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Insindoritydn tilaajana toimi Raide-Jokeri-pikaraitiotiehanke ja tyo laadittiin Sitowise Oy:n
toimeksiannosta.

Rakenteilla oleva Raide-Jokeri-pikaraitiotielinja tulee liikenndimaan Helsingin Itdkeskuksen
ja Espoon Keilaniemen valilla. Suurin osa Raide-Jokerin tydmaasta sijoittuu jo valmiin kau-
punkirakenteen sisalle. Raide-Jokerin tydmaan valittomaan laheisyyteen sijoittuvan arkilii-
kenteen toimivuuden takaamiseksi tietyt tydvaiheet on suoritettava ydaikaan, ja tasta synty-
nyt melu on koettu haitalliseksi.

Opinnaytetydssa selvitettiin kahden erilaisen peruutushalytysaanen ydaikaista hairitsevyytta
seka tydmaaturvallisuutta. Yoaikaista hairitsevyytta tarkasteltiin laskemalla peruutushaly-
tysadanien tuottamat aanitasot sisatiloihin. Laskenta suoritettiin kolmelle erilaiselle ulkovaip-
parakenteelle. Laskennassa kaytetyt l&htGarvot perustuivat peruutushalyttimien aanita-
somittauksiin seka Sitowise Oy:n akustiikkaosaston laatimiin ulkovaipparakenteiden aane-
neristavyyslaskentoihin. Tydmaaturvallisuutta selvitettiin teettamalla kyselytutkimus Raide-
Jokerin tybmaalla tyoskenteleville henkilGille seka vertailemalla peruutushalytysaanien
akustisia ominaisuuksia ja selvittamalla niiden vaikutuksia psykoakustisesta nakdkulmasta.

Sisatilojen aanitasoissa havaittiin eroa halytysaanien valilla. Kapeakaistaisuuden takia piip-
pausperuutusaani havaittiin hairitsevammaksi sisatilojen danitasovertailussa, kuin laajakais-
tainen kohinahalytysaani. Tydmaaturvallisuuden kannalta eroa havaittiin peruutushalytysaa-
nien suunnan tunnistettavuudessa ja aanilahteen paikantamisessa. Laajakaistaisen danen
suunta on helpompi paikantaa useiden eri taajuuksien takia.

Tuloksia voidaan hyddyntaa ydaikaisen rakentamisen melunhallinnassa ja tydmaaymparis-
ton turvallisuuden parantamisessa.

Avainsanat ymparistdmelu, meluntorjunta, peruutushalytin
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The Joker light rail line under construction will operate between Itdkeskus in Helsinki and
Keilaniemi in Espoo. Most of the Joker light rail site is located inside an already completed
urban structure. To ensure the functionality of the everyday traffic located in the immediate
vicinity of the joker's light rail construction site, certain work phases must be carried out at
night and the resulting noise has been perceived as harmful.

The thesis investigated the night-time intrusion of two different reversing alarm sounds as
well as site safety. Night-time intrusion was examined by counting the sound levels gener-
ated by the reversing alarm sounds indoors. The calculation was performed on three differ-
ent facade structures. The starting values used in the calculation were based on the sound
level measurements of the reversing alarms and the soundproofing calculations of the fa-
cade structures prepared by Sitowise Oy's acoustics department. Site safety was investi-
gated by commissioning a survey of people working at the Joker light rail site and comparing
the acoustic characteristics of reversing alarm noises and studying their effects from a psy-
choacoustic perspective.

A difference in the sound levels of the interior was observed between the alarm sounds. Due
to the narrow bandwidth, the beeping reversing sound was found to be more disturbing in
the indoor sound level comparison than the broadband noise alarm sound. From the point
of view of site safety, a difference was observed in the identity of the direction of the cancel-
lation alarm sounds and in the location of the sound source. Broadband sound is easier to
locate due to a variety of frequencies.

The results of the thesis can be used in noise management of night-time construction and
in improving the safety of the construction site.

Keywords environmental noise, noise abateness, reversing alarm
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1 Johdanto

Tutkimuksen tausta

Raide-Jokeri on pikaraitiolinja, jota rakennetaan Helsingin Itdkeskuksen ja Espoon Kei-
laniemen valille. Radan yhteispituus on noin 25 km, josta noin 16 km sijoittuu Helsinkiin
ja 9 km Espooseen. Valmistuttuaan pikaraitiolinja korvaa runkobussilinjan 550, joka on

yksi paakaupunkiseudun vilkkaimmin liikennoity bussilinja. [1.]

Raide-Jokeri-pikaraitiotien rakentamisessa erityisen hairitsevaa melua ja tarinaa aiheut-
tavia t6ita ovat paalutus, pontitus, louhinta, kiviaineen rikotus seka muut rakentamiseen
ja maanrakennukseen liittyvat tyot. Uudenmaan ELY-keskuksen antaman Raide-Jokeria
koskevan melupaatoksen mukaan eniten meluavat tyot on pyrittava tekemaan arkipai-
vina klo 7-18. Lisaksi melupaatdksen mukaan kaikki rakentamiseen liittyvat ty6t on suo-
ritettava kayttden BAT- ja BEP-menetelmia (Best Available Techniques ja Best Environ-
mental practices), joiden tarkoituksena on minimoida rakentamisesta aiheutuvat ympa-
ristdhaitat. [2.]

Raide-Jokerin ratalinja kulkee kaupunkirakenteen sisalla, ja melulle herkkia kohteita si-
jaitsee lahimmilldan vain noin 10 metrin paassa raidelinjasta ja vain kahden metrin
paassa tydmaasta. Tama tuottaa omat haasteet liikenteen sujuvuudelle rakennustéiden
aikana. Paljon katutilaa vievat tyot esimerkiksi raidemateriaalien tuonti ja purku tydmaille
seka raiteiden asentaminen. Lisaksi betonity6t ovat lahes valttamatonta tehda ydaikaan,

jotta voidaan taata liikenteen sujuvuus paivasaikaan. [3.]

Valtionneuvoston asetus tyossa kaytettavien ajoneuvojen peruutushalyttimista
(568/2012) maaraa muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta, etta kaikissa tyémaa-ajo-
neuvoissa on oltava peruutushalytin. Vaikka ydaikaan tehtava tyo ei ylittaisi melupaatok-
sessa annettuja ohjearvoja, niin tydmaa-ajoneuvojen peruutushalytysdanet on koettu
Raide-Jokerin tydmaan laheisyydessa sijaitsevissa asuintalojen sisatiloissa unta hairit-

sevaksi.

InsinGoritydssa vertailtin kahden erilaisen peruutushalytysdanen ydaikaista hairitse-

vyytta seka turvallisuutta tydmaaymparistdssa. Vertailu suoritettiin aanitehomittauksilla,
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mittaustulosten analysoimisella, ulkovaippojen aaneneristavyyslaskennalla, psykoakus-

tiikkkaan liittyvan kirjallisuuden avulla seka haastattelemalla Raide-Jokerin tyéntekijoita.

Vertailun tarkoituksena oli 16ytaa peruutushalytysaanien valisia eroavaisuuksia, joita
analysoimalla pystyttiin osoittamaan peruutushalytysdanten hairitsevyys- ja turvallisuus-

tekijat.

2 Aini ja melu

Tassa luvussa kaydaan lapi insindoritydn kannalta tarkeimmat aanen fysikaaliset omi-

naisuudet ja melun maaritys, sen hairitsevyys tekijat, lainsaadanto seka psykoakustiikka.

2.1 Aani

2.1.1 Valiaineen varahtely

Aani on paineen vaihtelua, joka tapahtuu iimassa tai muussa véliaineessa. Se etenee
valiaineessa pitkittdisena aaltoliikkeena aiheuttaen vuorotellen korkeampaa ja matalam-
paa painetta. Valiaineessa liikkuvan daniaallon vaikutuksesta valiaineen molekyylit vuo-
rotellen lahentyvat ja harvenevat toisistaan, ja tdma on mahdollista havaita kuulemalla,

tuntemalla tai mittaamalla. [4.]

Aanen syntyminen tarvitsee kappaleeseen kohdistuvaa tydté, voimaa tai muuta ener-
giaa, joka saa kappaleen varahtelemaan. Kappaleen varahdys aiheuttaa ymparilla ole-
vassa valiaineessa mekaanista aaltoliiketta, joka etenee valiaineen ominaisuuksien mu-
kaan [5]. Muita aanen syntytapoja ovat muun muassa kemialliset reaktiot, fysikaaliset

ilmiot, virtaukset seka erilaiset sda- ja luonnonilmiot.

Véliaineessa tapahtuvan varahtelyn nopeutta kuvaa taajuus, jonka mittayksikk® on hertsi
[Hz], ja suure f. Taajuus kertoo aaniaallon varahtelyjen maaran yhden sekunnin aikana
[6, s. 14]. Mita suurempi taajuus, sitd korkeampi aani. Useimmiten ihmisen kuuloalueeksi
madritellaan taajuusalue 16 Hz — 20 kHz. Aania, joiden taajuus on alle 16 Hz, kutsutaan

infradaniksi ja 4ania, joiden taajuus on yli 20 kHz, kutsutaan ultradaniksi. [7.]
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Sinikayran muotoisella daniaallolla on vain yksi taajuus ja naitd dania kutsutaan aanek-
siksi (2anes). Mikali aaniaallon toistuva muoto ei ole tasainen, dani sisaltdd muitakin
taajuuksia. Taajuuksien jakaumasta kaytetaan nimitysta spektri, ja se sisaltaa kaikki tar-

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

2.1.2 Aanen eteneminen

Aaniaallot leviavat lahteesta pallomaisesti, mikali niiden kulkua ei rajoita. Adniaallot voi-
vat edeta erilaisissa valiaineissa. llmassa kulkevaa aanta kutsutaan ilmaaaneksi ja kiin-
tedssad materiaalissa esim. rakenteissa kulkevaa aanta kutsutaan runkoaaneksi [8, s.
28.]. Nesteissa ja kiinteissa aineissa aani kulkee nopeammin kuin kaasuissa. Aani kul-
kee nopeammin tiheammassa valiaineessa, koska valiaineen molekyylit ovat lahempana
toisiaan, jolloin &aniaalto saa siirrettya energiaansa nopeammin. Adniaallot etenevat il-

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

IImassa etenevaan aaneen vaikuttavat iimassa seka maassa vallitsevat olosuhteet. |I-

massa aanen etenemiseen vaikuttavat

° tuulen suunta ja nopeus seka nopeuden erot

. ilman lampdtila ja sen ero suhteessa korkeuteen
. ilmankosteus

. maanpinnan muoto sen lampdtila ja laatu

o esteet.

