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1 Johdanto 

Tutkimuksen tausta 

Raide-Jokeri on pikaraitiolinja, jota rakennetaan Helsingin Itäkeskuksen ja Espoon Kei-

laniemen välille. Radan yhteispituus on noin 25 km, josta noin 16 km sijoittuu Helsinkiin 

ja 9 km Espooseen. Valmistuttuaan pikaraitiolinja korvaa runkobussilinjan 550, joka on 

yksi pääkaupunkiseudun vilkkaimmin liikennöity bussilinja. [1.] 

Raide-Jokeri-pikaraitiotien rakentamisessa erityisen häiritsevää melua ja tärinää aiheut-

tavia töitä ovat paalutus, pontitus, louhinta, kiviaineen rikotus sekä muut rakentamiseen 

ja maanrakennukseen liittyvät työt. Uudenmaan ELY-keskuksen antaman Raide-Jokeria 

koskevan melupäätöksen mukaan eniten meluavat työt on pyrittävä tekemään arkipäi-

vinä klo 7–18. Lisäksi melupäätöksen mukaan kaikki rakentamiseen liittyvät työt on suo-

ritettava käyttäen BAT- ja BEP-menetelmiä (Best Available Techniques ja Best Environ-

mental practices), joiden tarkoituksena on minimoida rakentamisesta aiheutuvat ympä-

ristöhaitat. [2.] 

Raide-Jokerin ratalinja kulkee kaupunkirakenteen sisällä, ja melulle herkkiä kohteita si-

jaitsee lähimmillään vain noin 10 metrin päässä raidelinjasta ja vain kahden metrin 

päässä työmaasta. Tämä tuottaa omat haasteet liikenteen sujuvuudelle rakennustöiden 

aikana. Paljon katutilaa vievät työt esimerkiksi raidemateriaalien tuonti ja purku työmaille 

sekä raiteiden asentaminen. Lisäksi betonityöt ovat lähes välttämätöntä tehdä yöaikaan, 

jotta voidaan taata liikenteen sujuvuus päiväsaikaan. [3.] 

Valtionneuvoston asetus työssä käytettävien ajoneuvojen peruutushälyttimistä 

(568/2012) määrää muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta, että kaikissa työmaa-ajo-

neuvoissa on oltava peruutushälytin. Vaikka yöaikaan tehtävä työ ei ylittäisi melupäätök-

sessä annettuja ohjearvoja, niin työmaa-ajoneuvojen peruutushälytysäänet on koettu 

Raide-Jokerin työmaan läheisyydessä sijaitsevissa asuintalojen sisätiloissa unta häirit-

seväksi. 

Insinöörityössä vertailtiin kahden erilaisen peruutushälytysäänen yöaikaista häiritse-

vyyttä sekä turvallisuutta työmaaympäristössä. Vertailu suoritettiin äänitehomittauksilla, 
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mittaustulosten analysoimisella, ulkovaippojen ääneneristävyyslaskennalla, psykoakus-

tiikkaan liittyvän kirjallisuuden avulla sekä haastattelemalla Raide-Jokerin työntekijöitä. 

Vertailun tarkoituksena oli löytää peruutushälytysäänien välisiä eroavaisuuksia, joita 

analysoimalla pystyttiin osoittamaan peruutushälytysäänten häiritsevyys- ja turvallisuus-

tekijät. 

2 Ääni ja melu 

Tässä luvussa käydään läpi insinöörityön kannalta tärkeimmät äänen fysikaaliset omi-

naisuudet ja melun määritys, sen häiritsevyys tekijät, lainsäädäntö sekä psykoakustiikka. 

2.1 Ääni 

2.1.1 Väliaineen värähtely 

Ääni on paineen vaihtelua, joka tapahtuu ilmassa tai muussa väliaineessa. Se etenee 

väliaineessa pitkittäisenä aaltoliikkeenä aiheuttaen vuorotellen korkeampaa ja matalam-

paa painetta. Väliaineessa liikkuvan ääniaallon vaikutuksesta väliaineen molekyylit vuo-

rotellen lähentyvät ja harvenevat toisistaan, ja tämä on mahdollista havaita kuulemalla, 

tuntemalla tai mittaamalla. [4.] 

Äänen syntyminen tarvitsee kappaleeseen kohdistuvaa työtä, voimaa tai muuta ener-

giaa, joka saa kappaleen värähtelemään. Kappaleen värähdys aiheuttaa ympärillä ole-

vassa väliaineessa mekaanista aaltoliikettä, joka etenee väliaineen ominaisuuksien mu-

kaan [5]. Muita äänen syntytapoja ovat muun muassa kemialliset reaktiot, fysikaaliset 

ilmiöt, virtaukset sekä erilaiset sää- ja luonnonilmiöt. 

Väliaineessa tapahtuvan värähtelyn nopeutta kuvaa taajuus, jonka mittayksikkö on hertsi 

[Hz], ja suure 𝑓. Taajuus kertoo ääniaallon värähtelyjen määrän yhden sekunnin aikana 

[6, s. 14]. Mitä suurempi taajuus, sitä korkeampi ääni. Useimmiten ihmisen kuuloalueeksi 

määritellään taajuusalue 16 Hz – 20 kHz. Ääniä, joiden taajuus on alle 16 Hz, kutsutaan 

infraääniksi ja ääniä, joiden taajuus on yli 20 kHz, kutsutaan ultraääniksi. [7.] 
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Sinikäyrän muotoisella ääniaallolla on vain yksi taajuus ja näitä ääniä kutsutaan äänek-

siksi (äänes). Mikäli ääniaallon toistuva muoto ei ole tasainen, ääni sisältää muitakin 

taajuuksia. Taajuuksien jakaumasta käytetään nimitystä spektri, ja se sisältää kaikki tar-

kasteltavan äänen taajuudet. [6, s. 14.] 

2.1.2 Äänen eteneminen 

Ääniaallot leviävät lähteestä pallomaisesti, mikäli niiden kulkua ei rajoita. Ääniaallot voi-

vat edetä erilaisissa väliaineissa. Ilmassa kulkevaa ääntä kutsutaan ilmaääneksi ja kiin-

teässä materiaalissa esim. rakenteissa kulkevaa ääntä kutsutaan runkoääneksi [8, s. 

28.]. Nesteissä ja kiinteissä aineissa ääni kulkee nopeammin kuin kaasuissa. Ääni kul-

kee nopeammin tiheämmässä väliaineessa, koska väliaineen molekyylit ovat lähempänä 

toisiaan, jolloin ääniaalto saa siirrettyä energiaansa nopeammin. Ääniaallot etenevät il-

massa noin 340 m/s, vedessä 1500 m/s ja raudassa 5100 m/s. [5.] 

Ilmassa etenevään ääneen vaikuttavat ilmassa sekä maassa vallitsevat olosuhteet. Il-

massa äänen etenemiseen vaikuttavat  

• tuulen suunta ja nopeus sekä nopeuden erot 

• ilman lämpötila ja sen ero suhteessa korkeuteen 

• ilmankosteus 

• maanpinnan muoto sen lämpötila ja laatu 

• esteet. 

Todellisessa tilanteessa ilma ja kaikki ääntä heijastavat pinnat absorboivat osan ää-

nienergiasta, ja äänen tiellä olevat esteet voivat aiheuttaa sen taittumista. [9, Sivut 48–

50.] 

Eniten äänen leviämiseen vaikuttavat sääilmiöt ovat tuuli- ja lämpötilagradientit, joissa 

lämpötila sekä tuulen nopeus vaihtelee korkeuden suhteen. Tuuli- ja lämpötilagradientit 

aiheuttavat akustisia kangastuksia sekä varjoalueita. Akustisessa kangastuksessa loi-

vasti yläviistoon lähtenyt ääni matkustaa ensin suoraan ja kaartaa sitten alaspäin takai-

sin kohti maan pintaa. Vastakkaiseen suuntaan, eli ylöspäin taipuminen tapahtuu, kun 

ääniaallot etenevät vastatuuleen sekä ilman lämpötilan laskiessa maanpinnalta ylöspäin. 
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(2) 

Näissä tapauksissa on mahdollista havaita äänivarjo, vaikka äänilähteeseen olisi suora 

näköyhteys. [9. Sivut 48–50.] 

2.1.3 Äänipaine ja äänipainetaso  

Äänipaine kuvailee äänen aiheuttamaa paineen vaihtelua ilmanpaineessa. Tavallisten 

ihmiskorvan kuultavien äänien paineen vaihtelu on todella pientä verrattuna ilmanpai-

neeseen. Normaali ilmakehänpaine merenpinnan korkeudella on 100 kPa ja ihmiskorvan 

kuulokynnys, eli heikoin havaittava äänenpaine on 20 µPa. Meluisan katuliikenteen ää-

nenpaine on puolestaan noin 100 mPa, joka on siltikin vain noin miljoonasosa normaa-

lista ilmanpaineesta. [10, s. 9.] 

Äänipainetaso Lp [dB] kuvaa hetkellisen äänen kokonaispaineen mittaa. Se määritellään 

äänipaineen tehollisarvon ja vertailupaineen avulla kaavan (1) mukaan, 

 

missä 𝑝0  on referenssiarvo 20 µPa, joka vastaa ihmisenkorvan kuulokynnystä ja 𝑝 on 

havaittavan äänen äänipaine. [11, s. 11.] 

Useamman äänilähteen tuottama kokonaisäänipainetaso lasketaan kaavan (2) mukaan, 

 

Äänenpainetaso eli äänen voimakkuus määritellään logaritmisen asteikon mukaan, joh-

tuen kuuloaistin logaritmisista ominaisuuksista. 2–3 dB:n muutos äänessä on juuri ja juuri 

havaittavissa, vaikka 3 dB:n muutos vastaa äänienergian kaksinkertaistumista.  10 dB 

lisäys vastaa äänen 10 kertaistumista ja 20 dB lisäys vastaa äänen 100-kertaistumista. 

[12.] 

2.1.4 Oktaavikaistat ja terssikaistat 

Äänilähteen tuottamat äänenpainetasot vaihtelevat taajuuden mukaan. Akustiikassa tar-

kasteltavan äänen spektri eli taajuusjakauma on mahdollista jakaa taajuuskaistoihin, 

 

 (1) 
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joka kuvaa tietyllä taajuudella olevaa ääntä. Äänen taajuuden eli korkeuden kasvaessa 

yhden oktaavin taajuus kaksinkertaistuu. Tavallisesti akustiikassa taajuuden kuvaami-

seen käytetään oktaavikaistoja ja kolmannesoktaavikaistoja (terssikaistoja). [13, s. 37.] 

