtelymoodeja. Laboratoriomittauksien tekeminen
téllaisenaan ei ole hyvé keino arvioida vaimennuselementtien toimintaa. Koekisko oli
hyvin lyhyt verrattuna kenttdolosuhteisiin ja tuettu vain péistdédn, kun taas todellisessa
asennuksessa kiskon hyvin jaykkéd kiinnitys ratapdlkkyihin 60 cm:n vilein muuttaa
oleellisesti kiskon virdhtelykdyttaytymistd. Toisaalta ratapdlkkyjd ei voida tuoda
kaiuttomaan huoneeseen verkkolattian rajallisen kantavuuden vuoksi.

Vaimennuselementti E2 valittiin koeasennukseen Turku-Tampere-rataosuudelle
Ypédjankyldn tuntumaan. Elementin toimintaa arvioitiin vain suoralla rataosuudella
aikataulullisien ja sddolosuhteiden aiheuttamien ongelmien vuoksi. Alkuperdisen
suunnitelman mukainen kaarreosuus oli tosin kaarevuussiteeltdén niin suuri (» = 1767
m), ettei kaarremelua vélttdmattd olisi edes syntynyt merkittévésti. Mitatuista ohiajoista
saatiin valittua wviisi vertailuparia. AF-painotetuilla keskiddnitasoilla ohiajomelun
vaimennus oli 1,0-3,6 dB, AF-painotetuilla maksimidénitasoilla 0,6-4,6 dB ja A-
painotetuilla dénialtistustasoilla 1,1-3,2 dB. Vertailuparien vdhdisen madrdn vuoksi
tilastollista merkittdvyyttd ei voida mittaustuloksille mielekkddsti madrittdd, mutta
tulokset ovat oikeansuuntaisia ja lupaavia. Elementilli E2 saavutetaan vaimennusta

suurilla taajuuksilla (f > 1 kHz), joten vaimennuselementilld saattaa olla melun
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hdiritsevyyttd pienentdvd vaikutus, koska thmisen kuulojirjestelmd on herkimmilldén
taajuusalueella 2 kHz — 4 kHz. Pienillé taajuuksilla oli havaittavissa jopa vahvistusta,
mikd saattaa johtua elementin resonoinnista kiskoa vasten ohiajon aikana.
Mittauskohteen kiskojen huonon kunnon vuoksi elementin E2 mitattu vaimennus
saattaa olla pienempi kuin hyvikuntoisella kiskolla, koska kiskon epétasaisuus aiheuttaa
my0s junan pydrdén vahvemman herétteen ja siten myds voimakkaamman viréhtelyn.
Tédmin tyon loppuvaiheilla kdvi ilmi, ettd vaimennuselementtid E2 ei voida asentaa
pysyvisti raiteeseen, koska sen muotoilu haittaa erddn raiteen huoltotoimenpiteissa

kiytettdvin koneen toimintaa.
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7 Jatkotutkimusehdotukset

Vaimennuselementtien laboratoriotutkimus ei osoittautunut hyvédksi keinoksi
arvioida vaimennuselementtien toimintaa, koska kiskoa ei saada kaiuttomassa
huoneessa asennettua realistisia olosuhteita vastaavalla tavalla. Mikéli téssd tyOssd
tutkittuja vaimennuselementtejd aiotaan tutkia my0s jatkossa, tutkimus olisi syytd
suunnata nimenomaan kenttiolosuhteisiin, joissa pystytddn luotettavammin arvioimaan
elementtien vaimennuskykyd. Koska vaimennuselementtia E2 ei voida kayttda
pysyviisasennettuna, olisi hyvd tehdd koeasennus myos elementilld E1 ja mitata sen
avulla saavutettava ohiajomelun vaimennus. Elementilld E1 saatetaan pddstd parempiin
vaimennuslukemiin, koska elementin pituusmassan (7 kg/m) aiheuttama kiskon
pituusmassan lisdys vaikuttanee merkittévisti kiskon vérdhtely-kdyttaytymiseen. Kuten
kappaleessa 3.2.4 todettiin, pelkkdin massanlisdykseen (14 % - 28 %) perustuvilla
vardhtelyvaimentimilla on saavutettu suuruusluokkaa n. 2 dB vaimennus. Elementin E1
aiheuttama pituusmassan lisdys on juuri titi suuruusluokkaa 54 E 1 —kiskolla.

Kenttédmittauksissa tulisi mitata suuri méérd ohiajoja sekd vaimentamattomalla ettd
vaimennetulla raiteella, silld mittausdatan tilastollisen analysoinnin mahdollistamiseksi
on saatava riittdvd médrd samankaltaisia vertailupareja. Mittauskohteessa olisi hyvéa
suorittaa kiskojen hionta ennen melumittauksia, jotta pystyttdisiin paremmin arvioimaan
vaimennuselementtien kykyd vaimentaa kiskon vérdhtelyd ja sen sdteilemdad dinta.
Kohteen maasto-olosuhteiden tulisi mielellddn mahdollistaa mittaamisen my0ds 25 m:n
etdisyydeltd raiteen keskilinjasta ja 3,5 m:n korkeudelta kiskon hamarasta; tdmén
mittauspisteen  avulla  voitaisiin ~ paremmin  arvioida melua  tyypillisen
havainnointitilanteen kannalta. Suoralla rataosuudella melumittaukset voidaan suorittaa
yhdeltd puolen rataa, mikéli kiskojen kuluneisuus on yhdenmukainen mittauskohteessa.
Jos kaarremelun vaimennusta halutaan tutkia, tulisi mittauskohteeksi valita kaarre,
jonka kaarevuussdde on riittdvdn pieni, jotta kaarremelua varmasti syntyy.
Kaarremittauksissa on mielekdstd mitata ohiajomelu molemmin puolin raidetta.
Mittaukset tulee suorittaa kesdaikaan siten, ettd eri mittauskerroilla olosuhteet ovat
riittdvén samanlaiset.

Tassd tyOssd tehtyjen havaintojen perusteella  kiskoon  kiinnitettivista
vaimennuselementeistd  on  pientd  hyotyd  raidemelun  vaimentamisessa.

