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1 JOHDANTO

Kaupungistumisen, liikenteen ja teollisuuden lisadntymisen myota erilaiset &anet ovat
osa arkea. Eri toiminnot synnyttavét erilaisia ja voimakkuudeltaan eritasoisia aanié.
Usein voimakkaat danet koetaan héiritseviksi, jolloin d&&net muuttuvat meluksi. Yksilo
kokee melun eri tavalla. Thmisten melunsietokyky on erilainen, mutta yhté kaikki jo-

kaisella on oikeus meluttomaan asuinympéristoon.

Melu onkin yksi merkittavimpia asuinympéristbtdmme heikentavia tekijoitd. Suomessa
ldhes joka viides asuu alueilla, jossa ympéristomelun keskiddnitaso ylittaa valtioneu-
voston asuinalueelle sallitun melun ohjearvon 55 dB péivalla ja 50 dB yolla. Néista
lahes miljoonasta suomalaisesta suurin osa karsi tie- ja raideliikenteen melusta tai len-
toliikenteen melusta. Muita ympéristomelun léhteitd ovat mm. satamat, ampuma- ja
moottoriurheiluradat sek& teollisuus. N&diden meluldhteiden melupdastoille altistuu
kuitenkin melko harvalukuinen joukko ihmisia. (Liikonen 2013, 27.)

Ymparistomelun on todettu vaikuttavan kielteisesti ihmisten terveyteen ja hyvinvoin-
tiin. Helpoiten ymmarrettdvd melun terveysvaikutus on kuulon heikkeneminen joko
tilapdisesti tai pysyvésti. Mutta ympéristomelulla on muitakin terveysvaikutuksia.
Melu heikentdd unenlaatua ja lisda heraamistd. Heikentynyt unen laatu nostaa usein
stressitasoa ja vaikuttaa sitd kautta mm. riskiin sairastua sydan- ja verisuonitauteihin.
Melun terveysvaikutuksia on tutkittu laajalti ja on todettu, ettd keho alkaa reagoida jo
paivén aikaisen keskiddnitason ollessa 33 dB. (Jauhiainen 2009; Jauhiainen ym. 1997;
Mussalo-Rauhamaa 2007.)

Koska ympéristomelun vaikutusalueilla asuu yha enemmén asukkaita, on meluntor-
junta noussut kaupunkien suunnittelussa ja maankaytossa tarkedksi asiaksi. Tie- ja
raideliikenteen aiheuttamaa melu- ja tdrindvaikutusta pyritddn véhentdmaan uusien
liilkenneratkaisujen sekd asuinalueiden suunnittelulla seka erilaisilla meluesteilld. Ym-
paristomelua aiheuttavia toimintoja ja melulle herkkid toimintoja ei yleenséa sijoiteta
ldhelle toisiaan ilman riittdvad meluntorjuntaa. Melulle herkki& toimintoja kuten asu-
mista, paivakoteja ja hoitolaitoksia pyritddn sijoittamaan maankéayton suunnittelun
yhteydessa mahdollisuuksien mukaan vdhemman meluisille alueille. Maankéyton
suunnittelun liséksi tehokkainta on pyrkia vahentdmaan meluldhteesté tulevaa melua

esimerkiksi parhaalla mahdollisella k&ytdssé olevalla tekniikalla (BAT). Toisaalta
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erilaisilla meluesteilld, vaimentimilla ja koteloinneilla pystytdédn vahentaméan ympa-
ristbmelua toiminnosta riippuen. (Ympéristoministerio 2004; Airola 2013; Airola
2008.)

Melua aiheuttavan toiminnan ja asumisen yhteensovittaminen seké vaatimus tiiviista,
ekologisesta ja kustannustehokkaasta kaupunkirakenteesta aiheuttavat pulmia uusia
asuinalueita kaavoitettaessa sek& vanhoja asuinalueita tdydennettdessd. Varkauden
kaltaisella perinteikkaélla teollisuuspaikkakunnalla teollisuuden lasn&oloon on totuttu
eikd siitd ole koettu aiheutuvan hairiota tai haittaa asumiselle. Stora Enso Oyj:n ja
Varkauden kaupungin véliselld kehittdmissopimuksen perustuen tutkitaan nyt kau-
pungin keskustassa sijaitsevan teollisuustontin osan muuttamista asumiskayttéon Ko-
sulanniemen suunnittelualueella. Taman tyon tavoitteena on selvittdd mittaamalla teol-
lisuuden aiheuttama ymparistémelutaso suunnittelualueella seka kuinka paljon Var-
kauden Kosulanniemessa jo olemassa olevat rakennukset vaimentavat teollisuusmelua
omassa pihapiirissadn. Uuden asemakaavatyon haasteena on osoittaa uusien rakennus-
ten piha-alueille sellaisia oleskeluun tarkoitettuja alueita, joiden melutaso on Valtio-

neuvoston paatoksen (VNp 993/92) mukaan paivalla alle 55 dB ja yolla alle 50 dB.

2 TAUSTAA

2.1 Aani

Aani on ilmahiukkasten varahtely4, joka etenee aaltoliikkeena (Eurasto ym. 1990, 11).
Adani on paasaantoisesti ilmassa etenevia painevarahtelya eli 4anenpainetta. Akustiik-
ka méaarittelee &&nen kimmoisassa valiaineessa etenevaksi mekaaniseksi vérahtelyksi.
Mekaaninen vérahtely tuottaa ihmisen kuuleman kuuloaistimuksen. (Bjork 1991, 36.)
IImahiukkasten varahtely ja eteneminen aaltoliikkeend voidaan havaita ilmanpaineen
vaihteluina sek& ilman tihentymind ja harventumina. Nama hyvin pienet ilmanpaineen
muutokset aiheuttavat korvassa aistimuksen. (Tiihinen & H&nninen 1997, 8.) Paineen
vaihtelua vallitsevaan staattiseen ilmanpaineeseen ndhden nimitetdén danenpaineeksi
(Eurasto ym. 1990,11).



2.1.1 Aanenpaine ja aanitehotaso

Aanen voimakkuutta mitataan danenpainetasona, jonka yksikko on desibeli (dB). Aa-
nenpainetaso kertoo, kuinka kovana &ani aistitaan. Taulukossa 1 on esitetty esimerk-
keja toiminnoista, jotka aiheuttavat tietyn danenpainetason. Adnenpainetason suuruus
riippuu dé&nildhteen melupadstosta (4anitehotasosta), adnilahteen etédisyydestd kuuli-
jaan sekda ympariston ominaisuuksista. (Tiihinen & Hanninen 1997, 9.)

TAULUKKO 1. Erilaisten danien danenpainetasoja (mukailtu Tiihinen & Héan-
ninen 1997, 9).

Esimerkkitoiminto tai aani Adnenpainetaso (dB)
suihkukone 140

kipukynnys 125

ukkonen 120

huuto 90-105
vilkasliikenteinen katu 80

normaali puhe 60-70

sade, toimisto 50

kuiskaus, hiljainen asunto 30

Aéanenpainetaso on logaritminen mitta. Sita kaytetdan siksi, ettd ihmisen korva ja kuu-
lo toimivat logaritmisesti. Toisaalta esiintyvien d&dnenvoimakkuuksien vaihteluvali on
niin suuri, etta logaritmisella asteikolla lukuarvot saadaan helpommin kasiteltaviksi.
(Lahti 2003, 11.)

Aéanipainetaso maaritellaan kaavan 1 mukaisesti

P
L, = 20lo 9% (1)
jossa L on &anitaso (dB)

P on &anenpaine (Pa)

P, on vertailuddnenpaine 2 x 10 Pa, joka on kuulokynnys

(Suomen kuntatekninen yhdistys 1997, 15 ja Lahti 2003, 11).
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Aanen voimakkuutta voidaan mitata my6s aanitehotasona (Ly). Adnitehotaso kuvaa
aaniladhteen voimakkuutta akustisena tehona. Akustinen séteilyteno on energiaa, jota
aanilahde sateilee ymparistoonsa eika se ole riippuvainen &aniléhteen sijoituspaikasta
tai ymparistosta. (Tiihinen & Hanninen 1997, 9).

Aanitehotaso maaritelladn (Eurasto jne. 1990, 13) mukaan kaavassa 2

L, = 1010g§0 )

jossa L. on danitehotaso
P on &anenpaine 20 pPa
Poon 1 pW.

2.1.2 Aanen taajuus ja jaksollisuus

Adnen aistittavuuteen vaikuttaa danenpainetason lisaksi sen taajuus ja taajuusjakauma
eli spektri (Eurasto ym. 1990, 17). Taajuus tarkoittaa &anen véarahtelyjaksojen luku-
méaaraa sekunnissa, mittayksikkéna on hertsi Hz (Lahti 2003, 14). Tiihinen ja Hanni-
nen (1997, 10) toteavat, ettd ihmisen kuuloalue on 20 — 20 000 Hz ja parhaiten ihmi-
nen aistii 2 000- 5000 Hz taajuudet. Matalia 44nid ovat pientaajuiset aanet 20- 100
Hz, keskitaajuuksia ovat 100- 5 000 Hz, jotka ovat myds puheen taajuuksia seka suur-
taajuisia aania ovat 5 000- 10 000 Hz (Lahti 2003,16). Matalien taajuuksien méaaritte-
lyssé on eroavaisuuksia, silla Pesonen (2005, 120) maérittelee matalat taajuudet valille
10-250 Hz ja toteaa, ettd toisinaan jopa 1 000 Hz pidetd&n matalien taajuuksien rajana.
Tiihisen ja Hannisen (1997, 10) antaman esimerkin mukaan 63 Hz taajuisen &anen
aanenpainetason on oltava 40 dB, jotta ihminen kuulee sen. Toisaalta 2 000 Hz taajui-

sen aanen ihminen kuulee danenpainetason ollessa 0 dB.

Adnet jaetaan kahteen luokkaan jaksollisiin ja jaksottomiin &aniin (Lahti 2003, 13).
Puhdas yhden taajuuden &ani on aanes esim. vihellys. Jaksolliset &anet siséltavat pe-
rustaajuuden ja tdméan kerrannaisia. (Eurasto ym. 1990, 18.) Lahti (2003, 13) toteaa,
ettd jaksollinen &ani on sellainen, joka toistuu vakiovélein samanlaisena. Toistuminen
koskee sekd dédniaaltoa ettd aanisignaalia. Jaksollista &&ntd tuottaa esim. musiikki-
instrumentti (Eurasto ym. 1990, 18). Satunnaisesti vaihteleva dani on térkein jaksot-
tomien aanten alatyyppi. Lyhytaikaiset eli impulssimaiset &&net on toinen tyypillinen

jaksottomien &anten alatyyppi. (Lahti 2003, 13.) P&&osa luonnossa esiintyvista &anista
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on jaksottomia ja ne sisaltavat lukemattoman maéran eri taajuuskomponentteja ja nii-
den spektri on jatkuva, esimerkiksi tieliikenteen melu (Eurasto ym. 1990, 18). Iskut,
kolahdukset sekd laukaukset ovat lyhytaikaista, impulssimaista dantd. Pyorteileva,
kohiseva ilmavirta on tyypillinen esimerkki satunnaisesta jaksottomasta dénesta. (Lah-
ti 2003, 13.)

2.1.3 Aanen spektri

Aani jakautuu eri taajuuksille kaistoittain. Yleisimmin &anen taajuudet esitetadn ok-
taavi ja terssikaistoittain. Oktaavikaistalla tarkoitetaan sellaista ddnikaistaa, jonka raja-
taajuuksin suhde on kaksi. Terssikaista on 1/3 oktaavikaistaa. Oktaavi- ja terssikaisto-
ja merkitadn aina kaistan keskitaajuudella, jotka on standardoitu kansainvélisesti.
(Tithinen & Hanninen 1997, 11.) Taulukossa 2 on esitetty oktaavi- ja terssikaistat.
Edelld mainittu 4dnes muodostuu yhdesta taajuudesta, jolloin sen spektri on kyseisell&
taajuudella oleva suora spektriviiva. Jaksollisen &&nen spektrijakauma on toistuva vii-
vaspektri samalla taajuusjakaumalla eri ajankohtana esimerkiksi kahden sekunnin va-
lein. Jaksottoman &anen spektrijakauma on satunnaisesti muodostunut spektriviiva,

joka esittédd danen taajuusjakauman ko. ajanhetkend. (Eurasto ym. 1990, 18.)

TAULUKKO 2. Oktaavi- ja terssikaistat keskitaajuuksilla hertseind (Hz) (Tiihi-
nen & Hanninen 1997,12).

oktaavi [ 31,563 | 125|250 | 500 |1000 | 2000 |4000 |8000 |16000
Hz

terssi- |25 |50 |100 | 200 | 400 | 800 1600 |3150 |6300 |12500
kaistat | 31,5 |63 | 125|250 | 500 | 1000 | 2000 |4000 |8000 | 16000
Hz 40 |80 | 160315630 | 1250 |2500 |5000 | 10000 | 20000

Aanen spektrianalyysi ilmaisee, kuinka &inen energia on jakautunut eri taajuuksille.
Tasaisen melun taajuusjakaumaa voidaan esittada aanitasomittarin hetkellisarvolla tiet-
tyn& mittaushetken ajankohtana. Yleensa taajuusjakaumaa eli 4&nen spektria esitetén

keski&énitasona tietyltd mitatulta aikavalilta. (Bjork 1991, 45.)



2.2 Aéanen eteneminen ja vaimeneminen

Aaniaalto on aaltoliikettd, joka etenee valiaineessa kuten ilmassa, vedessé tai aineessa.
Aanen eteneminen seka etenemisnopeus riippuvat véliaineesta sekd aanen etenemista-
vasta. (Bjork 1991, 37.) Aaltoliikkeen aikaansaavat joko potentiaalienergia (paine) tai
liilke-energia (hiukkasten liike) (Oy Partek Ab 1991). Aani syntyy jonkin sellaisen
syyn seurauksena, joka saa ilman hiukkaset lilkkkumaan tai ilmaan muodostuu paine-
eroja. Liikenopeus (liike-energia) ja paine (potentiaalienergia) ovat sidoksissa toisiin-

sa, molempia esiintyy yhté aikaa. (Lahti 2003, 35.)

Aéniaalto on varahdysliiketta, joka etenee pitkittiis- tai poikittaisaaltona. llmassa &éni
etenee pitkittaisaaltoina. Kiintedssa aineessa aani etenee molempina aaltotyyppeina.
Aanta kutsutaan valiaineesta riippuen ilmaaineksi, runkoaaneksi tai tarinaksi. llmaaa-
ni on ilmassa tapahtuvaa varahtelyd. Runko&éni etenee kiintedssé aineessa ja tarind on
kiintedssa aineessa tapahtuvaa vérahtelyd, joka aistitaan kehossa. Vaikka &&net kayt-
taytyvat ilmassa ja Kiintedssa aineessa eri tavalla, niilla on yhteys toisiinsa. Runkoaani
kehittaa lahes poikkeuksetta ilma&éntd ymparilleen ja joissain tapauksissa myos ilma-
4ani voi kehittad runkoaanti. Aanen eteneminen on nopeinta yleensa kiinteissa aineis-
sa (esim. lasissa 6 000 m/s tai puussa 3 600 m/s). Hitainta &anen eteneminen on kaa-
suissa kuten ilmassa 345 m/s. (Oy Partek Ab 1991, 9.)

