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Abstract

This thesis is a examination of the effects related to the noise levels and vibration of ships.
The study also defines how to prevent and measure them and regulations related to them.
Noise and vibration caused by machinery and equipment on board ships affect the health
and safety of the crew negatively. There are regulations that provide protection to seafa-
rers and set limit values for noise and vibration levels. These regulations haven’t been pub-
lished in Finnish. The magnitude of noise levels and vibration can be observed with diffe-
rent measurements, and the results can be compared to the limit values. The purpose of
the thesis is to provide information about noise and vibration on ships that is easily
available to the seafarers and to those interested in the subject.

The thesis is a literature review that consists printed and internet material that is related to
the subject. The main sources for the thesis are professional literature from which the main
knowledge has been collected. Internet sources are technical articles, websites of different
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ners and shipping companies was obtained. This thesis presents generally the effects rela-
ted to the noise levels and vibration and different ways to measure them. The regulations
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1 JOHDANTO

Elama laivalla on harvoin taysin hiljaista. Koneistojen ja laitteiden aiheuttama
melu ja tarind vaikuttavat merenkulkijoiden terveyteen seka yleiseen hyvin-
vointiin. Merenkulkijoiden turvaksi on laadittu séadoksia, joissa asetetaan raja-
arvoja melutasoille ja tarindlle seka tarjotaan keinoja niiden vahentamiseksi.
Myds koneistojen ja rakenteiden kestavyyden takaamiseksi on erityisesti run-

koa pitkin valittyvaa varahtelya rajoitettava.

Tama opinnaytetyd on informatiivinen tiivis tietopaketti laivojen melutasoista ja
tarinasta, keskittyen koneistojen ja laitteiden aiheuttamaan meluun ja tarindan.
Tyon alussa kasitelladn meluun ja tarinaan liittyvid yleisida ominaispiirteitd seka
niiden tarkastelussa kaytettavia suureita. Taman jalkeen tarkastellaan melua
ja tarinda aiheuttavia tekijoita aluksella seka niiden terveysvaikutuksia miehis-
toon. Seuraavaksi tyossa kasitellaan aiheeseen liittyvid saadoksia seka niiden
maaraamia raja-arvoja ja ohjeistuksia, joita voidaan valvoa erilaisilla mittauk-
silla. Niita kasitelladn seuraavissa kappaleissa. Lopuksi tyossa kasitellaan kei-
noja tunnistaa ja ehkaista melua ja tarinda aiheuttavia tekijoita aluksen suun-
nitteluvaiheessa, seka ehkaisykeinoja rakenteellisilla muutoksilla ja suojautu-

misella.

Opinnaytety6 on toteutettu XAMK:n merenkulun tutkimus-, kehittamis- ja inno-
vaatiotoiminnan yksikon toimeksiantona. Tyo6ta lahdettiin tekemaan hakemalla
tietoa ja perehtymalla lahdemateriaaliin. Tamén jalkeen hankituista tiedoista
l&ahdettiin muokkaamaan tiivista tietopakettia, jossa olisi vain oleellinen tieto
asiaan liittyen. Haastetta tyon tekemiseen tarjosi useiden englanninkielisten
lahteiden kayttd. Keskeisimpina lahteina tydsséa on kaytetty meluun ja tarinaan
seka laivan koneistoihin ja rakenteisiin liittyvdd ammattikirjallisuutta. Tyossa
on kaytetty myds luotettavia aiheeseen liittyvia internetlahteita. Lisaksi IMO:n,

Euroopan Unionin seka Valtioneuvoston ohjeita ja sopimuksia on kaytetty.



2 MELU JA TARINA

Melu on terveydelle haitallista ja epéatoivottavaa aanta, joka muodostuu aalto-
likkeen muotoisesta ilmanpaineen vaihtelusta, jonka ihminen kokee kuuloais-
timuksena. Melu syntyy yleensd mekaanisesti varahtelevasta eli tarisevasta
pinnasta. Melua voidaan mitata ja se ilmaistaan desibeleina (dB). Ihmisen
kuuloon liittyvien terveysvaikutusten raja-arvona pidetaan 80 desibelin 4dnen-
painetasoa, joka kaytdnnossa vastaa tilannetta, jossa normaalia puhetta ei
kuule metrin etdisyydelta. Aanen taajuudella eli korkeudella tarkoitetaan aani-
varahdysten lukumaaraéa sekuntia kohti ja sen yksikkd on hertsi (Hz). Ihmisen
kuuloalue on noin 20-20 000 hertsi&, raja-arvona matalille bassoaanille seka
korkeille diskanttiaanille voidaan pitdd 500 hertsin taajuutta. Ihmiselle tarkeim-
pana taajuusalueena voidaan pitaa puheen kuulemisen taajuuksia, jotka ovat
200-4000 hertsin alueella. Tarked danen ominaisuuksia kuvaava suure on
myds mekaanisen varahtelyn amplitudi, joka méaarittdd danen voimakkuuden.
A&nen absorptio tarkoittaa daniaallon vaimenemista, joka aiheutuu energiaha-
vibista daaniaallon edetessa valiaineessa tai heijastuessa rajapinnasta. (Starck
& Terasvirta 2009, 11; Lambacka 2015; Hakkinen 1998, 217; Hentinen,
Hynna, Lahti, Nevala, Vahanikkila & Jarviluoma 2002.)

