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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

Keskidanitaso (Laeq)

Desibeli, dB

Tydsali

Impulssimelu

Aanenpaine

Ekvivalenttitaso. Samanarvoinen jatkuva aanitaso, jonka
akustinen energia tarkasteluaikana on sama kuin tana ai-
kana esiintyneen vaihtelevan aanen energia. (Ahonen
2009).

Aanenpainetason yksikkd on desibeli. Aanenpainetaso
(Lp) on logaritminen &anenpaineen yksikko, joka mitataan

suoraan melumittarilla.

On iso ja avoin autokorjaamoksi suunniteltu ty6- ja ope-
tustila. Sisakorkeus noin kuusi metrid, lattiapinta-alaa yli
300 m?.

Impulssimelu on melua, joka sisaltaa hetkellisid, enintaan
yhden sekunnin mittaisia ja toisistaan selvasti erottuvia

meluhuippuja. (Ahonen 2009.)

Impulssimelulla, jota voidaan kutsua myo6s iskumeluksi,
tarkoitetaan &killista melua, joka sisaltdd runsaasti lyhyita
iskumaisia voimakkaita dania. Impulssimelun raja-arvo on
140 dB. (Starck & Terasvirta 2009, 33.)

Aanenpaine on suure, jolla mitataan danen voimakkuutta.
Aanenpaineen yksikko on pascal (Pa). llmanpaine on noin
100 000 Pa ja sen nopea muutos 1 Pa vastaa meluna 94
dB. (Tyoterveyslaitos 2012.)



Aani

Aaniteho

Standardi

Aani on aaltoliiketta, joka etenee véliaineessa. Véliainee-
na voi olla neste, kaasu tai kiintea aine, useimmiten ilma.

Aani ei etene tyhjossa. (Tyoterveyslaitos 2014.)

Aaniteho (Lw) (dB) on &anilahteen sekunnissa lahettama
Aanienergia. Aaniteho kuvaa melupaaston suuruutta ja on
riippumaton ymparistosta. Aanenpainetaso saadaan aani-
tehosta huomioimalla etdisyys ja ymparistotekijat.
(Tyoterveyslaitos 2012.)

Standardi on yhteinen menettelytapa toistuvaan toimin-
taan. Standardit ovat luonteeltaan suosituksia, mutta vi-
ranomaiset saattavat edellyttdd niiden kayttéd. Standardi
on kirjallinen julkaisu ja standardisoinnista huolehtivan vi-
ranomaisen, jarjeston tai muun tunnustetun elimen hy-

vaksyma. (Suomen standardisoimislitto SFS ry 2014.)
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1 JOHDANTO

Melu ja sen aiheuttamat vammat ovat tdnd paivana yksi suurimmista ammatti-
tauteja aiheuttavista tekijoista tydelamassa. Suomalaisesta aikuisvaestosta n. 15
%:lla eli noin 70 000 ihmisella on merkittava melun aiheuttama kuulovamma.
(Starck & Terasvirta, 2009 6)

1.1 TyOn tausta ja tavoitteet

Autoalan opettajat altistuvat erilaiselle melulle paivittdin. Asiaa ei kuitenkaan ole
tutkittu suoraan paljoakaan. Esimerkiksi Sedu Tornavantien tyOpisteessa yli 10
autoalan opettajaa joutuu ammattinsa puolesta tilanteisiin, joissa sallitut meluarvot
saattavat ylittya. Tyoturvallisuuden ja opettajien henkilokohtaisen terveyden takia

on asiaa syyta tutkia tarkemmin.

Pyrkimyksena on selvittaa tydsalissa tydskentelevan henkilékunnan melualtistuk-
sen maara ja tarve ryhtya tydsuojelutoimenpiteisiin. Suuri osa opetuksesta on kay-
tannon autokorjaamotyota tydsaleissa. Normaali ryhmakoko on noin 20 opiskeli-
jaa. Tyosalissa on koko ryhma kerralla tai joskus jopa kaksi ryhmé&é samassa sa-

lissa. Teoriaopetusta on noin kolmasosa kaikista tunneista.

Kaytdnnon opetustyttéd tekee ryhméan kanssa yksi opettaja. Opiskelijoille jaetaan
tyot, jotka tehdaan usein paritydna tyodsalin rajallisen tilan vuoksi. Paritydskentely
on myods opettavaista keskinaisen keskustelun ja tietojen vaihdon muodossa. Ty6t
ovat normaaleja autokorjaamossa tehtavia toita: maaraaikaishuoltoja, erilaisia ni-
velten vaihtoja, jarrukorjauksia, katsastuskunnostuksia ja vikadiagnostiikkaa. La-
hes kaikki ty6t ovat asiakastoita erimerkkisiin autoihin. Vaativia t6ita, kuten mootto-
rien koneistuksia tehdaan harvemmin. Tavallista on, etta yhtaaikaa korjataan 8—12

eri autoa.
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Autokorjaamoty0, johon kaytannodn opetus on verrattavissa, on vaihtelevasti me-
luisaa siséaltden kovadanisia tydvaiheita ja kovaaanisten tyokalujen kayttéa. Opet-
tajien keskuudessa on usein pohdittu sitd, kuinka voimakasta melu oikein on ja
saattaako se aiheuttaa kuulovaurion tai kuulon heikentymista. Asian tutkimisesta

on keskusteltu aiemmin.

1.2 Tydn rakenne

Toisessa luvussa selvitetddn melua kasitteend, melun historiaa ja sen vaikutusta
ihmisiin fyysisesti, psyykkisesti ja sosiaalisesti. Lisaksi tutustutaan meluvammojen
syntymekanismeihin ja melulle asetettuihin rajoihin. Luvussa kasitelladn myos kei-
noja melulta suojautumiseen ja melun torjumiseen. Tarkastelun kohteena on me-
lun vaikutus tyontekoon ja riskien lisaantymiseen, erityisesti melun vaikutukset

opetusalalla olivat kohteena.

Kolmannessa luvussa on selvitetty, kuinka mittaukset tehd&an oikeaoppisesti me-
lualtistuksen mittaamisstandardin SFS 4578 mukaan. Luvussa on selvitetty mit-
tausvalineet ja niille vaadittava tarkkuus sekd vaatimukset siitd, kuinka valitaan
mittauspaikka ja téssé erikoistapauksessa ihmiseen ja liikkeeseen sidotun mit-
tauspisteen vaatimukset. Mittausten ajanjaksot ja niiden matemaattinen kasittely
on my0s kerrottu tdssa kappaleessa. Lopuksi kaydaan l&pi varsinaiset mittaustu-

lokset.

Neljdnnessa luvussa kaydaan yksityiskohtaisesti lapi tutkimustulokset. Tarkastel-
laan tuloksia verraten altistusrajoihin ja tehdaan paatelméat henkilokunnan melual-
tistusten maarasta. Suurimmat melun aiheuttajat eritelladn ja ehdotetaan sopivia

suojaustoimenpiteita.
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1.3 Koulutuskeskus SEDU

Koulutuskeskus Sedu on osa Seindjoen koulutuskuntayhtymaa. Sedu on johtava
toisen asteen kouluttaja Etel&-Pohjanmaalla. Neljassatoista opetuspisteessé kou-
lutetaan lahes 4300 oppilasta vuosittain. Sedussa voi opiskella 26 perustutkintoon

44 eri koulutusohjelmassa. (Koulutuskeskus Sedu 2014.)

Autoala on yksi suurimmista koulutusaloista ja mekaanikkoja koulutetaan neljassa
eri yksikdssa, pelkastaan Seindjoella yhdeksalla eri luokalla. Erikoistumisvaihtoeh-
toina on korikorjaaja, ajoneuvoasentaja pienkoneet, ajoneuvoasentaja autosahko
ja hyotyajoneuvoasentaja. Kaikki koulutukset kestavat kolme vuotta ja ovat laajuu-
deltaan 120 opintoviikkoa. (Koulutuskeskus Sedu 2014.)
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2 MELU

2.1 Aani

Aani joka aiheuttaa kuuloaistimuksen on véliaineessa aaltoliikkeena etenevaa va-
rahtelya. Liikkuvat molekyylit aiheuttavat ilmassa tihentymia ja harventumia, jotka
muuttavat ilmanpainetta nopeasti. Naita vaihteluita ilmanpaineessa kutsutaan &a-

nenpaineeksi. (Mussalo-Rauhamaa, Paile, Tuomisto & Vuorinen 2007, 125.)

