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1 JOHDANTO

Opinndytetyon padtavoitteena on tuottaa toimeksiantajalle danitehotasojen mittaamisen soveltuva

tyoohje, mittauspdytakirja seka mahdollinen Excel-laskentapohja, jolla tehostetaan tydn toteutusta
muun muassa mikrofoni sijaintien maarittémisen ja tulosten laskennan osalta. Vastaavanlainen mit-
taus on toteutettu toimeksiantajan osalta viimeksi useita vuosia sitten eri henkildstolla. Toimeksian-

tajalla ei talla hetkelld ole osaamista ja tietotaitoa kyseisen mittauksen toteutuksesta.

Toimeksiantajalla on tarve selvittaa yleisempien kiviainestuotannossa kaytettavien laitteiden nor-
maalista toiminnasta aiheutuvia adnitehotasoja. Talla hetkelld melumallinnuksessa kaytettavat laite-

kohtaiset danitehotasot eivat taysin vastaa kaytdssa olevia laitteistokokoonpanoja.

Opinndytetyon toimeksiantaja Suomen GPS-Mittaus Oy tuottaa infrahankkeisiin liittyvid palveluita ja
on erikoistunut mittaus-, tutkimus-, laadunvalvonta- ja ymparistépalveluihin. Yhtio tydllistéa 40 hen-
kiloa. Paatoimipaikka sijaitsee Kuopiossa Pienen Neulamaen yritysalueella seka silla on sivutoimipaik-
koja neljassa muussa kaupungissa. Ympdristopalvelut tuottaa muun muassa maa-aines ja ympéris-

télupahakemuksia seka lupamaarayksien velvoittamat tarkkailut, kuten melumittaukset.

Paatavoitteen mukaisesti tyd keskittyy tydohjeen laatimiseen mahdollisimman yksityiskohtaisesti ja
ymmarrettavasti. Syntynyt tyéohje ja muu siihen toteutettu materiaali jaa vain toimeksiantajan kayt-
toon.

Tyo6ssa tutustutaan aanen ja melun peruskasitteisiin seka toimeksiantajalta saatuihin materiaaleihin.
Sopivan toteutustavan I6ytamiseksi tyossa selvitetdan aanitehotasojen mittaamiseen kaytettdvia
standardeja, kiviainestuotannon prosessissa muodostuvaa melua, saatavilla ja kdytdssa olevia mit-
tauslaitteistoja. Tydohjeen toimivuuden testaamiseksi tehddan demomittaus sopivana ajankohtana
valitulle melulahteelle, josta saatua arvoja kaytetdan tulosten laskentaan ja saadut tulokset siirre-

taan CadnaA-ohjelmaan.

Valitsin opinndytetydaiheen, koska koulutusohjelmassa ei ole kasitelty melua ja dénta, mutta mo-

lemmat liittyvat suoraan tai epasuorasti ymparistdinsindorin kohtaamiin téihin.
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Aaneksi voidaan maaritelld kaikki kuultavissa oleva vérahtely. Aani on véliaineessa likkuvaa pitkit-
taista tai poikittaista varahtelyd. Véliaine voi olla neste, kaasu tai kiinted. Aédnildhteen vérdhdellessa
muodostuu ilmamolekyylien tihentymia ja harventumia eli ddniaaltoja. Ihmisen korva reagoi paaasi-
assa paineen muutoksille, jonka vuoksi danella yleensa tarkoitetaan valiaineen pitkittdista varahte-
lya. Pitkittdisessa varahtelyssa valiainehiukkaset liikkuvat vain danen etenemissuunnassa. Muussa
kuin darettéman herkkaliikkeisissa véliaineissa voi tapahtua my®s poikittaista varahtelyd. Adniaalto-
jen taajuus ilmoitetaan hertseina Hz, se kuvaa tihentymien ja harventumien maaraa sekunnissa. Ih-
misen kuuloalue on noin 20 Hz — 20 000 Hz taajuusalueella. Aénig, joiden taajuus on alle 16 Hz sa-
notaan infradéniksi ja yli 20 kHz taajuudella olevia ultradéniksi. (Toivanen 1976, 13—14; Aanip&a
2005.)

Aanitehon yksikké watti W, kuvaa pinnalle tulevan tai Iipdisevan &énienergian aikayksikkda kohden.
Aanenpaine kuvaa hetkellisen paineen ja staattisen paineen erotusta, jonka yksikké on pascal Pa.
Ainen voimakkuutta kuvataan desibeleind d@B. Desibeli on logaritminen yksikkd, joka kuvaa kahden

aanenpaineen tai aanitehon suhdetta. (Suomen standardisoimisliitto 2019, 57-58.)

Aanen intensiteetti

Adnen intensiteetti ilmoittaa pinnalle tulevan tai pinnan l&paisevan &anienergian W/ pinta-alan yksik-

kéa m? kohden, joka on maaritettdvissa kaavalla 1,

>3

(1)

missd 7on &anen intensiteetti W/m?, W &aniaallon teho watteina, A kohteen pinta-ala m2. (Bies,
Hansen, Howard 2018, 30.)

Intensiteettitaso voidaan laskea kaavalla 2,
1
L= 1010910(1_) (2)
ref

missa L, on intensiteettitaso, I intensiteettiarvo w/m? ja I, vertailuarvo 1x102W/m?. (Bies 2018,

32-33.)

Aanenpainetaso

Korva reagoi likimaarin logaritmisesti aanentehoon, joka on verrannollinen adnenpaineen neliédn.

Pienin danenpaine mita ihmiskorva voi aistia on 20 pPa, kun suurin danenpaine ennen kivulle altis-
tusta on 60 Pa. Adnenpaineen neliédn perustuva lineaarinen asteikko vaatisi 10'3 yksikkdjaotuksen,
jotta se kattaisi kokonaan ihmisen kuuloalueen. Tasta syysta logaritminen asteikko antaa tahan ka-

tevén tavan verrata meluldhteitd. Adnenpainetaso saadaan laskettua kaavan 3 mukaisesti,

2
Lp = 1000g10(z—) (3)
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missa L, on danenpainetaso dB, p on danenpaine ja p,., vertailuddnenpaine ilmassa 20 pPa 2x10~
pa. (Bies 2018, 30-31.)

Aanenpaineen suuruus riippuu anildhteen danitehotasosta, etéisyydests ja ympéristdn ominaisuuk-

sista, kuten heijastuksista ja sdadolosuhteista. (Tiihinen & Hanninen 1997, 9.)

Desibelien ollessa logaritmisia ei kahden eri melulahteen desibeleja voida laskea yhteen. Vaan ne on

laskettava logaritmien yhteenlaskukaavalla 4.

L1 L2 L3
Liox = 1010g;,(1010 + 1070 + 1010) (4)

missa L., on kokonaisadnenpainetaso ja L, ... L; ollessa aanildhteiden aanenpainetaso. (Bies 2018,
34.)

2.3 Aanitehotaso

Aani on energiaa, jota danildhde sateilee ymparistoonsa. Aanildhteen voimakkuutta kuvaa daniteho
eli akustinen siteilyteho. Adnitehotaso méaérittda kuinka suuren akustisen tehon tietty danildhde

tuottaa ja se ei riipu sijoituspaikasta, eikd ymparistosta. (Tiihinen & Hanninen 1997, 9.)
Lasketaan kaavan 5 mukaisesti,
Ly, = 10l0g;p(=) (5)
ref
missa L,, on danitehotaso dB, w daniteho watteina ja w,,, vertailudaniteho 1x10*2W. (Bies 2018,
31.) Taulukossa 1 havainnollistetaan muutamia aanilahteitd eri yksikailla.

