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TIIVISTELMÄ 
 
 
Tavoitteena oli löytää rullaseulamurskaimille melumittausmenetelmä, joka täyttäi-
si konedirektiivin ja perustuisi standardisointiliiton standardiin. Lähtökohtana oli, 
että yritys voisi tulevaisuudessa käyttää mittausmenetelmää uusien rullaseula-
murskainten melumittauksissa. Menetelmää tulisi kyetä soveltamaan myös jo asi-
akkaiden käyttökohteissa oleviin rullaseulamurskaimiin. Toisena tavoitteena oli 
kartoittaa olemassa olevien rullaseulamurskainten melutasot. Viimeisenä tavoit-
teena oli antaa ehdotuksia tutkimusten perusteella siitä, miten melutasoa saataisiin 
pienennettyä. 
 
Standardien ja direktiivien tutkimisen jälkeen saatiin melumittausmenetelmä val-
miiksi. Menetelmälle pyydettiin hyväksyntä sosiaali- ja terveysministeriöstä sekä 
työsuojelupiiristä. Kolmen tahon, eli työterveyslaitoksen, Hämeen työsuojelupiirin 
ja sosiaali- ja terveysministeriön, edustajat olivat yhdessä miettineet mittausmene-
telmää ja totesivat sen toimivaksi. Hyväksynnän jälkeen rullaseulamurskaimen 
äänenpainetasoja kartoitettiin eräässä asiakkaan käyttökohteessa. Äänen-
painetasomittari ei ollut riittävän tarkka, jotta sillä olisi saatu äänenpaineet taajuu-
den funktiona, joten konsultointiapua pyydettiin ulkopuoliselta taholta ja rul-
laseulamurskaimen äänenpainetasoja mitattiin uudelleen ammattilaisen kanssa.  
 
Mittausten jälkeen saadut tulokset analysoitiin ja niiden perusteella kartoitettiin 
mahdollisuuksia melun pienentämiselle teoriassa. Teknisesti vakiomittaiseen lait-
teeseen on vaikeaa löytää melun vaimennusta, joka olisi kiinteästi koneen raken-
teessa. Erilliset melunvaimennusmenetelmät olisivat olleet helpointa toteuttaa, 
mutta ne eivät olisi olleet juuri sitä, mitä tässä insinöörityössä etsitään. 
 
Avainsanat: Rullaseulamurskain, esiseula, esimurskain, murska, desibeli, taajuus, 
ekvivalenttitaso, äänenpaine, äänenpainetaso, äänitaso mittari 
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ABSTRACT 
 
 
The goal in this thesis was to find a method for defining the noise-level of roller 
screen crushers. The method needed to fulfill the directive which is set for ma-
chines. It should also be based on the standard set by the Finnish Standards Asso-
ciation SFS.  
 
The point was that in the future a company could use the measuring-method when 
measuring the noise-levels of new roller screen crushers. Clients should also be 
able to use the method for the already existing roller screen crushers. The second 
goal was to measure the noise-levels of existing roller screen crushers. The final 
goal was to give improvement suggestions on how to decrease the measured 
noise-levels.  
 
After studying the standards and directives and finding a suitable method for mea-
suring noise-levels. Approval for the method was asked from Ministry of Social 
Affairs and Health and Occupational Safety and Health Inspectorate of Häme. 
Representatives from three different agents; Finnish Institute of Occupational 
Health, Occupational Safety and Health Inspectorate of Häme and Ministry of 
Social Affairs and Health; had looked over the method and found it suitable for 
measuring noise-levels. After the approval the sound pressure levels of a roller 
screen crusher that a client had already in use were measured. The sound pressure 
level meter was not accurate enough. It did not give the sound pressures as a func-
tion of the frequency. Consultation from an external operator was asked and the 
acoustic pressure levels of the roller screen crusher re-measured with a profes-
sional operator. 
 
After the measurements the results were analyzed and based on them the possibili-
ties on how to decrease the noise in theory were mapped out. It is difficult to find 
an integrated solution for decreasing the noise of a standard size device. It would 
be easiest to engineer a detached solution, but this thesis tries to find an alternative 
solution. 
 
 Key words: Roller screen crusher, pre-screen, pre-crusher, crusher, decibel, fre-
quency, equivalent level, a sound pressure, sound pressure level, sound level me-
ter 
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1 JOHDANTO 
 

Insinöörityö toteutettiin hankkeistettuna opinnäytetyönä, johon sain aiheen Sand-

vik Mining and Construction Oy:ltä kesällä 2008. Laiteosaston tekninen päällikkö 

Kimmo Luukkonen oli kiinnostunut rullaseulamurskainten melupäästöistä. Luuk-

konen toimi myös ohjaajana yrityksen puolelta. Aihe oli ajankohtainen, koska 

yrityksen tulee ilmoittaa melupäästöt vaatimusten mukaisuustodistuksessa Euroo-

pan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY:n mukaisesti. 

 

Lähtökohtana oli tutkia, minkälaista melua rullaseulamurskaimet pitävät ja laatia 

standardien mukainen melumittausmenetelmä. Aikaisemmin oli tehty muutamia 

mittauksia rullaseulamurskaimen meluista, mutta niiden pohjalta ei voinut tehdä 

johtopäätöksiä.  

 

Koska aihealue oli vieras, aloitin työn käymällä läpi akustiikkaan ja meluun liitty-

viä peruskäsitteitä. Myös yrityksen omien melumittareiden tutkiminen ja sovelta-

minen insinöörityöhön oli tutkittava. Ensimmäinen varsinainen työ oli tehdä stan-

dardien mukainen melunmittauspöytäkirja ja melupäästöilmoitus. Seuraavaksi oli 

laadittava suunnitelma siitä, miten mittaukset tehdään jo toiminnassa oleviin ja 

asiakkaan käyttökohteissa sijaitseviin rullaseulamurskaimiin. Kun pohjatyö oli 

tehty, päästiin itse aiheeseen eli tekemään melunmittauksia rullaseulamurskaimil-

le.  

 

Mittauksia tein kahdesti Kymijärven voimalaitoksella Lahdessa. Toisella kerralla 

mukana oli alan ammattilainen ulkopuolisesta yrityksestä. Hän neuvoi mittausten 

tekemisessä ja vertasimme saatuja mittaustuloksia. Mittaustulosten pohjalta oli 

hyvä lähteä suunnittelemaan erilaisia vaihtoehtoja sille, miten melua voisi pienen-

tää.  Insinöörityöhön kului noin kahdeksan kuukautta aiheen laajuuden vuoksi. 
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2 SANDVIK MINING AND CONSTRUCTION 
 

Insinöörityön tilaajana toimi Sandvik Mining and Construction Oy, joka on Sand-

vik-konserniin kuuluva yhtiö. Yhtiöllä on Suomessa neljä pääasiallista toimipaik-

kaa: Lahden Ahtialassa, Tampereen Myllypurossa, Turun Runosmäessä sekä Van-

taalla Veromiehenkylän alueella. Yrityksen nimi on ollut 13.03.2006 alkaen Sand-

vik Mining and Construction Oy, ja yhtiön palveluksessa on noin 1 200 henkilöä. 

Hollolan toimipiste on entinen Roxon Oy, jonka nimi vaihtui Sandvik Mining and 

Construction Oy:si vuonna 2007. Hollolan toimipisteessä toimeksiantajana toimii 

ns. “laiteosasto” eli virallisesti Screens and Feeders. Työn tilasi osaston tekninen 

päällikkö Kimmo Luukkonen, joka toimi myös yhtenä ohjaajana. (Sandvik Mining 

and Construction Oy 2009.) 

 

Sandvik on kansainvälinen yritys, joka toimii 130 maassa. Yritys on perustettu 

Ruotsissa vuonna 1862 ja työntekijöitä koko konsernissa on noin 47 000. Sandvik 

on yksi maailman johtavista yrityksistä materiaalien käsittelyssä ja konsernina se 

koostuu eri yhtiöistä. Suurimpana työllistäjänä on Sandvik Tooling, joka valmistaa 

erilaisia työkaluja mm. metallin leikkaamiseen. Kaksi muuta suurta osastoa ovat 

Sandvik Mining and Construction ja Sandvik Materials Technology. Mining and 

Construction kehittää, valmistaa ja myy louhintatarvikkeita, työkaluja sekä huol-

topalveluita ja Materials Technology valmistaa metallituotteita erilaisiin työpro-

sesseihin. (Sandvik Mining and Construction Oy 2009.) 

3 ÄÄNI JA MELU  

 

Ääni aiheutuu paineen muutoksista erilaisissa väliaineissa, kuten ilmassa, nestees-

sä, kaasussa tai kiinteässä aineessa. Ihmisen korvassa on tärykalvo, joka ottaa pai-

neen muutokset vastaan ja näin ihminen aistii erilaisia ääniä. Tavallisesti terve 

ihminen kuulee ääniä 16 – 16 000 Hz:n välisillä taajuuksilla ja usein eri teoksissa 

esiintyy myös skaala 20 – 20 000 Hz:n taajuuksilla ihmisen kuuloalueeksi. Olen-
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naista eivät ole tarkat hertsit vaan suuruusluokka. Äänen nopeus taas riippuu siitä, 

mikä aine on väliaineena sekä sen aineen paine ja lämpötila. Yleisesti voidaan 

sanoa, että äänen nopeus on ilmassa noin 340 m/s, erilaisissa teräksissä noin 5 000 

m/s ja vedessä noin 1 500 m/s. Äänestä tulee melua, kun se on jotenkin haitallista. 

(ABB 2008, Luku 22, 01.) 

3.1 Akustisia suureita 
 

Akustisia suureita on paljon, joten esittelen niistä vain muutamia. Seuraavat suu-

reet ovat oleellisia käsitteitä koskien juuri tätä insinöörityötä. Näiden suureiden 

ymmärtäminen ja sisäistäminen on edellytys perehdyttäessä melumittauksen pe-

rusteisiin.  