2.2 Melu kasitteena

Epamiellyttava aani maaritellaén yleisesti meluksi, varsinkin jos se on haitallista
terveydelle. Kaikki danet eivat ole melua. Meluksi luetaan monenlaiset héairitsevat
aanet, vaikka ne eivat ylitakdan saadettyjen rajoja. Negatiivinen luonnehdinta
muuttaa aanen meluksi. Sama aani, musiikki, voi olla joko nautittavaa aanta tai
melua arvioijasta riippuen. (Mussalo-Rauhamaa, Paile, Tuomisto & Vuorinen
2007, 124.)

Melua on kaikkialla, huomasimmepa sita tai emme. Se vaikuttaa meihin eri tavoin.
Lapin erdmaassa kuuluvat vain aidot luonnon aanet, joille ihmiskorva on evoluuti-
ossa tarkoitettu. Taajamissa aanilahteet ovat padosin ihmisen aiheuttamaa aanta

tai melua ja ne ovat usein ihmiselle lisdkuormaa. (Starck & Terasvirta 2009, 9.)

Aanen maarittaminen hairitsevaksi on hyvin yksildllista. Musiikin eri tyylilajit ja sen
voimakkuus jakavat mielipiteitd samoin kuin moottorien aiheuttama melu. V8-
moottorin kumea jymina hivelee harrastajan korvia niin kuin paras musiikki, mutta
kun se tuodaan vaaraan paikkaan, aamuydsta kerrostalon pihaan jytisemaan, sa-

ma harrastajakin saattaa nimeta sen hairitsevaksi. Monilla jarvilla on kielletty pe-
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ramoottorien kayttd6 kokonaan tai rajoitettu teho viiteen hevosvoimaan melun tor-

jumiseksi. Veden pinta kantaa aanta todella kauas ja lisda nain hairitsevyytta.

2.3 Melun historiaa

Véaestonkasvu, kaupunkien kasvaminen ja ihmisten siirtyminen kaupunkeihin, teol-
listuminen, tekninen kehitys ja jatkuvasti lisdantyva liikenne ovat lisanneet melu-
haittoja ja sen myo6ta heikenténeet elinymparistdn laatua. Myds monet vapaa-ajan
harrastukset kasvattavat melukuormaa. Melu ei ole vain modernin maailman kiu-
sa, vaan sitd on esiintynyt aina siella, missa on paljon ihmisia pakkautunut pienille
alueille. Melu itseasiassa tulee esille joissakin mytologioissakin. Sumerilaisen myy-
tin mukaan vedenpaisumus tuli rangaistukseksi lisaantyville ihmisille, jotka perusti-
vat kaupunkeja ja nain aiheuttivat jumalia hairitsevaa melua. (Starck & Terasvirta
2009, 10.)

2.4 Melun vaikutukset ihmisiin

Melun vaikutukset jaetaan psykologisiin ja fysiologisiin vaikutuksiin. Tarindan liitty-
vat ongelmat liittyvat laheisesti meluongelmiin. Melussa kommunikaatio vaikeutuu
ja tydteho heikkenee, koska keskittyminen on vaikeaa. Riittavan kova melu saa
aikaan fyysista kipua. Jatkuva kovassa melussa oleskelu, jattaa helposti jalkenséa
ihmiseen muutenkin kuin kuulovauriona. Henkinen vasymys johtaa reaktioiden

huononemiseen mikéa tapaturma-alttiutta. (Starck & Terasvirta 2009, 42.)

Kuviossa 1 on kuvattu melun erilaisia haittavaikutuksia ja niiden johdannaisvaiku-

tuksia altistuksen jatkuessa.
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Kuvio 1. Melun terveysvaikutukset (Toppila 2010)

2.4.1 Psyykkiset vaikutukset

Vastenmielisen aanen psyykkiset vaikutukset korostuvat. Samalla voimakkuudella
soitettu oma mielimusiikki ja sirkkelin 4ani vaikuttavat ihmiseen aivan eri tavalla.
Miellyttavat aanet lilan kovalla voimakkuudellakin luovat mielihyvan tuntemuksia,
parantavat suoritusta tai auttavat keskittymaan esimerkiksi kokeisiin lukemiseen.
Tama on huomattavissa erityisesti nuorisolla, joka haluaa aistia usein musiikin ko-
ko vartalossaan. Orkesterin soittajien kuulo on yleensa parempi kuin melualtistus
edellyttaisi. Tama voidaan selittda osaksi harjoitusefektilla, osaksi tydon mielekkyy-

della eli motivaatiolla soittaa ja kuulla soitto. (Starck & Terasvirta 2009, 43.)

Ihmisen vireystila vaikuttaa kykyyn sietd& melua. Kun on hyvassa fyysisesséa kun-
nossa ja hyvin levannyt, ihminen sietda melua paljon paremmin ja pystyy keskit-
tymé&an tyohon kovassakin melussa. Jatkuvaa melua on kuitenkin syyta valttaa,
koska se sy0 voimia ja rasittaa henkisesti. Ihmisen pitdé I6ytaa riittavaa vastapai-

noa vapaa-ajalla meluisalle tydlle. Jatkuvan melun on todettu aiheuttavan ty6-
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stressia ja ahdistuneisuutta. Pitkd&n jatkuessa se lisda riskia saada hermoromah-
dus. (Starck & Terasvirta 2009, 52.)

Lukuisat tekijat vaikuttavat melu- ja vammaherkkyyteen. Ne kaikki olisi syyta tun-
tea, jotta voitaisiin tehda oikeita suojaavia toimenpiteitd ennakkoon ja valttaa me-
luvamman synty. Psykologiset tekijat, viihtyvyys ja motivaatio vaikuttavat melu-
vamman syntyyn ja kehittymiseen suuresti, eli hyvalla viihtyvyydella voi parantaa
kuulon sailymista. Jukka Starck mainitsee myos kirjassaan, etta: "tyontekija, joka
kokee itselladn olevan mahdollisuuksia vaikuttaa melun vaimentamiseen, valittaa
harvemmin melusta kuin sellainen, joka kokee, ettei siihen ole mahdollisuutta”.
(Starck & Terasvirta 2009, 43-44.)

Nuorempi ikaluokka on kasvanut melussa ja tottunut siihen. A&nentoistolaitteet
niin kotona kuin autoissa ovat uskomattoman tehokkaita. Adanenpainetasoista au-
toissa on kilpailtu jo vuosia ja sitd myéden nuorison kilpavarustelu on lisdantynyt.
Tehokkaita laitteita kaytetaan ja naytetdan, totutaan siihen, etta aina soi kovaa. Jo
80-luvulla innokkaimmat autohifi-harrastajat kayttivat yksinajaessaan korvatulppia
voidakseen soittaa stereoita riittdvan nayttavasti. Alla on tulosluettelo BMW:n ko-
koontumisajon oheistapahtumana olleesta kilpailusta. Se kertoo hyvin, minkalaisis-
ta aanenvoimakkuuden maarista on kyse, normaalit nuorison katuautot eivat juuri-

kaan jaa jalkeen naista.
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Taulukko 1. BMW Bimmerparty kisan tulosluettelo (Bimmer Tuning Club of Finland

2014.)

Bimmerparty 2013 aanenpainekisa tulokset

Nimi Tulos (dB)

Petri Rasinaho 144,8
Arsi Sipila 143,9
Jesse Lehtinen 141,2
Toni Palosaari 140,9
Jerry Makinen 139,3
Seppo Korpela 136,9
Juho Koivistoinen 136,6
Niko Ahola 136,1
Panu Haiko 132,7
Jani Kilpinen 132,4
Joni Tdrmanen 131,9
Juuso Taskinen 128,3
Juha Mattila 123,9

2.4.2 Fyysiset vaikutukset

Melun fyysisena vaikutuksena tulee ensimmaisena mieleen korvassa tuntuva viil-

tava kipu, joka on riittdvan kovan, noin 120 dB tai kovemman, aanen aiheuttama.