Vaimennuselementti E2:n tapauksessa saavutettu hyoty on juuri kuultavissa, jos
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ohiajoja vertailtaisiin valittomasti ldhietdisyydelld. Jotta melutapahtuman havainnoitsija
havaitsisi eron kahden pitkdn aikajakson erottaman melutapahtuman vililld, tulisi
vertailtavien melutapahtumien @dnitasojen erotuksen olla selvdsti suurempi kuin se
erotus, joka saavutetaan vaimennuselementti E2:n avulla. Siksi olisikin syytd tutkia
vaimennuselementtien ja luvussa 3.2 mainittujen muiden meluntorjunta-toimenpiteiden,
kuten pyordavaimentimien tai telikatteiden, yhteiskdytt6d raideliikenteen aiheuttaman

melun torjunnassa.

67



8 Viitteet

10.

Bai, M.R.; Chen, H.; 2000, Active cancellation of noise in a car cabin using the

zero spillover controller, Journal of Sound and Vibration, 235 (5), s. 787-800.
de Beer, F.G.; Janssens, M.H.A.; Kooijman, P.P.; 2003, Squeal noise of rail-bound
vehicles influenced by lateral contact position, Journal of Sound and Vibration,

267,s.497-507.

Dings, P.;Verheijen, E.; Kootwijk-Damman, C.; 2000, A traffic-dependent
acoustical grinding criterion, Journal of Sound and Vibration, 231 (3), s. 941-949.

EN 1793-1, Road traffic noise reducing devices. Test method for determining the

acoustic performance. Intrinsic characteristics of sound absorption.

EN 1793-2, Road traffic noise reducing devices. Test method for determining the

acoustic performance. Intrinsic characteristics of airborne sound insulation.

EN 1793-3, Road traffic noise reducing devices. Test method for determining the

acoustic performance. Normalized traffic noise spectrum.

Eurasto, R.; 1995, Kiskon pinnan vaikutus raideliikennemelun laskentamallin

lahtoarvoihin, VTT Tiedotteita, 1719.

Fingberg, U.; 1990, A model of wheel-rail squealing noise, Journal of Sound and
Vibration, 143, s. 365-377.

Férm, J.; 2003, Evaluation of wheel dampers on an intercity train, Journal of

Sound and Vibration, 267, s. 739-747.

Harris, C.M.; 1991, Handbook of Acoustical Measurements and Noise Control, 3.
painos, McGraw-Hill.

68



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Jayachandran, V.; Meyer, N.E.; Westervelt, M.A.; Sun, J.Q.; 1999,
Piezoelectrically driven speakers for aircraft interior noise suppression, Applied

Acoustics, 56, s. 263-277.

Junaturvallisuussddntoon liittyvit tekniset mddrdykset ja ohjeet (Jtt), 8. painos,

Ratahallintokeskus, Helsinki 2002.

Jarveldinen, H.; Karjalainen, M.; Maijala, P.; Saarinen, K.; Tanttari, J.;
Tyokoneiden ohjaamomelun hdiritsevyys ja sen vihentdminen, ISBN 951-22-

3967-1, Espoo 1998, ss. 173.

Karjalainen, M.; Kommunikaatioakustiikka, ISBN 951-22-4597-3, Otamedia Oy,
Espoo 2000, ss. 237.

Kim, H-S.; Park, Y.; 1998, Delayed-X algorithm: an efficient ANC algorithm
utilizing robustness of cancellation path model, Journal of Sound and Vibration,

212 (5), s. 875-887.

Lahti, T., Akustinen mittaustekniikka, ISBN 951-22-2901-3, Otaniemi 1997, ss.
152.

Landaluze, J.; Portilla, I.; Pagalday, J.M.; Martinez, A; Reyero, R.; 2003,
Application of active noise control to an elevator cabin, Control Engineering

Practice, 11, s. 1423-1431.

Meluestekdsikirja, 1997, Suomen Kuntatekniikan Yhdistyksen julkaisu, ISBN
952-9710-02-X, ss. 121.

Mosquera, C.; Pérez-Gonzalez, F.; 2000, Convergence analysis of the multiple-
channel filtered-U recursive LMS algorithm for active noise control, Signal

Processing, 80, s. 849-856.

Nielsen, J.C.O.; 2000, Acoustic optimization of railway sleepers, Journal of Sound

and Vibration, 231 (3), s. 753-764.

69



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

prEN ISO 3095: Acoustics, Measurement of noise emitted by railbound vehicles,

European Committee for Standardisation, 1999.

Remington, P.J.; Wheel/Rail Noise — IV: rolling noise, Journal of Sound and
Vibration, 46, s. 419-436.

Remington, P.; Webb, J.; 1996, Estimation of wheel/rail interaction forces in the

contact area due to roughness, Journal of Sound and Vibration, 196 (1), s. 83-102

Talotte, C.; 2000, Aerodynamic Noise: A Critical Survey, Journal of Sound and
Vibration, 231 (3), s. 549-562.

Thompson, D.J.; Hemsworth, B.; Vincent, N.; 1995, Experimental validation of
the TWINS prediction program for rolling noise, part 1: description of the model
and method, Journal of Sound and Vibration, 193 (1), s. 123-135.

Thompson, D.J.; 1996, On the relatioship between wheel and rail surface

roughness and rolling noise, Journal of Sound and Vibration, 193 (1), s. 149-160

Thompson, D.J.; Jones, C.J.C; 2000, A review of the modelling of wheel/rail noise
generation, Journal of Sound and Vibration, 231 (3), s. 519-536.

Thompson, D.J.; 2003, The influence of the contact zone on the excitation of

wheel/rail noise, Journal of Sound and Vibration, 267, s. 523-535.

Vincent, N.; Bouvet, P.; Thompson, D.J.; Gautier, P.E.; 1996, Theoretical
optimization of track components to reduce rolling noise, Journal of Sound and

Vibration, 193 (1), s. 161-171.

Vincent, N.; 2000, Rolling noise control at source: state-of-the-art survey, Journal
of Sound and Vibration, 231 (3), s. 865-876.

de Vos, P.H.; Lammers, 1.S.; 1995, Noise Barriers: State of the Art, EUROECRAN
Project Report, ss. 41.

70



32.

33.

34.

35.

36.

37.

Wirnsberger, M.; Dittrich, M.; 1999, The METARAIL Project — Final Report for
Publication, ss. 105.