Aanikentasta aiheutuvan hetkellisen ja staattisen paineen erotuksesta syntyy
aanenpaine. Aanenpainetason taajuuspainotettua arvoa sanotaan aanita-
soksi. Standardoiduista mittausta varten tehdyista taajuuspainotus-suodatti-
mista yleisin on melun haitallisuutta mittaava A-suodatin, jonka kaytt66n
useimmat sdadokset ja maaraykset perustuvat. A-painotettua ddnenpaineta-
soa kaytetaan arvioimaan henkildon kohdistuvan adnen vahingollista vaiku-
tusta. A-suodattimen painotus pyrkii vastaamaan inmiskorvan herkkyytta. Mit-
tausten tulokset ilmoitetaan A-aanenpainetasona (dB(A)), joka maarittaa A-
suodattimen mukaan painotettuna eri taajuuksien ddnenpaineiden summan.
Toinen yleinen mittauksissa kaytetty on C-taajuuspainotus, joka kuvaa hetkel-
lisen ddnenpaineen suurinta arvoa. Sen avulla voidaan arvioida impulssime-
lulle altistumiseen liittyvia haittavaikutuksia. (Hentinen, ym. 2002; Euroopan
komissio 1. 2007; Hakkinen 1998, 217.)

Tarina syntyy kappaleen heilahdellessa ulkoisten tai sisaisten voimien seu-

rauksena. Kasitarina aiheutuu tyokappaleen tai -koneen pinnan varadhdellessa



nopeasti valittaen lilkkeen kayttajan kateen. Koko kehon tarina aiheutuu konei-
den tai ajoneuvon tarindn valittyessa istuimen tai jalkojen kautta kehoon. (Eu-

roopan komissio 2. 2007.)

Oleellisia tarindan liittyvid suureita ovat sen voimakkuus ja taajuus. Tarinan
voimakkuudella voidaan tarkoittaa sen siirtymaa metreind (m), nopeutta met-
reind sekunnissa (m/s) tai kiihtyvyytta metreina sekunnissa sekuntia kohden
(m/s?). Yleensa tarinaa kuvataan sen kiihtyvyyden mukaan, koska useimmat
tarinamittarit antavat kiihtyvyyteen liittyvan mittaustuloksen. Taajuus tarkoittaa
tarisevan kappaleen edestakaisen liikkeen maaréaé. Sen yksikkona kaytetaan
hertsia, joka kertoo syklien maéaran sekuntia kohden. Merkittavina pidetyt taa-
juusalueet ovat kasitarinassa 8—1000 Hz seka kokokehontarinassa 0,5-80 Hz.

(Euroopan komissio 2. 2007.)
2.1 Melua aiheuttavat tekijat aluksella

Monet ty6tehtavat aluksella vaativat yhteistyon lisdksi hyvaa kommunikointia
miehiston kesken. Meluisa ymparistd yhdessa miehiston valisten aidinkielellis-
ten erojen kanssa aiheuttavat uhan ty6turvallisuudelle. Paaasiallisesti melua
aluksella aiheuttavat koneistot, propulsiojarjestelmét, pumput ja tuulettimet.
Toissijaisia melun lahteita ovat jarjestelmissa liikkuvat nesteet, séhkdmuunta-
jat seka laivan liikkeet. (Watson, Farley & Williams 2014; Rawson & Tupper
2001, 359.)

Melu valittyy paaosin lahdettd ympardivaa ilmaa pitkin tai runkoa pitkin, johon
lahde on kiinnitetty. Toimenpiteet melun rajoittamiseksi ovat hankalia, silla il-
massa lilkkkuva aani voi myos aiheuttaa heratteita runkorakenteessa, johon se
torméaa aiheuttaen rakenteen melusateilyn ympéaroivaan ilmaan. Esimerkiksi
propulsorin toiminnassa suuri osa melusta valittyy veteen, joka aiheutuu pai-
neenvaihtelun vaikuttaessa laivan runkoon. Tama aiheuttaa runkorakenteessa
varahtelya, joka valittdéd melua laivaan seké takaisin veteen. Muut valittymis-
reitit kulkevat potkuriakselin ja sen tukilaitteiden kautta. (Rawson & Tupper
2001, 359.)

Erittain tehokkaita ilmaa ja runkoa pitkin valittyvan melun aiheuttajia ovat kes-

kinopeat dieselmoottorit. Ne aiheuttavat melua hyvin laajalla taajuusalueella
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noin 8000 hertsiin saakka. Moottorin viritysaste vaikuttaa aiheutuneen meluta-
son voimakkuuteen ja moottoreiden véliset yksildlliset erot hankaloittavat en-
nusteiden ja laskelmien maarittamista. Moottorista aiheutuvaa runkoa pitkin
valittyvaa melua syntyy varsinkin sylinterin palamistapahtumasta, kaasujen
virtauksista sekd mekanismien iskumaisista kontakteista. Kuormituksen ja
pyorimisnopeuden nostaminen lisaa heratteitd. (Raisanen 2000, 13-3; Hakki-
nen 1997, 231.)

Hidaskayntisen dieselmoottorin aiheuttama melutaso painottuu keskinopean
moottorin tavoin matalille taajuuksille. Korkeilla taajuuksilla moottorista aiheu-
tuva ilmaa pitkin valittyvd melu johtuu usein ahtimen vihellyksesta. Se ei kui-
tenkaan yleensa kantaudu haitallisena tiloihin, jotka sijaitsevat kauempana
moottorista. Hidaskayntisen moottorin aiheuttama ilmaa pitkin valittyva melu
on vaimeampaa kuin vastaavan tehoisen keskinopean moottorin ja se on
my0s konehuoneessa tyoskenteleville miellyttavampi hiljaisuutensa vuoksi.
(Raisanen 2000, 13-3.)

Hammasvaihteet aiheuttavat ilmaa ja runkoa pitkin valittyvaa melua. Yksittai-
sen melupiikin takia niisté aiheutuva melu voi olla héiritsevaéa jo matalilla melu-
tasoilla. Hammasvaihteista aiheutuvan melun taajuusalueet ovat hammastaa-
juudet, niiden monikerrat ja hammasrattaiden akseleiden pyodrimistaajuuksiin
yhdistyneet taajuudet. (Raisanen 2000, 13-3.)