Todellisessa tilanteessa ilma ja kaikki aanta heijastavat pinnat absorboivat osan aa-
nienergiasta, ja aanen tiella olevat esteet voivat aiheuttaa sen taittumista. [9, Sivut 48—
50.]

Eniten danen levidmiseen vaikuttavat saailmiét ovat tuuli- ja [dmpdtilagradientit, joissa
lampdtila seka tuulen nopeus vaihtelee korkeuden suhteen. Tuuli- ja lampétilagradientit
aiheuttavat akustisia kangastuksia seka varjoalueita. Akustisessa kangastuksessa loi-
vasti ylaviistoon lahtenyt aani matkustaa ensin suoraan ja kaartaa sitten alaspain takai-
sin kohti maan pintaa. Vastakkaiseen suuntaan, eli yldspain taipuminen tapahtuu, kun

aaniaallot etenevat vastatuuleen seka ilman Iampdtilan laskiessa maanpinnalta yl6spain.
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Naissa tapauksissa on mahdollista havaita danivarjo, vaikka aanilahteeseen olisi suora
nakoyhteys. [9. Sivut 48-50.]

2.1.3 Adnipaine ja danipainetaso

Aanipaine kuvailee danen aiheuttamaa paineen vaihtelua ilmanpaineessa. Tavallisten
ihmiskorvan kuultavien danien paineen vaihtelu on todella pienta verrattuna ilmanpai-
neeseen. Normaali iimakehanpaine merenpinnan korkeudella on 100 kPa ja ihmiskorvan
kuulokynnys, eli heikoin havaittava danenpaine on 20 pPa. Meluisan katuliikenteen aa-
nenpaine on puolestaan noin 100 mPa, joka on siltikin vain noin miljoonasosa normaa-

lista iimanpaineesta. [10, s. 9.]

Aanipainetaso L, [dB] kuvaa hetkellisen ddnen kokonaispaineen mittaa. Se maaritellaan

aanipaineen tehollisarvon ja vertailupaineen avulla kaavan (1) mukaan,

14
L,=20lg— (1)
Po
missé P on referenssiarvo 20 pPa, joka vastaa ihmisenkorvan kuulokynnysta ja p on

havaittavan aanen aanipaine. [11, s. 11.]

Useamman aanilahteen tuottama kokonaisaanipainetaso lasketaan kaavan (2) mukaan,

n Lpi
Lptot = lﬂlogz_ ) 10 10 (2)
1=

Aanenpainetaso eli danen voimakkuus maaritellaan logaritmisen asteikon mukaan, joh-
tuen kuuloaistin logaritmisista ominaisuuksista. 2—3 dB:n muutos danessa on juuri ja juuri
havaittavissa, vaikka 3 dB:n muutos vastaa aanienergian kaksinkertaistumista. 10 dB
lisdys vastaa daanen 10 kertaistumista ja 20 dB lisdys vastaa danen 100-kertaistumista.
[12.]

2.1.4 Oktaavikaistat ja terssikaistat

Aanilahteen tuottamat 4anenpainetasot vaihtelevat taajuuden mukaan. Akustiikassa tar-

kasteltavan aanen spektri eli taajuusjakauma on mahdollista jakaa taajuuskaistoihin,
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joka kuvaa tietylla taajuudella olevaa danta. Aanen taajuuden eli korkeuden kasvaessa
yhden oktaavin taajuus kaksinkertaistuu. Tavallisesti akustiikassa taajuuden kuvaami-

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

2.2 Melu ja laskentasuureet

Melu on ihmisen toiminnasta syntyvaa kovaadanista tai ominaisuudeltaan huomiota he-
rattavaa ei-toivottua aanta, joka koetaan epamiellyttavaksi tai hairitsevaksi. Meluksi luo-
kitellaan myos &ani, joka rasittaa tai vahingoittaa ihmisen kehoa fyysisesti tai psyykki-
sesti ja taten on vahingollista ihmisen hyvinvoinnille ja terveydelle. Melu voi hairita esi-
merkiksi tyoskentelya, oppimista, lepoa seka viestintaa ja se voi aiheuttaa stressia ja
erilaisia toimintahairidita [15, s. 26.]. Melun tarkeimmat ominaisuudet ovat sen voimak-
kuus, taajuus seka taajuuden jakauma, toistuvuus ja voimakkuuden ajalliset vaihtelut.
[14,s.10; 16, s. 53.]

Meluun reagoiminen riippuu paa osin melun fysikaalisista ominaisuuksista, seka lisaksi
siitd, miten ihminen melun kokee. Aanen kokeminen meluksi on yksil6llista, minka takia
sen maarittdminen on haastavaa. Haasteita tuottaa henkildkohtaiset mieltymykset, asen-

teet seka altistustilanne, ymparisto ja ajan hetki. [14, s. 10; 17.]

2.2.1 Ymparistdbmelu

Ymparistdomelu on yleisnimitys kaikelle ihmisten asuin- ja elinymparistdssa esiintyvalle
melulle [18, s. 26.]. Se on tiheasti asutuilla alueilla yksi tarkeimmista tekijoista, joka hei-
kentaa elinympariston laatua ja viihtyisyytta [19]. Ymparistdmelu voidaan karkeasti jakaa
kahteen eri luokkaan: vakiona tai lahes vakiona pysyvaan ja tasaisesti jatkuvaan meluun
esim. tielikennemelu, seka yksittaisiin, selvasti muusta melusta erottuviin ja ajallisesti
vaihteleviin melutapahtumiin ja niistd koostuvaan meluun esim. rakentaminen tai musiik-
kifestivaalit [20, s. 78.].

Ymparistomelua tarkastellessa tarkein taajuusalue on 100—-1 000 Hz. Useimpien ympa-
ristdmeluldhteiden spektrin huippukohta osuu juuri kyseiselle taajuusalueelle. Ymparis-

tomelussa tulee harvoin vastaan yli 5 kHz taajuuksia. [21, s. 16.]
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2.2.2 Aanitaso, taajuus- ja aikapainotukset ja keskidanitaso

Ihmisen kuuloaisti on herkimmillaan 2 000-5 000 Hz:n taajuusalueella [21, s. 16.]. Melun
aanitasojen tarkkailussa tdma ominaisuus huomioidaan kayttamalla A-taajuuspaino-
tusta, joka painottaa ihmisen aistimaa &anen hairitsevyytta. A-painotetut danitasot las-
ketaan muuttamalla kunkin taajuuskaistan arvoa taajuuspainotuksen mukaisesti (Kuva
1). A-painotettu kokonaisaanitaso saadaan laskemalla taajuuskaistojen A-painotuksella

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

120
100
80
60
a0 H

20

Adnenpainetaso [dB]

-20

-60
[ Painottamaton keskiddnitaso I A-painoletiu keskiddnitaso === A-painotus

-80

Terssikalstan keskitaajuus [Hz]

Kuva 1. A-painotus huomioi kuuloaistin taajuusalueen vahentamalla mittaustuloksesta matalien

ja korkeiden taajuuksien vaikutusta. A-painotettu aanitaso 86 dB ja painottamattomana
101 dB. [22, s. 39.]

Lisdksi on olemassa C-, B-, ja D-taajuuspainotukset, mutta ne eivat ole yleisesti kaytdssa
ymparistdmeluselvityksissa. Z-painotus tarkoittaa, ettei danitasoja taajuuspainoteta lain-
kaan. [22, s. 39.]

Ymparistdbmelua kasitelldan lahes poikkeuksetta A-taajuuspainotettuna ja jos melu on
tasaista ja jatkuvaa, sen voimakkuuden mittaaminen hyvin yksinkertaista. Adnipaine pai-
notetaan mittalaitteessa A-painotus suodattimella, jolloin mittalaite antaa tulokseksi A-
painotetun danipainetason. On kuitenkin huomioitava, ettd tdma menetelma kay vain ta-

saisen melun A-painotetun danenpainetason (Lpa) maarittelyyn. [23, sivut 17-20.]
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Jos melussa on vaihtelua, liukuvassa aanitasossakin on silloin vaihtelua. Adnta mitatta-
essa vaihtelun nopeus ja laajuus riippuvat keskiarvon laskemisajan T pituudesta. Akus-
tiikassa on kaytdssa 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. Naitad kutsutaan aikapainotuksiksi. [23, sivut 17—-20.]

Vaihtelevan melun danitaso maaritellaan liukuvan danitason tehollisarvon integroimisella
koko mittausajalle, josta saadaan keskidanitaso (Leq). Painottamalla keskidaanitaso (Leq)
A-painotuksella saadaan tulokseksi A-painotettu keskidanitaso (Laeq), joka on vakiintunut
vaihtelevan melun voimakkuuden arviointitavaksi ja se maaritelldan kaavan (3) mukaan.
[23, sivut 17-20.]

1 [ pA%(t
LAeq = 2019‘ ? pp—og)dt (3)
T

A-painotetun keskiaanitason mittaamiseen tarvittava laite on integroiva aanitasomittari.
Keskiaanitason kasitteeseen sisaltyy tieto siita, ettd mitattu tulos muodostetaan aanipai-
neen neliokeskiarvosta, eika aanitason tavallisesta keskiarvosta. Maaritelmassa nelioon
korotus merkitsee, etta suurimmat aanipaineen arvot saavat eniten painoa lopputulok-
sessa. [23, sivut 17-20.]

2.2.3 Impulssimainen melu

Impulssimaisella melulla tarkoitetaan melua, jossa on enintdan yhden sekunnin kestavia
ja selvasti toisistaan erotettavissa olevia aanihuippuja. Impulssimainen melu koetaan
usein erityisen hairitsevaksi. Taman takia ymparistomeluselvityksissa impulssimaiselle
melulle lisadtdan 5 dB impulssimaisuuskorjaus, joka on haitallisuuskorjaussakko, ja se

lisatdan keskidaanitasoon ennen tuloksen vertaamista ohjearvoon. [24, s. 55.]

Mikali impulssimaisen melun tunnistaminen ei onnistu kuulohavainnoilla, voidaan
maarittdmiseen kayttaa I- (impulse) ja S- (slow) aikapainotettujen enimmaisaanitasojen
erotusta. Yleisaantona impulssimaisen melun maarittelyyn voidaan pitaa vahintadan 5 dB
erotusta. [24, s. 55.]

metropolia.fi WM etropolia



11

2.2.4 Kapeakaistainen melu

Melu luokitellaan kapeakaistaiseksi, jos siind on kuulohavainnoin erotettavissa olevia aa-
neksia tai kapeakaistaisia/tonaalisia taajuuskomponentteja. Kapeakaistainen melu voi-
daan kokea erityisen hairitsevana. Taman takia ymparistomeluselvityksissa kapeakais-
taiselle melulle lisatadan 5 dB kapeakaistaisuuskorjaus, joka on haitallisuuskorjaussakko

ja se lisataan keskiaanitasoon ennen tuloksen vertaamista ohjearvoon. [25, s. 55.]