Wright, S.E.; Vuksanovic, B; 1996, Active control of environmental noise,

Journal of Sound and Vibration, 190 (3), s. 565-585.

Wu, T.X.; Thompson, D.J.; 2002, A hybrid model for the noise generation due to
railway wheel flats, Journal of Sound and Vibration, 251 (5), s. 115-139.

Wu, T.X.; Thompson, D.J.; 2003, On the impact noise generation due to a wheel
passing over rail joints, Journal of Sound and Vibration, 267, s. 485-496.

Jauhiainen, T.; Vuorinen, H.; Heinonen-Guzejev, M.; Paikkala, S-L;

Ympdristomelun vaikutukset, ISBN 952-11-0122-9, Oy Edita Ab, Helsinki 1997.

ISO 226:2003, Acoustics — Normal equal loudness contours.

71



Liite 1: Kalibrointitodistukset



1
bk 2H Aosuanbal

Ul JByun) 10} yooqpuey auoydom sy seg 21 - 8220 00
W Ho2 101 45 e Al 0o5 o0z 0oL 05 174 1]} g F I HP 2L+ = (B2 ~) - 92 — = Oy opdwexy 05— gz = oy,
—— III% I Y AR e~ &S meuBls  gggluer 6z 9Ied 41210, inpasory
H e o o i -1 Jiil) .w.._—.,m. .;v e e B HH % |E Du b2 Bt L7101
SR8 4l b SUOIIPLOY UopRIg|[eY (EUAWLBIAUS
1 . PIOU| pUNDS 0 42 SMm adi) sp-peoL oa
—— B= o1 B k= VSH *A0ojouyaa pus sprepuris jo einiisul euaen < sy
= S I — 1= sansnody jo Lojeioge] Aewd ysueg gn
./.; —_ S o o S A W S =0n e A il I Y A 1L ‘0] ajqeases) fyjapsuag
e [ Jb] A 002 ewexa ‘slieo vonezueog
o= IH 2152 Aauanbaig
] 1 - — % 05 Auprungg aaneay
||.||. - g - H v — b i —— Bdi ELOL SBINSSAIY DIRG JuBquIy
Jd 1 / BN D €2 wanesadiiE |
. =/ - |1 S U SO N T e i Ry Y Plep
R AN N 35— 44 gg @aueyoeden
T N 1 - an 2o 1BAB] BIUBMILOD 5% G “KuEpacun
e NN — Bdinw gz | waeanbs
— T |- BdiALBIgp g p- s L AiIAnIsUaS Jnaua-uad
= 1T == H 6°ZE 05 L Ayapsuag ynaip-uadp
H_| —HH-HH— il] L# Lsesl0g 0N [Euag
plau| punog H pay-aasg +— 41— a1 it B 4 |ap Heyg uopeiqyen sy g jarug
_3._._ o _|[pregRey teaicdl smous eung ponog 1—| adAk
=1 i B s 3 ) e PO 161y aCAL
auoydoudil ,z/L plaly-aaig
-
-y I b - ik ]
WESIOPE 7H _.Au:m..zum_u_ | Uy JayuIny J0) yooqp Yy il W ay) aag G021+ = (gE =) — 92 ~ = Oy ..u_..d,.._.__mxm_ og - M..u Ieuw._v_.
A 02 k] z 1 o5 ] I
A OF Kol s k] q1 005 = _H_a : J_ = 0z oL 4 b CEX_ CuImRUBlS  ggg) e Gz WG [12b04 F0Inpadoig
HH % LE Ds b2 Bdd L7101
- = SE el X B o - .Ww_. _;v T ——E— — ISUOJIPUOD UOHRIGIED |EJUDWUOIAUT
U] PUNOS .0 42 smadhL p-peol o3
§i= SN '4Bojouyoa ) pue spiepumIg J0 aINISU] EUOIEN <] SiN
s2)1sn0ay jo Joieioge Aewld ysiueq ydo
[ | = B 0] ajqeasel] Ayapsuag
N . ; A 002 ‘Rwaia ‘abeloA UolEzuRDg
= oL- IH Z'152 houanban,
N T % 05 dAnprangy angeay
T Bdy £101 AINSSaIJ MBS JUaINLY
] N ; N i 0. €2 amesadwa |
s / E Ay pies
(-5 v 44 g6l taaueyaedey
o b
™ . o SF ap zo |38 aauapyuoa %, g 'Auepacun
I qHE i = BdipW Z°Z ] w0} juajeamby
] g e m - BdiAL B1ER prgp- 05 ' Ayasuas ynaspp-uadp
== — L+ LLELLOZ ON [Bpag
u“.__._om 4a d Play-aasy - d jeaydAy uia:ﬂ amng payog -{—— an HEIQNOREAIND b g
Loty T o o it i e I i il t [ I | adA 3
O = o e 5 1 s W e £ 1 G B L6Ly SCAL

st auoydoudly 2/ play-aaig




86615150 a1eQ L000-v89-9LL
I8NBUIIAN SBWOY ] Aq paleiqien VSN S6YC-EVOVL AN 'Madag enuaay uaplepy GZyE "OU| ‘SDIU0II0ZAIY
@
AGL 0L AL 21161 ur Aavienbery 001 oL §
AL T T i T | [ I T T1 10 HPE-
| e I | I | I | LI I | | | I ] LI A A |
—_— A i I i R | I — 4 4 —} i B W S S 1
[ S I P | I | [} | I I LI I I | | | ] I LIS N S |
b g — : i | L l [ ] [ 0 uonenag]
. | L) ] —{ T T
IR b LR e RESRIIRY
Pllral 1\ e Ao ; X _— 8 ) NS L T . (R bt
[ I I I | L} I [ I I | | | I 1 I |
.. Lt o ] 1 | 1 I | L I | | | I 1 11 & 1 HPE+
dSNOdS3IH ADNINDIHL
Ve | OB- | ¥2- | 9L | L'L- 00 Lt g’ ¢e 8¢ % uoneiraq apnuduy
000% | 000E | 0OOL | 00§ | 00OE | oOL 0s 0t Sl oL ZH Aauanbauy
“baiy sousiejay
s 91 Jue1su0) 8wy
A £01 [aaa7 seig indinQ
4, 0ST+/€9- 8buey "dwa| ZH SNy Aauanbaig jueuosay
(€ -4,) X B/S = D,
B zOL'0 =, sw B £€000°0 uolnjosay % 1 AllAnIsuag asiansuel |
SNOILVII41D3dS AT V.1vdad NOILVHEITYD
"LSIN 01 ajqeasen pue
VZ995v-aLS-TIN Jawuoy pue ‘|-z 100 L OSI 6889G¢Z/C28  'ON 1osloid nuyi |SIN 0} 9jqeases} uoneiqie)
Yum souelduwion uf s| ainpagosd uonesqies
lawolsng “ON Od
SHUOIIDBB UI-1ING Yim
H3l3 S_Omm._m_UUd‘@&U_ 689,  'ON [puag
CEVEEE  "ON 1epoy