Potkurin kavitoinnin aiheuttamat painepulssit rungon pinnalla synnyttavat va-
réhtelyd ja melu etenee runkoa pitkin vélittyvana danena pitkin laivaa. Potkurin
aiheuttamaa melua voidaan vahentaa kayttamalla potkureissa highly-skew-la-
poja, joilla on suoranainen vaikutus melun vahentymiseen seka sivuvaikutus

varahtelyn pienenemiseen. (Raisdnen 2000, 13-4.)
2.2 Tarinaa aiheuttavat tekijat aluksella

Mekaanisen varahtelyn eli tarinan heratevoimat aiheutuvat laivalla muun mu-
assa aallokosta, potkurista, pda- ja apumoottoreista seka talvella jaan murta-
misesta. Erilaisten tarindheratteiden tarkein ominaisuus jaottelun kannalta on
niiden esiintymistaajuus, jolla voidaan maatritella, missé laivan osissa tarinda

syntyy ja kuinka sita voidaan ehkaista. Toinen tarkea ominaisuus on tarinan
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kesto: se voi olla transienttia eli lyhytkestoista tai stationaarista eli jatkuvaa va-
rahtelya. (Raisédnen 2000, 14-1.)

Aallokossa kulkeva laiva on altis vaihteleville paineille runkonsa ymparilla.
Runko on joustava ja siksi osa aaltojen aiheuttamasta energiasta valittyy run-
koon aiheuttaen varahtelya siind seké paikoittain muissa kohteissa. Nama va-
réhtelyt jaetaan tyypillisesti kimmoiseen varahtelyyn, joka on kohtalaisen jat-
kuvaa ja vakaata varahtelya seka vipuvoimaiseen varahtelyyn, joka on lyhyt-
kestoista varahtelya. Yleisesti pystysuorat varahtelyt ovat tarkeimpia huomi-
oida, silla aaltojen aiheuttamien voimien pystysuorat komponentit ovat vallitse-
via. Kuitenkin my0s vaakasuoralla ja vaantavalla varahtelylla voi olla suuri vai-
kutus erityisesti aluksilla, joilla on suuria avoimia alueita, kuten konttialukset
tai lentotukialukset. (Rawson & Tupper 2001, 351.)

Laivan dieselmoottorin perustuksiin seka siihen kytkettyihin laitteisiin aiheutta-
man kuorman tarindominaisuuksia pystytaéan yleensa arvioimaan valmistajan
antamien arvojen perusteella. Ongelma syntyy, jos tarisevan kuorman taajuus
on lahella rungon tai kytkettyjen laitteiden luontaista taajuutta, silloin pienesta-
kin hairiosta aiheutuu resonoivaa vastetta. Moottorin aiheuttamat héairiot voi-
daan jakaa ulkoisista voimista ja momenteista tai propulsiojarjestelman voi-
mansiirron aiheuttamasta vaantavasta varahtelysta johtuviksi. Moottorin sisai-
set voimat ja momentit yleensa imeytyvat moottorin kayntiin. Edestakaisin liik-
kuvat koneistot tuottavat voimakkaita voimia matalilla taajuuksilla. Py6rivat ko-
neistot, kuten turbiinit ja sahkémoottorit tuottavat yleensa voimia, jotka ovat
voimakkuudeltaan matalia ja taajuudeltaan korkeita. Propulsiojarjestelmésta
aiheutuvat tarindheratteet voivat aiheutua linjaamattoman akselin ja epatasa-
painoisen potkurin aiheuttamien voimien ollessa samalla taajuusalueella akse-
lin pyorimisnopeuden kanssa. (Harrington 1992, 113; Rawson & Tupper
2001, 350-351.)

Moottorin ulkoiset voimat ja momentit kasvavat méntien ja kayntikoneiston liik-
keesta, joka aiheuttaisi kiinnittamattomalle moottorille kdantymista poikkiakse-
lin, pituusakselin ja pystyakselin suhteen. Moottorin ollessa asennettuna lai-
vaan, ndma hairiot voivat kasvattaa runkorakenteen antamaa vastetta. (Har-
rington 1992, 113.)
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Poikkiakselin suhteen vaikuttavia voimia kompensoivat niin sanotut guide
force -voimat voivat olla suuria ristikappalemoottoreissa. Ta&ma johtuu mootto-
rien pitkaiskuisuudesta. Naiden voimien seurauksena tukemattoman moottorin
ylapaan poikittaissuuntainen heiluminen voisi olla niin suurta, ettd koneperus-
taan aiheutuisi repeamid. Taman vuoksi moottorin ylapaa on kiinnitetty aluk-
sen runkoon tukeviin rakenteisiin. Koneperustan lujuuden ja massan ollessa
riittdvan suuria, voidaan momenttien aiheuttamat ongelmat valttaa. Ongelmal-
lisissa hidaskayntisissa 4-, 5- ja 6-sylinterisisséd moottoreissa ongelmien syn-
tya voidaan valttdd tasapainotuslaitteilla, jotka ovat epéakeskomassoja kiinni-
tettynd moottorin molempiin paihin. Naiden pyo6rivien massojen yhteisvaikutuk-

sen seurauksena ulkoiset momentit kumoutuvat. (Hakkinen 1998, 216.)

Vaantavaa varahtelya syntyy jaksoittaisen vaantémomentin esiintyessa paal-
lekk&in moottorin kuormalleen [ahettdman vakaan vaantomomentin kanssa.
Jaksoittaisen vaantdomomentin lahteen& on moottorin erilliset tydtahdit, jotka
kehittavat vaantopulsseja aina jokaisen tyotahdin kohdalla kampiakselin kier-
roksen aikana. Tama ilmio on yleensa vallitseva vaantavan varahtelyn lahde
laivoilla, jotka ovat varustettu hidaskayntisella dieselmoottorilla ja suoralla kyt-
kennalla potkuriakseliin. (Harrington 1992, 113.)