Mikali melun kapeakaistaisuutta ei voida arvioida kuulohavainnon perusteella, se pitaa
tulkita taajuuskaistoista. Adnen kapeakaistaisuutta on haastava arvioida, jos taajuus-
kaistat ovat tarkasteltavissa vain oktaavikaistoittain. Lahtokohtaisesti taajuuskaistat tulisi
olla kaytettavissa vahintdadn kolmasosaoktaavikaistoittain, jotta kapeakaistainen aani
olisi helposti tunnistettavissa taajuuskaistoista. Yleistd ohjetta kapeakaistaisen melun
maarittdmiseen taajuuskaistoista voidaan pitaa, jos yhden terssikaistan aanipainetaso
on 5 dB suurempi kuin kyseisen kaistan ala ja ylapuolella olevien terssikaistojen aani-
painetasot (Kuva 2). [25, s. 55.]
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Kuva 2. Esimerkki kapeakaistaisen melun terssisspektrista [26, s. 81].
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2.2.5 Adniteho, d3nitehotaso ja melupaaston maaritys

Aaniteho W kuvaa aanilahteen tuottamaa kokonaisenergiaa ymparistéénsa sekuntia
kohden. Aanilahde, jonka daniteho pysyy vakiona tuottaa ymparistddnsa hyvin erilaisia
aanenpaineita, riippuen aanildhteen ja havaitsijan valisesta etaisyydesta, aanilahteen
suuntaavuudesta, ymparistdon absorptiosta sekd muista esteitd ja niiden ominaisuuk-
sista. Aaniteho ei riipu aanilahteen tarkasteluetaisyydesta eika danen mahdollisista hei-

jastuksista toisin kuin aanilahteen tuottama aanenpaine. [27, Sivut 41-42.]

Aaniteho muutetaan danitehotasoksi (Lw) kaavan (4) mukaan,

W
LW = 1010g W (4)
0

jossa W on aanilahteen tuottama aaniteho [W] ja W, on vertailuaaniteho 10-2[W].

Aanitehotason voi my6s laskea danenpaineen avulla kaavan (5) mukaan,

S
Ly =L, + 10log — (5)
So

jossa L, on kyseisen aanilahteen tuottama aanenpaine [dB], S on mittauspinnan pinta-

ala [m?] ja S, on referenssi pinta-ala 1 m.
Intensiteetti

Aanen intensiteetti kuvaa pinnalle osuvaa tai sen lapaisevaa aanienergiaa ajan ja pinta-
alan yksikkoa kohden. Intensiteetin yksikkd on wattia neliémetrille [W/m?] [28]. Aaniaal-
lon vaikutuksen alaisena olevan pinta-alan kasvaessa aaniteho pinta-alayksikk6a koh-

den pienenee.
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Melupaasto

Laitteista syntynyt melupaasté ymparistéon ilmoitetaan yleensa aanitehotasona, joka
madritetdan yleensé oktaavikaistoittain. Aanilahteen danitehotason perusteella on mah-
dollista laskea aanen aiheuttama aanipainetaso mille tahansa etadisyydelle aanilah-
teesta. Adnitehotasosta ei voida kuitenkaan suoraan paatella, miltd danildhde tietyssa
tilassa tai ymparistdssa kuulostaa, silla tilan ja ympariston fysikaaliset ominaisuudet vai-

kuttavat danilahteen tuottamiin 48nenpainetasoihin. [27, Sivut 41-42.]

2.3 Adaneneristavyys ja danitasoeroluku

Aanen eristavyys tarkoittaa danitehotason alenemista danen kulkiessa eristavan raken-
teen 1api, kuten seinan tai ikkunan [29 s.137]. Adnen eristavyytta tarkastellaan ilmaa-
neneristavyydella, joka kuvaa rakenteen tai materiaalin kykya eristaa ilmassa kulkevaa
aanta. Rakenteelle seka rakenneosalle tai niiden yhdisteille maaritetdaan ilmaaanierista-
vyysluku R'w [dB], joka kuvaa aanitehon siirtymista tilasta toiseen. Se maaritelldan ver-
tailemalla taajuuskaistoittain mitattua aanta erottavan rakenteen molemmin puolin ja ver-

taamalla mitattua iimadaneneristavyytta standardisoituun vertailukayraan. [30, s. 126.]

Standardoitu danitasoeroluku (Dis) ilmaisee lahetys- ja vastaanottotilassa mitattua taa-
juuskaista kohtaista 8dnenpainetaso eroa desibeleina. Tarkasteltava taajuusalue on 50—

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

2.4 Melun ohjearvot

Melun ohjearvot on laadittu meluhaittojen ehkaisemiseksi sekd ympariston viihtyvyyden
turvaamiseksi. Ohjearvot on annettu valtioneuvoston paatdksessa (993/1992) ja niita so-
velletaan maankayton, rakentamisen ja likenteen suunnittelussa seka rakentamisen lu-

pamenettelyissa. [31.]

Melutason ohjearvot esitetddn A-painotettuna keskidanitasona (Laeg). Suomessa kay-
todssa on paivaajan (Laeq,7-22) ja yOajan (Laeq,22-7) ohjearvot. Ohjearvot on maaritelty erik-

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

Ohjearvot ulkona Paivalla Yolla
LAeq, klo 7-22 LAeq, klo 22-7

Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet taajamissa ja
taajamien valittomassa laheisyydessa seka hoito- ja 55 dB 50 dB
oppilaitoksia palvelevat alueet
Uudet asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet

pdet astmiseen tayrettavar alteet, virkastysal 55 dB 45 dB
taajamissa ja hoitolaitoksia palvelevat alueet
L - i kaytettavat al t, virkistysal t

orT\a gsumlseen ayte .tava aluee ,\{II’ istysaluee 45 dB 40 dB
taajamien ulkopuolella ja luonnonsuojelualueet
Ohjearvot sisalla Lpeq, ko 7-22 Lpeq, kio 22-7
Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35dB 30dB
Opetus- ja kokoontumistilat 35dB -
Liike- ja toimistohuoneistot 45 dB -

2.5 Melulupamenettely

Ymparistonsuojelulain (YSL 527/2014) 118 §:n mukaan toiminnanharjoittajan on tehtava
kirjallinen meluilmoitus tilapaisesta ja hairitsevaa melua tai tarinaa aiheuttavasta toimin-
nasta tai tapahtumasta, kuten rakennustdista. Meluilmoitus tehddan kunnan ympariston-
suojeluviranomaiselle ja mikali hanke toteutetaan useamman kunnan alueella, niin me-
luilmoitus on tehtava sille elinkeino-, liikenne- ja ymparistdkeskukselle, jonka toimialu-
eella melu tai tarind paaasiallisesti iimenee. Lisaksi melua aiheuttavasta toiminnasta on
etukateen tiedotettava kohteille, jotka ovat mahdollisesti altistumassa toiminnasta synty-

valle melulle. [32.]

Raide-Jokerin melupaatds

Raide-Jokerin rakentamiseen liittyvia toita saa tehda ydaikaan kello 22-7, jos tyosta ai-
heutuva melu alittaa valtioneuvoston paatdksessa 993/1992 maaritetyt ohjearvot (Tau-
lukko 1). Tyosta ei myOdskaan saa aiheuta hairiétéd asukkaille, luonnonymparistolle tai

muulle tydmaan laheisyydessa olevalle toiminalle. [2.]
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Tybmaan vaikutuspiirissa olevien asukkaiden ydunta hairitsevaa melua tuottavaa ty6ta
saa tehda yoaikaan kello 22—7 vain pakottavista ja perustelluista syista, eikd meluavia
t6itd saa tehda saman asuinrakennuksen laheisyydessa useammin, kuin yhtena yona
seitseman vuorokauden aikana. Yotdiden aikainen A-painotettu keskidanitaso ei saa ylit-
taa 70 dB ja lisaksi on pyrittava A-painotetun enimmaisaanitason (Larmax) 90 dB alittami-
seen lahimman asuinrakennuksen tai muun herkan kohteen julkisivulla. Mikali annetut
melutasot uhkaavat ylittya, on kohteeseen tehtdva meluntorjuntasuunnitelma seka jaet-
tava ennakkotiedote ydtyon vaikutuspiirissa oleviin asuintaloihin. Tiedotteessa on ilmoi-
tettava yotydn tarkka ajankohta. Ennen tdiden aloittamista perustelut y6toéiden tarpeelli-
suudesta seka tiedotteet on toimitettava Uudenmaan ELY-keskukselle seka Helsingin

kaupunkiymparistdn toimialalle ja Espoon ymparistokeskukselle. [2.]

Louheen ja maamassojen kuljetus

Maamassoja ja louhetta saa kuljettaa asuintalojen laheisyydessa seka asuntokatuja pit-
kin arkisin kello 7-22 lauantaisin seka pyhapaivisin kello 8—18 ja viikonloppuisin kello
18-22. Louheen ja maamassojen kuljetuksen A-painotettu keskidanitaso ei saa ylittaa

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

Melup&atoksessa on otettu huomioon maamassojen seka louheen kuljettaminen asuin-
talojen laheisyydessa myds ydaikaan kello 22—7. Melupaatdksen mukaan kuljetus on
kiellettya asuntojen laheisyydessa tai asuntokatuja pitkin, jos siitéd aiheutuu kohtuutonta
haittaa tai hairiota asukkaille. Mikali kuljetus on valttamatdnta suorittaa ydaikaan, on siita
syntyva melu ja tarind seka niiden hairitsevyys selvitettava altistuvissa kohteissa ennen

kuljetustoiden aloittamista. [2.]

Melupaatoksessa ei ole erikseen huomioitu rakennustdissa tarvittavien materiaalien tai

koneiden kuljettamista tyomaille.

2.6 Psykoakustiikka

Psykoakustiikassa eli kuulon psykofysiologiassa tutkitaan psykofyysisin kokein danihe-

ratteen aiheuttamaa vastetta kuulossa, psyykkisen vasteen avulla. Kaytannossa se tar-
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koittaa aistimuksien tutkimista, eli kuulijan subjektiivisia vasteita arsykkeisiin, objektiivi-
sesti mitattaviin fysikaalisiin aaniheratteisiin ja niihin liittyviin ymparistétekijdihin. [33, s.
91.]