3.1.1 Desibeli 
 

Äänenpainetason yksikkönä käytetään yleisesti desibeliä. Desibelin lyhenne on dB 

ja se esiintyy usein mittaustulosten perässä. Desibeliasteikko on logaritminen, 

mikä tarkoittaa, että aina äänitehon kaksinkertaistuessa tapahtuu 3 dB:n nousu. 

Tavallisen ihmisen kipukynnyksenä on pidetty 120 – 140 dB. Äänenpaineen mit-

tauksia suoritettaessa voidaan käyttää erilaisia painotuksia. Yleisesti ne ovat A-

suodin tai C-suodin. Kummankin äänenpaineen yksikkönä on desibeli. Täytyy 

kuitenkin muistaa, että painotukset eivät ole suoraan vertailukelpoisia keskenään. 

A- ja C-painosuotimien lisäksi voidaan käyttää erilaisia aika-painotuksia. Olen 

käyttänyt A-painosuodinta, koska se on olennaista ihmisen kuulon kannalta ja 

yleisesti käytetty painosuodin. Toinen tärkeä asia desibelien vertailussa on käsit-

tää, mikä on ekvivalenttitason ja huipputason ero. Ekvivalenttitaso on laskennalli-

nen äänitaso eli keskiarvo, jossa vaihteleva ääni on laskennallisesti muutettu tasai-

seksi. Ekvivalenttitason avulla voidaan arvioida meluhaittoja pidempiaikaisem-

man altistumisen kohdalta. (Kuulonhuoltoliitto ry. 2008.) 

 

Huipputaso eli ns. ”peak” – taso määrittää hetkellisen huipun. Tätä huipputasoa on 

tarpeellista mitata silloin, kun tiedetään hetkellisten muita ääniä voimakkaampien 
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äänipiikkien olevan niin voimakkaita, että ne aiheuttavat kuulovaurioita. Rul-

laseulamurskaimet pitävät jokseenkin tasaista ääntä, eikä näin ollen huipputasojen 

mittaaminen ole olennaista. (Kuulonhuoltoliitto ry. 2008.) 

3.1.2 Taajuus 
 

Kun puhutaan äänestä ja melusta, puhutaan myös taajuudesta. Taajuudella tarkoi-

tetaan sitä, kuinka monta kertaa ääni värähtelee sekunnissa. Taajuudella on oma 

mittayksikkönsä, joka on hertsi, ja sen tunnus on Hz. Jos ääni värähtelee 1 000 

kertaa sekunnissa, on sen taajuus 1 000 Hz eli 1 kHz. (Kuulonhuoltoliitto ry. 

2008.) 

3.1.3 Aallonpituus ja amplitudi 
 

Aallonpituudella kuvataan sitä matkaa, jonka aikana aaltoliike etenee yhden jak-

son (Kaava 1). Aallonpituuden yksikkö on kreikkalainen kirjain lamda.  Amplitu-

dista käytetään yksikköä A, ja se on äänen värähdysliikkeen laajuus.  

(Smed 2002, 1.)  

 

  v = λf  

v = äänen nopeus λ = aallonpituus f = taajuus 

KAAVA 1. Aallonpituus (Peltonen, Perkkiö & Vierinen 2004, 128). 

3.1.4 Painosuodatin A 
 

A-painotettu painosuodatin on yleisin käytössä oleva suodatin, koska se vastaa 

parhaiten ihmisen kuuloa. Äänitasomittareissa ja äänenpainetasomittareissa se on 

taajuusvastetta muuttava suodatin. Vaikka ihmiskorva kykenee aistimaan taajuu-

deltaan noin 16 – 16 000 Hz:n välille sijoittuvia ääniä, se on kuitenkin herkimmil-

lään noin 500 – 4 000 Hz:n välillä. A-painosuotimessa on siis painotettu enemmän 
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keskitaajuuksisia ääniä (Kuvio 1). A-suodatinta käyttäen mitattu taajuuspainotettu 

äänenpainetaso, ja sen ekvivalenttitaso ovat olennaisimmat asiat tämän työn mit-

tauksissa. Kun ilmoitetaan mittaustuloksia, käytetään usein A-äänenpainetasosta 

merkintöjä LA tai LpA. A-äänenpainetasosta käytetään usein myös merkintää 

dB(A). (Kuulonhuoltoliitto ry. 2008.) 

 

 

 

KUVIO 1. Taajuuspainotukset (Karjalainen 2007, 7). 

3.1.5 Ekvivalenttitaso LAeq 
 

Arvioitaessa koneen tai laitteen äänenpainetasoa on ongelmana useimmiten se, 

että melulähteen äänenpainetaso vaihtelee. Koska melun haitallisuuteen vaikuttaa 

sen voimakkuuden lisäksi myös altistuksen kesto, on vaihtelevan äänilähteen arvi-

oiminen vaikeaa. Ekvivalenttitason avulla ongelma voidaan ratkaista, sillä se on 

laskennallinen äänitaso, jossa voimakkuudeltaan koko ajan vaihteleva ääni on 

laskennallisesti muutettu tasaiseksi. Paremmissa äänitasomittareissa on toiminto, 

joka laskee koko mittauksen aikana ekvivalenttitasoa. Ekvivalenttitason määrittä-

minen auttaa huomattavasti, kun arvioidaan melun haitallisuutta. Mittaukset suori-

tetaan yleensä käyttäen A-suodinta, ja mittaustuloksia ilmoitettaessa käytetään 

lyhenteitä LAeq tai Laeq, 08-10h. Jälkimmäisessä tavassa ilmoitetaan mittaus-
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ajankesto. Ekvivalenttitasosta käytetään joskus nimitystä keskiäänitaso. (Kuulon-

huoltoliitto ry. 2008.) 

3.1.6  Ääniteho ja äänitehotaso 
 

Äänitehon yksikkö on W = watti ja sen tunnus on Lp (Lw). Äänitehotaso on suure, 

joka ei ole riippuvainen melulähteen - eli tässä tapauksessa rullaseulamurskaimen 

- sijoituksesta tai melun mittausetäisyydestä (Kaava 2). (Sorainen, Rytkönen & 

Soininen 1996, 23–25.)  

 

    

P = äänenpaine 

 = W 

Kaava 2. Äänitehotaso (Peltonen ym. 2004, 140). 

3.1.7  Äänen intensiteetti 
 

Aallon tehoa kohdistettuna tietylle pinta-alalle kutsutaan äänen intensiteetiksi 

(Kaava 3). Se on verrannollinen suure ääniaallon aiheuttaman ilmanpaineen neliön 

kanssa, mutta eri asia kuin äänenpaine. Symbolina toimii I, ja suuruus ilmoitetaan 

W/m2.  

 

 

I= äänen intensiteetti 

A = äänen etenemissuuntaan vastaan kohtisuoraan oleva poikkipinta-ala 

P = äänen mukanaan kuljettama teho 

KAAVA 3. Äänen intensiteetti (Peltonen ym. 2004, 135). 
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3.1.8 Äänenpaine ja äänenpainetaso 
 

Ääni aiheuttaa painevaihteluita, ja tätä vaihtelua nimitetään äänenpaineeksi eli 

äänen voimakkuudeksi. Äänenpaine on hyvin pieni verrattuna ilmanpaineeseen. 

Äänenpainetta mitataan epälineaarisella asteikolla, joka on sopiva ihmisen kuulol-

le. Asteikko on logaritminen ja sen yksikkö on desibeli (dB). Asteikko määritel-

lään niin, että 0 dB:n äänenpaine vastaa kuulokynnystä eli heikointa erotettavaa 

ääntä, jonka ihminen pystyy parhaimmillaan kuulemaan. Näin ollen äänenpaineen 

kaksinkertaistuminen vastaa 6 dB:n lisäystä. Äänitasomittareilla mitataan äänen-

painetasoa (Kaava 4). Äänenpainetaso vaikuttaa suoraan siihen, miten ääntä aisti-

taan sekä sen haittojen ja häiritsevyyden suuruuteen. (Bjålie, Haug, Sand, Sjaastad 

& Toverud 1999, 111.) 

 

 

 

p = paine, tehollinen arvo 

 = 20µPa, kuulokynnystä vastaava äänenpaineen tehollisarvo 

KAAVA 4. Äänenpainetaso (Peltonen ym. 2004, 139). 

 

3.1.9  Päästöäänenpaine ja päästöäänenpainetaso 
 

Päästöäänenpaine, p: Äänenpaine melulähteen Iäheisyydessä ole-

vassa nimetyssä paikassa, kun Iähde toimii tietyissä toiminta- ja 

asennusolosuhteissa heijastavalla tasolla. Päästöäänenpaineeseen 

ei sisälly taustamelun ja muista kuin mittausmenetelmässä mainitus-

ta tasopinnasta tai -pinnoista heijastuvan äänen vaikutus. Päästö-

äänenpaineen yksikkö on Pascal. (Suomen Standardisoimisliitto SFS 

ry 1997, 18.) 
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Päästöäänenpainetaso, Lp: Kymmenen kerta kymmenlogaritmi 

päästöäänenpaineen neliön, p2(t), ja vertailuäänenpaineen neliön, 

p02 (t), suhteesta ja mitattuna standardissa IEC 651 mainittuja ai-

ka- ja taajuuspainotuksia käyttäen. Päästöäänenpainetason yksikkö 

on desibeli. Vertailuäänenpaine on 20 µPa.  (Suomen Standardisoi-

misliitto SFS ry 1997, 18.) 

 

Nämä esitetyt tiedot päästöäänenpaineesta ja päästöäänenpainetasosta ovat samat 

standardeissa SFS-EN ISO 11201+AC, sekä SFS-EN ISO 11202. 