TAULUKKO 1. Aénildhteits eri yksikoilld. (Mukaillen Compadre 2021)

Aanildhde Desibeli (dB) Intensiteetti (W/m?) Asnenpaine (Pa)
Auton torvi 120 1 20

Juna 90 1073 0,6
Televisio 70 107 0,06
Kirjasto 40 108 0,002

2.4  Ekvivalentti aanitaso

Kasite tunnetaan myds keskidanitasona ja A-painotettu ekvivalenttitasona tai A-danitasona, jos ky-
seessa on A taajuuspainotettu. Bies kertoo (Bies 2018, 84.) sen vastaavan mittauksen aikaista aani-
tason keskiarvoa. Nykyaikaisilla adnitasomittareilla tdma arvo on saatavilla suoraan aanitasomitta-

rista.

Ekvivalentti adnitaso voidaan laskea kaavan 6 mukaisesti,
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1 (Te  HO
Legre = 10l0g10( f, 1070 dt) (6)

jossa 7e on mittausjakson kokonaiskesto L(Z) mittausjakson danenpainetaso.

Taajuus

Adnen aistimukseen vaikuttaa &anitason lisiksi d8nen taajuusjakautuma eli spektri. Tdma saadaan
selvitettya maarittdmalla aanitaso taajuuskaistoittain. Taajuusjakaumaltaan erilaisia adnia ovat aa-

nes, jaksollinen aani ja jaksoton dani, kuvassa 1 on esitetty erilaisten adnien taajuusjakaumat. (Tiihi-
nen & Hanninen 1997, 10.)

Aanes muodostuu vain yhdestd taajuudesta, jolloin taajuusjakautuma sisiltad vain kyseiselld taajuu-
della olevan spektriviivan. Jaksolliset aanet sisaltavat perustaajuuden ja tdman viivaspektrit. Ympa-
ristdbmelussa ndma molemmat ovat harvinaisia, mutta esimerkiksi jaksollista &anta voi muodostua
ilmapuhaltimien muodostamasta daanesta. Suurin osa ymparistdssa esiintyvistd danista muodostuu
jaksottomista osista ja sisaltévat useita eri taajuuskomponentteja. Tallaisten jaksottomien aanien
taajuusjakautuma on jatkuva. Melu voi siis olla laajakaistaista tai kapeakaistaista tai ndiden osia.
(Tiihinen & Hanninen 1997, 10-11.)

Jaksoton d3mi

Adnenpanelasa [c5]

Taajuus [Hz]

Aanas Jaksollinen aani

Perustaajuus

Kerrannaiset
- I 2.
>

= -
Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Rinenpainetaso [d8]
Adnenpainetaso [d8)

KUVA 1. Erilaisten adnien taajuusjakaumat (Tiihinen & Hanninen 1997, 11)

Oktaavi- ja terssikaistat

Aanen taajuusalue esitetddn logaritmisella asteikolla ja mittaukset tehddan kéayttamalla tietynlevyisia
jatkuvia kaistoja. Yleisimmin kaytettdavat kaistat ovat oktaavi- ja terssikaistat. Oktaavikaistalla tarkoi-
tetaan kaistaa, jonka rajataajuuksien suhde on 2. Terssikaista eli 1/3-oktaavikaista saadaan jaka-
malla oktaavikaista kolmeen osaan, jolloin rajataajuuksien suhde on ¥/2. N&itd kaistoja merkitaan

sen keskitaajuudella. Keskitaajuudet on esitetty taulukossa 2. (Tiihinen & Hanninen 1997, 11.)



TAULUKKO 2. Oktaavi- ja terssikaistojen keskitaajuudet kuuloalueella 20 Hz- 20kHz (Mukaillen Tiihi-

nen & Hanninen 1997, 12)
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Oktaavikaista

Terssikaista

16 Hz

12,5 Hz
16 Hz
20 Hz

31,5Hz

25 Hz
31,5Hz
40 Hz

63 Hz

50 Hz
63 Hz
80 Hz

125 Hz

100 Hz
125 Hz
160 Hz

250 Hz

200 Hz
250 Hz
315 Hz

500 Hz

400 Hz
500 Hz
630 Hz

1000 Hz

800 Hz
1000 Hz
1250 Hz

2 kHz

1,6 kHz
2 kHz
2,5 kHz

4 kHz

3,15 kHz
4 kHz
5 kHz

8 kHz

6,3 kHz
8 kHz
10 kHz

16 kHz

12,5 kHz
16 kHz
20 kHz
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2.7  Taajuuspainotus

Aanentasoa arvioitaessa otetaan huomioon ihmisen erilainen herkkyys eri taajuuksille kdyttamalla A-
taajuuspainotusta. A-painotus vaimentaa matalia aania ihmisen kuulokynnyksen mukaisesti. Muita
kdytossa olevia painotuksia on B-, C-, D- ja Z-painotus. B-, C-painotusta kaytetdan tydsuojelullisissa
mittauksissa, kun D-painotussuodatin on kehitetty lentolilkenne melumittauksia varten, jossa koros-
tetaan 1-10 kHz taajuusaluetta. (Tiihinen & Hanninen 1997, 12.)

2.8 Impulssi ja kapeakaistaisuus

Impulssimelu on maaritetty hetkelliseksi aéneksi, jolle ominaista on paineaallonmuoto, joka syntyy
yleenséd energian akillisesta vapautumisesta esimerkiksi rajahdyksesta. Impulssi melun kesto voi
vaihdella mikrosekunneista 50 millisekuntiin ja sisdtiloissa pidempaan. Ihmiset eivat yleensa altistu
impulsiivisille aanille, mutta esimerkiksi louhoksen rajaytystydmaalla tdma on yleisempaa. (Bies
2018, 103-104.)

Aani voi myos olla kapeakaistaista, jolloin &&nitaso ei ole kovin korkea, mutta danen taajuus tekee
siita hairitsevan esimerkiksi matala jyrind tai korkea vinkuna. (Valvira 2023) Ymparistdministerion
ohjeessa esitetadn kapeakaistaisuuden todentamista seuraavasti. “Jos kuulohavainto ei selkeasti
sulje pois kapeakaistaisuuden mahdollisuutta, voidaan melun kapeakaistaisuus karkeasti todentaa
seuraavasti: ainakin yhden terssikaistan terssipainetaso on vahintdan 5 dB suurempi, kuin valitto-
masti kyseisen kaistan ala- ja ylapuolella olevien terssikaistojen adnenpainetasot.” (Ympéristéminis-
terién ymparisténsuojeluosaston ohje 1/1995, 34.) Tama tarkastelu tulee tehda taajuuspainottamat-

tomasta terssispektrista.
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Melu on ant4, jonka ihminen kokee epamiellyttdvana tai hairitseviand. Adnen kokeminen meluksi on
yksil6llista. Melun haitan suuruuteen vaikuttavat mm. d@anen ominaisuudet, kuten voimakkuus, taa-
juus, kapeakaistaisuus ja impulssimaisuus. Lisaksi vaikuttavuuteen liittyy aika, paikka ja yksil6lliset
ominaisuudet. Ymparistomelulla taas tarkoitetaan seka yksittdistd, ettd kaikkea ihmisen asuin- ja
elinymparistéssa esiintyvaa melua, tydhon liittyva melu ja melualtistus pois luettuna. (Terveyden ja

hyvinvoinnin laitos 2023; Pesonen 2005, 11.)

Ihmiseen melu vaikuttaa fyysisesti ja psyykkisesti. Voimakas melu aiheuttaa kuulon alenemaa, kun
kuuloa heikentamatén melu on stressitekijd, joka aiheuttaa artymysta ja keskittymisvaikeuksia. Pit-

kaaikainen stressi voi lopulta aiheuttaa fyysisia haittoja. (Toivanen 1976, 465.)

Laajakaistaisen melun vaikutuksesta kuulo heikkenee eniten taajuusalueella 3—6 kHz, kun puoles-
taan kapeakaistainen melu heikentda kuuloa eniten omaa taajuuttaan noin 0,5-1 oktaavia suurem-
milla taajuuksilla. (Toivanen 1976, 465.)