2.2.1 Aadnen vaimeneminen

Aanen voimakkuus eli d4nenpainetaso pienenee aanilahteen ja havaintopisteen valisen
etdisyyden kasvaessa. Vaimeneminen on eri tekijoiden aanenpainetasoon aiheuttamien
vaikutusten summa. Vaimenemisen tarkastelua tehddan ns. vapaassa kentéssd, jossa
aaniladhteen ja havaintopisteen lahelld ei ole &anen etenemiseen vaikuttavia tekijoita

esimerkiksi meluesteita tai rakennuksia. (Eurasto ym. 1990, 26.)

Aanilahteen ympdrille muodostuu adnikentta, jossa adnildhteen sateilema energia levi-
aa etéisyyden kasvaessa. Tama johtaa siihen, ettd ddnenpainetaso pieneen etdisyyden
kasvaessa. Kuinka paljon &inentaso pienenee, riippuu ddnilihteesta. Aanilahteet voi-
daan jakaa piste-, viiva- ja tasolahteisiin. Aanilahteesta riippuu a4nen etenemisnopeus
ja vaimeneminen vapaassa kentdssé. Pisteldhde muodostaa pallon muotoisen aaniken-

tan, jossa aanenpaine laskee 6 dB etéisyyden kaksinkertaistuessa. Viivaldéhde muodos-
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taa sylinterin mallisen &&nikentén, jossa danenpainetaso laskee 3 dB etdisyyden kak-
sinkertaistuessa. Kuvassa 1 on verrattu &&nen vaimenemista viiva- ja pisteldhteen
kohdalla etéisyyden kasvaessa. Tasoldhteen kohdalla tasoaallon intensiteetti pysyy
ldhes vakiona etéisyydesta riippumatta silloin, kun tasoldhteen koko on etéisyyteen
verrattuna suuri. (Eurasto ym. 1990, 28; Lahti 2003, 45-46.)
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KUVA 1. Etéisyyden kasvaessa adnenpainetaso vaimenee aanilahteesta riippuen.

(Kuvalahde: Liikonen 2013, 35.)

Adanen etenemiseen vaikuttaa vapaassa kentissa (ei esteitd) ilman absorptio. llman
absorptio riippuu aanilahteen etéisyydestd, lampdtilasta, ilman suhteellisesta kosteu-
desta sek& &&nen taajuudesta. llman absorptio pienenee suhteellisen kosteuden kasva-
essa yli 0 "C :ssa. Toisaalta pakkasella ilman absorptio kasvaa suhteellisen kosteuden
kasvaessa. Kun ilman lampdtila ja suhteellinen kosteus ovat alhaisia, on ilman absorp-
tio pienin. llman absorptiolla on merkitysta erityisesti korkeiden taajuuksien (yli 1 000
Hz) kohdalla seka pitkilla yli 100 metrin etaisyyksilla. (Tiihinen & Hanninen 1997,
24.) Lahti (2003, 47) toteaa, ettd ilman absorptio tunnetaan hyvin. IIman absorption
laskemisesta eri lampdtiloissa ja suhteellisessa kosteudessa on tehty kansainvalinen
ISO 9613-1standardi.

Absorptio selittyy osittain ilman kerrostuneisuudella ja lampétilan vaihteluilla eri kor-
keuksissa. Adniaallon taipuminen johtuu sen kulkunopeuden muutoksesta (Klapuri &
Virtanen, 22). A4dnennopeus on riippuvainen lampatilasta. Ilman lampétilan noustessa,
aanen nopeus kasvaa. (Lahti 2003, 49.) Lampdétilan noustessa ylospdin mentéessé aa-
niaalto taipuu kohti maanpintaa poispain lampimammaéstéd. Taémé& voi johtaa suurem-

paan &anentasoon maanpinnalta mitattaessa. Toisaalta, jos lampotila laskee ylospain
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mennessa, taipuu daniaalto ylospain. Aaniaalto imeytyy ylemmas ilmakerroksiin ja
maanpinnalla voidaan mitata odotettua alempia &&nentasoja. (Pleym 1991, 271.) lima-
kehéan lampdotilaerot ovat pienid pilviselld saallg, sateella ja sumulla. llmakehd on tal-
16in neutraali melun etenemisen kannalta ja aani kulkee suoraviivaisesti. (Lahti 2003,
49.) Koivuméki (2005) todentaa esimerkilladn aanen etenevan tyynella saalla veden
pintaa pitkin “kuin kannen alla kiemurrellen”. Tama selittyy &aniaaltojen taipumisella
lampimammasta ilmasta alaspéin viiledmpad vedenpintaa kohti. VVeden pinta puoles-
taan on kova heijastava pinta, joka heijastaa &aniaallon takaisin ylospéin. Nain aani-
aalto kiemurtelee vedenpinnan ylépuolella kiirien kauemmas kuin maanpinnalla vas-

taavissa olosuhteissa.

Samalla tapaa tuuli aiheuttaa adniaallon taipumista. Tuulen puhaltaessa &aniléhteesta
vastaanottajaan pdin, aani taipuu alaspéin ja mitattaessa saadaan suurempia aanen-
tasoja (Pleym 1991, 271). Lahti (2003, 48-49) toteaa, ettd sadilmidistd ymparistome-
lun kannalta merkitysté on varsinaisesti vain tuulen nopeudella seka lampétilalla. Tuu-
ligradientti aiheuttaa akustisen heijastuksen “kangastuksen”. Melun kangastuksessa
aani kaartaa alaspdin. Kangastusilmidta esiintyy &anen kulkiessa myotétuuleen. Vas-
takkaista ilmi6t eli danen taipumista ylospdin tapahtuu &anen edetessé vastatuuleen.
Tuulen nopeus vaikuttaa ddnen etenemiseen. Myotéatuuleen &&nen nopeus kasvaa ylos-
pain mentdessa ja vastatuuleen se pienenee. Toisin sanoin myo6tatuulella aani kantau-

tuu voimakkaana kauemmaksi kuin vastatuulella.

IIman lampdtilasta ja tuulen nopeudesta johtuen &&nennopeus on riippuvainen korkeu-
desta. Tama johtaa siihen, ettd d4anen eteneminen ilmassa ei ole suoraviivaista. Akusti-
sesti ne aiheuttavat melun levidmiseen vaikuttavia seurauksia: d&nen kulkureitti estei-
den yli muuttuu, kohtauskulma maanpintaheijastuksessa muuttuu sekd melun intensi-
teetti kuulijapisteessd muuttuu. (Lahti 2003, 50.) Namé seuraukset voivat olla merkit-
tavia tarkasteltaessa melun hairitsevyytta sekd toisaalta pohtiessa meluntorjunnan kei-
noja esimerkiksi teollisuusmelulle, jossa meluldhteet saattavat sijaita korkealla ja altis-

tujat melko etdalla verrattuna liikennemeluun.

2.2.2 Aanen vaimeneminen rajapinnoissa

Adnentason vaimenemisentarkastelua voidaan tehd4 myos tilanteessa, jossa on raja-

pintoja. N4it4 rajapintoja ovat mm. maanpinta, kasvillisuus, saétila, erilaiset esteet
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kuten rakennukset ja maanpinnan muodot. Adnen etenemisen arvioiminen mutkistuu
tilanteissa, joissa &dnildhde ja tarkastelupiste eivat sijaitse vapaassa kentassd. Aani
tormaa erilaisiin pintoihin, jotka aiheuttavat heijastumista, absorptiota sek& &aniaallon
taipumista. Adniaallon osuessa pintaan, osa danesta heijastuu, osa d4niaallosta lapaisee
pinnan ja osa imeytyy siihen. (Eurasto ym. 1990, 28.) Aénen aallonpituuden ja esteena
olevan pinnan koon suhde on tarked. Mikéli esteen koko on suuri d&nen aallonpituu-
teen nahden, &aniaalto heijastuu suoraviivaisesti kuten valo. Jos esteend oleva pinta on
pieni danen aallonpituuteen verrattuna, heijastuminen on epataydellista ja osa &&nesta
taittuu reunojen ympéri. (Lahti 2003, 50.) Taulukossa 3 on esitetty daanentaajuuden ja

aallonpituuden yhteys toisiinsa.

TAULUKKO 3. Aanen taajuus ja aallonpituus (Suomen kuntatekniikan yhdistys
1997, 15).

Taajuus Hz Aallonpituus m
50 Hz 6,8 m

100 Hz 3,4 m

500 Hz 0,68 m

1000 Hz 0,34 m

5000 Hz 0,068 m

10 000 Hz 0,034 m

Maanpinnan laheisyydessd &ani etenee suoraan sekd heijastuu maasta (Tiihinen &
Hanninen 1997, 24). Adni voi my6s absorboitua hyvin pehmeaan pintaan, jolloin ei
muodostu heijastumista. Tallaisia luonnonpintoja on ainoastaan tuore pehmea lumi.
Absorboituminen vaatii kuitenkin &aniaallon ja pehmeédn pinnan kohtaamista lahes
kohtisuorassa. Mikéli &ani etenee vaakasuorassa pintaan ja kuulijaan nédhden, ei imey-
tyminen pehmedankaan pintaan ole mahdollista. (Lahti 2003, 51.) Suoraan kulkenut
aani seka heijastunut aani muodostavat yhdessé havaintopisteen kokonaisaanenpaine-
tason. Tahén vaikuttavat maanpinnan laatu ja muoto, ddnildhteen ja havaintopisteen
korkeus seka &anen taajuus. Pehmed maa kuten ruohokenttd, niitty tai pelto yleensa
vaimentaa danta. Kova pinta kuten asfaltti, kallio, vesi ja jaa puolestaan vahvistavat
aanta verrattuna &anen etenemiseen vapaassa kentdssa. (Tiihinen & Hanninen 1997,
24.) Maavaimennus on suurimmillaan pitkill4 yli 100 m matkoilla sek silloin, kun
melul&hde ja kuulija sijaitsevat matalalla (Lahti 2003, 51). Kuvassa 2 havaitaan maas-

ton pehmeyden ja kovuuden vaikutus ddnen vaimenemiseen.
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Pehmea maanpinta
70/dB 65|dB 6Q/dB
E l PO WA y
70/dB 65/dB
60/dB

Kova maanpinta
KUVA 2. Maanpinnan vaikutus aanenpainetasoon. (Kuvaléahde: Liikonen 2013,

36.)

Kun &aniaallot osuvat kasvillisuuteen, siitd aiheutuu &aniaaltojen heijastumista ja si-
rontaa (Eurasto ym. 1990, 31). Kasvillisuus vaimentaa melua kuitenkin vain silloin,
kun kasvillisuusvyohyke on riittavén tihed ja leved. Yksittéisella puu- tai pensasrivis-
tol14 ei ole vaikutusta d44nen vaimentumiseen. Kasvillisuus vaimentaa aanta korkeilla
yli 1000 Hz taajuuksilla. Kuvassa 3 on esitetty tihedn pensaikon ja metsén vaikutus
ddnen vaimenemiseen. Toisaalta kasvillisuusolosuhteet esimerkiksi metsan sisélla
saattavat olla taysin erilaiset avoimeen maastoon verrattuna. Talléin sadolosuhteisiin
liittyvat tekijat (heikko tuuli, lampétila) saattavat olla merkittdvampid kuin kasvinosi-

en aiheuttama sironta. (Tiihinen & Hanninen 1997, 25.)
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KUVA 3. Kasvillisuuden vaimentava vaikutus aanenpainetasoon. (Kuvalédhde:

Liikonen 2013, 38.)
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2.3 Melu

Melu on ei-toivottua danta (Lahti 2003, 10). Ei-toivottu dani on subjektiivinen koke-
mus, jolloin koko ké&site melu on aina subjektiivinen. Melu on henkil6lle epamiellyt-
tavaa tai hairitsevaa &anta ja se on hanen terveydelleen tai muulle hyvinvoinnille hai-
tallista. (Tiihinen & Hanninen 1997, 8.) Lahden (2003, 10) méarittelee melun yksilon
ja ympdriston kannalta epdmielekkééksi ja hairitsevaksi daneksi, joka rasittaa tai va-
hingoittaa elimistoa fyysisesti tai psyykkisesti. Aani voi olla melua, vaikka se ei aihe-
uttaisikaan fyysisia oireita tai muutoksia elimistossa. Aani koetaan talloin hairitseviak-
si. Aédnen hairitsevan vaikutuksen mittaaminen on vaikeaa, mika tekee melun fysikaa-

lisen maérittelyn vaikeaksi. (Jauhiainen ym. 1997, 7.)

Ymparistomelulla tarkoitetaan seka yksittéista etta kaikkea ihmisen asuin- ja elinym-
paristossa esiintyvad melua. Méaéritelmésté suljetaan pois tyohon liittyvad melu ja me-
lualtistus. (Pesonen 2005, 11.) Jauhiainen ym. (1997, 7) toteavat, ettd melu on yksi
yleisemmista ja tarkeimmista elinymparistod heikentévista tekijoista. Merkittavimpia
ymparistobmelun aiheuttajia ovat tie-, raide- ja lentoliikenne, teollisuus seka ampuma-
ja moottoriradat. Ymparistomelulle on todettu Suomessa altistuvan noin miljoona ih-
misté. (Liikonen 2014, 27.)

2.3.1 Ympariston melulahteet

Kuten aiemmin todettiin, liikenne on suurin ympdristdmelun aiheuttaja Suomessa.
Tieliikenteen melusta kérsii Liikosen (2004, 27) mukaan noin 800 000 ihmista ja rau-
tatieliikenteen melusta noin 110 000 ihmistd. Lentomelusta kéarsivia on vahemmén
noin 25 000 ihmistd. Teollisuusmelu ei ole suurimpia ympéristomeluldhteitd, sill te-
ollisuuden aiheuttamasta melusta karsivia ihmisié on laskettu olevan alle 5 000.

Teollisuusmelua syntyy hyvin erilaisissa teollisissa toiminnoissa. Teollisuusmelun
ldhteet ovat myds hyvin laaja ja sekalainen joukko erilaisia, erimuotoisia ja erikokoi-
sia lahteitd. Teollisuuslaitos tai teollisuusalue voidaan katsoa useita pistelahteitd sisal-
tavaksi tasomelul&hteeksi. Teollisuusmelun l&hteet voidaan jakaa ryhmiin. Tyypillisin
ryhm& muodostuu erilaisista pyorivista koneista, kuten puhaltimista, pumpuista,
kompressoreista, kaasuturbiineista seka diesel- ja sahkémoottoreista. Toisen melulah-

deryhmé&n muodostaa virtaava kaasu ja neste sekd liikkuvat kappaleet linjastoissa,
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kanavissa, putkissa ja ulos johtavissa venttiileissd. Kolmannen ryhmé&n muodostavat
materiaalien siirtoon, kaivamiseen, muokkaukseen, tydstoon tai muuhun tydskente-
lyyn tarkoitetut koneet ja laitteet, jotka ovat melultaan hyvin impulsiivisia. (Lahti
2003, 40.)