¢ LEdY-VS| Jad

— 2IVI11119)) UOYDIQID) —




~ 866L-GL-Y0

aleq

olbbewng »onyy -~ Aq pareaqie)

VSN S6VZ-EPOYL AN 'Madag anuaAy usplep GZbe

LO00-vBY-9LL
‘au| 'souoil0zald

— 21021J114120) UOUDIGIID) —

®@
AL 0L AL ZueH Ul Aduanbaly 00L oL 5
T L i) (L [ T i T3 3 = [ (I gPE-
(NN T T T R | | | [ I 1 | | T Y T 1 | (O T |
LSO T R 3 N PR I ey ' M I — ; B P
[ I I I | | [ 1 | | (T Y T | | P
{1 T T I | E— Y — S ol 1 | IR | 1 | {1 0 uolnenag
R ] T - = i [ 1 | T —_— ]
I R __ Lo LR E spnduy
——— b1 —_— L 4 - b
(T T T | | | | | | | [ O Y B I | [
T T Y | | | | | | [ | | [ apE+
dSNOdS3IH AONINDIYS
L'l L0 L2 9'L- L'L- 00 0L g & g 8¢ % uoneinsq apnijduwy
000t | 000 | 000L | 00§ 00€ oolL 0s§ 0€ SL oL ZH Asuanbaiy
‘basy saussajoy
S £ Juelsuo] awn]
A €01 [9A87 selg 1nding
4o 0sT+/s9-  o8buey "dwa] ZHY S'bE Asuanbalyg JueuOSaY
[ZE - o) X 6/ = Do
67010 =,5W 6 €000°0 uonnjosay % €T \C.___)Ewcmm 9SIaASURL |
*'SNOISHIANOD DIHLIN ] F 0s mvmcmm @x.\/E 0101 \:_b:_mcmm NUNM_D\/
SNOILVOIHID3dS A3 V.LVvdad NOILVHEITVD
"1SIN 01 ajqeases) pue
YZ995b-ALS-IN J8wio) pue 'L-Z 1001 OSI 6889G6¢/228  "ON 193loid niyy L SIN 0} 8[qeades) uoneiqien
Yum aouelduwiod vl s1 aanpeaold uoneiqien
jawolsng "ON Od
SOIU0IDB]E UI-1INg Y1im
H313N0Y3T130IV 3 dOI G99/,  'ON |euss
CEVEEE  "ON [3poiy
¢ LEJY-VSI Jad

v




ale(]

Lo0O-v89-9LL

Aq paieiqien VSN G6¥Z-EvOY L AN 'madag anusay uaplep 5zve 'Ju| ‘sojuonlozalg
@
Al zZ1aH ul Aouanbaiy 0oL oL G
[ [ | ] ] [ i ] ] [ gPE-
| e | I I I LI I B | | ] 1 I [
ey S [ e SR N ; I L, : ) = sy
| LI I | | | | | LI B | 1 1 ] I [
== ) L ! L [ i P 0 uolieinac]
| ] T
! G 13 F | 4 byt 13 ' PRy
—t— At} b + ' ]
| L I I | | 1 | | [ | 1 ] ] | 11
| L Y T | | | | L | | i | o O R gPE+
ASNOdS3IY AONINDIHA
6'¢- L'g- 9'z- 6'L- | ¥L- 00 80 el £¢ 8c % uoneiaaq apnyduwry
000% | 000E | 00OL | 00S 00gE oot 0§ 0€ SL oL ZH Aauanbaiy
S——
“beig sousiejoy
s LT Jueisuog awi]
A €01 [aaa7 seig inding
4o 0sT+/s9- oabuey -dwaj ZHY S'0€ Aouanbaig 1ueuosay
[ZE - 4a) X 6/9 = D,
BZ01'0 =, 5w B £000°0 uolnjosay % I't  AuAnisuas asiansues|
‘SNOISHIANOD J1H.LIAN 6F 0s abuey B/aw 6° 201 Aunnisuag ebejjop
SNOILVIIH103dS AT V.1va NOILvHEITYD
‘LSIN 01 8jgqeasesy pue
Y2995 v-aLS-TIW Jawioy pue ' |-z LoOL 0S| 6889G2/228  'ON 19afoid niy) | SIN o3 Bjqeades; uoheiqien
Ui adueydwoa i si ainpasosd uonesqlen
Jswolsng ‘ON Od

SOIU0IIDB[A U-IING 1M

43.13IN0YH3IT1300V 5 dOI

2 LEJYH-VS] J8d

LLEL  ON |euag

— IVO1J11430) UONDIGIID) —

CEVEEE  "ON [3popy




866L-GL-¥0

oibbewig yonyy Aq paieiqien

aleq)