Ymparistdmelumittaus

Melun arviointiin kaytetdan melumittauksia. Mittauksilla saatu tulos kuvaa tietylla paikalla tietyissa
olosuhteissa vallinnutta melutilannetta. Mittauksia tehdaan, kun meluldhteen melupadstéa ei tun-
neta, melupdastdssa on suuria vaihteluja tai melupaastd kohdistuu vain tietylle alueelle. (Tiihinen &
Hanninen 1997, 48—49.) Yleensa halutaan saada ohjearvoon verrattavia tuloksia, joten mittausten
tulee olla edustavia ja luotettavia. Saaolosuhteiden vaikutus mittaustuloksiin korostuu danilahteen

ja mittauspisteen etdisyyden kasvaessa. (Tiihinen & Hanninen 1997, 61.)

Ymparistomeluun liittyvat ohjearvot on annettu Valtioneuvoston paattksessa 993/1992, 2 § Ohjear-

vot ulkona;

Asumiseen kaytettavilla alueilla, virkistysalueilla taajamissa ja taaja-
mien valittdmassa ldheisyydessa seka hoito- tai oppilaitoksia palvele-
villa alueilla on ohjeena, etta melutaso ei saa ylittda ulkona melun A-
painotetun ekvivalenttitason (Lseg) paivaohjearvoa (klo 7-22) 55 dB
eikd yoohjearvoa (klo 22-7) 50 dB. Uusilla alueilla on melutason y6-
ohjearvo kuitenkin 45 dB. Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei kuiten-
kaan sovelleta ydohjearvoja.

Loma-asumiseen kaytettavilla alueilla, leirintaalueilla, taajamien ulko-
puolella olevilla virkistysalueilla ja luonnonsuojelualueilla on ohjeena,
ettd melutaso ei saa ylittda paivaohjearvoa 45 dB eikd ydohjearvoa
40 dB. Loma-asumiseen kaytettavilld alueilla taajamassa voidaan kui-
tenkin soveltaa 1 momentissa mainittuja ohjearvoja. Yéohjearvoa ei
sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kdyteta
oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla.

Lisdksi Valtioneuvoston asetuksessa kivenlouhimojen, muun kivenlouhinnan ja kivenmurskaamojen

ymparistdnsuojelusta 800/2010 7§ Meluntasot todetaan;

"Toiminnasta syntyva melu ei saa hairidlle alttiissa kohteissa ylittdd melutason ohjear-
voista annetussa valtioneuvoston paatoksessa (993/1992) sdadettyjen ulkomelun oh-

jearvoja.”
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Toisin sanoen asetus muuttaa kiviainestoiminnan osalta ohjearvot raja-arvoiksi.

3.2 Melumittauksen virhetekijat

Mitattaessa yleisimmat tulokseen vadristavasti vaikuttavat tekijat ovat taustamelu, lampdtila, kos-
teus, poly, tuulen nopeus, magneettiset kentdt, aanen heijastukset ja kayttajan tekemat virheet.
Bies kuvaa julkaisussa (Bies 2018, 146—148.) taustameluun ja tuulen nopeuteen liittyvia ja huomioi-

tavia asioita seuraavasti:
Taustamelu

e Melun aiheuttaja tulisi mahdollisuuksien mukaan siirtda tai kytkea pois paalta.

e Jos taustamelu on vahemman kuin 10 dB alle kokonaistason meluldhteen ollessa paalla on
tuloksille tehtéva korjauslaskenta.

e Mittauksissa on liian suuri epavarmuus, jos kokonaismelutason ja taustamelutason valinen

ero on jollakin oktaavi- tai terssikaistalla alle 3 dB.
Tuulen nopeus

e Kevyt tuuli aiheuttaa virheellisia lukemia erityisesti alle 200 Hz taajuuksilla.

e Ulkotiloissa tulee kayttéa tuulisuojaa, seka mittauksia ei tulisi suorittaa yli 5 m/s tuulessa.

Muut tekijat vaikuttavat Iahinna suorasti mittalaitteen osiin, kuten kondensaattoreihin tai vahvisti-
meen tai vaikuttavat danen etenemiseen. Esimerkiksi poly voi tukkia mikrofonin tai kayttdjan virheel-
lisesti asentama mittalaite joutuu térindn vaikutuksen alaiseksi, jolloin mittalaite tulkitsee arvoja vaa-

rin. (Bies 2018, 146-148.)

Ymparistoministerién ymparistdsuojeluosaston melunmittausohjeessa 1/1995 mainitaan tuulen no-
peuden ja suunnan, lampétilan vaihtelut eri korkeuksilla, seka ilman kosteuden vaikuttavan danen
etenemiseen ja siten myds mittaustulokseen. Kesdisin ja talvella maanpinnan, kasvillisuuden ja lu-
men aiheuttaman danen absorption takia mittaustulokset voivat olla alhaisempia, kuin syksylld, kun
maanpinta on paljas. Nain ollen mittaukset tulisi padsaantoisesti suorittaa siten, etteivat sadolot ai-
heuta merkittdvaa vaimennusta adnen etenemiseen. Heijastavien pintojen osalta mittausalue tulki-
taan heijastamattomaksi, kun pystysuoran heijastavan pinnan ja mittauspisteen valinen etdisyys on
vahintaan yhta suuri, kuin mittauspisteen ja meluldhteen etaisyys, kuitenkin vahimmaisetdisyyden

oltava 10 metrid. (Ympéristdministerion ymparisténsuojeluosaston ohje 1/1995, 13, 17.)

Ymparistdministerion melunmittausohjeessa taulukossa 3 on esitetty mittausoloja koskevat vaati-
mukset, jossa mittaukset tulee suorittaa; (Ymparistoministerion ymparistdnsuojeluosaston ohje
1/1995, 22.)

e Mittauksen toteutus vahintaén 2 luokan aanitasomittarilla

e Taustamelun aiheuttaman oltava vahintdan 10 dB alle mitattavan aanitason

e Yli 30 m mittausetaisyyksilla tuulen suunta meluldhteestd mittauspisteeseen pdin suunnil-
leen sektorissa + 45°

e Tuulen nopeus maksimissaan 5 m/s

e FEisadetta
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Lisdksi suositellaan, ettei mittausta suoriteta aamun, illan tai yon aikana tai pilviselld saalla, jos naina
aikana mitataan, tulee esimerkiksi pilvisyys mainita mittauspoytakirjassa. (Ymparistdministerion ym-

paristdnsuojeluosaston ohje 1/1995, 22-23.)

3.3 Melumallinnus

Nykyisin kehittyneiden laskentamallien ja mallinnusohjelmien kadytté mahdollistaa melutasojen ja -
alueiden maarittdmisen. Melulaskenta perustuu mallintamiseen, jossa maanpinnan muodot ja raken-
nusten korkeudet, sekd maanpinnan kovuus on tarkeda. Maanpinnan korkeustiedot ovat nykyaan
saatavilla Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta. Mallinnusta tehdaan muun muassa alueille,
joille kyseista meluldhdetta ei ole vield sijoitettu tai joille halutaan ennustaa melutilanteen muutos
tulevaisuudessa toiminnan muuttuessa seka vertailtaessa melutasoon vaikuttavia tekijéita. Tallainen
tilanne voi olla esimerkiksi haettaessa ymparistdlupaa sellaiselle alueelle, jonka toimintaan liittyvien
laitteiden melupaastéille altistuu alueella sijaitsevia rakennuksia tai suunniteltaessa alueen meluntor-

juntaan liittyvia toimenpiteita, kuten meluvalleja. Kokonaiskuvan selvittdmiseksi tarvitaan usein me-

lun mittaamista ja mallintamista, (ks. kuva 2). (Maanmittauslaitos 2018; Tiihinen & Hanninen 1997,
48-49.)