2.2 Melu ja laskentasuureet 

Melu on ihmisen toiminnasta syntyvää kovaäänistä tai ominaisuudeltaan huomiota he-

rättävää ei-toivottua ääntä, joka koetaan epämiellyttäväksi tai häiritseväksi. Meluksi luo-

kitellaan myös ääni, joka rasittaa tai vahingoittaa ihmisen kehoa fyysisesti tai psyykki-

sesti ja täten on vahingollista ihmisen hyvinvoinnille ja terveydelle. Melu voi häiritä esi-

merkiksi työskentelyä, oppimista, lepoa sekä viestintää ja se voi aiheuttaa stressiä ja 

erilaisia toimintahäiriöitä [15, s. 26.]. Melun tärkeimmät ominaisuudet ovat sen voimak-

kuus, taajuus sekä taajuuden jakauma, toistuvuus ja voimakkuuden ajalliset vaihtelut. 

[14, s. 10; 16, s. 53.] 

Meluun reagoiminen riippuu pää osin melun fysikaalisista ominaisuuksista, sekä lisäksi 

siitä, miten ihminen melun kokee. Äänen kokeminen meluksi on yksilöllistä, minkä takia 

sen määrittäminen on haastavaa. Haasteita tuottaa henkilökohtaiset mieltymykset, asen-

teet sekä altistustilanne, ympäristö ja ajan hetki. [14, s. 10; 17.] 

2.2.1 Ympäristömelu 

Ympäristömelu on yleisnimitys kaikelle ihmisten asuin- ja elinympäristössä esiintyvälle 

melulle [18, s. 26.]. Se on tiheästi asutuilla alueilla yksi tärkeimmistä tekijöistä, joka hei-

kentää elinympäristön laatua ja viihtyisyyttä [19]. Ympäristömelu voidaan karkeasti jakaa 

kahteen eri luokkaan: vakiona tai lähes vakiona pysyvään ja tasaisesti jatkuvaan meluun 

esim. tieliikennemelu, sekä yksittäisiin, selvästi muusta melusta erottuviin ja ajallisesti 

vaihteleviin melutapahtumiin ja niistä koostuvaan meluun esim. rakentaminen tai musiik-

kifestivaalit [20, s. 78.]. 

Ympäristömelua tarkastellessa tärkein taajuusalue on 100–1 000 Hz. Useimpien ympä-

ristömelulähteiden spektrin huippukohta osuu juuri kyseiselle taajuusalueelle. Ympäris-

tömelussa tulee harvoin vastaan yli 5 kHz taajuuksia. [21, s. 16.] 
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2.2.2 Äänitaso, taajuus- ja aikapainotukset ja keskiäänitaso 

Ihmisen kuuloaisti on herkimmillään 2 000–5 000 Hz:n taajuusalueella [21, s. 16.]. Melun 

äänitasojen tarkkailussa tämä ominaisuus huomioidaan käyttämällä A-taajuuspaino-

tusta, joka painottaa ihmisen aistimaa äänen häiritsevyyttä. A-painotetut äänitasot las-

ketaan muuttamalla kunkin taajuuskaistan arvoa taajuuspainotuksen mukaisesti (Kuva 

1). A-painotettu kokonaisäänitaso saadaan laskemalla taajuuskaistojen A-painotuksella 

korjatut äänitasot logaritmisesti yhteen kaavan (2) mukaan. [22, s. 39.] 

 

Kuva 1. A-painotus huomioi kuuloaistin taajuusalueen vähentämällä mittaustuloksesta matalien 
ja korkeiden taajuuksien vaikutusta. A-painotettu äänitaso 86 dB ja painottamattomana 
101 dB. [22, s. 39.] 

Lisäksi on olemassa C-, B-, ja D-taajuuspainotukset, mutta ne eivät ole yleisesti käytössä 

ympäristömeluselvityksissä. Z-painotus tarkoittaa, ettei äänitasoja taajuuspainoteta lain-

kaan. [22, s. 39.] 

Ympäristömelua käsitellään lähes poikkeuksetta A-taajuuspainotettuna ja jos melu on 

tasaista ja jatkuvaa, sen voimakkuuden mittaaminen hyvin yksinkertaista. Äänipaine pai-

notetaan mittalaitteessa A-painotus suodattimella, jolloin mittalaite antaa tulokseksi A-

painotetun äänipainetason. On kuitenkin huomioitava, että tämä menetelmä käy vain ta-

saisen melun A-painotetun äänenpainetason (LpA) määrittelyyn. [23, sivut 17–20.] 
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Jos melussa on vaihtelua, liukuvassa äänitasossakin on silloin vaihtelua. Ääntä mitatta-

essa vaihtelun nopeus ja laajuus riippuvat keskiarvon laskemisajan T pituudesta. Akus-

tiikassa on käytössä kaksi standardisoitua keskiarvon laskemisaikaa. S (slow), jonka 

keskiarvon laskemisaika on 2 sekuntia ja F (fast), jonka keskiarvon laskemisaika on 250 

ms eli 0,25 sekuntia. Näitä kutsutaan aikapainotuksiksi. [23, sivut 17–20.] 

Vaihtelevan melun äänitaso määritellään liukuvan äänitason tehollisarvon integroimisella 

koko mittausajalle, josta saadaan keskiäänitaso (Leq). Painottamalla keskiäänitaso (Leq) 

A-painotuksella saadaan tulokseksi A-painotettu keskiäänitaso (LAeq), joka on vakiintunut 

vaihtelevan melun voimakkuuden arviointitavaksi ja se määritellään kaavan (3) mukaan. 

[23, sivut 17–20.] 

 

A-painotetun keskiäänitason mittaamiseen tarvittava laite on integroiva äänitasomittari. 

Keskiäänitason käsitteeseen sisältyy tieto siitä, että mitattu tulos muodostetaan äänipai-

neen neliökeskiarvosta, eikä äänitason tavallisesta keskiarvosta. Määritelmässä neliöön 

korotus merkitsee, että suurimmat äänipaineen arvot saavat eniten painoa lopputulok-

sessa. [23, sivut 17–20.] 

2.2.3 Impulssimainen melu 

Impulssimaisella melulla tarkoitetaan melua, jossa on enintään yhden sekunnin kestäviä 

ja selvästi toisistaan erotettavissa olevia äänihuippuja. Impulssimainen melu koetaan 

usein erityisen häiritseväksi. Tämän takia ympäristömeluselvityksissä impulssimaiselle 

melulle lisätään 5 dB impulssimaisuuskorjaus, joka on haitallisuuskorjaussakko, ja se 

lisätään keskiäänitasoon ennen tuloksen vertaamista ohjearvoon. [24, s. 55.] 

Mikäli impulssimaisen melun tunnistaminen ei onnistu kuulohavainnoilla, voidaan 

määrittämiseen käyttää I- (impulse) ja S- (slow) aikapainotettujen enimmäisäänitasojen 

erotusta. Yleisääntönä impulssimaisen melun määrittelyyn voidaan pitää vähintään 5 dB 

erotusta. [24, s. 55.] 

(3) 
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2.2.4 Kapeakaistainen melu 

Melu luokitellaan kapeakaistaiseksi, jos siinä on kuulohavainnoin erotettavissa olevia ää-

neksiä tai kapeakaistaisia/tonaalisia taajuuskomponentteja. Kapeakaistainen melu voi-

daan kokea erityisen häiritsevänä. Tämän takia ympäristömeluselvityksissä kapeakais-

taiselle melulle lisätään 5 dB kapeakaistaisuuskorjaus, joka on haitallisuuskorjaussakko 

ja se lisätään keskiäänitasoon ennen tuloksen vertaamista ohjearvoon. [25, s. 55.]  

Mikäli melun kapeakaistaisuutta ei voida arvioida kuulohavainnon perusteella, se pitää 

tulkita taajuuskaistoista. Äänen kapeakaistaisuutta on haastava arvioida, jos taajuus-

kaistat ovat tarkasteltavissa vain oktaavikaistoittain. Lähtökohtaisesti taajuuskaistat tulisi 

olla käytettävissä vähintään kolmasosaoktaavikaistoittain, jotta kapeakaistainen ääni 

olisi helposti tunnistettavissa taajuuskaistoista. Yleistä ohjetta kapeakaistaisen melun 

määrittämiseen taajuuskaistoista voidaan pitää, jos yhden terssikaistan äänipainetaso 

on 5 dB suurempi kuin kyseisen kaistan ala ja yläpuolella olevien terssikaistojen ääni-

painetasot (Kuva 2). [25, s. 55.] 

Kapeakaistainen 

taajuuskomponentti 

 

Kuva 2. Esimerkki kapeakaistaisen melun terssisspektristä [26, s. 81]. 

 



12 

 

(4) 

(5) 

2.2.5 Ääniteho, äänitehotaso ja melupäästön määritys 

Ääniteho W kuvaa äänilähteen tuottamaa kokonaisenergiaa ympäristöönsä sekuntia 

kohden. Äänilähde, jonka ääniteho pysyy vakiona tuottaa ympäristöönsä hyvin erilaisia 

äänenpaineita, riippuen äänilähteen ja havaitsijan välisestä etäisyydestä, äänilähteen 

suuntaavuudesta, ympäristön absorptiosta sekä muista esteitä ja niiden ominaisuuk-

sista. Ääniteho ei riipu äänilähteen tarkasteluetäisyydestä eikä äänen mahdollisista hei-

jastuksista toisin kuin äänilähteen tuottama äänenpaine. [27, Sivut 41–42.] 

Ääniteho muutetaan äänitehotasoksi (Lw) kaavan (4) mukaan, 

 

jossa 𝑊 on äänilähteen tuottama ääniteho [W] ja 𝑊0 on vertailuääniteho 10-12 [W]. 

Äänitehotason voi myös laskea äänenpaineen avulla kaavan (5) mukaan,  

 

jossa 𝐿𝑝 on kyseisen äänilähteen tuottama äänenpaine [dB], 𝑆 on mittauspinnan pinta-

ala [m2] ja 𝑆0 on referenssi pinta-ala 1 m2. 