Lahti (2003, 44) toteaa edelleen, ettd ymparistomelun kannalta suuri teollisuuslaitos
siséltdéd monia pisteléhteité ja kokonaismelu on néiden kaikkien osaldhteiden summa.
Talloin kyseessa on ymparistomelun kannalta suuri alueldahde. Puunjalostusteollisuu-
den laitokset ovat tyypillisid suuria alueldhteitd. Teollisuuden melu on erityyppista
ominaisuuksiltaan kuin litkennemelu. Liikenteen melu syntyy matalalla ja etenee pééa-
asiassa suoraviivaisesti. Sen etenemiseen pystytaan vaikuttamaan erilaisilla melues-
teilld hyvin lahelld meluldhdettd. Suuren aluelédhteen kohdalla melun etenemisen ja
vaimenemisen mallintaminen ja ennustaminen on vaikeampaa, silla meluldhteet ovat
adnienergialtaan erilaisia ja eri korkeuksilla, jolloin melu etenee laajalle alueelle. Me-
luldhteen ja kuulija véalinen matka on usein suuri (yli 100 m), jolloin &anen etenemi-

seen vaikuttavat niin saatekijat (tuuli ja lampdtila), erilaiset esteet seka rajapinnat.

2.3.2 Ymparistdmelun terveysvaikutukset

Melulla on monenlaisia vaikutuksia ihmisen fyysiseen ja psyykkiseen terveyteen.
Yleisin ja helpoiten havaittava melun vaikutus on kuulovaurio. On kuitenkin huomat-
tava, ettd melulla ja erityisesti ymparistomelulla on myds muunlaisia vaikutuksia. Jau-

hiainen (2009) esittd4d meluvaikutusten jakamista seuraaviin ryhmiin:

1) kudosmuutokset ensisijaisesti sisakorva, toissijaisesti esimerkiksi ve-
ren kiertoelimisto ja &anihuulet,

2) elimen tai elinjarjestelméan mitattavissa olevat toiminnan vauriot
esimerkiksi verenpaine, stressinormonien tason nousu, unenaikainen ai-
voséhkotoiminta,

3) yksilokohtaiset toiminnanvajaukset esimerkiksi puhekommunikaa-
tion vaikeutuminen, unihairidihin liittyva vasymys,

4 a) haitta yksil6lle; esimerkiksi sairastuvuusriskin lisadntyminen terve-
yshaittana, toiminta- ja suorituskyvyn huonontuminen, eldmanlaadun

heikkeneminen,
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4 b) haitta yhteisolle; esimerkiksi terveyspalvelujen tarpeen lisaantymi-

nen, hoivan tarpeen lisé&ntyminen, tuottavuuden heikkeneminen, eri-

tyisopetuksen tarpeen lisdantyminen, tyollistymisen vaikeutuminen, syr-

jaytymisriskin kasvu ja sosiaalisen avun tarpeen lisddntyminen vahem-

man altistuneeseen vaestoon verrattuna.

Jauhiainen (2009) on taulukoinut (taulukko 4) ympéristomelusta aiheutuvat haitat nii-

den yleisyyden mukaan. Liséksi han on esittdnyt meluun liittyvat elinvauriot, toimin-

nan vauriot, toiminnanvajaukset ja haitat.

TAULUKKO 4. Ymparistémelun terveysvaikutukset yleisyyden mukaan (Jauhi-
ainen 2009, 14).

Vaikutus | Kynnystaso | Elin- Toiminnan Toiminnan vajaus Haitat
Laeq 0B vauriot | vaurio
Hairitse- | n. 45 - - koettu hairitsevyys sairastuvuusriski, eldman-
vyys laadun heikkeneminen
Unen n. 30 - mitattavat unen nukahtamisvaikeus, sairastuvuusriski, toiminta-
hairiot muutokset her&édmiset, huono , tybkyvyn ja eldmadnlaadun
unen laatu, vdsymys alentuminen
Kognitii- | n. 40 - aivotoiminta- keskittymisen kielen kehityksen viive,
viset muutokset, vaikeus, muistion- oppimisvaikeudet, luki-
vaikutuk- kognitiiviset gelmat ongelmat, koulutusvaje,
set hairiot toimeentulon ongelmat,
syrjaytyminen
Kuulemi- | n. 40 - &énen peitto puhekuulon vaikeus, kielen kehityksen viive,
nen n. 25 (lapset aénien erottelun ja suoriutumisen, sosiaalisen
paikantamisen vaike- | vuorovaikutuksen ja ela-
us manlaadun heikkeneminen,
tapaturmariski
Puhumi- n. 70 adnihuu- | puheéanen kaheys, &dnen vasy- kurkunpdén sairastuvuus-
nen livaurio | muutokset minen riski, puheviestinnén,
tyokyvyn ja sosiaalisen
vuorovaikutuksen heikke-
neminen
Veren- n. 55 veri- verenpaineen ja | sairauden tunne, sairastuvuusriski, ve-
kier- risuoni- | pulssin nousu fyysisen suoritusky- risuonisairaus- ja sydanin-
toelimistd suoni- vyn lasku farktiriski, lisé&ntynyt
muutok- hoidon tarve, tydkyvyn
set heikkeneminen
Korva n. 85 sisakor- | kuulomuutokset | kuulemisvaikeudet, huonokuuloisuus, tyoky-
vavaurio tinnitys, aaniyliherk- vyn, sosiaalisen vuorovai-

kyys

kutuksen ja elamanlaadun

heikkeneminen
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2.3.2.1 Kuulovauriot

Kuulovauriolla tarkoitetaan ympéristomelun aiheuttamaa kudosvauriota sisékorvan
kuuloelimen aistinsoluissa, tarykalvon repeaméé tai kuuloluuketjun vaurioitumista
(Jauhiainen 2009, 23; Tiihinen & Hanninen 1997, 27). Kuulovaurio nékyy yleensa
kuulokynnyksen alentumana 4 000 Hz taajuudella. Kuulovauriota pidetd&n useimmi-
ten tyoperaisena vammana. Tavanomaisena kuulovaurion riskiné pidetadn 85 dB me-
lutasoa pitkdaikaisena altistuksena. Valittoman kuulovaurion aiheuttaa 140-165 dB

aanenpainetaso. (Mussalo-Rauhamaa ym. 2007, 127.)

Hetkellinen altistuminen voimakkaalle melulle aiheuttaa tilapdisen kuulon heikkene-
misen. Kuulo kuitenkin palautuu normaaliksi melko pian. (Tiihinen & Hanninen 1997,
27.) Ympéristomelusta johtuva kuulovaurio edellyttdd joko tasoltaan erittdin huomat-
tavaa &énialtistusta (esimerkiksi ammunta ja ilotulitteet) tai harvinaisen pitk&an jatku-
vaa altistusta (kuten elinikdainen &anekkaan musiikin kuuntelu) tai altistetun henkilon
erityistd vaurioherkkyytta. (Jauhiainen 2009, 23.)

2.3.2.2 Unen hairiot

Ymparistomelulla on héiritsevd vaikutus uneen ja rentoutumiseen. Jo enimmadistaso
30-35 dB Lnmax hdiritsee unta ja rentoutumista. Melun héiritsevyys ilmenee nukahtami-
sen viivastymisend, yon- (unen)aikaisina kehon liikkeing, herd&mising, aivosahkotoi-
minnan (EEG) muutoksina, lihasten rentoutumisen vaikeutena, syddmeen ja verisuo-
niin liittyvind muutoksina (esimerkiksi pulssi ja verenpaine) ja hengityksen seka mui-
den autonomisen hermoston saatelemien elintoimintojen ja stressihormonipitoisuuden
muutoksina. (Jauhiainen 2009, 15.) Unenaikaisella melualtistuksella on mygs jalkiseu-
rauksia, jotka nékyvét seuraavana tai seuraavina péivind. Seurauksina ovat mm. unen
laadun heikkeneminen, vasymys, mielialan muutokset, suorituskyvyn lasku, erilaiset
fysiologiset muutokset kuten lisdantynyt rintakipu ja kohonnut verenpaine seka uni-
velka. (Mussalo- Rauhamaa ym. 2007, 128; Jauhiainen 1997, 26-27.) Merkittdvaa on,
ettd useankaan vuoden altistumisen jalkeen ihmiset eivét nayta tottuvan meluun (Jau-
hiainen 1997, 27).

Melun vaikutus uneen ja unen laatuun riippuu useista yksiléon, meluun ja uneen liit-

tyvisté tekijoistd. Yksilollisia tekijoita ovat ika, terveydentila, meluherkkyys ja epéa-
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saannollinen vuorokausirytmi (vuorotyd) (Tiihinen & Hanninen 1997, 28). Yksi tar-
keimmisté tekijoistd on yoaikaisten meluhuippujen esiintymistiheys. Yksittdisen 45
dB meluhuipun on todettu héiritsevan unta. Jotta melun kielteiset vaikutukset uneen
pystyttéisiin valttdmaan, ei unenaikainen jatkuva melun keskidénitaso saisi ylittaa 30-
40 dB. (Mussalo-Rauhamaa ym. 2007, 129.) Lisaksi on huomattava, ettd melun ja
muiden ympéristotekijoiden kuten tarindn yhteisvaikutus voi olla voimakkaampi kuin
melun yksindan (Tiihinen & Hanninen 1997, 28). Pesonen (2005, 116) kuitenkin tote-
aa, ettd unihairioita esiintyy myos sellaisilla ihmisillg, joilla ei ole sairauksia eika me-
lualtistusta. Hanen mukaansa tiedostettuja herdédmisia meluttomissa oloissa on tyypil-
lisesti 1 tai 2 yossd. Suurin 0sa, jopa noin 80 — 90 %:a unih&iritista, on todettu johtu-

van muusta kuin ulkoa sisadn kuuluvasta melusta.

2.3.2.3 Vaikutus verenkiertoelimistton

Melualtistuksen on todettu vaikuttavan verenkiertoelimistoon. Lyhytaikainen melual-
tistus aktivoi useita fysiologisia mekanismeja, jolloin mm. verisuonet supistuvat, sy-
damen lyontitiheys muuttuu ja verenpaine kohoaa. (Mussalo-Rauhamaa ym. 2007,
128.) Tutkimuksissa on todettu jatkuvan melualtistuksen supistavan sormien, varpai-
den ja korvanlehtien &&reisverisuonia, mink& yleensa oletetaan johtavan verenpaineen
nousuun ja sydantautiin. Altistusajat melulle pitaa olla pitkia 5-20 vuotta, ennen kuin
yhteyttd verenpaineen muutoksille on todennettavissa. (Jauhiainen ym. 1997, 30.)
Viimeaikaisissa tutkimuksissa on kuitenkin osoitettu liikenne- ja tydmelun lisddvan
verenpainetautia, sydaninfarkteja sekéd sydén- ja verisuonitautikuolleisuutta. (Mussalo-
Rauhamaa ym. 2007,128.)

Pitk&aikaisesta ja toistuvasta melualtistuksen, joka on hdiritsevaa ja aiheuttaa unen
hairigitd, seurauksena on jatkuva ja krooninen stressi. Elimiston stressitila puolestaan
aiheuttaa riskia sairastua edella mainittuihin verenkiertoelimiston sairauksiin. Sairas-
tavuuden on todettu lisdantyvan asuinalueilla, joissa esimerkiksi tielitkennemelu ylit-
tad keskidanitason 55-60 dB. Melun aiheuttaman stressireaktioon vaikuttavat yksilon
ominaisuudet kuten ik&, sukupuoli, periméd, meluherkkyys, melun hairitsevyyden ko-

keminen ja etninen tausta. (Jauhiainen 2009, 24.)
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2.3.2.4 Psyykkiset ja kognitiiviset vaikutukset

Melun on todettu aiheuttavan monenlaisia kielteisia tunteita kuten, vihaa, pettymysta,
tyytymattomyytta, levottomuutta, masentuneisuutta ja uupuneisuutta. (Mussalo-
Rauhamaa ym. 2007, 129). Jauhiainen ym. (1997, 32) toteavat, ettda melu tuskin on
mielenterveyden hairididen syy, mutta se saattaa nopeuttaa ja tehostaa eréiden mielen-
terveysongelmien puhkeamista. On katsottu, ettd melualtistus voi muuttaa kykyamme
sopeutua elinympdristomme haasteisiin. Erityisesti lapsien melualtistusta on tutkittu ja
todettu, ettd pitkékestoinen melualtistus liséa lasten avuttomuuden tunnetta seka va-

hent&d& motivaatiota ja itsetuntoa. (Mussalo-Rauhamaa ym. 2007, 129.)

Melun on todettu hairitsevén tarkkuutta vaativissa tehtdvissa. Erityisesti se ilmenee
tehtdvissd, jossa taytyy huomioida monia asioita yhta aikaa. Melu aiheuttaa myos
muistivirheitd. Muisti heikkenee satunnaisten asioiden kohdalla seka sellaisten asioi-
den kohdalla, joiden muistaminen ei ole aivan vélttdmé&tonta. (Jauhiainen ym. 1997,
33.) Tiihinen ja Hanninen (1997, 29) toteavat, etté pitkaaikainen melualtistus vaikeut-
taa aivotoiminnallista prosessointia vaativien tehtévien tekoa ja heikentda motivaatiota
vaikeiden ongelmien ratkaisemiseen. Melun on osoitettu vaikuttavan lasten kehityk-
seen. Se heikentédd oppimista, kielen kehitystd, keskittymistd ja muistia (Mussalo-
Rauhamaa ym. 2007, 129; Jauhiainen ym. 1997, 33).

2.4 Meluntorjunta

Meluntorjunnassa ei ole kyse pelkastaan yksittdisen meluldhteen tuottaman melun
vahentamisesta ja melun levidmisen estamisestd. Meluntorjuntaa ja sen keinoja valta-
kunnan tasolla on pohdittu ymparistoministerion johdolla. Valtakunnallisen meluntor-
junnan toimintaohjelmassa meluntorjunnan paamaarénd on turvata kansalaisille ter-
veellinen, viihtyisa ja vahadmeluinen ymparistd. Naihin pddmaariin pyritdan 1) ennal-
taehkéisemalld melun syntymistd, estamalld melun levidmista ja vahentdamalla melu-
haittoja, 2) séilyttaméalla hiljaisia alueita 3) estamalld tarindn syntya ja vahentamalla
siitd aiheutuvia haittoja. Kaytannossa tata toteutetaan maankayton suunnittelulla kun-
nissa seka maakuntaliitoissa. Uusia asuinalueita tai muita melulle herkkia toimintoja
ei saa sijoittaa melualueille, jollei riittdvdd meluntorjuntaa ole varmistettu. (Ymparis-
toministerié 2004, 10, 26.)
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2.4.1 Meluntorjunta teollisuudessa

Toimintaohjelmassa todetaan teollisuuden osalta, ettd teollisuusmelun tasoon voidaan
tehokkaimmin vaikuttaa uusien teollisuuslaitosten sijoittelulla ja prosessiteknisilla
valinnoilla. Toiminnassa olevien teollisuuslaitosten kohdalla, yritysten tulisi suosia
parhaaseen kaytettavissa olevaan tekniikkaan (BAT) perustuvia laitteita melutasojen
pienentdmiseksi. Liséksi tulisi huolehtia riittdvien suojaetaisyyksien sdilymisestd me-
lulle herkkien toimintojen ja teollisuuslaitosten valilla. Ympéristélupaviranomainen
antaa ympadristolupapaatoksissd maarayksid meluntorjuntaan, jotka voivat aiheuttaa
muutoksia toimintaprosesseissa tai tydskentelytavoissa toiminnassa olevissa teolli-
suuslaitoksissa. (Ymparistoministerio 2004, 22-25, 33.)