Siihen vaikuttavat myds henkilon yksilollinen taipumus ja 4dnen korkeus. Ihmisen

alkukantainen puolustusreaktio kaynnistyy kovasta aanestd, pulssi nousee, lihak-

set jannittyvat ja hengitys hidastuu. Pitkékestoisempi melu aiheuttaa myods paan-

sarkya ja vasymysta. Fysiologiset vaikutukset voidaan ryhmitella elinympaériston,
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yksiléllisiin, mekaanisiin ja kemiallisiin tekijoihin. (Starck & Teréasvirta 2009, 46,
59))

Tavallisimpia yksil6llisia altistajia ovat kohonnut verenpaine ja korkea kolesteroli.
Herkkyys kuulovaurioihin on selkeésti periytyvaa. Perinnolliset tekijat vaikuttavat
seka ikdhuonokuuloisuuteen ettd meluvaurioihin. Perinndllisten kuulonalenemisien
seulominen on toistaiseksi ollut vaikeaa, koska veritesteja ei ole ja tutkiminen pe-

rustuu erittain yksityiskohtaisiin testeihin. (Starck & Terasvirta 2009, 51.)

Kemiallisia haitallisia tekijoita on vahemman. Esimerkkina voi mainita tydpaikan,
jossa kaytetddn styreenid. Se tuhoaa ilmaan hoyrystyessaan korvassa olevia kar-
vasoluja. Kaikenlaiset liuottimet ovat ryhmané niin sanottuja korvamyrkyllisia ke-
mikaaleja. Myos sarkyladkkeiden jatkuva kaytto lisda kuulovammaa, tosin vaikutus
on vahainen. Kemiallisista tekijoista tupakointia ei sovi unohtaa, sen vaikutus yh-
tena riskitekijana on tutkimuksissa todettu. (Starck & Terasvirta 2009, 46, 50, 51.)

Mekaanisena tekijana tarina liittyy olennaisena osana kuulon huonontumiseen.
Tarinasta johtuva valkosormisuus on metsurien ammattitauti, joka aiheutuu aa-
reisverenkierron heikentymisesta. Sen on arvioitu pahentavan meluvammaa noin
10 dB. Tarind on kappaleissa tapahtuvaa varahtelyd, joka kohdistuu kehoon ja
raajoihin aiheuttaen verenkierron, hermoston ja tukikudosten vaurioita. Tutkitusti
korkeimmat kuulonalenemat aiheutuvat tarinataajuuksilla 500 - 1000 Hz. Vauriot
painottuvat korkeampiin taajuuksiin. (Starck & Terasvirta 2009, 49.)

2.4.3 Sosiaaliset vaikutukset

Melulla on vaikutuksia myds sosiaalisiin suhteisiin. Ne tulevat esiin kommunikaa-
tiovaikeuksina tai muina viestinnan hairidina. Talla hetkella kommunikointia edelly-
tetddn noin 65 % tyotehtavissa, kun osuus 50 vuotta sitten oli alle 40 %. Fyysisia
tyotehtavid on nykyaan alle 20 %, kun niita 50 vuotta sitten oli yli 60 %. Melun vai-

kutus sosiaalisena haittatekijané tulee esille vaikeutena ymmartdd puhetta. Voi-
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makas melu peittdd puheen ja keskustelu on mahdotonta. Hyva mittari on, kun
toisen puhetta ei kuule metrin paasta vaan asia pitdéd huutaa, on melu liian voima-
kasta. (Starck & Terasvirta 2009, 55.)

Kun kuulo on jo huonontunut, se aiheuttaa ongelmia sosiaaliseen kanssakaymi-
seen tybyhteisdssa. Huonosti kuuleva saattaa eristaytya, ettei nayttaisi ongel-
maansa. Tama taas johtaa helposti leimautumiseen ja epaluuloisuuteen. Usein
huonokuuloinen karttaa tilaisuuksia, kokouksia ja tiloja, joissa on melua tai vaikea
keskustella. Huomatessaan ettei kuule hyvin, ihminen alkaa helposti valtella tilan-
teita, joissa joutuu keskustelemaan ihmisten kanssa. Huonokuuloisuudesta johtu-
vat vaarinkasitykset johtavat siihen, ettd huonokuuloinen joutuu pinnistelemaan
jatkuvasti ja olemaan tarkkaavainen pelkastaan kuullakseen puheen, ja se vie pal-
jon energiaa. (Starck & Terasvirta 2009, 56.)

Ihmisten melunsietokyvyssa on suuria eroja. Tutkimuksissa on todettu ettd, herk-
kyys saada meluvamma vaihtelee suuresti. Noin 10 % ihmisista saa kuulovaurion
keskimaaraista helpommin ja n. 7 % vaestdsta on erityisen vastustuskykyisia

(Tyoterveyslaitos 2014, a.)

Aanentason haittavaikutuksia on tehty taulukko, josta nakee suuntaa antavasti

melun vaikutuksia.

Taulukko 2. Aanitason haittavaikutukset (Ponka 1998)
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Haitta Ainitaso (dBA),
alkaen

fleinen hairiévaikutus, vaikutukset 20-40
suarituskoylowyn, mout psyykliset vailutulset
Yaikutus uneen 25-40
Muutokset verenkierrossa ja

5 . . . &e0-70
muissa elintoiminnoissa
keslkustelun hairintyminen 60-70
keskustelun estyminen a0-90
kuuloaistin vioitturinen pitkaailkaisen 2085
altisturnisen seuraulksena
Kipukynnys 120-130

2.4.4 Rajoja melulle

Alla olevassa otteessa on raja-arvot, joiden ylittyessa laki velvoittaa ty6antajia ryh-
tyméaéan toimenpiteisiin kuulovaurioiden valttamiseksi. Tydmelua koskevat ohjear-

vot on annettu valtioneuvoston asetuksessa 85/2006.

4 § Altistuksen toiminta- ja raja-arvot

Paivittdisen melualtistuksen alempi toiminta-arvo on 80 dB ja ylempi
toiminta-arvo on 85 dB. Adnen huippupaineen alempi toiminta-arvo on
112 Pa ja ylempi toiminta-arvo on 140 Pa. Paivittdisen melualtistuksen
raja-arvo on 87 dB. Aanen huippupaineen raja-arvo on 200 Pa.

5 § Raja-arvot melun huomattavasti vaihdellessa

Asianmukaisesti perustelluissa olosuhteissa ty6ssa, jossa tyontekijan
paivittdinen altistuminen melulle vaihtelee huomattavasti tyopaivasta
toiseen, voidaan 4 8:ssa sadadettyjen raja-arvojen soveltamisessa
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kayttaa paivittaisen arvon sijasta viikoittaista arvoa edellyttden, etta
rittavalla seurannalla osoitettu viikoittainen melualtistus ei ylita altis-
tuksen raja-arvoa 87 dB ja etta tyohon liittyvat vaarat ja haitat saate-
taan mahdollisimman véhaisiksi. (Valtioneuvoston asetus 85/2006
tyontekijain suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta 2014.)

2.4.5 Meluvammat ja niiden syntyminen

Meluvammoja on kahdentyyppisia: pitkaaikainen melualtistus, joka vuosien aikana
aiheuttaa vamman, tai valitttman kuulovaurion aiheuttama rdjahdys tai impulssi-
melu. Korvan solut eivét ole uusiutuvia, vaan jokaisen solun haviaminen on pysy-
vaa. (Starck & Teréasvirta 2009, 32.)

