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Tiivistelma

Helsingin kaupungin ns. EU-meluselvitys tehdddn vuoden 2012 alkupuoliskolla toisen
kerran. Raitioliikenteen melu muodostaa osan selvityksen liikennemelun osuudesta.
Raitiovaunujen melun keskeistd piirrettd, risteys- ja vaihdekolinaa ei edelliselld kerralla
otettu mukaan selvitykseen, koska siitd ei ollut mittaustietoja. Taméan vuoden selvityk-
seen kolina otettiin mukaan, ja laskennan ldhtdarvojen saamiseksi oli tarpeen tehdd
uusia melupédadstomittauksia raitiotieverkon risteyskohteissa.

Téssd raportissa esitetddn syksylld ja talvella 2011-12 tehty risteys- ja vaihdekolinan
melupdastotutkimus. Tavoitteena oli médarittad mittaamalla kolinan ja, mikéli mahdol-
lista, myos kaarrekirskunnan melupédéstot siind laajuudessa, ettd niitd voitiin kayttaa
EU-selvityksen mallilaskennan ldhtotietoina. Mittauksia tehtiin yhdeksdssa risteykses-
sd ja yhdelld kaantopaikalla. Kelvollisia raitiovaunujen ohiajoja tallennettiin 190 kpl, ja
niistd analysoitiin ohiajojen A-ddnienergiatasot Loa sekd keskimaardiset spektrit. Vau-
nujen nopeus risteyksissa mitattiin.

Tutkimuksen tuloksina esitetdan risteysmelun melupddstot eli ddnienergiatasot Loa eri
vaunu- ja risteystyypeille nopeuden funktiona. Keskimddrin yhden ohituksen melu-
paéasto oli 119 dB. Tyypillisessd vaihteessa Variotram-vaunu osoittautui n. 3 dB melui-
sammaksi kuin nivelvaunutyypit. Vaunujen tuottama &&nienergia oli verrannollinen
noin nopeuden potenssiin 2,4...3; eli melupddstod riippui voimakkaasti nopeudesta.
Havaittu keskinopeus risteyksissa oli 16 km/h. Jyrkdn nopeusriippuvuuden takia no-
peuden pienentdminen olisi tehokas meluntorjuntakeino. Kirskunnan esiintyminen
osoittautui hyvin sattumanvaraiseksi. Tutkimuksen havainnoista ei ollut mahdollista
muodostaa johdonmukaista tulosta kirskunnalle.
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Johdanto

EU:n ympéristomeludirektiivi ja ympéristonsuojelulaki [1, 2, 3] edellyttavit, ettd jasen-
valtiot laativat meluselvityksid viiden vuoden vélein. Selvitykset tehdddn mm. suu-
rimmista kaupungeista. Vuonna 2012 tdima ns. EU-meluselvitys tehd&dén toisen kerran,
nyt vuoden 2011 melutilanteesta. Helsingin kaupunki oli mukana jo ensimmadiselld
kerralla selvityksessd, joka tehtiin 2006-07 [4].

Yhtend osana katuliikenteen melua selvityksiin sisdltyy raitioliikenteen melu. Melu-
selvitysten laatimisen yleisohje, ns. “Good Practice Guide” [5], edellyttdd, ettd raitio-
vaunujen risteys- ja vaihdekolina sekd kaarrekirskunta tulee siséllyttada melulaskentaan
omina erillisind meluldhteindan.

Edelliselld kerralla n&itd osameluja ei kuitenkaan otettu mukaan mallinnukseen, koska
niistd ei ollut kdytettdvissd mitattuja melupéastotietoja. Jotta ndméa osamelut voitaisiin
sisdllyttdd taméan kertaiseen selvitykseen, katsottiin tarpeelliseksi tehda niitd koskevia
erillisid uusia melupddstomittauksia.

Téssd raportissa esitetddn syksylld ja talvella 2011-12 tehty risteys- ja vaihdekolinan
sekd kaarrekirskunnan melupdastotutkimus. Tyd muodostaa taustatutkimuksen Hel-
singin raitioliikenteen EU-meluselvitykselle, joka raportoidaan viitteessda [6]. Tutki-
muksen tavoitteena oli maddrittdd mittaamalla kolinan ja, mikéli mahdollista, kirskun-
nan melupddstot siind laajuudessa, ettd niistd saatiin riittdvan edustavat tiedot kaytet-
tavéaksi selvityksen mallilaskennan ldhtttietoina.

Raitiovaunut ja rataverkon risteykset
Vaunutyypit

Talld hetkelld Helsingin raitiovaunukalusto koostuu p&ddosin kolmesta vaunutyypista
. vanha lyhyt nivelvaunu NRV I

. pidennetty (matalalla viliosalla jatkettu) nivelvaunu MLNRV II

J uudempi matalalattiavaunu eli Variotram

Matalalattiaisia Variotram-vaunuja on noin kolmasosa koko kalustosta (2011). Tassd
tutkimuksessa mitatuista ohiajoista Variotramin ohituksia oli kuitenkin yli puolet.

Vaunujen aikaisemmat melupaastotiedot

Helsingin raitiovaunujen melusta tunnetaan ennalta melupéasto silloin, kun vaunut
kulkevat suoralla ja siledlld rataosalla. Insindoritoimisto Akukon Oy on tehnyt mitta-
uksia HKL:n toimeksiannoista vanhalle nivelvaunulle vuosina 1994-95 ja 2004. Mitta-
uksia tdydennettiin edellisen EU-meluselvityksen valmisteluvaiheessa syksylla 2006
molemmille silloisille vaunutyypeille [7].

Vaunujen kahden perustyypin melupééstot olivat vuoden 2006 mittauksissa suoralla ja
tasaisella raiteella sekd nimelliselld 50 km/h nopeudella seuraavat:

vanha nivelvaunu (Nr I ja Nr Il) Lwa=113 dB

uusi matalalattiavaunu (Variotram) Lwa =109 dB




TL akustiikka 11214 4

23

Kuva 1. Tyypillinen raitiotievaihde: ns. poikkeavat raiteet erkanevat kuvassa alas oikealle ja
suoraan jatkavat raiteet kdidntyvit hetked mychemmin alas vasemmalle. Koko vaihteessa on
kaikkiaan kymmenen mahdollista kolinamelun syntykohtaa. Kuvassa ylinnd on kussakin ylhdl-
td tulevassa kiskossa vaihteen kielisovituksen puolikas eli yhteensi nelji pistettd. Seuraavaksi
kummassakin ajosuunnassa on yksi pikku- eli Y-ristikko, jossa on yksi risteyskappale, ja alinna
keskelld on raideristeys, iso eli X-ristikko, jossa on nelji risteyskappaletta.