Kéytannossd meluntorjuntaa suoritetaan lahde-leviaminen-kohde -periaatteella. Tal-
16in meluntorjuntatoimenpiteet kohdistuvat 1) itse melul&hteeseen ja siihen liittyviin
tekijoihin, 2) melun levidmisen estdmiseen esim. meluvalleilla, meluesteillda yms. seké
3) kohteen suojaamiseen lahinné rakennusten ulkovaippojen aaneneristavyyden paran-
tamiseen. Meluntorjuntaa toteutetaan teknisilla keinoilla, mutta meluun pyritaan vai-
kuttamaan myos yhteiskunnallisilla ohjauskeinoilla kuten lainsdaddannollg, hallinnolli-
silla toimilla, taloudellisella ohjauksella sekéa valistuksella. Teollisuusmelu katsotaan
paikallisesti rajatuksi ilmioksi, jolloin siihen sovelletaan ympéristolupamenettelya
seka tapauskohtaisesti BAT —velvoitteita. (Sipari ym. 2007, 126-127.)

2.4.2 Melua kasittelevaa lainsaadantoa

Ymparistonsuojelulaissa on tarkeimmat melua ja meluntorjuntaa koskevat saadokset
(Saarinen 2011, 94). Ympadristonsuojelulain (86/2000) tavoitteena on ehkaistd ympa-
ristén pilaantumista, poistaa ja vahentdd pilaantumisesta aiheutuvia vahinkoja seka
turvata terveellinen ja viihtyisa ympérist0. Ympéristonsuojelulaki k&sittdd ympariston
pilaantumisena my6s melun ja sen terveysvaikutukset. (Ymparistonsuojelulaki
86/2000, 1 § ja 3 8). Laissa on toiminnanharjoittajan selvilla olovelvollisuus toimin-
tansa ymparistovaikutuksista. Toisaalta kunnalla on velvollisuus seurata alueensa ym-

pariston laatua, myos melutilannetta. (Saarinen 2011, 94.)

Ymparistonsuojeluasetuksessa (169/2000) maadritelld&n ymparistéluvan tarve. Muun

muassa metsa-, metalli- ja kemianteollisuus, energian ja polttoaineiden tuotanto, mal-
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mien kaivaminen ja jalostus seka mineraalituotteiden valmistus kuuluvat yleensa ym-
paristoluvituksen piiriin. Ympéristéluvissa voidaan antaa méarayksid mm. melusta,
sen tasosta, kestosta ja esiintymisestd eri vuorokauden aikoina. (Ymparistonsuojelu-
asetus 169/2000, 1 § ja 9 8.) Terveydensuojelulailla (763/1994) edistetéén ja yllapide-
taan terveellistd ymparistoa seké vaeston ja yksilon terveydettd. Lain tarkoituksena on
ennalta ehkaistd, véhentédd ja poistaa sellaisia elinympéristosséa esiintyvia tekijoité,
jotka voivat aiheuttaa terveyshaittaa. Laki méadrittelee terveyshaitan ihmisessa todetta-
vana sairautena, muuna terveyden hairiona tai sellaisen tekijan tai olosuhteen esiinty-
misend, joka voi vahentaa vaeston tai yksilon elinympériston terveellisyytta. Tervey-
densuojelulaki méarittelee myos terveellisen asunnon ja oleskelutilan, mutta ndmé

sadnnokset koskevat vain sisatiloja. (Terveydensuojelulaki 763/1994, 1 §, 2 § ja 27 §8.)

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) puolestaan ohjaa elinympariston suunnittelua
terveellisiksi ja viihtyisiksi (MRL 5 §, 39 §, 54 §). Meluisa kohde ei tayta naita vaa-
timuksia. Meluisuuden haitallisuuden arvioinnissa nojataan valtioneuvoston péaatok-
selld annettuihin melutasojen enimmaisohjearvoihin. (Airola s.1; Saarinen 2011, 94.)
Ymparistomelun ohjearvot on esitetty taulukossa 5. Ohjearvojen lisdksi on meluntor-
junnassa ja melun arvioinnissa huomioitava meluhuiput, niiden toistuvuus, eri melu-

lahteiden yhteisvaikutuksen sekd melun taajuusjakauman (Airola 2013, 16).

TAULUKKO 5. Valtioneuvoston paatds 993/1992 ymparistomelun ohjearvoista
(Airola 2013, 9).

Kohde keskidanitaso Laeq | Keskidanitaso Laeg | Huomioitavaa
paivalla klo 7-22 | yoélla klo 22-7

Asuinalue, hoito- tai
oppilaitosalue

- ulkona 55 50 (45%) *uusi asuinalue
- sisalla 35 30

Loma-asuntoalue,
virkistysalue

- taajamassa 55 50 (45%) *uusi loma-
- taajaman ulko- | 45 40 asuntoalue
puolella
Luonnonsuojelualue 45 40** **jos  aluetta

ké&yd&an oisin

Liike- ja toimistohuo- | 45 -
neisto, sisalla
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Ohjearvot méérittelevat tason, johon méaéritettyjd ymparistomelun tuloksia meluselvi-
tyksessd verrataan. Ohjearvo on nimensda mukaisesti vain ohje, jota sovelletaan kay-
tdnnon tapauksissa. Ohjearvoissa mééritelty melutaso saadaan kuitenkin asemakaa-

voissa kaavamaarayksilla velvoittaviksi. (Airola, 1.)

2.4.3 Melu kaavoituksessa

Valtioneuvoston paatés valtakunnallisista alueidenkédytontavoitteista tuli voimaan
2000 ja sita tarkistettiin vuonna 2008 (Ymparistoministerid 2013). Valtioneuvoston
paatoksessé (2008, 2) todetaan, ettd valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet ovat osa
maankaytto- ja rakennuslain mukaista alueiden kayton suunnittelujarjestelmaa. Siihen
kuuluvat liséksi maakuntakaava, yleiskaava ja asemakaava. Maakuntakaavalla ratkais-
taan alueidenkayton maakunnalliset kysymykset, kun yleis- ja asemakaavoilla puoles-
taan ohjataan kuntien alueiden kaytt6d. Kunnissa tehtdvd asemakaavoitus toteuttaa
valtakunnallisia alueiden k&yton tavoitteita yleispiirteisempien maakunta- ja yleiskaa-
vojen kautta. Valtakunnallisissa alueidenkayttotavoitteissa todetaan, ettd Alueiden-
kaytossd on ehkaistava melusta, tarindsta ja ilman epapuhtauksista aiheutuvaa haittaa
ja pyrittava vahentdmaan jo olemassa olevia haittoja. Uusia asuinalueita tai muita me-
lulle herkkia toimintoja ei tule sijoittaa melualueille varmistamatta riittdvad meluntor-

juntaa.”.

Maankaytto- ja rakennuslain (MRL) 9 § todetaan, ettd kaavan tulee perustua riittaviin
selvityksiin ja tutkimuksiin. Meluselvityksen tekeminen on yksi selvityksistd. Airola
(2013, 13) toteaa, ettd maakuntakaavan yleispiirteisyyden vuoksi sen laatimisen yh-
teydessa harvoin tarvitaan meluselvityksia. Sen sijaan kuntien laatimien yleiskaavojen
ja asemakaavojen selvityksiin meluselvitykset kuuluvat. Kaavoituksessa huomioitavat
meluasiat voi ratkaista koko kaupungin kattavalla meluselvitykselld tai/ ja yksityis-
kohtaisemmilla selvityksilla asemakaavoituksen yhteydessa. Meluselvityksia laaditaan
myo6s osana ymparistdvaikutusten arviointiprosessia (YVA) sekd ymparistéluvituksen
yhteydessd. Kaavoituksen yhteydessa laaditussa meluselvityksessa esitetddn myos
meluntorjunnan periaatteet. Viimekadessa rakennusvalvonta valvoo rakennuslupavai-
heessa, onko rakentamisessa huomioitu asemakaavoituksessa annetut maaraykset me-
luntorjunnasta. (Korkee 2013, 12.)
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Keskeisin meluntorjunnan kohde kaavoituksessa on asuminen. Asumiseen rinnaste-
taan myo6s koulut ja paivékodit sekd hoitolaitokset. Koulujen ja péivakotien kohdalla
ei tule sovellettavaksi yoaikaisen melun ohjearvot. Kaavoituksessa on huomioitava
mm. teollisuuden laajenemismahdollisuudet seka liikenteen lisd&dntyminen, jolloin
melutilanteen arviointi ja torjunta on mitoitettava ndiden laajenemisvaihtoehtojen mu-
kaan. Tama toteutetaan esimerkiksi varaamalla riittavid suojavyohykkeita teollisuus-
laitoksen ympérille. (Airola 2013, 16-17.) Saarinen (2011, 94) toteaa, etté eri kaavo-
jen siséltovaatimukset seké kaavaselostuksessa huomioitavien asioiden auki Kirjoitta-
minen voi tarkoitta kdytanndssa melulta suojatun ympariston suunnittelemista. Hyvas-
s& kaavoitustyossa meluselvitys kulkee kaavoituksen rinnalla ja siind huomioidaan eri
vaihtoehtojen tuomat meluvaikutukset. Kaavoituksessa uudet asuinalueet pyritaan
sijoittamaan alueille, joissa melun ohjearvot alittuvat. Mikéli riittdvia suojaetéisyyksia
tai suojaviheralueita ei voida toteuttaa, kaava-alueen rakennusmassojen ja toimintojen

sijoittelu tulee tarkedksi meluntorjuntakeinoksi. (Korkee 2013, 13.)

2.4.4 Meluesteet

Melua pyritaddn torjumaan ensisijaisesti maankayton suunnittelulla. Mikali melua ai-
heuttavia toimintoja ei pystyta sijoittamaan riittdvan kauas melulle herkisté toimin-
noista, on mietittdva muita meluntorjuntaratkaisuja. Liikenteestd tai teollisuudesta
syntyvaa melua voidaan vaimentaa meluesteilld. Meluesteet ovat tarpeellisia alueilla,
joilla valtioneuvoston ohjearvot (993/1992) melun maarésta (55 dB péivalla ja 50 dB

yo6ll&) ylittyvat ja joilla sijaitsee melulta suojattavia toimintoja.

Meluesteiden &antd vaimentava vaikutus koostuu &aneneristavyydestd sekd danen
vaimentamisesta. Aadnen eristavyys tarkoittaa meluesteena olevan rakennelman kykya
eristdad rakenteen l&pi menevad &anta. Meluesteen vaimennusominaisuudet ovat puo-
lestaan paikkaan sidonnaisia ja riippuvat mm. melul&hteen ja suojattavan kohteen si-
jainnista, korkeudesta ja etdisyydestd. Meluesteen vaimennus perustuu danen kulke-
man matkan pidentymiseen verrattuna tilanteeseen, jossa estetté ei ole. (Suomen kun-
tatekninen yhdistys 1997, 14.) Meluesteen taakse syntyy &énivarjo. Vaimennus varjo-
alueella saadaan laskettua matkaerosta. Adnen esteen yli kulkemasta matkasta (a+b)
vahennetaan aanen ilman estettd kulkema matka (c). Adnen taajuus vaikuttaa myos

vaimennukseen. (Eurasto ym. 1990, 56). Meluesteen sijoittaminen lahelle meluldhdet-
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ta tali suojattavaa kohdetta, tuottaa parhaan &&ntd vaimentavan vaikutuksen (Bjork
1991, 65).

Pleym (1991, 274) toteaa, ettd meluesteend voi toimia sita varten rakennettu melusei-
né tai — valli, mutta my6s rakennus tai luonnollinen este esimerkiksi kukkula tai harju.
Erdénlaisena nyrkkisadntoné voidaan pitad, ettd meluesteend toimivat kaikki sellaiset
esteet, jotka katkaisevat ndkdyhteyden meluldhteen ja havaitsijan valilla. Matalien ja
korkeiden &énien aallonpituuksilla on merkitysta aanen heijastuessa ja taipuessa eri-
laisten esteiden vaikutuksesta. Vain aallonpituuteen néhden riittdvén suuret esteet vai-
kuttavat &aniaallon etenemiseen. Rakennus on jo riittavan suuri este taittamaan ja hei-

jastamaan aantd, jolloin rakennuksen taakse jaa aénivarjo. (Bjork 1991, 39, 61.)

Meluesteen taakse muodostuvassa danivarjossa melu on vaimentunut meluesteesta ja
meluldhteesta riippuen jopa 20 dB (Bjork 1991, 61). Varjoalueen ulkopuolella vai-
mennus on kuitenkin vahaista (Eurasto ym. 1990, 56). Aénivarjoa kuitenkin heikentaa
esteen reunan yli tapahtuva &anen taipuminen eli diffraktoituminen. Matalat &d&net
taipuvat esteen taakse korkeita dania paremmin. Meluesteen muoto vaikuttaa sen ylit-
tdvan adnen taipumiseen. Bjork (1991, 61, 64) toteaakin, etta kiilamainen melueste on
tehottomin ja T-mallinen tehokkain. Matalammat meluaidat ja p&alta laakeat meluval-
lit ovat tehokkuudeltaan samankaltaisia. Mikali meluesteessé on aukko, esteen taakse
muodostuu ikaan kuin uusi meluldhde, josta aaniaallot lahtevét etenemadn (Kalpuri &
Virtanen, 23).

Meluesteen kohdatessaan &aniaallot heijastuvat. Heijastumista on monenlaista: kovas-
ta ja siledstd pinnasta adni heijastuu kuin peilista, epétasaisesta kovasta pinnasta aani
heijastuu myo6s kokonaan, mutta hajaantuen satunnaisiin suuntiin, akustisesti pehme-
asta pinnasta aani heijastuu vain osittain. (Lahti 2003, 50-51.) V&arin sijoitetun tai
vaaranlainen melueste saattaa aiheuttaa heijastuksesta johtuvaa &aniaaltojen “’kimpoi-
lua”. Tdéma voi pahimmassa tapauksessa kumota koko meluesteen &antd vaimentavan

vaikutuksen ja huonontaa meluolosuhteita. (Bjork 1991, 65.)

Meluesteilla saavutetaan erisuuruisia vaimennuksia. Vaimennusten suuruus riippuu
meluesteen materiaalin valinnasta, sen koosta ja korkeudesta sekd melul&hteen sijain-
nista meluesteeseen néhden. Meluvalleilla saavutetaan yleensé noin 5-10 dB &&nen-

vaimennus maanpinnantasossa, johtuen niiden laakeasta muodosta (Bjork 1991, 65).
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Noin 1 m korkuisia melukaiteita kaytetdan lahinna penkereilld ja sen danta vaimentava
vaikutus on 4-6 dB. Melusein&n adnen vaimennus on meluvalleihin ja -kaiteisiin ver-
rattuna parempi. Sen tulee vaimentaa ilma&antd vahintdan 25 dB tai seinan l&pi kulke-
vaa melua 20 dB. (Suomen kuntatekninen yhdistys 1997, 73.)

