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Melu on séilynyt vuodesta toiseen tyépaikkojen keskeisend ongelmakohtana, erityisesti
teollisuuden alalla. Kaikkia toimialoja tarkasteltaessa on melulle altistuminen tydpai-
koilla laskenut, mutta rakentamisen ja kaivos- sek& metalliteollisuuden parissa altistu-
neiden maara on hienoisessa kasvussa. Arvioiden mukaan noin 480 000 tydntekijaa al-
tistuu tyopaikallaan péaivittdin yli 80 dB:n (A) melulle ja noin 190 000 tydntekijaa yli 85
dB:n (A) melulle.

Melu aiheuttaa vuositasolla suurimman osan ammattitautiepdilyistd. Vuosittain rapor-
toidaan noin 1700 uutta kuulovammaa tai sen epéilya, mutta niistd melun aiheuttamaksi
ammattitaudiksi vahvistetaan noin 800 tapausta. Melun vaikutukset nakyvat padosin
parantumattomina kuulovaurioina. Muita melun haittavaikutuksia ovat tinnitus, stressi,
univaikeudet ja muut psyykkiset vaikutukset, sydan- ja verenkiertoelimistén muutokset
seka pidentynyt reaktioaika. N&iden liséksi melu vaikeuttaa kommunikointia tyopaikalla
ja saattaa taten lisatd onnettomuusriskid. Koska kuulo on ihmisen korvaamaton aisti,
eika kuulovaurioita ole mahdollista parantaa, on kuuloa suojeltava vaurioitumiselta.

Melualtistumiseen ja kuulovammoihin on pyritty vaikuttamaan meluntorjunnan keinoin,
hallinnollisilla sadnnoksilla (VNa 85/2006), suojaimilla ja tyémenetelmilld, mutta kui-
tenkaan vaikutukset eivat ammattitautitilastojen valossa ole merkittavid. Tyohygieeniset

melusuositukset perustuvat nykyaan vain ekvivalenttimelutason, LAeq, mittauksiin,

vaikka melulla on muitakin ulottuvuuksia, esimerkiksi taajuustasossa. Toinen ongelma
on se, ettd melusta saatavaa tietoa ei osata hyodyntéé, eika se johda toimenpiteisiin.

Nykypaivén teknologia mahdollistaa monipuolisempien mittausten tekemisen, jolloin
melusta saadaan paljon enemman informaatiosisaltoéa. Téassa tydssa selvitettiin kaytan-
non melumittausten avulla kahden eri menetelmén eroja ja tutkittiin, minkalaista infor-
maatiota on nédiden mittausten avulla mahdollista keratd. Selvitettiin myds miten mit-
taustuloksia tulisi tulkita ja analysoida, ja minkalaisia johtopaatoksié niiden perusteella
voidaan tehdé.

Tyon merkittdvin anti oli se, ettd melun luonteesta, kayttdytymisestd, mittaamisesta ja
mittauksiin vaikuttavista asioista, sek& mittausmenetelmien eroista ja hyddyntamismah-
dollisuuksista saavutettiin valaistuneempi kasitys. Ymmarrettiin, ettd nykyiset mittalait-
teet ja -menettelyt eivét palvele meluntorjunnan tarpeita riittdvan hyvin, vaan uutta tek-
nologiaa ja ndkemysta tarvitaan.
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Year after year noise retains its place as a one of the most common problem at work-
places, especially in the heavy industrial field. Among all fields of business noise expo-
sures at work have decreased, but among constructional business and mining- and met-
alindustry amount of the exposure is increasing slightly. It has been evaluated that ap-
proximately 480 000 workers are exposing to noise over 80 dB (A) and approximately
190 000 workers are exposing to noise over 85 dB (A) at their workplaces in daily basis.

Yearly, noise causes most of the occupational disease suspicions. Every year approxi-
mately 1700 new hearloss and -damage or suspection of them are reported. Approxi-
mate 800 of them are confirmed as an occupational disease caused by noise. Main ef-
fects of noise are uncurable hearlosses and —damages. Other side effects are tinnitus,
increased stress level, sleeping problems and other psychic effects, cardiovascular
changes and -problems and longer reaction time. In addition to this, noise diffucults
communication at workplaces and can cause higher risk of accidents.

Human ability to hear is a unique and unreplacable sense. Since hearlosses can not be
cured, must the hearing ability be protected from damages. Actions and regulations to-
ward reduction of noise-exposure and hearing damages have been made, but looking at
the occupational disease statistics, the results have not been remarkable. Work-hygienic
recommendations about noise are currently based on just measurements of equivalent
noiselevel, Ly.4, €ven thought noise has other dimensions as well, for example in its
frequencyband. Other problem is that, the information that can be collected from noise
is not properly utilized and it does not lead to actions.

Modern technology enables versatile noisemeasurements and more information from
noise can be collected and analyzed. This thesis is based on practical noisemeasure-
ments - it examines the differences of two measurement methods and what kind of in-
formation is possible to be collected from them. Also data analysis, its interpretation
and conclusions made from it were examined.

The most significant outcome of this thesis was the increased understanding of noise, its
charactec, behavior, measurements and factors that influence on the measurements. Al-
so differences of the measurementmethods and utilizingpossibilities are now better un-
derstood. It was made clear, that existing measurementdevices and -methods are not
properly serving the needs of noiseprevention and new technology and point of wiev are
needed.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Absorptio
Aanen vaimeneminen sen edetessa viliaineessa tai heijastuessa rajapinnasta.

Alempi toiminta-arvo

A-painotettu 80 dB:n melutaso mitattuna kuulokkeiden ulkopuolelta, tydntekijélla oi-
keus kuulonsuojaimiin ja mahdollisuus audiometrisiin kuulotesteihin, muttei velvoita
tyGnantajaa suurempiin toimenpiteisiin.

Altistumisaika
Tietyssd melutasossa oleskeltu aika. Meluvammalle altistavana aikana pidetdan 8 h:n
oleskelua 85 dB:n a-painotetussa melutasossa.

Apoptoosi

Ohjelmoitu solun kuolema, joka on luonnollinen osa elimistén normaalin toimin-
nan saatelyd, esimerkiksi vanhat solut kuolevat uusien tieltd apoptoottisesti. Apoptoosi
koskee yhta solua.

A-taajuuspainotus

A-taajuuspainotus on A-suodinta kdyttden mitattu danenpainetaso, joka pyrkii vastaa-
maan ihmisen kuulojarjestelméa. A-painotus korostaa puhealueen taajuuksia ja vahentaa
matalien ja korkeiden taajuuksien merkitystad kokonaisekvivalenttitasoa mééritettaessa

C-taajuuspainotus
C-painotus on danenpainetaso, joka pyrkii vastaamaan ihmisen kuulojarjestelman rea-
gointia voimakkaille ja nopeille, impulssimaisille aanille.

Desibeli
Desibeli on d&dnenvoimakkuuden mittayksikko. Asteikko on logaritminen, joten desibe-
lejé ei voida suoraan laskea yhteen. Teoreettinen kuulokynnys on 0 dB.

Ekvivalenttidénitaso, keskidénitaso
Aénitaso, jossa melun voimakkuuden vaihtelu on huomioitu ja muutettu vastaamaan
tasaisesti jatkuvaa melua.

Enimmaistaso
Mittausaikana esiintynyt suurin &énitaso.

Impulssimelu
Impulssimelu on melua, joka siséltdd nopeita ja akillisia isku&énia esimerkiksi takomi-
sesta tai ampumisesta johtuen.
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Signaali-kohinasuhde

IiImaisee yleensé desibeleina hydtysignaalin ja ei-toivotun kohinasignaalin tehojen vli-
sen suhteen. Esimerkiksi 3 dB:n signaalikohinasuhde tarkoittaa, ettd hyotysignaalin te-
hollisarvo on kaksinkertainen kohinaan ndhden. Mitd suurempi signaali-kohinasuhde
on, sitd paremmin hyotysignaali on erotettavissa kohinasta ja vastaavasti mitd matalam-
pi signaali-kohinasuhde on, sitd enemman hyotysignaali peittyy kohinan alle.

Melu
Melu on &anté, joka koetaan hairitsevéna, epdmiellyttdvana tai se on muutoin terveydel-
le ja kuulolle haitallista.

Melualtistus
Tilanne, jossa ihminen on melussa ja sen vaikutuksen kohteena.

Meluannos
Ihmisen vastaanottama &énienergia tavallisen 8h:n tydpdivan aikana. Raja-arvona kayte-
taén a-painotettu melutasoa 85 dB 8h:n aikana.

Melutaso, danenpainetaso
Aéanenpainetaso (sound pressure level, SPL) on logaritminen suure, joka voidaan mitata
suoraan melumittarilla. Suure kuvaa danen voimakkuutta desibeleina.

Meluntorjunta
Kaikki ne toimenpiteet, joilla melutasoa pyritddn pienentdméan ja torjumaan melusta
aiheutuvia vaikutuksia.

Nekroosi

Akuutti patologinen solukuolema. Nekroosi on patologinen ja kontrolloimaton tapahtu-
maketju, joka aiheutuu solun ulkopuolisista, joko fysikaalisista tai kemiallisista tekijois-
t4. Yleensa nekroosi koskee suurta solujoukkoa.

Oktaavi
Kahden &anen valinen taajuusero, joka on aina kaksinkertainen. Esimerkiksi 220 Hz:n
taajuista 44nté4 oktaavin korkeamman déneen taajuus on kaksinkertainen, eli 440 Hz.

Ototoksinen
Sisakorvalle myrkyllinen.

Peittovaikutus
Peittoilmitssd aani hdipyy kokonaan tai osittain kuulumattomiin jonkin toisen &énen
vaikutuksen vuoksi



Pysyvyystaso
Pysyvyystaso kertoo minké aanitason ylapuolella danitaso on ollut tietyn ajan koko mit-

tausajasta. Esimerkiksi pysyvyystaso L99 tarkoittaa sitd &anitasoa, joka on ylittynyt
99% mittausajasta ja L50 sitd aanitasoa, joka on ylittynyt 50% ajasta.

Raja-arvo
87 dB:n a-painotettu melutaso mitattuna kuulokkeiden sisdpuolelta, velvoittaa tyénanta-
jan ryhtymaan viipymatta toimenpiteisiin melutason laskemiseksi.

Spektri
Aéanen jakautuminen komponentteihin taajuuden suhteen.

Taajuus

Taajuus kuvaa ilmion esiintymistiheyttd. Aanen ollessa kyseessa taajuus kuvailee &ani-
aaltojen tihentymid ja harventumia valiaineessa, mika aistitaan korvassa aanen korkeu-
tena.

Taajuusjakauma
Katso spektri. Adnen eri taajuuksien suhteellinen jakautuminen toisiinsa nihden.

Taajuuskaista
Signaalin taajuusalue.

Taustamelu
Mittauskohteissa aina esiintyvda melua, joka johtuu esimerkiksi ilmastoinnista ja tyo-
koneiden kayntidanista.

Terssikaista
Kolmannes oktaavista.

Ylempi toiminta-arvo
85 dB:n a-painotettu melutaso kuulokkeiden ulkopuolelta mitattuna, velvoittaa tyonan-
tajan toimenpiteisiin.

Adnes
Vain yhtd taajuutta siséltava aani.



1 JOHDANTO

1.1  TyOn tausta

Melua ja &ant4 on kaikkialla teollistuneessa yhteiskunnassa, niin tyopaikoilla, liiken-
teessé kuin vapaa-ajallakin. Arvioidaan, ettd noin 480 000 tydntekij&é altistuu tydpaikal-
laan péivittdin yli 80 dB:n (A) melulle ja noin 190 000 tydntekij&é yli 85 dB:n (A) me-
lulle (Tyoterveyslaitos, 2015). Ty6 ja terveys Suomessa -tutkimuksen mukaan melulle
altistuvien tyontekijoiden kokonaisméaré on viime vuosina hieman véhentynyt (Kaup-
pinen et al., 2012), mutta teollisuuden tydtehtavien parissa melulle altistuneiden maaré
on jatkuvasti lievassa kasvussa (Koskinen, 2013). 2000-luvun aikana melulle altistumi-
sen suhteen ei ole tapahtunut merkittdvid muutoksia eri toimialoilla. Edelleen melulle
altistutaan eniten kaivosalalla ja rakentamisen seka teollisuuden parissa. (Kauppinen et
al., 2012)

Suomessa tyomelu héiritsee noin miljoonaa tydntekijadd ja yhtd suuri maard raportoi
viestintdvaikeuksista (Paékkonen, 2013). Vuonna 2012 tydssa kayvistad 27 % koki me-
lun haittatekijéksi ja 30 %:n mukaan tyopaikalla esiintyy tavallista puhetta ja sen kuu-
lemista metrinkin pa&hén haittaavaa melua. Teollisuuden toimialalla melun héiritsevyy-
den kokeminen on pysynyt samana (Kauppinen et al., 2012), erityisesti metallituottei-
den valmistuksessa melu haittaa vuodesta toiseen, sill& siihen liittyy vaikeasti ratkaista-
via daniymparistoja. Pienitaajuinen melu (ilmastointi, suuret moottorit) ja erittdin voi-
makkaat melut esimerkiksi moottorien huollossa aiheuttavat tydymparistoon ongelmia.

Ammattitautien aiheuttajista melu on yksi merkittdvimmista ja aiheuttaa suuria kuluja
niin yhteiskunnalle kuin yrityksille muun muassa korkeiden vakuutusmaksujen muo-
dossa. Jatkuva altistuminen yli 80 dB:n (A) melulle lisda kuulovaurion riskia ja aiheut-
taa muita fysiologisia vaikutuksia, kuten unih&iriéita ja hermoston toiminnan kiihtymis-
td. Suomessa kuulomuutoksista ja/tai tinnituksesta karsii 160 000 (7 %) tyontekijéa
(Paékkonen, 2013). Metalliteollisuudessa esiintyy ammattitauteja muuta teollisuutta
enemman ja yleisimpid niistd ovat meluvammat. Melun aiheuttamia, korvattuja ammat-
titauteja oli vield 1980-luvulla noin 2000 tapausta vuodessa. Meluty6té tekevien henki-
I6iden madrén lasku, automaatioasteen kasvu ja kuulonsuojauksen kehitys on laskenut
todettujen tapausten maéran tasaisesti alle tuhanteen vuodessa, mutta silti vuosittain
raportoidaan noin 1700 uutta kuulovammaa tai sen epdilya. (Paakkonen, 2013; Tyoter-
veyslaitos, 2015a). Nykyé&an tyoperéisisté sairauksista ja ammattitaudeista melun aiheut-
tamien maard on pysynyt vuosia suurin piirtein samana: vuosittain vahvistetaan noin
800 tapausta.
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Kuva 1: Melun esiintyminen, hairitsevyys ja sen aiheuttamien ammattitautien maara vuosina 2000-
2012

Melualtistumista ja sen aiheuttamia kuulovammoja on pyritty vdhentdmain meluntor-
junnan keinoin, hallinnollisilla s&&nnoksilla (VNa 85/2006), suojaimilla ja tyémenetel-
mill4d. Melusaannoksissé on vaatimuksia liittyen tekniseen meluntorjuntaan ja ohjearvon
ylittyessa meluntorjuntaohjelman laatimisvelvoite. Tat4 velvoitusta on laiminlyoty ja
nykyadnk&aan meluntorjuntaohjelmien laatiminen tyopaikoilla ei ole rutiinia.

Meluasetus koskee vain kuulolle vaarallista, yli 80 dB:n (A) melua, kommunikaatiota
hairitsevaan meluun ei ole olemassa lainsd&ddantoa eika keskittymista hairitsevan melun
osalta normistot ole sitovia. Hairitsevdn melun osalta tilanne on vield huonompi. Tyo-

hygieeniset melusuositukset perustuvat nykyéén vain melutasoon Ly, vaikka tiede-

tdén hairitsevyyden riippuvan melutasosta ja melun siséltdmastd informaatiosta. Melun
ajatellaan liian usein olevan tydympaériston ominaisuus, pakollinen paha, johon ei voida
vaikuttaa eikd sen hallitsemiseksi olla halukkaita tyoskentelemaan. Lisaksi melun vaiku-
tuksia vahatell&an, silla ne eivat ndy heti. (Paakkonen, 2013)

Meluvammojen ja sitéd kautta kustannusten véhentdmiseksi on olemassa riittavasti tietoa
ja taitoa. Ongelma on se, ettd melusta saatua tietoa ei osata hyddyntéa eikd se johda
toimenpiteisiin. Ty6hygieeniset mittauspalvelut eivét vastaa lain edellyttdméé tasoa ja
siksi tarve olisikin kehittdd meluasetuksen vaatimukset tayttavia, halpoja arviointitek-
niikoita ja mittauspalveluja. Tarvitaan uutta ndkemysta ja uusia tyokaluja: akustiikan
ohella tarvitaan monialaista nékemysta ihmistieteiden ja tekniikan valimaastosta. (P&&k-
konen, 2013)

1.2  Kohdeyritys

Tama diplomity0 toteutettiin yhteistydssa Wartsild Finlandin kanssa Vaasassa. Wartsila
on kansainvélisesti johtava merenkulun ja energiamarkkinoiden voimaratkaisujen toi-



mittaja, joka tukee asiakasyrityksia tuotteiden koko elinkaaren ajan. Wartsila maksimoi
alusten ja voimalaitosten ympaéristétehokkuuden ja taloudellisuuden keskittymalla tek-
nologisiin innovaatioihin ja kokonaishydtysuhteeseen. Vuonna 2013 Wartsilan liike-
vaihto oli 4,7 miljardia euroa ja yhtion palveluksessa oli noin 18 700 tyontekijaa. Yri-
tykselld on yli 200 toimipistetta l&hes 70 maassa eri puolilla maailmaa. Wartsilan osak-
keet on listattu NASDAQ OMX Helsingissa. (Wartsila, 2013)

Wartsilan liiketoiminta on jakautunut kolmeen liiketoiminta-alueeseen. Néita ovat Po-
wer Plants, Ship Power ja Services. PowerTech palvelee sekda Ship Power- ettd Power
Plants-liiketoimintoja ja kasittdd keskinopeiden moottoreiden tutkimus- ja kehitystoi-
minnan sek& valmistuksen, hankintatoiminnon ja laatujohtamisen sekd Operational Ex-
cellence -toiminnon. (Wartsilg, 2013)

Power Plants

Wartsila on nykyaikaisten, ymparistosuorituskyvyltdan pitkalle kehitettyjen, tehokkai-
den ja dynaamisten voimalaitosratkaisujen johtava toimittaja. Wartsila tarjoaa monipolt-
toainevoimalaitoksia perusvoimantuotantoon, kuormitushuippujen tasaamiseen ja
kuormaa seuraavaan tuotantoon, seka sahkdverkkoa vakaavia voimalaitoksia ja huippu-
nopeita varavoimaloita. (Waértsilg, 2013)

Ship Power

Wartsila tukee asiakkaidensa liiketoimintaa tarjoamalla meriteollisuudessa sekéa oljy-
ettd kaasuteollisuudessa toimiville asiakkailleen turvallisia, ymparistomyotéisia, tehok-
kaita, joustavia ja taloudellisia ratkaisuja. Asiakkaiden tarpeista lahtevat ratkaisut koos-
tuvat tuotteista, jarjestelmista ja palveluista. (Wartsila, 2013)

Services

Wartsila tukee asiakkaitaan jarjestelman koko elinkaaren ajan optimoimalla laitteiston
hyotysuhdetta ja suorituskykya. Seka energia- ettd merenkulkumarkkinoilla toimiville
asiakkaille tarjotaan toimialan kattavin palveluvalikoima ja laajin palveluverkosto.
Wartsila on sitoutunut tarjoamaan korkeaa laatua ja asiantuntevaa tukea sek& varmista-
maan palvelujen saatavuuden mahdollisimman ympéristoystavallisesti kaikkialla, missé
asiakkaat toimivat. (Waértsild, 2013)

PowerTech

PowerTech keskittyy valmistukseen ja tuotekehitykseen vastaten kaikkien neli- ja kaksi-
tahtimoottorien tuotekehityksesta seké uusien teknologioiden omaksumisesta. Valmistus
keskittyy padasiassa tuotteiden kokoonpanoon, koeajoon ja viimeistelyyn. Tuotevali-
koima kasittaa keskinopeat moottorit, katalysaattorit ja paastdjen seurantatuotteet. Kes-
kinopeiden p&amoottorien tuotanto on keskitetty kahteen toimituskeskukseen, Vaasaan
ja Italian Triesteen. (Wartsild, 2013) Vaasassa valmistettavia moottoreita ovat diesel-
kayttoiset W20 ja W32 moottorit sekd kaasukayttdinen W34 moottori. W20 moottorin



sylinterihalkaisija on 20 cm ja sen yksi sylinteri tuottaa 200 kW:n tehon. W32 moottori
voi olla joko rivi- tai v-moottori, sen sylinterihalkaisija on 32cm ja yksi sylinteri tuottaa
500 kW:n tehon. W34 moottorin sylinterihalkaisija on 34 cm ja sylinterit voivat olla
joko rivi- tai v-muodostelmassa. Lisaksi on olemassa DF-malli eli dual-fuel-moottori,
jolla voidaan ajaa seka kaasulla etta dieselilla.

1.3  Tutkimusongelma

Wartsilassa on tehty meluselvityksida vuosina 1994-1995, jolloin selvitettiin Vaasan
tehtaiden melutilannetta ja toteutettiin joitakin meluntorjuntatoimia. Lain tarkoittamaa
melukartoitusta ei kuitenkaan ole koskaan tehty kattamaan koko Vaasan keskustan toi-
mipisteen tehdasaluetta. Vuoden 1995 meluprojektin paatyttya ei Wartsilassa ole tehty
kattavia uusintamittauksia, vaikka vuosien aikana tehtailla on suoritettu uudelleenjarjes-
telyitd, jotka myos osaltaan vaikuttavat meluolosuhteisiin. Kesalla 2012 Kartoitettiin
Vaasan keskustan toimipisteiden melutilanne mittaamalla tyontekijéiden henkilokohtai-
sia meluannoksia, joille he altistuvat tyopaivéansa aikana.

Tama diplomityd perustuu néihin kesalla 2012 Wartsilan Vaasan tehtailla tehtyihin me-
lualtistusmittauksiin. Tulokset ylittivat lainsdddannén antamat toiminta-arvot useassa
mittauspisteessa. Yhteenvetotaulukossa, joka on taman tyon liitteena 1, on esitetty mit-
taustulokset niiden mittauspisteiden osalta, joissa toiminta-arvot ylittyivat. Keltaisella
varilla korostetut tulokset ilmaisevat ylemman toiminta-arvon ylitysta ja vaaleampi véri
indikoi alemman toiminta-arvon ylitysta.

Tulokset osoittivat ylemman toiminta-arvon ylittyvan useassa mittauskohteessa. Tyon-
antaja on taten lainsaadanndn nojalla velvollinen ryhtyméén toimenpiteisiin, mika kay-
tdnndssa merkitsee niin ajallista kuin rahallistakin panostusta tydsuojelutoimiin. Myds

mitatut Lpeak—arvot vaikuttavat halyttavan korkeilta ja ylittavat jopa kipukynnyksen
130 dB. Tama vaikuttaa uskomattomalta jopa metalliteollisuuden ty6tehtavissa.