AL zlaH ul Asuanbaly

LO0O-vB9-9LL

VSN S6VZ-ErOrL AN ‘madag anuaay usplep GZpe “ou| ‘soluosjozald

@

oL §
T (] i T [ o T ] | T Tt 1 ] T T 35 D HPE-
[ | 1 1 I I I 1 1 ] | | 1 | | S8 R | 1
L s FEEE ] i _— P R i e
[ | ] I I 1 ] | 1 [ | | ] | 1 e S |
[ B et L L | [ | | | I O uonenag
] 1 ] I 1 ] 1 1 LI ] ] T T B0 TR D} m.n:._:_n__.._.._d__
[ | 1 1 I 1 ] | 1 ] 1 I I 1 1 I8 TR0 | L]
— e} ¥ } — b | e i : e
L | I ] | 1 I | 1 ] | I ] 1 1 R | 1
11 | I | | | i | [ ] | ] oL R | HPE+
ASNOdS3IH AININDIHA
6'L-| B8 | ¥e- | £°L- | 17L- 00 oL vl v'Z 62 % uonemaq apnidwyy
000% | 000E | 00OL | 00S 00€ 00L 0§ (0} Gl oL ZH Aouanbaiy
“baiy souaiajay
s 6'1 JUBISUOD) Bawl |
A 101 |[aAa7 seig indinQ
4 0sZ+/s9- 8buey -dwa | ZHY S'EE Aouanbaig Jueuosay
(ZE - 4o} X 6/8 = D,
6201’0 =, 5w B £000°0 uolnjosay 9%, 0 Alanisuag asiansues|
‘SNOISHIANOD 21413 BF 0ns m_m_._mm m_x\/c.._ 7001 >H_>_H_m__(_mw mmmH_D\/
SNOILVODI4123dS A3 V1ivd NOILVHEITVD
‘1LSIN 01 8jqeases1 pue
V¢98G-ALS-TIW Jawioy pue ' L-Z 100 0S| 68895¢/228  "ON 193loid niyy | S|N 01 a|geases) uojeiqien

yum asuendwos up si ainpasosd uonesqien

SOIL0IIDA|E U-IPNG Y)im

H4313IN0YHI1300V ;, dOI

¢ LEJY-VSI J8d

Jawolsny

‘ON Od

6¥9L  'ON |euag
CEVEEE  'ON Bpopy

— 2IDD1J1142) UODIGID) —




T

866L-GL-v0
oibBewiq yonyy

ale(]

Aq pajesquen

LO0O-va9-9LL

VSN S6VZ-Ev0F L AN ‘madag anusay uapiepy Gzpe *au) ‘soluollozald

@
AL zZl8H Ul Asuanbaiy 00l oL g
ET D 1, f T T Tr by i T 1 i T T 1 1 HPE-
L A T B | 1 A (O Y | | i 0 I
bt \ | I S " I A U
[ I T O T | | [ I T | | ok it T
I O SO ) S| | | L | | [ 0 uopelrsg
[ [ EE RS T T —T T 1 apnijduwy
S I I T | I I L A B | I 1 [ R ) MR | :
B S S S b ' S N T " ' e
[ T T T | I 1 (O A T I | 0
o T L) i | [ (R 1 | | L RN T | HPE+
ISNOdS3IH AONINDIHA
e £ 9'¢- 8'L- €L 00 60 vl v'e 6°¢ % uoneiaag apniduwy
000% | O0OE | 000L | 0O0S 00€ 0oL 0§ 0 Sl . oL ZH Aouanbaiy
‘basy eausiejey o
S L'T jueisuo] awi|
A L0T [oAa7 seig Inding
ds 0SZ+/s9- 8buey ‘dwa ZHY 0'0¢ Aouenbaiy Jueuosay
(Z€ - o) X 6/S = D,
6ZOL'0 =,5W 6 £000°0 uoinjosay 9% 6'C Allanisuag aslansuel |
*SNOISHIANOD 21413 6F 0s mmr_mm @\__\/E 66 >H__>_u_mcmw m_mm”—_O\/
SNOILYDI4103dS A3 V.1vd NOILVHEITvD
"LSIN 01 8jqeases) pue
VZ995-ALS-TIW Jawioy pue |-z L00L QSI 6889G9¢/228  "ON 193loid nuyy | SIN 03 3jgeases uoneiqied
Yim asuedwod ul si sunpedosd uogneiqien
lawolsny ‘ON Od
SOIU0NIDBIE UI-1ING Ylim

H313INOY¥ITIIOV , dOI

'L

EdH-VSI 1ad

8%9L  'ON |euss
CEVEEE  'ON [2po

— 210211149 UOHDIQID) —




M

~ 866L-GL-F0 ale(] L000-va9-91LL
~oiBBeung }ongy Aq patesgien VSN S6VZ-EV0¥ L AN 'Madag anuaay uspepm GZrE *Ou| ‘SDJU0I10Z8Ig
®
AGL 0L AL zuap ul Aouanbaiy 00l oL G
IFE Eod- ] ] | T 1 0 1 1 | 1 ] (L 1 ] ] T101 1 HPE -
LI I | ] I ] 1 I | S | 1 | | 1 1 11 1 1 ] ] ] [ | [
P S S O o e I i
[ I | I | 1 1 I e S | 1 | | ] 1 [ K I | 1 1 ] ] 1 I I | I
I L bl L - N I | il 1 | I I | | 1 1 1 | 0 uonelaag
[ | I
FEYE B D @] o b6 1 4 o Gig e & 3 i epmdity
I I e el B (-7 Al I S e R : R
I T R | | 1 1 I S T T | | ] | 1 (I I | | ] 1 1 { I I I |
L 1 1 | I ! | 1 [ 0 I S N | | I [ dpe+
ASNOdS3IH ADININDIHS
OL- | 9¢- | vZ- | £'L- | L'L- | 00 0L o vz 6¢ % uoneiaaq apnijduwy
000% | 000E | O0OL | 00§ 00€ 0oL 0§ 0E 1 oL ZH Aauanbaiy
.Uu-m souaIRlay
s 81 1UBISUOD Bl |
A 01 [aaa7 seig indinQ
o 0sT+/s9- ebuey ‘dwa] ZHy 0°Z€ Aauanbaig jueuosay
(ZE - do) X B/5 = 2,
620L°0 = 5w 6 £000°0 uonnjosay % 9’1 ANAIISUSS BsiaAsuel |
*SNOISHIANOD DIHLIN BF 0s abuey B/ AW 701 Alanisuag abeljop
SNOILVIIHI03dS AT V1Vd NOILYHEITvD
‘LSIN 01 8jqeases pue
V2995 y-aLS- W Jawioj pue "|-7 1001 0S| 6889G¢/¢¢8  'ON 193loid niyl | SN 03 ajqeases) uoneiqien
yum aoueydwos ui si ainpasosd uonesqien
lawoysny ‘ON Od
S2IU0JID3|3 UG LYlim

H313IWOYIT1IDIV , dOI )

LP9L ‘ON |RURg
CEVEEE  "ON 12poy

¢ LEJY-VSI] Jad

— 2IDIY1112D) UOYDIGID) —

nive




CALIBRATION CERTIFICATE

IMPULSE FORCE HAMMER

Model No. 088C50 Customer

Serial No. 11718

Range 0 - 5000 Ib.