<= 48.0
<= 495
<= 51.0
<= 525
<= 540
<= 555
<= 57.0
<= 585
<= 60.0
<= §1.5
<= 63.0
<= 645
<= §6.0
<= B7.5
<= 9.0

KUVA 2. Kuvaleike sivulta Noise modelling Tehdasalueen melunleviamismalli (JTA Health, safety and
noise specialists, 2023)
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4 MELUPAASTOSTANDARDIT

Euroopan parlamentti ja neuvosto on antanut 8.5.2000 direktiivin 2000/14/EY, ulkona kaytettavien
laitteiden melupéadstoja ymparistoon koskevan jasenvaltioiden lainsédaannon lahentamisestd. Direk-
tiivin tavoitteena on yhdenmukaistaa jasenvaltioiden lainsaddantoa ja vaatimuksia muun muassa
melupaastostandardien, merkintdjen, teknisten asiakirjojen ja laitteita koskevien tietojen osalta.
Tama direktiivi sisdltdd muun muassa laitteiden maaritelmat, laitekohtaiset testaustavat ja menetel-
mat. (Direktiivi 2000/14/EY. Ulkona kaytettavien laitteiden melupaastdja ymparistéon koskevan ja-

senvaltioiden lainsdadannon lahentdmisestd)

Aaniteho voidaan méaérittda mittaamalla d8nenpaine tai danen intensiteetti. Adnenpaineeseen perus-
tuvia mittauksia voidaan tehda vain erityisissa ymparistdolosuhteissa, jotka yleensa taytetaan vain
akustisissa kaiuntahuoneissa, mutta my6s ulkona. Adnenpaineeseen perustuvaa menetelmas kayte-

taan eniten sertifikaattimittauksissa. (Siemens 2021, 4.)

Vastaavasti danen intensiteettiin perustavia aanitehomittauksia ei rajoita testiymparisto vaan niita
voidaan tehda kaikissa testiymparistdissa, mutta danen tulee tayttda asetetut vaatimukset. Mittauk-
set voidaan tehda yksittaisille koneille tai aanilahteille muiden melua sateilevien osien lasna ollessa,
koska tasainen taustamelu ei vaikuta mitattuun aanenvoimakkuuteen. Menetelmaa rajoittaa taajuus-

kaistat, seké aikaa vaativat mittausmenetelmat ja meluldhteen rajoitukset. (Siemens 2021, 4.)

Aanenpaine- tai intensiteettimenetelmastandardin valinta riippuu testin tarkoituksesta, seké kaytet-
tavissa olevista laitteista, tarkkuudesta, taustamelun tasosta ja testiymparistosta. ISO 12001:1996-
standardissa kuvataan kolme eri tarkkuusmenetelmaa Survey, Engineering ja Precision. Viimeisim-
maksi mainittu Precision-menetelma on 1.luokan menetelmd, jolla saadaan tarkimmat tulokset ja
mittaukset vaativat mm. laboratorio-olosuhteet ja tarkimmat mittalaitteet. 2.luokan Engineering-me-
netelmd on sopiva tarkkuusluokka suoritettaessa muun muassa melumallinnusta. Alin 3. luokan Sur-
vey-menetelma on vahiten aikaa vievin. Saatuja tuloksia on tarkoitus vertailla aanildhteisiin, joilla on
vastaavat ominaisuudet. (Siemens 2021, 4.) Taulukossa 3 on esitetty adnenpaine- ja intensiteetti-

menetelmdstandardit ja niiden eroavaisuuksia.

Riippuen kaytetysta tarkkuusluokan menetelmastd, sekd mittaus- ja asennusolosuhteista mit-
tausepavarmuudet ovat; (SFS 3746, 2010, 40.)

- Precision-menetelma 0,7—4,0 dB
- Engineering-menetelma 1,6—4,3 dB ja

- Survey-menetelma 3,0-5,0 dB

Maansiirtokoneille on kayttssa aanitehotasojen menetelmastandardit ISO 6393:2008 ja ISO
6395:2008 Earth-moving machinery — Determination of sound power level — Dynamic test conditi-
ons, jossa kuvataan menetelm3, jonka avulla da@nitehon arvot voidaan maarittaa liikkuvassa testiym-
paristdssa. (ISO, 2023a; ISO 2023b.)
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TAULUKKO 3. ISO-standardit aanitehotasomittauksiin ISO 3740:2000 mukaisesti, vihredlla pohjalla
daanenpainemenetelma ja siniselld pohjalla intensiteettimenetelma (Mukaillen Siemens 2021, 5.).

Menetelma Vastaava Vastaava
Standardi Testiymparistd tarkkuus Meluntyyppi Aanitehotaso ANSI/ASA DIN
1I-<aasiz’lsatiz’;alaif—_ A-painotus oktaavi- ja ANSI/ASA | DIN EN 15O
ISO 3741 Kaiuntahuone Precision o P o J $12.51/I1SO |3741:2009-
peakaistaista terssikaistoilla
s 374 11
tai danes
Kovaseinainen . . Iﬁlk.kl’ !c)a|t5| ©! A-painotus oktaavi- ANSI/ASA DIN EN 150
ISO 3743-1 huone Engineering | danialtistusta- kaistoilla $12.53 P1 3743-
soa ' 1:2011-01
Erikoiskaiunta- . . Iﬁlk.kl’ Pa|t5| ©! A-painotus oktaavi- ANSI/ASA DIN EN 150
ISO 3743-2 huone Engineering | danialtistusta- Kaistoilla $12.53 P2 3743-
soa ) 2:2009-11
. . . ANSI/ASA
Vapaakentta hei- . . s A-painotus oktaavi- ja DIN 45635-
150 3744 jastavalla tasolla Engineering Kaikki terssikaistoilla 512.54/150 1:1984-04
3744
Puolikaiuntainen . . ANSI/ASA
IS0 3745 tai kaiuton Precision Kaikki A-painotus oktaavi-ja | ¢, 5o i | DIN 45635-
terssikaistoilla 1:1984-04
huone 3745
L . ANSI/ASA
IS0 3746 Fienikolstesti | irvey Kaikki A-painotus 512.56/150 | O 40635
ymparistoa 1:1984-04
3746
Vapaakentt hei- Tasaista, laaja- ANSI/ASA
. P Engineering | kaistaista, ka- | A-painotus oktaavi- DIN EN ISO
ISO 3747 jastavalla tasolla X o L $12.57/1SO
. tai Survey peakaistaista kaistoilla 3747
in situ ‘e 3747
tai danes
Laajakais-
Precision. En- taista, ka- A-painotus oktaavi- ja
IS0 9614-1 Kaikki gineering tai pe.a.!<:d|sta|.sta lterSS|I.<a.|st0|IIa tai t.aa— ANSI/ASA | DIN EN ISO
Surve tai aanes, jos | juusrajoitettu A-paino- $12.12 9614-1
y meluldhde liik- | tetuille terssikaistoille
kumaton
Laajakais-
taista, ka- A-painotus oktaavi- ja
1SO 9614-2 Kaikki Englneerlng pe'a.klglstal?ta 'ter55|l'<a'|st0|lla tai t_aa- ANSI/ASA DIN EN ISO
tai Survey tai aanes, jos | juusrajoitettu A-paino- $12.12 9614-2
meluldhde liik- | tetuille terssikaistoille
kumaton
Laajakais-
taista, ka- A-painotus oktaavi- ja
I . peakaistaista | terssikaistoilla tai taa- ANSI/ASA DIN EN ISO
150 9614-3 Kaikki Precision tai aanes, jos | juusrajoitettu A-paino- $12.12 9614-3

meluldhde liik-
kumaton

tetuille terssikaistoille

Taulukon 3 perusteella ulkotiloihin sopivat ddnenpainemenetelmastandardit ovat ISO 3744 ja 3746.
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4.1 ISO 3746:2010

Standardissa maaritetdan menetelmat A-painotetun aanitehotason maarittamiseksi koneille ja lait-
teille, kun mittaukset suoritetaan teollisuusrakennuksissa tai ulkona. Melulahteen sijaitessa aanta
heijastavalla pinnalla suuressa avoimessa tilassa, jossa ei muodostu ei toivottuja heijastuksia aa-
neen. Meluldhteen sateilema aaniteho lasketaan keskimaardisestd aanenpaineesta, joka on mitattu

madritetylla kuvitteellisella vertailupinnalla, sekd mittauspinnan pinta-alasta. (SFS 3746, 2011, v.)