Saatujen tulosten perusteella herda kysymyksia tulosten luotettavuudesta ja koko nykyi-
sen mittausmenettelyn kayttokelpoisuudesta. Mitataanko oikeaa asiaa? Kertooko yksi
luku todella riittavasti paivan tapahtumista? Miten tyontekijan oma kdyttaytyminen vai-
kuttaa mittaustuloksiin? Onko jo tehty kaikki mahdollinen melun véhentamiseksi vai
olisiko vielda mahdollista kehittyd meluntorjunnassa?

1.4 Tavoite

Ty0ssd syvennytdan teollisuudessa yleisesti kdytéssa olevaan melun mittaus- ja analy-
sointikeinoon ja pyritddn kehittdmadn sitd uuden teknologian mahdollistamin keinoin.
Tekniikan kehitys on tuonut markkinoille uusia mittalaitteita, kuten tassa tydsséa kaytet-
tdvan APL Systemsin Aures dataloggerin. Tyon tavoitteena on selvittdd voidaanko uu-



silla mittalaitteilla saada parempi kasitys siitd, millaiset meluolosuhteet kohdeyrityksen
tietyissa mittauspisteissa todellisuudessa on ja miten eri tekijat vaikuttavat tuloksiin.
Tarkoitus on verrata olemassa olevaa, yleisesti kédytettya mittausmenettelyd ja uudem-
man teknologian mahdollistamaa mittauskeinoa toisiinsa, ja tulosten perusteella tehda
paatelmid siitd, soveltuuko Auresin kaltainen mittalaite metalliteollisuuden kéyttotarkoi-
tuksiin ja miten mittauksia jatkossa kannattaisi tehda.

Tavoitteena on myos selvittdd millaista tietoa uuden mittausmenettelyn avulla on mah-
dollista saada ja miten sitd voidaan hyddyntaa. VVoidaanko eri mittauspisteissa vallitseva
oloja vertailla, ja kenties tehda tarkempia johtopaatoksia siita, millaista melu on ja mika
sen aiheuttaa? Minkalaisia vaikutuksia meluntorjunnassa voidaan saavuttaa uudenlaisen
mittausmenetelmén avulla?

1.5 Tutkimusmenetelma ja rajaukset

Tutkimus on luonteeltaan empiirinen ja vertaileva. Tutkimustulokset saadaan tekemalla
havaintoja tutkimuskohteesta ja mittaamalla sekéd analysoimalla sitd. Konkreettinen ja
tutkimusta varten koottu aineisto toimii tutkimuksen tekemisen ytimené ja lahtokohtana.
Empiirisen tutkimuksen vaiheita ovat aineston kerdaminen, kasitteleminen ja tulosten
analysointi. Vertailevan tutkimuksen tarkoitus on selvittda vertailun kohteiden yhtalai-
syyksia ja eroja. Vertailtavana voivat olla esimerkiksi erilaiset tapaukset tai prosessit,
jotka ovat jollain tapaa yhteismitallisia ja taten vertailukelpoisia.

Kéytannossa tdma tutkimus toteutettiin Kirjallisuuskatsauksena taustalla olevaan teori-
aan ja empiirisind melumittauksina kahdella erilaisella menetelmélla, seké haastattele-
malla mittauksiin osallistuneita tyontekijoitd. Mittaukset suoritettiin Wartsilan Vaasan
tehtailla loppuvuodesta 2013. Joitakin mittauksia tehtiin viela tammikuussa 2014. Jalki-
kaiunta-aikamittaukset on suoritettu kesalla 2012, kuten myds aiemmat vertailukohtana
olevat melumittaukset.

Ty0pisteissa mitattiin eri tyotehtavien melutasoja. Jo ndista pisteistd saatiin runsaasti
mittausdataa, joten koko tehtaan kattavia mittauksia ei ollut jarkevaa, eika edes mahdol-
lista tehdd. TyOssé on rajoituttu tarkastelemaan ainoastaan aiempien mittausten ja tyon-
tekijoiden kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella esiin nousseita tyopisteitd, joissa
melu on selkeésti tunnistettu ongelmaksi. Néit4 pisteité olivat kiertokankitehdas, sylin-
terikansitehdas, lohkokoneistus, Pilot-kokoonpano ja moduulitehdas.

TyOn painopiste on eri mittausmenetelmien vertailussa ja uuden mittausmenettelyn ke-
hittdmisessa uutta saatavilla olevaa teknologiaa hyodyntden. Tarkoituksena ei ole pa-
neutua meluntorjuntatoimenpiteiden suunnitteluun, joten siksi niit4 ei tassa tyossa sy-
vallisesti kasitelld, joskin saatujen mittaustulosten puitteissa joitakin jatkotoimenpide-
ehdotuksia esitetadn.



1.6 Tyon rakenne

Tyo jakaantuu kahteen osaan: kirjallisuusselvitykseen pohjautuvaan teoriaosuuteen ja
kokeelliseen, mittauksiin perustuvaan osuuteen. Teoriaosuuden tarkoitus on antaa luki-
jalle riittava késitys tyon taustasta ja perustiedot akustiikasta, jotta tyon lukeminen olisi
asiaan perehtymattomallekin henkil6lle mahdollista. Empiirinen osuus kasittelee sita
miten tutkimus toteutettiin kdytannossa, tuloksia ja niista tehtévia johtopéatoksiéa.

Ty0 koostuu kuudesta luvusta. Teoriaosuuden alussa luvussa 2 kasitelladn meluun liit-
tyvaa lainsdédantod. Kappaleessa sivutaan niin laitteiden valmistajien kuin niiden hank-
kijankin velvollisuuksia paapainon ollessa kuitenkin tyonantajaa sitovassa meluasetuk-
sessa. Taman jalkeen luvussa 3 tutustutaan tyon taustalla olevaan teoriaan akustiikasta
ja kasitelladn melun vaikutusta ihmisiin, erityisesti kuuloon seké kerrotaan tarkemmin
melun mittaamisesta eli mitattavista suureista, mittalaitteista, standardeista ja tunnetuis-
ta mittausongelmista. Luvussa sivutaan myos lyhyesti meluntorjunnan eri keinoja, mutta
nama eivat ole tyon aihe, joten niihin ei paneuduta syvallisesti. Luvusta 4 alkaa tyon
empiirinen osuus ja tassa luvussa perehdytadn kaytannon melumittauksiin ja siihen,
miten ne tata tyota varten suoritettiin. Luvussa 5 esitelldédn mittauksista saadut tulokset
ja paatelmat niistd. Luvussa 6 tarkastellaan tutkimuksen keskeisia 10ydoksid suhteessa
tavoitteisiin, tulosten uutuusarvoa niin tieteellisessa kuin kaytannollisessa mielessa ja
arvioidaan tutkimuksen onnistumista. Lopuksi luku 7 summaa tutkimuksen yhteen.



2 MELULAINSAADANTO

2.1 Lainsaadanndllinen laht6kohta

Meluun liittyva lainsd&ddantd pohjautuu tyoturvallisuuslainsdadantéon ja on kehittynyt
ajan kuluessa omaksi laikseen. Tydsuojeluun liittyvien lakien tarkoituksena on turvata
tyontekijoita ja samalla ohjata ty6nantajia toimimaan vallitsevien turvallisuuskasitysten
mukaisesti.

Ty6turvallisuuslaissa (738/2002) saddetddn tyopaikan fysikaalisista tekijoista ja niille
altistumisesta, kuten melusta. Lain 39 8:n mukaan tyontekijoiden altistumista melulle
on rajoitettava niin, ettei melusta aiheudu tyontekijalle ja tdmén terveydelle haittaa tai
vaaraa.

Valtioneuvoston asetus tydssé kaytettdvien koneiden ja muiden tyévalineiden hankin-
nasta, turvallisesta k&ytosta ja tarkastamisesta (VNa 856/1998) 19 § edellyttaa sit4, ettd
tyovalineen kaytosta aiheutuvan melun haitalliset terveys- ja turvallisuusvaikutukset on
poistettava ja jollei timd ole mahdollista, on vaikutuksia vahennettdva haittaa tai vaaraa
aiheuttamattomalle tasolle. Viimeisend keinona haittavaikutuksia vastaan on kaytettava
henkilokohtaisia suojaimia, mikéli muut torjuntakeinot eivét ole olleet mahdollisia.

Valtioneuvoston asetuksessa koneiden turvallisuudesta, VNa (400/2008), mé&éritell&an
koneen valmistajaa koskevat meluun liittyvat velvoitteet. Kone pitdd suunnitella siten,
ettd sen melup&astoisté tai tarinésta aiheutuvat vaarat on véhennetty alhaisimmalle mah-
dolliselle tasolle kayttden hyvéksi tekniikan kehityksen tuomat mahdollisuudet ja kay-
t0ssé olevat keinot véhentdd melua ja tarinaa erityisesti lahteeseen kohdistuvin keinoin.
(VNa 400/2008)

Ty6turvallisuuslakia yksityiskohtaisemmin melusta sdédetdén valtioneuvoston asetuk-
sessa Vna 85/2006 tyontekijoiden suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta. Melu-
asetuksen, VNa (85/2006), tarkoitus on suojella tydntekijoita tydssa esiintyvilta vaaroil-
ta ja haitoilta, jotka johtuvat tai saattavat johtua melusta. Asetusta sovelletaan kaikkeen
ty6turvallisuuslain piirissa olevaan tyéhon.

2.2 Valtioneuvoston asetus 85/2006

Euroopan unionissa 2003 asetetun ja kaikkia jasenmaita sitovan meludirektiivin
2003/10/EY pohjalta on Valtioneuvosto saatéanyt tyoturvallisuuslain 738/2002 39 8:n



nojalla sdatanyt 22 §:std koostuvan meluasetuksen VVNa 85/2006. Asetuksessa melualtis-
tumisen maarittdminen pohjautuu kansainvéliseen 1ISO 1999:2013 standardiin.

18-58

Asetus koskee kaikkia tyoturvallisuuslain puitteissa suoritettavia toitd. Melurajoiksi
asetuksessa madritetadn taulukon 1 mukaiset toiminta- ja raja-arvot. Paivittéisen altis-
tumisen (8h) alempi toiminta-arvo on 80 dB (A) ja ylempi toiminta-arvo 85 dB (A).
Huomioitaessa kuulosuojainten vaimennus, on melun raja-arvo 87 dB (A). Mikali melu
on luonteeltaan hyvin vaihtelevaa, on viikoittaisen altistuksen raja-arvo 87 dB (A).

Taulukko 1: melualtistuksen toiminta- ja raja-arvot (VNa 85/2006)

LAeq LCpeak, max | Huom.
Alempi toiminta-arvo 80 dB 135 dB Kuulonsuojainten péalta
Ylempi toiminta-arvo 85 dB 137 dB Kuulonsuojainten paalta
Raja-arvo 87 dB 140 dB Kuulonsuojainten sisélla

68-118

Tyo6nantaja on velvollinen selvittdmaan tyontekijéiden mahdollisen altistumisen melulle
ja tunnistettava melun aiheuttajat. Asetuksessa méaaratadn myos melun mittaamisen ja
arvioinnin menetelmista. Arvioinnin tuloksena saadut altistustiedot vaaditaan sailytta-
maan. Tyonantajan velvollisuus on myos tehdd meluriskien arviointi.

128-148
Altistuksen ennaltaehkaisy ja vahentaminen. Mikéli tehdyn melukartoituksen mukaan
altistusarvot ylittyvat, maéaritelladn asetuksessa vaadittavat toimenpiteet altistustasojen
mukaisesti.

158-168§

Jos altistumismittausten tulokset ylittdvat ylemman toiminta-arvon 85 dB:& (A), on laa-
dittava meluntorjuntaohjelma riskienarvioinnin perusteella. Huomioitavaa on etenkin
ennaltaehkéisevét ja melun véhentdmiseen tahtdavét toimenpiteet, sekd meluriskeille
erityisen alttiit tyontekijat.

178-188§

Mikali meluntorjuntatoimenpiteitd on jo suoritettu, mutta tyontekijalla silti havaitaan
tyémeluperdinen meluvamma, on toimenpiteet tarkistettava. Asetuksessa eritellddn ne
alueet, joista tyGnantajan on annettava tyontekijoille opastusta, mikali paivittdinen me-
lualtistus ylittad alemman toiminta-arvon 80 dB:& (A).




198§-228§

TyoOnantajan ja tyontekijoiden vélisestd yhteistoiminnasta ja tiedottamisesta sdédetéan
erikseen. Asetuksessa on saadetty erikseen poikkeuksista liittyen kuulosuojainten kayt-
tdmisesta aiheutuviin suurempiin turvallisuusriskeihin.

Tyodnantaja on siis velvollinen selvittdmaan tydpaikan melutilanteen tietyin mittausme-
netelmin. Selvityksen perusteella tyénantajan on poistettava vaarat, jotka aiheutuvat
melusta ja sille altistumisesta. Jos vaarojen poistaminen ei ole mahdollista, on vaarat
vahennettava siedettavélle tasolle. (VNa 85/2006)

Mikali tyopaikalla esiintyvad melua ei voida poistaa, on tyopaikalla suoritettava melu-
mittauksia altistumistason selvittamiseksi. Meluasetuksessa annetaan konkreettiset raja-
arvot, joiden mukaan altistumista voidaan arvioida ja joiden mukaan méaéritellaan tarvit-
tavat toimenpiteet. Alemman toiminta-arvon, 80dB (A), ylittyessa tyontekijalla on oi-
keus saada kayttoonsa kuulonsuojaimet ja paasta kuulontutkimuksiin. Ylemman toimin-
ta-arvon, 85 dB (A), ylittyessa tyonantajan on annettava tyontekijan kayttodn henkil6-
kohtaiset kuulonsuojaimet, joita tyontekijan myos on kéytettdva. Lisaksi alueet, joilla
ylempi toiminta-arvo ylittyy, on merkittdva ja rajattava seké rajoitettava niille paasya,
mikali se on mahdollista. Tydnantajan on myds laadittava meluntorjuntaohjelma. Raja-
arvon, 87 dB (A), ylittyessa tydnantajan on viipymatta ryhdyttava toimenpiteisiin melu-
altistuksen vahentamiseksi siedettéavalle tasolle. (VVNa 85/2006)

2.3 Valtioneuvoston asetuksen 85/2006 vaatimukset

Melukartta

Tyo6nantajan on selvitettdva tyontekijoiden altistuminen melulle ja tunnistettava melua
aiheuttavat tekijat. Kéytannossa siis tyonantajan on laadittava melukartta, josta selviaa
ne tilat, joissa tyontekijét voivat altistua melulle. Kartan perusteella voidaan myéhem-
massd vaiheessa helposti selvittdd ne alueet, jotka taytyy sisallyttdd meluntorjuntaoh-
jelmaan.

Henkilokohtaiset melumittaukset

Tydnantajan on arvioitava ja mitattava tyontekijoiden melulle altistuminen. Arviointi
voidaan suorittaa melukarttojen avulla, mutta arviointien tarkkuuden osoittamiseksi on
tarpeellista suorittaa tyontekijoille henkilékohtaisia meluannosmittauksia todellisen al-
tistumisen varmistamiseksi. Naiden perusteella voidaan eri tyontekijaryhmien meluan-
nosta arvioida ja vertailla.

Mittausmenetelmat

Altistumisen mittaus ja arviointi on suoritettava kohteeseen soveltuvin menetelmin teh-
tdvaan perehtyneen asiantuntijan toimesta. Menetelmien avulla tulee pystyd méaaritta-
mé&én aanen huippupaine sekd paivittdinen ja viikoittainen melualtistus. Mittauksissa on
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my0s huomioitava mitattavan melun, mittalaitteiston ja tyoympériston ominaisuudet
sekd altistuksen kesto. Kaytdnnossa altistusta arvioitaessa taytyy ottaa riittdva otos me-
luannosmittauksia eri tyontekijaryhmistd. Yhdesséd melukartan ja meluannosmittausten
perusteella voidaan jokaisen tyontekijan melulle altistuminen arvioida.

Altistustiedot

Mittaustulokset ja arvioinnit on séilytettdva asianmukaisesti dokumentoituna ja riittdvéan
pitkan aikaa. Tiedot tulee dokumentoida selkeésti niin, ettd niitd on myds helppo péivit-
taa.

Riskien arviointi
Mikali tyontekijoiden melualtistuksen raja-arvot ylittyvat, on ndissé tydskentelytiloissa
tehtdva jarjestelmallinen ja dokumentoitu riskienarviointi melusta aiheutuvien haitta- ja
vaaratekijoiden osalta. Tama riskienarviointi on myos pidettdva ajan tasalla mikali ti-
loissa tai tyontekijoiden terveydessd tapahtuu muutoksia. Riskienarvioinnin tulosten
pitdd olla kaikkien tyontekijoiden saatavilla ja tuloksista on informoitava tyéhénopas-
tuksen yhteydessa. Riskienarviointia tehtdessa on huomioitava seuraavat seikat:

o altistuksen taso, tyyppi ja kesto suhteessa raja-arvoihin

e altistuksen jatkuvuus

¢ melun aiheuttamat vélilliset vaikutukset ty6turvallisuuteen

e teknisten laitteiden valmistajien ilmoittamat melutiedot verrattuna mitattuihin

melutasoihin

o Kkeskeytyykd tyosta johtuva melualtistus varsinaisen tydajan paatyttya

e mahdollisuus kayttad kuulonsuojaimia

e melulle erityisen alttiit tyontekijat

o sisakorvalle myrkyllisten aineiden ja melun yhteisvaikutukset

e muut riskienarvioinnin kannalta oleelliset asiat

Altistumisen ennaltaehkaiseminen ja vahentaminen
Mikali melulédhdetta ei voida poistaa ja ndin vahentad melualtistusta, on melualtistusta
vahennettdva teknisin toimenpitein tai tyotapoja muokkaamalla niin, ettd altistus saa-
daan pienennettyd mahdollisimman alhaiselle tasolle. Huomioitavia seikkoja:

e altistuksen vahentdminen tyémenetelmin

o véh&meluiset tyokoneet ja -vélineet

e ty0pisteen ja -koneiden kunnossapito ja huolto

e tyOnpisteiden suunnittelu

e koneiden ja tyovélineiden k&ytdn opastaminen

o melualtistuksen keston ja voimakkuuden rajoittaminen

e tyonsuunnittelu niin, ettd melualtistus vahenee tai keskeytyy vélilla

e melun tekninen torjuminen

o taukotilojen hyvét olosuhteet
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Toimenpiteet arvojen ylittyessa

Kun melualtistuksen alempi toiminta-arvo 80 dB (A) tai &&nen huippupaineen alempi
toiminta-arvo 135 dB (C) ylittyy, on tydnantajan velvollisuus toimittaa tydntekijoiden
saataville henkilokohtaiset kuulonsuojaimet. Melualtistuksen ylemman toiminta-arvon
85 dB (A) tai &&nen huippupaineen arvon 137 dB (C) ylittyessa on tydnantajan velvolli-
suus toimittaa tyontekijoille henkilokohtaiset kuulonsuojaimet JA varmistaa niiden asi-
anmukainen kayttd. Lisaksi alueet, joilla ylemmat toiminta-arvot ylittyvéat on merkittava
ja niille paésya on rajoitettava. Raja-arvojen ylittyessé on tydnantajan viipymatta selvi-
tettdva syy ja tarkistettava ennaltaehkéisevat toimenpiteet seka tehtdva tarvittaessa muu-
toksia.

Meluntorjuntaochjelma

Meluntorjuntaohjelmalla tavoitellaan melualtistuksen vahentamistéd kehittamalla tydym-
paristdd ja se koskee niité tiloja, joissa altistus ylittdd ylemman toiminta-arvon. Melun-
torjuntaohjelmassa painopiste on melun ennaltaehkaisyssa ja vahentdmisessa listatuissa
asioissa.

Toimenpiteiden tarkkailu

Mikali jollakin tydntekijalla todetaan tydstd aiheutunut meluvamma, on tydnantajan
tarkistettava kaikkien tydntekijoiden melulle altistuminen, arvioitava ennaltaehkéisevat
toimet ja tehtéva tarvittavat muutokset. Muutokset ja toimenpiteiden tarkistaminen tulee
tehda ammattilaisen toimesta. Jos lisdaltistumisen vaaraa ei voida poistaa, taytyy tyon-
tekija siirtdd muihin tehtaviin.

Tyontekijoiden opastus, yhteistoiminta ja terveydentilan seuranta
Tyohon perehdytyksen ja opastuksen yhteydessd on annettava opetusta ja ohjausta me-
lusta ja melualtistuksen ehkéisysta. Erityisesti seuraavia seikkoja on késiteltava:
e tyOpaikan melusta aiheutuvien riskienarvioinnin tulokset
e meluvaarojen ja -haittojen luonne
e meluolosuhteet ja meluvaarojen seka -haittojen poistamisesta
e melualtistuksen toiminta- ja raja-arvot
e melualtistuksen mittaustulokset, arvioinnit ja merkitys
e kuulonsuojaus
¢ melusta aiheutuvat oireet ja vammat seké niista ilmoittaminen
o turvalliset tyotavat melualtistuksen védhentdmiseksi
e tyGterveyshuolto

Yhteistoiminnan lahtokohta on se, ettd tyontekijat ja tyonantaja yhdessa voivat vaikuttaa
tyopaikan olosuhteisiin. Tydsuojelun yhteistoiminta mahdollistaa tyontekijoiden vaiku-
tusmahdollisuudet tydpaikan turvallisuutta koskeviin asioihin.
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Tyontekijoiden kuuloa on seurattava, mikéli melualtistus ylittdd ylemman toiminta-
arvon. Alemman toiminta-arvon ylittdessa on tyontekijéalla oltava mahdollisuus ennalta-
ehkéisevaédn kuulotestiin. Kuulonseurannan tavoite on havaita kuulovammat mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa, jolloin eteneminen voidaan vield pysayttda. Myos melulle
erityisen alttiit ryhmat on hyva l16ytaa ajoissa.
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3  AKUSTIIKAN PERUSTEET

3.1 Aanijamelu

Adni on aaltoliiketta, joka etenee jossakin valiaineessa. Tyypillisin valiaine on ilma,
mutta myG6s neste tai kiintea aine voivat toimia valiaineena. Aani syntyy, kun aanildhde
saatetaan varéhtelemé&an ja ilmaan syntyy nain molekyylien tihentymia ja harventumia.
Aaltoliike etenee valiaineessa ja sen saapuessa korvaan se aistitaan dénend. (Starck &
Terasvirta, 2009) Aanella ja melulla, eika niiden syntytavalla ei ole fysikaalisia eroja.
Kaikki melu on dant&, mutta kaikki &ani ei ole melua. (Lahti, 1995)

Paineen muutokset aiheuttavat korvassa kuuloaistimuksen ja tdmén takia tarkasteltaessa
ihmisen kuuloa ja melun vaikutuksia, riittaa ettd tarkastellaan vain painetta. Mygs taval-
lisin &anisignaalin mittauksissa kéytettdva anturi, mikrofoni, on tyypiltddn paineanturi ja
sen toiminta perustuu ilmanpaineen tasojen vaihteluun ja ndiden mittaamiseen. (Lahti,
1995; Rossing et al., 2002) Ihmiskorvassa tapahtuvan &aniaistimuksen fysikaaliseen
kuvailuun tarvitaan kasitysta d4anen kolmesta ulottuvuudesta: ddnen voimakkuudesta eli
tasosta, &&nen taajuudesta ja ajasta. (Lahti, 1995)

Aanen voimakkuus on aanipaineen laajuus, eli 4anen amplitudi, ilmoitettuna joko abso-
luuttisena fysikaalisena suureena tai logaritmisena desibelitasona. Voimakkuuden ku-
vailussa kaytetddn yleensa erilaisia taso-kasitteitd, esimerkiksi tavallisesti kaytettyja
ovat ddnipainetaso ja aanitehotaso. Eri tasoja ei pida sekoittaa toisiinsa, silla ne kuvaile-
vat eri asioita. (Lahti, 1995) Naista kerrotaan tarkemmin luvussa 4.1.1.