Vanha nivelvaunu oli tasaisella raiteella ajaessaan selvéasti uutta Variotram-vaunua me-
luisampi. Tdmad tieto ndyttdisi olevan ristiriidassa sen yleison keskuudessa tiettdvésti
vallitsevan subjektiivisen kasityksen kanssa, jonka mukaan Variotram olisi meluisampi
kuin vanha vaunu.

EU-meluselvitysten raitioliikenteen melun peruslaskennat perustuivat sekd edelliselld
ettd talla selvityskerralla ndihin melupaastotietoihin.

Raideristeystyypit

Risteyskolinaa syntyy periaatteessa kaikissa raiteiden epdjatkuvuuskohdissa. Niiden
perustyypit ovat vaihde ja raideristeys [8]. Tyypillisessd yksinkertaisessa linjojen ris-
teyskohdassa eli vaihteessa (kuva 1) esiintyy kahdenlaisia kiskojen risteamia:

Y- eli pikkuristikko

Kun tarkastellaan vain yhteen suuntaan kulkevia raiteita kerrallaan, poikkeava raide
erkanee suorasta raiteesta. Viitteen [8] terminologiaa soveltaen kyseessd on vaihteen
perustyyppi, joka koostuu syntyvin melun kannalta kahdesta osasta: varsinaisesta vaih-
teesta (kielisovitus) ja ns. pikkuristikosta. Ristikon kohdalla poikkeavan raiteen ulompi
kisko ristedd suoran raiteen sisemmén kiskon kanssa.

Pikkuristikossa on yksi ns. risteyskappale. Tédssd tyOssd tdtd rakennetta kutsutaan Y-
ristikoksi. Koko risteyksessa on kaksi Y-ristikkoa, yksi kummassakin kulkusuunnassa.

X- eli iso ristikko

Kun tarkastellaan vastakkaisiin suuntiin kulkevia raiteita, sisemmén suoraan jatkavan
raiteen molemmat kiskot ristedvat ulomman poikkeavan raiteen molempien kiskojen
kanssa. Tama kohta vaihteesta on ns. iso ristikko, jossa on yhteensd neljd risteyskappa-
letta. Tassa tutkimuksessa tatd rakennetta kutsutaan X-ristikoksi. Perusristeyksessa on
siis yksi X-ristikko.



TL akustiikka 11214 5

3.1

Lisaksi raitiotieverkolla voi esiintyd varsinaisia raideristeyksid, joissa kaksi raidetta ris-
tedvét suurin piirtein suorassa kulmassa (ks. kansikuva). Téassd tutkimuksesséa ison ris-
tikon ja varsinaisen raideristeyksen vélilld ei tehty eroa. Molemmat tulkittiin melun
kannalta suunnilleen samanlaisiksi, silldi molemmissa on neljd risteyskappaletta eli
kohtaa, joissa voi syntyd melua. Molempia kutsutaan tdssa tutkimuksessa X-ristikoksi.

Perusvaihteen ldpi kulkevilla raitiolinjoilla voi suunnasta riippuen olla seuraavia ris-
tikkoyhdistelmi&: suoraan jatkava raidepari: Y+X tai Y sekd poikkeava raidepari: Y tai
X+Y.

Helsingin raitiotieverkossa risteysten kohdalla olevat epdjatkuvuuskohdat ylitetdan
seuraavasti: Kiskon uran pohja nousee epédjatkuvuuskohdan luona. Pyoréan kehd, jonka
varassa pyord normaalisti kulkee kiskoa pitkin, nousee irti kiskosta. Pyoré siirtyy kul-
kemaan poikkeavan kiskon uran yli pyoran kehan sijasta urassa olevan laipan varassa.
Tama merkitsee samalla sitd, ettd melun syntykohta ei ole aivan pisteméinen (samaan
tapaan kuin esimerkiksi rautateilld hitsaamattomien kiskojen saumakohdissa).

Tassd tutkimuksessa ldhdettiin alunperin oletuksesta, ettd melua syntyy sekéa varsinai-
sen vaihteen (kielisovitusten) kohdalla ettd ristikoissa. Jo tutkimukseen mukaan otetta-
vien risteysten alustava tarkkailu kuitenkin osoitti, ettd valtaosa melusta syntyy risti-
koiden kohdalla ja ettd kielisovitusten kohdat voidaan analyysissé jattda vahalle huo-
miolle. Mydskddn ajosuunnalla eli ajolla ns. myotd- tai vastavaihteeseen ei havaittu
olevan olennaista merkitystd melun synnyssa kielisovitusten kohdalla.

Jarjestelyt ja menetelmat
Mittauspaikat

Tutkimuksen mittaussarjaan valittiin 10 kohdetta. Pyrkimyksend oli koota edustava
joukko keskenddn erilaisia risteyksid, vaihteita ja kaarteita. Pddpaino oli risteys- ja
vaihdekohteilla, koska kolinaa syntyy risteyksissd aina. Kaarrekirskunnan esiintymisen
arvioitiin sen sijaan olevan harvinaisempaa ja sattumanvaraista. Risteyskohteita valit-
tiin 9 kpl ja niitd tdydensi yksi kdantopaikkakohde. Kaarrekirskunnan esiintymista
tarkkailtiin kuitenkin my®6s kaikissa risteyskohteissa.

Tutkimuksen suurimman ongelman muodosti autojen aiheuttama taustamelu. Sen ta-
kia katsottiin, ettd suuri osa meluisimmista tai muuten kiinnostavista risteyksista taytyi
hylata. Tadlla perusteella vaikeiksi tai sopimattomiksi mittauskohteiksi arvioitiin esi-
merkiksi Mannerheimintien, Kaisaniemenkadun, Hakaniemen, Himeentien, Mikeldn-
kadun, Nordenskitldinkadun ja Pasilan aseman risteykset. Téastd huolimatta mukaan
otettiin kuitenkin yksi erityisen hankala ja toinen hankalahkona pidetty risteys eli
Oopperan ja Stockmannin risteykset.