Laivalla esiintyvaa varahtelya voidaan arvioida varéahtelyanalyysien avulla,
jotka tyypillisesti koostuvat herétteen arvioinnista, rakenteen varahtelyominai-
suuksien arvioinnista sek& vaimennuksen huomioinnista. Herétteen arvioimi-
sessa maaritetddn amplitudi, jaksollisuus, taajuus ja vaikutuspaikka. Raken-
teen ominaisuuksista maaritetdan ominaistaajuudet ja -muodot seka niihin vai-
kuttavat rakenteen massa ja jaykkyys. Vaimennus vaikuttaa oleellisesti varah-
telyyn pienentamalla varahtely-amplitudeja erityisesti resonanssitaajuuksien
lahelld. (Raisanen 2000, 14-1.)

2.3 Terveysvaikutukset

Aluksella syntyvilla aanilla voi olla vaihtelevia vaikutuksia riippuen dénitasosta,
taajuudesta ja amplitudista. Odottamattomat ajoittaiset korkeat aanet ovat tun-
netusti hairitsevampia kuin jatkuvat matalat aanet. Melun terveyteen liittyvat
vaikutukset voidaan jakaa kuulovaikutuksiin ja kuulon ulkopuolisiin vaikutuk-

siin. Ainoa melusta aiheutuva selkeasti osoitettavissa oleva terveysvaikutus
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on kuulovaurio. Voimakas melu aiheuttaa sisakorvan vaurioitumista, joka hei-
kentda kuuloa pysyvasti. Erityisesti &killiset voimakkaat iskudanet eli niin sa-
nottu impulssimelu on haitallista kuulolle. (Starck & Terasvirta 2009; Grech,
Horberry & Koester 2008, 91.)

Melu voi vahingoittaa elimistoa psyykkisesti ja fyysisesti aiheuttamalla stres-
siin yhteydessa olevia oireita kuten unihairioita, lihasjannitysta ja pulssin kiih-
tymista. Myos henkinen kuormitus, artymys seka suorituskyvyn heikkenemi-

nen ovat melun aiheuttamia terveyshaittoja. (Starck & Terasvirta 2009.)

Liiallinen tarind aiheuttaa inmiselle tapaturmariskia seka terveyshaittoja. Saan-
nollinen altistuminen kasitarinalle voi pitkalla aikavalilla aiheuttaa kasitarinéoi-
reyhtymaan liittyvid vammoja, johon siséltyvat kasien verenkiertohdairiot seka
kéasien ja kasivarsien hermostollisten toimintojen ja liikkuvuuden heikentymi-
nen. Verenkiertoon liittyvat hairiot iimenevat usein valkosormisuutena, joka
johtuu sormien verenkierron tilapaisesta estymisesta. Valkosormisuuden ilme-
tessa tyontekija saattaa menettaa sormiensa tuntoaistin seka kasittelytaidon,
jonka seurauksena tydsuoritus heikentyy seka tapaturmariski kasvaa. Her-
mostolliset hairiot voivat esiintya kasien ja sormien pistelynd seka tunnotto-
muutena. Lisaksi normaali tuntoaisti, k&sien napparyys seka lampdtilan ha-
vainnoimiskyky voivat heikentya. Pitkdaikaisesti kasitarinalle altistuvilla tyonte-
kijoilla on havaittu myos lihasten heikkoutta, kasien ja kasivarsien kipuja seka
ylaraajojen janteiden ja jannetuppien tulehduksia. (Euroopan komissio 2.
2007.)

Koko kehon tarin& aiheuttaa kehoon liikkeita ja voimia, joiden oireita voivat
olla epamukavuuden tunne, suorituskyvyn heikkeneminen ja selké&vaivasta
karsivélle vaivan pahentuminen. Lisaksi kehon matalataajuinen tarina voi ai-
heuttaa pahoinvointia. Pitkdaikaiseen koko kehon tarinan altistumiseen liittyvat
tutkimukset ovat osoittaneet, etta korkea terveysriski sijoittuu lannerangan,
kaulan ja hartioiden alueelle. Jotkut tutkimukset ovat antaneet myos nayttb6a
ruoansulatusjarjestelmaan, naisten lisdantymiselimiin ja aareisverenkiertoon
liittyvista vaikutuksista. Tutkimustuloksien perusteella voidaan todeta koko ke-
hon tarinan aiheuttavan alaselkakipuja, valilevytyria ja selkarangan varhaista
rappeutumista, joihin vaikuttavat myds monet muut asiat kuten tydasento seka

yksil6lliset erot lihaskunnossa. (Euroopan komissio 2. 2007.)
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3 SAADOKSET
3.1 SOLAS Chapter II-1 / Regulation 3-12

SOLAS -saados suojautumisesta melua vastaan koskee seuraavia laivoja, joi-

den bruttovetoisuus on 1600 tonnia tai sitd enemman:

- Rakennus-sopimus on tehty 1.7.2014 tai sen jalkeen.

- Rakennus-sopimuksen puuttuessa laivan koli on laskettu el
kolin rungon perusrakenteet ovat valmistuneet tai ne ovat vas-
taavassa rakennusvaiheessa 1.1.2015 tai sen jalkeen.

- Laivan toimitus on 1.7.2018 tai sen jalkeen.

Tilanteessa, jossa lippuvaltio eli sen maan hallitus, jonka lipun alla laiva tulee
seilaamaan, pitaa yksityiskohtien noudattamista tarpeettomana tai epaoleelli-

sena, voidaan edell& mainittuja ehtoja olla noudattamatta. (IMO 2014, 52.)
S&ados koskee myds laivoja, jotka ovat toimitettu ennen 1.7.2018 seka:

- Rakennus-sopimus on tehty ennen 1.7.2014 ja laivan kéli on
laskettu tai on vastaavassa rakennusvaiheessa 1.1.2009 tai
sen jalkeen, mutta ennen 1.1.2015.