Aanen taajuus kuvailee danen korkeutta. Pienitaajuisen danen ihminen aistii matalana ja
suuritaajuisen korkeana. Adnen taajuuden yksikko on Hertsi (Hz). (Lahti, 1995; Starck
& Terasvirta, 2009) Taajuudesta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.1.2. Mikali melu ei ole
tasaista, tarvitaan aikaulottuvuutta esimerkiksi melun keston tai vaihtelun toistumisjak-
son tarkasteluun. (Lahti, 1995)

Aanta, joka koetaan hairitsevana, epamiellyttavana tai terveytta ja kuuloa vaurioittavana
kutsutaan meluksi (Starck & Terasvirta, 2009). Melu yleensa my6s haittaa tyontekoa ja
kommunikointia tai sitd pidetddn ei-toivottuna. Melun on tutkittu olevan yksi tyéympé-
ristén merkittdvimmista ongelmista ja sitd vaimentamalla voidaan vaikuttaa tyéymparis-
ton viihtyvyyteen sekd tyontekijoiden tuottavuuteen. (Tyémelu, 2007) Melu voi olla
jatkuvaa, satunnaista tai impulssimaista. Satunnainen melu siséltda kaikkia taajuuksia,
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kun taas impulssimaiselle melulle tyypillista ovat iskumaiset, lyhyet ja voimakkaat akil-
liset dénet.

Melun epamiellyttavyys ei ole yksikasitteinen asia, vaan kokemus on aina subjektiivi-
nen ja riippuu ihmisen persoonallisuudesta ja mieltymyksista. Eri ihmiset voivat aistia
saman danen toinen meluna ja toinen miellyttavana, vaikka kyse olisi voimakkaistakin
aanista tai esimerkiksi tietyistd musiikkilajeista. Melun héiritsevyyden fysikaalinen mit-
taaminen on hankalaa, koska melun voimakkuuden ja muiden ominaisuuksien lisaksi
koettuun héiritsevyyteen vaikuttavat myos kuulijan herkkyys, aiemmat kokemukset ja
asenteet melun lahdetta kohtaan. Aina terveydelle haitallista danta ei edes pideta héirit-
sevand, esimerkiksi konserteissa, vaikka tiettyjen raja-arvojen ylittyessa aani muuttuu
terveydelle haitalliseksi ja vaikuttaa kuuloon. Yleensa kuitenkin meluna pidetdéan esi-
merkiksi liikenteen ja teollisuuden aiheuttamia dania. (Starck & Terasvirta, 2009)

3.1.1 Tasot

Kaikki akustiikassa kéyttssa olevat tasot ovat 10-kantaiseen logaritmiin perustuvia suu-
reita, joiden yksikko on desibeli, dB. Kéytettdessa desibelid on myos mainittava kéytet-
tavé tasosuure, silla esimerkiksi ilmaisu aéni oli 100 dB” kertoo yhtd vdhén kuin ilmai-
su ”poytd oli 1 m”. Poydén tapauksessakin on ilmoitettava tarkoitetaanko korkeutta,
pituutta vai leveyttd ja sama koskee &anta. Vakiintunut k&ytantd on kuitenkin se, ettd
tarkoitetaan &&nenpainetasoa, ellei muuta mainita. (Lahti, 1995)

Logaritmisten tasosuureiden kayttoon akustiikassa on kaksi syytd, jotka johtavat ihmi-
sen kuuloaistista. Thmisen kuuloaisti toimii logaritmisesti kahdessa mielessa: sen herk-
kyys- eli dynamiikka-alue ulottuu hyvin monen kertaluokan eli dekadin yli ja se aistii
adnenpainetason samansuuruiset suhteelliset muutokset yhtd suurina. (Lahti, 1995). Ih-
minen havaitsee noin 2-3 dB suuruisen muutoksen melutasossa. Melun koetaan kaksin-
kertaistuvan melutason muuttuessa 8—10 dB (Borenius et al., 1981; Lahti, 1995).

Aanipainetaso/danenpainetaso

Aénipainetaso maarittelee ihmisen kokeman kuuloaistimuksen ja niista aiheutuvien hait-
tojen ja hairitsevyyden suuruuden. Aéanitasomittarilla eli ns. melumittarilla mitataan
havaintopisteessa vallitsevaa danenpainetasoa. Tahén suureeseen vaikuttaa seké aanilah-
teen aaniteho, lahteen ja havaintopisteen véalinen etéisyys ettd ympériston ominaisuudet,
kuten esimerkiksi jalkikaiunta-aika.

Aanenpainetaso L P maaritelldan adnenpaineen ja referenssipaineen p,=20uPa  vali-

send suhteena seuraavasti kaavassa 1 (Borenius et al., 1981):

2
Lp=101g2 = 20192 (1)
PO Po
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missa p on tarkasteltava aanipaine ja pg=20xPa on logaritmimuodon vaatima pai-

neen vertailuarvo, joka on peréisin ihmisen kuulokynnyksesta. Normaalikuuloisella ih-
miselld kuulokynnys on keskitaajuuksilla, 1 kHz:n tienoilla, noin 20 pPa:n kohdalla
(Rossing et al., 2002).

Arvioitaessa adnen voimakkuutta ja melun haitallisuutta, on &anitaso tarkea termi. Se on
vakiintunut ilmaisu kasitteelle taajuuspainotettu dénenpainetaso ja siséltaa tiedon, etta
aanenpainetaso on taajuuspainotettu jollakin painotussuotimella. Kéytdnndssa kyseessa
on lahes aina A-painotettu adnenpainetaso, sill& se on saanut ylivoimaisen aseman lahes
ainoana kayttokelpoisena painotuksena. Illmaisut A-painotettu &anenpainetaso, A-
aanitaso ja aani/melutaso ovat siis synonyymeja. (Lahti, 1995)

Ekvivalenttitaso
Aanenpainesignaalin tehollisarvon tasolle on annettu oma nimi: ekvivalenttitaso Leg

joka on &anipaineen signaalitehon taso eli toisin sanoen signaalin tehollisarvon taso
(Lahti, 1995). Ekvivalenttitaso Leg kuvaa tietylla mittausjaksolla vaihtelevan &&nitason

energiaa muutettuna vastaamaan saman energian omaavaa adnitasoa, joka jatkuisi koko
ajan samansuuruisena (Smith et al., 1996). Ekvivalenttitaso maaritelladn seuraavan kaa-
van 2 mukaisesti

2
Leqzlolgijp—(t)dtzzolg
T ph

()

Usein kuitenkin esiintyy vaarinkasityksia siitd, ettd ekvivalenttitaso olisi melun &anita-
son tavallinen keskiarvo. Nain ei kuitenkaan ole, vaan maaritelmaan siséltyva nelioén
korotus aiheuttaa sen, ettd keskimaaraista suuremmat, hetkellisetkin, adnenpaineet ko-
rostuvat lopputuloksessa.

Ekvivalenttitason maarittamisessa kéytetddn tavallisesti integroivaa aanitasomittaria,
joka laskee &anenpainesignaalin integraalin automaattisesti. Ekvivalenttitasoa kaytetaan
arvioitaessa melun aiheuttamia haittoja: ymparistémelun héairitsevyyttd tai tyémelun
kuulovaurion vaaraa ja talloin kdytetddn A-taajuuspainotettua arvoa. (Lahti, 1995)

Aénialtistustaso
Aénialtistustason, L , késitetta tarvitaan ekvivalenttitason sijasta silloin, kun tarkastel-

laan aikarajoitettua ddnenpainesignaalia. Aikarajoitetun danitapahtuman energiaa kuva-
taan aanialtistustasolla samassa mielessa kuin ekvivalenttitasolla kuvataan jatkuvan il-
mion tehoa. Ekvivalenttitaso ymmarretddn usein virheellisesti meluannoksen mitaksi,
mutta tdsmallisesti danialtistustaso edustaa sita. (Lahti, 1995)
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Tapahtuman &anialtistustaso ja ekvivalenttitaso ovat samat, jos tapahtuman kesto nor-
malisoidaan 1 sekunniksi. Yleensd integroivat &énitasomittarit antavat suoraan myos
aanialtistustasot ekvivalenttitasojen lisaksi. Adnialtistustaso on perustasosuure tutkitta-
essa kertaluonteisia tapahtumia, kuten ajoneuvon tai junan ohiajoa taikka lentokoneen
ylilentoa. Sen avulla voidaan myos selvittaa lukuisista erilaisista yksittaisista tapahtu-
mista koostuvan kokonaisilmion ekvivalenttitaso tai sen eri osuudet. (Lahti, 1995;
Smith et al., 1996)

3.1.2 Taajuus ja spektri

Adanen taajuus ilmentaa aanen korkeutta ja sen yksikkd on hertsi, Hz. Taajuus ilmaisee
tihentymien ja harventumien méarén sekuntia kohti. Ilmanpaineen vaihtelu eli tihenty-
mat ja harventumat saavat korvassa olevan rumpukalvon varéhtelemdan ja saavat nain
aikaan kuuloaistimuksen. Tihed varahtely, eli suuritaajuuksinen varéhtely, koetaan kor-
keaksi &&neksi ja vastaavasti pienitaajuinen vérahtely koetaan matalaksi &aneksi. (Lahti,
1995) Taajuus puolestaan on k&antden verrannollinen d&nen aallonpituuteen kaavan 3
mukaisesti

A=clf 3)

jossa A on aallonpituus, ¢ &anen nopeus ilmassa (344 m/s) ja f &anen taajuus hertseina
(Borenius et al., 1981). Melun aallonpituus ja taten myos taajuus ovat merkittavié asioi-
ta meluntorjunnassa, silla melun etenemiseen voidaan vaikuttaa adnen aallonpituuden
suhteen riittdvan suurilla rakenteilla, joihin daniaallon eteneminen pyséhtyy.

Aani koostuu tavallisesti useasta eri taajuudesta, eika vain yksittaisista ddneksista. Siksi
on tarpeellista selvittdd, mitd taajuuksia adnestd 16ytyy ja miten &anen voimakkuus on
jakautunut eri taajuuksien suhteen. (Smith et al., 1996) Tatd kuvataan &&nen spektrill&
eli taajuusjakaumalla. Jakauma jaetaan osiin, taajuuskaistoihin, koska eri danilahteiden
synnyttdmat d&nenpainetasot eri taajuuksilla ovat erilaisia. Jakona voidaan kayttaé joko
oktaavi- tai terssikaistajakoa. Yksi terssi on kolmannes oktaavikaistasta ja kuvaa &anen
ominaisuuksia tarkemmin, silla spektri jakautuu talléin pienempiin osiin. Oktaavikais-
tan kaistanleveys on noin 70 % keskitaajuudesta ja terssikaistan kaistanleveys noin 23
%. (Lahti, 1995)

Taajuuspainotus

Akustisten mittausten yhteydessa kéytetdan usein taajuuspainotusta, eli painotussuodin-
ta, jonka tavoite on vastata ihmisen kuuloaistin herkkyytta eri taajuisten &&nten suhteen.
Painotussuotimet perustuvat kansainvalisesti standardisoituihin vakiodanekkyyskayriin
(kuva 2), jotka kuvaavat korvan herkkyyskayria eri voimakkuuksille ja taajuuksille.
(Lahti, 1995)
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Kuva 2: Kuulokynnyskayré ja muita vakiodénekkyyskayria (Jarvelainen, 1997)

Ihmisen kuulolle on ominaista se, ettd se ei ole yhtd herkk& koko taajuusalueella, vaan
herkimmilld&dn 2000 — 5000 Hz:n kaistalla ja alueen molemmin puolin herkkyys on ma-
talampi. Taman takia arvioitaessa melua kuulon kannalta on mittaustulokset kasiteltava
vastaamaan korvan kéyttaytymista painottamalla aanispektri A-suotimella, joka huomioi
kuulon herkkyyden ja véhentdd matalien ja korkeiden taajuuksien vaikutusta kokonais-
tulokseen. (Borenius et al., 1981; Lahti, 1995; Smith et al., 1996).

Muita taajuuspainotuksia ovat B-, C-, D- ja Z-painotukset. Z-painotus on lineaarinen, eli
se ei painota mitaén taajuutta. B-, C- ja D-painotuksia kéytetaén erityisen voimakkaiden
aanien mittauksissa, kuten lentomelun tai ampumaratojen melun arvioinnissa. (Borenius
et al., 1981; Lahti, 1995) Taajuuspainotussuotimet ja niiden erot on havainnollistettu
kuvassa 3.
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Kuva 3: Taajuuspainotussuotimien vertailu

3.1.3 Aikapainotukset

Taajuuspainotusten lisdksi on olemassa aikapainotukset F (Fast) ja S (Slow), joita kay-
tetddn melun voimakkuuden vaihtelun mittaamiseen. F-painotuksen integrointiaika on
250 ms ja se vastaa parhaiten ihmisen kuuloaistin toimintaa. Tdman takia melun enim-
maistasojen danekkyyttd ja héiritsevyyttd tulisi arvioida k&yttden F-painotusta. S-
painotuksen integrointiaika on huomattavasti hitaampi, 2 s. Se sopii kaytettavaksi silloin
kuin &&nitason nopeilla muutoksilla ei ole merkitysta tutkittavan ilmion kannalta. (Lahti,
1995)

3.2  Adnilahteet ja 4anen eteneminen

Aanilahteen ominaisuuksien ja sen tuottaman melun lisiksi melutasoon vaikuttaa ympé-
roivat olosuhteet, kuten tilan jalkikaiunta-aika. Aani etenee ymparistossa fysiikan lakien
mukaan ja kayttaytyy aaltoliikeopin mukaisesti, eli se esimerkiksi taittuu véliaineen
ominaisuuksien muuttuessa. Adni myos taipuu esteiden taakse, heijastuu rajapinnoista ja
siroaa pienten kappaleiden vaikutuksesta.

Aani vaimenee eli absorboituu aanilahteen ja tarkastelupisteen etaisyyden kasvaessa,
silla ilma absorboi &anta. Tata ilmiota kutsutaan etenemisvaimennukseksi. Aanen vai-
meneminen riippuu etdisyydestd, lampotilasta, ilman suhteellisesta kosteudesta, ilman-
paineesta ja aanen taajuudesta. Yleensd ilman absorptiolla on merkitysta vasta, kun &&-
nen taajuus on korkea (yli 1 000 Hz) ja etdisyys on yli 100 metrid, joten teollisuuden
melun kannalta ilman absorptio on lahes merkitykseton. liman lisdksi absorboivia mate-
riaaleja on lukuisia, ja niitd k&ytetddn usein hyvéksi meluntorjunnassa.
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3.2.1 llma-jarunkoaanet

Aani tarvitsee edetakseen valiaineen. Iimassa etenevai aanta kutsutaan ilmaaidneksi ja
sen voi aiheuttaa esimerkiksi musiikki, puhe, koneet ja ddnentoistolaitteet. My6s kiinted
aine, kuten maa tai runkorakenteet, voivat toimia &anen etenemisen véliaineena ja tal-
16in kyseessd on runko&éni. Kiinteissa aineissa tai rakenteissa etenevat &&net ovat taa-
juusriippuvaisia. llmadénen vaikutuksesta ymparill& olevat rakenteet alkavat véarahdella
synnyttéaen runkodanen. Myds rakenteeseen kiinnitetyn laiteen aiheuttama varéhtely tai
rakenteeseen kohdistuvat iskut, kuten kavely tai esineiden putoaminen, voivat saada
aikaan runkodénen.

3.2.2 Iskudanet

Usein danivérahtelyjé aiheuttava voima on kestoltaan lyhytaikainen ja impulssimainen.
Esimerkiksi kahden kiintedn kappaleen osuessa toisiinsa tietylld nopeudella, vaikuttaa
kumpaankin kappaleeseen hidastuvuusvoima, joka saattaa molemmat kappaleet varédhte-
lemadn omilla resonanssitaajuuksillaan. Tastd aiheutuu aanisateilyd. (Borenius et al.,
1981)

Teollisuudessa melun syyné ovat usein yksittéiset iskut tai iskusarjat liittyen esimerkiksi
materiaalin ja kappaleiden kuljetukseen, seka materiaalien muokkaamiseen. Saannéllis-
ten ja samanlaisten iskujen sarja muodostaa jaksollisen ilmion, jolla on soiva aani. (Bo-
renius et al., 1981)

Lyhyilla voimaimpulsseilla on suuri hidastuvuusvoima ja laaja spektri. Molemmat sei-
kat ovat meluntorjunnan kannalta ongelmallisia, koska suuremmat voimat aiheuttavat
suurempia varahtelyamplitudeja ja koska aanispektrin suurtaajuiset komponentit ovat
hairitsevampia kuin pienitaajuiset. Tehokkain meluntorjuntakeino on voimaimpulssin
madaltaminen ja pienentdminen esimerkiksi paallystamalla iskeytyvét kappaleet kumilla
tai muuttamalla terdn muotoa, jolloin lyhyt voimakas impulssi saadaan madallettua ja
sen kestoa pidennettyd. Talléin melun muodostus vahenee olennaisesti. (Borenius et al.,
1981)

3.2.3 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aika on merkittava suure arvioitaessa hallien melua ja meluntorjuntaa. Jal-
kikaiunta-ajaksi maaritelladn se aika, jonka kuluessa &&ani-impulssin danenpainetaso
alenee miljoonasosaan, eli 60 dB:a. (Tyoterveyslaitos, 2010a) Tata aikaa merkitdan tun-
nuksella T60. Tyypillisesti jalkikaiunta-aika vaihtelee riippuen tilasta (asuinrakennuk-
set, konserttisalit sek& tehdashallit) valilla 0,5-2,5 sekuntia. Esimerkiksi konserttisalien
jalkikaiunta-aika on tyypillisesti 1,5-2 sekuntia, kun taas puhesaleissa se on 0,5-1 se-
kuntia. Sopiva jalkikaiunta-aika tehdashallille voisi olla jotakin 1-1,5 sekunnin vélilta.
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Yhdesséa meluldhteen kanssa tilan akustiikka ja sen jélkikaiunta-aika vaikuttavat tilan
meluisuuteen. (Borenius et al., 1981)

Jalkikaiunta-aika maaraytyy tilan koon ja sen pintojen keskiméaarainen absorptiokyvyn
perusteella. Kattoon tai seiniin kiinnitettavalla akustointilevylla (esimerkiksi paallystet-
tya 50 mm paksua vuorivillalevyd) saadaan keskimaarainen absorptiokerroin kasvamaan
ja jalkikaiunta-aika pienemméksi. (Tyoterveyslaitos, 2010a) Jéalkikaiunta-ajan puolittu-
minen alentaa hallin melutasoa 3 dB. Samalla halli muuttuu akustisilta ominaisuuksil-
taan miellyttdvammaksi ja kommunikointi hallissa on helpompaa. Akustisilla parannuk-
sissa voidaan yleensd saavuttaa noin 2-5 dB:n meluvaimennus. (Tyoterveyslaitos,
2010a)

3.3  Kuulo ja kuuleminen

Kuuloaistimus syntyy ilman &éniaaltojen saapuessa korvaan ja siita edelleen aivojen
kuulokeskukseen. Korva koostuu ulko-, véli- ja sisakorvasta. Ulkokorvaan kuuluvat
korvalehti ja korvakaytava, joiden kautta aaniaallot siirtyvat tarykalvon varahtelyiksi.
Adni siirtyy tarykalvolta valikorvassa sijaitsevien kuuloluiden, vasaran (malleus), ala-
simen (incus) ja jalustimen (stapes), kautta vali- ja sisékorvan erottavaan eteisikkunaan.
Lopulta &éni etenee sisédkorvassa olevaan nesteen tayttdmaan simpukkaan, jonka basi-
laarikalvo rupeaa &anen vaikutuksesta varédhtelemaan. Tamé saa aikaan kuuloreseptori-
soluja, ja solujen varekarvojen osuessa ylapuolellaan olevaan katekalvoon lahtee kuulo-
reseptoreista kuulo-tasapainohermoa pitkin hermoimpulssi isoaivokuoren kuuloalueelle,
jossa syntyy aistimus &énesta ja sen ominaisuuksista. Kuuloreseptoreina toimivien kar-
vasolujen karvat muodostavat yhdessa niita ympardivien tukisolujen kanssa Cortin eli-
men. (Kuuloliitto, 2009)

Ihmisen kuuloalue ulottuu taajuudeltaan noin 20-20 000 Hz:n valille ja huononee ién
myota, erityisesti korkeiden &anien kuuleminen vaikeutuu. Taajuudeltaan kuuloalueen
alapuolella olevat d&net ovat infradania, joita korva ei pysty aistimaan &anend. Infrada-
nia esiintyy paljon esimerkiksi teollisuudessa ja ne voivat aiheuttaa kuulovaurioita.
Myoskadn kuuloalueen ylapuolella olevia, kuulolle vaarattomia ultradania ihminen ei
pysty aistimaan. (Korpinen, 2005a) A4nen voimakkuuden teoreettisena kuulokynnykse-
né pidetddn 0 dB:4, mutta kdytdnnossa vain harvat kuulevat niin hiljaisia dania ja todel-
linen kynnys on muutamia desibelej& korkeampi. Kipukynnyksen alaraja on noin 120—
130 dB, ihmisen puheen voimakkuus on keskimaarin noin 50-55dB. (Korpinen, 2005b)
Yleisesti melurajana pidetddn A-painotettua 80 dB:n &&nenpainetasoa. (Starck & Terds-
virta, 2009)
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3.4 Melun vaikutukset

Yleisimpié ja parhaiten tunnettuja melusta aiheutuvia haittavaikutuksia ovat tinnitus ja
erilaiset kuulovauriot. Melun aiheuttamat kuulovauriot syntyvét hitaasti vuosien saatos-
sa, joten meluvammat huomataan tavallisesti vasta sitten, kun on jo myo6héista puuttua
asiaan. (Tyoterveyslaitos, 2010b)

Liiallinen melulle altistuminen vaikuttaa ihmiseen muutoinkin kuin vain kuuloon. Me-
lualtistus voi esimerkiksi vaikuttaa vireystilaan, oppimiseen, suoritukseen, paatoksente-
koon ja muuhun kayttaytymiseen, aiheuttaa stressia ja reaktionopeuden heikkenemisté
sekd vaikeuttaa erityisesti kommunikointia. Meluisissa tiloissa puheen ja muiden &&ni-
merkkien ja varoitussignaalien kuuluvuus heikkenee, miké puolestaan voi aiheuttaa vaa-
rinkésityksia ja jopa vaaratilanteita. Melu vaikeuttaa myds puhumista, silla meluisassa
tilassa puhujan pitad korottaa dantdén. Kovassa taustamelussa puhujan aanentuottokyky
joutuu koetukselle, erityisesti kuulonsuojaimia kaytettaessa.

Kuitenkin, meludirektiivin (EY 2003) mukaan melun vahingollisuutta arvioitaessa
huomioidaan vain sisakorvavaikutukset ja vaikutukset onnettomuusriskiin (Tyoterveys-
laitos, 2012).