Mittauksia tehtdessa ulkona tulee huomioida epasuotuisat sadolot ja niiden vaikutukset, kuten lIam-
pétila, tuuli ja sade. Mittauslaitteiden osalta valmistajien ohjeita tulee noudattaa. Taustamelun tulee
olla 3 dB alle mitattavan meluldhteen adnenpainetasosta. Mittauslaitteiden osalta laitteiden tulisi
vastata IEC 61672-1:2002 luokkaa 2, mutta standardissa suositellaan yleisesti kdyttdmaan luokan 1
laitteita. (SFS 3746, 2011, 6-7.)

Mittauksia varten maaritetdan meluldhteen ymparille kuvitteellinen vertailupinta, jonka keskus toimii
kuvitteellisen koordinaatiston origona. Lisdksi vertailupinnasta maaritetaan ulottuvuus origosta ver-
tailupinnan kaukaisimpaan kulmaan, jota kaytetdan mittauspinnan maarittdmisessa. Mikrofonit sijait-
sevat mittauspinnalla missa danenpainetasot mitataan. Mittauspinta on alue, joka peittda vertailu-
pinnan. Mittauspinnan muodon valintaan vaikuttaa vertailupinnan eli meluldhteen koko. Kaytettavia
muotoja ovat pallonpuolisko-, puolipallonpuolisko-, neljasosapuolisko- ja kuutiomenetelma. Valitun
muodon perusteella maaraytyvat mikrofonien sijainnit, jotka on havainnollistettu kuvassa 3 sinisilla
pisteilla. (SFS 3746, 2010, 10, 13, 27.)

Mittauspinta Mittauspinta

4
Vertailupinta

Vertailupinta

KUVA 3. Adnenpainetason mittaus standardin SFS 3746 tapaan yhdelld heijastavalla pinnalla pallon-
puoliskomenetelmassa. Mikrofonin sijainnit siniselld, vertailupinta punaisella, mittauspinta mustalla
(Mukaillen SFS 3746, 2010, 27).

ISO 3744 Engineering-menetelma on vastaavanlainen toteutukseltaan, kuin ISO 3746. Standardi
3744 mahdollistaa tarkempien tuloksien saamisen. Kriteereissa muun muassa mittauslaitteiston tulee
olla IEC 61672-1:2002 luokan 1 vaatimukset tayttava, seka taustamelun ja mitattavan meluldhteen
adnenpainetason eron oltava vahintadn 6 dB, mutta suositellaan yli 15 dB eroa. (Siemens 2021, 7—
8; SFS 3744, 2010.)
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4.2  Aanitehotason maarittiminen

Melulahteen A-painotettu ekvivalentti ddnitaso mittausjaksolta tulee saada jokaiselta mittauspis-
teeltd. Lisdksi jokaiselta mittauspisteelta tulee saada vastaava arvo taustamelulle. (SFS 3746, 2010,
14.)

Melulahteen keskimdarinen A-painotettu ekvivalentti ddnitaso L pA(ST) lasketaan kaavalla 7;
L'pA(ST) = 10log (== XM 10**¥'»4isD)dB (7)
M

missa L pAi(ST) on testattavan melulahteen A-painotettu ekvivalentti danitaso mittausjaksolta, joka

on saatu /mittauspisteesta desibeleind. Aw on mittauspaikkojen lukumaara. (SFS 3746, 2010, 14.)

Vastaavasti taustamelun Lp4s keskimaarainen A-painotettu ekvivalentti danitaso lasketaan kaavalla
8;

LpA(B) = 10log (ﬁ " 10%kpai®))dB (8)

missa Lpais on A-painotettu ekvivalentti danitaso saatuna taustamelun (B) mittauspisteesta /. (SFS
3746, 2010, 15.)

Taustamelun korjaus K:4 lasketaan kaavalla 9;
K;, = —10log(1 — 107%Akpa) dB (9)

Melulahteen L'pA(ST) ja taustamelun LpA(B) tulosten erotuksella saadaan kaavaan AL, arvo. AL, ,
arvon ollessa valilla 3—10 dB lasketaan ylla olevan taustamelun korjauskaavan mukaisesti, jos AL, ,

arvo on suurempi, kuin 10 dB oletetaan Kz4arvoksi nolla. Arvon ollessa pienempi kuin 3 dB kayte-
taan Kus-arvona 3 dB. (SFS 3746, 2010, 15.)

Ymparistokorjausta Kz4 kdytetaan, jos mittaus suoritetaan sisatiloissa, lasketaan kaavalla 10;
K,, = 101log (1 + 4%) dB (10)

missa S on mittauspinnan pinta-ala neliémetreina ja A on tilan danenvaimennusala nelidmetreina.
(SFS 3746, 2010, 24.)

Meluldhteen A-danitaso L4 lasketaan kaavalla 11;

LpA = L,pA(ST) —Kia— Kz (11)
Meluldhteen aanitehotaso Lwalasketaan kaavalla 12;

La = Lps + 1010g5—50dB (12)

missa S on mittauspinnan alueen pinta-ala nelimetreina ja Sy on 1 m2. (SFS 3746, 2010, 16.)
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KIVIAINESTUOTANTO

Kiviainesta kdytetadn rakentamiseen sellaisenaan tai jalostettuna. Suurin kdyttokohde on julkinen
rakentaminen, kuten tie- ja ratarakenteet, sillat ja asfaltointi. Luonnollisten sora-alueiden vahenty-
essa kiviaineksen jalostaminen kalliokiviaineksesta todennakdisesti yleistyy. Jalostaminen tapahtuu

muun muassa murskaamalla ja seulomalla. (Laurila & Hakala 2010, 13.)

Kiviaines joutuu kestamaan mekaanista kuormitusta ja kulutusta, seka eri sddoloja. Kiviaineksille on
kayttokohteen mukaan eri laatuvaatimuksia, joita saddellagn EU-tason tuotestandardeilla ja kansalli-
silla maarayksilla. Lisdksi tietyissa kayttokohteissa kiviainestuotteiden hienoainesmaarista ja sen laa-
dusta on maarayksid, jotka asettavat vaatimuksia raaka-aineille ja tuotantoprosessille. Eri ominai-
suuksien testausta varten on olemassa useita kymmenia eri testausstandardeja. (Laurila & Hakala
2010, 13.)

Kiviainestuotantoalue jaetaan suunnittelu-, ottamis- ja ottoalueeseen (ks. kuva 4). Ottoalue pitaa
sisalladn kiviaineksen jalostamiseen tai varastointiin liittyvat toiminnot. Ottamisalueelle sijoittuu var-
sinainen kaivuu ja louhintaty6. Suunnittelualue kattaa edelld mainittujen alueiden lisaksi tukitoi-
minta- ja jatteidenkasittelyalueet seka suojavydhykkeet, kuten luonnontilaiset metsaalueet. (Laurila
& Hakala 2010, 14.)