3.1.10 Oktaavi-  ja Terssikaistat 
 

Oktaavi tarkoittaa sävelten välistä etäisyyttä ja sävelaluetta niiden välissä. Oktaavi 

vastaa taajuuden kaksinkertaistumista. Taajuus alueet on jaettu oktaavi ja terssi-

kaistoihin. Näin saadaan tarkempia mittaustuloksia aikaan ja voidaan myös ver-

tailla desibeliarvoja taajuuden funktiona. Tämä on tärkeää, kun mietitään melun 

vaimennukseen tulevaa materiaalia ja sen paksuutta. (Sibelius akatemia 2009.) 

3.2 Kuuloalue 
 

Ihmisen kyky kuulla - tai mitä ihmisen on mahdollista ylipäätään kuulla - on pit-

kälti riippuvainen äänen taajuudesta ja sen intensiteetistä. Kaikista herkimmillään 

ihmisen korva on silloin, kun taajuus on noin 2 000 – 4 000 Hz. Ihmisen on mah-

dollista aistia jopa 270 000 Hz taajuudella olevia ääniä, jos ääni on tarpeeksi voi-

makas. Yleensä ihmisen normaaliksi kuuloalueeksi määritellään noin 16 – 16 000 

Hz tai 20 – 20 000 Hz. (Sibelius-akatemia 2008.) 

4 MELUNTORJUNTA 
 

Meluntorjuntaan on panostettu voimavaroja entistä enemmän viime vuosina, ja 

todennäköisesti sama suuntaus tulee jatkumaan. Tämä johtuu osaksi siitä, että di-
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rektiivit ja standardit ovat kiristyneet melupäästöjen osalta. Kiristyminen on hyö-

dyllistä, sillä useimmiten tehtaiden työntekijät altistuvat näille melupäästöille, 

mikä tietysti on haitallista kuulolle. Yritykset ovat laatineet osaksi omasta halus-

taan ja osaksi pakosta työpaikoille omat meluntorjuntasuunnitelmansa. (ABB 

2008.)  

 

Tähän insinöörityöhön meluntorjuntasuunnitelmat eivät liity, koska tutkin yksit-

täisen koneen melupäästöä valmistajan näkökulmasta. Laitteen ostanut asiakas voi 

itse päättää siitä, minkälaisen meluntorjuntasuunnitelman hän laatii laitteen loppu-

sijoituspaikassa. Viitteitä he voivat ottaa tästä insinöörityöstä. 

 

Jos joudutaan tilanteeseen, jossa on mahdotonta enää pienentää laitteen melua, on 

paras vaihtoehto siirtää työntekijät pois melulähteen luota. Voidaan ajatella, että 

meluntorjuntatoimenpiteitä on kahdenlaisia. Ensiksi ovat sellaiset muutokset, jot-

ka vaikuttavat koneen rakenteeseen. Nämä toimenpiteet ovat yleensä tehokkaim-

mat, mutta riippuen koneesta ja tilasta, ne ovat myös hankalimmat toteuttaa. Toi-

sena toimenpiteenä on estää melun ympäristöön siirtyminen vaimentamalla konet-

ta tai eristämällä se tai sen rakenteita, jotka aiheuttavat melua. (ABB 2008.) 

 

Yleiset melurajat on säädetty työsuojelulainsäädännössä (Taulukko 1). Äänen-

painetaso kohotessa sallittava altistusaika pienenee. Jos työntekijät joutuvat ole-

maan yli 85 dB:n melussa 8 tuntia, työpaikalle on laadittava meluntorjuntasuunni-

telma. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että työpaikalle tulee kehotus käyttää kuu-

losuojaimia. (Peltonen ym. 2004, 150.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

TAULUKKO 1. Melurajat (Peltonen ym. 2004, 150). 

Äänenpainetaso (dB) Aika (h) 

85 8 

88 4 

91 2 

94 1 

97 0,5 

100 0,25 

103 0,125 

 

 

Äänen häiritsevyydellä on vaikutusta. Jos äänessä on paljon tärkeää informaatiota, 

sitä ei koeta niin häiritseväksi kuin sellaista ääntä, joka on tarkoituksetonta hälinää 

tai muuta taustaääntä. (Peltonen ym. 2004, 150.) 

 

 

Taulukko 2. Tyypillisiä äänenpainetasoja (Peltonen ym. 2004, 141). 

Lp (dB) Esimerkki 
220 Ydinpommi 500m:n päässä 
140 Rock konsertti (huippuarvo) 
125 Kipuraja 
120 Suihkukone n.100m:n päässä 
110 Disko, hyvin voimakas ukkosen jyrinä 
100 Paineilmapora 
90 Päiväkoti 
80 Katumelu, korvalappustereot 
70 Meluisa luokka 
60 Tavallinen puhe 
50 Toimisto 
40 Hiljainen toimisto 
30 Hiljainen asunto 
20 Puiden suhina 
10 Rannekellon tikitys 
0 Kuulokynnys 

 

 

Kuten taulukosta 2 huomataan, ydinpommi aiheuttaisi lähellä välittömän kuulo-

vaurion. Rock-konsertinkin huippuarvot saattavat kohota yli kipurajan. Päiväko-

dissa melu voi yltää huomattavan korkealle, mutta se ei ole jatkuvaa. (Peltonen 

ym. 2004, 141.) 
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5 MELUMITTAUSMENETELMÄT JA - LAITTEET 
 

Käytössä olleet mittalaitteet aiheuttivat ongelmia valitessani oikeaa mittausmene-

telmää. Menetelmiä olisi ollut monenlaisia esim. äänen intensiteetti mittaukset ja 

äänitehomittaukset. Käytössäni oli äänenpainetasomittari (Kuvio 2), joten minun 

oli unohdettava äänitehotasomittaukset. Käytössäni oleva mittari oli merkiltään 

Castle GA 104 äänenpainetasomittari, joka on luokan IEC 651 type 1 mittari. Mit-

tarin mukana oli laitteelle sopiva kalibraattori merkiltään Castle GA 601. Koska 

mittaukset tuli suorittaa olemassa olevalla kalustolla, aloin tutkia laitteelle ja olo-

suhteille sopivaa standardia.  

 

 

 

Kuvio 2. Melumittarin kaaviokuva (Peltonen ym. 2004, 144). 

 

5.1   Melumittausstandardit 
 

Melumittausstandardeja on monia erilaisia käyttötarkoituksien mukaan. Mittaus-

ympäristö ja käytössä olevat mittalaitteet vaikuttavat siihen, mitä standardia voi-

daan käyttää. Kaikki äänitehoon ja äänenintensiteettiin liittyvät standardit olivat 

poissuljettuja. Näin ollen standardit SFS-EN ISO 3741, SFS-EN ISO 3741 +AC, 

SFS-EN ISO 3744, SFS-EN ISO 3746 ja standardi SFS-EN ISO 3747 oli unohdet-

tava. Edellä mainituissa standardeissa vaaditaan mittalaitteet, jotka mittaavat ääni-

tehotasoja. Vaihtoehdoksi tuli standardisarja SFS-EN ISO 11200. Standardi SFS-

EN ISO 11200 avulla voidaan valita, millainen standardi olisi sopiva mittaustoi-

menpiteelle. Vaihtoehtoina olivat standardit SFS-EN ISO 11201, SFS-EN ISO 
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11201+AC, SFS-EN ISO 11202, SFS-EN ISO 11203 ja standardi SFS-EN ISO 

11204. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2007, 9.) 

 

Standardissa SFS-EN ISO 11200 on valintataulukko, joka auttaa löytämään nope-

asti oikean standardin. Tässä tapauksessa parhaaksi vaihtoehdoksi jäi standardi 

SFS-EN ISO 11202. Standardissa SFS-EN ISO 11201 on liian tiukat ympäristö-

vaatimukset ja laitevaatimukset ajatellen yrityksen melunmittauksia tulevaisuu-

dessa rullaseulamurskaimelle. Standardi SFS-EN ISO 11203 taas pohjautuu las-

kennalliseen menetelmään äänitehosta, eikä käytettävissä ollut äänitehon mittaa-

miseen tarkoitettuja mittalaitteita. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2007, 9.) 

 

SFS-EN ISO 11202 Akustiikka. Koneiden ja laitteiden melupäästö. 

Emissioäänenpainetasojen mittaaminen työskentelypaikalla ja muis-

sa määrätyissä paikoissa. Kartoitusmenetelmä kenttäolosuhteissa, 

1996. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2007, 9.)  

 

Edellä mainittu standardi oli ainoa, joka sopi kaikkiin vaatimiini kriteereihin. Se 

sallii vallitsevat mittausolosuhteet ja tilat, joissa rullaseulamurskaimet ovat, sekä 

käytössä olevat mittalaiteet. Standardien tutkimista auttoi se, että Lahden ammat-

tikorkeakoulun kampus-kirjaston e-aineistosta pääsee suoraan lukemaan standar-

deja oppilaitoksen koneilta. Myös Sandvikillä on joitakin lisenssejä standardeihin, 

mutta meluun liittyviä standardeja ei ollut saatavilla.  