Meluseinig, -valleja ja -kaiteita kdytetdan yleisesti liilkenne melun vaimentamiseen.
Niiden d4nt& vaimentavat vaatimukset ja laskelmat on tehty oletuksella, ettd &anilahde
on 0,5 m korkeudessa ja melulle altistuja 2 m korkeudessa (Suomen kuntatekninen
yhdistys 1997, 50). Meluesteiden kayttd teollisuusmelun torjunnassa ja sille altistuvi-
en suojaamisessa on siis toteutettava tarkoin. Teollisuusmelun laadun analysointi (taa-
juudet, kapeakaistaisuus ja impulssimaisuus), meluldhteiden korkeuksien seka aanen

ominaisuuksien tunteminen on ensiarvoisen tarkeaa.

2.4.5 Rakennussuunnittelu

Rakennusten sijoittelulla voidaan estdd melun leviamisté ja suojata pihapiirin oleske-
lutiloja. Autotallien, varastojen yms. rakennelmia voidaan kéyttdd melun levidmisen
esteend. Myo0s itse asuinrakennus voi toimia meluesteend, mutta silloin on kiinnitetta-
va erityistd huomiota rakennuksen rakenteiden aéneneristavyyteen. Liséksi asuinra-
kennusta suunniteltaessa on huomioitava erityisen herkat toiminnot kuten nukkuminen
ja oleskelu. Meluisilla alueilla huoneistot tulee sijoittaa lapi talon kulkeviksi, jolloin
nadma tilat pystyttéisiin sijoittamaan meluldhteeseen ndhden rakennuksen “hiljaisem-

malle” puolelle.

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) 117 f § todetaan, ettd ”Rakennushankkeeseen
ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus ja sen oleskelu- ja piha-alueet niiden kaytto-
tarkoituksen edellyttamalld tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd rakennuk-
sen sekd rakennuspaikan piha- ja oleskelualueiden melualtistus ja &&niolosuhteet eivét
vaaranna terveytta, lepoa tai tyontekoa.”. Pykalan kolmannessa momentissa todetaan
lisaksi, ettd ympéristoministerid voi antaa asetuksella tarkempia sadnnoksia rakenteilta
ja rakennusosilta vaadittavasta daneneristavyydestd. Suomen rakentamisméaaraysko-
koelmaan on koottu kaikki rakentamista koskevat asetukset (Ymparistoministerio
2014). Rakentamismé&éarayskokoelmassa ei ole annettu asuinrakennuksen ulkovaipalle
erillisid aineneristysvaatimuksia vaan se annetaan tarvittaessa kaavamaarayksella.

Rakennuksen ulkovaipalle annetaan &&neneristavyysvaatimus tavallisesti silloin, kun



25
rakennuksen sijaintialueella on normaalia voimakkaampi liikennemelu. (Aaneneristys
puutalossa 2004, 17.) Ympadristoministerio on julkaissut oppaan rakennuksen julkisi-
vun rakenteiden ja rakennusosien ilmadaneneristavyyden mitoitusmenetelmastd, joka
koskee myo6s adneneristavyyden kaavamaarayksia. Oppaassa (Ymparistoministerio
2003, 5) todetaan, etta rakenteiden ja julkisivujen ilmadéneneristavyyden mitoitusme-
netelmdd kaytetadn lahinna tielitkenteen melualueilla, mutta sitd voidaan soveltaa
my0s teollisuusmeluun, mikali melun taajuusjakauma vastaa likimain liikennemelua.
Kaavassa annettavilla rakennuksen rakenteiden ilmaé&aneneristavyyteen liittyvilla
maarayksilla pyritddn turvaamaan erityisesti sisatilojen riittdvan alhaiset &&niolosuh-

teet ulkoa tulevalta melulta.

NyKkyiset rakennusten rakenteiden lammaoneristavyysvaatimukset ovat sellaiset, ettd ne
johtavat rakennepaksuuksiin, joilla eristetddn myds aanté tehokkaasti. Sen sijaan vai-
keampaa on meluisilla alueilla saada asuinrakennusten pihapiiriin melulta suojattua
oleskelutilaa. (Reisko 2014.) Kaavoituksen kannalta Kriittisintd on riittdvan hiljaisen

oleskeluun tarkoitetun piha-alueen toteutuminen. (Airola 2013, 20; Reisko 2014)

3 AINEISTO JA MENETELMAT

Ymparistomelun tasoa selvitetddn mittaamalla. Y mparistdmelun mittaamisessa selvi-
tetddn kaikkea kuuluvaa melua tai esimerkiksi liikenteen tai teollisuuden melua. Kun
selvitetddn ympéristomelun tiettyd osaa, tulee mittausolosuhteet valita sellaiseksi ettei
mittaustulokseen vaikuta siihen kuulumattomat hairiotekijat. Teollisuusmelun mittaa-
misesta ei ole olemassa omaa ohjetta vaan siihen sovelletaan ympdristoministerion

ohjetta (1995) ymparistdmelun mittaamisesta.

Stora Enso Oyj:n Varkauden tehtaille tehtyjen teollisuusmelun mittaamisen tavat vaih-
televat tekijdn mukaan. Melun vaimenemista ja leviamisté selvitetddn usein joko paas-
tolahteen melutehotasoa (Lwaeq) tai melun keskiadnitasoa (Laeq) mittaamalla ja saa-
duista meluarvoista mallinnetaan melun levidminen meluldhteen (teollisuusalueen)
ymparillda. SYMO Oy:n (2012) Stora Enso Oyj:n Varkauden tehtaille tekeméssa me-
luselvityksessa mitattiin 25 melulédhteen melupdéstoa (Lwaeq) Seka kuudesta pisteesta
teollisuusalueen ympéristosta melutasoa yhden vuorokauden ajan. Melun levidmisté

oli mallinnettu SYMO Oy:n kehittamalla paikkatietoa ja VMI (valtakunnan metsien
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inventointi) -aineistoa hyodyntévalla NoiSy® melunlaskentaohjelmistolla. Vastaavasti
Insindoritoimisto Paavo Ristolan teollisuusmelun mittauksissa 2003 mittauksia suori-
tettiin kuudessa eri pisteessa ja mittausajat vaihtelivat 2-6 tuntiin (Insinddritoimisto...
2003). Warma — projektin yhteydessa melumittauksia tehtiin 10 eri pisteessa 2-3 tun-
nin yhtajaksoisella mittaamisella (Insinéoritoimisto... 2004). Lappeenrannan teknilli-
sen yliopiston suorittamassa melumittauksessa vuonna 2005 puolestaan melua mitat-
tiin kahden kiinteiston osalta péivélla seka ilta- ja yoaikaan. Iltamittauksissa melua
mitattiin 30 min ja yomittauksissa 75 min sek& paivalla 35 min. Laskennassa huomioi-
tiin mittausepdvarmuus 5 % riskitasolla. (Lappeenrannan... 2005.) Kaikissa mittaus-
raporteissa todettiin sovellettavan ymparistoministerion ohjetta 1/1995 ympéristome-

lun mittaamisesta.

3.1 Kosulanniemen asemakaavan suunnittelualue

Opinnaytetyona toimivan meluselvityksen tilaajana toimii Stora Enso Oyj. Yritys on
kaynnistanyt Varkaudessa Kosulanniemen alueella asemakaavan muutostyén. Asema-
kaavatyossa tutkitaan teollisuusalueeksi kaavoitetun tontin osan muuttamista asuin-
kayttoon. Asemakaavan suunnittelualue sijaitsee Varkauden keskustassa Kommilan
kaupunginosassa. Asemakaavatydssa uudet asuinrakennukset sijoittuisivat vain noin

50-300 m paahan toimivan tehdasalueen rajasta.

Asemakaavatyota tekee FCG Finnish Consulting Group Oy ja suunnittelutyon tueksi
Stora Enso Oyj tilasi selvityksen opinndytetydn muodossa suunnittelualueen ymparis-
tdmelusta. Stora Enso Oyj on teetattanyt Varkauden tehtaiden meluselvityksen Symo
Oy:ll& ja se on valmistunut helmikuussa 2012. Lisaksi Varkauden kaupungin FCG
Suunnittelu ja Tekniikka Oy:lta tilaama liikenne- ja teollisuusmeluselvitys on valmis-
tunut syyskuussa 2013. Opinnéytetyon toimeksiantona on selvittaa teollisuuden aihe-
uttama ymparistomelu mittaamalla VVarkauden Kosulanniemen asemakaavaan tuleval-
la uudella asuinalueella. Asemakaavan muutostyd on kaynnistynyt lokakuussa 2013

Varkauden kaupungin ja Stora Enso Oyj:n vélisella kehittamissopimuksella.

Asemakaavamuutos koskee aluetta, joka rajautuu Niskaselkaan, VVoimakanavaan, Ahl-
strominkatuun, Kosulankadun asuintontteihin sekd suojaviheralueeseen niemen kar-
jessa. Suunnittelualueen kokonaispinta-ala on 44 ha, josta Kosulanniemen asuinalue

on n. 7,6 ha, tehtaiden teollisuus- ja varastorakennusten alue 22,3 ha seka satama- ja
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vesialuetta noin 12 ha. Meluselvitystyé koskee Kosulanniemeen muodostuvaa uutta
asuinaluetta, joka rajautuu Kosulankadun asuintontteihin luoteessa, tehdasalueeseen
lounaassa, Niskaseldn jarvialueeseen kaakossa sekd suojaviheralueeseen koillisessa.

Aluerajaus on esitetty kuvassa 4.

KUVA 4. Kosulanniemen asemakaavan suunnittelualue (Kuvalahde: Pohjakart-
ta © Varkauden kaupunki, Maankaytto 9/ 2014. Kuvaus Blom Kartta Oy).

Kosulanniemen suunnittelualueella sijaitsee viisi valtakunnallisesti kulttuurihistorialli-
sesti merkittavaa rakennusta: asuinhuvilat Tapiola, Joukola, ja Untola, kokouskaytdssa
oleva Rantala sekd Kosulanniemen sauna. Kosulanniemen asuinalueen valittoméssa
laheisyydessa olevalla tehdasalueella sijaitsee sahatoiminnot (hdylddmo ja jalkikéasitte-
lylaitos) sekd sahatavaran varastokatokset. Lisdksi alueella toimii tehtaan kuitupuun
vastaanotto ja kasittely. Alueella tapahtuu puutavaran kuorinta, haketus ja hakevaras-
tointi sek& biomassan kuivatus. Puutavara kuljetetaan tehtaalle rekoilla ja junalla.
Tehdasalueen koillispuolella, K&mérin puolella Muuraissaaressa, toimii tehtaan mas-
sapuun vastaanotto, josta puuta syotetddn tehtaalle tukkikuljetinta pitkin. Tehdasalu-
eella on myos satama, jonka kautta valmiit tuotteet sekd raaka-aineet kulkevat vesiteit-
se. (FCG 2014, 31)
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3.1.1 Ymparistomelunmittauksen toteutus

Nyt tehdyssa Kosulanniemen suunnittelualueen melumittauksessa kéytettavissa ei
ollut melunmallinnusohjelmistoa. Tdémén vuoksi mittaustuloksen luotettavuuden li-
sdadmiseksi mittauspisteitd valittiin runsaasti. Rakentamattomalla suunnittelualueella
valittiin 5 mittauspistettd mahdollisimman edustavista osista aluetta. Koska mittauk-
sissa haluttiin selvittdd myos olemassa olevien rakennusten melunvaimennusvaikutus-
ta, mittauspisteitd valittiin rakennusten ymparilta &anivarjon loytamiseksi. Mittaukset
toistettiin samoissa mittauspisteissa kahdesti, jotta saadaan selville sd&olojen vaikutus

mittaustulokseen.

Mittaukset toteutettiin soveltaen ymparistoministerion ohjetta (Ymparistoministerio
1995) ymparistdbmelun mittaamisesta sekd VTT:n luonnosta teollisuusmelun mittaa-
misen ohjeesta (Eurasto 2007). Ympéristoministerion ohje ympéristomelun mittaami-
sesta on annettu kumotun meluntorjuntalain nojalla. Ohje toimii kuitenkin ymparisto-
melun mittaamisen ohjeena (Turunen 2014; Krooks 2014). Ympéristoministerion oh-
jeen (1995, 22) mukaisesti vapaakenttdmittaus suoritettiin sellaisissa mittausolosuh-
teissa, joissa

e tuulen nopeus oli korkeintaan 5 m/s mitattuna véhintadan 2 m korkeudelta.

e tuulen suunta oli meluldhteestd mittauspisteeseen péin sektorissa + 45° (vaati-

mus koskee yli 30 m mittausmatkoja)
e taustamelun aiheuttama &énitasoindikaatio oli v&hintdan 10 dB alle mitattavan

aanitason.

Aéanentasomittari sijoitettiin 1,5 m korkeuteen jalustalle. Mittari suunnattiin kohti me-
luldhdettd. Mittausajanjaksoksi valittiin 10 minuuttia. Mittauksen aikana mittaria tark-
kailtiin jatkuvasti, jotta muun kuin mitattavan melun aiheuttamat héiriét huomattaisiin
ja saataisiin poistettua. Mittaukset toteutettiin avoimen maaston periaatteella eik& hei-
jastavia pintoja ole mittaustuloksissa huomioitu. Téssa tapauksessa teollisuusmelu
katsottiin tasaiseksi meluksi, josta madritetddn keskidanitaso. Keskidanitaso (Leq)
madritettiin aikapainotuksella S. (ks. Ympdristoministerio 1995, 11-16.)

Melun héiritsevyyden arviointiin pyydettiin vastauksia samojen rakennusten asukkail-

ta, joiden pihapiirissa melumittauksia suoritettiin. Kyselyitd jaettiin 9 kpl, mutta yh-
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teenkadn kyselyyn ei saatu vastausta. Melunmittauksen yhteydessé mittauksen kohtei-
na olevissa pihapiireissd keskusteltiin lyhyesti asukkaiden kanssa, mikali he olivat
mittausajankohtana kotona. Keskusteluja ei voida pitd4 haastatteluina, silla niihin ei
ollut valmista runkoa eik& suunnitelmaa. Laheisen teollisuusalueen aiheuttamasta me-
lusta ja sen héiritsevyydesta keskusteltiin, mikali asukas itse otti asian esille. Muuten

todettiin lyhyesti, milla asialla pihapiirissé liikutaan.

3.1.2 Ymparistémelun mittaaminen Kosulanniemen suunnittelualueella

Mittaukset suoritettiin Norsonic140 melunmittarilla. Mittari kalibroitiin laitteeseen
kayvélla Nor1251 kalibraattorilla kalibrointiohjeen mukaisesti ennen mittauksiin ryh-
tymista. Aanitasomittari Nor140 on Norsonicin uusin aanitasomittari ja silla (kuva 5)
pystytaan tekeméain vaativiakin melumittauksia (MIP 2014). Aanitasomittariin asetet-
tiin ennen mittauksiin ryhtymistd oletusasetukset. Mittausajaksi asetettiin 10 min ja
mittahetkien valiksi 2 sekuntia. Mittauksissa tallennettiin keskidanitaso mittausajalle
sekda melun maksimiarvo. Mittaukset suoritettiin terssikaistoittain melun laadun analy-
soimiseksi vélilla 0-12 kHz. Mittauksissa kaytettiin A-painotusta seka aikapainotusta
Slow (S), joka mittaa melun keskiarvon 2 s ajalta. Jokainen 10 min mittauskerta tal-

lentuu mittarin muistikortille omana tiedostona.