2.6.1 Tila- ja suuntakuulo

Tila- ja suuntakuulo perustuu kaksikorvaisuuteen ja ne ovat tarkeita osatekijéita aaniym-
paristdon orientoitumisessa. Aani ja puheviestien vastanottamisen liséksi kuuloaistilla on
tarkea tehtava aanilahteiden ja akustisen ympariston analysoinnissa sekad ymparistéon
orientoitumisessa. Adnen tulosuunnan aistiminen on ihmisella osin synnynnainen kyky,
joka paranee ian myota. Lisaksi kyky aistia ja tunnistaa aanilahteiden seka aaniymparis-

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

Suuntakuulo on riippuvainen yksildllisista tekijdista kuten paan ja korvalehden koosta ja
muodosta. Kuulojarjestelman kehittyminen akustisen ymparistén analysointiin perustuu
siihen, miten suorana aanen heijastuksen ja jalkikaiunnan muodostama monimutkainen

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

2.6.2 Melun vaikutus uneen

Nukahtamisen tarkeimmat edellytykset riippuvat aani- ja valoymparistosta, joiden on ol-
tava nukahtamisen kannalta henkilbn mukaan optimaaliset. Melun aiheuttamat hairiot
lepoon ja uneen ovat yksi suurimmista melun terveyshaitoista. Melu ei ainoastaan herata
nukkujaa, vaan silla on vaikutusta myds muihin unenaikaisiin fysiologisiin tapahtumiin.
[35, s. 22]

Nukkuva ihmiskeho alkaa reagoimaan meluun enimmaisaanitason Lway ylittaessa 30 dB.
30-35 desibelin enimmaisaanitasolla nukkumistiloissa on tutkittu olevan vaikutusta esi-

merkiksi

° EEG-heraamiseen
. kardiovaskulaarisiin muutoksiin unen aikana
o unen vaiheiden jakautumisen ja keston muutoksiin

. yoaikaisiin kehon liikkeisiin.
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Melun aiheuttama herdaminen riippuu melun enimmaisaanitasosta seka tietenkin univai-
heesta. Aénitason nousun nopeus vaikuttaa herdamisen todennakaoisyyteen. Kun yksit-
taisen melutapahtuman aanitaso nousee nopeasti, on herdaaminen todennakoisempaa,
verrattuna hitaampaan aanitason nousuun. Meluun tottumattoman nukkujan heradminen
alkaa olla jo hyvin todennakoistd melun enimmaisaanitason saavuttaessa 45 dB. [36,
sivut 24-25.]

2.6.3 Ihmiskehon reagointi akilliseen aanitapahtumaan

Voimakas ja odottamaton aani laukaisee inmiskehossa heijasteita, jotka ovat synnynaisa
lihasreflekseja, joista hyva esimerkki on sdpsahdys. Sapsahdys vaikuttaa useiden
lihasryhmien refleksinomaiseen supistumiseen ja se koetaan usein pelon tunteena. [35,
s. 22.]

Synnynnaiset motoristiset suojarefleksit laukeavat laajakaistaisen danitason ylittdessa
70 dB ja kapeakaisteisen danen tai daneksen ylittdessa 100 dB. Vaikka sapsahdys on
normaali reaktio voimakkaalle ja odottamottomalle danelle, sen esiintyminen melun takia

voi kuitenkin hairita altistuneen toimintaa seka aiheuttaa vaaratilanteita. [35, s. 22.]

Aanilahteen paikantamis- ja suuntautumisrefleksi on toinen lihasrefleksikokonaisuus ja
se tapahtuu paatd ja katsetta kaantamalla. Se on kehittynyt alun perin
sapsahdysrefleksitd, mutta melureaktiona sita voidaan pitda haitallisena, jos melulahde
epatarkoitusnmukaisesti vetda huomion seka tarkkaavaisuuden pois muista sen

hetkisista toiminoista. [35, s. 22.]

3 Peruutushalytysaanet

Peruutushalytin on moottoritydkoneeseen asennettu jaksottaista danta antava turvalaite,

jonka tarkoituksena on suojata henkilitd peruuttavalta ajoneuvolta.
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Moottoritydkoneen ymparilla olevat alueet, joihin kuljettajalla ei ole suoraa tai epasuoraa
nakyvyytta, ovat suuri ongelma tyékoneen kuljettajalle. Peruuttavat tydkoneet aiheutta-
vat merkittadvan osan kaikista kuolemiin johtavista tyétapaturmista. Peruutushalyttimien

kayttéénotto oli suuri askel eteenpain tyéturvallisuudessa. [37.]

3.1 Piippausperuutushalytin

Piippausperuutushalytin kayttaa kapeakaistaista varoitusdanta. Piippausperuutushalytti-
met otettiin laajemmin kayttéon Euroopassa 1970-luvulla, Yhdysvalloissa peruutushalyt-
timet tuli pakolliseksi vuonna 1979 [37]. Suomessa peruutushalyttimet tuli pakolliseksi
Valtioneuvoston paatoksen 847/1994 tydssa kaytettavien ajoneuvojen peruutushalytti-

mista astuttua voimaan 1.1.1995 [38].

3.2 Kohinaperuutushalytin

Kohinahalyttimen &ani on laajakaistaista kohinamaista aanta, joka sisaltaa useita eri taa-
juuksia. Kohinadanella toimivat halyttimet kayttéonotettiin vuonna 2001, ja vuonna 2005
BBS (boardband signal) technology eli laajakaistasignaaliteknologia voitti autoinsindo-
rien seuran huippuosaamisen palkinnon melunhallintainnovaatiot-kategoriassa (award
of excellence from the Society of Automotive Engineers in the Noise Management Inno-
vations category). Vuoden 2006 jalkeen kohinahalyttimen kayttd yleistyi Britanniassa,
Australiassa ja USA:ssa. [39, s. 7.]

Kohinahalytysaanen kaytté Suomessa on viela toistaiseksi hyvin harvinaista, mutta esi-
merkiksi New Yorkissa kohinahalyttimet on sisallytetty rakennusmelua koskeviin asetuk-
siin. Lisaksi kaupunki vaatii kohinahalytysaanen tai muun hiljaisen halytysaanen kayttoa
saanndllisen tybajan ulkopuolella sekd meluherkkien kohteiden, kuten koulujen ja van-

hainkotien, laheisyydessa. [39, s.7.]
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3.3 Lainsaadanto

Valtionneuvoston asetuksen tydssa kaytettdvien ajoneuvojen peruutushalyttimista
(568/2012) tarkoituksena on suojata tyontekijoitd sekad muita tyon vaikutuspiirissa olevia
henkilGita peruuttavalta ajoneuvolta peruutushalyttimen tai sen korvaavan laitteen avulla.
[40.]

MoottorityOkoneeseen asennettu peruutushalytin tulee olla jaksottaista aanta antava ja
sen aanipainetaso L,a ajoneuvon takaa seitseman metrin etaisyydelta mitattuna saa olla
enintdan 75 dB. Asetuksessa 568/2012 on tarkasti maaritetty moottoroidut tydkoneet,

jotka kuuluvat asetuksen vaikutuksen piiriin. [40.]

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

pain ajamista varten, tehtavaan tyohon [40].

Tybnantajan on huolehdittava, ettd hanen valvontansa ja johtonsa alaisessa ty0ssa kay-
tettavat asetuksessa 568/2012 mainitut moottoritydkoneet on ennen téiden aloittamista
varusteltu peruutushalyttimella tai sen korvaavalla laitteella. Peruutushalyttimen korvaa-

vat turvalaitteet on tarkemmin maaritelty valtioneuvoston paatdksessa 568/2012. [40.]

Peruutushalytin on asennettava niin, etta se halyttaa ajoneuvon peruutusvaiheen ollessa
kytkettyna tai ajoneuvon peruuttaessa. Peruutushalyttimen yhteyteen on mahdollista
asentaa katkaisija, jolla peruutushalyttimen voi kytkea pois toiminnasta. Katkaisija taytyy
olla varusteltu laitteen toiminnan ilmaisevalla merkkivalolla. Peruutushalyttimen voi kyt-
kea pois toiminnasta, mikali halyttimen danesta on kohtuutonta haittaa ymparistolle. Tal-

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

Aanitehomittaukset suoritettiin seka piippaushalyttimelle ettd kohinahalyttimelle. Mitat-
tuja danitehotasoja kaytettiin laitteiden melupaastéjen maarittdmiseen seka lahtdtietona

hairitsevyyden ja suuntaavuuden laskennoissa ja arvioinnissa.

4.1 Melupaastdén mittaus ja maaritys

Melupaastd maaritetddn mittaamalla melulahteesta aanitehotaso, jota varten lahteesta

on mitattava danenpainetta maaratyn mittauspinnan monessa eri mittauspisteessa [41].

Aanitehomittauksissa meluldhteen ympérille luodaan kuvitteellinen vertailupinta, jonka
avulla valitaan suurempi pinta mittauspinnaksi. Standardien mukaan suositeltavin mit-

tauspinnan muoto on puolipallo (Kuva 3).
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Kuva 3. Puolipallon muotoinen mittauspinta, jossa mustat pisteet kuvaavat mittauspisteita. [41]

Mikali sopivaa pallopintaa ei voida valita meluldhteen muodon tai sijainnin takia, on mah-

dollista kayttda mittauspinnan muotona suorakulmaista sarmiéta (Kuva 4). [41.]
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Kuva 4. Suorakulmainen mittauspinta, jossa mustat pisteet kuvaavat mittauspisteita ja valkoiset
pisteteet kuvaavat lisamittauspisteita. [41]

Aanipainetaso mitataan valitun mittauspinnan muodon mukaan useassa eri pisteessa.
Suurille meluldhteille esimerkiksi tuotantolaitoksille voi mittauspisteita olla useita kym-

menia. Pienemmille meluldhteille riittaa yleensa 4—-8 mittauspistetta. [41.]

Mittausmenetelméa

Aanitehomittaukset suoritettiin soveltamalla Nordtest method NT ACOU 080 industrial
plants: noise emisson -mittausmenetelmaa. Mittausmenetelma on paasaantdisesti tar-
koitettu suurien teollisuuslaitosten danitehon mittaamiselle, mutta sitd voidaan myds so-

veltaa pienempien kohteiden melupaaston maarityksessa.