5.2 Konedirektiivi 2006/42/EY 2006 
 

Aloitin sopivan melumittausmenetelmän etsimisen lukemalla standardeja ja direk-

tiivejä. Miettiessäni sopivaa menetelmää päätin kysyä apua ammattilaisilta, jotka 

tekevät asian parissa työtä. Otin yhteyttä Valtion teknilliseen tutkimuskeskukseen 

(VTT), ja sieltä vastasi sähköposteihini erikoistutkija Lasse Lamula. Hän neuvoi 

minua lukemaan ensin konedirektiiviä (Euroopan parlamentin ja neuvoston direk-

tiivi 2006/42/EY). Koska yrityksellä ei ollut käytössä äänitehomittareita, oli löy-

dettävä vaihtoehtoinen menetelmä.  
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1.7.4.2. Ohjeiden sisältö  

-- u) Seuraavat tiedot ilmassa etenevistä melupäästöistä: A-

painotettu päästöäänenpainetaso työskentelypaikoilla, jos se ylittää 

70 dB(A); jos tämä taso ei ylitä 70 dB(A), siitä on ilmoitettava, C-

painotettu äänenpaineen huippuarvo työskentelypaikoilla, jos se ylit-

tää 63 Pa (130 dB re 20 µPa), Koneen synnyttämä A-painotettu ää-

nitehotaso, jos A-painotettu päästöäänenpainetaso työskentelypai-

koilla ylittää tason 80 dB(A). Edellä mainitut arvot ovat joko kysei-

sen koneen todellisuudessa mitattuja arvoja, tai ne määritetään mit-

tauksista, jotka on suoritettu teknisesti vastaavalle koneelle, joka on 

edustava valmistettavan koneen suhteen. Erittäin suuren koneen ky-

seessä ollessa A-painotetun äänitehotason asemasta voidaan ilmoit-

taa A- painotetutpäästöäänenpainetasot nimetyissä paikoissa koneen 

ympärillä. Jos yhdenmukaistettuja standardeja ei sovelleta, äänita-

sot on mitattava käyttäen koneelle sopivinta mittausmenetelmää. 

Melupäästöarvoja ilmoitettaessa on näihin arvoihin liittyvä epävar-

muus aina yksilöitävä. On ilmoitettava, millaisissa toimintaolosuh-

teissa mittaukset on suoritettu ja mitä menetelmiä mittauksissa on 

käytetty. Jollei yhtä tai useampaa työskentelypaikkaa ole määritelty 

tai ei voida määritellä, A-painotetut äänenpainetasot on mitattava 

yhden metrin etäisyydeltä koneesta ja 1,60 metrin korkeudelta latti-

asta tai kulkutasosta. Suurimman äänenpaineen paikka ja lukuarvo 

on ilmoitettava. Jos yhteisön erityisdirektiiveissä säädetään muita 

äänenpainetasojen tai äänitehotasojen mittausta koskevia vaatimuk-

sia, on sovellettava kyseisiä direktiivejä eikä tämän kohdan vastaa-

via säännöksiä. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 

2006/42/EY 2006, L 157/49.) 

 

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY (L 157/49) antaa mah-

dollisuuden ilmoittaa äänitehotasojen sijasta A-painotettuja äänenpainetasoja, jos 

kyseessä on erittäin suuri laite. Rullaseulamurskaimen voi luokitella erittäin suu-

reksi laitteeksi. Direktiivi antaa myös mahdollisuuden ilmoittaa vaatimustenmu-
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kaisuustodistuksessa päästö- eli emissioäänenpainetasot äänitehon sijaan, jos ky-

seessä on erittäin suuri laite. 

6 RULLASEULAMURSKAIMET  
 

Sandvikin rullaseulat ja rullaseulamurskaimet on kehitetty pääasiassa seulomaan 

ja murskaamaan hiiltä ja poistamaan prosessista ylikokoiset vieraat materiaalit 

kuten puu, kiven palat ja teräskappaleet. Samalla rullaseulamurskaimet murskaa-

vat ylisuuria hiilipaloja pienemmiksi. Rullaseulamurskainta voidaan käyttää myös 

samantyyppisille materiaaleille kuin hiili. Tuolloin materiaalin tulee kuitenkin olla 

kovuudeltaan suurin piirtein samaa luokkaa hiilen kanssa. Rullaseulamurskainta 

käytetään erilaisten prosessien osana. Tällaisia prosesseja voivat olla esimerkiksi 

hiililaivojen purkaminen tai lastaaminen, hiilisiilojen syöttäminen täyteen voima-

laitoksilla ja muissa hiilenkuljetusprosesseissa. (Sandvik Mining and Construction 

Oy 2008, 1.)  

6.1 Esiseula 
 

Rullaseulamurskaimen esiseulan alkupäähän syötetään materiaalia. Todennäköi-

sesti materiaali tippuu ylhäältäpäin suppiloa pitkin rullaseulamurskaimelle, josta 

se aloittaa seulomisen. Kuviossa 3 näkyy RSC2060-50B tyypin rullaseulamurs-

kain. Laite on valmis, ja sitä nostetaan juuri rekan kyytiin kuljetusta varten. Kuvi-

on 3 oikeasta reunasta katsottaessa näkyy myös neljä perättäistä käyttöä, sekä 

moottori ja vaihde, jotka pyörittävät esiseulan seularullia. 
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KUVIO 3. Rullaseulamurskain Jokimet Oy, Järvelä 

(Sandvik Mining and Construction Oy).  

 

 

Tässä vaiheessa noin 90 – 95 % materiaalista seuloontuu rullien läpi prosessissa 

eteenpäin. Tämän havainnollistaa paremmin katsottaessa kuviota 4, jossa näkee 

esiseulan rullat. Seularullia on erityyppisiä, koska käytöille menevät rullat tarvit-

sevat pidemmän akselin. Muut rullat saavat käyttövoiman ketjun välityksellä (Ku-

vio 4 kohta 6). Sähkömoottori välittää voimansa kiilahihnalla vaihteelle, josta 

voima välittyy suoraan seularullan akselille.  
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KUVIO 4. Esiseula (Sandvik Mining and Construction Oy 2008, 9). 

 

 

Sandvik valmistaa erilaisia rullaseuloja asiakkailleen ilman, että heidän tarvitsee 

tilata koko rullaseulamurskainta. 

6.2 Esimurskain 
 

Seuloontumaton materiaali jatkaa eteenpäin pyörien rullien viemänä kohti esi-

murskainta (Kuvio 5), joka näkyy rullaseulamurskaimen päällä. Esimurskassa on 

suurihampainen tela, joka murskaa materiaalia pienemmäksi. Voima telalle välit-

tyy sähkömoottorilta telalle ketjun, kiilahihnan, hihnapyörien ja akselin välityksel-

lä.  

 

 



17 

 

KUVIO 5. Esimurskain (Sandvik Mining and Construction Oy 2008, 10). 

 

6.3 Murska 
 

Esimurskaimen jälkeen materiaali menee läpi varsinaiseen murskan (Kuvio 6), 

jossa on ylä- ja alatela. Jäljellä olevat ylisuuret hiilen palat murskautuvat tässä 

vaiheessa. Murskan päällä oleva moottori pyörittää ylämurskatelaa välityksien 

kautta. Alamurskatela saa käyttövoimansa moottorilta, joka samalla pyörittää jäl-

kiseulan rullia (Kuvio 6 kohta 10). Alamurskatelan välitys tulee ketjulla jäl-

kiseulan rullasta. Jälkiseulan rullat taas saavat voimansa kiilahihnan ja vaihteen 

välityksen avulla. Prosessiin kelpaamaton materiaali ajautuu jälkiseulan yli. Lait-

teen päässä olevasta aukosta voidaan ylimääräinen kelpaamaton materiaali tai jäte 

johtaa pois prosessista. (Sandvik Mining and Construction Oy 2008, 11.) 
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KUVIO 6. Murska (Sandvik Mining and Construction Oy 2008, 11). 

 

6.4 Rullaseulamurskaimen melumittaus 
  

Yksi tavoitteista oli kartoittaa rullaseulamurskainten melutaso. Ensin oli löydettä-

vä melumittausmenetelmä, joka vastaisi direktiivejä ja standardeja. Aloitin työn 

kyselemällä eri opettajilta melumittauksista, ja opettajat kehottivat tutkimaan 

standardeja. Muutaman kuukauden ajan luin standardeja melumittauksesta. Valti-

on teknilliseltä tutkimuskeskukselta (VTT) sain hieman suuntaa antavia ohjeita 

siitä, mitä standardeja kannattaisi tutkia. Lopulta sain kehitettyä menetelmän me-

lun mittaamiseen rullaseulamurskaimille. Kysyin asiasta vielä VTT:ltä ja heistä 

menetelmä oli sopiva, mutta he suosittelivat asian varmistamista esim. sosiaali- ja 

terveysministeriöstä tai työsuojelupiiristä. 

 

Joulukuun alkupuolella minulle soitti vanhempi asiantuntija Esko Rytkönen työ-

suojelupiiristä. Hän kyseli hieman lisätietoja suunnitelmistani. Kerrottuani mitta-
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usten toteuttamissuunnitelmistani, hän oli sitä mieltä, että mittaukset voitiin to-

teuttaa valitulla menetelmällä. Hän oli keskustellut asiasta kollegoidensa kanssa ja 

heidän mielestään ainoana lisäksi huomioon otettavana asiana oli ympäristökorja-

us. Sain asiaan vahvistuksen melumittauksien aikana. Ensimmäinen työlle asetettu 

tavoite oli täytetty.  

6.5 Melunmittausmenetelmä 
 

Suunnittelemassani melunmittausmenetelmässä mitataan A-painotettuja emissio-

äänenpainetasoja eli päästöäänenpainetasoja standardin SFS-EN ISO 11202 mu-

kaan. Konedirektiivi 2006/42/EY antaa luvan ilmoittaa vaatimustenmukaisuusto-

distuksessa äänenpainetasoja äänitehon sijaan, jos kyseessä on erittäin suuri laite. 