3.4.1 Sisakorvavaikutukset

Puheen taajuusalue voi ulottua valille 80 Hz-10 kHz, mutta puheen ymmartamisen kan-
nalta tarkeimmat taajuudet ovat valilla 1500 Hz-3000 Hz (Borenius et al., 1981).
Useimmiten meluvammat syntyvét juuri talla taajuudella ja heikentavat puheen erotte-
lukykya. Melu vaikuttaa sisdkorvassa joko kemiallisten tai mekaanisten vaikutusmeka-
nismien kautta aiheuttaen vauriota (Pyykko et al., 2007). Kemialliset vauriot aiheutuvat
sisdkorvan karvasolujen melun vaikutuksesta kiihtyneestd metaboliasta, jonka seurauk-
sena muodostuu oksidantteja. Oksidantit puolestaan voivat aiheuttaa solujen kuolemista
apoptoosin kautta. Melualtistus voi aiheuttaa sisdkorvassa myods mekaanisia mikrovau-
rioita, joita solu kuitenkin saattaa pystyé itse korjaamaan. Korjaantumattomat vauriot
voivat johtaa kuulosolujen nekroottiseen kuolemaan. Tahan liittyy tavallisesti erilaisia
kuulo-oireita, kuten tinnitusta (Pyykko et al., 2007; Tyoterveyslaitos, 2012)

Meluvamman syntyyn vaikuttaa d4&nenvoimakkuus, altistumisaika ja ihmisen yksilolli-
set ominaisuudet. Ensimmaiset merkit meluvamman synnysta ovat korvien soiminen ja
vaikeudet erottaa puhetta hélindssa. Luonnollisesti mitd suurempi melutaso ympérilla
vallitsee ja mitd kauemmin sille altistutaan, sitd suurempi on kuulovaurion synnyn to-
dennékoisyys. (Tyoterveyslaitos, 2012)

Kuulovauriot syntyvét korvassa sijaitsevien aistikarvasolujen laotessa melun vaikutuk-
sesta. Osa soluista ei valttdmattd en&a palaudu, vaan ne kuolevat. Koska uusia soluja ei
synny, vaikeuttaa tdma &énen valitystd aivojen kuulokeskukseen ja heikentdéd kuuloais-
timusta. Uloimmat hiussolut vaurioituvat siséisid herkemmin ja tdmad aiheuttaa vaikeuk-
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sia hiljaisten &anteen kuulemiseen. Kuulovauriot syntyvét ensin korkeammilla taajuuk-
silla, jolloin niita ei valttamatta heti edes huomata. Altistuksen jatkuessa vauriot laaje-
nevat myods puheen taajuusalueelle. Melun lisaksi kuulovaikeuksien syntyyn vaikuttaa
ikd, vapaa-ajalla tapahtuva melualtistus, muut altisteet (alkoholi, tupakka, ladkkeet, tari-
na), yksilolliset ominaisuudet ja perintotekijat (Tyoterveyslaitos, 2010b)

Tinnitukseksi kutsutaan korvissa tai paassé soivaa aantd, joka ei tule ulkopuolelta. Tin-
nitus on melko yleinen, joskin ikdva vaiva, joka aiheutuu yleensa sisékorvan vaurioista.
Vaurioiden laajuus ei kuitenkaan ole suoraan verrannollinen tinnituksen voimakkuu-
teen, vaan pienikin vaurio voi aiheuttaa erittdin hairitsevaa korvien soimista. (Tyoter-
veyslaitos, 2010Db)

Impulssimaisen melun on havaittu pahentavan kuulovamman syntya (Starck et al.,
1988). Kuitenkin melutason, kuten talléin myds impulssien, ollessa matalia ei kyseistéa
ilmiota havaita (Toppila et al., 2000). Sellaista piikkiarvoa, jota voimakkaammat melu-
piikit aiheuttaisivat lisariskid, ei tunneta, mutta on todettu impulssimaiseen meluun liit-
tyvan kohonnut tinnituksen riski (Axelsson & Prasher, 2000). Melua voidaan luonnehtia
impulssimaiseksi, jos tyopdivan aikana altistutaan tuhansille impulsseille, esimerkiksi
hitsausta voidaan pitdd impulssimaisena meluna. Impulssimelu on aina kytkoksissa
akuutin kuulovamman riskiin. Sille ei kuitenkaan ole olemassa annos-vastesuhdetta eika
alarajaa tunneta. (Tyoterveyslaitos, 2012)

3.4.2 Onnettomuusriski

Melu kasvattaa onnettomuusriskid, koska se heikentd tai jopa peittdé varoitussignaalien
kuuluvuutta. Varoitussignaalien kuuluvuudesta on tarkemmin maéritelty standardissa
ISO 7731:2003. Melu my6s heikentdd puheen ymmarrettavyyttd, mika puolestaan vai-
keuttaa tyontekijoiden vélista kommunikointia. Liséksi jatkuva melu vaikuttaa tyonteki-
joiden tarkkaavaisuuteen, jolloin ympériston tapahtumia ei huomioida niin herkasti.
Onnettomuusriski ei siis johdu pelk&stddn melusta itsestéan, vaan sen aiheuttamista vai-
kutuksista muihin onnettomuuksille altistaviin tekijoihin. (Toppila et al., 2009; Tyoter-
veyslaitos, 2012)

Puheen ymmarrettdvyyden kannalta sen tdytyy erottua taustamelusta riittdvasti. Tata
kuvataan signaalikohinasuhteella, eli puheen ja taustamelun signaalien suhteella. Puhe
erottuu taustamelusta hyvin signaalikohinasuhteen ollessa yli 15 dB:4, eli puheen voi-
makkuuden taytyy siis olla yli 15 dB:a suurempi kuin taustamelun. Signaalikohinasuhde
el kuitenkaan huomioi taustamelun ja puheen spektrin merkitystd. Puheen taajuusalueen
lahell& oleva melu voi aiheuttaa peittovaikutuksen ja ndin heikentdd ymmarrettavyytta.
Myo6s kuulonsuojaimet heikentévat signaalikohinasuhdetta ja taten ymmaérrettavyytta.
Teollisuuden tiloissa harvoin paastdédn yli 15 dB:n signaali-kohinasuhteeseen, mutta
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tastd huolimatta ymmarrettavyys voi olla hyva mikéli puheen ja melun spektrit ovat
riittdvan erilaiset. (Toppila et al., 2009; Ty6terveyslaitos, 2012)

3.4.3 Yhteisvaikutukset

Joillakin aineilla on havaittu olevan yhteisvaikutuksia melun kanssa. Aineita kutsutaan
ototoksisiksi ja téallaisksi on tunnistettu ainakin tolueeni, rikkihiili, lyijy, elohopea ja
hiilimonoksidi. (European Risk Observatory, 2009; Johnson & Morata, 2010; Tyoter-
veyslaitos 2012). Samanaikainen altistuminen noin 80 dB:n (A) melulle ja mainituille
ototoksisille aineille pitoisuuksissa, jotka ovat l&helld aineiden tyohygieenista raja-
arvoa, saattaa aiheuttaa kuulovaurion. (Tyoterveyslaitos, 2012)

Meluasetuksen mukaan tyOnantajalla on velvollisuus arvioida melun ja ototoksisten
aineiden yhteisvaikutusta. Talla hetkelld siihen ei kuitenkaan ole olemassa selkeéa ja
kayttokelpoista menetelmé&a. (Tyobterveyslaitos, 2012)

3.4.4 Infradani ja pientaajuinen aani

Kaikkia alle 500 Hz:n dania nimitetddn yhteisesti pienitaajuisiksi aaniksi. Hyvin matala-
taajuiset, alle 20 Hz:n ddnet ovat infradantd, jota ihminen ei kuule vaan aistii tarinana
(Borenius et al 1981). Altistuminen pientaajuiselle melulle voi aiheuttaa VAD-
oireyhtyman (Vibro Acoustic Disease). Tyypillisesti pienitaajuiselle melulle altistutaan
ilmailun ja raskaan teollisuuden tyotehtavissa.

VAD-tauti aiheutuu verisuoniston, keuhkojen ja munuaisten solujen ulkopuolisten mat-
riisien, kollageenin ja elasiinin, epanormaalista kasvusta. VAD-oireyhtymén diagno-
soiminen on vaikeaa, silla tavalliset kokeet, esimerkiksi EEG, eivat poikkea normaalis-
ta. Annosvastesuhdetta ei tunneta, mutta Alves-Pereiran ja Castelo-Brancon (2007) mu-
kaan rajaksi suositellaan lineaarisena aanitasona 90 dB:&. Kuitenkin on havaittu saman
altistustason aiheuttavan erilaisia tuloksia eri ryhmien keskuudessa, johtuen todennakoi-
sesti melun erilaisista taajuusjakaumista. Taman takia pienitaajuiselle melulle ei voida
maarittaa tavoitetasoja. (Alves-Pereira & Castelo Branco, 2007; Tyoterveyslaitos, 2012)

3.4.5 Hairitsevyys-, arsytys- ja muut vaikutukset

Melun hairitsevyys- ja arsytysvaikutukset ovat kuulijasta riippuvia subjektiivisia koke-
muksia, joihin vaikuttaa kuulijan mieltymykset ja fysiologiset ominaisuudet. Héiritse-
Vyyttd ja arsyttavyyttd ei voi arvioida pelkéstaan &anenpainetason perusteella, silla &a-
nell4 on muitakin kuuloaistimukseen vaikuttavia ominaisuuksia, kuten d&nekkyys, tera-
vyys, jaksollisuus ja karheus. (Jarveldinen, 1997) Usein &killisia ja yllattavia dania seka
kapeakaistaista danta pidetdan &rsyttavind. N&iden arviointiin antaa ohjeita asumister-
veysohje (2003).
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Suoritettaessa padasiallista tydtehtavad, saattaa melu parantaa tyontekijéiden tyonopeut-
ta, mutta muut tehtdvat kérsivat. Melu siis kohdentaa tarkkaavaisuuden ainoastaan pééa-
tehtdvaan heikentden ndin laaja-alaista toiminta- ja havainnointikykya. Myos tyémoti-
vaatio ja -viihtyvyys saattavat karsia, mikali melualtistus on kohtuuttoman suuri.

Altistuessaan melulle ihmisen elimist6 alkaa erittd4 stressihormoneita, kuten noradrena-
liinia, adrenaliinia ja kortisolia (Stansfeld & Matheson 2003). Jatkuva altistuminen 95
dB:n (A) melulle lisaa stressihnormonin tuotantoa ja jo 60 dB:n (A) &ani saa sympaatti-
sen hermoston toiminnan lisadntymaan (Tyoterveyslaitos, 2012). Korkeat stressihormo-
nitasot nostavat vireystilaa, mutta pitkdan jatkuessaan aiheuttavat vasymystd, paansar-
kya ja univaikeuksia. Melulla on todettu olevan mahdollisesti vaikutuksia psykologisen
stressin, unihairididen ja heikentyneen tyokyvyn kehittymiseen. (Passchier-Vermeer &
Passchier, 2000) Melu vaikuttaa nukkumiseen ja uneen vaikeuttaen nukahtamista, ai-
heuttaen yliméaaraisia herddmisia ja heikentden unen laatua. Liséksi melulle altistuminen
voi aiheuttaa ohimenevid muutoksia elintoiminnoissa, kuten muutoksia nadssa, veren-
kierrossa ja hormonitoiminnoissa. Melun vaikutusta verenpaineeseen ja hypertensioon
(verenpainetauti, kohonnut verenpaine) on tutkittu hyvin paljon vuosikymmenten ajan.
Laajassa meta-analyysissa (van Kempen et al., 2002) melu tunnistettiin yhdeksi riskite-
kija kohonneeseen verenpaineeseen ja hypertensioon liittyen. Koskisen (2013) mukaan
tyoperaiselle melulle altistuminen on omalta osaltaan haitallinen tekija korkean veren-
paineen ja sepelvaltimotaudin kannalta, mutta erityisesti yhdessa kuormittavan tyon,
vuorotyon ja metabolisen oireyhtyman kanssa.

35 Melun mittaaminen

Kaikkein tavallisimmassa teknisen akustiikan mittausongelmassa halutaan selvittda aa-
nenpaine (tai &anitaso) tietyssa pisteessd, eli se kuinka voimakasta melu tassa pisteessa
on. Mittauskohteena on siis joko melutaso tai danenvoimakkuus. Aanitason mittaukset
ovat yksikanavaisia, eli yhdesséa pisteessd esiintyvéan aanisignaalin tarkastelua. (Lahti,
1995)

Mittausten lahtokohtana on aina mittaustulosten kayttotarkoitus sekéd se, mitd mittauk-
silla halutaan selvittdd. Nama asiat asettavat vaatimukset esimerkiksi kaytettaville mitta-
laitteille ja menetelmille. Standardeissa maaritellaan eri mittauksissa kéytettavat mene-
telméat ja mittalaitteet. (Ty0terveyslaitos, 2015b) Melualtistuksen maéérittdmiseen on
talla hetkelld k&ytossa kaksi menetelméé. Altistumista voidaan mitata joko meluannos-
mittarilla tai melutasomittarilla sek& haastatteluilla. (Tyoterveyslaitos, 2015c)

3.5.1 Melumittarit

Akustiikan tavallisin mittalaite on &&nitasomittari. Puhekielessa kaytettyja synonyymeja
ovat melumittari ja desibelimittari. Tavallinen &&nitasomittari koostuu mikrofonista,
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vahvistimesta, suotimista ja ilmaisimista seké ndyttolaitteesta. Perusrakenne on séilynyt
vuosikymmenid samana, vain toteutustekniikka on seurannut elektroniikan kehitystéa.
(Lahti, 1995)

Melumittauksissa kéytettdvat mittarit luokitellaan standardin IEC 61672 mukaan kol-
meen luokkaan tarkkuustasojen perusteella. Tarkimmat, 0-luokan mittarit ovat referens-
silaboratoriomittareita, 1-luokan melumittarit puolestaan soveltuvat seurantamittauksiin
ja meluannosmittauksissa kaytettavat mittarit kuuluvat luokkaan 2. Mittarin tarkkuus on
riippuvainen kaytetyn elektroniikan ja mikrofonin laadusta. (Tyoterveyslaitos, 2015b)

Akustiikan mittauksissa ldhes yksinomaan kaytetty anturityyppi on kondensaattorimik-
rofoni. Syité sen suosioon ovat sen ominaisuudet, joiden takia se on useimmissa tapauk-
sissa sopivin anturityyppi kéaytettavaksi ddnenpaineen mittauksissa. Kondensaattorimik-
rofonilla on hyva stabiilius, tasainen taajuusvaste laajalla kaistalla, laaja dynamiikka-
alue, kohtuullisen hyva herkkyys, pieni sisédinen kohina eikad se aiheuta suurta hairiota
mitattavaan aanikenttaan. (Lahti, 1995)

3.5.2 Mitattavat suureet

Melumittauksissa tavallisimmin kiinnostavin suure on &anen voimakkuus, eli &&nenpai-
netaso Lp. Tassé ei vielda huomioida ihmisen kuulon ominaisuuksia, joten arvo pitéé

painottaa A-suotimella vastaamaan kuulon kéyttaytymistd, jolloin kyseessa on A-
painotettu adnenpainetaso.

Tydmelun kannalta kiinnostavat suureet ovat melulainsaddanndssa esiintyvat suureet,
eli A-painotettu ekvivalenttidénitaso LAeq ja aanenpaineen C-painotettu huippuarvo

Lepeak- Usein myos aanenpaineen A-painotetut maksimitaso Lyy,q, ja minimitaso

L gmin ovat kayttdkelpoisia suureita tulosten analysoinnissa.

Tutkittaessa melun syntymekanismia ja suunniteltaessa torjuntatoimenpiteita eivat nama
melulainsaadanndssa maaritellyt kaksi arvoa, A-ekvivalenttitaso/meluannos ja aanen-
paineen huippuarvo, kerro juurikaan mitaan, vaan on suoritettava taajuusanalyysi. Tasta
selvidd jo paljon enemmaén danen l&hteist4 ja luonteesta. (Borenius et al., 1981)

Meluannos ja melualtistus

Melumittausten yhteydessd puhutaan myos meluannoksesta ja melualtistuksesta. Melu-
altistusta arvioidaan sen keston kautta, talldin puhutaan meluannoksesta. Tavallisesti
vertailutasona pidetddn 8h:n pituista tyopaivad. Maksimi pdivakohtainen meluannos
tayttyy, kun oleskellaan esimerkiksi 85 dB:n (A) melussa 8 h. Koska &anenpaine on
logaritminen suure, altistumisaika puolittuu tason noustessa 3 dB:&. Taulukossa 2 on
kuvattu melutason ja altistumisajan vélinen riippuvuus. (Starck & Terasvirta, 2009)
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Taulukko 2: meluannokset (mukailtu l&hteesté Starck & Terdsvirta, 2009)

Jatkuva A-painotettu Altistusaika
melutaso (dB) (h)

85 8

88 4

91 2

94 1

100 0,25
Pysyvyystasot

Melun tutkimisen kannalta térked suure on myds pysyvyystaso L,,, joka ilmaisee sen
tason jonka ylapuolella n % naytteista on. Pysyvyystaso Lg, kuvaa sitd melua, jota 90

% mittausajasta edustaa eli keskimaaraista taustamelua. L, puolestaan kuvaa sita me-
lua, jota 10% mittausajasta on eli keskimaaraisia huippuja. Mité lahempéana ndma luvut

ovat toisiaan, sitd tasaisempaa melu on. Yleensd ilmoitetaan myds pysyvyystasot L ja
L99.

Epéatarkkuus

Kaytannossd melumittauksissa saavutetaan parhaimmillaankin vain suuruusluokan
+1...x2 dB:n epétarkkuus, johtuen muun muassa kaytettdvien mittareiden valmistajan
ilmoittamasta mittausvirheestd ja muista mittausta hairitsevista tekijoista. Tdméan takia
absoluuttisissa tasomittauksissa ensimmainen desimaali ei ole koskaan merkitseva nu-
mero. Myds suhteellisissa, kahden tason erotuksen mittauksissa desibelin ensimmaiseen
desimaaliin tulee suhtautua varauksella. Paasaantoisesti desibelit on siis pydristettava
kokonaisluvuiksi. (Lahti, 1995)

3.5.3 Standardit ja kaytannot

Melun mittaamiseen, arviointiin ja torjuntaan liittyy monia eri standardeja. Kirjainyh-
distelméat kuten SFS, EN, ISO ilmoittavat organisaation, jossa standardin teksti on vah-
vistettu. Suomessa vahvistetun standardin tunnus on SFS, eurooppalaisessa standardi-
soimisjarjestossd CENissa vahvistetun EN ja kansainvalisessa standardisoimisjarjestos-
s& 1SOssa julkaistun ISO. Tunnusyhdistelmd SFS-EN tarkoittaa, ettd sama standardi on
voimassa sekd Suomessa ettd Euroopassa, SFS-1SO puolestaan sitd, ettd standardi on
voimassa Suomessa ja 1ISOssa, mutta sitd ei ole vahvistettu CENiss4d. SFS-EN 1SO tar-
koittaa, ettd standardi on vahvistettu kaikissa kolmessa organisaatiossa. (Suomen stan-
dardisoimisliitto SFS ry)

Melulle altistumista arvioidaan standardin ISO 1999:1990 (Acoustics. Determination of
occupational noise exposure and estimation of noise-induced hearing impairment)
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korvanneen standardin ISO 1999:2013 (Acoustics. Estimation of noise-induced hear
loss) perusteella, johon pohjautuu standardi SFS-EN 4578 (melualtistuksen mittaami-
nen). Standardissa annetaan yhdenmukaiset ohjeet melun mittaamisesta, kun tarkoituk-
sena on mittaustulosten perusteella arvioida melun aiheuttaman kuulovauriovaaran suu-

ruutta tyGpaikoilla, melualtistuksen Ly .q avulla.

Melun mittaamiseen liittyvida tarkempia kaytdnt6ja on Kirjattu standardissa 1SO
9612:2009 (Acoustics. Determination of occupational noise exposure. Engineering
method). Tatd vastaa SFS-EN 1SO 9612:en (Akustiikka. Ty6peraisen melualtistuksen
maarittdminen. Tekninen menetelmd). Kaytettaviin mittareihin liittyy standardi IEC
61672-1:2013 (Electroacoustics. Sound level meters Part 1: Specifications), jota vastaa
SFS-EN 61672-1 (Electroacoustics. Sound level meters. Part 1: Specifications).

Meluntorjuntatoimenpiteisiin liittyvid standardeja ovat 1SO 15667:2000 (Acoustics.
Guidelines for noise control by enclosures and cabins), johon perustuu SFS-EN ISO
15667:en (Akustiikka. Ohjeita koteloiden ja ohjaamoiden avulla toteutettavasta melun-
torjunnasta) ja kuulonsuojainten valintaan liittyva standardi SFS-EN 458 (Kuulonsuo-
jaimet. Valintamenetelmat, ké&ytto, hoito ja kunnossapito. Suositukset).

3.5.4 Mittausongelmat

Nykyisia melulle altistumisen ja siitd aiheutuvan riskin arviointitapoja kohtaan on esitet-
ty kritiikkid. Altistumisen mittaamiseen liittyy oletuksia ja epavarmuustekijoita, jotka
vaikuttavat siithen miten hyvin mittausympaéristd ja -olosuhteet vastaavat todellisuutta.
Taten Eurooppalaisen lainsaddannon mukaiset laskelmat eivét valttamatta ole taysin
edustavia. (Cagno et al., 2004)

Todellisen melualtistuksen mittaamisen ja arvioinnin vaikeus johtuu neljasta tekijasta
(Cagno et al., 2004), jotka ovat:
¢ melutasojen satunnaiset vaihtelut, jotka ovat suoraan kytkoksissa koneen tai pro-
sessin vaiheeseen seka koko tuotannon organisointiin
e melutasojen vaihtelut johtuen melul&hteiden sijainnista, ja muut erityiset akusti-
set ominaisuudet
e satunnaiset melulle altistumisaikojen vaihtelut, jotka ovat kytkoksissé tyonteki-
joiden suorittamien ty6tehtdvien maaraan. Liséksi kasin tehtdvien tyovaiheiden
maaré vaihtelee
e melumittauksia ei usein tehda riittdvad maaraa eivatka ne kesta riittavan kauaa
johtuen kustannuksista ja siita, ettd ne hairitsevét tuotantoa.

Liséksi kohdeyrityksessa tyonkuva on nykyaan muuttunut siitd, mité se oli ennen. Tyon-
tekijat eivat enda valttamaéttd suorita vain yhta tiettyd tyodtehtdvaa omalla pisteelldan,
vaan on hyvin tavallista, ettd tyontekija kdy paivan aikana monessa eri pisteessa autta-
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massa tai viemdssé ja tuomassa tavaroita. Tyo ei enda rajoitu tietylle alueelle, miké ai-
heuttaa ristiriidan siihen mika on tyopisteen melutaso verrattuna tyontekijan saamaan
meluannokseen ja siihen, kuinka paljon se vaihtelee paivittain.

Tama johtaa siihen, ettd myds mittausten luotettavuutta on tarpeen arvioida, jotta mini-
moidaan riski& yli- tai aliarvioida todellista melulle altistumista ja tarvittavia seké yli-
paanséd mahdollisia toimenpiteité.