Kyseinen Nordtest-mittausmenetelma maarittdd ohjeet aanipainetasojen mittaamiselle

seka melupaaston maarittamiselle. Ohjetta kaytetdan kiintedn meluldhteen aanipaaston
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mittaamiseen seka sen laskemiseen aanipainetasojen perusteella. Melulahteen aanite-
hoa voidaan kayttaa esimerkiksi laskettaessa melun leviamista seka vertailla eri valmis-

tajien laitteiden melupaastdja keskenaan.

Mittausmenetelman mukaan aanitasomittarin seka mittalaitteen kalibraattorin tarkem-
pien kalibrointien taytyy olla voimassa. Aénitasomittarin tarkempi kalibrointi on suoritet-
tava vahintaan kahden vuoden valein ja kalibraattorin kalibrointi vahintaan vuoden va-
lein. Kalibroinnit on suoritettava IEC (International Electrotechnical Commission) -stan-

dardien mukaisesti.

Mittaushetkelld mittarin on oltava varusteltuna tuulisuojalla ja mittarin mikrofonin on osoi-
tettava aanilahteen suuntaan. Mittaukset olisi parasta suorittaa akustisesti vapaassa
kentassa, mika tarkoittaa, ettei mittausymparistossa saisi olla esteita eikd heijastavia
pintoja. Tama ei kuitenkaan aina ole mahdollista, joten mittausmenetelmasta loytyy ym-

paristokorjauskerroin K, jota on kaytettava, mikali heijastuksia havaitaan.

Taustamelutaso on mitattava vahintaan kerran, aanilahteen ollessa toimimattomana.

Taustamelutason ja aanilahteen tuottaman aanitason erotus on oltava vahintaan 3dB.

Mittausohjetta voidaan soveltaa kaikenlaisissa sdaolosuhteissa, mikali sddolosuhteista

aiheutunut taustamelu ei hairitse mittaustuloksia.

Mittausmenetelmassa jatetddan huomioimatta pystysuoraan yléspain suuntaava aani, ja
mittauspisteet on valittava siten, ettd 0 ° - 20 ° vaakatason ylapuolelle suuntaava aani
mitataan. Mittaukset suoritetaan aanilahteen laheisyydessa ja danilahteen aanitehotaso
lasketaan ja raportoidaan oktaavikaistoilla ja kokonaispainotteisella A-painotuksella. Li-

saksi lahde-suuntaominaisuudet on maariteltava, mikali se on mahdollista.

Mittausmenetelman mukaan A-painotettujen oktaavikaistojen aanipainetasot mitataan ja
raportoidaan 63 Hz — 8000 Hz taajuusalueelta. Taajuuskaistojen 31,5 Hz seka 16 kHz
mittaaminen ja raportointi on vapaavalintaista. Melun ollessa ominaisuudeltaan sykli-
maistd, on jokaisen mittauspisteen mittausajanjakso maaritettava niin, ettad se sisaltaa
vain yhden tai enemman kuin kolme kokonaisen syklia. Tasaisen melun mittaamiselle

suositellaan vahintadan yhden minuutin kestavaa keskidanitasomittausta.
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4.2 Mittauskalusto ja mittausasetukset

Mittauksisissa kaytetty kalusto

Mittaukset suoritettiin kayttdmalla standardoitua ensimmaisen luokan integroivaa Rion
NL-52 -aanipainetasomittaria (Kuva 5). Mittari kalibroitiin sille tarkoitetulla Larson Davis
CAL200 -kalibraattorilla (Kuva 5), jonka lahettdma kalibrointisignaali on 1000 Hz taajuu-
della 94 dB. Kalibroinnin tarkoitus on varmistaa mittarin toimivuus seka luotettavuus ja
se on suoritettava aina ennen mittauksien aloittamista seka mittauksien jalkeen. Kalus-
toon kuului myds mikrofonin tuulisuoja (Kuva 5), mittarin jalusta, laseretaisyysmittari

seka muistikortti, johon mittari tallentaa mittausdatan.

Kuva 5. Vasemmalla Rion NL-52 -&anitasomittari, oikealla ylhdalld Larson Davis CAL200 -ka-
libraattori ja oikealla alhaalla mittarissa kaytetty tuulisuoja.
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Kaytetyt mittausasetukset

Mittauksissa tallennetiin keskidanitaso (Laeq) ja huippudanitaso (Lmax). Mittausasetuksiksi

valittiin seuraavat asetukset:

° A-taajuuspainotus

. F-aikapainotus

o 1/3 oktaavikaistat

. taajuusalue 12,5 Hz — 20 kHz

o aanitasoalue 20 dB- 130 dB

o mittausaika 60 s

o tallennusaikavali 1 s

o keskiaanitason laskenta-aikavali 1 s

o tuulisuojakorjaus.

Aanipainetasomittari tallentaa mitattavat suureet muistikortille, josta ne on mahdollista

purkaa digitaaliseen muotoon.

4.3 Mittauksen suoritus ja mittausdatan analyysimenetelmat

Mittaukset suoritettiin 17.12.2020 klo 9—11 Raide-Jokerin lohko 3:n tydmaan l&heisyy-

dessé olevalla Talin likuntapuiston pysakointipaikalla (Kuva 6).
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Kuva 6. limakuva Talin liikuntapuiston pysakdintipaikalla, jossa mittaukset suoritettiin. Pysakoin-
tialue ympyroity vihrealla [42].

Mittaukset suoritettiin kahdelle moottoritydkoneelle, joista toinen oli varusteltu piippaus-

halyttimella ja toinen kohinahalyttimella (Kuva 7).

Kuva 7. Vasemmalla kuorma-auto, joka varusteltu piippaushalyttimelld ja oikealla pyérakuor-
maaja, joka varusteltu kohinahalyttimella.

Mittaukset suoritettiin soveltamalla Nordtest method NT ACOU 080 industrial plants:
noise emisson -mittausmenetelman puolipallomenetelmaa, jossa mittauspisteita oli yh-
teensa viisi kappaletta. Mittauspisteet sijoitettiin kohtisuoraan ajoneuvon takaa lahtien O,
45, 90, 135 ja 180 asteen kulmiin (Kuva 8). Etaisyys peruutushalyttimeen, joka sijaitsi
molemmissa ajoneuvoissa takana, valittiin ajoneuvon pituuden mukaan. Pyérakuormaa-

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

pisteessa.

MP5 SE{ Q MP1

Kuva 8. Mittauspisteiden sijainnit kuvattuna ylhaalta pain. Kaikki mittauspisteet olivat samalla
etaisyydella peruutushalyttimesta.

Tulosten purku

Tulosten purku muistikortilta tapahtuu &anipainetasomittarin valmistajan, eli Rionin
omalla Microsoft Excel -ajurilla. Mittausdata saadaan muistikortilta ulos .xIsx-muodossa,

joka on Excelin oma tiedostomuoto.

Mittausdatan analyysi

Mittausdatan analyysi suoritettiin kokonaisuudessaan Microsoft Excel -ohjelmalla. Ana-
lysoinnilla selvitettiin peruutushalyttimilla varusteltujen ajoneuvojen kuvitteellisen peruu-
tustilanteen keskidanitaso (Laeq) terssikaistoittain sekd aanitehotaso (Lwa) oktaavikais-
toilla 63 Hz — 8 kHz. Kuvitteellinen peruutustilanteen kesto oli yksi minuutti ja se sisalsi

ajoneuvojen tyhjakayntiddnen seka peruutushalyttimen aanen.
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Kaytetyt ohjelmat

Analyysissa kaytettiin 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 keskidanitasot ja huippuaa-

nitasot seka lisaksi lasketut danitehotasot eli melupaastot.

Taulukko 2. Koostetaulukko piippaushalyttimen ja kuorma-auton kayntiddnen melumittaustu-

loksista.
Mittaus- Mittauskulma
piste Laeq [dB] Laeq 10 m [dB] Lamax [dB] Lamax 10 m [dB] Lwa [dB] [°]
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 kohinahalyttimen ja py6rakuormaajan kayntiadnen melumittaustu-
loksista.
Mittaus- Mittauskulma
piste Laeq [dB] Laeq 10 m [dB] Lamax [dB] Lamax 10 m [dB] Lwa [dB] [°]
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 Kohinahalyttimen spektrianalyysi

Kohinahalyttimen spektrin kuvasta (Kuva 9) voidaan todeta kohinahalyttimen &anen ole-
van hyvin laajakaistaista, eikd aanessa ole selvasti toisistaan erottavissa olevia taajuus-
komponentteja. Kohinahalyttimen taajuusalue on noin 0,6—7 kHz ja kuvasta voi erottaa
kohinadanen useat huipputaajuudet (vaaleat alueet) noin 0,75, 1,25, 2 ja 2,75 KHz.
Vaikka huipputaajuudet ovat erotettavissa, ne eivat ole kapeakaistaisia taajuuskom-
ponentteja. Laite on suunniteltu niin, ettd taajuudet haivyttyvat toisiinsa, jolloin ka-

peakaistaista 4anta ei synny.
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Kuva 9. Spektrogrammi kohinahalyttimen taajuusalueesta 0,5-8 kHz. Vaaka-akselilla sekunnit,
pystyakselilla taajuus [kHz]. Valkoisella varilld voimakkaimmat melutasot ja siniselld ja
violetilla savylld heikommat melutasot.
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Kuvasta (Kuva 10) voidaan havaita pyérakuormaajan matala kayntidani, jonka voidaan

todeta olevan noin 500 Hz alapuolelle jaanyt taajuusalue. Kohinahalyttimen useat huip-

putaajuudet ovat myds havaittavissa kuvasta.

Kohinahalyttimen
voimakkain huippu
taajuudella 1300 Hz.

Kuva 10. Painottamaton ihmiskuuloa jaljitteleva logaritminen taajuusanalyysi kohinahalyttimesta
ja pyOrakuormaajan kayntidadnestd mittauspisteestad. Pystyakselilla danipainetaso ja
vaaka-akselilla taajuus. Alle 500 Hz taajuudet kuvaavat tyhjakayntidanta ja ne voidaan
jattdad huomioimatta.
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4.4.2 Piippaushalyttimen spektrianalyysi

Piippaushalyttimen spektrogrammista (Kuva 11) vodaan todeta, etta piippaushalyttimen
aani on erittdin voimakas ja kirkas (kuvassa valkoinen alue) ja etta piippaushalyttimen
taajuusalue on 2,23-2,37 kHz.

0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 20,

Kuva 11. Spektrogrammi piippaushalyttimen taajuusalueesta 2,15-2,5 kHz. Vaaka-akselilla se-
kunnit, pystyakselilla taajuus [kHz]. Valkoisella varilla voimakkaimmat melutasot ja sini-
sella ja violetilla savylla heikommat melutasot.