Omassa tyodssaan impulssimelulle altistuu Suomessa noin 50 000 henkiléa. Im-
pulssimelu voi syntyad esimerkiksi kappaleiden iskeytymisesta, hoyryn ja kaasun
laajenemisesta tai voimakkaista sahkopurkauksista. Raja-arvo on 140 dB. Melu-
vamma tamantyyppisessa melussa on merkittavasti suurempi kuin tasaisessa me-
lussa. Impulssimelu voi repia tarykalvon rikki, vaurioittaa vali- ja sisakorvaa tai ai-
heuttaa mekaanisia repedmiéa. Se voi aiheuttaa myds muutoksia korvan sisaisessa
verenkierrossa. Ulkoisten karvasolujen vaurioitumisen seurauksena solunseinama
VOi repeytya ja solut irrota ymparistostaan. Solut reagoivat vapauttamalla tulehdus-
ta aiheuttavia aineita ja kuolevat usein valittémasti. Uloimmat karvasolut ovat kiin-
nittyneet tyvikalvoon tukisolujen avulla. Karvasolut taipuvat 4anen aiheuttamassa
tyvikalvon liikkeesséd ja antavat sahkoimpulssin jopa 1000 kertaa minuutissa.
(Starck & Terasvirta 2009, 33.)

Kun altistus on pitkakestoista, meluvamma voi syntyd hitaasti vuosien saatossa.
Kuulo heikkenee salakavalasti, eika useinkaan johda kuuroutumiseen. Ratkaise-
vaa meluvamman synnylle on sen ajallinen vaihtelu, taajuuksien jakautuminen
sekd meluannosten pituus. Yleensd meluvamma etenee seuraavasti: ensin heik-
kenee aanien kuuluvuus suurilla taajuuksilla, sen jalkeen vahitellen katoaa myo6s

puheen kuuluvuus ja lopuksi sanojen ja tavujen erottelukyky heikkenee. Melu-
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vamman kehittyminen pysahtyy, jos altistus loppuu. (Starck & Terasvirta 2009,
35.)

Meluvammassa korvan herkkyys aanten aistimiseen heikkenee, kun ulkoiset ais-
tinsolut tuhoutuvat. Yleensa karvasolujen toiminta ensin hidastuu, liikkeen taajuus
ja voima pienenee. Lopuksi liikettd syntyy enaa vahan. Karvasolujen rakenne
muuttuu myds, ne sulautuvat yhteen, rappeutuvat ja lopulta kuolevat. Véarahtelyn
vahenemisen lisaksi meluvamma saa varahtelyn leviamé&an laajemmalle alueelle,
mika aiheuttaa sanojen erotuskyvyn heikkenemisen. Kun aistinelintd arsytetaan

tarpeeksi, aistinsolut tuhoavat itse itsensa. (Starck & Teréasvirta 2009, 35, 36.)

2.5 Melun mittaaminen

Melua pystytaan mittaamaan nykyaan hyvin tarkasti. Taskukokoiset mittarit ovat
erittdin tarkkoja ja monipuolisia. Tarkat ohjeet ja saannot oikeista mittaustavoista
tekevat tuloksista luotettavia ja keskenaan vertailukelpoisia. Melun mittaamistapa
on standardoitu. SFS Standardi 4578 antaa tarkat ohjeet mittauksen suorittami-
sesta. Se perustuu kansainvaliseen 1SO 1999 standardiin. Standardi maarittelee
kaiken: mittausmenetelmat, -tavat, -laitteet, laskentatavan, painotukset ja tulosten
esittamisen. Nain kaikki standardin mukaan tehdyt mittaukset ovat vertailukelpoi-

sia ja antavat oikean kuvan melualtistuksen maarasta.

Mittausten tulkitsemisen tekee hankalaksi se, ettd melusta karsiminen on hyvin
yksilollista. Numeeriset tulokset ja keskim&aramittaukset antavat kylla luotettavan
tuloksen, mutta osa ihmisista karsii melusta, joka ei ylitd asetettuja raja-arvoja ol-
lenkaan. Liséksi @aanien kirjo on niin valtava taajuudeltaan ja savyiltaan, etta se,
minka toinen mieltaa jonkinlaiseksi musiikiksi on toisen mielesta hyvinkin arsytta-

vaa melua. (Starck & Terasvirta 2009, 10.)

Taulukko 3. Adnen intensiteettitasojen suuntaa antavia arvoja (taulukot 2014.)
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A&nen intensiteettitasoja

Aanildhde Intensiteettitaso dB Aanilahde Intensiteettitaso dB
kuulokynnys 0 kouluruokala 80
hengitys 10 moottoripydrékilpailut 85-90
lehtien havina 10-30 nurmikonviimeistelija 70-95
kellon tikitys 20 porakone 95-105
kuiskaus 30 moottoriruohonleikkuri 85-100
hiljainen puhe tai musiikki 40 moottorisaha 100-115
keskustelu 50-70 rockkonsertti, disco 100-120
tietokone 30-50 pienlentokone 100
jadkaappi/pakastin 30-50 ukkonen, kivipora 110
mikroaaltouuni 45-65 kipukynnys 125
astianpesukone 50-75 suihkumoottori 130-135
pesukone 60-85 hélytyssireeni 130
pélynimuri 75-90 vélitdén kuulovaurio 140
liikenne 70-85 tykki, térykalvo repeytyy 180

2.6 Melun vaikutukset tyontekemisessa ja opettamisessa

Melulla ja aanilla yleensékin on suuri vaikutus tyon suorittamiseen. Keskittymista
vaativissa toissa tytteho laskee. Melun on todettu lisd&van tapaturmavaaraa, kos-
ka ihmisen huomiokyky herpaantuu helposti. On vaikea kuulla toisten ohjeita ja
ymmartaa puhetta. Melu saattaa peittdd muiden toimintojen tarpeellisia dania, jot-
ka kertovat tyontekijoille prosessin kulusta. Varoitusdénet, esimerkiksi ajoneuvojen

peruutusvaroittimet eivat kuulu.

Melun merkitys korostuu, kun ihminen yrittdd nukkua. Kohtuullisen pienikin melu
aiheuttaa herailyd eikéd ihminen p&ase syvaan uneen. Tallainen yoduni ei virkista
vaan ihminen on jo heratessaan vasynyt. Jos levotonta unta jatkuu pitkaan, se
puolestaan aiheuttaa muita vaivoja, kuten esimerkiksi stressia. (Starck &
Terasvirta 2009, 54, 63.)

Opetusty6ta on monenlaista, satoja erilaisia ammatteja, erilaisia koneita, laitteita ja

prosesseja. Yhteista on teoriaopetus, joka paasaantdisesti tapahtuu perinteisessa
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luokkatilassa. Melualtistusta tulee suurien luokkakokojen johdosta myds teoriaope-
tuksessa, ammatista rijppuen jopa enemman kuin varsinaisessa tyon opetukses-
sa. Melulla on suuri merkitys opetusalan ammattitaudeissa. Se on toiseksi suurin
heti homeen ja bakteerien aiheuttamien tautien jalkeen. Alla olevassa kuviossa on

listattuna opetusalan kuuden vuoden ajalta ammattitautien aiheuttajat.