- Rakennus-sopimuksen puuttuessa laivan koli on laskettu tai
on vastaavassa rakennusvaiheessa 1.1.2009 tai sen jalkeen,
mutta ennen 1.1.2015.

Laivat tulee olla rakennettu MSC:n resoluutiolla MSC.337(91) hyvaksyman
Code on Noise Levels On Board Ships -sdaadoksen mukaisesti tavalla, jolla
saadaan vahennettya laivan sisdistd melua ja suojattua ihmisia melulta. Koo-
dissa esitettyja mittauksia on suoritettava, jotta koneosaston melutasot saa-
daan lippuvaltion maaraamille tasoille. (IMO 2014, 52-53.)

Jos melua ei saada riittavasti vahennettya lahteestaan, pitdd meluinen kohde
eristaa tai erottaa. Tilan vaatiessa miehitysta, tulee tilassa olla melulta suojai-
nen paikka. Henkil6lle, joka on velvoitettu tyoskentelem&aén meluisissa tiloissa,
taytyy olla kuulosuojaimet kaytettavissa. (IMO 2014, 52.)
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3.2 IMO Code On Noise Levels On Board Ships

Code On Noise Levels On Board Ships on Kansainvélisen Merenkulkujarjesto
IMO:n laatima saaddos, joka on tarkoitettu tarjoamaan kansainvéliset standardit
kuulon suojaamiseen laivoilla SOLAS chapter II-1/ regulation 3-12 -saadoksen
nojalla. Paatoslauselmalla MSC.337(91) se on hyvaksytty pakolliseksi saéan-
ndstoksi kansainvaliselle liikenteelle. Standardeja on kehitetty huomioiden tyy-
pillisimpia matkustaja- ja rahtialuksia. Vaikka koodi on laillisesti pakollinen ty6-
kalu SOLAS-sé&adoksen alla, jotkut sopimusehdot koodista ovat vain suosituk-
sia tai informatiivisia. (IMO 2012.)

Vaatimukset ja suositukset ovat tehty melutasojen ja altistumisen mittaamista
varten. Tarkoituksena on suojella merenkulkijaa kuulon heikentymisen riskilta
olosuhteissa, joissa melun vahentaminen turvalliselle tasolle ei ole mahdol-
lista. Lis&ksi ajatellen puhekommunikoinnin tarvetta seka halytysdénien kuulu-
vuutta, ne ovat tehty ylarajojen asettamiseksi hyvaksyttaville melutasoille kaik-
kiin tiloihin, joihin merenkulkijat padsevat. Koodissa huomioidaan ainoastaan
aluksen koneistojen ja propulsiolaitteiston aiheuttama melu. Tuulen, aaltojen
tai jaan aiheuttamaa melua ei huomioida. Taulukossa 1. on koodissa asetetut

raja-arvot melulle eri osastoilla laivan bruttovetoisuuden mukaan. (IMO 2012.)
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Taulukko 1. Eri osastoille maaritellyt melun raja-arvot ilmaistuna A-painotettuina desibeleina
(dB(A)). (IMO 2012.)

Ship size
Designation of rooms and spaces 1.600 u
L] p tO -
10,0006T | =10,000GT
421 Work spaces (see 5.1)
Machinery spaces 110 110
Machinery control rooms 75 75
Workshops other than those forming part of machinery 85 85
spaces
Non—specified work spaces (other work areas) 85 85
4.2.2 Navigation spaces
Navigating bridge and chartrooms 65 65
Look-out posts, incl. navigating bridge wings and 70 70
windows
Radio rooms (with radio equipment operating but not 60 60
producing audio signals)
Radar rooms 65 65
4.2.3 Accommodation spaces
Cabin and hospitals 60 25
Messrooms 65 60
Recreation rooms 65 60
Open recreation areas (external recreation areas) 75 75
Offices 65 60
4.24 Service spaces
Galleys, without food processing equipment operating 75 75
Serveries and pantries 75 75
4.2.5 Normally unoccupied spaces
Spaces referred to in section 3.14 90 [ 90

Koodissa asetetaan vaatimukset luotettavalle mittauslaitteistolle seka mittaus-
ajankohdan ja -paikan maarittdmiselle. Lisdksi se asettaa vaatimukset koskien
suurinta adnenpainetasoa huoneissa ja tiloissa, miehiston melualtistusta,
asuintilojen vélista akustista eristysta seka kuulosuojainten ja varotuskylttien
kayttéa. Koodin loppuun on liitetty pohja &anitutkimusraportille, ohjeistus tur-
vallisuusjohtamisjarjestelman meluun liittyville ongelmille seka yksinkertais-
tettu menettelytapa melulle altistumisen maarittamiseksi. (Watson, Farley &
Williams 2014.)

Teknologian ja turvallisuusjohtamisen kehityksen myota myods saantelyt ja
suositukset kehittyvat, jonka vuoksi lippuvaltioita kehotetaan jakamaan lai-
vayhtidilta seka laitteiden suunnittelijoilta saamaansa kokemusta ja informaa-

tiota eteenpéain parantaakseen koodia. (IMO 2012.)
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Koodi koskee SOLAS Chapter Il-1 / Regulation 3-12 -sdddoksessa maarattyja

aluksia pois lukien seuraavat alustyypit:

- kantosiipialukset

- nopeat lautat

- kalastusalukset

- putkenlaskuproomut
- nosturiproomut

- porauslautat

- huvijahdit

- sota-alukset

- ruoppausproomut

3.3 Euroopan Unionin laatimat direktiivit

3.3.1 Meludirektiivi 2003/10/EY

Euroopan Unioni laatimassaan direktiivissa 2003/10/EY méaaérittelee tyonteki-
joiden terveyteen ja turvallisuuteen liittyvat vahimmaisvaatimukset koskien
melulle altistumisen aiheuttamia riskeja. Vaatimuksia sovelletaan toimintaan,
jossa tyontekija altistuu tai saattaa altistua tyétehtavissaan melulle. Suomessa
valtioneuvoston asetus 85/2006 asettaa vastaavat ohjeet melulle altistumi-
selle. (Lambacka 2015; Meludirektiivi 2003/10/EY.)