Ymparistomelumittaukset toteutettiin 7.5-23.5.2014 valisend aikana. Mittauspisteita
oli yhteensa 48 kpl ja kussakin mittauspisteessd mitattiin keskidénitasoa 1-4 kertaa.
Mittauskertoja oli yhteensa 91 kpl ja mitattua melua 15 h ja 10 min. Mittauspisteet
sijaitsivat asemakaavan muutosalueella rakennusten Joukola, Untola, Tapiola, Rantala
seka Kosulankatu 3, Kosulankatu 5 ja Kosulankatu 9 pihapiirissa seka rakentamatto-
malla viheralueella (suunnittelualue). Mittauspisteet on esitetty liitteessa 1. Mittauksia
toteutettiin paivéaikaan klo 07-22 sek& rakentamattomalla suunnittelualueella liséksi
ybaikaan klo 22-07. Padosa mittauksista tehtiin klo 9-17 vélilla, koska mittauksia suo-
ritettiin asuinrakennusten pihapiirissg, ei asukkaita haluttu hairita tarpeettomasti. Li-
séksi tdmé tydssakayntiaika oli vahemman hairidille altista mittausaikaa (asukkaiden
ulkona liikkumiset, lasten leikki&anet, lemmikkieldinten &4net jne.).
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KUVA 5. Ymparistomelumittaukset suoritettiin Norsonic 140 melutasomittarilla.

Mittaushetkelld mittaustuloksesta pyrittiin poistamaan ympériston tuomia héiriéteki-
JOita kuten ohi ajavien autojen, hélytysajoneuvojen tai kirkon kellojen &énet pause -
toiminnolla. Kaikkia hairidtekijoita ei pystytty kuitenkaan poistamaan. Mittausajan-
kohtana lintujen laulu oli erittdin voimakasta seké valilla talojen pihaan jatetyt koirat
aiheuttivat taustadénta mittauksiin. Kosulankatu 1 pihapiirissd mittausta ei voinut suo-
rittaa lainkaan paalle kayvien lokkien seka tieliikenteesta kantautuvan melun vuoksi.
Ko. kohteessa tieliikenteen melu olisi ollut paikoin teollisuusmelua kovempaa, jolloin

sen vaikutusta ei olisi mittaustuloksista pystytty erottamaan pois.

Mittausajankohtina teollisuusalueella oleva toiminta oli normaalia. Mittauksia ei suo-
ritettu paperikoneen huoltoseisokin eiké sellutehtaan huoltoseisokin aikana. Saha toi-
mii arkisin kahdessa vuorossa klo 7-23. Sahalla ei téll& hetkelld ajeta yovuoroa yksit-
taisia kiireajoja lukuun ottamatta. Suoritetut yomittaukset toteutettiin sahan toimiessa

vield iltavuorossa klo 22—23.

3.1.3 Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuutta tuovat pitka véalimatka melul&hteiden ja mittauspisteiden vélill,
sddolosuhteet, meluldhteiden &&nensateilyn vaihtelut, maaston muodot ja pinnat, ole-
massa olevat rakennukset seka ympariston hairiotekijat mittaushetkind. Koska teolli-
suusmelu on tdssa tapauksessa peréisin ainakin 25 eri melul&hteestd (SYMO 2012, 17)
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ja niiden aaniséteilyjen erottaminen toisistaan on vaikeaa, voidaan puhua yhdesta suu-
resta melun aluel&hteestd. Taman aluel&hteen sisalla meluldhteiden &anensateilymaarat
(meluemissiot) vaihtelevat. Saadut mittaustulokset kertovat vain kyseisen mittaus-
ajankohdan A-painotetun keskidanitason. Mikali mittaukset toistetaan, saadut mittaus-

arvot voivat olla erilaiset.

Mittauspisteet merkittiin maastoon (suunnittelualueelle sekd Rantalan pihapiiriin)
merkkikepein. Muiden mittauspaikkojen osalta mittauspisteet merkittiin piirtdamalla
karttakuvaan. Mittaukset toistettiin lahes kaikissa mittauspisteissd kaksi kertaa ja
suunnittelualueella nelja kertaa (y0- ja paivamittaukset). Joitain mittauspisteita kéytet-
tiin vain Kkerran, niiden antaessa samansuuruisia mittaustuloksia. Mittaukset ovat tois-
tettavissa kaikissa mittauspisteissa. Rakennusten pihapiirissa sijaitsevat mittauspisteet
sijaitsivat vahintdadn 10 m etéisyydella rakennuksesta ja 10 m valein toisistaan. Melun

mittauspisteet sijaitsevat lahelld rakennusta siksi, etta niilld pyrittiin etsimaan myos

mahdollista rakennuksen taakse jaavaa aanivarjoa (kuva 6).

KUVA 6. Melun mittauspisteitd Kosulanniemessa (Kuvaldhde: Pohjakartta ©
Varkauden kaupunki, Maankaytto 9/2014).
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Mikali halutaan tutkia tarkempaa mittaustulosten epavarmuutta, mittausepavarmuus

saadaan Ympéristoministerion ohjeen mukaan (1995, 36-37) laskettu kaavasta:

§= |X; 67 3)
61' = di * Oj
jossa di on kerroin, joka riippuu mittaustulosten jakaumatyypistd, mittausten

lukuma@é&rasta, asetetusta riskitasosta ja siitd onko testi yksi vai kak-
sisuuntainen,

oion keskihajonta.

Ohjeessa todetaan, ettd mikali suurin osa &anienergiasta on lahtoisin yli 100 m etéi-
syydeltd, etenemisvaimentumisen vaihtelu voi olla 5-20 dB eri pdivien mittaustulosten
valilla. Tamén perusteella riittdvan pienen mittausepavarmuuden saamiseksi, yli 30 m
mittausetdisyyksilla tulee antaa joko kaikista asiaankuuluvista tai vain maaratyissa
sééoloissa mitattujen tulosten keskiarvo. Maaréatyilla olosuhteilla tarkoitetaan sd&oloja,
joissa tuulensuunta on alle 45° kulmassa meluldhteesta mittauspisteeseen nahden ja
tuulen nopeus on korkeudella 10 m enintdan 5 m/s. Liséksi ilmakehan lampdtilagra-
dientin tulisi olla itseisarvoltaan 0,05 °C/m korkeuden suhteen. (Ymparistoministerio
1995, 39.)

4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Aanitasomittarilla saadut melutulokset Kosulanniemen asemakaavatydalueella on esi-
tetty taulukossa 6. Taulukossa punaisella pohjalla on esitetty mittaustulokset, joiden
arvot ylittdvat Vnp 993/1992 annetut melun ohjearvot. Oranssilla varilla on esitetty
tulokset, jotka ovat hyvin lahelld ohjearvoja ja jotka voivat sopivien sadolosuhteiden
vallitessa, nousta ohjearvot ylittdviksi. Mittaustuloksista voi todeta, ettd tuulen suunta
vaikuttaa saatuun mittausarvoon. Tuulen suunnan ollessa alueella vallitseva eli lou-
nais- tai etelatuuli, tehdasalueelta peréisin oleva melu kantautuu selvemmin Kosulan-
niemen alueelle. Tuulen suunnan ollessa iddssé tai pohjoisessa, melutaso laski 1-5 dB

mittauspaikasta (Rantala, Joukola, Untola ja suunnittelualue) riippuen.
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Ymparistomelusta annettu asuinalueen yodaikainen ohjearvo 50 dB (Vnp 993/1992)
ylittyi rakentamattomalla suunnittelualueella mittauspisteissa 1, 2 ja 3 A-painotetun
keskiadnitason Laeq Ollessa 55.1 dB, 50.1 dB, 50.6 dB, 51.4 dB ja 53.3 dB (taulukko
6.). Liséksi ybaikaan mitatut muut meluarvot olivat hyvin lahella ohjearvoja, jolloin

niiden ylittyminen on séd&olosuhteista riippuen mahdollista (ks. Liite 1.).

Paivalla keskidanitason ohjearvo 55 dB ylittyi Tapiolan, Kosulankatu 3 ja Kosulanka-
tu 5 pihapiirissd. Liséksi Joukolan ja Rantalan pihapiirissa mitatut meluarvot olivat
hyvin lahelld annettua ohjearvoa, jolloin ohjearvon ylittyminen on mahdollista s&é-

olosuhteista riippuen.

Tehdyissd melumittauksissa pyrittiin selvittdmaan myos olemassa olevien rakennusten
melulta suojaavaa vaikutusta. Mittauksia toteutettiin rakennusten takana melun olete-
tussa adnivarjossa. Saadut tulokset ovat ristiriitaisia eika niistd voida todeta, etta ra-
kennuksen takana olisi hiljaisempaa melulta suojassa olevaa pihapiirid. Rakennus voi
toimia tassa tapauksessa melulta suojaavana tekijana niissa tapauksissa, joissa raken-
nus on mittapisteeseen nahden korkeammalla esimerkiksi Untolan ja Joukolan pihapii-

rissa.
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TAULUKKO 6. Saadut melumittaustulokset Kosulanniemesséa keskidanitasona
L.q Ja A-painotettuna keskidanitasona L aeq ilmoitettuna.

Mittaus Mittaus
Mittauspaikka nro Laeq Leg Mittauspaikka nro Laeq Leg
7.5.2014 Rantala |1. 49,9dB [49,9dB |12.5YO suunnittelua |51. 42,3dB (48,2dB
2 m/s pohjoinen |2. 47,6dB |47,2dB [2m/s eteld 52. 47,5dB (48,0dB
3. 46,0dB |46,0dB 53.
4, 45,4dB |46,7 dB 54.
5. 47,2dB |46,0dB 55.
6. 49,1dB (49,2 dB |15.5Rantala 56. 48,3dB (48,2dB
7. 45,2 dB |45,5dB |3 m/s kaakko 57. 45,7 dB (45,6 dB
8. 45,8dB |45,4dB 58. 44,9dB (46,5dB
9. 46,2 dB |43,9dB 59. 47,9dB (47,1dB
10. 46,4dB |47,4dB 60. 48,7dB (47,6 dB
11. 46,0dB |46,1dB 61. 47,4dB (47,7 dB
7.5. Tapiola 12. 53,4dB |52,3dB 62. 49,6 dB (47,7dB
2 m/s pohjoinen |13. 47,8dB |47,2dB 63. 47,1dB (47,3dB
14. 48,1dB |47,8dB 64. 51,6 dB |51,5dB
8.5. Tapiola 15. 42,8dB |45,7 dB 65. 52,9dB |52,3dB
5m/sita 16. 46,7 dB [45,8dB |15.5. YO suunnittelua |66. 43,8dB (49,1dB
17. 50,2dB |49,6 dB |2 m/s kaakko 67.
8.5. Joukola 18. 46,0dB |45,9dB 68.
5m/sita 19. 42,2dB |43,2dB 69.
20. 54,6 dB |43,3dB 70.
21. 44,3dB |43,1dB |16.5Kosulank. 3 71. 41,5dB (54,3 dB
22. 42,7dB |42,9dB |5m/s eteli 72. 53,9dB |54,3dB
23. 44,0dB |43,2dB 73.
9.5. Untola 24, 40 dB 45,7 dB 74.
5m/sita 25. 44,1dB |46,3dB [16.5 Kosulank. 5 75.
26. 44,8dB |44,6 dB [6 m/s lounas 76.
27. 50,1dB |41,8dB 77.
28. 41,1dB |41,0dB 78.
29. 44,2 dB |43,1dB (20.5. Untola 79.
9.5. Suunnittelua|30. 47,0dB |47,4dB [2m/s eteld 80.
5m/sita 31. 46,2 dB |46,0dB 81.
32. 49,0dB |46,8dB 82.
33. 42,7dB |42,9dB 83.
12.5Kosulank.9 |37. 40,4dB |48,8dB 84.
5m/s etel3 38. 46,5dB |46,9dB |20.5. Tapiola 85.
39. 47,0dB |50,3dB [3m/seteld 86.
40. 45,8dB |46,5dB 87.
12.5.Suunnittelual41. 48,6 dB |48,3dB 88.
4m/s eteld 42. 49,2 dB (49,3 dB |20.5.Joukola 89.
43, 49,6 dB [51,5dB |3m/seteld 90.
44, 40,5dB |51,8dB 91.
45, 40,2dB |52,6dB 92.
12.5. Kosulank. 5 |46. 52,4dB |51,2dB |23.5. Kosulank. 9 93.
4Am/s eteld 47. 52,8dB |55,0dB |3 m/slounas 94,
48. 53,5dB |53,3dB 95.
49, 52,4dB |51,4dB |23.5. Kosulank. 3 96.
50. 53,8dB |53,0dB [3m/slounas 97.
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4.1 Melu taajuuksittain

Melumittaukset toteutettiin 1/3 oktaavikaistoittain (terssikaistoittain). Teollisuusmelu
on yleensa matala- tai keskitaajuista 6,3-5 000 Hz melua. Mittaustuloksista kavi ilmi,
ettd melu oli korkeinta matalilla taajuuksilla 16 Hz, 25 Hz, 50 Hz seka 63 Hz. Matala-
taajuinen melu oli voimakkainta aina 200 Hz saakka (ks. taulukko 7.). Alle 20 Hz taa-
juudet eivét ylitd ihmisen kuulokynnystd, jolloin voimakkaat tata alemmat taajuudet
aistitaan usein tarindna tai varahtelynd. Taajuudesta 25 Hz aina 500 Hz saakka kuulu-

vat &énet kuulostavat dieselmoottorin kayntidanelta.

TAULUKKO 7. Terssikaistojen keskidanitasojen kaikkien mittauspisteiden kes-

kiarvo. Teollisuusmelu on korkeimmillaan 50 Hz taajuudella.

Taajuus |Laeq Taajuus |Laeq Taajuus |Laeq
6,30 Hz [52,5dB |100 Hz |52,0dB (1,6 kHz |33,2 dB
8 Hz 545dB |125Hz [54,2dB [2kHz (31,6 dB
10Hz |47,2dB |160Hz (49,0dB (2,5 kHz |29,4 dB
12,5Hz (48,8dB |200 Hz |48,0dB |3,15 kHz|27,6 dB
250 Hz |40,7dB |4kHz |[25,7 dB
315Hz |40,6dB |5kHz [21,4dB
400 Hz |40,5dB (6,3kHz |21,2dB
500 Hz |39,9dB |[8kHz [15,0dB
630 Hz [41,4dB [10kHz (13,0dB
800 Hz |38,7dB [12,5 kHz[9,0 dB
1kHz |(38,3dB |16 kHz |6,4dB
1,25 kHz|37,5dB |20 kHz |6,6 dB

Terssikaistoittain melua tarkasteltaessa, melun A-painotteiseen keskidanitasoon ei
tarvitse tehda kapeakaistakorjauksia. Kuvassa 7 on nakyvissa mittauspisteesta 16 mi-
tattu melun spektri. Sieltd erottuu impulssimaisia piirteitd, jotka eivét kuitenkaan ole
aistinvaraisesti kovinkaan selkedsti havaittavissa. Spektritarkastelu osoittaa melun
olevan jaksoton, epasdannollista melua. Aistinvaraisesti todettuna teollisuusmelun
taustana on jatkuva humina, johon liittyy erilaiset kolinat, paukkeet, teollisuusalueella
liikkkuvien ajoneuvojan (rekkojen, trukkien, kahmareiden) &&net, purulinjastosta kuu-

luva rdmina seka syklonien (ilman puhaltimien) pauhu.
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KUVA 7. Tapiolan pihipiirissa mitattu 10 min. keskidanitaso 8.5.2014 klo 11.52

alkaen.