Intensiteetti 

Äänen intensiteetti kuvaa pinnalle osuvaa tai sen läpäisevää äänienergiaa ajan ja pinta-

alan yksikköä kohden. Intensiteetin yksikkö on wattia neliömetrille [W/m2] [28]. Ääniaal-

lon vaikutuksen alaisena olevan pinta-alan kasvaessa ääniteho pinta-alayksikköä koh-

den pienenee. 
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Melupäästö 

Laitteista syntynyt melupäästö ympäristöön ilmoitetaan yleensä äänitehotasona, joka 

määritetään yleensä oktaavikaistoittain.  Äänilähteen äänitehotason perusteella on mah-

dollista laskea äänen aiheuttama äänipainetaso mille tahansa etäisyydelle ääniläh-

teestä. Äänitehotasosta ei voida kuitenkaan suoraan päätellä, miltä äänilähde tietyssä 

tilassa tai ympäristössä kuulostaa, sillä tilan ja ympäristön fysikaaliset ominaisuudet vai-

kuttavat äänilähteen tuottamiin äänenpainetasoihin. [27, Sivut 41–42.] 

2.3 Ääneneristävyys ja äänitasoeroluku 

Äänen eristävyys tarkoittaa äänitehotason alenemista äänen kulkiessa eristävän raken-

teen läpi, kuten seinän tai ikkunan [29 s.137]. Äänen eristävyyttä tarkastellaan ilmaää-

neneristävyydellä, joka kuvaa rakenteen tai materiaalin kykyä eristää ilmassa kulkevaa 

ääntä. Rakenteelle sekä rakenneosalle tai niiden yhdisteille määritetään ilmaäänieristä-

vyysluku R’w [dB], joka kuvaa äänitehon siirtymistä tilasta toiseen. Se määritellään ver-

tailemalla taajuuskaistoittain mitattua ääntä erottavan rakenteen molemmin puolin ja ver-

taamalla mitattua ilmaääneneristävyyttä standardisoituun vertailukäyrään. [30, s. 126.] 

Standardoitu äänitasoeroluku (Dls) ilmaisee lähetys- ja vastaanottotilassa mitattua taa-

juuskaista kohtaista äänenpainetaso eroa desibeleinä. Tarkasteltava taajuusalue on 50–

5 000 Hz ja äänipainetasoeroluku ilmoitetaan kolmannesoktaavikaistoittain. (Liite 1) 

2.4 Melun ohjearvot  

Melun ohjearvot on laadittu meluhaittojen ehkäisemiseksi sekä ympäristön viihtyvyyden 

turvaamiseksi. Ohjearvot on annettu valtioneuvoston päätöksessä (993/1992) ja niitä so-

velletaan maankäytön, rakentamisen ja liikenteen suunnittelussa sekä rakentamisen lu-

pamenettelyissä. [31.] 

Melutason ohjearvot esitetään A-painotettuna keskiäänitasona (LAeq). Suomessa käy-

tössä on päiväajan (LAeq,7-22) ja yöajan (LAeq,22-7) ohjearvot. Ohjearvot on määritelty erik-

seen sisätilojen meluille sekä ulkomelulle (Taulukko 1). [31.] 
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Taulukko 1. Melutason yleiset ohjearvot VNP993/1992 [31]. 

Ohjearvot ulkona Päivällä  

LAeq, klo 7–22 

Yöllä  

LAeq, klo 22–7 

Asumiseen käytettävät alueet, virkistysalueet taajamissa ja 
taajamien välittömässä läheisyydessä sekä hoito- ja  
oppilaitoksia palvelevat alueet 

55 dB 50 dB 

Uudet asumiseen käytettävät alueet, virkistysalueet  
taajamissa ja hoitolaitoksia palvelevat alueet 

55 dB 45 dB 

Loma-asumiseen käytettävät alueet, virkistysalueet  
taajamien ulkopuolella ja luonnonsuojelualueet 

45 dB 40 dB 

Ohjearvot sisällä LAeq, klo 7–22 LAeq, klo 22–7 

Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35 dB 30 dB 

Opetus- ja kokoontumistilat 35 dB - 

Liike- ja toimistohuoneistot 45 dB - 

 

2.5 Melulupamenettely  

Ympäristönsuojelulain (YSL 527/2014) 118 §:n mukaan toiminnanharjoittajan on tehtävä 

kirjallinen meluilmoitus tilapäisestä ja häiritsevää melua tai tärinää aiheuttavasta toimin-

nasta tai tapahtumasta, kuten rakennustöistä. Meluilmoitus tehdään kunnan ympäristön-

suojeluviranomaiselle ja mikäli hanke toteutetaan useamman kunnan alueella, niin me-

luilmoitus on tehtävä sille elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskukselle, jonka toimialu-

eella melu tai tärinä pääasiallisesti ilmenee. Lisäksi melua aiheuttavasta toiminnasta on 

etukäteen tiedotettava kohteille, jotka ovat mahdollisesti altistumassa toiminnasta synty-

välle melulle. [32.] 

Raide-Jokerin melupäätös 

Raide-Jokerin rakentamiseen liittyviä töitä saa tehdä yöaikaan kello 22–7, jos työstä ai-

heutuva melu alittaa valtioneuvoston päätöksessä 993/1992 määritetyt ohjearvot (Tau-

lukko 1). Työstä ei myöskään saa aiheuta häiriötä asukkaille, luonnonympäristölle tai 

muulle työmaan läheisyydessä olevalle toiminalle. [2.] 
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Työmaan vaikutuspiirissä olevien asukkaiden yöunta häiritsevää melua tuottavaa työtä 

saa tehdä yöaikaan kello 22–7 vain pakottavista ja perustelluista syistä, eikä meluavia 

töitä saa tehdä saman asuinrakennuksen läheisyydessä useammin, kuin yhtenä yönä 

seitsemän vuorokauden aikana. Yötöiden aikainen A-painotettu keskiäänitaso ei saa ylit-

tää 70 dB ja lisäksi on pyrittävä A-painotetun enimmäisäänitason (LAFmax) 90 dB alittami-

seen lähimmän asuinrakennuksen tai muun herkän kohteen julkisivulla. Mikäli annetut 

melutasot uhkaavat ylittyä, on kohteeseen tehtävä meluntorjuntasuunnitelma sekä jaet-

tava ennakkotiedote yötyön vaikutuspiirissä oleviin asuintaloihin. Tiedotteessa on ilmoi-

tettava yötyön tarkka ajankohta. Ennen töiden aloittamista perustelut yötöiden tarpeelli-

suudesta sekä tiedotteet on toimitettava Uudenmaan ELY-keskukselle sekä Helsingin 

kaupunkiympäristön toimialalle ja Espoon ympäristökeskukselle. [2.] 

Louheen ja maamassojen kuljetus 

Maamassoja ja louhetta saa kuljettaa asuintalojen läheisyydessä sekä asuntokatuja pit-

kin arkisin kello 7–22 lauantaisin sekä pyhäpäivisin kello 8–18 ja viikonloppuisin kello 

18–22. Louheen ja maamassojen kuljetuksen A-painotettu keskiäänitaso ei saa ylittää 

55 dB asuinrakennuksen tai muun herkän kohteen julkisivulla. [2.] 

Melupäätöksessä on otettu huomioon maamassojen sekä louheen kuljettaminen asuin-

talojen läheisyydessä myös yöaikaan kello 22–7. Melupäätöksen mukaan kuljetus on 

kiellettyä asuntojen läheisyydessä tai asuntokatuja pitkin, jos siitä aiheutuu kohtuutonta 

haittaa tai häiriötä asukkaille. Mikäli kuljetus on välttämätöntä suorittaa yöaikaan, on siitä 

syntyvä melu ja tärinä sekä niiden häiritsevyys selvitettävä altistuvissa kohteissa ennen 

kuljetustöiden aloittamista. [2.] 

Melupäätöksessä ei ole erikseen huomioitu rakennustöissä tarvittavien materiaalien tai 

koneiden kuljettamista työmaille. 

2.6 Psykoakustiikka 

Psykoakustiikassa eli kuulon psykofysiologiassa tutkitaan psykofyysisin kokein äänihe-

rätteen aiheuttamaa vastetta kuulossa, psyykkisen vasteen avulla.  Käytännössä se tar-
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koittaa aistimuksien tutkimista, eli kuulijan subjektiivisia vasteita ärsykkeisiin, objektiivi-

sesti mitattaviin fysikaalisiin ääniherätteisiin ja niihin liittyviin ympäristötekijöihin. [33, s. 

91.] 

2.6.1 Tila- ja suuntakuulo 

Tila- ja suuntakuulo perustuu kaksikorvaisuuteen ja ne ovat tärkeitä osatekijöitä ääniym-

päristöön orientoitumisessa. Ääni ja puheviestien vastanottamisen lisäksi kuuloaistilla on 

tärkeä tehtävä äänilähteiden ja akustisen ympäristön analysoinnissa sekä ympäristöön 

orientoitumisessa. Äänen tulosuunnan aistiminen on ihmisellä osin synnynnäinen kyky, 

joka paranee iän myötä. Lisäksi kyky aistia ja tunnistaa äänilähteiden sekä ääniympäris-

tön ominaisuuksia paranee oppimisen ja adaptaation kautta. [34, s. 153.] 

Suuntakuulo on riippuvainen yksilöllisistä tekijöistä kuten pään ja korvalehden koosta ja 

muodosta. Kuulojärjestelmän kehittyminen akustisen ympäristön analysointiin perustuu 

siihen, miten suorana äänen heijastuksen ja jälkikaiunnan muodostama monimutkainen 

sarja äänen kertautumia saapuu eri suunnista ja eri aikoina. [34, s. 153.] 

2.6.2 Melun vaikutus uneen  

Nukahtamisen tärkeimmät edellytykset riippuvat ääni- ja valoympäristöstä, joiden on ol-

tava nukahtamisen kannalta henkilön mukaan optimaaliset. Melun aiheuttamat häiriöt 

lepoon ja uneen ovat yksi suurimmista melun terveyshaitoista. Melu ei ainoastaan herätä 

nukkujaa, vaan sillä on vaikutusta myös muihin unenaikaisiin fysiologisiin tapahtumiin. 

[35, s. 22.]  

Nukkuva ihmiskeho alkaa reagoimaan meluun enimmäisäänitason LMax ylittäessä 30 dB. 

30–35 desibelin enimmäisäänitasolla nukkumistiloissa on tutkittu olevan vaikutusta esi-

merkiksi 

• EEG-heräämiseen 

• kardiovaskulaarisiin muutoksiin unen aikana 

• unen vaiheiden jakautumisen ja keston muutoksiin 

• yöaikaisiin kehon liikkeisiin. 
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Melun aiheuttama herääminen riippuu melun enimmäisäänitasosta sekä tietenkin univai-

heesta. Äänitason nousun nopeus vaikuttaa heräämisen todennäköisyyteen. Kun yksit-

täisen melutapahtuman äänitaso nousee nopeasti, on herääminen todennäköisempää, 

verrattuna hitaampaan äänitason nousuun. Meluun tottumattoman nukkujan herääminen 

alkaa olla jo hyvin todennäköistä melun enimmäisäänitason saavuttaessa 45 dB. [36, 

sivut 24–25.] 