Rullaseulamurskainten tapauksessa äänitehotasojen määrittäminen on mahdotonta 

jo pelkästään ympäristön takia. Myös mittalaitteilta vaaditaan enemmän, kuin mitä 

Sandvik Hollolalla olevat mittarit mahdollistavat. Mittaukset on tehtävä neljässä 

tai useammassa pisteessä 1 metrin etäisyydellä standardeissa ISO 3744 tai ISO 

3746 määritellyn vertailusärmiön kustakin sivulohkosta ja 1,55 m +/- 0,075 m 

korkeudella lattiatasosta (Liite 1). Mittaustulokset kirjataan mittauspöytäkirjaan 

(Liite 1). Mittausmenetelmä on kartoitusmenetelmä kenttäolosuhteissa, joten se ei 

ole yhtä tiukasti määritelty kuin tekninen menetelmä (SFS-EN ISO 11201 + AC, 

SFS-EN ISO 11202).  

 

Melupäästöistä voidaan ilmoittaa asiakkaalle mittausmenetelmän pohjalta sekä 

vaatimustenmukaisuustodistuksessa, että SFS-EN ISO 4871 mukaan tehdyllä 

asiakirjalla (Liite 2). Standardi neuvoo koneiden ja laitteiden melupäästöarvojen 

ilmoittamisen ja todentamisen. 

6.6 Melumittausohjeet 
 

Melumittauksen toteutus alkaa työn suunnittelusta. Lähtökohtana on paikka, jossa 

laite sijaitsee. Ympäristö antaa melumittaukselle oman haasteensa. Melua olisi 

yksinkertaisinta mitata laboratorio-olosuhteissa. Laboratoriossa ei ole mittaukseen 
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vaikuttavia häiriötekijöitä, kuten muiden laitteiden tuottamia ääniä tai heijastavia, 

kaikuja aiheuttavia pintoja. Akustiikkastandardit antavat erilaisia mittauskeinoja 

tilanteisiin, joissa laboratorio-olosuhteita on mahdotonta järjestää. Rullaseula-

murskainten tapauksessa on standardeja ja direktiivejä tulkittava tapauskohtaisesti. 

Toinen asia, joka pitää ottaa huomioon melumittausta aloitettaessa, ovat käytettä-

vissä olevat laitteet. Laitteita on monessa eri hinta- ja tasoluokassa. Tietyt laitteet 

soveltuvat tietynlaisen melun mittaukseen. 

6.6.1 Toimenpiteet ennen mittausta 
 

Ensimmäisenä toimenpiteenä tarkistetaan mittalaitteisto. Laitteiston tulee olla IEC 

651 type 1 tai type 2 luokan mittalaite. Jos laitteen mukana on kalibraattori, on 

mittari hyvä tarkistaa ennen ja jälkeen mittauksen. Paristot tulee vaihtaa aina en-

nen uuden mittauksen aloittamista. Ennen mittauspaikalle menoa on tarkistettava, 

että mukana on tarpeeksi monta mittauspöytäkirjaa sekä rullamitta. Rullamittaa 

tarvitaan mittauspisteiden määrittämiseen. 

6.6.2 Mittaustapahtuma 
 

Ennen mittauksen aloittamista, täytetään mittauspöytäkirjaan koneen, mittarin ja 

kalibraattorin tiedot sekä kuvaukset ympäristöstä. Muut vaadittavat yleiset tiedot 

mittaustapahtumasta on hyvä kirjata samalla. 

 

Ensimmäiseksi voidaan mitata taustamelu jokaisesta mittauspaikasta. Taustamelua 

ei tarvitse ottaa huomioon, jos se on yli 10 dB alhaisempi kuin koneen tuottama 

melu. Jos erotus on 3 – 10 dB, käytetään korjauskerrointa ja jos erotus on alle 3 

dB, ei mittausmenetelmää voida käyttää. Tutkittavana olevassa tapauksessa taus-

tamelun ja koneen melun erotus jää aina huomattavan paljon suuremmaksi, koska 

rullaseulamurskain säteilee niin paljon ääntä. 

 

Taustamelun mittaamisen jälkeen voidaan samoista mittauspisteistä mitata koneen 

äänenpainetasot silloin, kun konetta ajetaan ilman materiaalia. Tämän jälkeen mi-
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tataan vielä äänenpainetasot samoista mittauspisteistä silloin, kun rullaseulamurs-

kaimen läpi ajetaan materiaalia. Kaikissa tapauksissa käytetään A- painosuodatin-

ta. Jos mittari mahdollistaa ekvivalenttitasojen mittaamisen, voidaan Laeq äänen-

paineet myös mitata, mutta silloin mittauspöytäkirjaan merkitään myös mittaus-

ajan kesto, esimerkiksi Laeq, s. Mittausten päätyttyä mittari tarkistetaan kalibraa-

toorilla. 

6.6.3 Tulosten ilmoittamien 
 

Mittauksista saadut tulokset voidaan kirjoittaa puhtaaksi mittauspöytäkirjaan ja 

antaa asiakkaalle. Tulokset voidaan myös ilmoittaa standardin mukaisen liitteen 

avulla (Liite 2.). Korkein mitattu äänenpainetaso ja sen sijainti voidaan ilmoittaa 

koneen luovutuksen yhteydessä annettavassa vaatimustenmukaisuustodistuksessa. 

Mittaustuloksissa tulee ottaa huomioon ympäristökorjaus: minkä verran ympäristö 

vahvistaa ääntää. Kerroin =3. Mittaustuloksista voidaan vähentää siis 3 desi-

beliä. 

7 LAHTI ENERGIA, KYMIJÄRVI 23.12.2008 
 

Otin yhteyttä Lahti Energian Kymijärven voimalaitoksen kunnossapitoon ja kyse-

lin mahdollisuutta suorittaa melumittauksia. Turvallisuusinsinööri Ismo Nopanen 

oli heti asiaan myöntyväinen ja ilmoitti ajat, jolloin hiiltä ajettaisiin siiloihin. Mit-

taukset pääsin ensimmäisen kerran suorittamaan tiistaina 23.12.2008.  

7.1 Mittalaitteisto 
 

Mittalaitteistona oli Sandvik Mining and Construction Finland Oy:ltä lainassa 

oleva äänitasomittari (Kuvio 7). Mittarin merkki oli Castle GA104 ja se oli IEC 

651 type 1 luokan mittari. Mittarin kalibraattorina oli Castle GA 601. Mittalait-

teistoon kuului myös tuulisuoja sekä kalibraattorilla tehtävää tarkistusta varten 

mittariin sopiva talttapäinen ruuvimeisseli. 



22 

 

KUVIO 7. Äänitasomittari ja kalibraattori 

 

7.2 Mittausympäristö 
 

Rullaseulamurskain sijaitsi voimalaitoksen ulkopuolella erillisellä murskausase-

malla. Tila oli hallityyppinen metalliseinillä varustettuna. Tilan tarkemmat tiedot 

on esitelty mittauspöytäkirjassa (Liite 3). Tilan mitat olivat 15 m x 8 m x 18 m. 

Murskausasema voimistaa ääntä noin 3 dB, joten mittaustuloksista voidaan vähen-

tää sen verran. En kuitenkaan ole tehnyt vähennystä mittaustuloksista, jotta ne 

säilyisivät alkuperäisinä. 

7.3 Äänenpainetason mittaukset 
 

Aloitin keskustelemalla rullaseulamurskaimen valvomossa olevan koneenkäyttä-

jän kanssa. Hän kertoi hieman laitteesta, ja samalla kirjasin pöytäkirjan vaatimat 

tiedot koneesta, mittarista sekä ympäristöstä. Mittaukset suoritin 6 eri mittauspis-
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teestä eripuolilta konetta 1 metrin etäisyydeltä ja 1,5 metrin korkeudelta.  Kaikki 

mittaukset suoritettiin käyttäen A-painosuodatinta.  

 

Ensimmäisenä mittasin taustamelun kaikissa pisteissä. Tämän jälkeen mittasin 

äänenpainetasot koneen käydessä tyhjäkäynnillä samoista mittauspisteistä. Näiden 

mittaustapahtumien jälkeen pääsin ajamaan rullaseulamurskan läpi materiaalia, eli 

tässä tapauksessa hiiltä. Materiaalin kanssa suoritin äänenpainetasomittaukset sa-

moista mittauspisteistä. Omasta mielenkiinnostani suoritin myös huippuarvojen 

Lppeak mittaukset samoista pisteistä. Lopuksi tarkistin mittarin kalibraattorilla ja 

totesin mittarin olleen halutulla tarkkuudella. 

7.4 Mittaustulokset 
 

Mittaukset onnistuivat hyvin eikä ongelmia ilmennyt. Tarkat mittaustulokset löy-

tyvät taulukosta 3 sekä mittauspöytäkirjasta (Liite 3.). Mittauspisteen 7. sarake on 

tyhjä, koska se lisättiin mittauspöytäkirjaan vasta mittaustapahtuman jälkeen. 

 

 

TAULUKKO 3. Mittaustulokset 23.12.2008 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
96 99 97 96 95 95
84 84 83 84 84 82
68 67 67 64 65 64

A-painotetut äänenpainetasot
Mittapisteet

Materiaalin kanssa
Ilman materiaalia

Taustamelu

 

 

Taulukosta 3 voidaan nähdä olennaiset asiat, jotka mittaustuloksista havaittiin. 

Ensimmäisenä voidaan todeta, että mittaukset ovat standardin SFS-EN ISO 11202 

mukaiset. Koska taustamelu jäi yli 10 dB alhaisemmaksi, sitä ei tarvitse ottaa 

huomioon (Taulukko 3). Rullaseulamurskain säteilee ääntä saman verran eripuo-

lilta laitetta (Kuvio 8). Ilman materiaalia ajettaessa emissioäänenpainetasot olivat 

luokkaa 84 dB. Kun ajoimme koneen läpi hiiltä, äänenpainetasot nousivat noin 96 

dB:n luokkaan.  
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Kuvio 8. Mittaustulokset 23.12.2008 kuvaajassa 

 

 

Lpa-äänenpainetasot ovat hetkellisiä arvoja. Tarkemman tuloksen saamiseksi tuli-

si käytössä olla äänitasomittari, josta saadaan myös äänenpainetason ekvivalentti-

tasot LAeq. Mitattaessa äänenpainetasoa mittapisteessä tietyn aikaa äänenpaine 

vaihtelee hieman, koska hiilen koostumus on erilaista ja, eivätkä hiilipartikkelit 

ole samankokoisia. Näin ollen äänenpaineeseen vaikuttaa se, minkälaista hiiltä 

rullaseulamurskaimelle ajetaan mittaushetkellä.  