SYMO Oy:n meluselvityksessa oli tehty melupaastomittauksia (Lwaeq) teollisuusalu-
eella ja ndiden tietojen pohjalta Kosulanniemeen melua antavat suurimmat melulah-
teet sijaitsevat sahan alueella. Meluldhteiden sijainti on merkitty liitteen 2. kuvassa.
Saha-alueen kaynnin (10.6.2014) yhteydessé aistivaraisesti Kosulanniemeen eniten
melua antavat todennetut melul&hteet olivat sahan tasaamon hakkuri (12.), puruputki
(1.) seké sahan sykloni (2.) (ks. liite 2.). Lisaksi kolisevaa adnta Kosulanniemen alu-
eelle kantautuu sahan kuljettimen hihnasta (7.), Muuraissaaren tukkien syottopoydasta
(14.) ja lajittelulinjasta (24.), jarven yli kulkevasta tukkilinjasta (5.) sek& sahan tukki-
en kaantopoydasta (6.). (SYMO Oy 2014.) Lisaksi tasaista huminaa Kosulanniemen
suuntaan antava meluldhde on meesauuni (8. ja 9.) sekd muuntajan jadhdytys (10.)
(Olander 2014).

4.2 Tulosten tarkastelu

Valtioneuvoston ohjearvot melulle ylittyivdt muutamissa mittauspisteissa A-
painotetussa keskiddnitasossa seké pdaivalla ettd yolla asuinalueelle mittausajankohti-
na. Liséksi osa mittauksissa saaduista meluarvoista olivat hyvin lahell& ohjearvoja,
jolloin s&&olosuhteista sek& toiminnasta teollisuusalueella riippuen ne voivat ylittya.
Mittaustuloksista on nahtéavissé sadolojen, erityisesti tuulen suunnan ja nopeuden vai-
kutus. Melumittausta suoritettiin toiminnassa olevan teollisuusalueen koillis- ja ité-
puolella. Tuulen suunnan ollessa pohjoisen ja idan valilla, melu ei kantautunut niin
voimakkaana kuin tuulensuunnan ollessa luoteesta eteldan. Eroa mittaustuloksissa oli
+5dB.
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Tulosten arvioinnissa on kuitenkin huomattava mittausepdvarmuus, joka kasvaa melu-
ldhteen ja mittauspisteen etdisyyden kasvaessa. Ymparistoministerion ohjeen (1995,
22) Rantalan ja Tapiola pihapiireihin sekd suunnittelualueen mittauspisteeseen 1.
(etéisyys 30-100 m) mittausepavarmuus on 2 dB ja muualle 4 dB (etdisyys 100-500
m). Liséksi mittausepavarmuuteen on lisattava yli 100 m etéisyydelld aaniléhteesta
etenemisvaimennuksen vaihtelu, joka voi olla 5-20 dB. Mittausepdvarmuuden ollessa

nain suuri saadut tulokset ovat suuntaa antavia.

Ymparistoministerion ohjeen (1/1995) mukaan A-taajuuspainotus vaimentaa pienia ja
erittain suuria taajuuksia. Painotus pyrkii jaljittelemé&an normaalikuuloisen ihmisen
taajuusvastetta lahelld kuulokynnystd. Lahti (2003, 56) sek& Pesonen (2005,120) to-
teavat, ettd A-painotteinen keskidanitaso ei valttamétta sovellu parhaalla mahdollisella
tasolla matalataajuuksisen melun mittaamiseen. Voimakkaan matalataajuisen melun
tapauksessa A-painotuksella mitattu melu vahattelee haittaa. Sen sijaan alle 50 dB
melulle Lahti (2003, 56) katsoo A-painotuksen sopivan. Erityisesti taajuusalueella 20—
100 Hz A-painotustaso voi antaa vaaran kuvan melun haitallisuudesta ja hairitsevyy-
destd (Pesonen 2005, 120). Taulukossa 8. on esitetty A-taajuuspainotuksen merkitys

mitattuun &&nitasoon (dB).

TAULUKKO 8. A-taajuuspainotus taajuuskaistoittain (Bjork 1991, 122).

Taajuus, Hz 16 20 25 31,5 |40 50 63 80

A- painotus, dB | -56,7 | -50,7 | -44,7 |-39,4 | -34,6 |-30,2 |-26,2 |-225
Taajuus 100 | 125 |160 |200 | 250 315 400 500
A-painotus -19,1 | -16,1 | -13,4 | -10,9 | -8,6 -6,6 -4,8 -3,2
Taajuus 630 (800 |1000(1250({1600 2000 |2500 |3150
A-painotus -19 (-08 |0 0,6 1,0 1,2 1,3 1,2
Taajuus 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16 000 | 20 000
A-painotus 1,0 0,5 -01 |-11 |[-25 -4,3 -6,6 -9,3

Mittaustulokset vastasivat melko hyvin taustamateriaalina olleiden Stora Enso Oyj:n
Varkauden tehtaiden meluselvitysta sek& Varkauden kaupungin liikenne- ja teolli-
suusmeluselvitysta 2013-2030. Molemmissa asemakaavatyon kohteena olevan Kosu-
laniemen alueen melutaso oli mallinnettu osittain ohjearvojen (Vnp 993/1992) mu-
kaan melualueeksi. Mittauksien yhteydessa aistinvaraisesti teollisuuden melua kuun-

nellessa erityispiirteend oli adnen kaikuminen alueella. Tuulen suunnan ollessa lou-
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naassa tai eteldssa ja tuulen voimakkuuden ollessa 3-5-m/s teollisuuden melu heijastui
todennikaisesti laheisen kirkon seinasta. Adniaaltojen heijastuminen oli niin voima-
kasta, ettd mittauspisteissa meluldhde olisi aistinvaraisesti kuunnellessa voinut olla

taysin péinvastaisessa suunnassa, mita se todellisuudessa on.

4.3 Melun vaimeneminen

Edelld mainituista meluléhteistda Muuraissaaresta peréisin oleva melu kantautuu jarven
pintaa pitkin Kosulanniemeen. Jérven pinta toimii kovana aanta heijastavana pintana
ja ylapuolinen lampimampi ilma k&é&nt&4 aaniaallon jalleen kohti veden pintaa. Lisaksi
tukkien syottopoytd, lajitteluhihna, tukkilinja sekd tukkien k&antOpoyta sijaitsevat
korkealla noin 5 metrissa, jolloin déniaallot paasevét taipumaan olemassa olevien ra-
kennusten ylitse. Sama tilanne on sahan puruputken seka syklonin kohdalla. Katolla
sijaitsevat laitteet levittavat esteettomasti melua olemassa olevien rakennusten ylitse.
Sahan tasaamon hakkuri puolestaan sijaitsee hallissa, jonka paétyseina on pressukan-
kainen ja aina auki. Paatyseind on Kosulanniemeen pdin ja hakkurin aani padsee paa-
tyseindn kautta levidmaan ymparistoon. Aéniaaltojen etenemista vaimentaa Kosulan-
niemen asuinalueen ja tasaamon hakkurin valissa oleva hoyladmdorakennus, jossa hoy-

1m0 ei talla hetkella ole toiminnassa.

Terssikaistojen keskidanitasojen kaikkien mittauspisteiden keskiarvot ylittavat valtio-
neuvoston ohjearvot matalilla 16 Hz, 25 Hz, 50 Hz ja 63 Hz taajuuksilla. Teollisuus-
melu on korkeimmillaan 50 Hz taajuudella. Matalataajuuksinen aani kantautuu Kosu-
lanniemen alueelle. Korkeampia yli 8 000 Hz taajuuksia harvoin esiintyy teollisuus-
melussa ja toisaalta korkeammat taajuudet ovat vaimentuneet pois ilman absorption ja
melul&hteen ja mittauspisteen pitkan valimatkan vuoksi. Liséksi korkeilla taajuuksilla
on lyhyt &aniaallonpituus, jolloin daniaallot ovat tormanneet useaan esteeseen teolli-

suusalueella ja sitd ympdaroivassd maastossa vaimentuen ja heijastuen.

Teollisuusalueen Kosulanniemen puoleisella laidalla meluldhteiden ja lahimpien mit-
tauspaikkojen (Rantala, Joukola, Untola, Tapiola ja suunnittelualueen pisteet 1. ja 2.
sekd Kosulankatu 3 ja Kosulankatu 5) vélissa ei juurikaan ole melun etenemiseen vai-
kuttavaa puustoa. Tapiola sijaitsee selkeédsti muuta ymparistodédn korkeammalla. Sa-
moin Joukolan ja Untolan takana oleva pihapiiri on itse rakennusta matalampana, jol-

loin rakennusten taakse jaa &anivarjoa. Kauempana suunnittelualueen mittauspisteissa
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3., 4. ja 5. seka Kosulankatu 9 ja melul&hteiden valissa on varttunutta koivikkoa seka
lehtomaista puustoa, joka voi sirottaa kesdaikaan &aniaaltoja ja vaimentaa hieman me-
lua. Matalataajuiseen meluun kasvillisuudella ei kuitenkaan ole kuvan 3. mukaan vai-
kutusta. Kasvillisuutta suurempi melua vaimentava vaikutus on etdisyyden kasvulla,
jolloin &ani vaimenee pistelahteen ollessa kyseessa 6 dB etaisyyden kaksinkertaistues-
sa. Lisaksi pintamaa voidaan katsoa pehmeéksi aanta vaimentavaksi pinnaksi, jolloin

aani vaimenee kuvan 2 mukaisesti.

Teollisuusmelun vaimenemista on vaikea arvioida. Mallintamalla pééstdédn suuntaa
antaviin tuloksiin. Kyseisella Kosulanniemen asuinalueelle melun vaimenemiseen
vaikuttavat l&heinen jarvi ja teollisuusalueen asfalttipiha, jotka lisdavéat daniaaltojen
heijastumista. Teollisuusalueen toiminnasta syntyva ylimaarainen koneista ja laitteista
oleva lampo todennakdisesti sekoittaa alueen mikroilmastoa, jolloin alueen lampdtila-
gradientin sekd ilman absorption arvioiminen ja laskeminen on hyvin vaikeaa. Teolli-
suusalueelta kohoava lamp6é muuttaa ympéaréivan alueen ilmakerrosten lampdtilaa,
jolloin &aniaallot taipuvat lampimammasta kylmempééan pain. Tama aéniaaltojen tai-
puminen ldmmodn vaikutuksesta muuttaa déniaaltojen kulkusuuntia. Liséksi teollisuus-
alueen useat rakennukset (muuallakin kuin sahan alueella) seka lahialueen rakennuk-
set (kirkko) toimivat daniaalloille heijastavina pintoina, jolloin &&niaallot taajuuksista
riippuen voivat kumota toisensa tai kaksinkertaistaa adnenvoimakkuuden. Kyseinen
ilmid on interferenssi, joka tarkoittaa kahden aallon, joiden vélinen vaihe-ero on va-
kio, yhdistymista superpositioperiaatteen mukaisesti. Interferenssi voi olla vahvistavaa
tai vaimentavaa. (Klapuri & Virtanen, 24.)

4.4 Teollisuusmelun hairitsevyys

Lyhyissé keskusteluissa asukkaiden kanssa kavi ilmi, ettd osa nyKkyisistd asukkaista
piti melua hairitsevand. Erityisen hairitsevaksi melu miellettiin ydaikaan tuulen ollessa
kova, jolloin teollisesta toiminnasta aiheutuvan melun liséksi pressurakennusten hel-
mojen pauke aistittiin kovaksi ja unta hairitsevéksi. Kaikki eivat kuitenkaan tuntuneet
hairiintyvan &anistd. Erddn asukkaan mielestd melu oli vaimentunut selvésti 1990-
luvun puolivélistd, jolloin han oli alueelle muuttanut asumaan. Hyvin matalataajuinen
melu koetaan korkea taajuista melua hairitsevammaksi ja Bjork (1991, 172) esittaakin

teollisuusmelun raja-arvoiksi Laeq 50 dB ja y6lla 40 dB.
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Néiden tehtyjen tulosten perusteella ei voida tehdé johtopéatoksia teollisuuden melun
terveysvaikutuksista. VVoidaan kuitenkin todeta, ettd yksilot kokevat melun eritavalla
ja melun hairitsevyys ja haitan suuruus on hyvin henkil6on sidonnaista. Mittauksien
yhteydessé asukkaiden kanssa kaydyissa lyhyissa keskusteluissa kavi ilmi, etté teolli-
suuden melu ei kantautunut héiritsevasti sisalle rakennuksiin. Silloin, kun melu ei kan-
taudu sisatiloihin, voidaan olettaa sen terveysvaikutukset vahaisiksi. Ulkona oleskel-
lessa nykyisen tasoisesta teollisuusmelusta voi olla viihtyvyyshaittaa.

4.5 Meluntorjunta

Lahti (2003, 87-88) antaa yleispiirteisen luettelon teollisuusmelun vaimentamisen
mahdollisuuksista. Tarkeimpia meluntorjuntakeinoja ovat aanenvaimentimien, kote-
loinnin ja meluesteiden kéyttd. Liséksi teknisin ratkaisuin pystytdaan vahentamaan te-
ollisesta toiminnasta aiheutuvaa melua mm. pydrivien koneiden &&nenvaimentimilla,
meluesteiden, sateilyverhouksien ja kotelointien avulla, &&neneristdvyyden parantami-
nen rakennusten seinien, ikkunoiden, oviaukkojen ja ilmastointilaitteiden ulos-
menoaukoissa sekd melua tuottavan laitteen tai toimintatavan muuttaminen véhame-
luisella ratkaisulla. Erilaista teollisuusmelua voidaan vahentdd pyorimisnopeuksia
pienentamalld, laitteesta l&htevan danen taajuuden muuttamisella, sateilevien pintojen

pienentamiselld ja sateilya vahentavalla verhouksella.

Teollisuusmelun torjunta on usein vaikeaa, silla meluldhteit on useita, ne sijaitsevat
eri korkeuksilla, niiden tuottama &ani on erilaista sekd niiden aiheuttama &&nienergia
voi vaihdella. Kyseisessa tapauksessa melun kulkeutumista Kosulanniemen asuinalu-
eelle voidaan joiltain osin vahentaa. Kuvassa 8 on esitetty punaisin nuolin melun tulo-
suunnat Kosulanniemeen. Sahan alueelta selked melutunneli Kosulanniemeen péin on
pisteessa 1. Tatd melutunnelia pitkin kantautuu voimakas trukkien (103,6 dB) ja kau-
ha-/pyérdkuormaajien (104,1 dB) melu sek& teollisuusalueelta muuta melua (ks.
SYMO 2012). Tatd melua seka sinisen linjan (piste 2.) ajoneuvoliikenteen melua olisi
mahdollista vahentaa teollisuusalueen rajalle rakennettavalla meluesteelld tai maaval-
lilla. Osa matalataajuisesta mitatusta melusta on todennakdisesti perdisin tehdasalueen

ajoneuvoista (dieselkoneet).
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KUVA 8. Punaiset nuolet osoittavat melun tulosuuntaa, sininen viiva kuvaa rek-
kaliikenteen kulkuvaylaa ja puhekuplassa néakyvéat saha-alueella kauempana si-
jaitsevat melulahteet. (Kuvalahde: Pohjakartta © Varkauden kaupunki, Maan-
kayttd 9/ 2014.)