Mittaustuloksia analysoitaessa tormataan myos siihen ongelmaan, miten melutaso tulisi
ilmaista. Kertooko loppujen lopuksi A-ekvivalenttitaso LAeq eli yksi luku koko mit-

tausajan melutapahtumista mitdan? Kyseinen luku ilmoittaa vain mittausjakson aa-
nienergian muutettuna vastaamaan tasaisena jatkuvan melun aiheuttamaa energiaa. Me-
lun voimakkuus voi siis vaihdella hyvinkin paljon ja olla esimerkiksi suurimman osan
ajasta hyvin matala, mutta yksikin voimakkaampi melupiikki voi aiheuttaa sen, etta
ekvivalenttimelutaso on toiminta-arvojen yl&puolella. Usein ihmiset kuitenkin saattavat

ymmartaa LAeq arvon tarkoittavan sitd, ettd aanitaso olisi jatkuvasti kyseisen arvon suu-

ruinen, esimerkiksi 85 dB:4. Todellisuudessa tilanne voi kuitenkin olla se, ett4 padosin
taso on alle 80 dB:& ja yksi voimakkaampi &ani aiheuttaa sen, ettd ekvivalenttitason

Lyeq:n arvo nousee. Kuulovaikutusten kannalta asialla ei ole vélig, silla lain tarkoittama

meluannos tayttyy, mikéli tassé tilassa oleskellaan tyopdivén (8h) ajan. Kuitenkaan tamé
ei kerro mitaan siitd, millaiset olosuhteet tyOpaikalla oikeasti vallitsee. Paremman kasi-
tyksen saa tarkastelemalla pysyvyystasoja ja taajuusjakaumaa, joiden perusteella voi-
daan tehd& paatelmié millaista melu on ja mista se mahdollisesti johtuu.

Lahden (1995) mukaan ihmisen kuuloaistimuksella ei ole mitadn tekemistd peak-
painotuksen kanssa eiké& aanekkyytta tai hairitsevyyttd ei pida koskaan yrittaa arvioida
aanenpaineen huipputason avulla. Kyseinen painotus sopii vain darimmaisen voimak-
kaan melun arviointiin, jossa voi olla mahdollista, ettd v&liton kuulovaurio ei enéé riipu
yksinomaan melusignaalin tehosta tai energiasta. Kéytdnndssa aanenpaineen huipputa-
sojen olisi talldin oltava vahintddn 140 dB:n tasolla, joten tata painotusta ei saisi kayttaa
muunlaisen melun arviointiin, kuten nykyisessa melulainsaddannéssa tehdaan.

Kuten edellé todetaan, ei nykyisen lainsdddanndn maarittelema Lcpeqx arvo ole jarkeva

tapa melun haitallisuuden arviointiin, silla se ei vastaa ihmisen kuuloaistin toimintaa ja
sopii vain suurten &anenpaineiden, yli 140 dB:n, haitallisuuden arviointiin. Tallaisia
melutasoja ei metalliteollisuudessa esiinny, vaan epéilyttavan korkeat lukemat melumit-
tareissa johtuvat mikrofonin aarimmaisestd herkkyydestéd paineelle, esimerkiksi koske-
tukselle tai vaatteiden kahinalle.
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3.6 Meluntorjunta

Meluntorjunnassa tulisi aina ensin keskittya rakenteelliseen torjuntaan ja vasta toissijai-
sena keinona kuulonsuojaamiseen. Kaytdnnossa tamé tarkoittaa sitd, ettd ensiksi pyri-
tdan estdmaan melun syntyminen esimerkiksi poistamalla sen aiheuttaja tai suosimalla
vaihtoehtoisia tyotapoja. Mikali tdmé ei onnistu, tulee melun eteneminen estaa erilaisin
keinoin, esimerkiksi koteloimalla. Melua voidaan myds vaimentaa akustoinnilla. (Bore-
nius et al., 1981) Mikali melutasoa ei saada ensisijaisilla keinoilla laskettua riittavasti,
on aiheellista suojata kuulo kuulonsuojaimilla. Kuulonsuojaimia on olemassa monia
erilaisia ja eri tarkoituksiin soveltuvia, mutta karkeasti ne voidaan jakaa tulppa-, kupu-
ja elektronisiin suojaimiin. Teollisuudessa yleisimmin kdytetyt suojaimet ovat tulppa- ja
kupusuojaimet. Viimeisend keinona melualtistusta voidaan pienentaa rajoittamalla me-
lussa oloaikaa, jolloin altistus pienenee. Meluntorjunnassa kuulonsuojaimet ovat usein
valttamaton ja valiton keino suojata kuuloa, mutta ei kuitenkaan yksin riittdva torjunta-
keino melualtistuksen véhentamiseksi. Tyontekijoille annettavat ja heidan kéyttdmansa
kuulonsuojaimet eivat poista tyonantajan velvollisuutta meluntorjuntaan, mikali ylempi
toiminta-arvo 85 dB:a (A) ylittyy. (Tyo6terveyslaitos, 2010b)

Meluntorjunnan toimenpiteet voidaan jaotella seuraavasti:
e melul&hteeseen kohdistuvat
o syntyvan &anen pienentdminen
o tydmenetelmien kehitys
e ddnen levidmisen estdminen
o kotelointi ja suojaseindmat
e tilaan kohdistuvat
o absorptio
o etaisyys
o meluléhteiden ja tyontekijoiden keskindinen sijoittelu
e tyon uudelleenjarjestely
¢ henkilokohtaiset kuulonsuojaimet
o tulppa
o kupu
o elektroniset, kuten vastamelu
o altistusajan rajoittaminen

3.6.1 Meluldhteeseen kohdistuvat toimenpiteet

Aikaisemmin t&dhan ei ole kiinnitetty huomioita kovinkaan paljoa, mutta nykyaan entisté
enemman. Nykytietdimyksen valossa ymmarretdan yha paremmin melun syntymekanis-
meja ja osataan paikallistaa melun aiheuttajia. T&man kautta koneiden aiheuttamaa me-
lua pystytddn pienentdmaan, joskin asia on koneen valmistajan vastuulla. Aihe on oma
eksperttialueensa ja tarvittavia ohjelmia on olemassa. TyOantajan puolella asia nakyy
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niin, ettd huomio tulisi kiinnittda jo koneen hankintavaiheessa sen meluisuuteen ja ottaa
se yhdeksi valintakriteeriksi muiden ohelle.

Usein tyopaikoilla esiintyy tyontekijoiden toimesta virheellisid tydskentelytapoja joko
tiedostamatta tai jopa tietoisesti, mikali tyon suorittaminen nain helpottuu. Naihin tulisi
kiinnittdd huomiota ja varmistaa koulutuksella, etta tyontekijat kéyttavat koneita ja lait-
teita asianmukaisesti.

3.6.2 Aanen leviamisen estaminen koteloinnin ja suojaseina-
mien avulla

Jos meluléhteen tuottamaa dénitehoa ei ole mahdollista pienentéa riittavélle tasolle, voi-
daan meluntorjuntakeinona kayttaa aanen siirtymisen estamista aanilahteesta ymparoi-
vaan tilaan. Tehokas tapa on melukotelointi, eli d&nilahteen ymparille rakennetaan osit-
tain tai taysin suljettu kotelo. Suljetulla koteloinnilla saavutetaan yleensa parempi eris-
tysvaikutus kuin osittain suljetulla, helposti paastdan jopa 20-30 dB:n vaimennukseen.
Osittainenkin kotelointi voi olla riittdva, jos vaimennustarve ei ole suuri ja aani taytyy
vaimentaa vain yhteen suuntaan. (Insindorijarjestdjen koulutuskeskus, 1975)

Kotelointia ei aina ole mahdollista tai jarkevaa toteuttaa, silla se saattaa vaikeuttaa liikaa
laitteen kayttod ja huoltoa. Kotelointi saattaa myos aiheuttaa koteloitavan laitteen kuu-
menemista. Edellytyksena koteloinnille onkin usein laitteen pienikokoisuus ja yksinker-
taisuus, jotta kotelo on jarkevaa rakentaa sen ymparille. Kotelointi ei valttdmatta aina
ole taloudellisin vaihtoehto, vaan esimerkiksi uuden hiljaisemman laitteen hankinta tai
vanhan siirtiminen muualle voi olla edullisesmpaa. Kotelointia suunniteltaessa taytyy
ottaa huomioon myds kotelorakenteen vaikutukset tuotantoon, huoltoon, ilmanvaihdon
toteuttamiseen ylikuumenemisen estamiseksi, lapivientien ja ikkunoiden seka ovien
tarve sekd mekaaninen kestavyys. (Hongisto, 2011)

Aénilahteen ja suojattavan kohteen viliin voidaan sijoittaa danté eristava seinama. Riit-
tavan eristavasta materiaalista valmistettu seindmé ja mahdollisesti aanta absorboivat
pinnat estavat danen siirtymista ja tilaan tulevaa &anitehoa. (Insindorijarjestdjen koulu-
tuskeskus, 1975)

3.6.3 Tilaan kohdistuvat toimenpiteet

Absorptio

Asentamalla tilan sisdpinnoille absorptiolevyja voidaan parantaa sen akustisia ominai-
suuksia, kuten jalkikaiunta-aikaa ja vaimentavuutta. Absorptiolevyt véhentévat pinnoilta
heijastuvia danid ja ndin tilan vaimennusta kasvattamalla saadaan melutaso pienene-
mé&én, vahennettya kaikumista ja helpotettua puhekommunikointia. (Hongisto, 2011)
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Aanenvaimennusmateriaalin valinnassa tulee Kkiinnittdd huomiota sen absorptio-
ominaisuuksiin. Teollisuustiloihin tulee valita aina materiaaleja, joiden absorptiosuhde
on mahdollisimman lahelld yhtéd kaikilla oktaavikaistoilla. (Hongisto, 2011) Myos ta-
loudelliset seikat ovat téarkeita valintaa tehdessd. Mikéli on mahdollista kayttdd samaa
materiaalia tilan seindssa sekd& danen absorptioon, ettd lammdneristykseen, kannattaa
nain ehdottomasti tehda (Borenius et al., 1981).

Vaikka absorptiomateriaalin avulla saadaankin jonkin verran véhennettya aanen heijas-
tumisesta aiheutuvaa aanenpainetasoa, ei danenvaimennuksen lisadmiselld kuitenkaan
saada valttamatta vahennettyd tyontekijan meluannosmaaréd, vaan tyontekija altistuu
joka tapauksessa suoraan koneesta tulevalle melulle tyoskennellessdén sen vélittdméassa
ldheisyydessa. Pinnoista heijastuvat &anet nostavat melutasoa etdédmpané aaniléhteesta,
joten &anenvaimennusmateriaalin asentaminen pintoihin vaimentaa melua vain kauem-
pana lahteesta tydskentelevien tyontekijoiden kannalta. Vaimennuksen lisédminen tekee
myaos tyoympaéristosta miellyttdvamman. (Hongisto, 2011)

Etaisyys

Etéisyyden kaksinkertaistuessa melutaso putoaa 3-6 dB:&. Vastaavasti desibeliasteikolla
kaksi samansuuruista aanilahdetta aiheuttavat yhdessa vain noin 3 dB:& voimakkaam-
man aanen, kuin yksi aanilédhde. (Starck & Terasvirta, 2009)
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4  TUTKIMUSMENETELMA JA -AINEISTO

4.1 Mittalaitteet

Briel & Kjaer meluannosmittari

Kuvassa 4 on téssd tyossa kaytetty Briel & Kjaerin (B&K) meluannosmittari mallia
4445, Kaytossa oli kaksi mittaria, jotka oli numeroitu (4 & 5) tunnistuksen helpotta-
miseksi. Kyseiset mittarit ovat standardin IEC 61672 mukaisia tarkkuustason 2 integ-
roivia &&nitasomittareita ja tdman perusteella sopivat kéaytettdvaksi tydmelun mittauk-
seen ja arviointiin liittyvissa mittauksissa.

000253/1
Kuva 4: Briel & Kjaer meluannosmittari malli 4445 (Bruel & Kjaer, 2007)

Kyseistd mittaria on mahdollista kayttdd sekd meluannos-, ettd melutason mittauksissa.
Mittariin on valmiiksi asetettu 7 eri ”set-upia” (OSHA, MSHA, DOD, ACGIH, 1SO85
ja 1SO90), jotka takaavat, ettd mittaus on validi ja kéytettdvan standardin mukainen.
Naiden liséksi kayttdja voi kustomoida asetukset mieleisekseen, mikéali valmiit asetus-
vaihtoehdot eivat ole sopivia. (Briel & Kjaer, 2007)
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Taman tyon kannalta oleellisimmat mittarin asetuksista |0ytyvéat parametrit ovat
e mittausalue (30-100 dB, 50-120 dB, 70-140 dB)
e A- ja C-taajuuspainotukset
e lineaari ja C-peak taajuuspainotukset
e Fast, Slow ja Impulse-aikapainotukset
o meluannos Lyeq(8h)/Lgp 4

o a-ekvivalenttidanitaso L.,

e Pysyvyystasot L,

APL Systems Aures datalogger

Kuvassa 5 oleva laite on Kuopiolaisen APL Systemsin Aures datalogger-mittalaite, joka
on kehitetty teollisuuden ja energia- seka kuljetusalan melumittaustarpeita varten. Aures
datalogger on standardin IEC 61672 mukainen integroiva aanitasomittari, joten se sopii
tyémelun mittaukseen ja arviointiin. Laite tallentaa mittausdatan aikatasossa ekvivalent-
titason laskentaa ja muuta myohempéa kasittelya varten. Tallennetusta mittausdatasta
aanisignaalia voi jalkikateen kuunnella, mika mahdollistaa melulahteiden tunnistamisen.
(APL Systems, 2014)

) et y, B0l A

Kuva 5: Aures datalogger (APL Systems, 2014)

Aanisignaali tallentuu laitteessa oleville muistikorteille. Mittauksen paatyttyd muistikor-
tille tallentunut data puretaan tietokoneelle analysointia varten. Tamé tapahtuu tarkoi-
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tukseen kehitetyn unix-pohjaisen SDDataTransfer-ohjelman avulla. Muistikorteilta pu-
rettua dataa on tdmén vaiheen jalkeen mahdollista kasitelld ja analysoida Aures Ana-
lyzer- ja Aures Reporting- ohjelmistojen avulla. Ohjelmistot ovat APL Systemsin kehit-
tdmia tyokaluja datan visualisoinnin, tulkinnan ja raportoinnin avuksi. Aures Analyzer-
ohjelmiston tyokaluilla mittaustuloksia voidaan tarkastella reaaliaikaisesti sekunnin
aikafunktiolla ja samalla kuunnella tallennettua &anisignaalia. Aures Reporting-
ohjelmiston tyokalujen avulla puolestaan voidaan tutkia mitattuja &&nenpainetasoja ha-
lutuilla taajuuspainotuksilla ja integrointiajoilla, seké tutkia &&nen taajuuksien jakaan-
tumista eli sen spektrejéa.

Edella mainittuja ominaisuuksia ei melumittauksissa kaytettavissa, perinteisissa danita-
somittareissa ole ollut. Teknologian kehityksen my6ta markkinoille on tullut uuden-
tyyppisia mittalaitteita, joiden hyodyntdmismahdollisuuksia ei tule jatkossa sivuuttaa.

4.2 Mittausten kulku

Henkilokohtaiset melumittaukset suoritettiin antamalla Briel & Kjaerin meluannosmit-
tari tyontekijan mukaan normaalin tydpaivan ajaksi. Mittarin mikrofonipaa kiinnitettiin
korvan lahettyville olkapaahan. Mittari mittasi yleensa noin 5-7h:n ajanjakson mahdol-
lisimman tavanomaisen pdivan aikana. Tyontekijaa pyydettiin tayttdmaan mittauspoyta-
Kirja ja kuvailemaan tydtehtaviaan, seka arviomaan oliko péiva ollut tyypillinen ty6pai-
va vai oliko tapahtunut jotain tavanomaisesta poikkeavaa, kuten konerikkoja tai muita
keskeytyksia. Lopuksi kysyttiin myods tyontekijan arviota siitd, oliko péiva ollut melun
kannalta rauhallinen, normaali vai meluisa.

Tyopisteen melutasoja mitattiin asettamalla Aures datalogger mahdollisimman edusta-
vaan paikkaan niin, ettd se ei kuitenkaan olisi tyonteon tiella. Mittari kdynnistettiin ja
sammutettiin manuaalisesti ja aloitusajat kirjattiin ylos myohempaa tulosten purkua
varten. Mittauksissa avusti tydsuojeluasiamies Ari Rintala.

Mittaukset suoritettiin seuraavissa mittauspisteisséa
e kotelotehdas/moduuliasennus, vaihe 5
e pilot/lohkon osakokoonpano
e pilot kokoonpano/ solu 2
e kiertokankitehdas

o jaysto

o latausasemat 1 ja 3
¢ |ohkovalmistus/jaysto
o sylinterikansitehdas

o jaysto

o koneistus
e pilot/generaattorisolu
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4.3 Tulosten kasittely

Tulosten tarkastelussa on esitetty jokaisesta mittauspisteestd ensin Aures dataloggerin
antamat A-aanenpainetasojen minimi-, maksimi- ja keskitasot ajan funktiona. Samaan

kuvaan on myds piirretty koko pdivan mittausta vastaava LAeq arvo. Vertailun vuoksi

tuloksia tarkastellaan ensin tunnin aikafunktiolla ja tdmén jalkeen minuutin tarkastelu-
jaksoissa, jotta havainnollistuu aikafunktion merkitys tulosten analysoinnissa. Lyhy-
emmalla aikaikkunalla saadaan tarkempaa tietoa melun kayttdytymisesta ja poikkeavista
tapahtumista mittausjakson aikana. Kuvaajiin on ympyroity kiinnostavia hetkid, jolloin
melutaso on kasvanut jonkin tapahtuman seurauksena. Hetkid on tutkittu tarkemmin
tutkittu Aures Analyzer-ohjelmiston avulla, joka ndyttdd mittauksen historiadatan se-
kunnin aikajaksolla. Nain on saatu méaéritettyad spektrikuvaajia varten tarkat ajankohdat,
joilta spektri halutaan selvittdd. Mittaustulosten runsauden vuoksi rajoitutaan kuitenkin
tutkimaan vain sellaisia hetkid, jolloin keskimelutaso kohoaa yli 80 desibelin (A) tai
hetkid, jotka ovat muutoin erityisen mielenkiintoisia.

Spektrikuvaajissa rajoitutaan tarkastelemaan kuulon kannalta oleellisia alueita jattaen
kaikista matalimmat ja korkeimmat taajuudet kasittelemaéttd, silla nailla taajuuksilla aani
on infradéntd, jota ihminen ei kuule. Kéytannossa tdma tarkoittaa, ettd spektrikuvaajat
rajoittuvat taajuuksille 100 Hz-8000 Hz.

Lopuksi vertaillaan tuloksia eri mittalaitteiden vélilla: samaan kuvaajaan on piirretty
sekd Briiel & Kjaerin ettd Aureksen antamat ekvivalenttimelutason L., arvot ajan

funktiona minuutin integrointiajalla. Tasté kuvaajasta ndhdaan helposti erot ja yhtalai-
syydet eri mittaustapojen valilla, seka se, miten tulokset kayttaytyvat toistensa suhteen.
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5 MITTAUSTULOKSET

51 Kotelotehdas, 5 vaihe

Kotelotehtaan mittaukset suoritettiin molemmilla Briel & Kjaer henkilokohtaisella me-
luannosmittarilla seka tyopisteelle sijoitettavalla kiintedlla Aures dataloggerilla.

LAeq arvoina ilmaistuna paivan mittaustulokset ovat 71 dB:a (Aures), 82 dB:a (B&K,

4) ja 71 dB:a (B&K, 5). Lainsaddannon puitteissa tulokset eivat ole merkittavig, vain
yksi tulos ylittd4d alemman toiminta-arvon ja velvoittaa tydnantajaa tarjoamaan mahdol-
lisuuden kuulosuojainten kayttoon. Tulokset voivat kuitenkin sisaltd4 paljon muuta mie-
lenkiintoista informaatiota, joten tuloksia on aiheellista tutkia hieman perusteellisem-
min.

Kotelotehtaalla on tapahtunut mittausjakson aikana kaksi huomioita herattavaa tapah-
tumaa, jotka nakyvét kuvassa 6 maksimitasojen kasvuna yli 95 desibelin. Muutoin tasot
pysyvat melko tasaisen matalina.

A-adnitasot, Aures, 1h
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Kuva 6: kotelotehtaan A-&énenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvivalenttitasot tunnin
aikafunktiolla.

Samat ilmiot ndkyvét kuvassa 7 selkedmmin tasojen nousuna. Tasot heilahtelevat ekvi-
valenttitason ympaérilla, kertoen siitd, ettd mittausjakson aikana on ollut seka hiljaisia,
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ettd erittdin meluisia hetkié. Keskima&raisen melutason noustessa huomattavasti ekviva-
lenttitasoa korkeammaksi on melua ollut enemman, kuin hiljaisuutta.

A-aanitasot, Aures, 1 min
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Kuva 7: kotelotehtaan A-&anenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvivalenttitasot minuu-
tin aikafunktiolla.

Kuvaajista kay selkeasti ilmi aikafunktion merkitys mittaustuloksiin, eli mita pidempi
tarkastelujakson kesto on, sitd enemmaén se tasoittaa 44nenpainetason vaihtelua. Lyhen-
nettéessé tarkastelujaksoa entisestdan, esimerkiksi sekunnin mittaiseksi, havaittaisiin
kuvaajassa vielakin enemman vaihtelua.

Vaikka melun voimakkuus ei ole merkittavan suuri, voi spektri olla héiritseva kuvassa 7
havainnollistettuina hetkind. Melutapahtumat sijoittuvat ajankohtiin

1) 08.41.00-08.42.00

2) 08.48.00-08.48.30

3) 09.21.00-09.22.00

4) 09.57.00-09.58.00

5) 12.44.30-12.45.45

6) 15.19.00-15.33.00

Kotelotehtaan eri tyopisteilla tehdaan eri tehtdvid, joten myds meluolosuhteet ovat tay-
sin erilaiset, vaikka pelkan ekvivalenttitason mukaan tilanne nayttada olevan samanlai-
nen. Koko péivén taajuusjakauma néyttaa tasaiselta ja tavanomaiselta, eikd mikaan tiet-
ty taajuus nouse erityisesti esiin. Melutapahtumat ovat kuitenkin luonteeltaan erilaisia
(kuva 8).
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Taajuusjakauma
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Kuva 8: kotelotehtaan mittaustulosten tarkastelua taajuuskaistoittain suhteessa koko paivan spekt-
riin

Pitk& mittausjakso selittdd sen, ettd koko paivéan spektri on tasainen. Melu on tasaisesti
jakautunut eri taajuuksille, eiké tilassa ole esimerkiksi jatkuvaa, tietylle kaistalle painot-
tunutta héiritsevéa aantd. Tarkasteltujen melutapahtumien spektrit ovat kesken&an eri-
laisia, joten kovat adnet ovat siis luonteeltaan aivan erilaisia, kuulostavat erilaisilta ja
ovat todennékadisesti 1&htoisin eri lahteista.

Kuva 9 osoittaa erot eri mittausmenetelmien valilla. Aureksen mittaustulokset eroavat
huomattavasti henkilokohtaisten mittareiden antamista tuloksista, sillda sen mittaama
melu jatkuu lapi paivan, kun taas henkilokohtaisten mittareiden tulokset heittelevat ra-
justi. Tyopdivaan mahtuu hetkid, jolloin melutaso kohoaa, mutta my6s hetkié jolloin
edes mittarin mittauskynnys (70 dB) ei ylity.
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LAeqg-tasojen vertailu
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Kuva 9: eri mittalaitteiden A-aénenpainetason mittaustulosten vertailu kotelotehtaalla

Tulosten perusteella tydpdivd nayttda jakaantuneen selvasti erilaisiin ajanjaksoihin;
kolmeen meluisaan hetkeen, joiden vélilla on ollut rauhallista (kuva 9). Melutasojen
nousut eivét toistu samanlaisina, vaan piikit ovat hajanaisia ja suhteellisen matalia.
Taustamelu mittauksessa pysyttelee melko tasaisena. lltapéivalla melutasojen nousu on
sdanndllisempéd, joten piikit aiheuttaa luultavasti jokin toistuva tyévaihe.