2.6.3 Ihmiskehon reagointi äkilliseen äänitapahtumaan 

Voimakas ja odottamaton ääni laukaisee ihmiskehossa heijasteita, jotka ovat synnynäisä 

lihasrefleksejä, joista hyvä esimerkki on säpsähdys. Säpsähdys vaikuttaa useiden 

lihasryhmien refleksinomaiseen supistumiseen ja se koetaan usein pelon tunteena. [35, 

s. 22.] 

Synnynnäiset motoristiset suojarefleksit laukeavat laajakaistaisen äänitason ylittäessä 

70 dB ja kapeakaisteisen äänen tai ääneksen ylittäessä 100 dB. Vaikka säpsähdys on 

normaali reaktio voimakkaalle ja odottamottomalle äänelle, sen esiintyminen melun takia 

voi kuitenkin häiritä altistuneen toimintaa sekä aiheuttaa vaaratilanteita. [35, s. 22.] 

Äänilähteen paikantamis- ja suuntautumisrefleksi on toinen lihasrefleksikokonaisuus ja 

se tapahtuu päätä ja katsetta kääntämällä. Se on kehittynyt alun perin 

säpsähdysrefleksitä, mutta melureaktiona sitä voidaan pitää haitallisena, jos melulähde 

epätarkoitusnmukaisesti vetää huomion sekä tarkkaavaisuuden pois muista sen 

hetkisistä toiminoista. [35, s. 22.] 

3 Peruutushälytysäänet 

Peruutushälytin on moottorityökoneeseen asennettu jaksottaista ääntä antava turvalaite, 

jonka tarkoituksena on suojata henkilöitä peruuttavalta ajoneuvolta. 
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Moottorityökoneen ympärillä olevat alueet, joihin kuljettajalla ei ole suoraa tai epäsuoraa 

näkyvyyttä, ovat suuri ongelma työkoneen kuljettajalle. Peruuttavat työkoneet aiheutta-

vat merkittävän osan kaikista kuolemiin johtavista työtapaturmista. Peruutushälyttimien 

käyttöönotto oli suuri askel eteenpäin työturvallisuudessa. [37.] 

3.1 Piippausperuutushälytin 

Piippausperuutushälytin käyttää kapeakaistaista varoitusääntä. Piippausperuutushälytti-

met otettiin laajemmin käyttöön Euroopassa 1970-luvulla, Yhdysvalloissa peruutushälyt-

timet tuli pakolliseksi vuonna 1979 [37]. Suomessa peruutushälyttimet tuli pakolliseksi 

Valtioneuvoston päätöksen 847/1994 työssä käytettävien ajoneuvojen peruutushälytti-

mistä astuttua voimaan 1.1.1995 [38]. 

3.2 Kohinaperuutushälytin 

Kohinahälyttimen ääni on laajakaistaista kohinamaista ääntä, joka sisältää useita eri taa-

juuksia. Kohinaäänellä toimivat hälyttimet käyttöönotettiin vuonna 2001, ja vuonna 2005 

BBS (boardband signal) technology eli laajakaistasignaaliteknologia voitti autoinsinöö-

rien seuran huippuosaamisen palkinnon melunhallintainnovaatiot-kategoriassa (award 

of excellence from the Society of Automotive Engineers in the Noise Management Inno-

vations category). Vuoden 2006 jälkeen kohinahälyttimen käyttö yleistyi Britanniassa, 

Australiassa ja USA:ssa. [39, s. 7.] 

Kohinahälytysäänen käyttö Suomessa on vielä toistaiseksi hyvin harvinaista, mutta esi-

merkiksi New Yorkissa kohinahälyttimet on sisällytetty rakennusmelua koskeviin asetuk-

siin. Lisäksi kaupunki vaatii kohinahälytysäänen tai muun hiljaisen hälytysäänen käyttöä 

säännöllisen työajan ulkopuolella sekä meluherkkien kohteiden, kuten koulujen ja van-

hainkotien, läheisyydessä. [39, s.7.] 
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3.3 Lainsäädäntö 

Valtionneuvoston asetuksen työssä käytettävien ajoneuvojen peruutushälyttimistä 

(568/2012) tarkoituksena on suojata työntekijöitä sekä muita työn vaikutuspiirissä olevia 

henkilöitä peruuttavalta ajoneuvolta peruutushälyttimen tai sen korvaavan laitteen avulla. 

[40.] 

Moottorityökoneeseen asennettu peruutushälytin tulee olla jaksottaista ääntä antava ja 

sen äänipainetaso LpA ajoneuvon takaa seitsemän metrin etäisyydeltä mitattuna saa olla 

enintään 75 dB. Asetuksessa 568/2012 on tarkasti määritetty moottoroidut työkoneet, 

jotka kuuluvat asetuksen vaikutuksen piiriin. [40.] 

Asetusta ei sovelleta ajoneuvoille, joissa on samanlaiset hallintalaitteet eteen- ja taakse-

päin ajamista varten, tehtävään työhön [40]. 

Työnantajan on huolehdittava, että hänen valvontansa ja johtonsa alaisessa työssä käy-

tettävät asetuksessa 568/2012 mainitut moottorityökoneet on ennen töiden aloittamista 

varusteltu peruutushälyttimellä tai sen korvaavalla laitteella. Peruutushälyttimen korvaa-

vat turvalaitteet on tarkemmin määritelty valtioneuvoston päätöksessä 568/2012. [40.] 

Peruutushälytin on asennettava niin, että se hälyttää ajoneuvon peruutusvaiheen ollessa 

kytkettynä tai ajoneuvon peruuttaessa. Peruutushälyttimen yhteyteen on mahdollista 

asentaa katkaisija, jolla peruutushälyttimen voi kytkeä pois toiminnasta. Katkaisija täytyy 

olla varusteltu laitteen toiminnan ilmaisevalla merkkivalolla. Peruutushälyttimen voi kyt-

keä pois toiminnasta, mikäli hälyttimen äänestä on kohtuutonta haittaa ympäristölle. Täl-

laisessa tilanteessa peruutuksen turvallisuudesta on huolehdittava muilla keinoilla. [40.] 

 

 

 



20 

 

4 Äänitehomittaukset 

Äänitehomittaukset suoritettiin sekä piippaushälyttimelle että kohinahälyttimelle. Mitat-

tuja äänitehotasoja käytettiin laitteiden melupäästöjen määrittämiseen sekä lähtötietona 

häiritsevyyden ja suuntaavuuden laskennoissa ja arvioinnissa. 

4.1 Melupäästön mittaus ja määritys 

Melupäästö määritetään mittaamalla melulähteestä äänitehotaso, jota varten lähteestä 

on mitattava äänenpainetta määrätyn mittauspinnan monessa eri mittauspisteessä [41]. 

Äänitehomittauksissa melulähteen ympärille luodaan kuvitteellinen vertailupinta, jonka 

avulla valitaan suurempi pinta mittauspinnaksi. Standardien mukaan suositeltavin mit-

tauspinnan muoto on puolipallo (Kuva 3). 

 

Kuva 3. Puolipallon muotoinen mittauspinta, jossa mustat pisteet kuvaavat mittauspisteitä. [41] 

Mikäli sopivaa pallopintaa ei voida valita melulähteen muodon tai sijainnin takia, on mah-

dollista käyttää mittauspinnan muotona suorakulmaista särmiötä (Kuva 4). [41.] 
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Kuva 4. Suorakulmainen mittauspinta, jossa mustat pisteet kuvaavat mittauspisteitä ja valkoiset 
pisteteet kuvaavat lisämittauspisteitä. [41] 

Äänipainetaso mitataan valitun mittauspinnan muodon mukaan useassa eri pisteessä. 

Suurille melulähteille esimerkiksi tuotantolaitoksille voi mittauspisteitä olla useita kym-

meniä. Pienemmille melulähteille riittää yleensä 4–8 mittauspistettä. [41.] 

 

Mittausmenetelmä 

Äänitehomittaukset suoritettiin soveltamalla Nordtest method NT ACOU 080 industrial 

plants: noise emisson -mittausmenetelmää. Mittausmenetelmä on pääsääntöisesti tar-

koitettu suurien teollisuuslaitosten äänitehon mittaamiselle, mutta sitä voidaan myös so-

veltaa pienempien kohteiden melupäästön määrityksessä.  

Kyseinen Nordtest-mittausmenetelmä määrittää ohjeet äänipainetasojen mittaamiselle 

sekä melupäästön määrittämiselle. Ohjetta käytetään kiinteän melulähteen äänipäästön 
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mittaamiseen sekä sen laskemiseen äänipainetasojen perusteella. Melulähteen äänite-

hoa voidaan käyttää esimerkiksi laskettaessa melun leviämistä sekä vertailla eri valmis-

tajien laitteiden melupäästöjä keskenään.  

Mittausmenetelmän mukaan äänitasomittarin sekä mittalaitteen kalibraattorin tarkem-

pien kalibrointien täytyy olla voimassa. Äänitasomittarin tarkempi kalibrointi on suoritet-

tava vähintään kahden vuoden välein ja kalibraattorin kalibrointi vähintään vuoden vä-

lein. Kalibroinnit on suoritettava IEC (International Electrotechnical Commission) -stan-

dardien mukaisesti. 

Mittaushetkellä mittarin on oltava varusteltuna tuulisuojalla ja mittarin mikrofonin on osoi-

tettava äänilähteen suuntaan. Mittaukset olisi parasta suorittaa akustisesti vapaassa 

kentässä, mikä tarkoittaa, ettei mittausympäristössä saisi olla esteitä eikä heijastavia 

pintoja. Tämä ei kuitenkaan aina ole mahdollista, joten mittausmenetelmästä löytyy ym-

päristökorjauskerroin K, jota on käytettävä, mikäli heijastuksia havaitaan. 

Taustamelutaso on mitattava vähintään kerran, äänilähteen ollessa toimimattomana. 

Taustamelutason ja äänilähteen tuottaman äänitason erotus on oltava vähintään 3dB. 

Mittausohjetta voidaan soveltaa kaikenlaisissa sääolosuhteissa, mikäli sääolosuhteista 

aiheutunut taustamelu ei häiritse mittaustuloksia.  