Pisteessé 3. on tasaamon hakkuri, jonka melupédésté on 106,3 dB. Sen melu on ka-
peakaistaista taajuuksilla 80 Hz ja 630 Hz (SYMO 2012, 17). Hakkuri sijaitsee sisalla
hallissa, mutta hallin paatyseind on padosin avoinna ilmanvaihdon ja rakennuksen
litallisen lampidmisen estdmiseksi. Talla hetkelld oviaukko voidaan tarvittaessa sulkea
pressulla. Hakkurista kantautuvaa melua pystyisi vahentdmaan &antd enemman vai-
mentavalla oviratkaisulla, jolloin ulossuuntautuva melu véhenisi. Samalla tulisi kui-
tenkin huomioida rakennuksen ilmanvaihdon ja jaahdytyksen jarjestaminen. (Keisti-
nen 2014.) Toisena vaihtoehtona olisi erillisen meluseindkkeen rakentaminen oviau-
kon eteen, joka kdantéisi melun takaisin tulosuuntaan. Aistinvaraisesti todettuna juuri
tasaamon hakkuri yhdessa puruputken ja syklonin kanssa on suurimpia l&hialueelle
(Rantala, Tapiola, Joukola, Untola, suunnittelualue pisteet 1. ja 2.) melua antava melu-
lahde.

SYMO Oy:n (2012) tekemé&n melupédéstomittauksien mukaan sahan puruput-
ki/putkimutka (117,8 dB Lwaeq) Seké sykloni (114,5 dB Lwaeq) aiheuttavat huomatta-
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vaa melua. N&ma sijaitsevat kuvassa 7. pisteessa 4. Sykloni ja puruputki sijaitsevat
rakennuksen katolla noin 4-5 m korkeudella ja itse laitteet ovat 2-3 m korkeita. Melu-
paastomittauksien mukaan sekd puruputkesta ettd syklonista tuleva melu on ka-
peakaistaista 50 ja 100 Hz taajuudella (SYMO 2012). Namé& matalat taajuudet erottui-
vat myos nyt tehdyissa melun keskiddnitason mittauksissa. Syklonin ja puruputken
mutkakohdan kotelointi Kosulanniemen puoleiselta tai mahdollisesti kolmelta sivulta
voisi vaimentaa ndistd lahteistd tulevaa melua huomattavasti. Laitteiden kokonaan
kotelointi tuskin onnistuu, silla laitteiden huoltotoimenpiteet tulisi pystya tekeméén

vaikeuksitta.

Melun pé&dasialliset suunnat ovat pisteiden 5. mukaiset. Muuraissaaren tukkienlajitte-
lualueelta tuleva melu kaakosta sekéd paperi- ja selluteollisuudesta tuleva melu ita-
suunnasta. Muuraissaaressa kolinaa ja pauketta aiheuttava melu syntyy tukkien lajitte-
lupOydastd, syottopoydéastd seka jarven yli tulevasta syottélinjasta (ks. Liite 2.). Muu-
raissaasresta kantautuvaa melua on vaikea vaimentaa. Alueella tukkipinot ovat alueen
reunoilla, jotka vahentdvét hieman alueelta kantautuvaa melua. Muuraissaaren lansi-
reunaan Taipaleen kanavan suuntaan sijoitetun nelja metria korkean meluesteen melua
vaimentavaa vaikutusta on tutkittu vuonna 2003. Selvityksen mukaan 4 metrinen me-
lueste pienentédd melualuetta meluesteen takana noin 100 m ja véhentd& melua noin 5
dB. (Insindoritoimista Paavo Ristola 2003.) Muuraissaareen pohjoisreunaan rakennet-
tava noin 4 m korkea melueste voisi vaimentaa alueelta tulevaa melua Kosulanniemen
suuntaan. Jo nyt pohjoisreunalla on mahdollista meluesteettd korkeampia tukkipinoja,
jotka toimivat myds melua vaimentavana luonnollisena esteend. Muuraissaaren lajitte-

lu- tai syottdpdydan kotelointi ei ole toiminnan kannalta mahdollista (Keistinen 2014).

Jarven ylitse kulkevan tukkien syottdlinja aiheuttaa kolinaa sekd hihnan kirskumista.
Taman syottolinjan kotelointi melua vaimentavaksi voisi olla mahdollista linjan toi-
mintaa vaikeuttamatta. Syo6ttélinjan huolto- ja korjaustoiminta pitéisi kuitenkin var-
mistaa riittdvin valimatkoin sijoitettavilla huoltoluukuilla. Syéttolinjalta tukit tulevat
sahan kaantopoydalle. K&antopoyta sijaitsee noin 5 metrin korkeudessa ja sen kote-
lointi toimintaa vaikeuttamatta on hankalaa. (Keistinen 2014.) Toisaalta k&&antopoyté
sijaitsee usean rakennuksen takana, jolloin rakennukset todennékoisesti vaimentavat ja
heijastavat daniaaltoja. Kéantopoydan ja kuljetinhihnojen kaakkoispuolella junaraiteen

toisella puolella sijaitsee useita rakennuksia. Naiden rakennusten péatyseinien pinnoit-
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taminen &aniaaltoja absorboivalla tai heijastamattomalla materiaalilla tai meluseinék-

keen tekeminen, voi vahentdd kd&ntopoydasta ja kuljetinhihnoista kantautuvaa melua.

4.6 Melun vaikutus asemakaavamuutosty6hon

Taulukossa 6. esitetyt keskiddnitasot ja A-painotettu keskiddnitaso antavat kuvan me-
lutasosta kyseisessd mittauspisteessa kyseiselld 10 min mittausajanhetkelld. Satunnai-
sesti melutaso ylittda valtioneuvoston paatoksen 993/1992 ymparistomelulle asettamat
ohjearvot. Mittausepédvarmuus on saaduille tuloksille 2-4 dB melul&hteen ja mittaus-
pisteen etaisyydesta riippuen. Kun melulahteeksi katsotaan koko teollisuusalue eika
yksittdinen melupiste, etdisyys lasketaan tdssa tapauksessa teollisuusalueen rajasta.
Paivalla ymparistomelulle annetut ohjearvot ylittyivat Kosulankatu 3 ja 5 pihapiirissa
seka Tapiolan pihapiirissd. Jos mittaustuloksiin lisdtddn mittausepavarmuus 2-4 dB
ohjearvot ylittyvat paivalla myds Joukolassa, Untolassa ja Rantalassa eli 1ahimpéana
teollisuusaluetta sijaitsevien rakennusten pihapiireissa. Y 6aikaista melua mitattiin vain
rakentamattomalla suunnittelualueella ja yodaikainen ohjearvo 50 dB ylittyi. Jos saa-
tuihin tuloksiin lisatadn mittausepdvarmuus 4 dB, seitseman yhdeksasta yOaikaisesta

mittaustuloksesta ylittaa ohjearvon.

Suunnitteilla olevan asuinalueen rakennusten sijoittelulla pystytddn luomaan pihapii-
reihin riittavasti melutonta oleskelualuetta, mikali rakennuksia kytketaan yhteen riitta-
van suuren melua vaimentavan pinnan aikaansaamiseksi. Kaksikerroksiset rivitalot
sekd useamman auton autotallirakennukset muodostavat hyvaa melua heijastavaa seka
oikeilla rakennusmateriaaleilla suunniteltuina melulta vaimentavaa pintaa. Tassa selvi-
tyksessa tehdyissa melumittauksissa nykyisten rakennusten takana ei ollut merkittavaa
aanivarjoa. Tama voi selittya silla, ettd rakennusten pinta-alaltaan pienemmat péadyt
olivat melul&hdetta vasten. Mikéli rakennukset sijoitetaan pinta-alaltaan suurin seina-
ma meluldhdettd vasten sekd rakennuksia kytketdan esimerkiksi autotalliratkaisuilla
yhteen, rakennusten taakse voi muodostua huomattavasti suurempi &anivarjon tuoma
“hiljainen oleskelualue”. Mitd suurempi yhtendinen melua vaimentava pinta-ala saa-
daan rakennuksilla muodostettu meluldhdetta vasten, sit4 suurempi on melua vaimen-

tava vaikutus.

Yksittdin sijoiteltujen omakotitalojen pihapiiriin hiljaisemman oleskelualueen saami-

nen pelk&lla rakennuksen sijoittelulla voi olla haasteellista. Matalataajuuksinen melu
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taipuu meluesteena toimivien rakennusten yli helpommin kuin korkeataajuuksinen
melu, jolloin &anivarjon muodostuminen pinta-alaltaan pienialaisten rakennusten taak-
se on vahdisempad. Jos teollisuusmelun aiheuttama &anen kaikuminen alueella saa-
daan meluntorjuntaratkaisuilla poistettua, hiljaisemman oleskelualueen muodostumi-
nen rakennuksen tuomaan &anivarjoon on selvempaa. Kasvillisuuden lisédminen ai-
danteiksi alueelle tai teollisuusalueen laitaan ei vaimenna teollisuusmelua merkittavas-

ti, silla kasvillisuus ei vaimenna matalia alle 1 000 Hz taajuuksia nimeksikaan.

4.7 Mahdollisia jatkotutkimustarpeita

SYMO Oy:n 2012 tekemdsséd Varkauden tehtaiden melupéaastomittauksissa ja melun
leviamisen mallinnuksessa ei ollut mukana mittausdataa mitatuista melupaéastokohteis-
ta. Mikali mittausdata on vield saatavilla, siitd todennakdisesti selvidd meluldhteen
aiheuttaman melun taajuudet. Tarkempaa taajuusanalyysia tehtdessa l6ydettéisiin ne
meluldhteet, joiden taajuudet vastaavat nyt mitattuja keskiéanien taajuusarvoja. Koska
koko teollisuusaluetta ei voida ympéardida 4-5 m korkealla meluesteelld, yksittaisten
melul&hteiden vaimentaminen véhent&a teollisuusalueen kokonaismelua. Valttdmatta
tehtavien melun torjuntatoimenpiteiden ei tarvitse olla kalliita, ty0lait4 eikd toimintaa
haittaavia, kunhan ne kohdistetaan oikein ja aanil&dhteen oikeille taajuuksille.

Lisaksi olisi hyva selvittda kokeellisesti, miké& on se aanentaajuus tai taajuudet, jotka
heijastuvat kirkkorakennuksesta ja pystyyko tatd heijastumista vahentdmaan tai sen
suuntaa muuttamaan. Samalla tulisi selvittdd, kuinka paljon sd&olosuhteilla on vaiku-
tusta tdhan heijastusilmioon. Aaniaaltojen heijastumista voi vahentda muokkaamalla

heijastavaa pintaa enemmaén &anta sitovaksi.

5 JOHTOPAATOKSET

Tehtyjen melumittausten perusteella voidaan todeta, ettd valtioneuvoston ohjearvot
ympéristomelulla pdivalla 55 dB ja yolla 50 dB ylittyivat muutamina mittausajankoh-
tina. Mittausepadvarmuuden ollessa véhintdan 2-4 dB, mittaustulokset ovat suuntaa
antavia. Suoria johtopaatoksia siité, ettd ylittyvatko ohjearvot jatkuvasti tehtaan toi-

mintojen ollessa tdmén hetkiselld tasolla, ei voida antaa. Saha ei téll4 hetkelld toimi



45
100 % teholla, mutta mikali toimintaa sahalla lisddntyy nykyisestd, melutasot sahan

toimintojen osalta saattavat nousta.

Stora Enso Oyj:n Varkauden tehtailta tuleva melu on matalataajuista. Nykyinen melu-
taso ei kuitenkaan ole este alueen asemaakaavoittamiselle rakentamiseen. Tehdasalu-
een ja asuinalueen valiin kauniisti maisemoitu melueste ja/tai meluvalli vaimentavat
ajoneuvoliikenteestd perdisin olevaa melua sekd vaientaa melukdytavésta (kuva 7)
tulevaa melua. Liséksi Sahan hakkurin oviaukon peittdminen dénta vaimentavalla sei-
namalla tai ovella vahent&a asuinalueelle kantautuvaa melua. Sahan hihnoista, kuljet-
timista ja erilaisista tukin kasittelypoydisté tulevaa melua on vaikea vaimentaa. Kui-
tenkin on mahdollista rakentaa jarven yli kulkevan tukkilinjan ymparille kotelointi,

jolloin osa tukkien kasittelysta syntyvésté kolinasta ja paukkeesta vaimenee.

Kosulanniemen teollisuustontin osan kaavoittaminen asuinkayttéén on tehtyjen me-
lumittausten mukaan mahdollista. Koska teollisuusalueelta kantautuva matalataajui-
nen melu voi aiheuttaa viihtyvyyshaittaa pihipiirissa oleskelulle, on syyta varautua
meluntorjuntatoimenpiteisiin. Tehdyissd melumittauksissa ei pystytty todentamaan
adnivarjon muodostumista olemassa olevien rakennusten taakse. Tamé selittyi 44nen
kaikumisella, melun matalilla taajuuksilla sek& rakennusten pinta-alaltaan pienemman
paadyn sijoittamisella meluldhdettd vasten. Lisaksi meluldhteet sijaitsevat eri korke-
uksilla, ne ovat &aniteholtaan erilaisia ja tuottavat erilaista aantad. Maankaytto- ja ra-
kennuslain mukaisesti asuinalueen tulee olla terveellinen ja turvallinen. Liséksi piha-
ja oleskelualueiden tulee olla &&niolosuhteiltaan ja melualtistukseltaan sellaiset, ettei
lepo, tyonteko tai terveys vaarannu. Esitetyillda meluntorjuntaratkaisuilla seké raken-
nusten oikealla sijoittelulla suunnittelualueelle saadaan viihtyiséa ja riittavan hiljaista

aluetta asumiseen.
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Liite 1. Melun mittauspaikat ja -pisteet Kosulanniemen suunnittelualueella.

Liite 2. SYMO Oy:n tekeman meluselvityksen meluléhteet, joista melupdéstét on mi-
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LIITE 1.
Melun mittauspaikat ja -pisteet Kosulanniemen suunnittelualueella. Meluldhteité Stora Enson teollisuusalueella on merkitty pu-
naisilla nimilla. (Kuvaladhde: Pohjakartta © Varkauden kaupunki, Maankaytto 9/ 2014.)
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LIITE 2.
SYMO Oy:n tekeman meluselvityksen meluléhteet, joista melupaastét on mitattu (SYMO Oy 2012, 12).
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Liite 2: Varkauden tehtalden merkittavimplen meulantelgen siainnit.
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