Autojen aiheuttamien héirividen minimointi oli syynd my®os siihen, ettd useat mittauk-
sista tehtiin lauantaina iltapdivalld tai sunnuntaina keskipdivéalld. Ndind aikoina auto-
liikkenteen méédrd on selvisti pienempi kuin arkipdivana.

Risteykset ja mittausajankohdat on lueteltu taulukossa 1. Mittauspaikat ja -pisteet on
esitetty liitteiden A karttakuvissa. Mittauspisteet olivat yleensd jalkakdytavélld raide-
ristikon tai -ristikoiden kohdalla. Mittausetdisyydet olivat pienimmilldan 14 m ldhim-
maéstd raideristikosta ja suurimmillaan 26 m kauimmasta raideristikosta tai -risteyk-
sesta.
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3.3

Taulukko 1. Mittauspaikat ja -ajat. Tunnus on tissd tutkimuksessa risteyksestd kiytetty lyhyt
nimi.

tunnus risteys aika

Calonius Runeberginkatu — Caloniuksenkatu — Museokatu sunnuntai 2.10.201 1
Ruusula Runeberginkatu — Ruusulankatu lauantai 15.10.201 |
Brahe Helsinginkatu — Lantinen Brahenkatu 7 15.10.201 |
Kaarle Helsinginkatu — Kaarlenkatu lauantai 22.10.201 1
Porthan Porthaninkatu — Siltasaarenkatu — Toinen Linja ” 22.10.201 |
Senaatti Aleksanterinkatu —Snellmaninkatu — Katariinankatu perjantai 4.11.2011
Ooppera Mannerheimintie — Runeberginkatu — Helsinginkatu perjantai [1.11.2011
Sture Sturenkatu — Aleksis Kiven katu ? [1.11.2011
Stocka Mannerheimintie — Aleksanterinkatu sunnuntai 13.11.201 |

kddntopaikka

Arabia Kaj Franckin aukio (Arabiankatu — Kaj Franckin katu) torstai 5.1.2012
Olosuhteet

Tallennusvaiheessa tavoitteena oli saada kussakin kohteessa hyvélaatuiset naytteet va-
hintddn noin 10:std hadiriottomasta ohiajosta ja vield siten, ettd joukossa olisi kummas-
takin perusvaunutyypistd vahintddn useita ohiajoja. Tallennettuja ohiajoja kertyi yh-
teensd 211 kpl.

Hairiciden aiheuttajia olivat raitiovaunun ohiajon kuluessa ldhella liikkuvat autot. Jos
auto ajoi raitiovaunun ja mikrofonin vilistd, ndyte hyldttiin. Raitiovaunun takaa ajava
kevyt auto ei yleensd aiheuttanut havaittavaa taustamelua. Mutta ldhistolld milld ta-
hansa puolella liikkunut bussi tai muu raskas ajoneuvo aiheutti poikkeuksetta niin pal-
jon melua, ettd tallenne hylattiin.

Hyviaksyttyjd ohiajoja oli 190 kpl. Useimmat hylkédykset koskivat Mannerheimintien
Oopperan risteysta.

Hyvéaksytyissad ohiajoissa oli Variotram-vaunuja 102 kpl. Vanhoja lyhyitd nivelvaunuja
oli 26 ja jatkettuja véalipalavaunuja 59. Vanhoja saksalaisia vaunuja GT6 “Mannheim”
sattui mukaan ohiajoihin kolme naytettd. Méaédra on liian pieni tilastolliseen kasittelyyn,
ja siksi niiden melusta esitetdankin tulosten tarkastelussa vain lyhyt kommentti.

Mittausten aikana vallinneilla sddolosuhteilla ei ollut vaikutusta mittauksiin. Mittaus-
etdisyydet olivat sddn mahdollisten vaikutusten kannalta hyvin pienid ja lisdksi koh-
teiden akustinen ympaéristo oli poikkeuksetta kovapintaista, mikd myds merkitsee, ettd
sddn vaikutus on tdltd osin vahdisimmilldan.

Vaunujen nopeus

Vaunujen nopeus risteyskohdassa mitattiin sekuntikellolla. Kello kdynnistettiin, kun
vaunun etupdd tuli merkittavimmaén raideristikon kohdalle, ja pysédytettiin kun taka-
pad ylitti sen. Kellon resoluutio oli 0,01 s ja ohitusajan mittauksen kokonaisepédvar-
muuden arvioitiin olleen enintddn n. £0,2 s. T4lld perusteella nopeuden epavarmuus oli
enintddn n. £1 km/h.
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3.5

Tallennus ja analyysi

Aénipainesignaalit mittauspisteissd tallennettiin digitaalitallentimella. Tallennusvai-
heessa ddnitasomittari toimi tallentimen esivahvistimena. Laitteisto kalibroitiin ennen
ja jdlkeen mittauksen &dnitasokalibraattorilla. Signaalitiedostot siirtyivit tallentimen
muistista analyysiin kdytettyyn tietokoneeseen digitaalimuodossa ilman muutoksia.
Mittauksissa ja analysoinnissa kdytetyt laitteet on lueteltu taulukossa 2.

Taulukko 2. Tirkeimmit mittalaitteet.

aanitasomittari Briel & Kjer 2235
kondensaattorimikrofoni Briel & Kjaer 4155
digitaalitallennin Olympus LS-10
jalkikasittelyohjelma Adobe Audition CS 5.5
analyysiohjelma Pioneer Hill Spectra Plus 5.0

Hyvéksytyille ohiajoille tehtiin analyysin aluksi ddnipaineen A-ddnialtistustason Lag
madritys sekd painottamattoman &dédnialtistustason Lg taajuusanalyysi terssikaistoittain
vililla 25 Hz - 10 kHz. Aénialtistustaso lasketaan analyysiohjelmassa ddnipainesignaa-
lin neliostd p?(t) integroimalla melutapahtuman keston yli:

-]
b = 1015 [ “po()ds
missd t on aika, # on tapahtuman alku- ja t> sen loppuhetki.