Taulukkoon 3 on koottu eri mittareiden antamat tulokset, jotka ovat kaikki lainsdadéan-
ndn mukaan hyvéksyttavalla tasolla.

Taulukko 3: Mittaustulokset

Mittari Lyeq(dB) L,(dB) L;(dB) Li1o(dB) | Lso(dB) | Lgy(dB)
Aures 71

B&K 4 82 93 83 77 <69 <69
B&K 5 71 83 77 74 <69 <69

Tuloksista voi paéatella, ettd tyontekijat ovat tyopdivan aikana liikkuneet paljon eivatka
he ole olleet koko paivaa omalla tyopisteellddn. Mittauspoytakirjojen ja tyontekijoiden
kommenttien perusteella tdma pitéddkin paikkaansa, silla tyot tll& nimenomaisella tyo-
pisteelld loppuivat jo klo 9.30 johtuen osien puutteesta. Suurimmat melutasot painottu-
vat aamu- ja iltapaivéan, jolloin pisteelld on tyskennelty, mutta muutoin mittaustulok-
set edustavat suurilta osin taustamelua ja satunnaisia kolahduksia.
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5.2 Pilot

5.2.1 Lohko-osakokoonpano

Pilot-tehtaalla lohkojen osakokoonpanossa tyota tehdddn vuoroissa, joten vertailun
vuoksi mittaukset tehtiin Aureksella sek& aamu- ettd iltavuorossa.

Koko mittausjakson ekvivalenttimelutaso Ly, On 73 dB:a. Minimitaso ja keski- seké

ekvivalenttitasot ovat lahelld toisiaan suurimman osan ajasta (kuva 10). T&ma puoles-
taan merkitsee sitg, ettd suurimman osan ajasta melutaso on matalahko, jopa matalampi
mité ekvivalenttimelutaso antaa ymmartaa.
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Kuva 10: Pilot-tehtaan lohkojen osa-kokoonpanon A-&anenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski
ja ekvivalenttitasot tunnin aikafunktiolla.

Mittausjakson aikana on tapahtunut muutama poikkeava melutapahtuma. Namé hetkel-
liset &anenpainetason heilahdukset ja tuotannossa esiintyvat voimakkaat aanet nostavat
ekvivalenttitason arvoa suuremmaksi kuin keskimaarainen taso on. Maksimi- ja keski-

tasokdyrien muodot vastaavat toisiaan, mika on tasaisesta taustamelusta johtuen loogi-
nen ilmio.
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Aamuvuoro
Aamuvuoron mittausajankohta on noin klo 9-13.30. Lyhyemmalla tarkastelujaksolla

ekvivalenttitaso on hieman matalampi, L4.,= 72 dB. Kuvan 11 tulosten perusteella

melutaso on melko tasaisen matala, mutta lyhytkestoisia ja voimakkaita dania esiintyy
pitkin paivaa.
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Kuva 11: Pilot-tehtaan lohkojen osa-kokoonpanon aamuvuoron A-&anenpainetasojen minimi-,
maksimi-, -keski ja ekvivalenttitasot tunnin aikafunktiolla.

Vaikka tyopisteella melutaso on pysynyt melko tasaisena, nelja poikkeavaa tapahtumaa
heréttavat mielenkiinnon. Tapahtumien ajankohdat sijoittuvat keskipdivaan seuraavasti
(kuva 11)

1) 11.02.00-11.04.00

2) 11.08.00-11.10.00

3) 11.31.00-11.32.15

4) 12.28.00-12.40.00

Vaikka iltapaivéan sijoittuva neljas ajanhetki ei ylitd 80 dB:n kynnystd, on se mielen-
kiintoinen sen vuoksi, ettd se on kestanyt suhteellisen pitkdan ja se on samantyyppinen
paivan ensimmaisen tarkasteltavan ajanhetken kanssa. Tamén lisaksi minimitasossa
tapahtuu samanaikaisesti poikkeava hyppays.

Tarkasteltavien tapahtumien taajuusjakaumia (kuva 12) ovat keskendan hyvin erilaisia.
Spektrit 1 ja 4 ovat muodoltaan melko samanlaisia mutta ensimmaisen tapahtuma on
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kokonaisuudessaan voimakkaampi. Molemmat &&net painottuvat keskitaajuuksille.
Myaos spektrit 2 ja 3 ovat muodoltaan samankaltaisia ja ldhes yhta voimakkaita. Taajuu-
det painottuvat muita taajuuksia enemman korkeille taajuuksille. Spekrien perusteella
kyseessa on todennékoisesti kaksi eri danildhdettd, joista toisesta on perdisin aanet 1 ja
4, ja toisesta &anet 2 ja 3.
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Kuva 12: Pilot-tehtaan lohkojen osa-kokoonpanon mittaustulosten tarkastelu taajuuskaistoittain
suhteessa koko péivan spektriin

Melutasojen kiivaasta vaihtelusta péatellen tyopisteelld on todella tydskennelty (kuva
12). Tyotehtévind on ollut lohkon pesua, puhallusta, runkovaarnojen ja satuloiden kiin-
nittdmistd, lampodantureiden johtojen kiinnittamista ja lohkon kaintda. Ruokatauko on
pidetty kello 10 aikaan, mik& ndkyy kuvista 11 ja 12 molempien mittareiden meluta-
sojen laskuna. Tallgin molempien mittareiden lukemat laskevat, eli tyopisteen melu on
padosin vaimean taustamelun aiheuttamaa. Henkil6kohtainen mittari puolestaan on re-
kisterginyt talloinkin muutamat voimakkaamman &&nen, kuten huudahduksen tai kolah-
duksen. Muutoin melutasot vastaavat toisiaan suurimman osan ajasta laskien ja nousten
yht& aikaa, muutamaa poikkeavaa jaksoa lukuun ottamatta klo 11, 11.20 ja 12.45 alka-
en. Luultavasti talloin tyontekija ei ole ollut aivan mittauspisteen laheisyydessd, vaan
tehnyt joitakin muita tehtévid ehka lohkon toisella puolella.
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LAeq-tasojen vertailu
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Kuva 13: eri mittalaitteiden A-&anenpainetason mittaustulosten vertailu lohkojen Pilot-tehtaan
osakokoonpanossa

Iltavuoro
litavuoron ajalta mitattuna, eli noin kello 16-20 vélinen ekvivalenttimelutaso Lyeq ON

73 dB (kuva 14). Keskiméaardinen melutaso pysyttelee suurimman osan ajasta jopa alle
75 dB:n, eika 80 dB:a ylity kertaakaan, eli iltavuoron aikana on ollut rauhallista. Vaikka
maksimitasot heittelevat jonkin verran, ei tdma varsinaisesti ndy keski- tai minimita-
sojen kayttatymisessd (kuva 10, kuva 14). Téaten ei ole tarpeellista tutkia taajuusja-
kaumaakaan.
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Kuva 14: Pilot-tehtaan lohkojen osa-kokoonpanon iltavuoron A-&&nenpainetasojen minimi-, mak-
simi-, -keski ja ekvivalenttitasot minuutin aikafunktiolla.

Yo

Yon tapahtumat eivat tavallisesti ole merkityksellisid, mutta edelld, kuvassa 10 nékyy
poikkeuksellisen suuri melutason nousu, joka heréttdd mielenkiinnon. Mista tdma &killi-
nen ja hyvin voimakas piikki johtuu? Melutaso kohoaa tapahtuman vaikutuksesta 106
dB:n (A) tasolle, vaikka se muutoin on hyvin matala. Koko yon (klo 20-08) taajuusja-
kauma sekd klo 01.40-01.41 kuuluneen voimakkaan &&nen spektrit ovat muodoltaan
samanlaiset ja 400 Hz:n tuntumassa on hyppdys myos koko yon spektrissa (kuva 15),
johtuen kolahduksen voimakkuudesta juuri talla taajuudella.
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Kuva 15: Pilot-tehtaan lohkojen osa-kokoonpanon yén mittaustulosten tarkastelu taajuuskaistoit-
tain suhteessa yon spektriin

Kolahduksen spektri poikkeaa muista pdivén aikana havaittujen spektrien kuvaajista
(kuva 16). Kyseinen aani ei siis ole mikaan tavallisesti tydymparistdssa esiintyvé &ani,
vaan datan kuuntelun perusteella kyseessa voisi olla l&heisen tyostokoneen, Burkhart &
Weber koneistuskeskuksen tuottama &4ni. Tavallisesti konetta kaytetdan iltaisin ja oisin
juuri sen tuottaman voimakkaan melun takia, mutta toisinaan myds péivisin, mika puo-
lestaan nostaa melutasoa koneen ymparistossa.
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Taajuusjakaumat
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Kuva 16: Pilot-tehtaan lohkojen osa-kokoonpanon pdivan mittaustulosten tarkastelu taajuuskais-
toittain seké yon poikkeuksellisen kolahduksen spektri

Vuorojen vertailu

Vuorojen taajuusjakaumat ovat melko samanlaisia lukuun ottamatta yolla esiintynytta
aantg, joka aiheuttaa poikkeavuuksia yon spektriin 400-800 Hz:n taajuuksilla (kuva 17).
Muutoin, kuten oletettavaakin on, paivéa- ja iltavuorossa esiintyy useammilla taajuuksil-
la voimakkaampia &4nia kuin yoll&, painottuen korkeille taajuuksille.
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Taajuusjakaumat
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Kuva 17: Pilot-tehtaan lohkojen osa-kokoonpanon pdivan, illan ja yon mittaustulosten vertailu
taajuuskaistoittain

Taulukkoon 4 on koottu kaikki mittaustulokset. Kaikki ovat lainsdddannén maarittdméan
alemman toiminta-arvon alapuolella.

Taulukko 4: Mittaustulokset

Mittari Lyeq(dB) L,(dB) Ls(dB) Lio(dB) | Lso(dB) | Lgo(dB)
Aures, 73

aamu

Aures, ilta | 71

B&KA4, 84 94 91 88 79 <69
aamu

Tulosten perusteella iltavuoron aikana vallitseva melutaso on hieman matalampi kuin
paivalla. Téhan vaikuttaa se, ettd kaikkialla tehtaassa ei tehda iltavuoroa tai se on huo-
mattavasti hiljaisempaa ty6ta, jolloin koko hallin melutaso laskee verrattuna siihen mita
se on paivisin kaiken tuotannon ollessa kdynnissa. Tavallisesti iltavuorossa on vdhem-
man ihmisia tdissa, miké vaikuttaa myds melutasoon.

5.2.2 Genusolu

Pilotin genusolussa mitattiin kdyttden Aures dataloggeria ja kahta henkil6kohtaista mit-
taria. Toista mittaria (B&K4) kantaneen tyontekijén tehtaviin kuuluin nosto- ja asennus-
toitd genusolussa sek& moottoreiden vaihtoja koeajoissa. Toisen tyontekijan (B&K5)
ty6tehtaviin kuului kuljetustukien asennusta ja muuta kokoonpanoa. Ruokatauko pidet-
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tiin noin kello 10-10.30. Péiva oli hieman tavanomaista hiljaisempi, silld paineilmatyo-
kaluja ei ollut kaytossa, kuten tavallisesti on.

Paiva nayttaa olleen hiljainen, silld myds mittausjakson ekvivalenttidénitaso LAeq on 72
dB:a ja myos keskiméaardinen melutaso pysyy alle 75 dB:n (A) (kuva 18). Minimitasois-
sa tapahtuu kello 12 ja 15 valilla notkahdus, joka voi johtua esimerkiksi siitd, etta jokin
tydymparistossd normaalisti oleva ja taustamelua aiheuttava kone on ollut pois kaytosta
tai tyopisteella ei ole ollut tavanomaisia tydtehtavia kaynnissd, kuten tissa tapauksessa
paineilmatydkalujen kohdalla raportoitiin. Maksimidanenpainetaso on kuitenkin paikoi-
tellen korkea, yli 90 dB:&, miké kertoo siitd, etta tyopisteelld on kuitenkin ollut satun-

naista melua. Erityisen suuret erot minimi- ja maksimitasojen vélilla tukevat myds tata
havaintoa.
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Kuva 18: Pilot-tehtaan genusolun A-aanenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvivalenttita-
sot tunnin aikafunktiolla.

Keskimaardinen melutaso nousee paikoitellen yli 80 desibelin, vaikka samanaikaisesti
minimitaso on hyvin matalalla (kuva 19). Melun keskitaso ei nouse yli 85 desibelin,
mutta piikkien spektritarkastelun perusteella voidaan tehdé paéatelmia siita millaista aani
on ja misté se voi olla l&ht6isin.
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Kuva 19: Pilot-tehtaan genusolun A-aénenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvivalenttita-
sot tunnin aikafunktiolla.

Tarkasteltavat ajanhetket ovat
1) 09.28.30-09.29.30
2) 11.14.30-11.16.00
3) 13.37.20-13.37.25
4) 13.50.30-13.51.10
5) 13.51.15-13.51.25
6) 13.53.00-13.54.20
7) 13.55.50-13.57.50
8) 14.38.35-14.39.10

Kolme ensimmaistd spektria ovat muodoltaan ja tasoiltaan aivan erilaisia (kuva 20).
Ensimmaéinen spektri on lievasti painottunut 400-1600 Hz:n valille, toinen spektri kor-
keille taajuuksille ja kolmas spektri keskitaajuuksille ensimmaisen spektrin tavoin, mut-
ta paljon voimakkaammin, vaikka kokonaistaso ei olekaan erityisen korkea.
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Taajuusjakaumat
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Kuva 20: Pilot-tehtaan genusolun mittaustulosten 1-3 tarkastelu taajuuskaistoittain suhteessa koko
paivan spektriin

Myos kuvan 21 spektrit poikkeavat toisistaan muodon ja voimakkuuden perusteella.
Spektri 4 painottuu useammalle eri taajuudelle, kun taas spektri 5 on voimakkain 2500—
4000 Hz:n taajuuksilla. Kuudes spektri painottuu osaksi samoille keskitaajuuksille, kuin
spektri 4, mutta korkeita taajuuksia siina ei esiinny erityisen voimakkaina.
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Taajuusjakaumat
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Kuva 21: Pilot-tehtaan genusolun mittaustulosten 4—6 tarkastelu taajuuskaistoittain suhteessa koko
paivén spektriin

Kuvan 22 spektrit ovat lahes identtiset, suurimmat erot ovat taajuuksilla 1000-1250 Hz,
joten &énet voivat kuulostaa hieman erilaisilta. Samankaltaisuuden perusteella kuitenkin
on todennékoistd, ettd kyseiset melupiikit ovat perdisin samasta lahteesta.
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Kuva 22: Pilot-tehtaan genusolun mittaustulosten 7—8 tarkastelu taajuuskaistoittain suhteessa koko
paivan spektriin
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Ekvivalenttimelutasoja vertailtaessa (kuva 23) on mittaustuloksissa joitakin yhtalai-
syyksié, esimerkiksi ruoka- ja kahvitaukojen aikana, mutta myos paljon eroavaisuuksia.
Erot johtuvat yksinkertaisesti siitd, ettd tyontekijat ovat liikkuneet pois omalta tyopis-
teeltadn, kuten he myods mittauspoytékirjoihin ilmoittivat.
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Kuva 23: eri mittalaitteiden A-&d&nenpainetason mittaustulosten vertailu Pilot-tehtaan genusolussa

Taulukkoon 5 on koottu kaikki saadut mittaustulokset, joista myos ilmenee aiemmin
todetut seikat melutasojen heilahteluiden ja niiden vaikutusten suhteen. P&&osin melu on
tassa mittauspisteessa ollut riittdvan matalalla tasolla, eikd lainsdddannon toiminta-arvot
ylity a-ekvivalenttitasoa tarkasteltaessa. Vallitseva melutaso tyopisteesséd on huomatta-
vasti matalampi, kuin se taso, mille tyontekija altistuu.

Taulukko 5: Mittaustulokset

Mittari Lyeq(dB) L,(dB) Ls;(dB) Lio(dB) | Lso(dB) | Lgo(dB)
Aures 72

B&K, 4 84 93 85 82 74 <69
B&K, 5 80 90 87 84 74 <69
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5.3 Kiertokankiverstas

5.3.1 Jaysteenpoistopiste

Kiertokankiverstaan jaysteenpoistopisteelld suoritettiin mittaukset kayttden seka Aures
dataloggeria ettd Briel & Kjaerin henkilokohtaisia meluannosmittaria. Tyopdivan aika-
na tehtiin jaysteenpoistoa, kuulapuhallusta ja pulttien irrotusta. P&iva oli tavanomainen.

Kiertokankiverstaalla melutasot pysyvat hyvin tasaisina lapi pdivan (kuva 24).
Ekvivalenttadnitaso LAeq on 75 dB:& ja myo6s keskitaso pysyy reilusti alle lainsd&dan-
non ohjearvojen. Se on huomattavasti lahempénd minimiarvoja kuin maksimiarvoja.
Tama kertoo siitg, ettd melutaso tyopaivén aikana on suuremman osan ajasta tasainen ja

matalahko. Koska maksimidénitaso on tasainen, tapahtuu Iapi pédivan jokin samanlainen
tapahtuma, kuten jokin tyovaihe.
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Kuva 24: kiertokankiverstaan jaysteenpoistopisteen A-adnenpainetasojen minimi-, maksimi-, -
keski ja ekvivalenttitasot tunnin aikafunktiolla.

Tarkastelemalla lyhyempaa jaksotusta, keskidanitaso ylittdd hetkellisesti 80 dB:n rajan
ja korkeimmat mitatut arvot ovat 100 dB:n ylapuolella (kuva 25). Kuvaajasta nakyy
selkedsti myds ruokatauon aikainen hiljaisempi ajanjakso, jolloin on mitattu muutamia
hieman korkeampia arvoja, jotka todenndkdisesti johtuvat mittauspisteen ymparilla sat-
tuneista kolahduksista ja muista tyontekijoista ja tyotehtévistad. Tassakin kuvaajassa né-
kyy kuinka keskitaso on lahempéand minimia kuin maksimia, eli tyopisteessa melu on
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padosin tasaista tarkastelujakson aikana, mutta muutamat voimakkaat danet nostavat
sita.
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Kuva 25: kiertokankiverstaan jaysteenpoistopisteen A-aanenpainetasojen minimi-, maksimi-, -
keski ja ekvivalenttitasot minuutin aikafunktiolla.

Paivan aikana tapahtuu muutamia keskiméaardistd melutasoa nostavia tapahtumia.
Kuvassa 26 ympyroidyt tarkasteltavat ajankohdat ovat

1) 09.43.00-09.43.30

2) 10.58.00-10.58.30

3) 11.36.00-11.36.30

4) 12.04.00-12.06.00

5) 12.46.00-13.01.30

6) 14.40.00-14.47.00

7) 14.57.00-14.58.00

Kaikki tarkasteltavat melupiikit ovat samankaltaisia, sill& spektrien muodot mukailevat
toisiaan (kuvat 27 ja 28). Taman perusteella on todennékdistd, ettd &&ni on perdisin sa-
masta lahteestd. Voimakkaimmin painottuvat taajuudet 800-1000 Hz ja 2500-3150 Hz,
minka voi huomata myos koko péivaa edustavasta kdyréastd. Muutamat piikit painottavat
korkeita taajuuksia, erityisesti piikit 1, 5 ja 7. Spektrin muodon perusteella piikit 1, 2 ja
3 voivat olla samankaltaisia danid, mutta piikki 1 on vain voimakkaampi.
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Taajuusjakaumat
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Kuva 26: kiertokankiverstaan jaysteenpoistopisteen mittaustulosten 1-3 tarkastelu taajuuskaistoit-
tain suhteessa koko péivan spektriin
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Kuva 27: kiertokankiverstaan jaysteenpoistopisteen mittaustulosten 4—7 tarkastelu taajuuskaistoit-
tain suhteessa koko paivén spektriin

Henkilokohtaiseen mittariin on rekisterditynyt huomattavasti hiljaisempia hetkia kahvi-
ja ruokataukojen ajoilta, jolloin myds kiintedn mittarin mittaama melutaso laskee (kuva
26). Tyopisteelld ei télldin ole ollut muita tyén &ania kuin koneiden huminasta
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aiheutuva taustamelu. Esimerkiksi noin kello 09.45-10.25 (ruokatauko) melutaso
putoaa selvasti alle 70 dB:n ja noin kello 11.50-12.45 henkilokohtaisen mittarin
lukemat laskevat, mutta kiintedn mittarin eivat yhtd radikaalisti. Tyopisteella ja
ymparistossé siis on talléin ollut melua, mutta tyontekija itse on ollut muualla. Muutoin
kayrat nayttavat seuraavan toisiaan melko hyvin, joskin eri tasoilla ja henkilékohtainen
mittari ndyttad sadnndnmukaisesti korkeampaa lukemaa.
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Kuva 28: eri mittalaitteiden A-aanenpainetason mittaustulosten vertailu kiertokankiverstaan jays-
teenpoistopisteella

Taulukkoon 6 on kirjattu saadut mittaustulokset. Aureksen antama arvo on huomattavan
paljon, 13 desibelid matalampi kuin B&K:n antama arvo. Pdivdn meluannos tayttyy

altistumalla téllaiselle melulle vain neljan tunnin ajan.

Taulukko 6: mittaustulokset

Mittari | Lye(dB) | Ly(dB) | Ls(dB) | Lyo(dB) | Lso(dB) | Loo(dB)

Aures 75

B&K, 5 88 100 95 90 80 <69

Melutasojen eroja osaltaan selittdd tyopisteen layout. Jaysteenpoistopiste sijaitsee
sylinterikansiosaston perdlld ja on oma tilansa, jonka seiniin on Kkiinnitetty
absorbtiomateriaalia. Tamé& estdd melun levidmistd ymparistoon, kuten Aureksen
lukemasta voidaan havaita. Kuitenkin jaysteenpoistoa tekevé tyontekijé altistuu kovalle
melulle, silla absorbtiomateriaali ei vaikuta melualtistukseen suuruuteen itse
tyopisteessa.
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5.3.2 Latausasemat 1lja3

Latauspisteelld 1 (mittari B&K4) tehtiin paivén aikana 32:F alaosan latausta, reikien
polttopuhallusta ja jaystoa. Kappaleiden vaihdoissa kaytettiin pulttipyssyd. Latauspis-
teelld 3 (mittari B&KS5) tehtiin F-varsien ja hienoajojen latausta seka purkua pulttipys-
sya kayttden, jaysteenpoistoa ja reikien rapaskointid. Ruokatauko pidettiin noin kello
9.50-10.20. TyOpéiva vastasi tavanomaista.