 

Ekvivalenttitaso on laskennallinen äänitaso, jossa voimakkuudeltaan koko ajan 

vaihteleva ääni on laskennallisesti muutettu voimakkuudeltaan tasaiseksi. Sillä 

saataisiin totuudenmukaisempi arvio äänenpainetasosta meluhaittoja arvioitaessa. 

(Kuulonhuoltoliitto ry 2008.) Mittausmenetelmä ei kuitenkaan vaadi sellaista mit-

talaitteistoa, jolla ekvivalenttitasot saataisiin. Sandvik Hollolalla ei ollut edellä 

mainitunlaista mittalaitteistoa, joten ekvivalenttitasot jäivät tuona päivänä mittaa-

matta.  
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7.5 Tulosten riittävyys tavoitteisiin nähden 
 

Ensimmäisten mittausten perusteella voidaan todeta, että mittausmenetelmä on 

toimiva ja yritys voi hyödyntää sitä jatkossa tehdessään melumittauksia rul-

laseulamurskaimille. Kaksi kolmesta tavoitteesta oli tässä vaiheessa täytetty.  

 

Viimeisenä tavoitteena oli löytää parannusehdotuksia rullaseulamurskaimen melu-

tason alentamiseen, mikä vaatii melupäästöistä hieman tarkempaa informaatiota 

kuin äänenpainetasot desibeleinä. Tästä johtuen aloin tutkia paremman mittakalus-

ton hintoja sekä erilaisten insinööritoimistojen palveluita niin mittausten tekemi-

seen kuin kaluston lainaamiseenkin. Tarkoituksena oli saada äänitasomittari, jonka 

avulla voitaisiin mitata äänenpainetasot taajuuden funktiona. Käytännössä tämä 

tarkoittaa, että tarvitaan äänenpainetta eri oktaavi/terssikaistoittain mittaava laite. 

Näin saadaan tarkempaa informaatiota esimerkiksi siitä, millaisia eristysmateriaa-

leja voitaisiin käyttää sekä saadaan tietoon taajuus, jota tarvitaan eristysmateriaali-

en paksuuksia mitoittaessa.  

8 LAHTI ENERGIA. KYMIJÄRVI 30.12.2008 
 

Joulukuun 30. päivä menin uudelleen Kymijärven voimalaitokselle tekemään me-

lumittauksia. Tällä kertaa mukana oli Kimmo Luukkonen Sandvikiltä ja Olli Lai-

voranta (DI) Promethor Oy:stä. Laivoranta tuli pyynnöstämme ulkopuolisena te-

kemään kanssani melumittauksia. Samalla pääsin tutustumaan siihen, kuinka am-

mattilaiset tekevät melumittauksia. Odotin myös sitä, että pääsen vertailemaan 

omia mittaustuloksiani Laivorannan mittaamiin tuloksiin. Suoritimme mittaukset 

rullaseulamurskaimelle kuitenkin yhteistyönä. 

8.1 Mittalaitteisto 
 

Mittalaitteistona meillä oli Promethor Oy:n omistama luokan 1 integroiva tark-

kuusäänitasomittari DeltaOhm HD2010 (Kuvio 9). Mittarin kalibraatio tarkistet-

tiin ennen ja jälkeen mittauksien kalibraattorilla DeltaOhm HD9101. 
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KUVIO 9. Tarkkuusäänitasomittari DeltaOhm HD 2010 (Dixell Asia). 

8.2 Äänenpainetason mittaukset 
 

Teimme mittaukset kuudesta eri pisteestä, mutta rullaseulamurskaimen taakse 

kulun esteen vuoksi mittasimme yhden mittauspisteen koneen päältä. Muutoin 

mittausympäristö ja olosuhteet olivat samanlaiset kuin viikkoa aikaisemmin. Lai-

voranta ehdotti, että kehittelemääni mittauspöytäkirjaan lisättäisiin yksi mittaus-

piste koneen päälle kokonaisuuden kannalta tarkempien tulosten saamiseksi. 

 

Koska aiemmin mittaamani taustamelu oli tarpeeksi alhainen, sitä ei ollut aiheel-

lista mitata uudelleen kaikista mittauspisteistä. Mittasimme tilan taustamelun yh-

destä pisteestä ja sen ollessa samaa luokkaa kuin aikaisemmin, sitä ei tarvinnut 

ottaa huomioon. Tämän jälkeen mittasimme mittauspisteistä äänenpainetasot, A-

painotetut äänenpainetasot sekä ekvivalentti tasot 15 sekunnin ajan rullaseula-

murskaimen käydessä tyhjäkäynnillä. Näiden mittausten jälkeen mittasimme sa-
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mat mittaukset, kun rullaseulamurskaimella ajettiin hiiltä koneen läpi. Ainoana 

erona oli, että ekvivalenttitason mittaus ajan kesto oli 30 sekuntia.  

 

Mittauksen tarkoituksena oli määrittää A-painotetut äänenpainetasot sekä verrata 

niitä mittaamiini A-painotettuihin äänenpainetasoihin. Tavoite oli määrittää 1/3 

oktaavikaistainen (terssikaista) spektri rullaseulamurskaimelle materiaalilla ja 

tyhjäkäynnillä, jotta saisimme koneen aiheuttaman suurimman melun taajuusalu-

een tietoomme.  

8.3 Mittaustulokset 
 

Suorittamieni mittausten tulokset ovat teoreettisia, eikä niissä ole otettu huomioon 

ympäristön aiheuttamaa 3 dB:n voimistumista, joten äänenpainetasot ovat noin 3 

dB alhaisempia kuin tulokset osoittavat.  
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 KUVIO 10. A-painotetut ekvivalenttitasot Laeq [dB] 
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Kuviosta 10 voidaan nähdä mittapisteistä mitatut A-painotetut ekvivalenttitasot 6 

eri mittauspisteestä. Tyhjäkäynnillä rullaseulamurskaimen äänenpaine on keski-

määrin 84 dB ja materiaalilla 94 dB. Hetkelliset huippuarvot olivat noin 8 dB kor-

keammat kuin ekvivalenttitasot. Huippuarvot ovat hetkellisiä eivätkä jatkuvia me-

luhaittoja. (Mittaustulokset kokonaisuudessaan löytyvät liitteistä; A-painotetut 

äänenpainetasot tyhjäkäynnillä Liite 6. Massan kanssa mitatut A-painotetut äänen-

painetasot kaistoittain Liite 7. Painottamattomat äänenpainetasot tyhjäkäynnillä 

kaistoittain Liite 8. Painottamattomat äänenpainetasot massan kanssa kaistoittain 

Liite 9.) 

9 RULLASEULAMURSKAIMEN MELUTASON SELVITYS 
 

Opinnäytetyön toisena tavoitteena oli selvittää rullaseulamurskaimen melutaso. 

Melutason kartoitus onnistui hyvin ja saatiin vertailukelpoista materiaalia. Tulok-

sista voidaan päätellä, että rullaseulamurskaimen melutason selvitys tuli suorite-

tuksi.  

9.1 Tulokset 
 

Rullaseulamurskain aiheuttaa meluhaittaa tyhjäkäynnillä Laeq 84 dB ja materiaa-

lin kanssa ajettuna Laeq 94 dB. Kun otetaan huomioon ympäristön aiheuttama 3 

dB:n äänenpaineen voimistus, saadaan ympäristöstä riippumattomiksi tuloksiksi 

Laeq 81 dB tyhjäkäynnillä ja materiaalin kanssa ajettuna Laeq 91 dB.  

 

Kun kävin mittaamassa A-painotettuja äänenpainetasoja, sain tuloksiksi tyhjä-

käynnillä noin 84 dB (+/-2 dB) ja materiaalin kanssa 96 dB (+/-2dB). Toisella 

kerralla käydessämme Laivorannan kanssa mittaamassa saimme lähes samoja tu-

loksia. Tosin toisella kerralla mittasimme ekvivalenttitasoja, jotka ovat suoraan 

keskiarvoja. Itse mittasin analogisella äänitasomittarilla, jossa mittausepätarkkuut-

ta on 2 dB. Toisella mittauskerralla saimme tyhjäkäynnille arvon 84 dB ja materi-

aalin kanssa 94 dB.  
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Tyhjäkäynnillä saimme samat lukemat Laivorannan kanssa. Materiaalin kanssa 

syntyi 2 dB:n ero. Osakseen ero selittyy Sandvikin oman analogisen äänitasomitta-

rin ja mittaajan mittatarkkuudesta. Koska mittari ei tallenna tuloksia muistiin ja 

tulos perustuu mittaajan tekemiin havaintoihin, ovat inhimilliset erehdykset mah-

dollisia. Toiseksi syyksi voidaan laskea hiilen koostumus. Aikaa mittausten välillä 

oli viikko, joten rullaseulamurskan läpi ajettu hiili saattaa vaihtua koostumuksel-

taan hiilen toimituspaikasta riippuen. Voidaan kuitenkin todeta, että mittaustulok-

set ovat tosia, koska saimme tyhjäkäynnillä samat tulokset. Koska Promethor Oy:n 

tarkkuusäänitasomittari tallentaa tulokset muistiin, voidaan pitää siitä saatua mate-

riaalin kanssa mitattua A-painotettua äänenpainetasoa tarkempana.   