Melupaaston maaritys

Taman tutkimuksen tulosten ensisijainen kayttotarkoitus on tarjota lahtotiedot melun
laskentamalleilla tehtdviin melutason vyohykelaskentoihin. Mallinnuksen ldhtotiedoik-
si tarvitaan meluldhteiden melup&astot ja laskentatuloksina saadaan tavallinen melu-
taso laskettavalla alueella tai tarkasteltavissa pisteissa.

Ohiajojen varsinainen melupddstd muodostettiin ddnipainemittauksista soveltaen ylei-
sid (jatkuvan melun) melupddston mittausmenetelmid seuraavasti. Kun mallinnettava
melutapahtuma eli ohiajo on ajallisesti rajoitettu eli lyhytaikainen, meluldhteend toimi-
van risteyskohdan melupé&dstd on madriteltdva lahteen ddnienergiatasona (Lga).

Analyysin raakatuloksena saatu melutasosuure oli ddnialtistustaso Lag tavallisen melu-
tason eli ekvivalentin ddnitason Laeq sijasta, jolloin tulossuure on &dnienergiataso Lga
tavallisen melupddstosuureen, danitehotason Lwa sijasta. Tarkemmin tuloksina saatiin
kolinatapahtumien melun ddnienergiatasot kokonais-A-tasoina Loa ja terssispektreit-
tain Lo(f).

Yksinkertaistaen ddnienergiataso saadaan ddnialtistustasosta kaavalla
Loa = Lag + 10 1g 2nr2
jossa r on mittausetdisyys.
Aénienergiataso saa tavalliseen melutasoon eli A-dénipainetasoon (Lya tai Laeq) verrat-

tuna huomattavasti suurempia lukuarvoja. Tdssd tapauksessa ddnienergiatason kaikki
lukuarvot olivat selvésti yli 100 dB.
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Melupaaston kaytto melutason laskennassa

Taman tutkimuksen pddtavoite oli maarittdd mittaamalla raitiovaunujen melupéastot
risteyskohdissa. Syy siihen, miksi ei vain tyydytty mittaamaan tavallisia melutasoja, on
seuraava:

. Tavallinen melutaso liittyy pelkédstddan mittauspisteeseen; se on meluléh-
teen ja melun levidmistapahtuman yhteinen ominaisuus. Melutaso riippuu
meluldhteen ohella mm. etdisyydestd mittauspisteeseen ja mittauspaikan
akustisesta ymparistostd. Melutason mittaustulosta ei voi suoraan yleistdd
muihin kohteisiin ja muille etédisyyksille.

J Melupddsto on meluldhteen oma ominaisuus, tdssd tapauksessa siis raitio-
vaunu+risteys -yhdistelman ominaisuus. Sen avulla meluldhteen tuottama
melutaso voidaan yleistdd mittauspisteestd muille etdisyyksille ja muihin
kohteisiin. Yleistdminen tehdddn melulaskentamallia kayttden.

Kun melupéddstosta lasketaan tarkastelupisteen tavallinen melutaso, tdssa raitiovaunu-
kolinan tapauksessa Suomessa kaytetddn yleistd yhteispohjoismaista ymparistomelun
laskentamallia [9]. Karkeasti yksinkertaistaen laskenta tapahtuu seuraavasti:

Oletetaan, ettd risteyksen ohittaa laskettavana ajanjaksona (esimerkiksi vakiopdivan
klo 7-22 aikana) N kpl samanlaisia vaunuja, joiden tuottaman kolinan melup&ésto ris-
teyksen kohdalla on Lga. Oletetaan liséksi, ettd ohiajot tapahtuvat melup&éstoa vastaa-
valla nimellisnopeudella. Koko pdivdn tavallinen melutaso eli ddnipaineen A-keski-
dédnitaso Laeqd pisteessd, joka on etdisyydelld r risteyksestd, on

Lpeqa=Loa-101g2n2+101gN-101g T [dB]

missd T on pdivan kesto sekunteina (15 h = 54 000 s). Laskentamallia tarvitaan ennen
kaikkea siihen, ettd melun levidmistd yhtdlossa edustava pelkistetty termi 10 g 2nr2 on
todellisuudessa huomattavasti mutkikkaampi.

Numeerinen esimerkki:

Oletetaan, ettd risteyksen ohittaa pédivéan aikana 200 Variotram-vaunua. Vaunujen ni-
mellinen nopeus on 10 km/h. Risteyksessd on vain yksi X-ristikko. Melun tarkastelu-
piste on ldhimméan asuintalon julkisivulla 30 m etédisyydelld ristikosta. Yhden Vario-
tramin melupéésto eli ddnienergiataso Loa on X-ristikossa ja nimellisnopeudella 112 dB
(ks. taulukko 5).

Sijoitetaan lukuarvot yhtdloon:

Lacga =112 -101g 2r - 20 1g 30 + 10 1g 200 - 10 1g 54000 [dB]
=112 -8-29,5+23 -47,3
=50 dB

Todellisessa tilanteessa tarkein ero tdhdn yksinkertaistettuun laskuesimerkkiin on, ettd
akustinen ympaéristd on mutkikkaampi, mm. rakennusten seinistd tapahtuvat heijas-
tukset vahvistavat kokonaismelua. Muita eroja ovat, ettd risteyksissd on yleensd use-
ampia kuin yksi ristikko ja ettd vaunujen nopeus on suurempi, jolloin melupaastokin
on suurempi.
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3.7

4.1

Tilastollinen kasittely

Ohiajojen melupddstoanalyysin jdlkeen tulokset jaoteltiin risteyksittdin sekd vaunu- ja
ristikkotyypeittdin, sdilyttden jokaisen ohitustapahtuman kytkos siihen liittyvddn no-
peustietoon. Kuten edelld kohdassa 2.3 todettiin, eri luokkien lukumé&éran supistami-
seksi pddtettiin yhdistdd ison ristikon ja varsinaisen raideristikon tulokset yhdeksi luo-
kaksi, joka nimettiin X-ristikoksi.

Risteyskohtaisten ohiajojen keskimddrdiset kokonaistulokset laskettiin per ohiajon ko-
konaismelu, riippumatta siitd, montako raideristikkoa risteyksen eri kulkusuunta- ja
reittivaihtoehdoissa oli. Vaunu+ristikko -yhdistelmien jakautumat ja keskimééaraiset
tulokset laskettiin sen sijaan per raideristikko. Jos risteyksen tietylld kulkureitilld oli
useampia kuin yksi ristikko, ddnienergia jaettiin ristikoiden lukumaéérélld ennen reg-
ressioiden tai keskiarvojen muodostamista.