Taulukko 4. Sosiaali- ja Terveysministerion julkaisema tilasto tapatumavakuutus-
laitosten korvaamista ammattitaudeista (Tyosuojeluhallinto 2014)

AMMATTILUOKKA (2) 03 opetustyot

A STUSTERLE REKISTEROINTIVUOSI

2005 (2006|2007 (2008 [2009 | 2010 [YHT
07 kromi ja sen yhdisteet 1 0 0 0 0 0 1
09 mangaani ja sen yhdisteet 0 0 0 0 1 0 1
19 alifaattiset, aromaattiset ja alisykliset hiilivedyt 0 1 0 0 0 1 2
22 aldehydit, ketonit, alkoholit, eetterit ja esterit 0 1 0 1 1 0 3
23 orgaaniset hapot ja happoanhydridit 0 0 1 0 0 0 1
27 orgaaniset polyt ja altisteet 7 4 5 2 4 1 23
28 mineralipolyt 4 3 4 1 6 4 22
34 muiden kemiall. ain. Kisittelyssi synt. amm.taudit 2 1 0 1 1 2 7
36 melu 9 12 9 10 7 11 58
40 ultraviolettisiiteily 0 0 0 0 0 1 1
42 jinnetupentulehdus, olkaluun sivunastan tulehdus 0 1 0 0 4 1 6
44 muu fysikaalinen tekija 0 0 0 2 0 0 2
49 bakteerien ja homeen vapautt. itiot ja muut akt. ain. 6 8 9 11 22 18 74
51 virukset, bakteerit, sienet, alkuel. ja halkiomadot 2 1 0 0 3 1 7
52 muut biologisten tekijoiden aiheuttamat sairaudet 2 1 1 0 0 0 4
YHT 33 33 29 28 49 40| 212

2.7 Melun torjuminen

Melun torjumiseen on nykyadn kaytettdvissd monenlaisia erinomaisia valineita.
Henkil6kohtaisten suojainten liséksi tilojen ja laitteiden suunnittelussa otetaan me-

luasiat hyvin huomioon. Ongelmia onkin I&hinn& vanhoissa laitteissa ja tyémene-
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telmissa. Kaikkea melua ei voida kuitenkaan poistaa, mutta hyvilla henkil6kohtai-
silla suojaimilla ja tarvittaessa altistusaikaa rajoittamalla tydsta saadaan tehtyéa

turvallista ja siedettavaa. (Starck & Terasvirta 2009, 68.)

Taulukko 5. Turvallisuusrajat, joiden mukaan melualtistusta rajoitetaan (Kuuloliitto
ry 2014.)

Turvallisuusrajat

Melutaso dB Aika
85 8h
88 4 h
94 1h
100 15 min
106 4 min
112 1 min

2.8 Melulta suojautuminen

Suojautuminen on todella tarke&é, kun altistus on havaittavissa. Suojautumisesta
ei ole myodskaan yleensa haittaa. Hyva suojaus toki vaimentaa kaikkia aania, mut-
ta nykyaikaisilla suojaimilla pystytaan leikkaamaan maarattyja taajuuksia ja kaikki
iskuaanet pois. Esimerkiksi normaali keskustelu kovassakin melussa on mahdollis-
ta. Viihtyvyyttd voi myos parantaa kuulosuojaimilla, joihin on rakennettu radio.
(Starck & Terasvirta 2009, 74, 76.)

2.8.1 Henkilokohtaiset suojaimet

Henkilokohtaiset suojaimet ovat tarkein tapa kuulon suojaamiseksi, kun koneiden
ja muiden melunlahteiden kotelointi ja aanieristys eivat ole mahdollisia. Korvatulpil-
la ja kupusuojaimilla, joita I0ytyy moneen eri tarkoitukseen sopivia, on omat stan-
dardit, joiden perusteella suojauskyky on méaaritelty. (Starck & Terasvirta 2009, 77,
78.)
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Kuvio 2. Tyokaluverkkokaupan esitekuvassa erilaisia suojaimia (Ironsec.fi)

Korvatulpat ja kupusuojaimet ovat tavallisimpia ja erittédin hyvia estamaan kuulo-
vaurioita. Kuviossa 2. on esitelty peruskorvatulpat, sankasuojaimet, kupusuojaimet
ja kommunikaatiosuojaimet. Nykyaan jatkuvassa melussa kaytetaan paljon kuulo-
suojaimiin liitettya mikrofoni-kaiutinyhdistelmaa, joka mahdollistaa kommunikoinnin
kovassakin metelissa. Naita nimitetdan kommunikaatiosuojaimiksi, joille on oma
standardi EN352-6. Suojainosa estaa tehokkaasti voimakkaiden &anien p&aasyn
korvaan, mutta mikrofonin kautta tulevasta aanesta pystytdan leikkaamaan isku-
melu ja tarvittaessa halutut taajuudet pois. Lapitulevan ddnen voimakkuutta pysty-

taan myos saatamaan. (Starck & Terasvirta 2009, 78.)

Korvatulpat ovat hyvia yleissuojaimia, joiden suojauskyky ei ole kuitenkaan kovin
suuri. EN352-2 on korvatulppien standardi, jossa on maaritelty rakenne, materiaali

ja suojauskyky eri taajuuksilla. Alla on nakyvissa standardin mukainen minimisuo-
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jausvaatimus. Materiaali ei saa aiheuttaa ihoarsytysta eikd muita allergisia reaktioi-
ta ja muita haittoja terveydelle. Rakenne ei saa aiheuttaa fyysisia vammoja eika
aiheuttaa rasitusta. Uudelleen kaytettavaksi tarkoitettujen suojainten mukana pitaa
tulla rasia tai vastaava hygieenista sailytysta varten. Korvatulpat pitaéa olla helposti

poistettavissa ilman mitaan apuvalineita. (Starck & Terésvirta 2009, 77.)

Korvatulpat ovat ylivoimaisesti kaytetyin kuulonsuojausvéline. Se sopii niihin ta-
pauksiin, joissa tarvitaan tilapaista tai vahaista suojausta. Korvatulppien n.10 dB:n
suojaus riittada yleensa monenlaiseen yleismeluun tehdashalleissa, varastoissa ja
vastaavissa, joissa ei ole varsinaisia kovia meluldhteita. Edullinen hankintahinta ja
helppo kaytettavyys ovat lisdanneet suosiota sitd mukaan, kun melulta suojautumi-

nen on muuttunut tarkeaksi. (Starck & Terasvirta 2009, 77.)

Taulukko 6. Korvatulppien minisuojausvaatimukset (SFS standardi 352-2 2002.)

Taajuus (Hz) 125 250 500 1000  [2000  [4000  |8000
(M - ¢ in dB 5 8 10 12 12 12 12

Standardi kasittaa myos henkilokohtaisesti muokatut ja sankamalliset tulpat. Stan-
dardin mukaan suojainten mukana pitdé olla tieto vaimennuskyvysté ja suojainten
kokomitat. Kupusuojaimet ovat yleisimmin kaytettyja tdissd, jossa suojaimia on
syyta pitaa koko ajan. Kupusuojaimille on oma eurooppalainen standardi EN-352-
1:2002. Standardissa on maaritelty mm. kokoluokat, valmistusmateriaalit ja tietysti
vaimennuskyky. Kaikki suojavélineet ovat standardien mukaan valmistettuja ja
niiden suojauskyky on tiedossa. Nain on helppo valita kuhunkin tarpeeseen sopiva

suojain. (Suomen standardisoimislitto SFS ry 2014.)
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2.8.2 Muut suojakeinot

Rakennusvaiheessa otetaan nykyaan hyvin huomioon meluun kohdistuvia vaati-
muksia. Uuden tilan suunnittelussa on helppo osastoida kovadaniset laitteet ja
tyOpisteet. Vuokratilaa rakennettaessa se on harvoin mahdollista, jos tietoa tule-

vasta vuokralaisesta ei ole.

Avoimissa tiloissa melua voidaan pienentdé kevyin valiseinin, sermein ja kaytta-
malla katossa, seinissa ja lattiassa materiaaleja, jotka vaimentavat aania, sen si-
jaan ettd heijastaisivat niita takaisin. Yksittaisia laitteita ja koneita on usein helppo
koteloida. Yhteiskayttd on kaikista tehokkainta, kun tilassa kaytetaan paljon aanta
absorpoivia pintoja, sermien suojavaikutus on 10-15 desibelid. Kovien pintojen
kanssa sermeilla ei ole juuri merkitysta, koska aanien kimpoilu pinnoista kadottaa
hyodyn. (Starck & Terasvirta 2009, 73-75.)
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3 MITTAUKSET

3.1 Mittausvalineet

Mittaukset suoritettin MIP Rion NL -22 -reaaliaika-analysaattorilla. Laite saatiin
lainaksi Seindjoen ammattikorkeakoulusta. Lyhempia iskuaanimittauksia tehtiin
myds Sedun auto-osaston omalla mittarilla. Standardi edellyttdd myds mittalaittei-
den toiminnantarkastusta ja kalibrointia ennen mittauksia ja ndin myos tehtiin. Mo-
lemmat analysaattorit kalibroitiin ennen mittausten aloitusta SeAMK:n MIP Sound
level calibratorilla TYP 942, mittausstandardin ohjeen mukaan. Kalibroinnissa to-
dettiin, ettd mittarien nayttamat olivat yhtenevét eikd kumpikaan tarvinnut saata-
mista. Rion 22- mittarissa on muistikortti, jolle mittaukset pystyttiin tallentamaan.
Paivan paatteeksi kortille saadut mittaustulokset siirrettiin tietokoneelle. Ennen
ensimmaisia mittauksia laiteeseen uusittiin patterit ja laite toimi moitteettomasti

kaikkien mittausten ajan.