Mittausmenetelmässä jätetään huomioimatta pystysuoraan ylöspäin suuntaava ääni, ja 

mittauspisteet on valittava siten, että 0 ° - 20 ° vaakatason yläpuolelle suuntaava ääni 

mitataan. Mittaukset suoritetaan äänilähteen läheisyydessä ja äänilähteen äänitehotaso 

lasketaan ja raportoidaan oktaavikaistoilla ja kokonaispainotteisella A-painotuksella. Li-

säksi lähde-suuntaominaisuudet on määriteltävä, mikäli se on mahdollista. 

Mittausmenetelmän mukaan A-painotettujen oktaavikaistojen äänipainetasot mitataan ja 

raportoidaan 63 Hz – 8000 Hz taajuusalueelta. Taajuuskaistojen 31,5 Hz sekä 16 kHz 

mittaaminen ja raportointi on vapaavalintaista. Melun ollessa ominaisuudeltaan sykli-

mäistä, on jokaisen mittauspisteen mittausajanjakso määritettävä niin, että se sisältää 

vain yhden tai enemmän kuin kolme kokonaisen sykliä.  Tasaisen melun mittaamiselle 

suositellaan vähintään yhden minuutin kestävää keskiäänitasomittausta. 
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4.2 Mittauskalusto ja mittausasetukset 

Mittauksisissa käytetty kalusto 

Mittaukset suoritettiin käyttämällä standardoitua ensimmäisen luokan integroivaa Rion 

NL-52 -äänipainetasomittaria (Kuva 5). Mittari kalibroitiin sille tarkoitetulla Larson Davis 

CAL200 -kalibraattorilla (Kuva 5), jonka lähettämä kalibrointisignaali on 1000 Hz taajuu-

della 94 dB. Kalibroinnin tarkoitus on varmistaa mittarin toimivuus sekä luotettavuus ja 

se on suoritettava aina ennen mittauksien aloittamista sekä mittauksien jälkeen. Kalus-

toon kuului myös mikrofonin tuulisuoja (Kuva 5), mittarin jalusta, laseretäisyysmittari 

sekä muistikortti, johon mittari tallentaa mittausdatan. 

 

Kuva 5. Vasemmalla Rion NL-52 -äänitasomittari, oikealla ylhäällä Larson Davis CAL200 -ka-
libraattori ja oikealla alhaalla mittarissa käytetty tuulisuoja. 
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Käytetyt mittausasetukset 

Mittauksissa tallennetiin keskiäänitaso (LAeq) ja huippuäänitaso (Lmax). Mittausasetuksiksi 

valittiin seuraavat asetukset: 

• A-taajuuspainotus 

• F-aikapainotus 

• 1/3 oktaavikaistat 

• taajuusalue 12,5 Hz – 20 kHz 

• äänitasoalue 20 dB- 130 dB 

• mittausaika 60 s 

• tallennusaikaväli 1 s 

• keskiäänitason laskenta-aikaväli 1 s 

• tuulisuojakorjaus. 

Äänipainetasomittari tallentaa mitattavat suureet muistikortille, josta ne on mahdollista 

purkaa digitaaliseen muotoon. 

4.3 Mittauksen suoritus ja mittausdatan analyysimenetelmät 

Mittaukset suoritettiin 17.12.2020 klo 9–11 Raide-Jokerin lohko 3:n työmaan läheisyy-

dessä olevalla Talin liikuntapuiston pysäköintipaikalla (Kuva 6). 
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Kuva 6. Ilmakuva Talin liikuntapuiston pysäköintipaikalla, jossa mittaukset suoritettiin. Pysäköin-
tialue ympyröity vihreällä [42]. 

Mittaukset suoritettiin kahdelle moottorityökoneelle, joista toinen oli varusteltu piippaus-

hälyttimellä ja toinen kohinahälyttimellä (Kuva 7). 

 

 

Kuva 7.  Vasemmalla kuorma-auto, joka varusteltu piippaushälyttimellä ja oikealla pyöräkuor-
maaja, joka varusteltu kohinahälyttimellä. 

Mittaukset suoritettiin soveltamalla Nordtest method NT ACOU 080 industrial plants: 

noise emisson -mittausmenetelmän puolipallomenetelmää, jossa mittauspisteitä oli yh-

teensä viisi kappaletta. Mittauspisteet sijoitettiin kohtisuoraan ajoneuvon takaa lähtien 0, 

45, 90, 135 ja 180 asteen kulmiin (Kuva 8). Etäisyys peruutushälyttimeen, joka sijaitsi 

molemmissa ajoneuvoissa takana, valittiin ajoneuvon pituuden mukaan. Pyöräkuormaa-

jan tilanteessa etäisyydeksi valittiin 10 metriä ja kuorma-auton ajoneuvoon tilanteessa 
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15 metriä.  Mikrofonin korkeudeksi valittiin 1,5 metriä ja se oli sama jokaisessa mittaus-

pisteessä. 

 

 

Kuva 8. Mittauspisteiden sijainnit kuvattuna ylhäältä päin. Kaikki mittauspisteet olivat samalla 
etäisyydellä peruutushälyttimestä. 

 

Tulosten purku 

Tulosten purku muistikortilta tapahtuu äänipainetasomittarin valmistajan, eli Rionin 

omalla Microsoft Excel -ajurilla. Mittausdata saadaan muistikortilta ulos .xlsx-muodossa, 

joka on Excelin oma tiedostomuoto. 

Mittausdatan analyysi 

Mittausdatan analyysi suoritettiin kokonaisuudessaan Microsoft Excel -ohjelmalla. Ana-

lysoinnilla selvitettiin peruutushälyttimillä varusteltujen ajoneuvojen kuvitteellisen peruu-

tustilanteen keskiäänitaso (LAeq) terssikaistoittain sekä äänitehotaso (LWA) oktaavikais-

toilla 63 Hz – 8 kHz. Kuvitteellinen peruutustilanteen kesto oli yksi minuutti ja se sisälsi 

ajoneuvojen tyhjäkäyntiäänen sekä peruutushälyttimen äänen. 
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Käytetyt ohjelmat 

Analyysissä käytettiin laskentojen osalta Excel-taulukkoa ja spektrien tarkastelussa 

Audacity-ohjelmistoa. 

4.4 Mittaustulokset 

Melumittauksien tulokset on esitetty taulukoissa 2 (Taulukko 2) ja 3 (Taulukko 3). Taulu-

koissa on esitetty mitatut ja kymmeneen metriin normitetut keskiäänitasot ja huippuää-

nitasot sekä lisäksi lasketut äänitehotasot eli melupäästöt. 

Taulukko 2. Koostetaulukko piippaushälyttimen ja kuorma-auton käyntiäänen melumittaustu-
loksista. 

Mittaus-
piste LAeq [dB] LAeq 10 m [dB] LAmax [dB] LAmax 10 m [dB] LWA [dB] 

Mittauskulma 
[°] 

MP1 64 67 68 72 86 0 

MP2 61 65 65 68 83 45 

MP3 71 74 76 79 93 90 

MP4 64 67 66 69 86 135 

MP5 70 74 71 75 93 180 

 

Taulukko 3. Koostetaulukko kohinahälyttimen ja pyöräkuormaajan käyntiäänen melumittaustu-
loksista. 

Mittaus-
piste LAeq [dB] LAeq 10 m [dB] LAmax [dB] LAmax 10 m [dB] LWA [dB] 

Mittauskulma 
[°] 

MP1 77 77 82 82 95 0 

MP2 74 74 80 80 93 45 

MP3 67 67 73 73 86 90 

MP4 66 66 70 70 85 135 

MP5 62 62 64 64 81 180 
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4.4.1 Kohinahälyttimen spektrianalyysi 

Kohinahälyttimen spektrin kuvasta (Kuva 9) voidaan todeta kohinahälyttimen äänen ole-

van hyvin laajakaistaista, eikä äänessä ole selvästi toisistaan erottavissa olevia taajuus-

komponentteja. Kohinahälyttimen taajuusalue on noin 0,6–7 kHz ja kuvasta voi erottaa 

kohinaäänen useat huipputaajuudet (vaaleat alueet) noin 0,75, 1,25, 2 ja 2,75 KHz. 

Vaikka huipputaajuudet ovat erotettavissa, ne eivät ole kapeakaistaisia taajuuskom-

ponentteja. Laite on suunniteltu niin, että taajuudet häivyttyvät toisiinsa, jolloin ka-

peakaistaista ääntä ei synny. 

 

Kuva 9. Spektrogrammi kohinahälyttimen taajuusalueesta 0,5–8 kHz. Vaaka-akselilla sekunnit, 
pystyakselilla taajuus [kHz]. Valkoisella värillä voimakkaimmat melutasot ja sinisellä ja 
violetilla sävyllä heikommat melutasot. 
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Kuvasta (Kuva 10) voidaan havaita pyöräkuormaajan matala käyntiääni, jonka voidaan 

todeta olevan noin 500 Hz alapuolelle jäänyt taajuusalue. Kohinahälyttimen useat huip-

putaajuudet ovat myös havaittavissa kuvasta.  

 

 

Kuva 10.  Painottamaton ihmiskuuloa jäljittelevä logaritminen taajuusanalyysi kohinahälyttimestä 
ja pyöräkuormaajan käyntiäänestä mittauspisteestä. Pystyakselilla äänipainetaso ja 
vaaka-akselilla taajuus. Alle 500 Hz taajuudet kuvaavat tyhjäkäyntiääntä ja ne voidaan 
jättää huomioimatta. 

 

 

 

 

 

Kohinahälyttimen  

voimakkain huippu  

taajuudella 1300 Hz. 
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4.4.2 Piippaushälyttimen spektrianalyysi 

Piippaushälyttimen spektrogrammista (Kuva 11) vodaan todeta, että piippaushälyttimen 

ääni on erittäin voimakas ja kirkas (kuvassa valkoinen alue) ja että piippaushälyttimen 

taajuusalue on 2,23–2,37 kHz. 

 

Kuva 11. Spektrogrammi piippaushälyttimen taajuusalueesta 2,15–2,5 kHz. Vaaka-akselilla se-
kunnit, pystyakselilla taajuus [kHz]. Valkoisella värillä voimakkaimmat melutasot ja sini-
sellä ja violetilla sävyllä heikommat melutasot. 

 

Kuvasta (Kuva 12) voidaan havaita kuorma-auton tyhjäkäyntiääni, jonka voidaan todeta 

olevan 500 Hz alapuolelle jäänyt taajuusalue. Piippaushälyttimen taajuus on kapeakais-

tainen ja sen voi erottaa kuvasta ohuena piikkinä. 
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Kuva 12. Painottamaton ihmiskuuloa jäljittelevä logaritminen taajuusanalyysi piippaushälytti-
mestä sekä kuorma-auton käyntiäänestä mittauspisteestä 3. Pystyakselilla äänipaine-
taso ja vaaka-akselilla taajuus. Alle 500 Hz taajuudet kuvaavat tyhjäkäyntiääntä ja ne 
voidaan jättää huomioimatta. 