Rintaus

Murskaus!
seulonta

OTTOALUE (KAIVUALLUIE)

OTTAMISALUE

SUUNNITTELUALUE

KUVA 4. Kuvaleike Paras kayttokelpoinen tekniikka (BAT) — Ympadristdasioiden hallinta kiviainestuo-
tannossa Kiviainestuotantoalue (Juha Laurila, 2010)

Kiviainestuotantoprosessit

Kiviainesten tuotanto riippuu siitd, onko kyseessa kallio- vai sora-alue. Kallioalueella kiviaines irrote-
taan poraamalla ja rajayttamalld, jonka jalkeen rajaytyksesta muodostuneet liian suuret lohkareet
pienennetaan rikottamalla. Tahan useimmiten kdytetdan kaivinkonetta, johon on asennettu hydrauli-
nen iskuvasara. Taman jalkeen kiviaines siirtyy murskauslaitokselle, joka koostuu esimurskaimesta
vali- ja jalkimurskaimista, kuljettimista ja seuloista. Laitoksessa tuotetaan kiviaineesta lopullinen
tuote. (Laurila & Hakala 2010, 16, 25.)
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Murskauslaitoksessa kiviaines syétetadn ensiksi esimurskaimeen, kuva 5, josta aines siirtyy kuljetti-
milta esiseulalle. Esiseulalla alite lI&paisee seulan ja paatyy omaan ldjityskasaan. Esiseulaa lapaise-
maton kiviaines ylite, etenee kuljettimella valimurskaimelle ja/tai jalkiseulalle. Valimurskaimen tehtd-
vana on hienontaa kiviainesta halutun kokoiseksi, josta se palautetaan jdlkiseulalle. Jalkiseulalla ki-
viaines seulotaan yhteen tai useampaan jakeeseen. Jalkiseulalta paatynyt ylite palautetaan jalki-
murskaimelle, josta kiviaines kuljetetaan takaisin jalkiseulalle. Lajityskasoilta jakeet kuljetetaan esi-

merkiksi pyérakuormaimella varastointikasoihin ja asiakkaalle.

0-5 mm - 0-5 mm 510 mm 10-20 mm

Kuva 5 Kuvaleike Paras kayttokelpoinen tekniikka (BAT) — Ymparistdasioiden hallinta kiviainestuo-
tannossa, Murskauslaitos. (Laurila, Hakala 2010, 20)

Sora-alueella tuotantoprosessi, kuva 6, on vastaavanlainen, kuin kallioalueella, mutta poraus- ja ra-
jaytystehtavat jaavat usein tekemattd maa- ja kallioperan erilaisuuden takia. Lisdksi molempia pro-

sesseja voidaan tdydentaa valppayksella ja vesiseulonnalla. (Laurila & Hakala 2010, 17.)

KALLIOLOUHINTA
Rijiytys
e e i
Poraus ] : Murskaus ja L
: seulonta
Rikotus =1 < s [
Pintamaiden arastointi
poisto ! = i i
1 Murskaus ja
SORANOTTO ———f_____. seulonta '
&

-

L J
Valppiys
s [ T | sormas [
kuormaus Tuotevaresto kuormaus

Vesiseulonta

Kuva 6 Kuvaleike Paras kayttokelpoinen tekniikka (BAT) — Ymparistdasioiden hallinta kiviainestuo-
tannossa Kiviainestuotantoprosessi (Laurila, Hakala 2010, 17)
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5.2 Kiviainestuotannon melu

Edellisessa kappaleessa esitettyjen menetelmien perusteella tuotannossa on useita melulahteita, (ks.
taulukko 5). Lisaksi Laurilan tekstissa mainitaan (2010, 32) kallion laadun ja lopputuotteen karkeu-
den vaikuttavan muodostuvan melun maaraan porauksen, rajaytyksen, murskauksen ja lastauksen
aikana (ks. kuva 7). Myds meluldhteiden toiminta-ajoissa on eroavaisuuksia, rajaytys- ja poraustéita
tehdaan lyhytaikaisesti vain tarvittaessa 1 krt/pv — 1 krt/vk, kun vastaavasti murskauslaitos on kdyn-

nissa useana paivana viikossa, kun sopivaa kiviainesta on riittavasti kaytossa.

TAULUKKO 3. Kiviainestuotannon meluldhteita (Mukaillen Laurila 2010, 32)

Toiminta Meluldhde Melutyyppi

Poraus Kallioalue Tasainen

Rajaytys Kallioalue Impulssimainen
Rikotus Lohkareiden pienennys Impulssimainen
Murskaus Murskauslaitteisto, lastaus Osittainen impulssisuus
Seulonta Seulaverkot, lastaus Tasainen

Tybkoneet Otto, varastointi, kuormaus Tasainen

Liikenne Myyntikuljetus Tasainen

KUVA 7. Kuvaleike Konepdrssin sivuilta, Kustannustehokas murskain Savon Kuljetukselle Sandvik
UJ440i-esimurskainyksikkd (Konepdrssi, 2009)
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6 MITTALAITTEISTO

Aanitasomittari on yleisin melun mittauslaite. Mittarin mikrofoni muuttaa painevarahtelyt sahkdiseksi
signaaliksi. Adnitasomittarit jaotellaan neljaan tarkkuusluokkaan, joista kenttakaytossa yleisimmaét
ovat luokan 1 ja 2 mittarit. Luokka kuvaa mittarin tarkkuutta, jotka on maaritelty kansainvalisissa
standardeissa, kuten IEC 61672-1:2013. Standardeissa maaritelldan tarkkuuteen, suorituskykyyn- ja
kalibrointiin liittyvia kriteereita, jotka laitteiden on taytettava sijoittuakseen jompaankumpaan luok-
kaan. Luokan 1 laitteet ovat tarkempia, mittaavat hiljaisempia dania ja niiden taajuusalue saattaa
olla 2. luokan laitteita suurempi. Eroja on myo6s kayttdolosuhteissa ja valittavissa taajuuspainotuk-
sissa. Taulukossa 6, esimerkki 1.- ja 2.-luokan danitehotasomittareiden toleransseista. (Tiihinen &
Hanninen 1997, 60; Pulsar Instruments 2023; Pietiko Oy 2023.)

TAULUKKO 6. Esimerkki aanitehotasomittarien 1. ja 2.-luokan toleransseista eri taajuusalueilla (Pie-
tiko Oy 2023)

Taajuusalue 1. Luokan toleranssit 2. luokan toleranssit
16 Hz -4,5 dB - +2,5dB -0 dB - +5,5 dB
20 Hz +2,5dB +3,5dB
1 kHz +1,1 dB +1,4 dB
10 kHz -3,6dB - +2,6 dB -co dB - +5,6 dB
>16 kHz -17dB - +3,5 dB -co dB - +6,0 dB

6.1 Rion NL-52

Opinndytetydssa mittauksissa kaytetdan Rion Co. Ltd valmistamaa NL-52 aanitasomittaria, kuva 8.
NL-52 koostuu paayksikosta, NH-25 vahvistimesta, UC-59 kondensaattorimikrofonista ja WS-15 tai
WS-16 mallin tuulisuojasta. Paayksikko sisaltad AC/DC-ulostuloliittimen, I/O- ja USB-liittimen, seka 3
tuuman LCD-naytdn ja muistikorttipaikan. Mittaustulokset tallentuvat SD-muistikortille. Paayksikko
on IP54-luokiteltu. Mittari toimii 24 tuntia neljallda AA-akkuparistolla, seka ulkoisen virtaldhteen

kayttdé mahdollistaa pitempi aikaisen kayton. (Technisch bureau van Eeden 2023, 1, 15.)

Rion NL-52 mittari on luokan 1 mittalaite tayttaen standardien IEC 61672-1:2002, ANSI S1.4-1983,
ANSI S1.4-1985, ANSI S1.43-1997 ja JIS C 1509-1:2005 vaatimukset. (Technisch bureau van Eeden
2023, 119.)

NL-52 mittari mahdollistaa seuraavat mittaukset:

Kaikkien padprosessien yhdenaikainen mittaaminen, kun valittuna on aikavakio F tai S ja taajuuspai-
notus A, C tai Z. Aikavakiolla tarkoitetaan kuinka nopeasti danitasomittari reagoi aanenvaihteluihin.
Nopea aikavakio F nayttda 125 millisekunnin danitason keskiarvoa ja hidas S 1000 millisekunnin kes-

kiarvoa. (Technisch bureau van Eeden 2023, 3; Tiihinen, Hanninen 1997, 13.)