Invoice No.

o
o~

Linearity error  <2.0

Invoice Date

Discharge Time Constant 2000

Qutput Impedance 100 ohms
QOutput Bias 10.47 voits
Traceable NIST project No. 822/256889 in compliance with ISO 10012-1,
and former MIL-STD 45662A.
Technician __ Travis Lodyga ~TL Date 09-28-1998
Accelerometer Model No. 308B11 - Serial No. 8865 Sensitivity  50.4 mW/g
Pendulous Test Mass  118.0 Ibs (_ 53.5k grams] including accelerometer.

HAMMER SENSITIVITY:

Tip MEDIUM (RED) ‘
Hammer

Configuration
Extender | NONE

Hammer Sensitivity
(S,) (mV/N) 0.24

|
|
mV/lb 1.05 ‘

Above data is valid for all supplied tips.

NOTES:
1. To convert a measurement (typically mV) to engineering units (Ibs or g's), each channel must be divided by its
sensitivity (mV/lb or mV/g).

2. Each specific hammer configuration has a different sensitivity. The difference is a constant é)erc_enta € which
depends on the mass of the cap and tip assembly relative to the total mass of the head, Cali rating the specific
hammer structure being used automatically compensates for mass effects.

3. PCB hammers 086B02, BO3 and B04 may be calibrated by mounting the Model 302A07 Accelerometer on
the back of the hammer head, impacting a convenient surface and measuring the output of both hammer (V1)
and accelerometer (Va):

Hammer sensitivity Sf=8a (%)% where 'm’ is the Effective Mass and 'Sa’ is Accelerometer Sensitiviry.

Effective mass { N/A with 302A07 attached and vinyl-capped plastic tip.

PCB PIEZOTRONICS, INC. 3425 WALDEN AVENUE DEPEW,NY 140432495 PHONE 716-684-0001 TWX 710-263-1371 FAX 716-684-0937

IFH001 Rev. N/R



Liite 2: Laboratoriossa mitatut surtofunktiot

80 I T T T
- :ha“,EUEg
ha11,E1
B0 H : -
Hha11,E2(f)

2: | J - L _L@_ : WAJ&JJLAJ A UL@LM

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Taajuus [Hz]

Kuva 1. Siirtofunktio, vaakasuuntainen vdrdhtely, mittauspiste 1, herdtepiste 1.

Taulukko 1. Siirtofunktioiden Hya11 xx(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 2883 | 2511 | 879 | 3690 | 1797 | 3221 || Kok.teho
Huaieo(f)| | 57,3 | 44,8 | 32,7 | 28,4 | 27,0 | 22,1 1,00
Hunm (] | 272 [ 254 | 33 | 123 ] 10,7 | 53 0,73
M e2(A] | 12,5 | 10,7 | 38 | 3.6 | 7.6 | 3.2 0,26
80 |
- :ha‘lZ,EUEg
60 H - ha12,E1 _|
Hha12,E2(f)
% 40 .
il L M k _
O - L_.JL g — ‘\_—f—b}fmﬂ —/tkﬁ’/( = "’I‘| &‘M*N—?/ | e _&ﬁ&ﬂﬂw
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taajuus [Hz]

Kuva 2. Siirtofunktio, vaakasuuntainen vdirdhtely, mittauspiste 1, herdtepiste 2.
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[H()]

Taulukko 2. Siirtofunktioiden Hna12xx(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 2883 | 2512 | 1797 | 879 | 3221 | 1160 Kok.teho
|Hnai2.g0(F)| 80,0 | 61,3 | 60,5 | 35,8 | 31,4 | 29,9 1,00
Hiazei (Al | 206 | 17,9 | 12,9 | 56 | 64 | 33 0,32
Huaoe2(F | 18,9 [ 12,3 | 13,8 | 3.8 | 3,5 | 2.6 0,25

80 I
- :haS‘I,EOg;
sol | had1El A
Hha31,E2(f)
40} -
20 .
I J\, B N JL-*;.J/'\U—-/‘L‘,: /;\”\cr/ﬁ\\v)‘l} dﬂﬂug—//j]\’| W “L—)I: k //':\\u_fj s _/-1___,‘#41&__ A_J\_N

500

Kuva 3. Siirtofunktio, vaakasuuntainen vdrdhtely, mittauspiste 3, herdtepiste 1.

Taulukko 2. Siirtofunktioiden Hya31 xx(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

1000

niiden amplitudit.

1500

2000
Taajuus [Hz]

2500

3000

3500

Taajuus [Hz] | 2883 | 2511 | 879 | 3215 | 626 | 1797 Kok.teho
|Hhasieo(f)] | 55,0 | 404 | 35,2 | 27,8 | 19,9 | 18,9 1,00
Hasiei ()] | 25,1 | 22,7 | 35 | 65 | 3,1 | 6,9 0,77
Hasie2(f)] | 11,7 ] 9,9 | 42 | 3,1 | 1,2 | 50 0,28
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80

- HhaSZ,EU(f)
HhaSZ,E2(f)
40
20

1 gﬁimkﬁa

e,

et

i

/ %k_,z a_,"*»,__.%J\h ,A‘_

I

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Taajuus [Hz]

Kuva 4. Siirtofunktio, vaakasuuntainen vdirdhtely, mittauspiste 3, herdtepiste 2.
Taulukko 4. Siirtofunktioiden Hyna32xx(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja
niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 2883 | 2512 | 1797 | 879 | 3215 | 1159 Kok.teho
|Hhaz2.£0(f)| 71,7 | 56,8 | 42,7 | 382 | 36,0 | 36,2 1,00
|Hnazz.1(F)| 18,6 | 150 | 8,8 5,7 7,7 3.9 0,31
|Hhaz2.g2(f)| 16,6 | 11,2 | 9,7 43 3,0 3,7 0,24

70 T
—H (M
60 4 val1l,ED |
- Hva11,E1(f)
50 Hva11,E2(f) N
g 40 [~ —
E 30 [ |
20 =
. e
o A A A ) N A N
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taajuus [Hz]

Kuva 5. Siirtofunktio, pystysuuntainen vdirdhtely, mittauspiste 1, herdtepiste 1.
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Taulukko 5. Siirtofunktioiden Hya11 xx(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

500 1000

1500

2000
Taajuus [Hz]

2500

3000

3500

Taajuus [Hz] | 3693 | 1655 | 2932 | 3320 | 3215 | 1216 Kok.teho
|Hva11.g0(f)]| 63,2 | 53,1 | 30,5 | 19,1 | 16,2 | 143 1,00
Hee(®] | 399 | 23,8 | 133 | 9,7 | 7,0 | 17,7 0,54
|Hya11.g2(f)]| 17,3 | 8.8 9,1 6,1 4,6 | 10,2 0,25
70 I
—H (f)
60 H val2,E0 _
- Hva1ZE1ﬁ)

S0 Hva12,E2(f) ]
— 40t _
L 2l i

20 ﬁ -

101 i }\;\ ; k i .