Meludirektiivissa méaaritelladn tydssa aiheutuvalle melulle toiminta- ja raja-ar-
vot, jotka on saadetty tydnantajien valvontavelvollisuuden selkeyttamiseksi.
Altistumisen raja-arvo maaritetdan kahdeksan tunnin melualtistumisen tason
keskiarvosta. Alemmalla toiminta-arvolla, joka on 80 dB(A), tarkoitetaan altis-
tusarvoa, josta aiheutuva terveysriski on vahaista suurempi, mutta sitéa korke-
ammat arvot vaativat jo estavia toimenpiteita kuulovaurion valttamiseksi.
Ylempi toiminta-arvo on 85 dB(A) ja sen aiheuttama riski on hyvaksyttavissa,
mutta toimenpiteet arvon alentamiseksi on aloitettava tyonantajan ja tyonteki-
jan puolesta. Suurimmaksi altistusarvoksi on maaritetty altistumisen raja-arvo

87 dB ja impulssimelussa 140 dB, joka ei saa ylittyd. Ylittymisen tapahtuessa
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on valittdmasti aloitettava toimenpiteet altistumisen ja terveysriskien vahentéa-
miseksi. Melualtistuksen tarkoituksenmukaista arviointia varten kaytetdan ob-
jektiivista mittausmenetelmaa viittaamalla yleisesti tunnustettuun ISO standar-
diin 1999:1990, jossa maaritelladn melualtistus kaiken tydmelun osalta. Stan-
dardissa méaaritelladn myds tydnantajan velvoitteet riskien maarittdmisessa ja
arvioinnissa. (Lambacka 2015; Meludirektiivi 2003/10/EY.)

3.3.2 Tarinadirektiivi 2002/44/EY

Euroopan Unionin laatimassa tarinadirektiivissa 2002/44/EY asetetaan vahim-
maisvaatimukset tyontekijoiden terveytta ja turvallisuutta koskien tyotehta-
Vissa, joissa altistutaan tarinan aiheuttamille riskeille. Ensimmaiseksi direktii-
vissa laaditaan toimenpiteet, joilla suojellaan tyontekijoiden terveyteen ja tur-
vallisuuteen liittyville riskeille altistumista. Toimenpiteilla varmistetaan tyonteki-
joiden terveys ja turvallisuus seka pyritdan luomaan perusta vahimmaissuo-
jalle kaikkien yhteisojen tyontekijoille, jotta valtettaisiin mahdollinen vaaristynyt
kilpailu. (Tarinadirektiivi 2002/44/EY.)

Vaatimuksissa jasenvaltioita kehotetaan pitamaan niita voimassa tai asetta-
maan tiukempia vaatimuksia sek& ennen kaikkea asettamaan paivittaisia
alempia toiminta- ja raja-arvoja tarinalle altistumiselle. Tehokkainta téarin&altis-
tuksen vahentamista on toteuttaa ehkaisytoimenpiteita jo tyotilojen suunnitte-
luvaiheessa seka valita tyokalut ja -menetelmat sen mukaan, etta riskeja saa-
daan vahennettya jo niiden syntyvaiheessa. Tarkeana keinona pidetaan myoés
tyonantajan toteuttamat teknisen kehityksen ja tieteellisen tietdmyksen edellyt-
tamat mukautukset koskien tarinaaltistusta, joilla parannetaan tyontekijéiden
suojelua terveyteen ja turvallisuuteen liittyvissa asioissa. (Tarinadirektiivi
2002/44/EY.)

Meri- ja lentoliikenteesséa on syyta saataa mahdollisuuksia poikkeuksiin, silla
nailla aloilla ei aina ole mahdollista noudattaa kokokehotérinalle laadittuja al-
tistuksen raja-arvoja. Poikkeustapaukset kuitenkin vaativat asianmukaista pe-
rustelua. (Tarinadirektiivi 2002/44/EY.)

Direktiivissa asetetaan kokokehotérinalle standardoidulle kahdeksan tunnin

vertailuajalle altistuksen raja-arvoksi 1,15 m/s? seka toiminta-arvoksi 0,5 m/s?.
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Kasitarinan osalta raja-arvo on 5 m/s? ja toiminta-arvo on 2,5 m/s?. Kokoke-
hon- sek& kasitarinan altistumista mitataan direktiivissa esiteltyjen sdadosten
perusteella. Suomessa vastaavat altistuksen toimintaraja-arvot ovat maaritetty

myds valtioneuvoston paatoksessa 48/2005. (Tarinadirektiivi 2002/44/EY.)

3.4 Valtioneuvoston saddokset

3.4.1 Valtioneuvoston paatds tydymparistosta aluksessa (417/1981)

Valtioneuvoston paatoksen 417/1981 artiklat 19—23 koskevat melua ja tarinaa.
Niissa maarataan, etta alukset tulee mahdollisuuksien mukaan rakentaa siten,
ettei melutaso ylitd 85 dB (A) arvoa, eika tyontekijalle vaarallista tarinaa esiin-
tyisi tyotiloissa joissa jatkuvasti tydoskennellaan. Aluksilla, joilla ajetaan vain ly-
hyen aikaa vuorokaudessa seké jatkuvasti jaissa kulkevilla aluksilla sallitaan
10 dB korkeampia melutasoja. Melutason ylittdessa 85 dB (A) aluksen sisati-
loissa, taytyy tilan sisaankaynnilla olla varoitus melusta seké vaatimus kuulo-
suojainten kaytosta. Yli 400 tonnin aluksissa melutason ylittdessa 85 dB (A),
tulee konehuoneen yhteyteen olla sijoitettuna valvontahuone tai muu &énieris-
tetty tila. Alle 65 tonnisen aluksen keittion ja ohjaamon melutaso ei saa ylittaa
85 dB (A). Melunmittauksista on toimitettava tydsuojeluhallitukselle selvitys.
Tilanteessa, jossa melunmittaukset osoittavat annettujen raja-arvojen ylittyvan
selkeasti, taytyy melutason alentamiseksi ryhtya toimenpiteisiin. (Lakiko-
koelma 2005, 30-31.)