Padprosessit: (Technisch bureau van Eeden 2023)
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o Ainenpainetaso Lp
e Eekvivalenttinen danenpainetaso Leg
o Adnialtistustaso Le
e Huippu adnenpainetaso Lmax
e Minimi danenpainetaso Lmin
e Prosentuaalinen danenpainetaso Lnv

Lisaksi yksi seuraavista mittauksista voidaan valita samanaikaisesti paaprosessin kanssa: (Technisch
bureau van Eeden 2023, 3)

e Ekvivalenttinen C-painotettu adnenpainetaso Lceq

e C-painotettu huippu danenpainetaso Lcpeak

e Z-painotettu huippu aanenpainetaso Lpeak
Rt

Variety of /0 Connections

50 Card slol

Bottom view

Equipped with

nOﬂ'S‘p e glps AC adagter USE tarminal (USB mini B)
RS-232C Inpad ) output ACoutpt DG outpit
timrals farminal tarminal

(2 25 mane jack)

KUVA 8. Kuvaleike manuaalista, Rion NL-52 danitasomittari (Rion, 2023)

6.2 Laitevalmistajat

Toimeksiantajalla on kaytdssa Sigicomin INFRA D10-datalogger. Laitteiston valmistajalla ei ole saa-
tavilla sopivaa aanitasomittaria dataloggerille, jolla pystyttdisiin mittaamaan melua terssikaistoittain.

Aanitehotasomittaamiseen on saatavilla kaupallisia ohjelmia ja mittausratkaisuja, jotka tehostavat
mittauksen suorittamista ja tulosten kasittelya. Tallaista ratkaisua tarjoaa esimerkiksi NorSonic AS.
Norsonic Nor850-mittausjarjestelmalld pystytadn toteuttamaan kaikki ISO 3740-sarjan kokeet. Jar-
jestelma koostuu Nor850 Sound Power-ohjelmasta, Nor850-MF1 yksikdsté ja valituista mikrofo-
neista. Jarjestelmalld saadaan mitattua melua ja taustamelua yhtaaikaisesti useasta mittauspisteesta
seka kasiteltya mittaustulokset helposti aanitehotasoksi. Vastaavanlaista mittausjarjestelmaa ja oh-
jelmaa tarjoaa Sinus Messtechnik GMBH ja Dewesoft. (Norsonic AS 2023, 2, 12—-13; Sinus Messtech-
nik GMBH 2023; Dewesoft 2023.)
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7 TYOOHJEEN TEKEMINEN

Tyoohjeen aloitusta varten sain toimeksiantajalta Idhdeaineistoa, kuten ISO 3746 standardin, mit-
tauspoytakirjoja, julkisia melunmittausohjeita ja tydohjepohjia. Téman lisdksi selvitettiin vaihtoehtoi-
sia saatavilla olevia standardeja ja ohjeita. Tyon toteutus alkoi perehtymalla ISO 3746 standardiin,

koska tata oli kdytetty yhdessa aikaisemmassa toimeksiantajan tydssa hyvaksi.

Ennen kuin pystyttiin selvittamaan muita vaihtoehtoisia menetelmia tuli standardi sisdistaa vaati-
muksien ja toteutustavan osalta riittdvan hyvin. Erityisesti laitteiston vaatimuksiin ja testausymparis-
toon kiinnitettiin huomiota. Taman jdlkeen julkisista lahteista saatiin ISO 3740:2000 mukainen tau-
lukko 3, joka auttaa sopivan menetelman valinnassa. Taulukosta saatiin helposti tiputettua intensi-
teettitasomenetelmat pois, koska toimeksiantajalla ei ollut kyseiseen menetelmaan mahdollistavaa

kalustoa kaytettavissa.

Aanenpainetasomenetelmista jaljelle jai ISO 3744 ja 3746, koska mittaukset oli mahdollista toteuttaa
ulkona. Taman jalkeen selvitettiin ISO 3744 toteutustapaa ja kriteereitd. Standardin taustamelun

suurempi ero aiheutti epavarmuutta olisiko tama toteutettavissa. Palaverissa toimeksiantajan kanssa
paadyttiin valitsemaan ISO 3746 tydohjeeseen, koska tiedettiin kyseisen standardin olevan kevyempi
toteuttaa. Tahan osin myds vaikutti molempien osapuolien kokemattomuus kyseisesta mittauksesta,
mutta erityisesti oma vahdinen ymmarrys myds melusta ja aanesta seka aikataulun takia taytyi paat-

taa standardi, jotta kirjoitustyo pystyttaisiin aloittamaan.

Kirjoitustyén ensimmainen vaihe aloitettiin tydohjeen teoriaosasta, johon koottiin riittavalla tasolla ja
selkeasti mittaukseen liittyvat vaatimukset, kuten testausymparist6, taustamelu ja laitteisto. Tydohje
tehtiin toimeksiantajalta saadulle tydohjepohjalle, jotta sisdltérakenne vastaisi toimeksiantajan aikai-
sempia ohjeita. Tydohje rajautui aluksi koskemaan pallonpuoliskomittausta yhdella heijastavalla pin-
nalla, koska oletettiin laitteistojen maksimi mittojen olevan riittédvat kyseiseen menetelméaan ja melu-

|ahteet sijaitsisivat riittdvan kaukana muilta adnta heijastavilta pinnoilta.

Toisessa vaiheessa lisattiin meluldhteen mittaukseen liittyvat valmistelut, kuten vertailu- ja mittaus-
pinnan maarittdminen. Alustavasti tydohje oli tarkoitus toteuttaa vain pallonpuoliskomenetelmaa
varten, mutta palaverissa esiin tullut meluldhteiden koko johti siihen, ettd myds kuutiomenetelma
taytyi sisallyttda ohjeeseen, mutta pysyttaisiin edelleen yhdella heijastavalla pinnalla. Samalla aloi-
tettiin valmistelemaan Excel-laskentapohjaa, joka esittdd helpommin tilaajalle mittaukseen liittyvat

kasitteet ja menetelmat seka mydhemmassa vaiheessa muulle henkilékunnalle.

Laskentapohjaan tehtiin kaksi vélilehted "mikrofonien sijainnit” ja “mittauspdytakirja”. Ensiksi mainit-
tuun laadittiin laskentakentdt muun muassa vertailupinnalle, mikrofonien sijainneille pallonpuolisko-
ja kuutiomenetelmassa. Mittauspdytakirjapohja pyrittiin tekemaan sellaiseksi, johon on yksinker-
taista tayttda vaadittavat tiedot mittauksen ajalta. Tiedot on esitetty tarkemmin ISO 3746 standar-

dissa.

Tahan asti koostetuilla tiedoilla oli mahdollista toteuttaa demomittaus. Asiasta sovittiin tilaajan
kanssa palaverissa. Palaverissa vahvistui ajatus, ettei mittauksia saada toteutettua kiviainestuotan-

non laitteille, jos ne ovat tavallisessa paivittdisessa kaytossa, kuten tyon alkuvaiheessa oli ajateltu.
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Talléin mitattaessa olisi liian suuri riski epdsuotuisille heijastuksille, taustamelun raja-arvon ylittymi-
sessd ja ty6turvallisuuden vaarantumisessa, koska paivittdisen tydskentelyn aikana kiviainestuotan-
nossa on useita suuria liikkuvia laitteita. Lisdksi kyseisena ajankohtana ei ollut mahdollista mitata

vastaavaa melulahdettd, jossa edelld mainitut kohdat olisivat tayttyneet.

Demomittaukseen valittiin yrityksen ajoneuvo. Mittaus toteutettiin taajuuspainottomana yhdella aa-
nitasomittarilla pallonpuoliskomenetelmalla kolmesta mittauspisteesta yrityksen toimitilojen valitto-
massa laheisyydessa. Ennen mittausta toimeksiantajan edustaja perehdytti danitasomittarin kayt-
toon ja kalibrointiin. Lisaksi mittaukseen avustamaan osallistui toimeksiantajan henkilékuntaa, jossa

he paasivat ensimmaista kertaa ndkemaan minkalaisesta mittauksesta, oli kyse.