3.2 Mittauslaitteiden tarkkuus

Mittausstandardi SFS 4578 antaa ohjeet mittauksen suorittamiseen. Siina viitataan

standardiin SFS 2877, joka puolestaan maarittelee mittareiden tarkkuuden. Stan-

dardi edellyttdd tallaisessa melualtistuksen mittauksessa mittareiden tayttavan

vahintaan tarkkuusluokan 2 vaatimukset.

3.3 Mittaustapa

Mittaus suoritettiin olemassa olevan mittausstandardin SFS 4578 mukaan. Tama

standardi pohjautuu kansainvaliseen 1SO 1999 -standardiin. Standardin tarkoituk-
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sena on antaa yhtenaiset ohjeet melun mittaamisesta, silloin kun arvioidaan melun

aiheuttaman kuulovauriovaaran suuruutta tydpaikoilla melualtistuksen avulla.

Melualtistus maaritelladn mittaamalla ekvivalenttitaso Laeq melulle altistuvan henki-
I6n 8 h tyopaivalle. Laeq eli A-painotettu danenpaineen jatkuva ekvivalenssitaso
valittiin siksi, koska sitd kaytetaan, kun melu ei ole tasaista, vaan vaihteluvali on
enemman kuin 5 dB. Saanndllisen tydajan olleessa erimittainen altistus muunne-

taan vastaamaan 8 tunnin altistusta.

Mittausmenetelmid on kaksi, seuranta- ja kartoitusmenetelma. Seurantamenetel-
ma valittiin, koska se perustuu mittaamiseen ja saaduista arvoista laskemalla m&a-
riteltyyn melualtistukseen. Kartoitusmenetelma perustuu keskimaaréaisiin altistus-
aikoihin ja ennalta maariteltyihin Laeg-tasoihin. Tamakin menetelma antaa kohtuul-
lisen tarkkuuden ja standardi SFS 4578 suosittelee tarvittaessa sita tarkennetta-

vaksi seurantamenetelmalla.

Kaytimme standardin mukaista jatkuvasti integroivaa mittaria. Laiteeseen tallen-
nettiin muistikortille mittaustulokset ekvivalenttitason Laeg-arvot yhden sekunnin
valein. Tamantyyppista mittaria suositellaan, kun melu on vaihtelevaa ja sisaltaa

impulssimelua.

Mittarin olisi hyva olla korvan vieressd mahdollisimman luonnollisessa kohdassa.
Tasta oli pakko kuitenkin hieman joustaa, koska kyparaan kiinnitettya mittaria ei
kukaan suostunut kantamaan. Vaihtoehtoinen sijaintipaikka l6ytyi ty6takin rintatas-
kusta, joka sekin tayttaa standardi SFS 4578 -ohjeen mittauspisteen sijainnista 0,2
m — 0,5 m korvasta. Se ei hairinnyt tydntekoa ja oli kuitenkin riittavan lahella kor-

via. Mittari pysyi hyvin mukana hairitsematta paljonkaan normaalia tydntekoa.
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3.4 Mittausjakson valitseminen

Standardissa SFS 4578 kehotetaan valitsemaan ajankohta ja mittausjakso, niin
etta se edustaa mahdollisimman hyvin altistuvan henkilon tyypillista 8 h tydpaivan
melualtistusta. Siksi pyrittiin mittaamaan koko 8 tunnin aika tai suhteutettiin lyhy-
empi jakso 8 tunnin mittaiseksi. Opettajat kantoivat vuorollaan mittaria mukanaan
mahdollisimman pitkid jaksoja. Mittaukset tehtiin tavallisina keskiverto tyépaivina,
jotta saataisiin mahdollisimman hyva kuva mahdollisesta melualtistuksesta. Opet-
tajan tyoviikko sisaltéda yleensa seka tyosali- etta teoriaopetusta. Siksi vertailumit-
tauksia tehtiin myo6s teoriatunneilla. Tavallista on, ettd viikko on jaettuna puoliksi

teorian ja kaytdnnon suhteen.

3.5 Mittauspaikan valitseminen

Standardin SFS 4578 mukaan seurantamenetelméassa melua mitataan koko ajan
0,2 - 0,5 m etéisyydelld koehenkilén korvasta, eli mittari kulkee koehenkilén muka-
na. Koehenkildina oli useita auto-osaston opettajia. Mittari asetettiin niin, etta taméa
toteutui. Lisaksi tehtiin yksi taustamelun mittaus kiintedsta pisteesta. Teimme
myo6s mittauksen kone-ja metalliosaston tytsalissa opettajan mukana seka liiken-

neopettajan "tydbhuoneessa” kuorma-auton hytissa.

3.6 Mittaustulokset

Mittaukset aloitettiin tutustumalla laitteen toimintaan. Ensin tehtiin kaksi mittausta
harjoitusmielessa, jotta olisi harjoitusmateriaalia tilastoinnin testaamiseen. Hyva
opastus oli saatu opinndytetydén ohjaajalta, jolla on paljon henkil6kohtaista koke-
musta analysaattorin kaytosta. Laskennassa mitatut arvot taulukoitiin Excel-
taulukkolaskentaohjelmaan, jossa osa-altistukset kasiteltiin laskukaavan mukai-

sesti kokonaisaltistuksen saamiseksi.
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(1)

Lyhenteet

Laegsh = on laskettu kahdeksan tunnin altistus

Ttod = henkilon sddnndllinen tybaika, h

N = osa-altistusten lukumaara

Lk = osa-altistuksen ekvivalenttitaso, dB

Laeq = ekvivalenttitaso, dB

Tk = osa-altistuksen kesto, h.

Mittaukset suhteutettiin kahdeksan tunnin vertailuarvoon laskemalla taulukossa
seuraavasti: laskettiin taulukkoon ensin yhden mitatun sekunnin meluannos kaa-
valla =POTENSSI(10;X/10)/3600 (X on sijoitettu mittausarvo) toiseksi saadut tu-
lokset laskettiin yhteen ja loppusumma sijoitettiin kaavaan =LOG210(Y/8)*10 (Y on

sijoitettu arvo). Nain saatu tulos on laskemalla suhteutettu saatu 8 tunnin melual-

tistus.

3.7 Tulokset yleisesti

Mittauksia suoritettiin kuutena paivané auto-osastolla normaaleina tydsalipaivina.

Kolme eri opettajaa vuorollaan kantoivat mittaria. Vertailumittauksia suoritettiin
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metalliosastolla, auto-osaston teoriatunnilla ja liikenneopettajan mukana ajo-
opetuksessa. Sen lisaksi otettiin vield yksi taustamelumittaus kiinteasta pisteesta

tydsalissa.

Tulokset kertovat, ettd auto-osastolla ei tule voimakasta melualtistusta, joka ylittéi-
si alemman melualtistuksen raja-arvon. Pistemaiset lyhyet melupurskeet muuta-
mia kertoja viikossa ovat alalle tyypillisid, mutta eivat aiheuta liian suurta melu-
kuormaa opetushenkildstolle. Sen sijaan kyseinen tyontekijd on enemman melun
keskipisteessa ja tarvitsee sopivan suojauksen. Kovimmillaan melu saattaa joskus
ylittda jopa kipukynnyksen. Kuulosuojainten kayttd jatkuvasti ei ole tarpeellista.
Etukateen tiedettdessa tulossa oleva kovadaninen tydvaihe, esimerkiksi pallonive-
len irrotus paineilmataltalla, kaikki opettajan johdolla varautuvat kuulosuojaimilla

korvatulppien sijaan.