Koska tarkasteltava perussuure oli ddnienergia, keskiarvot laskettiin energiakeskiar-
voina.

Melupéadston nopeusriippuvuudet analysoitiin tekemaélld vaunu+ristikko -yhdistelmi-
en jakautumille logaritminen regressioanalyysi. Toisin sanoen regressioanalyysi oli ta-
vallinen lineaarinen, kun vaaka- eli nopeusakseli oli ensin muutettu logaritmiseksi.

Arabian kéddntopaikalla melu ei syntynyt epédjatkuvuuskohdissa, vaan jatkuvasti ja suh-
teellisen tasaisesti koko kdantoympyran kaarella. Tassé tapauksessa ddnienergiataso ei
ole sopivin tulosten esittimistapa, vaan jatkuvan melun tavallinen melupaddsto eli dani-
tehotaso Lwa on luontevampi.

Tulokset
Risteysten melupaastot, aanitasokayrat ja spektrit

Risteyksissd mitattujen ohiajojen kokonaismelupéddstot (keskiméardiset A-ddnienergia-
tasot Lga) sekd vaunu- ja ristikkotyyppien melupddstsjen jakautumat nopeuden funk-
tioina on esitetty risteyskohtaisissa liitteissa A1-A10. Risteyksien yhdellad luvulla ilmoi-
tettavat kokonaismelup&astot on lisdksi koottu taulukkoon 3.

Taulukossa 4 on esitetty vaunujen ja risteystyyppien keskimddrdiset melupddstot las-
kettuna ohiajokohtaisista padastodistd. Tamén taulukon tuloksia kdytettiin EU-selvityk-
sen laskennan ldhtoarvoina.

Liitteissd B on esitetty esimerkkejd melun liukuvan A-taajuuspainotetun ja F-aikapai-
notetun ddnipainetason eli lyhyesti AF-ddnitason Lar(f) kdyristd. Ndilld kayrilld ei ole
tulosten jatkokdyton kannalta merkitystd. Sen sijaan ne tarjoavat kvalitatiivista eli laa-
dullista lisdinformaatiota ohiajojen melutapahtumien luonteesta ja risteysten ldhelld
esiintyvastd enimmadismelusta. A- ja F-painotukset vastaavat hyvin ihmisen kuuloaistin
toimintaa spektrin ja ajallisten vaihteluiden suhteen.

Liitteissd C on esitetty keskimééardisid ddnienergiatason terssispektrejd: taman tutki-
muksen koko aineiston keskiméardinen spektri sekd vaunu+ristikko -yhdistelmien me-
lun spektreja. Lisdksi liitteessd C3 on kaksi esimerkkiéd kaarrekirskunnan spektreista.
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4.2

Taulukko 3. Melupdistdjen risteyskohtaiset keskimddriiset kokonaistulokset, risteyksille ddini-
energiataso Loa, kidntopaikalle dinitehotaso Lwa; melupdistot per ohiajo.

risteys ohiajoja keskinopeus melupddsto
N v, km/h Loa, dB
Calonius 27 18 119
Ruusula 13 19 119
Brahe 19 15 119
Kaarle 23 15 117
Porthan 20 16 117
Senaatti 38 13 116
Ooppera 17 I5 121
Sture 12 |7 122
Stocka 13 17 120
kaikki risteykset yht. 182 16 119
kddntopaikka Lwa, dB
Arabia 8 12 102

Taulukko 4. Vaunujen ja risteystyyppien keskimddriinen melupdistd (A-ddanienergiataso Loa);
melupddstdt per ohiajo.

vaunu risteys ohiajoja keskinopeus melupddsto
N v, km/h Loa, dB
v lyhyt nivelvaunu X 18 I5 118
? ” Y 8 14 115
w pitka nivelvaunu X 47 I5 118
7 7 Y 9 19 116
m  Variotram-vaunu X 62 17 121
7 7 Y 33 6 114

Melupaastojen nopeusriippuvuus

Tutkimuksen kaikki A-ddnienergiatasojen Loa nopeusjakautumien tulokset on esitetty
koottuna yhteen kaavioon kuvassa 2.

Kuvasta ndhd&dn ristikkokohtaisten melupédéstdjen ja risteysten kohdalla mitattujen
nopeuksien vaihteluvilit: A-ddnienergiatasot vaihtelivat valillda 105 -123 dB ja nopeu-
det valilld 9 - 29 km/h. Satunnaisvaihtelu oli varsin suurta, mutta vaunu- ja ristikko-
tyyppien meluisuudessa voidaan kuitenkin havaita selvid systemaattisia eroja.

Nopeusriippuvuuden logaritmisen regressioanalyysin tulokset kuvassa 3 esittdvit nai-
td eroja kvantitatiivisesti. Kdyrdsovituksen matemaattiset esitykset on lisdksi koottu
taulukkoon 5.

Kuvan 3 kdyrét ja taulukon 5 yht&lst ovat tdméan tutkimuksen lopputulos. Niistd ndh-
dédédn, mikd on vaunujen ja risteysten keskiméardinen melupé&asto, jos vaunut kulkevat
nimellistd 10 km/h nopeutta, ja miten paasto muuttuu, jos vaunut liikkkuvat nopeam-
min.
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Kuva 2. Kaikki 182 risteysten melupdidston ristikkokohtaista tulosta koottuna samaan kaavioon.
A-idnienergiataso Loa nopeuden funktiona, parametrina vaunu- ja ristikkotyyppi. Melupdistot
per raideristikko.