9.2 Taajuusalueet 
 

Mittaustuloksista voidaan päätellä, että rullaseulamurskain aiheuttaa suurimman 

melupäästön tyhjäkäynnillä 500 – 1 600 Hz:n taajuusalueen välillä. Suurimmat A-

painotetut äänitasot mitattiin 1 600 Hz:n 1/3-oktaavikaistalla (76 dB), ja materiaa-

lin kanssa suurimmat melupäästöt aiheutuivat 630 – 2 500 Hz:n välillä. Materiaa-

lin kanssa suurimmat melupäästöt mitattiin 1 600 Hz:n 1/3-oktaavikaistalla (86 

dB).  Painottamattomista spektreistä voidaan tulkita, että suurimmat meluhaitat 

tyhjäkäynnillä syntyivät 25 Hz:n 1/3-oktaavikaistalla (87 dB). Materiaalin kanssa 

suurimmat painottamattomat äänenpainetasot mitattiin 125 Hz:n 1/3-

oktaavikaistalla (89 dB).  Jos tarkastellaan asiaa meluhaitan kannalta, merkittävin-

tä äänenpainetta rullaseulamurskain tuottaa taajuusalueella 630 – 2 500 Hz. 

 

Tietysti ihmetyttää, miksi kaistoittain mitatut äänenpainetasot ovat alhaisempia, 

kuin Laeq-arvot. Laeq-äänenpainetasot ovat laskennallisia keskiäänenpainetasoja, 

jotka kuvaavat koko taajuusalueen äänienergiaa, eli siis kaikkea ääntä, jota kone 

säteilee kaikilla taajuuksilla. Kaistoittain mitatut äänenpainetasot kuvaavat äänen-

painetasoa vain juuri sillä kaistalla, jota ne ilmoittavat (Laivoranta 2008.) Käytin 

toisella mittauskerralla apuna ulkopuolista konsultaatiota, jotta sain käyttöön in-

tegroivan äänitasomittarin. 
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10 PARANNUSEHDOTUKSIA MELUTASON ALENTAMISEEN 
 

Työn kolmantena tavoitteena oli melumittausmenetelmän kehittämisen ja rul-

laseulamurskaimen melutason selvittämisen jälkeen miettiä ja suunnitella muuta-

mia ehdotuksia melutason pienentämiselle. Tarkoituksena ei ollut tuottaa valmista 

sovellusta ongelmaan, vaan miettiä erilaisia ratkaisuja siihen, miten erilaiset me-

lunvaimennusmenetelmät vaikuttaisivat ja olisiko niistä tarpeeksi hyötyä.  

10.1 Vaihtoehtoisia menetelmiä 
 

Varmasti tehokkain menetelmä rullaseulamurskaimen meluhaitan pienentämiseen 

työntekijöiden kannalta on sen sijoituspaikan valinta. Rullaseulamurskain voidaan 

sijoittaa erilliseen murskausasemaan, joka on erillään muusta prosessista. Asemal-

le voidaan sijoittaa eristetty valvojan/käyttäjän tila, mutta muuten rullaseulamurs-

kaimen tuottama meluhaitta ei aiheuttaisi ongelmia. Itse rakennus olisi vaimenta-

massa meluhaittaa ulospäin. Tällainen järjestely ei ole aina mahdollista, ja rul-

laseulamurskaimen sijoittelu on asiakkaasta kiinni, eikä niinkään laitteen toimitta-

jasta. Tavoite olikin suunnitella itse laitteen synnyttämän meluhaitan pienentämis-

tä eikä sitä, miten sen aiheuttama meluhaittaa pienennettäisiin tietyllä asiakkaalla. 

Tämä vaihtoehto kannattaa ottaa kuitenkin huomioon, kun laitetta asiakkaalle toi-

mitetaan. 

 

Melun vaimentamisessa on syytä ottaa huomioon se, mistä ääntä tulee. Moottorit 

ovat yksi meluhaitan aiheuttaja ja pelkästään niiden koteloinnilla saadaan tuloksia 

aikaan. Niiden oikeanlainen kiinnitys koneeseen ja voimanvälitystapaan (vaihde, 

hihnat, hihnapyörät, laakerit, akselit) kannattaa kiinnittää huomiota. Matala taa-

juuksiset äänet kantautuvat runkoa pitkin ja säteilevät koko laitteesta ulospäin. 

Tästä kertoo se, että mitatessamme tarkkuusäänitasomittarilla, tulokset olivat 94 

dB +/- 1 dB materiaalia ajettaessa riippumatta mittauspaikasta. Koska koko laite 

rakentuu teräsrungosta ja siihen kiinnitetyistä rullista, teloista, käytöistä, hihnoista 

ja ketjuista, ääni kantautuu koko koneeseen tasaisesti runkoa pitkin ja aiheuttaa 

tasaista meluhaittaa koko koneen ympärille. 
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10.2 Kuulosuojaimet 
 

Rullaseulamurskaimen melu oli suurinta 94 dB (+/- 1 dB) materiaalia ajettaessa 

taajuuksilla 630 – 2 500 Hz. Näin ollen tavallisten kuulosuojainten - joiden vai-

mennusarvot ovat M (keskitaajuudet 500 – 2 000 Hz) = -20 dB ja H (korkeat taa-

juudet >2 000 Hz) = -31 dB - ovat varsin riittävät oleskeltaessa rullaseulamurs-

kainten läheisyydessä. (ML- Suojainpalvelut Oy 2009.) Kuulosuojaimilla, joilla on 

M-vaimennus arvo, päästään rullaseulamurskainten läheisyydessä oltaessa n. 75 

dB:iin eli suojaimet ovat riittävä valinta (Taulukko 4). 

 

 

TAULUKKO 4. Kuulosuojainten valinta (Sosiaali- ja terveysministeriö).  

65dB-70 dB Tarpeettoman tehokas 

70 dB-75 dB Hyväksyttävä valinta 

75 dB-80 dB Hyvä valinta 

80dB-85 dB Hyväksyttävä valinta 

85 dB-90dB  Riittämätön vaimennus 

 

10.3 Ehdotus rullaseulamurskaimen melun vaimennukseen 
 

Tutkittaessa itse koneen vaimentamista on hyvä pohtia, minkälaisia meluhaitan 

eristysmahdollisuuksia koneelle voidaan tehdä ilman, että haittaisimme sen toi-

mintaa. Koska meluhaitta syntyy koko koneesta ja säteilee joka puolelle konetta, 

on pakko miettiä sen eristämistä joka puolella konetta. Kone voitaisiin koteloida 

kokonaan prosessiin asennuksen jälkeen, mutta se häiritsisi ainakin laitteen huol-

totoimenpiteitä. Koko laitteen kotelointi on lähinnä asiakkaan toimenpide, jos hän 

haluaa pienentää rullaseulamurskaimen melua, ei niinkään laitteen toimittajan. 

 

Melun pienentämistä täytyy lähestyä hieman eri näkökulmasta. Toimilaitteiden 

optimaalisilla kiinnityksillä ns. momenttitukien materiaalivalinnoilla, käyttöjen 
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suojauksilla sekä oikeanlaisilla melun vaimennusmateriaalien valinnoilla saadaan 

aikaan meluhaitan pieneneminen. 

10.3.1 Käyttöjen eristys 
 

Rullaseulamurskaimessa RSC2060-50B on 7 käyttöä. Käyttöjen eristämisellä saa-

daan aikaan meluhaitan vaimeneminen. Tarkasteltaessa kuviota 11 huomataan, 

että käyttöjen eristyksellä voidaan saada aikaan 20 – 30 dB:n melun pieneneminen 

taajuusalueella 600 – 2 400 Hz, eli sillä taajuusalueella, millä suurin meluhaitta 

mitattiin. Koteloinnin voi toteuttaa monella eri tavalla (esim. Liite 11 ja Liite 12).  

Käyttöjen koteloinnilla saadaan aikaan huomattavaa vaimennusta tyhjäkäynnillä, 

ja materiaalilla ajettaessa meluhaittaa syntyy paljon muustakin kun käytöistä.  

 

 

 

KUVIO 11. Käytön kotelolla vaimentamisen hyödyt (ABB:n TTT-käsikirja 2000–

07, Luku 22, 8). 
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Käytöt voitaisiin koteloida kuvion 12 osoittamalla tavalla. Koteloinnissa on huo-

mioitu jäähdytykseen vaadittava eristettykanava. Kotelot tulisi mitoittaa siten, 

etteivät ne haittaa moottorin toimintaa. Moottorit liikkuvat momenttitukien varas-

sa, joten kotelot ovat mitoitettava niin, että kotelon sisäpuolelle jää tarvittava tyhjä 

tila. 

 

 

KUVIO 12. Esiseulan eristysmahdollisuus (Arvio 2009). 

 

10.3.2 Runkorakenteen eristys 
 

Rullaseulamurskaimen rungon äänieristysmateriaali on sijoitettava rungon sisä-

puolelle, jotta siitä saadaan parempi hyöty. Ulkonäkö sekä käytännöllisyys ratkai-

sevat eristelevyn/ materiaalin sijoituksen. Kuviosta 12 näkee, miten 30 mm pak-

sun eristemateriaalin voisi sijoittaa rungon sisäpintaan. Eristemateriaalin sisäpuo-

lelle voidaan myös asentaa haluttu kulutuslevy, ettei eriste ole kosketuksessa ma-

teriaalivirran kanssa. Eristysmateriaalina voisi olla Meluton Oy: n eristysmatto 

PUR30. 
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KUVIO 13. Esiseula päästä (Ks. Det 1 kuvio 12) 

 

 

Eristemateriaali PUR 30 voidaan sijoittaa runkorakenteen sisäpintaan vahvistettu-

na kulutuslevyllä tai lasikuituvahvikkeella. (Kuvio 13). 