0 )ﬂ\?_ e _‘Aj\q_. J\Q\’T"‘—/ﬁf/ I N __ﬂi_vﬂk_;m__..—ﬁ . R .

Kuva 6. Siirtofunktio, pystysuuntainen vdirdhtely, mittauspiste 1, herdtepiste 2.

Taulukko 6. Siirtofunktioiden Hya12xx(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 3322 | 1655 | 2930 | 3690 | 3215 | 2090 || Kok.teho
IHyaizeo(f)] | 54,2 | 47,9 | 30,4 | 27,6 | 18,7 | 13,1 1,00
Hyaoei(f)] | 21,4 | 36,3 | 152 | 21,0 | 7,9 | 9,1 0,66
Hyaize2(P)| | 7,3 | 134 | 11,7 | 10,7 | 5,7 | 6,4 0,30
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70

[
60 | o HV631,EU(f) |
- Hva31,E1(f)

S0 Hva31,E2(f) N

é 40 [ —
L 2l _
20 -
10} /[\ J\ /A J L / L;

0 L— M e \“‘ﬂw_“’l i \Jxr _ JJL A e ——7

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taajuus [Hz]

Kuva 7. Siirtofunktio, pystysuuntainen virdhtely, mittauspiste 3, herdtepiste 1.

Taulukko 7. Siirtofunktioiden Hya31 xx(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 3693 | 1655 | 2932 | 3215 | 1217 | 3321 Kok.teho
IHuasieo(f)| | 67,9 | 56,9 | 17,6 | 17,0 | 14,1 | 14,0 1,00
|Hyaz1e1(F)| 42,5 1 2551 7,5 6,2 17,5 | 6,7 0,56
|Hyaz1.2(F)| 18,7 | 9.4 5,0 33 9.9 4.4 0,25
70 I
— Hyo oD
60 H va32,Ed _
- HvaS2,E1(f)
S0R Hva32,E2(f) ]
S 40 - =
E 30 I |
20+ —
10 I ﬂ )}L I3 N
0_}&,, MJKAJW N g A N AN
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Taajuus [Hz]

Kuva 8. Siirtofunktio, pystysuuntainen virdhtely, mittauspiste 3, herdtepiste 2.
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Taulukko 6. Siirtofunktioiden H,,32 «(f) oleellisimmat resonanssitaajuudet ja

niiden amplitudit.

Taajuus [Hz] | 1655 | 3322 | 3690 | 3215 | 2930 | 2090 || Kok.teho
Huasopof)| | 52,1 | 42,5 | 31,1 | 20,7 | 17,7 | 17,6 1,00

|Hyaz2.61(F)| 39,5 | 16,8 | 22,8 | 74 84 | 11,8 0,74

|Hyaz2,e2(F)| 150 | 56 | 11,9 | 47 | 63 8,7 0,32
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Liite 3: Siuirtofunktioiden koherenssit

i Koherenssifunktio, vaakasuuntainen ilmaééni, herétepiste 1, vaimentamaton kisko
I T I I T T I

08 —V\ - -

0.6 o

04 _ i

02 ] =

- L | ! L 1 |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taajuus [Hz]

l Koherenssifunktio, pystysuuntainen ilmaééni, heréitepiste 1, vaimentamaton kisko
T | | T T |

0.8 [ =

0.6 [

02 F _ s

ol L 1 L L 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Taajuus [Hz|
Kuva 9. Siirtofunktioiden Hys1 po(f) ja Hysi po(f) koherenssi.
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Kuva 10. Siirtofunktioiden Hys go(f) ja Hyso po(f) koherenssi.

17



L T T T T T T
a) 0.5
oL 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
L= T T T T T T
b) 0.5 .
0 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1300 2000 2500 3000 3500 4000
1 T T T T T T T
c) 0.3
oL 1 I 1 1 1 A
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Taajuus [Hz]

Kuva 11. Siirtofunktioiden Hna11 go(f), Hha21.80(f) ja Hiaz1 50(f) koherenssi.
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Kuva 12. Siirtofunktioiden Hna12 ro(f), Hha22.80(f) ja Hiaz2.x0(f) koherenssi.
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Kuva 13. Siirtofunktioiden Hya1 go(f), Hva21 £0(f) ja Hyaz1 go(f) koherenssi.
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Kuva 14. Siirtofunktioiden Hya2.50(f), Hva22.k0(f) ja Hyaz2.k0(f) koherenssi.
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Kuva 15. Siirtofunktioiden Hys1 g1(f) ja Hysi g1(f) koherenssi.
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Kuva 16. Siirtofunktioiden Hno 1(f) ja Hyso g1(f) koherenssi.
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Kuva 17. Siirtofunktioiden Hya151(f), Hna21 £1(f) ja Hnaz1 g1(f) koherenssi.
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Kuva 18. Siirtofunktioiden Hna121(f), Hha22.51(f) ja Huaz21(f) koherenssi.
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Kuva 19. Siirtofunktioiden Hya151(f), Hva21 £1(f) ja Hyaz1 g1(f) koherenssi.
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Kuva 20. Siirtofunktioiden Hya251(f), Hva22E1(f) ja Hyas2E1(f) koherenssi.
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Kuva 21. Siirtofunktioiden Hys1 g2(f) ja Hysi p2(f) koherenssi.
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Kuva 21. Siirtofunktioiden Hys g2(f) ja Hyso p2(f) koherenssi.
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Kuva 22. Siirtofunktioiden Hya152(f), Hna21 E2(f) ja Hnaz1 g2(f) koherenssi.
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Kuva 23. Siirtofunktioiden Hna12 g2(f), Hha22.52(f) ja Hiaz2g2(f) koherenssi.
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Kuva 24. Siirtofunktioiden Hya1 g2(f), Hva21 g2(f) ja Hyaz1 g2(f) koherenssi.
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Kuva 25. Siirtofunktioiden Hya12 52(f), Hva2252(f) ja Hyvazo g2(f) koherenssi.
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Liite 4: Ohiajaneiden junien kulkutiedot