Kuvasta (Kuva 12) voidaan havaita kuorma-auton tyhjakayntidani, jonka voidaan todeta
olevan 500 Hz alapuolelle jaanyt taajuusalue. Piippaushalyttimen taajuus on kapeakais-

tainen ja sen voi erottaa kuvasta ohuena piikkina.
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\ Piippaushalyttimen
voimakkain huippu

taajuudella 2300 Hz.

S0.00HE TOO0HZ B00K 10000z 100mT 1SLOGZ  20000HZ V000K 40000HZ S00.00KT o000k 100000Hz  1303.00H2 100,034z 2000.00HZ A0D0HE  4000,00HE 6000.00HZ  BO0O00Z 590080k 13008 004z 2000000Hz

Kuva 12. Painottamaton ihmiskuuloa jéljitteleva logaritminen taajuusanalyysi piippaushalytti-
mesta sekd kuorma-auton kayntiddnestd mittauspisteestd 3. Pystyakselilla danipaine-
taso ja vaaka-akselilla taajuus. Alle 500 Hz taajuudet kuvaavat tyhjakayntidanta ja ne
voidaan jattda huomioimatta.

Yhteenveto taajuusanalyysista

Taajuusanalyysikuvia vertailemalla on helppo huomata halytysdanien eroavaiset aa-
nenominaisuudet. Kohinadani on laajakaistaista ja se sisaltdd huomattavasti enemman
aanihuippuja eri taajuuksilla. Piippausaani on kapeakaistaista ja silld on vain yksi terava

aanihuippu.

Eroa on havaittavissa moottoritydkoneiden tyhjakayntiaanissa. Kuorma-auton tyhjakayn-
tiddnen voidaan todeta olevan hieman voimakkaampaa kuin pydrédkuormaajan tyhja-

kayntiaani.
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5 Peruutushalyttimien hairitsevyys sisatiloissa

Insindoritydssa hairitsevyytta tarkasteltiin peruutushalyttimien danitasoa sisatiloissa kol-
men eri rakennetyypin ulkovaipan daneneristavyyslukuja apuna kayttden. Tarkoituksena
oli selvittaa, miten halytysaanet kulkeutuvat rakenteiden 1api ja kuinka kova aanitaso jul-
kisivun toisella puolella olevaan tilaan syntyy, ylittyvatkd melupaatoksen ohjearvot ja li-

saksi hairitseeko aani unta.

5.1 Ulkovaipan aanieristavyyslaskenta

Laskenta suoritettiin valmiiksi laskettuja ulkovaipan aanitasoerolukuja (D -lukuja) apuna
kayttden. Dis -luvut saatiin Sitowisen akustiikkaosaston asiakastoista, eika tarkempia

asiakastietoja voi tydssa julkaista (Liite 1).

Tarkasteltavia ulkovaippoja oli kolme kappaletta ja niiden rakenteet olivat toisistaan
eroavaiset. Jokaiselle rakennetyypille suoritettiin identtiset ulkovaipan daneneristavyys-
analyysit kayttaen mitattuja peruutushalytysaanien danipainetasoja. Etaisyydeksi julkisi-
vuun kohinahalyttimelle kaytettiin samaa etaisyytta kuin mitattaessa aanipainetasoa, el
10 metria. Piippaushalyttimelle etaisyydeksi valittin sama 10 metria, vaikka aanitehota-
son mittausetaisyys oli 15 metria. Piippaushalyttimen analyysissa kaytettiin 10 metriin
normalisoituja aanitasolukuja, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia keskenaan. Molem-
missa tilanteissa kaytettiin voimakkainta mitattua danipainetasoa, joka piippaushalytti-
men tilanteessa oli mittauspiste 3 (Kuva 8) ja kohinahalyttimen tilanteessa mittauspiste
1 (Kuva 8). Piippaushalyttimen tilanteessa mittauspiste 3 valittiin 8dnen suuntaavuuden
takia. Piippaushalyttimen kotelointitavan takia, suurimmat aanipainetasot havaittiin ajo-

neuvon sivusta.

Julkisivujen daneneristavyyslaskennat suoritettiin kokonaisuudessaan Microsoft Excel -
ohjelmalla. Aanieristysluku Dis on ilmoitettu ulkovaipan &&neneristyslaskennoissa kol-

mannesoktaavikaistoittain (terssikaistoittain).

Mittauksissa kaytetyn danipainetasomittarin mittaama aanipainetasodata sekuntia kohti

muutettiin kyseisen sekunnin sisaltamaksi aanienergiaksi. Terssikaistakohtaiset aa-
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nienergiat summattiin yhteen terssikaistoittain. Mittausajanjakson terssikaistainen aa-
nienergia muutettiin koko mittausajanjakson keskiaanitasoksi terssikaistoittain. Lineaari-
nen keskidanitaso A-painotettiin, jolloin tulokseksi saatiin jokaisen terssikaistan A-paino-
tettu keskiaanitaso. Tasta luvusta erotuslaskun avulla vahennettiin ulkovaipan kolman-
nesoktaavikaistainen Dis -luku ja tulokseksi saatiin jokaisen terssikaistan A-painotettu
kaskidanitaso sisalla. A-painotetut keskidanitasot yhdistettiin ja tulokseksi saatiin koko
mittausajanjakson mittainen A-painotettu keskidanitaso (Laeq) Sisatilassa ajoneuvon pe-

ruuttaessa 10 metrin paasta julkisivusta 1 minuutin ajan.

5.2 Laskentatulokset

Taulukossa nelja (Taulukko 4) esitetaan julkisivurakenteen lapi sisatiloihin kulkeutunut
piippausperuutushalytysaani seka silla varustellun kuorma-auton tyhjakayntiaani. Tu-
loksissa on esitetty A-painotettu terssikaistakohtainen aanitaso seka A-painotettu kes-
kidanitaso. Tulokset on esitetty kolmen eri ulkovaipparakenteen aanieristyvyysluvun

(Dis) kanssa.

Heijas Apiptennyt

Tuleva

Yialikerros

Kuva 13. Havainnointikuva ulkovaippaan osuvasta danesta. Valikerros kuvaa ulkovaipparaken-
netta ja lapimennyt dani kuvaa sisatilaan syntynyttd danitasoa. [43, s. 50.]
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Taulukko 4. Piippaushalyttimen julkisivulaskentojen tulokset. Negatiiviset eli taulukossa punai-
sella merkityt luvut jatetiin laskennoissa huomioimatta. Sisatilojen melulasken-
noissa piippaushalyttimen aani taajuudella 2500 Hz on kaikissa sisatiloissa ka-
peakaistainen taajuuskomponentti, joten sisatilojen keskidanitasoon lisatdan 5 dB
haitallisuuskorjaus-sakko.

La:s- Laeq ulkona Ulkovaippa Laeq sisélla Ulkovaippa 2 DIs Laeq sisélla | Ulkovaippa 3 Dis Laeq sisalla
[Hz] [dB] 1 DIs [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [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
Sisatilan keskidanitaso [dB] 24 37 27
Korjattu Laeq sisélld [dB] 29 42 32

Sisatilojen keskiaanitasoksi (Laeq) piippaushalytysaanelle seka kuorma-auton tyhjakayn-
nille saatiin 29 dB, 42 dB ja 32 dB.

Taulukossa 5 (Taulukko 5) esitetaan julkisivurakenteen lapi sisatiloihin kulkeutunut kohi-
naperuutushalytysdani seka silld varustellun pydrakuormaaja tyhjakayntidani. Tulok-
sissa on esitetty A-painotettu terssikaistakohtainen aanitaso sekad A-painotettu kes-
kidanitaso. Tulokset on esitetty kolmen eri ulkovaipparakenteen danieristyvyysluvun (Dis)

kanssa.
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Taulukko 5. Kohinahalyttimen julkisivulaskentojen tulokset. Negatiiviset eli taulukossa punai-
sella merkityt luvut jatetiin laskennoissa huomioimatta. Sisatilojen melulasken-
noissa kohinahalyttimen aani taajuudella 1250 Hz on yhdessa sisatilassa ka-
peakaistainen taajuuskomponentti, jonka takia sisatilan keskidanitasoon lisataan
5 dB haitallisuuskorjaus-sakko.

Lauas- Laeq ulkona | Ulkovaippa 1 | Laeq sisalla Ulkovaippa 2 DiIs Laeq sisalla Ulkovaippa 3 DIs Laeq sisalla
[Hz] [dB] Dis [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [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 5 443 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 1 53,8 2
Sisatilan keskidanitaso [dB] 25 35 27
Korjattu Laeq sisélld [dB] 30 35 27

Sisatilojen keskidanitasoksi kohinahalytysaanelle seka pydrakuormaajan tyhjakayntiaa-
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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m Kohina sisalla [dB] ® Piippaus sisalla [dB]

14.3
2.2
16.9
15.6
154

il

0’) ﬂ' LD © [s¢]

TAAJUUS [HZ]

0.0
0.0
0.2
3.5
2.4
80 L44
0.0
I 0.
3.0
11.5
0.0
I © 4
200 o 75
8.1
12.7
9.1
11.9
0.2
I O 6
0.0
0.7
I (4 7
0.0
50
0.0
M 15
0.0
0.0
0.0

25

50
63
100
125
160
2000
2500

Kuva 14. Julkisivun 1 Dis -luvuilla lasketut A-painotetut keskidanitasot kolmannesoktaavikaistoit-
tain. Kapeakaistaiset taajuuskomponentit ympyroity punaisella.
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Kuva 15. Julkisivun 2 Dls -luvuilla lasketut A-painotetut keskidanitasot kolmannesoktaavikaistoit-
tain. Kapeakaistaiset taajuuskomponentit ympyroity punaisella.
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JULKISIVU 3
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Kuva 16. Julkisivun 3 Dls -luvuilla lasketut A-painotetut keskidanitasot kolmannesoktaavikaistoit-
tain. Kapeakaistaiset taajuuskomponentit ympyroity punaisella.

5.3 Johtopaatokset

Taulukon kuusi (Taulukko 6) tuloksia vertailemalla voidaan todeta piippaushalyttimen
aanen olevan sisatiloissa hairitsevampi kuin kohinahalyttimen. Liséksi todennakdisyys
unen laadun heikentamiseen tai jopa yodlliseen herddmiseen on suurempi piippausaa-

nella.

Taulukko 6. Korjatut A-painotetut keskidanitasot sisatiloissa.