3.4.2 Valtioneuvoston asetukset tyontekijoiden suojelemisesta tarinasta
(48/2005) seka melusta (85/2006) aiheutuvilta vaaroilta

Valtioneuvoston asetukset ovat tyoturvallisuuslain (738/2002) nojalla sdadetty,
tarkoituksena on suojella tyontekij6ita tydssé aiheutuvilta vaaroilta ja haitoilta,
jotka voivat aiheutua tarinalle (48/2005) ja melulle (85/2006) altistumisesta.
Asetuksissa on maaratty tarind- ja melualtistukselle toiminta- ja raja-arvot,
seka tyonantajaa koskevat velvoitteet, jotka ndiden arvojen ylittamisesta seu-
raavat. Lisdksi asetuksessa annetaan ohjeet arviointien ja mittausten suoritta-
miseen, riskin arviontiin seka tarin&n- ja meluntorjuntaohjelman laatimiseen.
(Finlex 2005; Finlex 2006.)
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4 MITTAUKSET
4.1 Melutason mittaukset

Melutason mittauksissa aanenpainetason lukemat otetaan kayttamalla paivit-
taistd melualtistusta kuvaavaa A-taajuuspainotettua suodatinta seka kovien
impulssidénien huippuarvoa kuvaavaa C-taajuuspainotettua suodatinta. (Eu-

roopan komissio 1. 2007.)

Merikoeajossa suoritetuissa melutason mittauksissa IMO:n Koodin mukaan
laiva tulisi olla lastattuna tai ottanut painolastia. Lisaksi laivan kurssi tulisi olla
mahdollisimman suora ja nopeuden tulisi olla normaali operointinopeus. Kaik-
kien koneistojen, navigaatiojarjestelmien, radioiden ja tutkien tulee olla nor-

maalissa operointitilassa lapi koko mittausjakson. (IMO 2012.)

Satamassa suoritettuihin mittauksiin liittyen, laivan lastinkasittelylaitteista ai-
heutuvan melun ylittdessa sille asetetut ylarajat tydalueella tai asumistiloissa,
ovat melutason mittaukset aiheellisia. Mittausten aikana koneistojen tulee olla

normaalissa satamaoperointi tilassa. (IMO 2012.)

Melutasoa voidaan mitata aanitasomittarilla, joka antaa suoran lukeman melu-
tasosta. Aanitasomittarin kayton aikana kayttaja valvoo mittausta, ja siksi se
on yleensa tarkempi kuin meluannosmittari. Mittaus suoritetaan jokaisessa
meluisassa tilassa, jossa henkilokunta tyoskentelee, siten etta mittari on ase-
tettu henkilon paan kohdalle osoittaen ddnenldhdettd kohti. Yksinkertaisilla aa-
nitasomittareilla voidaan mitata kartoittavasti tyodtilojen keskimaaraista aanita-
soa, monipuolisemmilla mittareilla saadaan laaja-alainen kuva melun ominai-

suuksista ja erityispiirteista. (Euroopan komissio 1. 2007; MIP.)
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Kuva 1. Wohler SP 22 &anitasomittari (Aimtec.)

Meluannosmittari on henkilokohtaisen melualtistuksen mittaamiseen tarkoi-
tettu aanitasomittari, jota kayttdjan on tarkoitus kantaa mukana esimerkiksi
tyévuoron ajan. Laitteesta lahteva kaapeli, jonka paassa on mikrofoni, kiinnite-
taan lahelle kayttajan korvaa. Melualtistusta mitataan tavallisesti 6—8 tuntia.
(Euroopan Komissio 1. 2007; MIP.)

Mittauksilla saadaan selvitettya prosentuaalinen meluannos verrattuna ylem-
paan toiminta-arvoon, korkein huippudanenpainetaso ja sen esiintymisajan-
kohta seka keskimaarainen aanitaso, jolle kayttgja on altistunut tyévuoron ai-
kana. Naiden tuloksien perusteella voidaan tehda johtopaatdksia meluntorjun-

taohjelman tarpeellisuudesta ja kuulosuojainten kaytosta tyotiloissa. (MIP.)

Kuva 2. Larson & Davis Spark -meluannosmittari (MIP.)
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4.2 Tarindn mittaukset

4.2.1 Aluksen tarinan mittaus

Tarindan liittyvien ongelmien ilmaantuessa on suoritettava tarindmittauksia. Li-
saksi mittauksia voidaan suorittaa kunnonvalvonnan ja huollon yhteydessa.
Pydrivassa koneistossa mittauslukemat otetaan paaasiallisesti laakeripesilta
mahdollisimman lahelta akselia. Lukemia voidaan ottaa my6s koteloilta, tuilta
ja muista olennaisista pisteista. Tarinan voimakkuuteen ja taajuuteen liittyvat
mittauslukemat tallennetaan manuaalisesti tavallisissa mittauslaitteissa, mutta
jotkut laitteet sisaltavat myds mittaustiedonkeragjan, josta mittauslukemat voi-
daan syottaa tietokoneeseen analyysia varten. Myos erilaisia nayttopaatteita

seka laitteita sisddnrakennetulla analyysitoiminnolla on saatavissa.
(McGeorge 1991, 153.)