Tyopisteen taustamelun on noin 65 dB:n tuntumassa, mutta huipputasot ovat erittdin
korkeita, padosin 90-100 dB:n valill4, korkein arvo on jopa yli 100 dB:& (kuva 29).
Keskimaardinen melutaso ei kuitenkaan nain pitkall4 integrointiajalla ylita edes 80 dB:n
rajaa, kuin aivan mittausjakson alussa. Pdivan ekvivalenttimelutaso LAeq on 77 dB:&.
Melutasojen kayttdytymisen perusteella tydpisteen melu on suurimman osan ajasta mel-
ko tasaista, silla minimi- ja keskimé&aréismelutasot ovat l&hempéna toisiaan, kuin mak-

simi- ja keskimadréistasot. Keskiméaaraistasoa nostaa tyopisteelld tehtévista tyosta ai-
heutuva voimakas, mutta hetkellinen melu.
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Kuva 29: kiertokankitehtaan latausaseman A-&anenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvi-
valenttitasot tunnin aikafunktiolla.

Lyhyemmalla tarkasteluajalla kuvaajasta 30 erottuu selkeasti 5 hetked, jolloin melutasot
kohoavat vaikuttaen sek& maksimi- ettd keskimaaraistasoihin.
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Kuva 30: kiertokankitehtaan latausaseman A-&anenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvi-
valenttitasot minuutin aikafunktiolla.

Tarkasteltavat ajankohdat ovat
1) 09.02.20-09.02.40
2) 11.11.20-11.11.40
3) 12.19.25-12.19.42
4) 12.30.33-12.31.05
5) 12.35.40-12.35.57
6) 12.39.10-12.39.25
7) 13.28.24-13.28.52
8) 14.55.30-14.56.00

1. ja 2. spektri nayttavat hyvin samankaltaisilta ja yhtd voimakkailta, vaikka melutapah-
tumien vélilla on aikaa (kuva 31). On perusteltua olettaa melun olevan perdisin samasta
ldhteesta tai tyOvaiheesta. Kaksi muuta spektrid ovat muodoltaan ja tasoiltaan aivan eri-
laisia seka keskenddn, ettd kahden ensimmaisen spektrin kanssa, joten todennakoisesti
kyseessa on eri lahteista syntyvat danet. Kolmannessa spektrissd korostuvat voimak-
kaimmin taajuudet 2500-3150 Hz, kun taas muissa spektreissa téllaista korostumista ei
ole. Verrattuna spektriin 4 kuulostavat muut aanet korkeammilta ja sen takia myos hai-
ritsevammiltd, vaikka eivét itsessadn kovin voimakkaita olekaan.
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Kuva 31: kiertokankiverstaan latausaseman mittaustulosten 1-4 tarkastelu taajuuskaistoittain
suhteessa koko péivan spektriin

Spektrit 5-8 ovat melko samantyyppisia ja kaikissa korkeat taajuudet painottuvat mata-
lia enemman (kuva 32). Spektrit 5 ja 7 poikkeavat hieman muista taajuuksilla 1000 Hz
ja 2500-3150 Hz ja ovat melko samanlaisia aiemmassa kuvan 31 spektrien 1 ja 2 kans-
sa. Taajuusjakaumien perusteella &&net ovat todennékdisesti melko samankuuloisia ja
mahdollisesti aiheutuvat samoista tyokaluista ja paivén aikana toistuvista tydvaiheista,
sill& ne sijoittuvat pitkin paivaa.
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Kuva 32: kiertokankiverstaan latausaseman mittaustulosten 5-8 tarkastelu taajuuskaistoittain
suhteessa koko péivan spektriin

Aures dataloggerin ja kahdella henkilokohtaisella mittarilla saadut tulokset poikkeavat
toisistaan melko paljon, henkilokohtaisten mittareiden antamat arvot ovat huomattavasti
korkeammat (kuva 33). Henkilokohtaiset mittarit olivat kahdella tyontekijalld, joten
heidén liikkeensa tyoOpisteen ja toistensa suhteen aiheuttavat sen, ettd mittaustulokset
eivét ole yhtenevat ja tasoissa on suuria eroja. Ruoka- ja kahvitauot nakyvat selkeésti
kaikkien mittareiden mittaustuloksissa tasojen laskuna.
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LAeqg-tasojen vertailu
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Kuva 33: eri mittalaitteiden A-d&nenpainetason mittaustulosten vertailu kiertokankiverstaan la-
tausasemilla

Taulukkoon 7 on koottu mittauspisteelta saadut tulokset. Pysyvyystasojenkin perusteella
on nahtavissa tyon luonne: suuren osan ajasta melu on ohjearvojen sisall4, mutta hetkel-
liset voimakkaat &énet, joita on vain noin 10 %:a ajasta, nostavat ekvivalenttitason lain-
s&adannon ylemman toimenpidearvon ylapuolelle. Tyopisteelld vallitseva melutaso kui-
tenkin on suhteellisen matala ja alemman toiminta-arvon alapuolella.

Taulukko 7: Mittaustulokset

Mittari | Lyeq(dB) | Li(dB) | Ls(dB) | L1o(dB) | Lso(dB) | Log(dB)

Aures 77

B&K, 4 88 99 95 92 83 72

B&K, 5 86 96 94 91 79 <69

5.4 Lohkovalmistus, jaysto

Lohkovalmistuksen jaystopisteessa mitattiin Aures dataloggerilla ja kahdella henkild-
kohtaisella meluannosmittarilla. Lahempané Auresta tydskentelevéan tyontekijan muka-
na oli mittari B&K4 ja hieman kauempana tydskentelevalla tyontekijalla mittari B&KS5.
Tyo6tehtavind molemmilla pisteilld oli lohkon kasausta, Kiristdmista ja jaystamista. Ruo-
katauko pidettiin noin kello 10-10.30. Tydpdivé vastasin tavanomaista.
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Melutasojen heilahtelut vaikuttavat toisiinsa (kuva 34) — minimimelutaso eli taustamelu
pysyy tasaisena, mutta keskiméérdinen taso seuraa maksimitason heilahtelua. Koska
keskitaso on ldhempéana minimitasoa, on suurin osa mittausajasta ollut toiminta-arvojen
sisdlld ja tydskentelysta johtuva melu vaikuttaa keskitasoon ja ekvivalenttitasoon. Ekvi-

valenttitason LAeq arvon, 80 dB:&, perusteella melutilanne néyttdisi hyvéltd, vaikka

maksimitasot ovat

jopa yli 100 dB:a. A-painotettuna &&nenpaineena se merkitsee jo ko-

vaa melua.
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Kuva 34: lohkovalmistuksen A-d&nenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvivalenttitasot

tunnin aikafunktiolla.

Kuvaajasta 35 erottuu selkedsti melupiikkejd, jolloin melutasot kohoavat vaikuttaen
sekd maksimi- ettd keskimaaréistasoihin.



63

A-ddnenpaine, dB

A-adanitasot, Aures, 1min

120
100 :
90 - — 1) X
80 min
70 -
60

N oMo MOINMOMOLMLOLOINOIMOWMO WML OWmWOoOum

BN IR AT B BN BT B B B AT B B B A B B B s e B AT

00 OO OO OO OO OO OO d A dd AN AN NN A« " NN N N

™ - = = A A
kellonaika

Kuva 35: lohkovalmistuksen A-&anenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja ekvivalenttitasot
minuutin aikafunktiolla.

Tarkasteltavat ajankohdat ovat

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

09.02.48-09.02.53
09.20.28-09.20.35
10.55.30-10.57.45
11.03.58-11.04.04
11.29.05-11.29.11
11.35.45-11.35.52
11.39.43-11.39.55
11.48.20-11.48.25
13.48.40-13.48.46

10) 13.54.09-13.54.13

Spektrit 1, 2 ja 4 ovat muodoltaan melko samankaltaisia ja painottuvat erityisesti taa-
juuksille 500-1250 Hz:& seka 2500-3150 Hz:&, (kuva 36). Nama &anet ovat siis taa-
juusominaisuuksiltaan samantyyppisia ja pylvasdiagrammien korkeuden perusteella
melko voimakkaita. Spektri 3 ei painota mitéan tiettyd taajuutta erityisen voimakkaasti,
vaan on melko tasaisesti jakautunut 630-4000 Hz:n valilla eika &ani ole kovin voima-
kas. Spektri 5 eroaa kaikista muista spektreistd, sill& se on painottunut taajuuksille 630
1600 Hz, erityisesti taajuudet 1250-1600 Hz ovat poikkeavat eik&d mik&an muu spektri
painotu néille samoille taajuuksille. Kyseinen &ni on myds hyvin voimakkain. Koko
paivan spektrin muoto mukailee spektreja 1,2 ja 4 seka oma vaikutuksensa siihen on
keskitaajuuksille sijoittuvalla spektrilla 5.




64

Taajuusjakaumat

100

90
g
g 80 — 1
g 70 — 2
g 60 I 3
§ 4
< 50

. 5
40 e 03V

30

Taajuus, Hz

Kuva 36: lohkovalmistuksen mittaustulosten 1-5 tarkastelu taajuuskaistoittain suhteessa koko
paivén spektriin

Kuvan 37 diagrammien mukaan spektrit 6 ja 10 ovat muodoltaan samankaltaisia, mutta
spektri 10 on huomattavasti voimakkaampi. Naméa spektrit painottuvat erityisesti taa-
juuksille 500-3150 Hz:a. Spektrianalyysin perusteella on oletettavissa, ettd &anet ovat
perdisin samasta l&hteestd, esimerkiksi jostakin tietystd tyokalusta tai -vaiheesta. Spekt-
rit 7, 8 ja 9 ovat edellisten seka toistensa kanssa melko poikkeavia. Spektrit 7 ja 9 muis-
tuttavat tietyiltd osin toisiaan, sill4 ne painottuvat voimakkaasti korkeille taajuuksille,
mutta spektrilla 7 voimakkaimmat taajuuskomponentit 10ytyvéat noin 500-1000 Hz:n
valilta, kun taas spektrilld 9 ne ovat 2000 Hz:n ylapuolella. Spektrin 6 kéayttdytyminen
muistuttaa matalilla ja korkeilla taajuuksilla spektrejé 6 ja 10, mutta keskitaajuuksilla se
kayttytyy painvastaisesti, joten kyseessa ei luultavasti kuitenkaan ole sama aanilahde.
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Kuva 37: lohkovalmistuksen mittaustulosten 6-10 tarkastelu taajuuskaistoittain suhteessa koko
paivén spektriin

Kuvien 36 ja 37 spektrien suhteen ei ole havaittavissa yhtenevéaisyyksid, joten todenna-
koisesti tyopéivan aikana on talloin siirrytty tyovaiheesta toiseen ja kaytetty eri tyokalu-
ja tai tyOstetty eri materiaaleja.

Mittaustulokset kayttaytyvat toistensa suhteen hyvin vaihtelevasti (kuva 38). Ruokatau-
on aikana melutaso laskee tyOpisteelld, mutta henkilokohtaisten mittareiden tasot nou-
sevat hetkellisesti johtuen siitd mitd tyontekijat ovat ruokataukonsa aikana tehneet. Aa-
mupaivélld ennen ruokataukoa Aures on rekisterdinyt jonkin melupiikin, jota muut mit-
tarit eivat ole. Tdma kertoo siitd, ettd tyopisteessa on tapahtunut jotakin, mutta tyonteki-
jat ovat olleet muualla. Samaa kertovat myos tulokset, joissa henkilokohtaisiin mittarei-
hin on rekisterditynyt voimakkaita meluja ja Aurekseen ei. HenkilGkohtaisten mittarei-
den ja Aures dataloggerin mittaustulosten eroista ja yhtalaisyyksista voidaan siis tehda
paatelmi& mittausjakson tapahtumista. Tulosten perusteella ndyttaa, ettd mittaria B&K4
kantanut tyontekija on suurimman osan ajasta tyoskennellyt tyopisteelld, kun taas toista
mittaria B&K5 mukanaan kantanut tyontekija on tyoskennellyt eri tydtehtavissa.
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Kuva 38: eri mittalaitteiden A-&&nenpainetason mittaustulosten vertailu lohkovalmistuksessa

Taulukkoon 8 on koottu saadut mittaustulokset niin LAeq-arvojen kuin pysyvyysta-

sojenkin osalta. Aureksen ja B&K4 mittarin ekvivalenttimelutason arvo on ldhes sama
ja lainsdadannon puitteissa hyvaksyttavd, mutta B&KS5 mittarin lukema liian korkea, 88
dB:a. Tassa melutasossa saisi oleskella vain 4h eli puolet tyopaivasta. Pysyvyystasojen
perusteella suurin osa ajasta, 90 % on alle 69 dB:a eli tata voidaan pitaa taustamelun
tasona. Pysyvyystasot L;, — L; ovat korkeahkoja, joten tdmékin kertoo melun impuls-
simaisesta luonteesta.

Taulukko 8: Mittaustulokset

Mittari Ljeq(dB) L,(dB) L;(dB) Lio(dB) | Lso(dB) | Lgo(dB)
Aures 80

B&K, 4 81 93 87 84 75 <69
B&K, 5 88 99 96 92 80 <69

5.5 Sylinterikansitehdas

5.5.1 Jaysto

Sylinterikansitehtaan jaysteenpoistopisteessa mitattiin kayttden kaikkia kolmea mittaria.
B&KS5 mittaria mukanaan kantanut tyontekijé tyoskenteli jaysteenpoistotilassa kello 13
asti ja siirtyi tdman jéalkeen lataus- ja koneistuspuolen tyotehtéviin. Toista mittaria,
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B&K4, kantaneen tyontekijén tehtéviin kuuluin koneviilalla, poralla ja répéaskalla tyos-
kentelya. Paivé vastasi tavallista tydpdivaa. Ruokatunti pidettiin kello 10-10.30.

Taustamelu on pdivan ajan hyvin tasaista ja melko vaimeaa. Melutasojen hetkelliset
nousut kuitenkin nostavat ekvivalenttitason L., 80 dB:n suuruiseksi, vaikka keskimaa-
réistaso on suurimman osan ajasta alle 80 dB:a (kuva 42). Keskimaaréistaso mukailee

maksimitason kuvaajan muotoa ja hetkelliset maksimitasojen nousut nédkyvat myos sen
kohoamisena.
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Kuva 39: sylinterikansitehtaan jaystopisteen A-&anenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja
ekvivalenttitasot tunnin aikafunktiolla.

Kuvaan 43 on ympyrdity mielenkiintoisimmat melutasojen heilahtelut paivan aikana.
Luonteeltaan tapahtumat jakautuvat kahden tyyppisiin, hyvin hetkellisiin iskumaisiin ja
hieman pidempé&an kestaviin sarjamaisiin. Kyseessa voi olla esimerkiksi vasaraniskun
tyyppinen &ani ja pidempi &&ni puolestaan jokin tytvaihe, esimerksiki pulttipyssyn kayt-
to.
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Kuva 40: sylinterikansitehtaan jaystopisteen A-a&nenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja
ekvivalenttitasot minuutin aikafunktiolla.

Tarkasteltavat ajankohdat
1) 09.08.30-09.09.11
2) 09.32.50-09.34.10
3) 09.35.05-09.35.30
4) 09.42.55-09.46.55
5) 10.47.50-10.49.20
6) 11.01.15-11.03.30
7) 11.13.40-11.14.15
8) 11.31.00-11.31.35
9) 12.01.35-12.02.40
10) 12.44.40-12.45.30
11) 12.52.40-12.53.10
12) 14.11.40-14.16.35

Spektritl, 2 ja 3 painottuvat erityisesti 2000 Hz:n kohdalle, mika nakyy myds koko pai-
vaa edustavassa spektrikuvaajassa (kuva 44). 2500 Hz:n ylapuolella spektrit kayttayty-
vat kuitenkin hieman erilailla, spektrit 1 ja 2 painottuvat hieman enemman myoés kor-
keille taajuuksille kuin spektri 3. Spektri 4 puolestaan painottuu tasaisesti korkeammille
taajuuksille, mutta mikaén tietty kaista ei nouse voimakkaasti esiin.
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Kuva 41: sylinterikansitehtaan jayston mittaustulosten 1-4 tarkastelu taajuuskaistoittain suhteessa
koko péivan spektriin

Spektrit 7 ja 8 kayttaytyvat hyvin samankaltaisesti ja painottuvat taajuudet ovat valilla
2000-3150 Hz (kuva 45). Oletettavasti kyseessa on samasta l&hteestd peréisin oleva
aani. Myos spektri 5 painottuu voimakkaimmin 2000 Hz:n taajuudelle, mutta 2500—
3150 Hz:n taajuuskomponentit eivat ole niin vahvoja kuin edellisill4. 4000 Hz:n ylapuo-
lella spektrit kuitenkin kayttaytyvat jalleen melko yhtenevésti, mutta koska matalilla
taajuuksilla spektri 5 on vahvempi, ei kyseessé luultavasti ole sama aanilédhde. Spektri 6
on tdysin poikkeava kaikista edelld esitetyistd eikd mikaan yksittadinen taajuus nouse
toista vahvemmin esiin, vaan voimakkuus on suhteellisen tasaisesti jakautunut taajuus-
kaistojen suhteen.
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Kuva 42: sylinterikansitehtaan jayston mittaustulosten 5—8 tarkastelu taajuuskaistoittain suhteessa
koko péivén spektriin

Spektri 10 painottuu voimakkaimmin taajuuksille 2000-3150 Hz:&, mutta hieman myads
korkeammille taajuuksille (kuva 46). Spektri 9 kayttaytyy hyvin samoin kuin spektri 6,
eli ei painota mitaan tiettyd taajuutta huomattavan voimakkaasti suhteessa muihin, hie-
man vahvempana esiintyvat taajuuskaistat 500-630 Hz:&. Spektri 12 puolestaan kaytty-
tyy spektrin 4 tavoin, eli painottuu eniten korkeille taajuuksille, mutta mikaan yksittai-
nen kaista ei nouse esiin. Kaikista aiemmista poikkeuksellinen on spektri 11, jolla on
voimakkaita taajuuskomponentteja jo pienitaajuisen aanen alueilla 160-200 Hz:n kais-
talla. Myos kaistat 400-2500 Hz:n valilla painottuvat, mutta korkeat taajuudet eivat.
Kyseessé voi olla jokin ympéristosta 1ahtoisin oleva &ani, jota ei normaalissa tyossé
esiinny tai jokin poikkeava tyotehtava.
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Kuva 43: sylinterikansitehtaan jayston mittaustulosten 9—-12 tarkastelu taajuuskaistoittain suhtees-
sa koko paivan spektriin

Tulokset yhtenevét jossain madrin, esimerkiksi ruoka- ja kahvitaukojen osalta, tosin
henkilokohtaiset mittarit ovat talléinkin rekisterdineet tuloksia, vaikka tyopisteelld on
ollut hiljaista (kuva 47). Etenkin aamupdivan mittaustulokset kayttaytyvéat melko yhte-
nevasti, mutta henkilokohtaisten mittareiden tulokset ovat huomattavasti korkeammat.
Tahan vaikuttaa mittareiden sijoittelu tyopisteen suhteen ja etdisyydet. Keskipaivén ja
iltapdivan osalta mittaustuloksissa on paljon poikkeavuuksia ja kuten aiemminkin on
todettu, johtuvat ndma tyontekijoiden vaihtelevista tehtdvistd ja muusta liikkumisesta
tyopisteensé ulkopuolella.
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Kuva 44: eri mittalaitteiden A-danenpainetason mittaustulosten vertailu sylinterikansitehtaan jays-
topisteella

Taulukkoon 9 on koottu saadut mittaustulokset. Aureksen antama ekvivalenttimelutason
arvo, 80 dB:4, on vield lainsd&ddanndn arvojen puitteissa, mutta henkil6kohtaisten mitta-
reiden tulokset aivan liian korkeat, 99 dB:a. Tamé ei kuitenkaan tarkoita, ettd melu olisi
jatkuvasti ndin voimakasta, vaan pysyvyystasojen perusteella arvioituna melu on suu-
rimman osan ajasta, 90 %, alle 69 dB:& ja jopa puolet ajasta melutaso pysyy alle 85
dB:n. Kuitenkin 10 % mittausajasta melutaso ylittdd 100 dB:& ja kohoaa hetkellisesti
jopa 110-111 dB:n tasolle, mik& puolestaan nostaa myo6s ekvivalenttimelutason arvoa.
Tulokset kertovat siitd, ettd mittausjaksolla on esiintynyt useita hyvin voimakkaita &a-
nia.

Taulukko 9: Mittaustulokset

Mittari Ljeq(dB) L,(dB) L;(dB) Lio(dB) | L5so(dB) | Lgo(dB)
Aures 80

B&K, 4 99 110 107 104 85 <69
B&K, 5 99 111 108 104 78 <69

5.5.2 Koneistus

Sylinterikansitehtaan lataus- ja koneistuspuolella tehtiin mittauksia Aures dataloggerilla
ja yhdelld henkilokohtaisella meluannosmittarilla. Tyotehtavina oli tavallisia konemie-
hen tehtévat: tyokalujen vaihtoa, terdpalojen/porien ja muiden tyokalujen puhdistusta
paineilmalla ja tyokalupesurilla, tarkkuustytkalujen s&atoéd oikeaan mittaan asetuslait-
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teen avulla, palettien vapauttamista latausasemalla tydstokoneelle ja mittaustulosten
tarkistamista. Ty0ssd kdytetddn paineilman liséksi pulttipistoolia ja nostovalineita.
Ruokatauko pidettiin kello 10-10.30. Péiva oli tavanomaista rauhallisempi, silla kol-
mesta tyostokeskuksesta vain yksi oli kyseisend péivana kaytossa.

Ekvivalenttimelutaso Lgeq On hyvin matala, vain 72 dB:a. Melutaso kohoaa hetkelli-

sesti hyvin korkeaksi, mika nostaa ekvivalenttitasoa jonkin verran verrattuna vaimeaan
65 dB:n taustameluun. Koska minimi- ja keski- seka ekvivalenttitasot ovat l&hempéna
toisiaan verrattaessa maksimitasoihin, on tyopisteelld suuren osan ajasta suhteellisen
hiljaista (kuva 48).
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Kuva 45: sylinterikansitehtaan koneistuspisteen A-danenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja
ekvivalenttitasot tunnin aikafunktiolla.

Paivan aikana on 4 ajanjaksoa, jolloin keskimaardinen melutaso kohoaa yli 80 dB:n.
Tallgin on tapahtunut jokin ympériston melusta poikkeva ja voimakkaampi melutapah-
tuma. Nama on ympyroity kuvaan 49.
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Kuva 46: sylinterikansitehtaan koneistuspisteen A-&&nenpainetasojen minimi-, maksimi-, -keski ja
ekvivalenttitasot minuutin aikafunktiolla.