5.12.03 Vaimennettu suora (Chl: 201351/201950, Ch2: 201377/201949)

Nro Aika Juna Akselilkm. Kok.paino [t] Pituus [m]
1 9.05 MS806 24 276 158
2 9.50 M809 24 279 158
3 10.50 MS8I11 36 416 238
4 11.05 MS10 24 313 158
5 11.40 T3510 64 635 349
6 13.05 M814 32 368 211
7 13.50 M817 36 417 238
8 14.35 T1011 216 1839 652

Nro Ohiajoaika [s] Nopeus [km/h] Huom.

1 4.5 126
2 5.8 98
3 6.9 124
4 5.4 105 Pari 1
5 16.7 75
6 5.9 129
7 6.6 130 Pari 2
8 32.0 73

Nro Ch1 Laf mean Chl Lar max Chl Lae
1 95.8 98.6 103.1
2 92.0 96.1 100.2
3 95.0 98.1 103.8
4 92.0 95.4 100.2
5 88.9 91.9 101.5
6 96.5 99.6 104.8
7 96.1 99.8 104.9
8 88.4 93.6 103.7

Nro Ch2 I—AF,mean Ch2 LAF,max Ch2 Lae
1 95.4 97.9 102.7
2 91.6 95.2 99.9
3 94.5 97.4 103.4
4 91.2 93.8 99.5
5 88.6 91.1 101.1
6 96.1 99.4 104.5
7 95.7 99.2 104.5
8 88.5 93.6 103.8
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9.12.03 Vaimennettu suora (Chl: 201351/201950, Ch2: 201377/201949)

Nro Aika Juna Akselilkm. Kok.paino [t] Pituus [m]
1 9.05 M806 32 368 211
2 9.50 M09 24 279 158
3 10.50 M3811 28 326 185
4 11.05 M810 24 313 158
5 11.40 T3510 74 1000 420
6 13.05 M814 28 343 185
7 13.50 M817 24 279 158

Nro Ohiajoaika [s] Nopeus [km/h] Huom.

1 6.0 127 Pari 3
2 54 105 Pari 4
3 5.3 126
4 5.0 114
5 20.5 74
6 52 128
7 54 105 Pari 5

Nro Ch1l I—AF,mean Chi LAF,max Ch1l I—AE
1 96.2 99.6 104.5
2 92.6 95.3 100.7
3 95.0 97.8 102.9
4 93.8 97.1 101.6
5 89.1 92.2 102.7
6 95.6 98.4 103.5
7 93.5 96.7 101.5

Nro Ch2 LAF,mean Ch2 LAF,max Ch2 LAE
1 96.1 99.3 104.4
2 92.3 95.4 100.4
3 94.7 98.0 102.7
4 93.4 96.6 101.2
5 89.0 92.6 102.6
6 95.3 99.1 103.4
7 93.0 96.7 101.0
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19.12.03 Vaimentamaton suora (Chl: 201351/201950, Ch2: 201377/201949)

Nro Aika Juna Akselilkm. Kok.paino [t] Pituus [m]
1 9.05 M806 24 276 158
2 9.50 M809 24 279 158
3 10.50 MS811 40 458 264
4 11.05 MS10 24 295 158
5 11.40 T3510 30 229 162
6 13.05 M814 24 294 158
7 13.50 M817 36 417 238
8 14.40 T1011 196 1671 622
9 15.50 M821 24 279 158
10 16.05 M820 32 392 211

Nro Ohiajoaika [s] Nopeus [km/h] Huom.

1 4.6 124
2 5.3 107 Pari 4
3 7.2 132
4 5.5 103
5 8.1 72
6 5.4 105 Pari 1
7 6.7 128 Pari 2
8 29.5 76
9 54 105 Pari 5
10 6.0 127 Pari 3

Nro Chi LAF,mean Chi LAF,max Chi I—AE
1 96.7 99.7 104.2
2 94.9 98.3 102.7
3 96.5 99.3 105.6
4 92.3 95.4 100.7
5 87.6 90.3 97.3
6 94.6 97.8 102.5
7 97.4 100.7 106.3
8 88.9 93.5 103.8
9 95.0 97.9 103.1
10 97.2 100.2 105.6

Nro Ch2 LAF,mean Ch2 LAF,max Ch2 I—AE
1 96.8 101.1 104.4
2 94.9 98.2 102.8
3 96.7 100.2 105.8
4 92.3 95.3 100.7
5 87.7 90.2 97.4
6 94.8 98.4 102.7
7 97.3 100.7 106.2
8 89.2 92.5 104.1
9 95.2 97.7 103.2
10 97.5 100.9 105.9
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Lute 5: Kenttimittauksien vertailuparien

keskiarvospektrit

Vertailuparin 1 telien ohituksien terssipechmennetty keskiarvospektri (n = 7). pohjoinen mittauspiste
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Kuva 26. Vertailuparin 1 keskiarvospektrit.
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Vertailuparin 2 telien ohituksien terssipchmennetty keskiarvospektri (n = 10), pohjoinen mittauspiste
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Kuva 27. Vertailuparin 2 keskiarvospektrit.
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Vertailuparin 3 telien ohituksien terssipchmennetty keskiarvospektri (n = 9), pohjoinen mittauspiste
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Kuva 28. Vertailuparin 3 keskiarvospektrit.
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Vertailuparin 5 telien ohituksien terssipchmennetty keskiarvospekiri (n= 7). pohjoinen mittauspiste
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Vertailuparin 5 telien ohituksien terssipehmennetty keskiarvospektri (n = 7), eteldinen mittauspiste
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Kuva 29. Vertailuparin 5 keskiarvospektrit.
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