Taulukko 5. Kuvan 2 melupdistoaineiston logaritmisen regressioanalyysin ja kuvan 3 sovitet-
tujen kiyrien matemaattinen esitys. Kdyrdsovituksen yhtdildiden ensimmdinen termi on melu-
padstd (A-ddnienergiataso Loa) nimelliselld nopeudella 10 km/h ja toinen termi melupdidston
riippuvuus nopeudesta v [km/h].

vaunu ristikko N kdyrdsovitus [dB]

v lyhyt nivelvaunu X 18 Loa =108 + 29 1g (v/10)
7 7 Y 8 Loa =110 + 21 1g (v/10)
w  pitkd nivelvaunu X 47 Loa =109 + 31 1g (v/10)
7 7 Y 9 Loa =109 + 22 1g (v/10)

62 Loa =112 + 24 Ig (v/10)
33 Loa =107 +221g (v/10)

m Variotram-vaunu

”» ”

< X
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5.1
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Kuva 3. Melupiiston vaunu- ja ristikkokohtaisten nopeusriippuvuuksien logaritminen regres-
sioanalyysi. A-ddnienergiataso Loa nopeuden funktiona, parametrina vaunu- ja ristikkotyyppi.

Tulosten tarkastelu
Vaunutyypit

Variotram on X-ristikon kohdalla selvésti, keskimddrin noin 3 dB meluisampi kuin
vanhat nivelvaunut. Tdssd on ilmeisesti selitys sille, miksi yleiso pitdd matalalattiavau-
nua meluisampana kuin vanhaa vaunua. Suoran siledn rataosan pienemmalld melu-
paastolld ei ole merkitystd, vaan kokonaiskéasitys meluisuudesta on syntynyt risteys-
kolinan perusteella.

Y-ristikossa Variotram néyttdisi pdinvastoin olevan vaunuista hiljaisin. Tosin nivelvau-
nujen Y-ristikko-ohitusten lukuméarat olivat melko pienid, jolloin niiden tilastollinen
merkitsevyyskin on heikompi.

Variotramin kolinan ddnienergia néyttadisi suurinpiirtein vastaavan suoraan ristikoissa
olevien risteyskappaleiden lukumaéérad. Sen sijaan nivelvaunujen kolina nayttdisi riip-
puvan selvésti heikommin risteyskappaleiden maarastd, eli X- ja Y-ristikoiden melu on
nivelvaunuilla ldhempéni toisiaan, ainakin nopeusalueella 10 - 15 km/h.

Vanhan saksalaisen “Mannheim”-vaunun ohiajoja sattui tallennuksiin kolme kappalet-
ta, risteyksissad Kaarle ja Porthan. Ndissd havaituissa tapauksissa vaunujen melupéaasto
oli hyvin pieni.
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Subjektiivisesti eli kuulonvaraisesti arvioituna vaunutyyppien risteyskolinan vélilld on
selvd laadullinen eli d44nen luonteeseen liittyvé ero.

. vanhan nivelvaunun melu kuulostaa “tukevasti kolisevalta” mutta samalla
sdvyltddan “ontolta”.
. uuden Variotram-vaunun melu kuulostaa “heliseviltd” tai “ramisevalta”.

Samantapainen ero oli havaittavissa myos suoralla sileédlld rataosalla syntyvén vierin-
tamelun kohdalla [7]. Adnenvirien erot voitaneen liittdd melun spektreihin. ”Onttous”
on suoraan seurausta vanhan nivelvaunun spektreissd nakyvastda kuopasta taajuusalu-
eella 80 - 200 Hz. Variotram-vaunun melun spektri on tasainen ja pienille taajuuksille
pdin lievasti nouseva.

Vaunutyyppien viliset ddnensdvyjen erot ilmeisesti selittyvit telien ja niiden ldhelld
olevien muiden rakenneosien kykyyn siteilld eritaajuisia d44nid, riippumatta siitd, mika
on ddnen syntyyn johtanut mekanismi (kuten pyorén tasainen vieriminen tai risteyksen
epdjatkuvuuskohdat).

Nopeusriippuvuus

Vaunujen risteyskolinan melupddstd riippuu voimakkaasti nopeudesta. Taulukon 5
yhtédloéiden perusteella Variotram-vaunun X-ristikoissa syntyvan kolinan ddnienergia
on verrannollinen nopeuden potenssiin 2,4 ja nivelvaunujen noin nopeuden potenssiin
3. Y-ristikoissa nopeusriippuvuudet ovat hieman pienempid. Taméan tutkimuksen tu-
loksena on siten saatu konkreettiset lukuarvot sindnsé laadullisesti jo muuten hyvin
ymmarretylle riippuvuudelle.

Helsingin raitioliikenteen sisdisiin ohjeisiin tiettdvésti siséltyy 10 km/h nopeusrajoitus
vaihteissa ja risteyksissd [8]. Tamédn tutkimuksen nopeusmittaukset osoittivat, ettd
vaunut liikkuivat risteyksissd keskimddrin selvésti suuremmalla nopeudella. Ohiajoja,
joiden nopeus mitattiin, oli yhteensa 211. Niistd vain neljdssd nopeus oli alle 10 km/h.
Keskinopeus oli 16 km/h ja suurin mitattu nopeus 29 km/h.

Taulukon 5 perusteella voidaan valittomasti todeta, ettd jos vaunut olisivat keskiméaa-
rin liikkuneet toteutuneen nopeuden sijasta nimellisnopeudella 10 km/h, raitioliiken-
teen melu olisi risteysten ldhialueilla ollut noin 6 dB alhaisempaa. Tdman suuruinen
parannus melutilanteeseen olisi erittdin merkittava.

Eri vaunutyyppien vélilld oli havaittavissa pienid eroja siind, miten paljon nopeuden
alentaminen vdhentdisi melua. Matalalattiaisen Variotramin melu on vé&hiten herkka
nopeuden muutoksille. Vaunu kolisee suhteellisen voimakkaasti X-tyyppisissd risti-
koissa my®ds pienilld nopeuksilla. Sen sijaan molempien nivelvaunutyyppien melu ris-
teyksissd riippuu jyrkemmin nopeudesta eli varsinkin ndiden vaunujen on edullista
ajaa ristikoiden yli pienelld nopeudella.