 

Yhteenveto taajuusanalyysistä 

Taajuusanalyysikuvia vertailemalla on helppo huomata hälytysäänien eroavaiset ää-

nenominaisuudet. Kohinaääni on laajakaistaista ja se sisältää huomattavasti enemmän 

äänihuippuja eri taajuuksilla. Piippausääni on kapeakaistaista ja sillä on vain yksi terävä 

äänihuippu. 

Eroa on havaittavissa moottorityökoneiden tyhjäkäyntiäänissä. Kuorma-auton tyhjäkäyn-

tiäänen voidaan todeta olevan hieman voimakkaampaa kuin pyöräkuormaajan tyhjä-

käyntiääni. 

 

Piippaushälyttimen  

voimakkain huippu  

taajuudella 2300 Hz. 
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5 Peruutushälyttimien häiritsevyys sisätiloissa 

Insinöörityössä häiritsevyyttä tarkasteltiin peruutushälyttimien äänitasoa sisätiloissa kol-

men eri rakennetyypin ulkovaipan ääneneristävyyslukuja apuna käyttäen. Tarkoituksena 

oli selvittää, miten hälytysäänet kulkeutuvat rakenteiden läpi ja kuinka kova äänitaso jul-

kisivun toisella puolella olevaan tilaan syntyy, ylittyvätkö melupäätöksen ohjearvot ja li-

säksi häiritseekö ääni unta. 

5.1 Ulkovaipan äänieristävyyslaskenta 

Laskenta suoritettiin valmiiksi laskettuja ulkovaipan äänitasoerolukuja (Dls -lukuja) apuna 

käyttäen. Dls -luvut saatiin Sitowisen akustiikkaosaston asiakastöistä, eikä tarkempia 

asiakastietoja voi työssä julkaista (Liite 1).  

Tarkasteltavia ulkovaippoja oli kolme kappaletta ja niiden rakenteet olivat toisistaan 

eroavaiset. Jokaiselle rakennetyypille suoritettiin identtiset ulkovaipan ääneneristävyys-

analyysit käyttäen mitattuja peruutushälytysäänien äänipainetasoja. Etäisyydeksi julkisi-

vuun kohinahälyttimelle käytettiin samaa etäisyyttä kuin mitattaessa äänipainetasoa, eli 

10 metriä. Piippaushälyttimelle etäisyydeksi valittiin sama 10 metriä, vaikka äänitehota-

son mittausetäisyys oli 15 metriä. Piippaushälyttimen analyysissa käytettiin 10 metriin 

normalisoituja äänitasolukuja, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia keskenään. Molem-

missa tilanteissa käytettiin voimakkainta mitattua äänipainetasoa, joka piippaushälytti-

men tilanteessa oli mittauspiste 3 (Kuva 8) ja kohinahälyttimen tilanteessa mittauspiste 

1 (Kuva 8). Piippaushälyttimen tilanteessa mittauspiste 3 valittiin äänen suuntaavuuden 

takia. Piippaushälyttimen kotelointitavan takia, suurimmat äänipainetasot havaittiin ajo-

neuvon sivusta. 

Julkisivujen ääneneristävyyslaskennat suoritettiin kokonaisuudessaan Microsoft Excel -

ohjelmalla. Äänieristysluku Dls on ilmoitettu ulkovaipan ääneneristyslaskennoissa kol-

mannesoktaavikaistoittain (terssikaistoittain).  

Mittauksissa käytetyn äänipainetasomittarin mittaama äänipainetasodata sekuntia kohti 

muutettiin kyseisen sekunnin sisältämäksi äänienergiaksi. Terssikaistakohtaiset ää-
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nienergiat summattiin yhteen terssikaistoittain. Mittausajanjakson terssikaistainen ää-

nienergia muutettiin koko mittausajanjakson keskiäänitasoksi terssikaistoittain. Lineaari-

nen keskiäänitaso A-painotettiin, jolloin tulokseksi saatiin jokaisen terssikaistan A-paino-

tettu keskiäänitaso. Tästä luvusta erotuslaskun avulla vähennettiin ulkovaipan kolman-

nesoktaavikaistainen Dls -luku ja tulokseksi saatiin jokaisen terssikaistan A-painotettu 

kaskiäänitaso sisällä. A-painotetut keskiäänitasot yhdistettiin ja tulokseksi saatiin koko 

mittausajanjakson mittainen A-painotettu keskiäänitaso (LAeq) sisätilassa ajoneuvon pe-

ruuttaessa 10 metrin päästä julkisivusta 1 minuutin ajan. 

5.2 Laskentatulokset 

Taulukossa neljä (Taulukko 4) esitetään julkisivurakenteen läpi sisätiloihin kulkeutunut 

piippausperuutushälytysääni sekä sillä varustellun kuorma-auton tyhjäkäyntiääni. Tu-

loksissa on esitetty A-painotettu terssikaistakohtainen äänitaso sekä A-painotettu kes-

kiäänitaso. Tulokset on esitetty kolmen eri ulkovaipparakenteen äänieristyvyysluvun 

(Dls) kanssa. 

 

Kuva 13. Havainnointikuva ulkovaippaan osuvasta äänestä. Välikerros kuvaa ulkovaipparaken-
netta ja läpimennyt ääni kuvaa sisätilaan syntynyttä äänitasoa. [43, s. 50.] 
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 Taulukko 4. Piippaushälyttimen julkisivulaskentojen tulokset. Negatiiviset eli taulukossa punai-
sella merkityt luvut jätetiin laskennoissa huomioimatta. Sisätilojen melulasken-
noissa piippaushälyttimen ääni taajuudella 2500 Hz on kaikissa sisätiloissa ka-
peakaistainen taajuuskomponentti, joten sisätilojen keskiäänitasoon lisätään 5 dB 
haitallisuuskorjaus-sakko.  

Taa-
juus 
[Hz] 

LAeq ulkona 
[dB] 

Ulkovaippa 
1 Dls [dB] 

LAeq sisällä 
[dB] 

Ulkovaippa 2 Dls 
[dB] 

LAeq sisällä 
[dB] 

Ulkovaippa 3 Dls 
[dB] 

LAeq sisällä 
[dB]  

50 28 28 0 24 4 25,1 3 
 

63 36 33 4 20 16 32,2 4 
 

80 37 32 4 26 11 23,3 13 
 

100 46 36 10 31 16 30 16 
 

125 44 33 11 35 9 27,8 16 
 

160 45 36 9 40 6 27,8 17 
 

200 48 40 8 40 8 36 12 
 

250 49 35 14 37 12 43 6 
 

315 55 43 12 40 15 40,4 15 
 

400 52 44 8 46 6 44 8 
 

500 54 48 7 45 9 44,3 10 
 

630 57 48 9 43 14 48,8 8 
 

800 53 53 0 46 7 48,4 4 
 

1000 53 55 -2 48 5 49,7 3 
 

1250 53 52 1 45 8 49,5 4 
 

1600 53 53 -1 43 10 49,3 3 
 

2000 67 51 16 39 28 50,5 16 
 

2500 73 51 21 37 36 50,5 22 
 

3150 50 58 -8 42 9 49,6 1 
 

4000 46 60 -14 41 6 51,9 -6 
 

5000 43 62 -19 45 -2 53,8 -11 
 

Sisätilan keskiäänitaso [dB] 24   37  27 
 

Korjattu LAeq sisällä [dB] 29  42  32  

Sisätilojen keskiäänitasoksi (LAeq) piippaushälytysäänelle sekä kuorma-auton tyhjäkäyn-

nille saatiin 29 dB, 42 dB ja 32 dB. 

Taulukossa 5 (Taulukko 5) esitetään julkisivurakenteen läpi sisätiloihin kulkeutunut kohi-

naperuutushälytysääni sekä sillä varustellun pyöräkuormaaja tyhjäkäyntiääni. Tulok-

sissa on esitetty A-painotettu terssikaistakohtainen äänitaso sekä A-painotettu kes-

kiäänitaso. Tulokset on esitetty kolmen eri ulkovaipparakenteen äänieristyvyysluvun (Dls) 

kanssa.  
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Taulukko 5. Kohinahälyttimen julkisivulaskentojen tulokset. Negatiiviset eli taulukossa punai-
sella merkityt luvut jätetiin laskennoissa huomioimatta.  Sisätilojen melulasken-
noissa kohinahälyttimen ääni taajuudella 1250 Hz on yhdessä sisätilassa ka-
peakaistainen taajuuskomponentti, jonka takia sisätilan keskiäänitasoon lisätään 
5 dB haitallisuuskorjaus-sakko. 

Taa-
juus 
[Hz] 

LAeq ulkona 
[dB] 

Ulkovaippa 1 
Dls [dB] 

LAeq sisällä 
[dB] 

Ulkovaippa 2 Dls 
[dB] 

LAeq sisällä 
[dB] 

Ulkovaippa 3 Dls 
[dB] 

LAeq sisällä 
[dB]  

50 21 28 -8 24 -3 25,1 -4 
 

63 33 33 0 20 13 32,2 1 
 

80 35 32 2 26 8 23,3 11 
 

100 32 36 -4 31 2 30 2 
 

125 36 33 3 35 1 27,8 8 
 

160 35 36 -1 40 -4 27,8 7 
 

200 40 40 -1 40 0 36 4 
 

250 43 35 8 37 6 43 0 
 

315 45 43 3 40 5 40,4 5 
 

400 45 44 1 46 -1 44 1 
 

500 50 48 2 45 5 44,3 6 
 

630 60 48 13 43 17 48,8 12 
 

800 65 53 12 46 19 48,4 16 
 

1000 64 55 10 48 16 49,7 14 
 

1250 73 52 20 45 28 49,5 23 
 

1600 68 53 15 43 26 49,3 19 
 

2000 68 51 17 39 29 50,5 17 
 

2500 67 51 15 37 30 50,5 16 
 

3150 64 58 5 42 22 49,6 14 
 

4000 62 60 2 41 21 51,9 10 
 

5000 56 62 -6 45 11 53,8 2 
 

Sisätilan keskiäänitaso [dB] 25   35  27 
 

Korjattu LAeq sisällä [dB] 30   35  27  

Sisätilojen keskiäänitasoksi kohinahälytysäänelle sekä pyöräkuormaajan tyhjäkäyntiää-

nelle saatiin 30 dB, 35 dB ja 27 dB. Kuvissa 14–16 (Kuva 14, Kuva 15, Kuva 16) on 

esitetty taulukoiden 4 (Taulukko 4) ja 5 (Taulukko 5) tulokset kuvaajina. 
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Kuva 14. Julkisivun 1 Dls -luvuilla lasketut A-painotetut keskiäänitasot kolmannesoktaavikaistoit-
tain. Kapeakaistaiset taajuuskomponentit ympyröity punaisella. 