3.7.1 Auto-osaston tydsalissa

Mittari tallensi melun voimakkuuden sekunnin valein. Tulokset purettiin tietoko-

neelle ja taulukoitiin. Saaduista arvoista laskettiin tydpaivan aikana saatu melual-

tistus (kuvio 3).
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Kuvio 3. Paivan 27.11 mittaustulokset kuvaajana, melun voimakkuus on pystyak-

selilla ja aikajana vaaka-akselilla.
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Taulukko 7. Tyosalissa mitatuista arvoista lasketut paivakohtaisten melualtistuk-
sien tulokset

paiva 20.marras 26.marras 27.marras 15.marras 27.marras 14.marras
testi tyosali tyosali tydsali tyosali tyosali tydsali
melualtistus / 8h 60,94dB 68,38dB 67,42dB 57,23dB 71,32dB 77,21dB
max dB 100 95,5 101 88,1 93,4 117
min dB 36,7 38,6 39,8 49,1 39,5 38,6

Taulukossa 7 on melualtistus kuudelta paivalta. Tulokset on muunnettu laskennal-
lisesti vastaamaan kahdeksan tunnin tyopaivan melualtistusta. Tuloksista voidaan
todeta, etta opettajalle ei ole tullut melualtistusta, joka ylittdisi alemmankaan raja-
arvon. Kovaa melua on ollut viimeisimmassa mittauksessa, eli h&n on seurannut
vieresta jotain kovaaanista tyovaihetta. Kuulosuojainten kayttd silla hetkella olisi

ollut tarpeellista, vaikka paivittdinen meluannos ei ylitykaan.
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3.7.2 Taustamelumittaus kiintedsta pisteesta

taustamelu kiintea mittauspiste

135

115 5

35 I T T I |
0 900 1800 2700 3600 4500
Aika s

Kuvio 4. Taustamelun otoksen mittaustulokset.

Vertailun vuoksi otettiin yksi pidempi mittaus tydsalista kiintedsta pisteesta. Sen

perusteella voidaan paatella, etta tyontekija, joka tydskentelee paaosin samalla
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nosturilla tai tyOpisteessa, altistuu melulle helpommin kuin opettaja, joka kulkee
vaihtelevasti eri puolilla salia. Kolme kovaa melupiikkid paivan aikana nosti paivit-
taisen meluannoksen tason selvasti yli sallitun ja sdantdjen mukaan se edellyttaisi
suojaustoimenpiteitd. Kun laskennallisesti poistetaan paivasta meluisimmat 30
sekuntia, meluannos putoaa radikaalisti ja on reilusti alle alemman raja-arvon
77,35 dB. Melua tuottavat tydvaiheet ovat etukateen tiedossa ja niiltd on syyta
suojautua. Koulumaailmassa, missa nopeus ei ole paaasia, voisi harkita oppilai-
den laittamista tauolle kovaaanisen tydvaiheen ajaksi, tai tyon voisi siirtda tauon
kohtaan, kun muut ovat poissa. Nain toimittaessa kerran paivassa silla olisi erittain

suuri vaikutus kaikkien tydsalissa tydskentelevien melualtistuksen pienenemiseen.

Taulukko 8. Taustamelun mittaustulokset.

paiva 5.marras
testi taustamelu
aika 78min

suhteutettu 8h
melualtistus 90,99dB

max dB 126
min dB 46,5
keskiarvo 62,4

yli 85dB 2,80 %
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3.7.3 Auto-osaston teorialuokka

Teoriatunti luokassa
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S Melu dB
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Kuvio 5 Teorialuokassa opettajan vastaanottama melu mittaustuloksina
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Teorialuokassa tehdyt mittaukset olivat tuloksiltaan erittain kiinnostavia. Normaali-
luokka, jossa on 20 oppilasta, aiheuttaa yllattavan paljon melua ja halinda. Ylla
olevassa taulukossa on selvasti erotettavissa taukojen osuus, joka pienentéa péi-
vittdistd melualtistusta. Melu on myo6s suhteellisen tasaista. Olettaa voi, etta ai-
neesta ja opettajasta riippuen melun maara vaihtelee. Tiukka opettaja saa pidettya
luokan hyvinkin hiljaisena, toisaalta keskustelun suvaitseminen sopivassa maarin

tuo mielekkyytta tuntitydskentelyyn.

Alla olevassa taulukossa toisen mittauksen paivaaltistus oli jopa yli 86 dB. Piikki
selittyy tapahtumalla, jossa mittarin nahnyt innokas nuori mies kavi huutamassa
suoraan mittariin huippulukeman 129 dB. Nain voi kayda luokkatilanteessa (kuvio
5). Yksistdan tdma sekunti kattaa kaytannossa koko paivan meluannoksen. Vihre-
aan palstaan on poistettu mittauksesta kyseessa oleva huuto (taulukko 9), kolmen
sekunnin mittainen ja tulos muuttui taysin. Johtopaatoksena voi sanoa, etta paivit-

taisen melualtistuksen ylittyminen on hyvin mahdollista myos teoriaopetuksessa.

Taulukko 9. Teoriatunnin mittaustuloksista lasketut melualtistus ja korjattu laskel-
ma



paiva
testi
aika
suhteutettu 8h
melualtistus
max dB
min dB
keskiarvo
yli 85dB

6.marras
teoria
4h27min

86,18dB
129
33,4
53,98
0,00 %

6.marras
teoria
4h27min
korjattu
61,12dB
98
33,4
53,97
0,00 %

3.7.4 Liikenneopetus

41
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Kuvio 6. Melumittaustulokset, likenneopettajan mukana ajoneuvossa.

Ajo-opetuksessa tehty mittaus on tyypillinen opetusajon suorite. Siitd on erotetta-

vissa aluksi maantieajo (0 s — 3500 s), joka on suhteellisen tasaisilla arvolla tehty

mittaus. Keskella on kaupunkiajoa (3500 s — 5500 s), jossa moottorin kierrokset ja
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tiemelun méaara selvasti vaihtelee. Maantieajossa moottori ja rengasaanet antavat
tasaisen kovaa melua, kuitenkin vain kolme arvoa on niukasti yli 80 dB. Nopeuden
vaihtelu muuttaa nopeasti rengasmelun maardd. Kaupunkiajossa paaosassa on
moottorimelu, joka korostuu autoa kiihdytettdessa ja siksi mittauksen keskiosan
vaihteluvali on suuri. 4000 s:n kohdalla oleva pudotus on rahtipaketin jattamisestéa

johtuva.

Viimeisessa osassa (5500 s — 7500 s) on pidetty taukoa, josta voidaan paatella
my0Os melu, jota kuljettaja kuulee mennessédéan nukkumaan autossa. Auto on koh-
tuullisen hyvin eristetty, eik& melu juurikaan ylitd normaalille asuntoalueelle asetet-
tua suositusarvoa (taulukko alla). Kuljettajan on kuitenkin syyta kiinnittd& huomiota
taukopaikan valintaa varmistaakseen rauhallisen yon. Pelkastdan auton sijainti
parkkipaikalla vaikuttaa melun maaréaan. Uusissa levahdyspaikoissa onkin jatetty
paljon kasvillisuutta ajoradan ja levahdyspaikan valiin. Samoin parkkeeraaminen
huoltoasemarakennuksen taakse vaimentaa tiemelua, mutta parkkipaikan likenne
saattaa kuitenkin hairitd. Namé& &éanet ovat kuitenkin kuljettajille tuttuja eivatka

yleensé hairitse.