Ulkovaippa 1 2 3
Piippaushalyttimen korjattu Lacq sisdlla [dB] 29 42 32
Kohinahdlyttimen Lae, sisdlla [dB] 30 35 27

Vaikka sisatilojen keskidanitasoissa ei ole suurta eroa kohinadanen ja piippausdanen

valilla, terssikaistojen danipainetasoja tarkastamalla voidaan todeta, etta piippaushalytin
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synnyttda kapeakaistaisia taajuuskomponentteja sisatiloihin. Sisatilojen melulasken-
noissa piippaushalyttimen aani taajuudella 2500 Hz on kaikissa sisatiloissa kapeakais-
tainen taajuuskomponentti. Kapeakaistaisuuden takia sisatilojen keskidanitasoon lisa-
tdan 5 dB haitallisuuskorjaussakko. Kohinadanen tapauksessa samanlaista kapeakais-

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

Kohinahalytin voi saavuttaa myds saman danekkyyden (eng. loudness) noin 5 dB pie-
nemmalla aaniteholla, johtuen laajakaistaisuudesta. Pienemman tarvittavan aanitehon
takia kohinahalyttimen melupaastda voidaan pitda pienempana ja tdman takia kohinaha-
Iyttimen &ani voidaan saada vaimenemaan etdisyyden suhteessa nopeammin, kuin piip-

paushalyttimen aani. [44, s. 6.]

6 Turvallisuus

Peruutushalyttimien turvallisuutta selvitettiin teettamalla kyselytutkimus (liite 2) Raide-
Jokerin tyontekijdille seka vertailemalla peruutushalytysaanisignaalien psykoakustisia

ominaisuuksia.

6.1 Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksessa selvitettiin peruutushalyttimien eroa havaittavuudessa ja suuntaa-
vuudessa, tyontekijoiden turvallisuuden tunnetta kohinahalyttimestd seka mahdolliset
turvallisuusriskit ja onnettomuustilanteet, joissa osallisena olisi ollut kohinahalyttimella

varusteltu tydmaa-ajoneuvo.

Kyselyssa oli nelja kysymysta seka vapaasanakentta, johon vastaajilla oli mahdollisuus
kertoa omia kokemuksia ja mielipiteitd peruutushalytysaanista. Kyselytutkimuksen avulla
pyrittiin luomaan kokonaisvaltainen ja yhtendinen kuva peruutushalytysaaniin Raide-Jo-

kerin tydmaalla tydskentelevien henkildiden nakdkulmasta.

Kyselytutkimus suoritettiin Microsoft Forms kyselylla sek& paperisena versiona. Kysely-
tutkimuksen Vastauksia tuli tydntekijoiden maaraan nahden hyvin pieni maara, yhteensa

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

Kyselytutkimukseen vastanneista 52 % ei ole lainkaan havainnut kohinadanen kaytto6a
Raide-Jokerin tydmailla kaytetyissd ajoneuvoissa. Vastaajan vastattua ensimmaiseen
kysymykseen En kysely paattyi automaattisesti.

1. Oletko havainnut kohinahalyttimia kaytéssa Raide-Jokerin tydmaa-ajoneuvoissa?

® «ia 10
® & 11

Kuva 17. Kysymyksen 1. vastaukset.

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

jista kokee piippaushalyttimen helpommaksi havaita ja 30 % kokee kohinan helpom-
maksi havaita.

2. Kumpi hélytysaani on mielestasi helpompi havaita?

. Kohina 3
Piippaus 4

® ripp

. Ei eroa 3

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

kyse kohinahalytysaanesta tai kuljettajan tekemasta virheesta.

3. Oletko havainnut peruutustilanteesta johtuvaa turvallisuusriskia, lahelta piti -tilannetta tai tapaturmaa,
jossa ajoneuvo on ollut varustettuna kohinahalytysaanella?

® i 1 '

® - 9

Kuva 19. Kysymyksen 3. vastaukset.

Kaikki vastanneista kuitenkin kokevat kohinahalytysaanen turvalliseksi ja hyvaksi haly-

tysaaneksi.

4. Koetko “kohina hélytysaanen hyvaksi ja turvalliseksi?

® i 10
®en 0

Kuva 20. Kysymyksen 4. vastaukset.

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

tyen peruutushalytysaaniin. Vapaasanakentan vastaukset listattuna:

- Kohinahélytys on helppo erottaa mutta perinteinen piippaus on helpompi. Piip-
paus on yleisesti tunnistetumpi aéni, joten vaistomaisesti sitd varoo matalam-
malla kynnykselld. Kohinahéalyttimesta aiheutuu véhemman haittaa ympéaroivaan

asutukseen kaupunkialueilla.
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- Térkeinta on tietysti, ettd on peruutushélytin. Omaan korvaan ei hirvittédvaa eroa
ole piippauksen ja kohinan vélilld, mutta piippauksesta tulee selvd mielikuva, ettéa

Joku peruuttaa, koska sité on kaytetty pidempé&éan.

- Piippaus on neutraalimpi ja siihen ei enéé kiinnité yhta paljon huomiota kuin ko-
hinaan. Kohina aiheuttaa paljon &rsytysté varsinkin, jos Kyseiselléd kohinalla va-

rustettu Kramer TL2:lla tekee téita vieressa koko péaivéan/viikon/kuukauden.

- Isolla tybmaalla, misséd on useita koneita tybskenteleméssé ja esim. pyéréakuor-
maajat ajavat usein paljonkin edestakaisin, peruutushélytyksista tulee usein vali-
tettavasti vain sellainen taustamelu, johon ei endad muutaman tunnin jélkeen kiin-
nitd maastossa jalkaisin likkuva huomiota, ainakaan siind mééarin kuin pitéisi.
Silld onko peruutushélytin piippaus vai kohina ei mielestéani ole merkitysta havait-

tavuuteen.

- Useista lahekkéin tybskentelevisté piippauséénelld varustetusta koneesta danet
sekoittuvat helposti. Tyébmaalla on ollut vain yksi kohinalla varustettu pydrékuor-
maaja, joka on eroftunut selvésti muista koneista. Vaikeaa sanoa sekoittuuko

useat kohinaéénet toisiinsa yhta helposti kuin piippaukset.

- Vilittbmé&ssé ldheisyydessé ja léhistélléd kohina kuuluu paremmin ja kohinan

ldhde on helpompi suunnata. Kohina ei my6skaan héiritse hiljaiseen aikaan.

- Piippausperuutusééni on joissain tapauksissa jéényt "pois p&éltd", silla se on ol-
lut héiribksi esimerkiksi toisella tybmaalla. Kohinaperuutusdénen kanssa téatéa on-

gelmaa ei luultavasti ole, jolloin se ei jda vahingossa pois pé&alta.

- Piippausééani on tavallinen ja tuttu tyébmaalla, sitéd osaa ainakin itse varoa. Tosin
sithen &éneen turtuu, kerran ollut tybmaalla kohisevalla &énellg oleva pybrékuor-
maaja, johon kiinnitti eri tavalla huomiota, koska &éni ei ollut tuttu. Jos se olisi

yleisempi, turtuisi siihen &&neen varmasti myos.
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- Muutama lahelté piti -tilanne on sattunut itse paikalla olleena, mutta kyseessé ei
ollut peruutukseen tahikka kohinaan liittyvé tilanne. Esimerkki tilanteessa oli péih-
tynyt jalankulkija, joka meinasi hoiperrella kuorma-auton alle. Kuski oli kuitenkin
valppaana, joten tapaturmaa ei sattunut. Ambulanssilla jouduimme kuitenkin vie-

mdéén jalankulkijan hoitoon, kun ei kédvelysté mitééan tullut.

6.3 Johtopaatelmat kyselytutkimuksesta

Kyselytutkimuksen vastausmaara jai hyvin pieneksi verrattuna Raide-Jokeri-hankkeella
tydskentelevien kokonaismaaraa nahden. Vastaukset olivat ristiriitaisia keskenaan, joten
varmoja johtopaatoksia on haastava maaritella. Muutamia psykoakustiikalla perustelta-

via kommentteja voi vapaasanakentan vastauksista poimia. Poimintoja:

- Useista lahekkéin tybskentelevisté piippauséénella varustetusta koneesta dénet
sekoittuvat helposti. Tyébmaalla on ollut vain yksi kohinalla varustettu pydrékuor-

maaja, joka on erottunut selvasti muista koneista.

- Vilittbmé&ssé l&heisyydessé ja lahistélld kohina kuuluu paremmin ja kohinan

ldhde on helpompi suunnata. Kohina ei myéskaan héiritse hiljaiseen aikaan.

- Isolla tybmaalla, missé on useita koneita tybskenteleméssé ja esim. pyérakuor-
maajat ajavat usein paljonkin edestakaisin, peruutushélytyksista tulee usein vali-
tettavasti vain sellainen taustamelu, johon ei enéé muutaman tunnin jéalkeen kiin-

nitd maastossa jalkaisin liikkuva huomiota, ainakaan siind méaéarin kuin pitaisi.

- Piippausééani on tavallinen ja tuttu tyébmaalla, sitéd osaa ainakin itse varoa. Tosin
sithen &éneen turtuu, kerran ollut tybmaalla kohisevalla &énellg oleva pybrékuor-
maaja, johon kiinnitti eri tavalla huomiota, koska &éni ei ollut tuttu.

Pohdintaa turvallisuudesta

Ihminen tottuu &anitapahtumiin, eikd peruutushalytin valttamatta sapsayta peruutusha-

lyttimeen tottunutta tyontekijaa. Ihmisen aanimuisti kuitenkin palautuu hyvin nopeasti,
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jolloin esimerkiksi loman jalkeen peruutushalytin saattaa sapsayttaa kokeneenkin tyon-
tekijan. Peruutushalyttimien aanille altistuu myds siihen tottumattomia ihmisia, kuten uu-
det tyontekijat seka tydmaan ulkopuoliset henkildt, joille peruutushalytindani saattaa ai-

heuttaa voimakkaan sapsahdyksen ja taten aiheuttaa vaaratilanteita.

Ongelmia piippaushalyttimen haastavasta suunnattavuudessa seka paikantamisessa
syntyy varsinkin silloin, kun piippaushalyttimelld varusteltuja ajoneuvoja on tydémaalla
useampia ja peruutustilanteita on paljon. Talldin voi olla vaikea tunnistaa peruuttava ajo-
neuvo. Vaaratilanteita voi syntya, jos peruuttavan ajoneuvon sekoittaa toiseen ajoneu-
voon tai tilanteessa, jossa useampi ajoneuvo peruuttaa samanaikaisesti. Tydntekija
saattaa kiinnittda huomionsa hanelle vaarattomaan ajoneuvoon ja jattdad huomiotta esi-

merkiksi toisesta suunnasta suoraan kohti peruuttavan ajoneuvon.