 

 

Kuva 15. Julkisivun 2 Dls -luvuilla lasketut A-painotetut keskiäänitasot kolmannesoktaavikaistoit-
tain. Kapeakaistaiset taajuuskomponentit ympyröity punaisella. 
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Kuva 16. Julkisivun 3 Dls -luvuilla lasketut A-painotetut keskiäänitasot kolmannesoktaavikaistoit-
tain. Kapeakaistaiset taajuuskomponentit ympyröity punaisella. 

5.3 Johtopäätökset 

Taulukon kuusi (Taulukko 6) tuloksia vertailemalla voidaan todeta piippaushälyttimen 

äänen olevan sisätiloissa häiritsevämpi kuin kohinahälyttimen. Lisäksi todennäköisyys 

unen laadun heikentämiseen tai jopa yölliseen heräämiseen on suurempi piippausää-

nellä. 

Taulukko 6. Korjatut A-painotetut keskiäänitasot sisätiloissa. 

Ulkovaippa 1 2 3 

Piippaushälyttimen korjattu LAeq sisällä [dB] 29 42 32 

Kohinahälyttimen LAeq sisällä [dB] 30 35 27 

Vaikka sisätilojen keskiäänitasoissa ei ole suurta eroa kohinaäänen ja piippausäänen 

välillä, terssikaistojen äänipainetasoja tarkastamalla voidaan todeta, että piippaushälytin 
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synnyttää kapeakaistaisia taajuuskomponentteja sisätiloihin. Sisätilojen melulasken-

noissa piippaushälyttimen ääni taajuudella 2500 Hz on kaikissa sisätiloissa kapeakais-

tainen taajuuskomponentti. Kapeakaistaisuuden takia sisätilojen keskiäänitasoon lisä-

tään 5 dB haitallisuuskorjaussakko. Kohinaäänen tapauksessa samanlaista kapeakais-

taisuutta havaittaviin vain julkisivun 1. kohdalla, 1250 Hz:n taajuudella. 

Kohinahälytin voi saavuttaa myös saman äänekkyyden (eng. loudness) noin 5 dB pie-

nemmällä ääniteholla, johtuen laajakaistaisuudesta. Pienemmän tarvittavan äänitehon 

takia kohinahälyttimen melupäästöä voidaan pitää pienempänä ja tämän takia kohinahä-

lyttimen ääni voidaan saada vaimenemaan etäisyyden suhteessa nopeammin, kuin piip-

paushälyttimen ääni. [44, s. 6.] 

6 Turvallisuus 

Peruutushälyttimien turvallisuutta selvitettiin teettämällä kyselytutkimus (liite 2) Raide-

Jokerin työntekijöille sekä vertailemalla peruutushälytysäänisignaalien psykoakustisia 

ominaisuuksia. 

6.1 Kyselytutkimus 

Kyselytutkimuksessa selvitettiin peruutushälyttimien eroa havaittavuudessa ja suuntaa-

vuudessa, työntekijöiden turvallisuuden tunnetta kohinahälyttimestä sekä mahdolliset 

turvallisuusriskit ja onnettomuustilanteet, joissa osallisena olisi ollut kohinahälyttimellä 

varusteltu työmaa-ajoneuvo. 

Kyselyssä oli neljä kysymystä sekä vapaasanakenttä, johon vastaajilla oli mahdollisuus 

kertoa omia kokemuksia ja mielipiteitä peruutushälytysäänistä. Kyselytutkimuksen avulla 

pyrittiin luomaan kokonaisvaltainen ja yhtenäinen kuva peruutushälytysääniin Raide-Jo-

kerin työmaalla työskentelevien henkilöiden näkökulmasta. 

Kyselytutkimus suoritettiin Microsoft Forms kyselyllä sekä paperisena versiona. Kysely-

tutkimuksen Vastauksia tuli työntekijöiden määrään nähden hyvin pieni määrä, yhteensä 

21 kappaletta, joista 19 Formsin kautta ja 2 paperisena. 
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6.2 Kyselytutkimuksen tulokset 

Kyselytutkimukseen vastanneista 52 % ei ole lainkaan havainnut kohinaäänen käyttöä 

Raide-Jokerin työmailla käytetyissä ajoneuvoissa. Vastaajan vastattua ensimmäiseen 

kysymykseen En kysely päättyi automaattisesti.  

 

Kuva 17. Kysymyksen 1. vastaukset. 

 

Hälytysäänen havaittavuudessa 30 % vastaajista ei ole huomannut eroa, 40 % vastaa-

jista kokee piippaushälyttimen helpommaksi havaita ja 30 % kokee kohinan helpom-

maksi havaita. 

 

Kuva 18. Kysymyksen 2. vastaukset. 
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Onnettomuus- tai läheltä piti -tilanteita raportointiin yksi kappale, mutta tilanteessa ei ollut 

kyse kohinahälytysäänestä tai kuljettajan tekemästä virheestä. 

 

Kuva 19. Kysymyksen 3. vastaukset. 

Kaikki vastanneista kuitenkin kokevat kohinahälytysäänen turvalliseksi ja hyväksi häly-

tysääneksi. 

 

Kuva 20. Kysymyksen 4. vastaukset. 

Viides kysymys oli mielipide kysymys, jossa vastaajat saivat kertoa omia mielipiteitä liit-

tyen peruutushälytysääniin. Vapaasanakentän vastaukset listattuna: 

- Kohinahälytys on helppo erottaa mutta perinteinen piippaus on helpompi. Piip-

paus on yleisesti tunnistetumpi ääni, joten vaistomaisesti sitä varoo matalam-

malla kynnyksellä. Kohinahälyttimestä aiheutuu vähemmän haittaa ympäröivään 

asutukseen kaupunkialueilla. 



41 

 

- Tärkeintä on tietysti, että on peruutushälytin. Omaan korvaan ei hirvittävää eroa 

ole piippauksen ja kohinan välillä, mutta piippauksesta tulee selvä mielikuva, että 

joku peruuttaa, koska sitä on käytetty pidempään. 

- Piippaus on neutraalimpi ja siihen ei enää kiinnitä yhtä paljon huomiota kuin ko-

hinaan. Kohina aiheuttaa paljon ärsytystä varsinkin, jos kyseisellä kohinalla va-

rustettu Kramer TL2:lla tekee töitä vieressä koko päivän/viikon/kuukauden. 

- Isolla työmaalla, missä on useita koneita työskentelemässä ja esim. pyöräkuor-

maajat ajavat usein paljonkin edestakaisin, peruutushälytyksistä tulee usein vali-

tettavasti vain sellainen taustamelu, johon ei enää muutaman tunnin jälkeen kiin-

nitä maastossa jalkaisin liikkuva huomiota, ainakaan siinä määrin kuin pitäisi. 

Sillä onko peruutushälytin piippaus vai kohina ei mielestäni ole merkitystä havait-

tavuuteen. 

- Useista lähekkäin työskentelevistä piippausäänellä varustetusta koneesta äänet 

sekoittuvat helposti. Työmaalla on ollut vain yksi kohinalla varustettu pyöräkuor-

maaja, joka on erottunut selvästi muista koneista. Vaikeaa sanoa sekoittuuko 

useat kohinaäänet toisiinsa yhtä helposti kuin piippaukset. 

- Välittömässä läheisyydessä ja lähistöllä kohina kuuluu paremmin ja kohinan 

lähde on helpompi suunnata. Kohina ei myöskään häiritse hiljaiseen aikaan. 

- Piippausperuutusääni on joissain tapauksissa jäänyt "pois päältä", sillä se on ol-

lut häiriöksi esimerkiksi toisella työmaalla. Kohinaperuutusäänen kanssa tätä on-

gelmaa ei luultavasti ole, jolloin se ei jää vahingossa pois päältä. 

- Piippausääni on tavallinen ja tuttu työmaalla, sitä osaa ainakin itse varoa. Tosin 

siihen ääneen turtuu, kerran ollut työmaalla kohisevalla äänellä oleva pyöräkuor-

maaja, johon kiinnitti eri tavalla huomiota, koska ääni ei ollut tuttu. Jos se olisi 

yleisempi, turtuisi siihen ääneen varmasti myös. 
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- Muutama läheltä piti -tilanne on sattunut itse paikalla olleena, mutta kyseessä ei 

ollut peruutukseen tahikka kohinaan liittyvä tilanne. Esimerkki tilanteessa oli päih-

tynyt jalankulkija, joka meinasi hoiperrella kuorma-auton alle. Kuski oli kuitenkin 

valppaana, joten tapaturmaa ei sattunut. Ambulanssilla jouduimme kuitenkin vie-

mään jalankulkijan hoitoon, kun ei kävelystä mitään tullut. 

6.3 Johtopäätelmät kyselytutkimuksesta 

Kyselytutkimuksen vastausmäärä jäi hyvin pieneksi verrattuna Raide-Jokeri-hankkeella 

työskentelevien kokonaismäärää nähden. Vastaukset olivat ristiriitaisia keskenään, joten 

varmoja johtopäätöksiä on haastava määritellä. Muutamia psykoakustiikalla perustelta-

via kommentteja voi vapaasanakentän vastauksista poimia. Poimintoja: 

- Useista lähekkäin työskentelevistä piippausäänellä varustetusta koneesta äänet 

sekoittuvat helposti. Työmaalla on ollut vain yksi kohinalla varustettu pyöräkuor-

maaja, joka on erottunut selvästi muista koneista. 

- Välittömässä läheisyydessä ja lähistöllä kohina kuuluu paremmin ja kohinan 

lähde on helpompi suunnata. Kohina ei myöskään häiritse hiljaiseen aikaan. 

- Isolla työmaalla, missä on useita koneita työskentelemässä ja esim. pyöräkuor-

maajat ajavat usein paljonkin edestakaisin, peruutushälytyksistä tulee usein vali-

tettavasti vain sellainen taustamelu, johon ei enää muutaman tunnin jälkeen kiin-

nitä maastossa jalkaisin liikkuva huomiota, ainakaan siinä määrin kuin pitäisi. 