Kaarrekirskunta

Kirskunnan esiintyminen oli hyvin sattumanvaraista. Ndenndisesti hyvinkin samanlai-
set ohiajot joko synnyttivit kirskuntaa tai huomattavastikin useammin eivéat synnytta-
neet. Taméan tutkimuksen havainnoista ei ollut mahdollista muodostaa mitdan joh-
donmukaista tulosta kirskunnalle. Vain esimerkkeja ilmitulleista tapauksista esitetdan
liitteissa.
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Risteyskohteissa oli yhteensd 10 ohiajoa, joissa esiintyi varsinaista kirskuntaa. Tapauk-
sista 9 oli nivelvaunun ja yksi Variotram-vaunun aiheuttamia. Jalkimmadisten pienempi
alttius kirskunnalle johtuu siitd, ettd niiden pyorilld on jokaisella oma moottorinsa, jol-
loin sisd- ja ulkokaarteen pyorat voivat pyorid eri nopeuksilla. Nivelvaunujen pyora-
kerroissa on kiintedt akselit, mikd johtaa helpommin kirskuntaa synnyttdvaan pyorien
liilkkeeseen.

Liitteen C3 spektreissd kirskunta erottuu erittdin korkeina piikkeind kahdella taajuus-
kaistalla. Kuvan C3a esimerkissd taajuudet ovat 500 Hz ja 1,25 kHz ja kuvan C3b tapa-
uksessa 1,25 kHz ja 2 kHz.

Arabian kddntopaikkakohteessa esiintyi lievdd ajoittaista kirskuntaa molemmilla vau-
nutyypeilld ja lukumaééréaisesti neljassa tapauksessa kahdeksasta. Kun kirskuntaa esiin-
tyi, melu oli keskimé&arin 5 dB voimakkaampaa kuin ilman sita.

Hetkellinen enimmaismelu

Liitteen B liukuvan AF-danitason kdyristd ndhd&ddn, mitd suuruusluokkaa tavallinen
kuultava melutaso on risteysten luona, mittauspisteiden etdisyydelld. Pisteet olivat
yleensi jalkakaytavalld, joten esimerkkikdyrit edustavat sellaisinaan jalankulkijan kuu-
lemaa melua.

Molempien vaunujen pédatyyppien melutaso oli samaa luokkaa ja kdvi suurimmillaan
noin 80 - 85 dB viililla ristikoissa Y ja X. Sen sijaan jos risteyksessd on useita perattdisia
X-ristikoita (joista kuvien Blc ja B2c esimerkeissd kaksi ristikkoa ovat suorakulmaisia
raideristeyksid), Variotram on vaunuista selvésti meluisampi. Sen melu kévi tyypilli-
sesti yli 85 dB tasolla, kun pitkdn nivelvaunun melu pysyi yleensé alle 80 dB.

Voimakas kaarrekirskunta on enimmadismelutasoltaan omaa luokkaansa. Liitteen B3
esimerkeissd maksimimelutaso on noin 95 dB tienoilla.

Spektrien jatkokaytto

Spektrianalyysin tuloksia eli liitteen C terssispektrejd voidaan myohemmin haluttaessa
kayttad lilkennemelun ja rakennusten julkisivujen &édnieristyksen arvioinnissa. Tadssd
yhteydessd olennainen tieto koskee raitiovaunujen kolinamelun spektrin muotoa.

Adénieristyksen arvioinnissa raitiovaunuja ei tule sijoittaa samaan ryhmaén autoliiken-
teen kanssa. Katuliikenteen ddnieristystd arvioidaan kdyttden kansainvalisen standar-
din ISO 717 spektritermid Ci. Helsingin raitiovaunujen melu kuuluu autoliikenteestd
poiketen selvésti toiseen eli spektritermin C ryhmddn. Tamd merkitsee sitd, ettd raken-
nusten julkisivujen tavanomaiset rakenteet eristdvit risteyskolinan melua selvésti pa-
remmin kuin autoliikenteen melua. Tét4 tietoa ei ole aikaisemmin ollut kdytettavissa.
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Kuvien ja liitteiden lyhenteiden selitykset

Viitteet

m matalalattiavaunu eli Variotram

v lyhyt (vanha) nivelvaunu NRV |

w pidennetty (valiosalla varustettu) nivelvaunu MLNRYV I
X kahden raiteen risteys:

varsinainen raideristeys tai iso ristikko, joissa nelja risteyskappaletta, taikka
pikkuristikon ja ison ristikon yhdistelma, jossa yhteensa viisi risteyskappaletta

Y pikkuristikko, jossa vaihteen lisaksi vain toisessa kiskossa yksi risteyskappale
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Liite A:  Mittauspaikat ja A-tasotulokset

Calonius
Risteys Runeberginkatu — Caloniuksenkatu — Museokatu
Raitiolinjat 3T, 8
Mittauspaiva 2.10.201 |
Mittausetaisyydet 14-16 m
Mitattuja ohiajoja 27
Keskinopeus 18 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-3anienergiataso Loa = 119 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona
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Ruusula
Risteys Runeberginkatu — Ruusulankatu
Raitiolinjat 3T, 8
Mittauspaiva 15.10.201 1
Mittausetaisyydet 17-19 m
Mitattuja ohiajoja 13
Keskinopeus 19 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 119 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona
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Liite A3

Brahe

Risteys
Raitiolinjat
Mittauspaiva
Mittausetaisyydet
Mitattuja ohiajoja
Keskinopeus

Helsinginkatu — Lantinen Brahenkatu
l,3B,8

15.10.2011
1420 m
19

I5 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 119 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona

(suurella ympyrilld

merkitty wY-ndyte sisdltdd voimakasta kirskuntaa)
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Liite A4

Kaarle

Risteys
Raitiolinjat
Mittauspaiva
Mittausetaisyydet
Mitattuja ohiajoja
Keskinopeus

Helsinginkatu — Kaarlenkatu
l,3B,8,9

22.10.2011
1822 m
23

I5 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 117 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona
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Liite A5

Porthan

Risteys
Raitiolinjat
Mittauspaiva
Mittausetaisyydet
Mitattuja ohiajoja
Keskinopeus

Porthaninkatu — Siltasaarenkatu — Toinen Linja
I, 3B, 9

22.10.2011
1619 m
20

16 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 117 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona

124
122+

120 +

||s:
14 | -
||2:
||0:

108

|06 L L L

- |
e | L
[

owX
B wX
msX
B mX

20 25 nopeus, km/h




TL akustiikka 11214

Liite A6

Senaatti

Risteys
Raitiolinjat
Mittauspaiva
Mittausetaisyydet
Mitattuja ohiajoja
Keskinopeus