Kuljettajan ajoajat on tarkoin maéaritelty ja niité seurataan tarkasti. Jokaisella kuljet-
tajalla on henkilokohtainen digipiirturikortti, mihin jaavat muistiin kaikki ajosuorit-
teet. Sen vuoksi pakolliset tauot sattuvat usein kesken ajon ja lepo tapahtuu au-
tossa levahdyspaikalla tai huoltoaseman pihassa. Ennakoimalla ainakin y6tauot
pois paateiden huoltoasemilta saa rauhallisemman unen. Purku- tai lastauspaikka,
tehtaan tai terminaalin piha on usein riittavan rauhallinen hyvan levon takaamisek-

Si.
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Taulukko 10. yleiset melutason ohjearvot, valtioneuvoston paatés 993/1992
(www.turvallinenkaupunki.fi 2014)

Melun A-painotettu
keskiddnitaso
(ekvivalenttitaso), Lacq,

Yleiset melutason ohjearvot enintiin
Paivalla Yolla

klo 7-22 klo 22-7

Ulkona

| Asumiseen kaytettavat alueet,
| virkistysalueet taajamissa ja

| niiden vélittémasséa laheisyydessa 55 dB 45-50 dB" 2
| sekd hoito- tai oppilaitoksia
| palvelevat alueet

| alueet, leirintdalueet,
| virkistysalueet taajamien 45 dB 40 dB?
| ulkopuolella ja

1 luonnonsuojelualueet
| Sisalld

| Asuin-, potilas- ja

| majoitushuoneet 35d8 35dB
| Opetus- ja kokoontumistilat 35d8 §
| Liike- ja toimistohuoneet 45 dB -

| ¥ Uusilla alueilla melutason yéohjearvo on 45 dB.
| ) Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta yéohjearvoa.

| ¥ Yéohjearvoa ei sovelleta sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita
| ei yleisesti kayteta oleskeluun tai luonnon havainnointiin yolla.

| Huom! Jos melu on luonteeltaan iskumaista tai kapeakaistaista,
| mittaus- tai laskentatulokseen lisatdan S dB ennen sen vertaamista
| ohjearvoon.

Ajo-opetushenkilosto ei talla perusteella altistu liian suurelle melukuormalle, mutta
on mahdollista ja todenndkdistakin, ettd vanhemmassa kalustossa melua on
enemman. Melu auton ulkopuolella on huomattavasti kovempaa kuin sisalla, mutta
ulkona auton kaydessa tyoskennellaan vain lyhyita aikoja. Tytkoneet ovat viela
asia erikseen, koska niitd kaytetaan paljon meluisammassa tyossa. Tyokoneissa
on yleensa ohjeistus, jossa kehotetaan kayttamaan kuulosuojaimia.
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Taulukko 11. Liikenneopettajan tekema mittaus muutettuna kahdeksan tunnin tyo-
paivan altistukseksi.

paiva Scania
testi opetusajo
aika 122min

suhteutettu 8h
melualtistus 59,98dB

max dB 81
min dB 31,6
keskiarvo 55,4

yli 85dB 0
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3.7.5 Metalliosasto vertailussa

Metalliosasto levytyo
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Kuvio 7. Kone-ja metalliosastolla mitatut arvot.

Vertaileva otoksena tutkittiin metalliosaston melualtistusta. Kyseisena paivana me-
lualtistus ei yltanyt alempaan raja-arvoon, mutta oli kuitenkin aika lahella. Saattaa
olla mahdollista, etta ylitysta valilla tapahtuisi, koska kaikkia koneita ei kaytetty
kyseessa olevana paivana. Asia vaatisi perusteellisempaa tutkimista, etta voitaisiin
tehda tarvittavia johtopaatoksia. Tamankin mittauksen perusteella melutaso on
korkeampi kuin auto-osastolla. Se lienee luonnollista, koska koneita on enemman
ja niitd kaytetddn pidempia aikoja tyopaivan aikana. Ajoneuvojen asennuksessa
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suuri osa kaikesta tyosta tehdaan perinteisin kasityokaluin. L&hinna ahdistussovit-
teella olevat liitokset, kiinniruostuneet tai jumittuneet pultit ja nivelet tarvitsevat ko-

vaaanista vasarointia.

Taulukko 12. Mittaustulosten perusteella laskettu metallinosaston saliopettajan
tyopaivan melualtistus.

paiva 19.marras
testi Sali metalli
aika 124min

suhteutettu 8h
melualtistus 78,06dB

max dB 109
min dB 40,1
keskiarvo

yli 85dB 7,70 %
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4 YHTEENVETO JA POHDINTA

4.1 Yhteenveto

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta auto-osaston opetushenkilostd ei altistu
melulle siina maarin, ettd olisi syyta ryhtya toimenpiteisiin. Huomiota on kuitenkin
syyta kiinnittdd muutamiin kovadanisiin tyovaiheisiin, jotka helposti nostavat pai-
van meluannoksen yli sallitun. Suuremmassa vaarassa altistua ovat opiskelijat,
jotka varsinaista tyota tekevat. Ty yleensad taukoaa, kun opettaja tulee neuvo-
maan tai tarkastamaan suoritusta. Oppilas tekee kaikki kohteen tyévaiheet. Jumis-
sa olevan osan irrotuksessa, melu saattaa olla kova. Kyseisen tyon tekija osaa

kylla suojautua, mutta vierustoverit tiukkaan ahdetussa hallissa altistuvat helposti.

Kuorma-autokorjaamon tyo6turvallisuutta tutkivassa opinnaytetydssa oli mitattu
kolmena paivana melua ja laskettu paivan keskiarvoiksi 87 dB, 85 dB ja 89 dB.
Varsinaista melualtistusta ei kuitenkaan ollut tutkittu (Puustinen 2013, 30). Naihin
lukuihin verraten koulun tydsalin melu on alemmalla tasolla ja sita voi hyvinkin ver-
rata normaaliin henkilbautokorjaamoon. Raskaan kaluston korjaamossa koneet ja

tyokalut ovat suurempia ja kovadénisempia kuin henkildautokorjaamossa.

4.2 Parannusehdotukset

Kiinteita rakenteita ei ole mahdollista rakentaa niin, etta suojausta pystyttaisiin pa-
rantamaan. Kovia aania aiheuttavat laitteet ovat siirreltavia ja niitd kuljetetaan eri
tyOpisteissé tarpeen mukaan. Autojen siirtdminen suojattuun paikkaan on myds

mahdotonta. Henkilokohtainen suojaus ja valistus ovat parhaat tavat estéa melulle
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altistumista. Osastolla on aina saatavilla korvatulppia. Niiden kayttéa on pyrittava
lisddm&an ja ennen kaikkea valistusta melualtistuksen aiheuttajista ja oireista.
Opiskelijat eivat vélitd suojata kuuloaan, koska ovat tottuneet koviin jatkuviin &a-
niin. Autojen aanentoistolaitteita kaytetaan esimerkiksi sellaisella tasolla, etta ty6-
melua ei pidetda mindan. Opiskelijoiden tietoisuutta melun vaaroista, kuulovaurioi-
den peruuttamattomuudesta ja hitaasta synnysta pitaa lisatad ja auttaa ymmarta-
maan vaurioiden vakavuus. Kovaaanisia téita varten loytyy riittdva maara kunnolli-
sia kuulosuojaimia. Niiden kaytt6d on valvottava ja henkilokunnan on kaytettava

suojaimia esimerkkina opiskelijoille.

Ensimmaisen vuoden alussa suojautumisasiat kaydaan seikkaperaisesti lapi. Op-
pilaille jaetaan silma- ja kuulosuojaimet seka turvakengat. Opetuksessa kaydaan
lapi kova&éniset koneet ja tydvaiheet. Asia on siltd osin kunnossa. Suojaamisen
tarkeyttd on syyta korostaa ja kerrata usein. Vuosittain tydsalin vaihtuessa on lapi-
kaytava uuden paikan koneet ja laitteet. Oppilaita pitdd saada kiinnostumaan kuu-
losta ja melusta. Antamalla tehtavéksi erilaisia melunmittausharjoituksia, esimer-
kiksi mopojen ja moottoripy6rien ddnenmittaus ja erilaisten ty6vaiheiden aiheutta-

min &anien mittaus, voisivat herattaa mielenkiintoa.
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