- Piippausääni on tavallinen ja tuttu työmaalla, sitä osaa ainakin itse varoa. Tosin 

siihen ääneen turtuu, kerran ollut työmaalla kohisevalla äänellä oleva pyöräkuor-

maaja, johon kiinnitti eri tavalla huomiota, koska ääni ei ollut tuttu. 

Pohdintaa turvallisuudesta 

Ihminen tottuu äänitapahtumiin, eikä peruutushälytin välttämättä säpsäytä peruutushä-

lyttimeen tottunutta työntekijää. Ihmisen äänimuisti kuitenkin palautuu hyvin nopeasti, 
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jolloin esimerkiksi loman jälkeen peruutushälytin saattaa säpsäyttää kokeneenkin työn-

tekijän. Peruutushälyttimien äänille altistuu myös siihen tottumattomia ihmisiä, kuten uu-

det työntekijät sekä työmaan ulkopuoliset henkilöt, joille peruutushälytinääni saattaa ai-

heuttaa voimakkaan säpsähdyksen ja täten aiheuttaa vaaratilanteita.  

Ongelmia piippaushälyttimen haastavasta suunnattavuudessa sekä paikantamisessa 

syntyy varsinkin silloin, kun piippaushälyttimellä varusteltuja ajoneuvoja on työmaalla 

useampia ja peruutustilanteita on paljon. Tällöin voi olla vaikea tunnistaa peruuttava ajo-

neuvo. Vaaratilanteita voi syntyä, jos peruuttavan ajoneuvon sekoittaa toiseen ajoneu-

voon tai tilanteessa, jossa useampi ajoneuvo peruuttaa samanaikaisesti. Työntekijä 

saattaa kiinnittää huomionsa hänelle vaarattomaan ajoneuvoon ja jättää huomiotta esi-

merkiksi toisesta suunnasta suoraan kohti peruuttavan ajoneuvon. 

6.4 Äänen suunnattavuuden ja paikantamisen vertailu taajuuden perusteella 

Yleisesti ottaen kohinahälyttimen ääni verrattuna piippaushälyttimen ääneen on hel-

pompi suunnata useiden taajuuksien takia [45, s. 10]. Tämän voi selittää sillä, että laaja-

kaistainen ääni sisältää enemmän eripituisia ääniaaltoja, jolloin kuulojärjestelmä saa 

enemmän informaatiota äänestä sekä sen suunnasta ja täten paikantaa äänilähteen pa-

remmin [45, s. 10]. Mitatun piippaushälyttimen taajuusalue osuu noin 2225–2370 Hz alu-

eelle, jolloin aallonpituudeksi saadaan noin 13 cm. Kohinahälyttimen taajuusalue on noin 

05–6 kHz ja aallonpituudet vaihtelevat noin alueella 5–60 cm. 

7 Johtopäätökset ja yhteenveto 

Insinöörityössä selvitettiin kahden erilaisen peruutushälyttimen yöaikaista häiritsevyyttä 

Raide-Jokerin työmaiden läheisyydessä ja peruutushälyttimien työmaaturvallisuutta. Yö-

aikainen häiritsevyys selvitettiin laskentamenetelmällä, jossa peruutushälytysäänien ää-

nitasomittauksien tuloksia käytettiin lähtötietona. Peruutushälytysäänien aiheuttama 

keskiäänitaso sisätiloissa laskettiin ulkovaipparakenteiden ääneneristävyyslukujen 

avulla. Turvallisuutta selvitettiin peruutushälyttimien äänen ominaisuuksia vertailemalla 

psykoakustiikan näkökulmasta sekä teettämällä kyselytutkimus Raide-Jokerin työmaille.  
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Sisätilojen keskiäänitasoja laskettaessa kuvitteellinen peruutustilanne tapahtui 10 metrin 

päästä julkisivusta ja peruutustilanteen kesto oli yksi minuutti. Äänitasomittaus sisälsi 

peruutushälytysäänen sekä sillä varustellun moottorityökoneen tyhjäkäyntiäänen. Las-

kenta suoritettiin kolmelle erilaiselle julkisivurakenteelle. 

Sisätilojen äänitasot eivät poikenneet suuresti hälytysäänien välillä. Taajuuskohtaisia ää-

nitasoja tarkastelemalla kuitenkin selvisi piippausperuutushälytysäänen kapeakaistaiset 

taajuuskomponentit. Tämän takia piippausperuutushälytysäänen kohdalla sisätilojen ää-

nitasoihin lisättiin 5 dB kapeakaistaisuuskorjaus, jolloin ero kohinahälytysääneen nousi 

merkittävästi.  

Huonoimmassa tilanteessa piippausperuutushälytysäänen aiheuttaman keskiäänitaso 

sisätilassa on 42 dB, joka todennäköisesti riittää herättämään yönaikaiseen meluun tot-

tumattoman nukkujan. Kahdessa muussa tilanteessa piippausperuutushälytysäänen 

kohdalla voitiin todeta sisätilan melun todennäköisesti vaikuttavan unenaikaisiin fysiolo-

gisiin tapahtumiin.  

Kohinahälytysäänen kohdalla kapeakaistaisuutta havaittiin yhden julkisivun kohdalla. 

Haitallisuuskorjauksen jälkeen sisätilan keskiäänitasoksi saatiin 29 dB. Heikoimman jul-

kisivun tapauksessa kohinaäänen aiheuttama sisätilan keskiäänitaso on 35 dB, jolla voi 

olla vaikutuksia unenaikaisiin fysiologisiin muutoksiin. 

Insinöörityössä mitattujen äänitasojen, käytettyjen julkisivujen äänieristävyyslukujen 

sekä laskentamenetelmän mukaan piippausperuutushälytin on häiritsevämpi vaihtoehto 

kuin kohinaperuutushälytin, varsinkin silloin kuin peruutuksia tapahtuu yöaikaan asuin-

talojen tai muiden herkkien kohteiden läheisyydessä. 

Infrarakentaminen on kasvussa ja kaupungistumisen megatrendille ei näy loppua, joten 

yöaikaisia rakentamiseen liittyviä kuljetuksia ja rakennustöitä tullaan mitä luultavammin 

tekemään myös tulevaisuudessa. Uusia vaihtoehtoja piippaushälyttimen tilalle on siis 

jatkossa mietittävä yleisen viihtymisen ja mutkattoman rakentamisen takaamiseksi.  
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Lain mukaan peruutushälyttimen voi kytkeä pois päältä, mikäli se aiheuttaa kohtuutonta 

haittaa ympäristöön ja peruutusturvallisuudesta on huolehdittu muilla keinon. Ilman pe-

ruutushälytintä peruuttaminen on riskialtista varsinkin yöaikaan, kun näkyvyys on huono, 

joten hälyttimen pois kytkentä ei välttämättä ole järkevä vaihtoehto. Tätä kuitenkin jos-

sain määrin tehdään, varsinkin talvella yöaikaan pihateitä auratessa, joten peruutushä-

lyttimen kytkentä pois päältä ei ole täysin pois suljettu vaihtoehto. Sitä ei tiedetä, saako 

kaikista hankkeella käytettävistä ajoneuvoista peruutushälyttimen kytkettyä pois päältä. 

Vastausmäärä insinöörityössä suoritettuun kyselyyn jäi niukaksi ja vastaukset olivat ris-

tiriitaisia, joten tuloksia on haastava tulkita, eikä hälytysäänen suuntaavuudesta voi tä-

män kyselyn perusteella vetää suoria johtopäätöksiä. Aiheesta on kuitenkin tehty laa-

jempia psykoakustiikan tutkimustöitä, joiden mukaan kohinahälytysääni on helpompi 

suunnata ja paikantaa, kuin piippaushälytysääni. Työmaaturvallisuuden kannalta kohi-

nahälytin on parempi vaihtoehto. Tämä selittyy yksinkertaisesti kohinahälyttimen laaja-

kaistaisesta äänen spektristä, jonka ansiosta kuulojärjestelmä saa enemmän informaa-

tiota äänilähteen suunnasta ja etäisyydestä [46, s. 3]. 

7.1 Epävarmuustarkastelu 

Insinöörityön suurimmat epävarmuustekijät liittyvät äänipainetasomittauksien lukumää-

rään, mitattujen ajoneuvojen eroavaisuuteen, peruutushälyttimen erilaisiin asennusta-

poihin sekä kyselytutkimuksen vähäiseen vastausmäärään.  

Peruutushälyttimien valmistajia on useita ja käytettäviä laitteita on erilaisia, joten laittei-

den välillä voi olla eroja.  

Laitteen asennuskohdalla ja laitteen koteloinnilla on suuri vaikutus äänen suuntaavuu-

teen sekä sen leviämiseen ja tätä kautta vaikuttaa työssä suoritettuihin mittauksiin ja 

analyyseihin. 

Kyselytutkimuksen vastauksia palautettiin vähän ja lisäksi vastaukset olivat ristiriitaisia.  
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Insinöörityössä mitatut peruutushälyttimet sekä ajoneuvojen tyhjäkäynti ovat kokonai-

suudessaan yksilölliset, eikä niitä voi yleistää kaikkiin Raide-Jokerin työmailla käytettä-

viin ajoneuvoihin ja niissä käytettäviin peruutushälytysääniin. 

7.2 Loppusanat 

Kokonaisuudessaan työ oli opettavainen ja onnistui odotetusti. Teoriaosuus syvensi 

osaamista äänen fysiikasta ja psykoakustiikasta. Työn tekninen osuus opetti melupääs-

tön mittausta, sen määrittämistä sekä julkisivujen ääneneristävyyslaskentaa. 

Työtä tehdessä haasteeksi ilmentyi mittausajankohdan järjestäminen. Hankkeessa käy-

tössä olevat moottorityökoneet ovat vuokrattuja ja niiden vaihtelevuus on suurta, joten 

kohinahälyttimellä varusteltu ajoneuvo oli haastava löytää. Tarkoituksena oli mitata vas-

taavanlaiset moottorityökoneet eri hälytiimillä, mutta tätä ei kuitenkaan pystytty toteutta-

maan. Oikeiden ihmisten löydyttyä mittaukset saatiin järjestettyä. 

Lopuksi haluan kiittää insinöörityön ohjauksesta Olli Kontkasta ja työn teknisen osuuden 

ohjauksesta Johannes Oksasta. Kiitokset kuuluvat myös koko Sitowise Oy:n melu ja il-

manlaatu -osastolle ja Raide-Jokeri-hankkeelle, jotka mahdollistivat tämän insinöörityön. 
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