Aleksanterinkatu —Snellmaninkatu — Katariinankatu

l,3T,4,7

4.11.2011
1424 m
38

I3 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 116 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona

[suurilla neligilld merkityt wX-ndytteet (linja 3T) sisdltdvdt voimakasta kirskuntaa]
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Mittauspaikka ja -piste
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Ooppera
Risteys Mannerheimintie — Runeberginkatu — Helsinginkatu
Raitiolinjat 3T,4,7,8, 10
Mittauspaiva [1.11.2011
Mittausetaisyydet 1423 m
Mitattuja ohiajoja 17
Keskinopeus I5 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 121 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona
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Liite A8

Sture

Risteys
Raitiolinjat
Mittauspaiva
Mittausetaisyydet
Mitattuja ohiajoja
Keskinopeus

Sturenkatu — Aleksis Kiven katu
1,9

[1.11.2011
20-26 m
12

17 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 122 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona
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Liite A9

Stocka

Risteys
Raitiolinjat
Mittauspaiva
Mittausetaisyydet
Mitattuja ohiajoja
Keskinopeus

Mannerheimintie — Aleksanterinkatu
3B,4,6,7,9, 10

13.11.2011
15-24 m
13

17 km/h

Ohiajon keskimaarainen kokonais-A-aanienergiataso Loa = 120 dB

Vaunu- ja ristikkotyyppien A-ddnienergiataso LQ A Nopeuden funktiona
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Arabia

Kaantopaikka Kaj Franckin aukio (Arabiankatu — Kaj Franckin katu)
Raitiolinjat 6,8

Mittauspaiva 5.1.2012

Mittausetaisyys 22 m

Mitattuja ohiajoja 8

Keskinopeus 12 km/h

Keskimaarainen A-aanitehotaso Lwa kaantopaikalla:

— kirskuntaa esiintyi Lwa = 103 dB (I pidennetty vanha, 3 Variotram)
— kirskuntaa ei esiintynyt Lwa = 98 dB (4 Variotram)
Mittauspaikka ja -piste
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Liite B: ~ AF-aanitason kayria

Esimerkkeja liukuvan A- ja F-painotetun aanipainetason eli AF-aanitason Lpar(t) kayrista
(ddnitaso mittauspisteissd, etdisyyksid risteyksestd mittauspisteeseen ei ole normalisoitu)

AF-3anitaso, dB

100

L e

60 L | L | L | L | L | L
0 2 4 6 8 10 aika. s
Kuva Bla. Calonius, linja 3T, pitkd nivelvaunu (w) pohjoiseen, Y-ristikko, nopeus 24 km/h
AF-dinitaso, dB
100
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60 L | L | L | L | L | L
0 2 4 6 8 10 aika, s
Kuva BIb. Calonius, linja 3T, pitkd nivelvaunu (w) etelddn, Y- ja X-ristikot, nopeus 18 km/h
AF-dinitaso, dB
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0 2 4 [} 8 10 aika. s

Kuva Blc. Ooppera, linja 4, pitkd nivelvaunu (w) etelddn, 3 X-ristikkoa, nopeus 17 km/h
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100

90

60

100

90

60

100

60

AF-3anitaso, dB

0 2 4 ] 8 10 aika, s

Kuva B2a. Calonius, linja 8, Variotram-vaunu (m) etelddn, Y-ristikko, nopeus 21 km/h

AF-dinitaso, dB

0 2 4 ] 8 10 aika, s

Kuva B2b. Calonius, linja 3T, Variotram-vaunu (m) etelddn, Y- ja X-ristikot, nopeus 18 km/h

AF-dinitaso, dB

0 2 4 6 8 10 aika, s
Kuva B2c. Ooppera, linja 8, Variotram-vaunu (m) ldnteen, 3 X-ristikkoa, nopeus 18 km/h
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AF-3anitaso, dB

100

10 aika, s

60 .
0 2
Kuva B3a. Brahe, linja 3B, pitkd nivelvaunu (w) pohjoiseen, 2 Y-ristikkoa, nopeus 15 km/h

alussa 3 s kirskuntaa

AF-dinitaso, dB
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0 2 4 6 8 10 aika, s
Kuva B3b. Senaatti, linja 3T, pitkd nivelvaunu (w) ldnteen, 2 X- ja 2 Y- ristikkoa, nopeus 10 km/h

alussa 3 s ja lopussa 2 s kirskuntaa

AF-dinitaso, dB
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0
Kuva B3c. Arabia Ilnja 6, Variotram-vaunu (m) kddntépaikan ympyralld, nopeus 12 km/h
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agjoittaista heikkoa kirskuntaa
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Liite C:  Melupaastojen spektreja
Ainienergiatason Lo terssispektreji (energiakeskiarvoja)

ﬁiinienergiataso, dB

130
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80

A 315 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz
Kuva Cla. Kaikki risteys-ohiajot, N = 182

f\finienergiataso, dB
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A 315 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz

Kuva CIb. Pitkdt nivelvaunut (w), Y-ristikot, N = 9

;i'\éinienergiataso, dB

130
B
1o - _—_____ __—__ -------------------------------------
100 |-
90 |-
80

A 315 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz

Kuva Clc. Pitkdt nivelvaunut (w), X-ristikot, N = 47
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ﬁiinienergiataso, dB

130
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A 315 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz

Kuva C2a. Variotram-vaunut (m), Y-ristikot, N = 33

f\finienergiataso, dB

130
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80

A 315 63 125 250 500 Ik 2k 4K 8k Hz

Kuva C2b. Variotram-vaunut (m), X-ristikot, N = 62

Ainitehotaso, dB
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A 3.5 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz

Kuva C2c. Adnitehotaso: Arabia kddntopaikka, kaikki vaunut, N = 8
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ﬁiinienergiataso, dB

130
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A 315 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz

Kuva C3a. Esimerkki kirskunnasta: Brahe, linja 3B, pitkd nivelvaunu (w) pohjoiseen (sama ndyte kuin
litteen B3 kuvassa B3a)

Adnienergiataso, dB
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A 315 63 125 250 500 Ik 2k 4k 8k Hz

Kuva C3b. Esimerkki kirskunnasta: Senaatti, linja 3T, pitkd nivelvaunu (w) ldnteen (sama ndyte kuin
litteen B3 kuvassa B3b)
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