Demomittauksesta saaduista arvoista aloitettiin tulosten kasittely. Tata varten laskentapohjaan lisat-
tiin vélilehti “Adniteholaskenta”. Vélilehteen tehtiin selkedt tiytettdvit solut mittarilta saaduista ar-

voista, jonka jalkeen laskenta tapahtuu automaattisesti ja tulokseksi saadaan aanitehon arvo.

Tulosten ksittely kappaleella paatettiin kirjoitustyd, joka siséltdd "Aédniteholaskenta” pohjan taytta-
misen ja tulosten siirtdmisen CadnaA-ohjelmaan. Tayttamista helpottaa tyéohjeeseen lisatyt kuvat.
CadnaA-ohjelmaa varten toimeksiantaja esitteli ohjelman peruskdyttéd, josta samalla tallennettiin

kuvaleikkeittd tydohjetta varten.

Tybohjeeseen sisallytettiin tulosten raportointi standardin vaatimalla tavalla, mutta painopiste pyrit-
tiin pitamaan mahdollisimman selkedna siten, ettd asiaan perehtymatdnkin pystyisi saamaan riitta-
van kuvan aanitehotasojen maarittamisesta ja viimeistaan tyota toteuttaessa ymmartamaan tydoh-

jeessa kuvatut asiat.

Ty6ohje ja laskentapohja haluttiin pitaa erilladn opinndytetydstd, jottei siihen tulisi liian yksityiskoh-

taista tietoa tydn toteuttamisesta.
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8 TULOKSET

Opinndytetydssa toteutettiin tydohje ja mittauspoytakirja adnitehotasojen maarittamiseen Suomen
GPS-Mittaus Oy:lle ISO 3746:2010 standardin pohjalta. Lisaksi vertailu- ja mittauspinnoille, mikrofo-
nien sijainneille ja loppulaskentaa varten suunniteltiin Excel-laskuri, jonka tehtavéna on tehostaa

tyon toteutusta.

Tyoohje sisdltaa vaadittavan teoriatiedon mittauksen suorittamisesta, tulosten kasittelysta ja tulos-
ten siirtamisestd CadnaA-ohjelmaan. Edella mainitut materiaalit jaavat vain toimeksiantajan kayt-

toéon. Tydohjeen sisallysluettelo esitetty alla.
SISALTO

1. Yleistd
1.1. A&nitehotasomittaus
1.2. Testausymparisto
1.3. Taustamelu
1.4. Laitteisto
1.5. Meluldhde
1.6. Vertailupinta
1.7. Mittauspinta pallonpuoliskomenetelma
1.8. Mittauspinta kuutiomenetelmalla
1.9. Adnenpainetasojen mittaaminen
2. Mikrofonien sijainnit, pallonpuoliskomittaus
Mikrofonien sijainnit, kuutiomittaus
4. Tyodnsuoritus
4.1. Valmistelu
4.2. Melumittarin kalibrointi CAL200 —kalibraattorilla
4.3. Kentalld, pallonpuoliskomenetelma
4.4. Kentalla, kuutiomenetelma
5. Tulosten kasittely
5.1. Tulosten laskenta
5.2. Tulosten tuonti CadnaA-ohjelmaan
6. Esitettavat tulokset
7. LIITTEET:
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9 JOHTOPAATOKSET

Tulevaisuudessa jos aanitehotasojen mittausta suoritetaan, olisi suositeltavaa toteuttaa se ISO 3744
standardin pohjalta, koska tydon mydhemmassa vaiheessa tuli esille, etta vastaavissa toissa suositaan
kyseista standardia. Taman osalta my6s mittauslaitteisto ja kalusto tulisi paivittaa vastaamaan pa-

remmin danitehotasojen mittausta.

Pohdinnassa esille tulleiden haasteiden osalta liittyen mittauksen toteutukseen mittaukset tulisi suo-
rittaa esimerkiksi tuotantoalueen kayttéénoton alussa, kun laitteistoa siirretdan paikalle missa lait-
teistolle tehdaan tarvittavat saddot ja tuotanto ei varsinaisesti ole padssyt kdyntiin. Talléin myos
saastettdisiin aikaa ja rahaa, kun tuotannolle ei aiheudu tavallisuudesta poikkeavaa toimintaa tai

keskeytyksia.
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10 POHDINTA

Tyon aloituksesta tyon paattamiseen tietoni melusta ja danesta kasvoi huomattavasti. Syventyessani
3746 standardiin ja aani- ja meluteoriaan huomasin, kuinka vahvaa peruskasitteiden ymmartamista
tyd vaatii. Oman tietopohjani ollessa tyon aloituksessa hyvin vajavainen. Erityisesti haastetta aiheutti
standardin englanninkielisten kasitteiden selvittaminen suomeksi. Mahdollisesti tasta syysta tyéoh-

jeeseen on voinut paatya vaarin kadnnettyja kasitteita.

Jos tydn aloitus vaiheessa olisi ollut enemman kokemusta vastaavista mittauksista niin olisin luulta-
vasti valinnut ty6ohjeen raameiksi ISO 3744 standardin. EU-direktiivissa melupdastostandardina tyo-
koneille kaytetadn ISO 3744 standardia. Standardia valittaessa tiedostin, ettd ISO 3746 standardin
pohjalta tehty ohje helpoittasi mahdollisesti tulevaisuudessa ISO 3744 standardilla toteutettuja mit-

tauksia, koska toteutustapa on samankaltainen.

Taman osalta pohdinnaksi myos jaa, riittaisikd tydohjeen menetelma mittauksiin, kun tarkoituksena
on maarittda aanitehotasot melulahteille paivittaisestd toiminnasta, kuten kivimurskaimen daniteho

murskauksen ajalta ja kayttaa ndita tietoja melumallinnuksessa. ISO 3744 standardilla pitaisi paasta
parempiin toleransseihin ja melumallinnuksia varten olisi parempi, etta desibeli erot eivat olisi huo-

mattavan isot.

Mittauksia valmistellessa esiin tullut ongelma melulahteen mittaamisessa, kun melulahde on paivit-
tdisessa toiminnassa. Paadyin ongelmanratkaisussa siihen, etté mittaus tulisi toteuttaa meluldhde-

kohtaisesti mahdollisimman hyvin aitoa tilannetta vastaavana.

Mitattaessa tuli esille tarve tukevasta kolmijalasta aanitasomittarin mittasauvalle. Lisdksi laadunvar-
mistusta parantamaan olisi suositeltavaa kayttad useampaa danitasomittaria ja yksikkoa, jolla pys-
tyttaisiin mittaamaan useasta mittauspisteestd yhta aikaa. Talléin varmistuttaisiin melutason olevan

sama jokaisessa mittauksessa mittaushetkelld, kun mittaus toteutetaan aitoa tilannetta vastaavana.

Aanitasomittarin mittausten hallinta ja raportointiohjelmaa AS-60 ei saatu tyon toteutuksen aikana
toimimaan. Tasta syysta laskentapohjaan tuli myds kaistakohtaisten ekvivalentti danitaso arvojen
laskenta. Kyseiset arvot olisi saatu ohjelmalla suoraan. Tasta syystd myds mahdollisesti muut ohjel-
man antamat hyddyt jdivdt testaamatta. CadnaA-ohjelman osalta syvempaa tarkastelua olisi voitu

tehda. Esimerkiksi saatiinko kaikki hyodylliset tulosten sydttétavat esille.

Ty0 toteutui hyvdssa yhteistydssa toimeksiantajan kanssa, seka aikataulussa ja valitun standardin
osalta paastiin tavoitteeseen. Toimeksiantajalta sain toteutuksen aikana hyvin kommentteja ja hyvaa
palautetta tydohjeesta ja erityisesti laskentapohjasta, johon on helppo syéttaa arvot ja on tarvitta-

essa helposti muokattavissa kehitysta varten esimerkiksi danialtistustaso laskentaan.
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