 

 

 

Kuvio 14. Eristys materiaalin vaikutus äänenpaineeseen eri taajuus alueilla (Oy 

Meluton AB 2009). 
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Lasikuituvahvistamattomalla äänieristelevyllä saadaan aikaan n. 25 – 35 dB:n 

vaimennus, kun tarkastellaan taajuusaluetta 600 – 2 400 Hz (Kuvio 14). Lasikui-

tuvahvisteisella vaimennusmatolla voidaan päästä jopa 40 dB:n vaimennukseen. 

Nämä materiaalit vaikuttavat ilmaäänen eristävyyteen. 

 

10.3.3 Runkoäänen eristys 
 

Runkoääni kulkeutuu koneen teräsrakenteissa ja säteilee muualle rakennukseen. 

Tämän takia tulisi laittaa eristysmateriaalia myös koneen alle niihin kohtiin, joista 

kone on kiinnitetty rakennuksen rakenteisiin. Tärinän vaimennukseen erikoistunut 

kansainvälinen yritys nimeltä Christian Berner Oy laskee mahdollisesti käytettä-

vän materiaalin tietojeni pohjalta ja arvioi äänenvaimenuksen ehdottamaallaan 

materiaalilla. 

10.3.4 Tulokset  
 

Tarkkoja tuloksia on vaikea arvioida, ennen kuin melunvaimennustoimenpiteet on 

suoritettu ja niitä on testattu käytännössä. Kuitenkin luvussa 10.3 Ehdotus rul-

laseulamurskaimen melun vaimennukseen esitellyistä tiedoista voi päätellä, että 

vaimennuksen tapahtuessa kuvioiden osoittamalla tehokkuudella, voidaan saada 

aikaan hyvinkin suurta äänenpainetason alentumista. Realistisesti arvioiden saatai-

siin aikaan ainakin 15 – 20 dB:n äänenpainetason alentuminen rullaseulamurs-

kaimissa. Tämä tarkoittaa sitä, että rullaseulamurskainten äänenpainetaso alenisi 

tyhjäkäynnillä n. 70 dB:iin ja materiaalilla ajettaessa n. 80 dB:iin. 
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11 YHTEENVETO 
 

Tavoitteisiin nähden työ onnistui hyvin. Opinnäytetyöprosessi oli pitkä. Se alkoi 

elokuun lopulla 2008, mutta aihe tuli esille jo kesän 2008 aikana. Mittaukset pääs-

tiin tekemään vasta juuri ennen vuoden vaihtumista. Tulosten analysointiin meni 

aikaa kuukauden verran alkuvuodesta 2009. Insinöörityön tekeminen ja sen kirjoi-

tus ovat kulkeneet rinnakkain aina lokakuusta 2008 asti.  

 

Mittausmenetelmä rullaseulamurskainten melumittausta varten kehitettiin insinöö-

rityön ensimmäisessä vaiheessa, ja se tuli hyväksytyksi eri viranomaisten (mm. 

sosiaali- ja terveysministeriö) tahoilta. Rullaseulamurskainten melutaso saatiin 

selvitettyä insinöörityön mittausmenetelmän pohjalta, mikä oli työn toisena pääta-

voitteena. Mittausten todenmukaisuus voidaan varmistaa oikeaksi, jos mittaustu-

loksia verrataan konsultaatioapuna saatuihin tuloksiin. Tässä vaiheessa 2/3 tavoit-

teista täyttyi. 

 

Parannusehdotukset melutason alentamiseen ovat moniselitteisempi asia. Esiseu-

lan osalta parannusehdotuksia on jatkossa mahdollista kehittää ja toteuttaa samoin 

kuin käyttöjen kotelointia. Murskan osalta asia vaatisi jatkotutkimuksia eristema-

teriaalien laadun, paksuuden ja sijoittamisen kannalta. Varsinkin eristyksen asen-

nusmahdollisuuksia ja -kohtia tulee tutkia lisää. Rullaseulamurskainten rakenteet 

ovat vakio-osia, joten varsinkin murskan eristämistä tulisi pohtia tarkkaan. Toi-

saalta ehdottamillani parannuskeinoilla voitaisiin saada aikaan jo nyt huomattavaa 

melutason alenemista. Hyvänä arviona voisi pitää n. 10 – 20 dB:n melutason ale-

nemista, mutta varmat tulokset saadaan vasta käytännössä 

 

Ehdottaisin, että Sandvik Hollolan laiteosasto voisi tämän työn pohjalta kehittää 

rullaseulamurskaimiin ns. ”noise protection”- lisävarustepaketin. Pakettiin voisi 

kuulua käyttöjen kotelointi, runkorakenteen eristysmateriaalit vaadittavilla sisä-

puolisilla kulutuslevyillä sekä murskan eristyksen suunnittelu ja toteutus. Rullien 

laakeripesät, ketjupyörät ja ketjukotelot voitaisiin myös suojata.  Paketin voisi 

suunnitella suoraan asennettavaksi vakiomitoin tehtyyn rullaseulamurskaimeen.  
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Koneen mallinumero, käyttöönottovuosi ja muut yksil öintitiedot:
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epävarmuuden summia, ja edustavat mittauksissa esiintyvien arvojen vaihteulvälien ylärajoja.

desibeleinä, 1m etäisyydellä, db/1m

Arvot on määritelty standardissa SFS-EN ISO 11202, sekä direktiivin 2006/42/EY esitetyn

melunmittauksen mukasiesti, käyttäen perustandardiaSFS-EN ISO 11200

HUOM. Yksilukuiset melupäästön ilmoitusarvot ovat mitattujen arvojen ja kyseisiin mittaustuloksiin liittyvän 
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A-PAINOTETUT SPEKTRIT
Freq. [Hz] 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 A-painotuskertoimet
16 14 14,4 18,6 10,8 13,8 15 15,4 13,6 15 15,7 15,6 14,7 -56,7
20 22 27,7 20,9 25,2 27,8 24,5 25,8 25,2 22,5 27,2 27,5 23,7 -50,5
25 34,7 33,4 28,3 41,4 41,8 33,5 38,4 35,5 28,7 41,4 42,8 30,7 -44,7
32 36,4 34,9 34,9 35,4 36,5 34 39,5 37 35,1 39,6 39,2 33,4 -39,4
40 39,9 40,1 32,5 41,9 40,6 33,4 45,4 43,7 35,4 45,9 45,4 38,7 -34,6
50 42,1 42,2 39,7 41,3 43,3 42,5 50,9 49,5 45,4 48,9 50,6 48,5 -30,2
63 44,6 42,3 42,3 46,3 45,6 42,3 53,8 50,7 50,4 53,1 54,2 51,7 -26,2
80 53,7 49,8 51,7 53,9 51 49,1 60,2 59,6 57,9 60,4 60,4 60,3 -22,5
100 57,9 52,5 54,9 60,3 57,8 57,7 64,2 58,9 60,9 67 65,1 62,7 -19,1
125 62,9 58,2 58 66,4 62,7 59,7 70,3 65,2 65,8 73,3 69,8 65,7 -16,1
160 62,3 59,3 59,1 65 65,3 60,6 69,7 66,1 66,6 72,1 72,5 67,3 -13,4
200 64,1 68,3 64,9 68,1 67,7 66,4 71,1 70,5 69,6 74,2 74 70,5 -10,9
250 66,7 65,6 66,3 69,7 71,4 67,5 73,8 72,4 71,7 77 76,2 72,1 -8,6
315 71,7 68,9 68,2 72,8 71,8 71,3 78,8 77,2 76,8 81,1 79 78 -6,6
400 71,5 70,9 70,5 72,4 72,7 72 80,6 79,2 78,1 81,8 80,5 79 -4,8
500 73,3 74,3 73,5 74,6 75,5 74,7 82,9 82,4 80,2 83,2 82,5 81,2 -3,2
630 74,2 73,3 72 73,9 74,3 73,7 84,8 85,4 82,8 85,2 84,4 83,6 -1,9
800 75 74,5 73,1 74,2 73,4 74 84,6 83,9 83,4 85,6 84 84,3 -0,8
1000 75,4 74,3 73,4 75 74,7 74,7 84,6 84 83,7 85,5 84,1 84,4 0
1250 75 73,9 73 74,7 74,3 74,5 84,8 84,6 84,4 85,7 84,6 85,2 0,6
1600 75,1 74,1 73,3 75,7 74,6 74,9 85,2 85,5 85 86,4 85 85,9 1
2000 72,6 71,7 70,7 73,2 72,4 73,3 84 85 85 85,6 84,2 85,4 1,2
2500 71,5 70,9 69,2 72 71,1 71,3 82,7 83,8 84,6 84,6 83,4 84,6 1,3
3150 69,7 68,5 67,5 71,7 70,9 69,9 79,3 80,2 81,6 81,5 80,3 81,2 1,2
4000 67,8 66,2 65,1 70,4 69,9 67,8 75,4 75,6 77,1 77,9 76,4 76,7 1
5000 64,7 63,1 62,2 68,7 66,1 65 71,5 71,6 72,1 73,9 72,3 72,3 0,5
6300 61,8 60,7 59,7 67 64,3 62,6 67,6 66,7 66,9 70,2 68,5 67,6 -0,1
8000 59,1 54,2 56,1 65,5 62,4 60,4 63,5 61,7 62 67 64,9 63,2 -1,1
10000 53,2 49,9 51,7 63,1 59,2 57,3 58,5 56,3 57,4 63,7 60,9 58,4 -2,5
12500 47,7 45,9 48 59,4 47,7 49,9 53,1 50,4 52,5 60,6 55,7 52,1 -4,3
16000 43,4 39,4 43,4 54,8 42,5 43,5 50 44,3 45,5 55 51 47 -6,6
20000 39,2 35,9 37,8 42,9 36,3 39,6 41,3 35,3 35,6 46,2 42,9 38,4 -9,3  
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