Tarkasteltavat ajankohdat
1) 09.24.50-09.25.30
2) 09.30.10-09.31.30
3) 09.36.50-09.39.10
4) 11.25.25-11.26.50
5) 11.27.30-11.29.00
6) 13.30.30-13.34.20
7) 13.39.10-13.41.15

Spektrit 1-4 kayttaytyvat kaikki melko samalla tavalla painottuen korkeille taajuuksille
(kuva 50). Hieman muita kaistoja voimakkaammin painottuu 3150 Hz:n kaista. Erityi-
sesti spektrit 2 ja 3 ovat lahes identtiset niin muotonsa kuin voimakkuutensa suhteen, eli
todenndkdisesti néitéd spektrejé vastaavat aanet ovat peréisin samasta lahteesté.
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Taajuusjakaumat

Taajuus, Hz

Kuva 47: sylinterikansitehtaan koneistuksen mittaustulosten 1—4 tarkastelu taajuuskaistoittain
suhteessa koko paivan spektriin

Spektri 5 on edellisten kaltainen painottuen korkeille taajuuksille ja hieman muita voi-
makkaammin 3150 Hz:n kaistalle (kuva 51). My6s spektri 6 on muodoltaan melko sa-
manlainen, mutta painottuu edellisia tasaisemmin kaikkien korkeiden taajuuksien suh-
teen. Spektri 7 on kaikista edellisista tdysin poikkeavan muotoinen, silld se painottuu
keskitaajuuksille, muttei edellisten tavoin lainkaan korkeille taajuuksille. Tulosten pe-
rusteella on oletettavaa, ettd spektrejd 1-6 vastaavat ddnet ovat lahtdisin samasta lah-
teestd ja spektria 7 vastaava aani jostakin toisesta.
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Kuva 48: sylinterikansitehtaan koneistuksen mittaustulosten 5—7 tarkastelu taajuuskaistoittain
suhteessa koko péivan spektriin

Eri mittalaitteilla mitattujen melutasojen k&yttatymisessa on eroja, tasot eivat vastaa
toisiaan kuin satunnaisesti (kuva 52). Esimerkiksi ruokatauon aikaan henkilokohtaisen
melumittarin tasot laskevat, mutta dataloggerin ei. TyOpisteell& tai sen vieressa on siis
tyoskennelty tyontekijan ollessa muualla. Mittaustulosten eroavaisuuden perusteella
tyonkuva on ollut pdivan aikana vaihteleva, eika ty6t4 ole suoritettu kiinteasti vain yh-
della tyopisteella.
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Kuva 49: eri mittalaitteiden A-danenpainetason mittaustulosten vertailu sylinterikansitehtaan ko-
neistuspisteelld

Taulukkossa 10 on koottu molempien mittareiden antamat mittaustulokset. Molemmat
ekvivalenttitason arvot ovat lainsaddannon toiminta-arvojen rajoissa, mutta eroavat toi-
sistaan melkoisesti, 12 dB:a. Suurimman osan ajasta, 90 %, melu pysyttelee alle 69
dB:n, kuten monissa muissakin mittauspisteissa, mutta ekvivalenttitason arvoa nostavat

hetkelliset korkeammat arvot, joita edustavat pysyvyystasot L4, Lg ja L4.

Taulukko 10: Mittaustulokset

Mittari | Lyeq(dB) | Ly(dB) | Ls(dB) | Lyg(dB) | Lso(dB) | Loo(dB)

Aures 72

B&K, 4 84 94 91 88 79 <69
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6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1  Tutkimuksen I0ydOkset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda palvelevatko nykyiset mittausmenetelmét melun-
torjunnan tarpeita riittdvan hyvin vai voidaanko uusilla mittalaitteilla saada parempi
kasitys siitd, millaiset meluolosuhteet kohdeyrityksen tietyissa mittauspisteissa todelli-
suudessa on, miten eri tekijat vaikuttavat tuloksiin ja miten tietoa tulisi hyddyntéa.
TyOssé testattiin eréstd kaupallista mittalaitetta, APL Systems Aures dataloggeria ja
pyrittiin selvittdm&an miten se soveltuisi kaytettavéaksi perinteisten melumittareiden
rinnalla tai jopa sijasta. Millaista lisdarvoa sen tuottamat mittaustulokset antaisivat pe-
rinteisiin melumittareihin n&hden, ja mika olisi jatkossa soveltuva tapa hyddyntaa néitéa
kahta eri mittausmenetelmé&a?

Vastaus tutkimusongelmaan on, ettd nykyiset mittausmenetelmat ovat riittdméattomia ja
tulosten perusteella tehtévat toimenpiteet ovat todennédkoisesti tehottomia, eivatka koh-
distu oikeaan kohteeseen. Uudet mittalaitteet, tdssa Aures datalogger, mahdollistaa mo-
nipuolisempien mittausten tekemisen ja ndin saadaan arvokasta tietoa, millaiset melu-
olosuhteet todella ovat tietyssd mittauspisteessa.

Kuten oletettiin, mittaustulosten trendi on se, ettd tyontekijoiden mukana kulkeneiden
mittareiden antamat tulokset ovat l&hes jarjestelmallisesti korkeampia, kuin tyopisteelle
Kiinteasti sijoitetun Aures dataloggerin tulokset (taulukko 11). Tydpisteen ja tydntekijan
kokemat melutasot vastaavat toisiaan, mikéli tyontekija todella on omalla tyopisteel-
l&&n. Usein ndin ei kuitenkaan ole, vaan tyontekijat liikkuvat ympéri tuotantotiloja.
Myos paivékohtaiset melutasojen vaihtelut ja mittausten epatarkkuus asettavat haasteita

lainsaddannon asettaman a-ekvivalenttitason L, absoluuttisen arvon madrittamiseen.
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Taulukko 11: Yhteenveto kaikkien mittauspisteiden ekvivalenttimelutaoista [dB]

Mittauspiste Aures B&K4 B&K5
kotelo/moduuliasennus vaihe 5 71 82 71
pilotti lohkojen osakokoonpano 73 84 -
pilot/genu 72 84 80
kiertokanki/jaysto 75 - 88
kiertokanki/latausasemat 1 ja 3 77 88 86
lohkovalmistus/jaysto 80 81 88
sylinterikansi/jaysto 80 99 99
sylinterikansi/koneistus 72 84 -

Mikali meluanalyysi ja toimenpidesuunnitelmat perustetaan pelkastaan henkilokohtais-
ten mittaustulosten varaan, tehdddn todennékoisesti turhaa tyotd. Naiden tulosten poh-
jalta ei voi luotettavasti arvioida ylittyyko lainsaadannén méaarittamat arvot tietylla tyo-
pisteelld, eika taten voi tehdad paatelmia tarvittavista toimenpiteista tai esimerkiksi tar-
peesta merkité tiloja meluisiksi. Luotettavamman tuloksen tydpisteen olosuhteista antaa
kiinted mittauspiste, joka kertoo todenmukaisemmin sen, millainen tilanne kyseisella
pisteelld on. Tatdkdadn menetelméa ei voida pitadéd absoluuttisena totuutena, silla tyoteh-
tavat voivat vaihdella péivasta ja tuotannon kuormituksesta riippuen. Luultavasti paras
kasitys loytyy jostakin ndiden kahden mittausmenetelmén valilta, jossa huomioidaan
sekd tyopisteessa itsessadn ja sen ympaéristossa oleva melu seké henkilokohtainen melu,
jolle tyontekija altistuu liikkuessaan tydpisteen ulkopuolella tydajallaan.

Meluntorjuntakeinoissa painotetaan ennaltaehkaisevia toimenpiteitd ja melun leviami-
sen estdmistd, eli toimenpiteitd, jotka kohdistuvat tyopisteeseen. Tulosten perusteella
ongelma ei kuitenkaan usein ole tydpisteessd, vaan melu siella on toiminta-arvojen si-
sélla ja henkilokohtaiset meluannokset ylittyvéat, koska tydntekijat liikkuvat ympaéri tyo-
paikkaa. Talloin pelkkien annosmittareiden tulosten avulla ei voida tehda johtopaatoksia
tyopistettd koskevien parannusten suhteen, vaan tarvitaan myos muita, tassa tyossa esi-
tettyja mittausmenettelyitd. Mikéali ndin ei tehdd, vaan luotetaan annosmittareiden tulok-
siin ajatellen niiden kuvailevan tyopisteen tilannetta, eivat tyopisteeseen kohdistetut
toimenpiteet paranna tilannetta. Lisdksi, mikali havaitaan parannustoimenpiteiden ole-
van tarpeellisia, tarvitaan esimerkiksi vaimennuksia ja absorptiomateriaaleja suunnitel-
taessa tietoa melun laadusta eli sen spektrista.

6.2 Tieteellinen uutuusarvo ja kaytanndn merkitys

Olemassa olevassa tutkimuksessa on jo tunnistettu mittauksiin liittyvat ongelmat, mutta
k&ytannon ratkaisukeinoja on tutkittu vasta vahan. Ratkaisut ovat keskittyneet melun
simulointiin ja mallintamiseen, kun taas tdmé tutkimus keskittyi 16ytdmééan helpon ja
kaytannollisen tyokalun melun tarkempaan tutkimiseen.
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Tutkimuksen havainnot ovat sopusoinnussa aiemman tutkimuksen kanssa ja vahvistavat
teoriaosuudessa mainittujen mittauksiin liittyvien ongelmien olemassaolon. Tulokset
osoittavat lisdksi sen, ettd meluannosmittausten tulosten kayttokelpoisuus on kyseen-
alaista ainakin siind kontekstissd mité niill& on alun perin tavoiteltu ja ristiriidassa tyo-
suojelulainsdadénnon tavoitteiden toteutumisen kanssa. Jotta tuloksia pystyttéisiin hyo-
dyntdmaan parhaalla mahdollisella tavalla, pitdd mitata oikeita asioita.

Tutkimuksen konkreettinen tulos on se, etta 10yddsten ja havaintojen avulla on mahdol-
lista ymmartadd paremmin melua ja sen mittaamista. Taman perusteella kohdeyrityksen
on jatkossa helpompaa mitata niita asioita, joita oikeasti halutaan selvittdd. Mittaamalla
oikeita asioita on perustellumpaa oikeuttaa resursseja melun tutkimiseen sen sijaan, etta
aikaa ja rahaa tuhlataan toimenpiteisiin, jotka eivét kohdistu oikeaan kohteeseen eivétka
taten hyodytd ketdan. Mikali tyontekijoiden kuuloa todella halutaan suojella ja tehda
tuntuvia meluntorjuntatoimenpiteitd, on siihen nyt olemassa keino.

Uuden tekniikan ja mittausmenettelyn avulla meluntorjunta helpottuu huomattavasti,
silld on mahdollista tutkia mika melua aiheuttaa ja mihin meluntorjuntatoimenpiteet
tulisi kohdistaa. Huomio on mahdollista kiinnittada alusta asti ongelmien ytimeen reak-
tiivisten toimenpiteiden toteuttamisen sijaan. Toimimalla ndin, on ajan kuluessa mah-
dollista saavuttaa rahallisia saastdja kuulovaurioiden ja niista aiheutuvien kulujen seka
vakuutusmaksujen pienentyessd, vaikka investoinnit esimerkiksi uusiin laitteisiin ja
tyoskentelymenetelmiin voivat aluksi tuntua suurilta. Toteuttamalla mittauksia Aures
dataloggerilla on mahdollista esimerkiksi selvittda rajoittuuko melu johonkin tiettyyn
tydvaiheeseen tai onko melulédhde jokin mahdollisesti vanhentunut kone tai laite, ja oli-
siko niitd mahdollista korvata hiljaisemmilla. Mikali joku tila tunnistetaan erityisen me-
luiseksi, on sinne mahdollista suunnitella meluesteité tai tydnkiertoa niin, ettd tyontekija
ei joudu tyoskentelemaan meluisassa tilassa liian pitkié aikoja kerrallaan.

Tarkein k&ytdannon merkitys, johon tarkemmilla mittauksilla pyritéan, on se, ettd tyon-
antaja voisi toteuttaa lainsdadénnollisia velvoitteitaan mahdollisimman kokonaisvaltai-
sesti ja toisaalta vélttya ryhtyméstd perusteettomiin toimenpiteisiin. Lainsdaddannosta
tuleva tavoite on, ettd tyontekijélle tai tdmén terveydelle ei aiheudu haittaa tyon suorit-
tamisesta. Téssé tapauksessa mahdollisten kuulovaurioiden syntyminen voitaisiin te-
hokkaammin estda sek& parantaa tyopaikan viihtyvyytta ja turvallisuutta. Haittapuolena
on se, ettd saavutetut vaikutukset nédkyvat kuitenkin mahdollisesti vasta vuosikymmen-
ten paasta, silla kuulovauriot syntyvat hitaasti. Valittomat vaikutukset nakyvat kuitenkin
tydympadriston ja tyodssa viihtymisen parantumisena, mahdollisesta tuottavuuden kasvu-
na, muun tyoturvallisuuden kohentumisena sekd melun aiheuttamien muiden fyysisten
vaikutusten, kuten unihéirididen, helpottumisena.
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6.3 Tutkimuksen tarkastelu

Tutkimusta tarkasteltaessa tulee pohtia sen reliabiliteettia, eli luotettavuutta, ja valideet-
tia, eli oikeellisuutta. Jos toinen henkild toisena ajanhetkené tekisi saman, paadyttaisiin-
kd samoihin tuloksiin? Ovatko tulokset oikeita ja vastaavatko ne tutkimuskysymyksiin?
Miten pitkalle tuloksia voidaan yleistdd kohteen ulkopuolelle? Millaisia epdvarmuuste-
kijoita tutkimukseen liittyy ja mihin tulisi suhtautua kriittisesti?

Mittausten toistettavuus tai onnistuminen ei ole suoraan kytkoksissa mittaajan ammatti-
taitoon, silla mittaukset ovat melko yksinkertaisia toteuttaa. Mittausten suoritus ei vaadi
teknistd osaamista, mutta tulosten analysoinnissa ja johtopéatdsten tekemisessa tarvitaan
asiantuntemusta. Tarkeampaa toistettavuuden kannalta on mittalaitteiden sijoittelu, mit-
tausajankohta ja mittausdatan jalkikasittely. Mikéli ndma tehddan samoin kuin tassa
tutkimuksessa ja mittaukset toistetaan samassa toimintaymparistossd, havaitaan mita
todennakdisimmin tulosten kayttaytymisessa sama trendi kuin téssa tutkimuksessa ja
paadytaan samaan lopputulokseen.

Kéytetyt mittausmeneltemat soveltuivat tutkimuksen empiiriseen ja vertailevaan tutki-
musotteeseen hyvin ja keratty aineisto palveli tarkoitustaan. Laajemman aineiston késit-
tely olisi voinut tuottaa hankaluuksia ja koska tutkimuksen yhtené tarkoituksena oli suo-
rittaa vertailua kahden eri menetelman valilla sek& havaita uusia mittausmahdollisuuk-
sia, havainnot tulevat ilmi jo suhteellisen pienellakin otoksella. Esimerkiksi maarallisen
tutkimuksen tekeminen ei olisi tuonut tydlle lisdarvoa. Saadut mittaustulokset ovat vali-
deja, silla ne on toteutettu kalibroiduilla mittalaitteilla. Inhimillisten tekijoiden vaikutus
mittaustuloksiin on pyritty vahentamaan leikkaamalla mittausdataa seké alku- etta lop-
pupaastd. Tyossa saavutettiin se mitad haluttiin ja paastiin tavoitteisiin, seka saatiin vas-
taukset tutkimuskysymyksiin. Ty6 oli hyodyllinen kohdeyritykselle ja tdmén perusteella
se voi itsendisesti lahted kehittamaan kaytantojaan ja tutkia aihetta lisad. Nain on osaksi
jo tapahtunutkin ja tarkentavia mittauksia tehtailla on jo suoritettu. Tulokset ovat hel-
posti sovellettavissa samankaltaisiin toimintaympaéristéihin, mutta myés muihin kohtei-
siin, joissa melua on tarpeellista tutkia syvallisemmin.

Kohdeyritys soveltui hyvin tutkimuksen toteutusymparistoksi, silla melu oli jo havaittu
ongelmaksi. Lisdksi tahtotila meluntorjunnan tehostamiseen oli olemassa. Tyontekijé-
puolella melun tutkimisen suhteen oli kuitenkin havaittavissa pientd vasymysté ja tur-
hautuneisuutta. Tyontekijat eivat ehkd ottaneet mittauksia aivan tosissaan, vaan ovat
hyvéksyneet melun osaksi ty0ymparistod ja pitdvét sitd asiana, jolle ei voi mitdan. Paa-
saantoisesti tyontekijat olivat kuitenkin avuliaita, mutta asenteista huomasi sen, etta
asiaa ei pidetty tarkednd. Taman takia kyselylomakkeiden avulla keréttyyn tietoon tulee
suhtautua kriittisesti, vaikka tulokset viittaavatkin siihen, miten melu tydpaikalla koe-
taan. Toinen epavarmuutta lisddva seikka on se, ettd lomakkeissa ei ollut mééritelty mi-
kd on “normaali” melu, vaan kokemus on subjektiivinen riippuen henkilon kuulon omi-



82

naisuuksista. Vaikka mittauksia toteutettiin paljon, osuivat monet niista tavallista hiljai-
sempiin péiviin eika rajatun ajan takia mittauksia voitu tehda jokaisessa kohteessa tois-
tamiseen. Haasteita tutkimuksen etenemiseen asetti myds mittareiden odottamaton vi-
kaantuminen, minka seurauksena mittauksia jouduttiin uusimaan.
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7 YHTEENVETO

On selvéa, ettd nykyiset mittausmetodit eivat palvele meluntorjunnan tarpeita riittdvan
hyvin. Vaikka tietotaitoa on olemassa, sita ei hyodynneté parhaalla mahdollisella tavalla
melun aiheuttamien vaikutusten vahentamiseksi. Tekniikan kehitys on tuonut markki-
noille mittalaitteita, joita kayttdmalla melun mittaaminen ja tulosten analysointi moni-
puolistuisi. N&in saataisiin mahdollisesti todellisuutta paremmin vastaavaa mittausdataa
ja uudenlaista informaatiosiséltdd, joiden perusteella meluntorjuntatoimenpiteiden
suunnittelu, toteutus ja niiden vaikutusten seuranta helpottuisi huomattavasti.

Tyon edetessa kavi selvaksi, ettd on kaksi taysin eri asiaa mitata tyopisteella vallitsevaa
melutasoa ja tyontekijan kokemaa melutasoa, eiké néilld kahdella vélttamatta aina ole
tekemisté toistensa kanssa. Ty6tehtdvat ovat muuttuneet liukuhihnamaisesta suorittami-
sesta monimuotoisempiin tehtéviin, joten luonnollisesti tyontekijan paivan askareet,
liikkuminen ja muut toimet vaikuttavat saataviin mittaustuloksiin. Meluntorjuntatoi-
menpiteet kuitenkin lainsaddanndn mukaisesti tulisi ensisijaisesti kohdistaa melun I&h-
teisiin, mutta mittaamalla tyontekijdn kokemaa melutasoa, on tdmé& mahdotonta. Tarvi-
taan tietoa siitd, millaiset olosuhteet tydpisteelld on, jotta niitd voidaan kehittaa.

Olemassa oleviin mittauskéytantoihin liittyy paljon ongelmia, jotka ilmenivat myos tata
tyotd tehdessd. Kayttaméalld kahta mittausmenetelmda rinnakkain saatiin mittauksista
huomattavasti enemmaén informaatiota ja ndin muodostettua jonkinlainen todellisuutta
parhaiten heijasteleva kasitys. Mittaustulosten ja muiden tyon aikana tekemieni havain-
tojen ja saamieni kokemusten perusteella Aures dataloggerin avulla mittauksista saa-
daan niin arvokasta tietoa, ettd sen kéayttoa tulee ehdottomasti jatkaa. Meluntorjuntatyota
ajatellen pelkkien henkildkohtaisten melumittareiden kaytto on riittdmatonta, silla lisak-
si tarvitaan tietoa myds melun taajuussisalléstd meluntorjuntatoimenpiteiden kohdenta-
miseksi meluldhteisiin. Kannattavaa olisi my6s ottaa tyontekijat osaksi meluntorjunta-
toimenpiteiden suunnittelua ja toteutusta, silla he ovat tyonsa asiantuntijoita ja osaavat
antaa arvokkaita, mittaustuloksia tdydentavia ja selventavid kommentteja.
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LITE 1. YHTEENVETOTAULUKKO KESALLA 2012 TEHTYJEN MELUAN-
NOSMITTAUSTEN TULOKSISTA.

Tydpiste Ajankohta LAeq (8h) | Lpeak [dB]
[dB]
Linjakokoonpano/moduuliteam 29.8 74,2 141,8
Linja/hitsaamo 27.6 88,5 139,4
Linja/genusolu 27.6 77,0 140,1
Linja/lohkotiimi 1-2 27.6 82,9 124,7
Pilottikokoonpano/20-solu 26.6 81,6 124,6
W20 osakokoonpano 12.6 87,9 135,4
Osaverstas (vanha 21)/pulttisolu 12.6 81,4 125,6
W20/koeajo 15.8 94,1 1247
W20/viimeistely 15.8 80,5 126,8
32 kaasuviimeistely 8.8 82,8 132,6
32 kaasukoeajo 9.8 97,0 128,4
32 Kaasukoeajo (kellarimies) 10.8 92,1 138,5
32 Kaasukoeajo 10.8 91,1 1245
32 Kaasukoeajo 10.8 92,4 124,4
32 dieselkoeajo 9.8 100,8 121,8
Dieselviimeistely 8.8 80,9 1147
Dieselviimeistely 8.8 81,7 117,3
W32 dieselkoeajo 16.8 101,6 124,6
Lohkovalmistus 7.6 89,4 139,5
Lohkovalmistus 7.6 97,5 146,2
Lohkovalmistus/koeponnistus 7.6 88,4 1243
Lohkovalmistus/pesukone 7.6 86,6 124,4
Lohkovalmistus/jaysto 11.6 87,6 124,3
Lohkovalmistus/piiroitus 11.6 88,4 124,3
Lohkovalmistus/osakokoonpano 26.6 82,6 129,5
MTC dechel macho koneenkayttaja 16.8 87,1 124,4
Sylinterikansiverstas/lataus 5.6 82,3 133,9
Sylinterikansiverstas/lataus 5.6 86 138,4
Sylinterikansiverstas/jaysto 5.6 92,6 140,0
Sylinterikansiverstas/jaysto 5.6 97,6 1245
Sylinterikansiverstas/konemies 5.6 80,8 124,5
Sylinterikansiverstas/koneistus 23.8 82,5 142,6
Sylinterikansiverstas, = osakokoonpano, | 18.6 80,9 125,3
nuke-solu (vanha puoli, mittari sammu-
nut kesken mittauksen)
Kiertokanki, lataus/jaysto 21.8 80,0 124,4




Kiertokanki/jaysto 21.8 88,4 144,0
Kiertokankiverstas/lataaja 22.8 85,5 1245
Kiertokankiverstas/konemies 22.8 77,8 141,3
Kiertokankiverstas/konemies 29.8 85,3 1245
Turbo-osakokoonpano/5. vaihe 18.6 83,8 1245
Turbolinja/5.vaihe (mittari sammunut) 14.6 89,7 125,2
Osaverstas/moduulikoneistus, okuma 18.6 78,5 137,2
Turbolinja 14.6 90,2 141,3
Moduuliosakokoonpano, kotelo, uusi | 14.6 85,4 1441
tehdas

Sivuluukkusolu, polttoaineasennus, uusi | 14.6 81,8 124,4
tehdas

Big cover/konemies 11.6 83,9 141,0
Big cover/lataus 11.6 85,4 138,6
Big cover/jaysteenpoisto 11.6 83,7 133,2
Doosa/lataus 13.6 79,9 142,0
Doosa 13.6 86,3 131,1
Labra/city 13.8 85,7 124,5
Labra/selli 3 (moottoreita ei kdynnissd) | 3.7 84,2 1245
Runsor reco 23.8 78,3 1445
Runsori pumppuhuone 27.8 80,8 140,2
Runsori pakkaamo 1 27.8 80,8 136,3
Vaskiluoto/SEC 14.8 85,9 139,6
Vaskiluoto/rig 32 vic 14.8 82,8 124,4
Tavaran vastaanotto/logistiikka (uusi | 18.6 76,8 140,0
halli)

Logistiikka/pakkaamo 19.6 86,4 140,6
Logistiikka/pesukone 19.6 89,6 140,4
Kampiakselisolu/pesu 13.6 88,2 1412
Pilotin logistiikka 26.6 79,9 139,2