6.4 Aanen suunnattavuuden ja paikantamisen vertailu taajuuden perusteella

Yleisesti ottaen kohinahalyttimen aani verrattuna piippaushalyttimen aaneen on hel-
pompi suunnata useiden taajuuksien takia [45, s. 10]. Taman voi selittaa silla, etta laaja-
kaistainen aani sisaltdd enemman eripituisia daniaaltoja, jolloin kuulojarjestelma saa
enemman informaatiota 4anesta seka sen suunnasta ja taten paikantaa danilahteen pa-
remmin [45, s. 10]. Mitatun piippaushalyttimen taajuusalue osuu noin 2225-2370 Hz alu-
eelle, jolloin aallonpituudeksi saadaan noin 13 cm. Kohinahalyttimen taajuusalue on noin

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

7 Johtopaitokset ja yhteenveto

Insin6oritydssa selvitettiin kahden erilaisen peruutushalyttimen yoaikaista hairitsevyytta
Raide-Jokerin tydmaiden laheisyydessa ja peruutushalyttimien tydmaaturvallisuutta. Yo-
aikainen hairitsevyys selvitettiin laskentamenetelmalla, jossa peruutushalytysaanien aa-
nitasomittauksien tuloksia kaytettiin lahtétietona. Peruutushalytysdanien aiheuttama
keskidanitaso sisatiloissa laskettiin ulkovaipparakenteiden &aneneristavyyslukujen
avulla. Turvallisuutta selvitettiin peruutushalyttimien danen ominaisuuksia vertailemalla

psykoakustiikan nakékulmasta seka teettamalla kyselytutkimus Raide-Jokerin tydmaille.
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Sisatilojen keskidanitasoja laskettaessa kuvitteellinen peruutustilanne tapahtui 10 metrin
paasta julkisivusta ja peruutustilanteen kesto oli yksi minuutti. Adnitasomittaus sisalsi
peruutushalytysaanen seka silla varustellun moottoritydkoneen tyhjakayntiaanen. Las-

kenta suoritettiin kolmelle erilaiselle julkisivurakenteelle.

Sisatilojen danitasot eivat poikenneet suuresti halytysdanien valilla. Taajuuskohtaisia 83-
nitasoja tarkastelemalla kuitenkin selvisi piippausperuutushalytysdanen kapeakaistaiset
taajuuskomponentit. Taman takia piippausperuutushalytysaanen kohdalla sisatilojen aa-
nitasoihin lisattiin 5 dB kapeakaistaisuuskorjaus, jolloin ero kohinahalytysdaneen nousi

merkittavasti.

Huonoimmassa tilanteessa piippausperuutushalytysdanen aiheuttaman keskidanitaso
sisatilassa on 42 dB, joka todennakoisesti riittaa herattamaan yonaikaiseen meluun tot-
tumattoman nukkujan. Kahdessa muussa tilanteessa piippausperuutushalytysaanen
kohdalla voitiin todeta sisatilan melun todennakdisesti vaikuttavan unenaikaisiin fysiolo-

gisiin tapahtumiin.

Kohinahalytysdanen kohdalla kapeakaistaisuutta havaittiin yhden julkisivun kohdalla.
Haitallisuuskorjauksen jalkeen sisatilan keskidanitasoksi saatiin 29 dB. Heikoimman jul-
kisivun tapauksessa kohinadanen aiheuttama sisatilan keskidanitaso on 35 dB, jolla voi

olla vaikutuksia unenaikaisiin fysiologisiin muutoksiin.

InsinGoritydssa mitattujen aanitasojen, kaytettyjen julkisivujen aanieristavyyslukujen
seka laskentamenetelman mukaan piippausperuutushalytin on hairitsevampi vaihtoehto
kuin kohinaperuutushalytin, varsinkin silloin kuin peruutuksia tapahtuu ydaikaan asuin-

talojen tai muiden herkkien kohteiden laheisyydessa.

Infrarakentaminen on kasvussa ja kaupungistumisen megatrendille ei ndy loppua, joten
yOaikaisia rakentamiseen liittyvia kuljetuksia ja rakennustdita tullaan mita luultavammin
tekemaan myds tulevaisuudessa. Uusia vaihtoehtoja piippaushalyttimen tilalle on siis

jatkossa mietittava yleisen viihtymisen ja mutkattoman rakentamisen takaamiseksi.
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Lain mukaan peruutushalyttimen voi kytkea pois paalta, mikali se aiheuttaa kohtuutonta
haittaa ymparistdon ja peruutusturvallisuudesta on huolehdittu muilla keinon. liman pe-
ruutushalytintad peruuttaminen on riskialtista varsinkin ydaikaan, kun nakyvyys on huono,
joten halyttimen pois kytkenta ei valttamatta ole jarkeva vaihtoehto. Tata kuitenkin jos-
sain maarin tehdaan, varsinkin talvella ydaikaan pihateita auratessa, joten peruutusha-
Iyttimen kytkenta pois paalta ei ole taysin pois suljettu vaihtoehto. Sita ei tiedeta, saako

kaikista hankkeella kaytettavista ajoneuvoista peruutushalyttimen kytkettya pois paalta.

Vastausmaara insindoritydssa suoritettuun kyselyyn jai niukaksi ja vastaukset olivat ris-
tiriitaisia, joten tuloksia on haastava tulkita, eika halytysdanen suuntaavuudesta voi ta-
man kyselyn perusteella vetdd suoria johtopaatoksia. Aiheesta on kuitenkin tehty laa-
jempia psykoakustiikan tutkimusto6itd, joiden mukaan kohinahalytysdani on helpompi
suunnata ja paikantaa, kuin piippaushalytysaani. Tyémaaturvallisuuden kannalta kohi-
nahalytin on parempi vaihtoehto. Tama selittyy yksinkertaisesti kohinahalyttimen laaja-
kaistaisesta aanen spekitrista, jonka ansiosta kuulojarjestelma saa enemman informaa-

tiota aanilahteen suunnasta ja etaisyydesta [46, s. 3].

7.1 Epavarmuustarkastelu

Insin6oritydn suurimmat epavarmuustekijat liittyvat danipainetasomittauksien lukumaa-
raan, mitattujen ajoneuvojen eroavaisuuteen, peruutushalyttimen erilaisiin asennusta-

poihin seka kyselytutkimuksen vahaiseen vastausmaaraan.

Peruutushalyttimien valmistajia on useita ja kaytettavia laitteita on erilaisia, joten laittei-

den valilla voi olla eroja.
Laitteen asennuskohdalla ja laitteen koteloinnilla on suuri vaikutus danen suuntaavuu-
teen seka sen levidmiseen ja tata kautta vaikuttaa tyossa suoritettuihin mittauksiin ja

analyyseihin.

Kyselytutkimuksen vastauksia palautettiin vahan ja lisdksi vastaukset olivat ristiriitaisia.
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InsinGoritydssa mitatut peruutushalyttimet sekd ajoneuvojen tyhjakaynti ovat kokonai-
suudessaan yksilolliset, eika niita voi yleistda kaikkiin Raide-Jokerin tydmailla kaytetta-

viin ajoneuvoihin ja niissa kaytettaviin peruutushalytysaaniin.

7.2 Loppusanat

Kokonaisuudessaan tyd oli opettavainen ja onnistui odotetusti. Teoriaosuus syvensi
osaamista danen fysiikasta ja psykoakustiikasta. Tydn tekninen osuus opetti melupaas-

tén mittausta, sen maarittamista seka julkisivujen daneneristavyyslaskentaa.

Tyota tehdessa haasteeksi ilmentyi mittausajankohdan jarjestaminen. Hankkeessa kay-
tdssa olevat moottoritydkoneet ovat vuokrattuja ja niiden vaihtelevuus on suurta, joten
kohinahalyttimella varusteltu ajoneuvo oli haastava I6ytaa. Tarkoituksena oli mitata vas-
taavanlaiset moottoritydkoneet eri halytiimilla, mutta tata ei kuitenkaan pystytty toteutta-

maan. Oikeiden ihmisten l16ydyttyd mittaukset saatiin jarjestettya.

Lopuksi haluan kiittda insinddritydn ohjauksesta Olli Kontkasta ja tydn teknisen osuuden
ohjauksesta Johannes Oksasta. Kiitokset kuuluvat myos koko Sitowise Oy:n melu ja il-

manlaatu -osastolle ja Raide-Jokeri-hankkeelle, jotka mahdollistivat tdman insinéoéritydn.
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Kyselytutkimus

14.01.2020

RAIDE-JOKERI

TURVALLISUUSKYSELY
PERUUTUSHALYTSAANISTA

Liite 2
1(2)

1i2)

Alleviivaa tai ympyroi oikea vastaus. Kysymyskohtaiset lisatiedot voi tayttaa 2. osion

tekstike nttaan. Tayta tekstikenttaan vapain sanoin mietteet ja huomiot peruutushalytysaanista.

1 KYSYMYKSET:

1. Oletko havainnut kohinahalyttimia kaytossa Raide-Jokerin tydmaa-ajoneuvoissa?

Kylla

En

2. Kumpl hélytysaEni on mielestas| helpampl havaita?

Kohina Piippaus

Ei eroa

3. Oletko havainnut peruutustilanteesta johtuvaa turval lisuusriskia, lahelta piti -tilannetta tai

tapaturmaa, jossa ajoreuwvo on ollut varustettuna kohinahalytysaanella?

Kylla En
4. Koetko “kohina™ halytysddnen hyvi ksi ja turvalliseksi?
Kylla En

Raide-Jokerin projektitoimisto

metropolia.fi
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14.01.2020
RAIDE-JOKERI 2021

2 KERRO LISATIETOJA VASTAUKSISTASI SEKA MUUT HUOMIOT JA MIETTEET
PERUUTUSHALYTYSAANISTA

TAYTA TEKSTIKENTTAAN VAPAIN SANCIN MIETTEET 1A HUOMIOT PERULTUS HALYTYSAANISTA

Minkdla'sio erojo olet huomannut havaitiovuudesso pippausperuutusdan en ja kohinoperuutusdganen
valia?

Kuvaile mahdeliset idheltd pit -tilanteet.

Kiitos vastauksestal

Raide-lokerin projektitoimisto
Valimotie 1, 00380 Helsinki
PL 1400, 00093 Helsingin ka
okerilajhel.fi http:/

ki

i raide jokeri.infol

raidej
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