Kuva 3. Wartsilan tarindanalysointilaite propulsiojarjestelmille sek& muille pydriville laitteille.
(Wartsila.)

Aluksen térinda voidaan mitata myos seuraavilla kokonaisuuksilla, jotka on ja-
oteltu suoritustavan ja padmaaran perusteella: taristinkoe laiturissa ja meri-
koeajomittaukset. Taristinkokeella pyritddn todentamaan laivalle lasketut ta-
rindominaisuudet seka maarittamaan tarvittavat suureet, jotta todellisten kayt-

tétilanteiden varahtelya olisi mahdollista ennustaa. Kokeessa téristin sijoite-
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taan lahelle aluksen paaasiallisia heratelahteita ja hiljalleen muutetaan taristi-
men taajuutta, jotta Ioydetaan rakenteen resonointitaajuudet. Lisdksi maara-
taan jokaiseen ominaistaajuuteen liittyva varahtelymuoto, yleistetty massa ja
vaimennus. Merikoeajomittauksissa voidaan maarittaa aluksen varéhtelytaso
todellisissa kayttdolosuhteissa seké verrata mitattuja ja sallittuja arvoja. Tulos-
ten pohjalta saadaan kartoitettua mahdolliset ongelma-alueet seké kehitettya
hallintakeinot varahtelyn pienentamiseksi nailla alueilla. (Raisanen 2000, 14-
18.)

4.2.2 Tarinaaltistuksen mittaus

Tyontekijan tarinalle altistumisen taso on mitattava ja arvioitava sen aiheutta-
man terveys- ja tyoturvallisuusriskin suuruus. Tarinaaltistuksen mittauksissa
suunnittelu ja toteutus taytyy tehda asianmukaisesti ja mittaajan taytyy olla
tyoterveyshuollon ammattilainen tai muu henkil®, joka on kykeneva suoritta-

maan tarinamittauksia ja -arvioita. (Tyosuojeluhallinto 2007.)

Kasitarinamittauksista saadut tulokset pitdisi vastata tyokalun tai prosessin
tyontekijalle aiheuttamaa keskimaaraista tarindaltistusta tydpaivan aikana.
Kayttoolosuhteet ja mittausjaksot ovat tarkeaa valita sen mukaan, esimerkiksi
kaksin kéasin pideltavasta tyokalusta on tehtava mittaukset molemmista kasista
ja tarindaltistuksen maarittamiseen on kaytettava suurinta mittaustulosta. (Eu-

roopan komissio 2. 2007.)

Kasitarinamittauksia voidaan tehda kolmiakselisella kiihtyvyysanturilla, joka
kiinnitetaan kiinnitysadapterin avulla kaytettavaan tyokaluun. Mittauksia voi-
daan tehd& myds hanskoilla, joihin kiihtyvyysanturi on integroitu ja mukana on

mittausten rekisterointilaite. (MIP.)
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Kuva 4. HealthVib HAV -kasitarinamittari (MIP.)

Kehontarindmittauksissa kaytetaan myos kolmiakselista kiihtyvyysanturia, joka
on niin sanotun istuintyynyn siséalla. Riippuen tarinan valittymisreitista, kayttaja
istuu tai seisoo tyynyn paalla. Kehontarindssa merkittdvana taajuusalueena pi-
detdan 0,5-80 Hz ja koska vaurioriski ei ole sama kaikilla taajuuksilla, vaurion
todennakoisyyden arvioimiseen eri taajuuksilla kaytetaan kahta erilaista taa-
juuspainotusta. Toinen taajuuspainotus on Wd-painotus, jota kaytetdan kah-
della sivuakselilla X ja Y. Toinen taas on Wk-painotus, jota kaytetaan kohti-
suoralla z-akselilla. Kuvassa 5. havainnollistetaan painotettujen akseleiden

suunnat ihmiskehoon nadhden. (MIP; Euroopan komissio 2. 2007.)

Kuva 5. Téarinan mittausakselit. (Euroopan komissio 2. 2007.)
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Kuva 6. HealthVib WBW300 — kokokehon véarahtelymittauslaite. (MIP.)

5 EHKAISEMINEN

Melun syntyminen koostuu kolmesta elementista, jotka ovat heréte, siirtotie ja
vaste. Herate on voimavaikutus, joka toimii melun alkusyyna, ja vaste on mi-
tattava suure, jossa maaritelladn yleensa melun tai varahtelyn voimakkuus tie-
tyssa pisteessa. Kuvassa 5. on lyhyesti esitelty tapoja torjua melua naiden kol-
men elementin kautta. (Tanttari & Saarinen 1995, 11.)
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Meluntorjuntakeinojen jaottelu heriitteen, siirtotien ja vasteen perusteella

Viirdhtelyii/fidnti Eteneminen Mitattava/kuultava
synny-tﬁiﬁﬁ ilmid | rakenteissa/ilmassa —— melu
(HERATE) (SIIRTOTIE) (VASTE)
HERATEMEKANISMIIN VARAHTELYN/AANEN ALTISTUVIEN
VAIKUTTAMINEN SIIRTYMISEN ESTAMINEN SUOJAAMINEN
Pienennii, viihenni Kaytl, sovella Lisait
- voimia - jAykkifi/tirinlittbmis kiinnityskohtia - etillsyytts
= momentteja - tiriniin eristimid = csteits
= nopeuksia - viirihtelyi vaimentavia materiaalcja - henkilbiden suojausta
- pydrimisnopeuksia - vaimentavia kiinnitystapoja -
- virtausnopenksia - huonosti #¥int3 siteileviii muotoja
- voimien/nopeuksien muutoksia - suojuksia
- iskuja - osittniskotcloita
- villyksis - tiyskoteloita
« paineita - Afintd vaimentavia materinaleja
= epiikeskeisyykskil - fiinenvaimentimia

Kuva 7. Meluntorjuntakeinojen jaottelu. (Tanttari & Saarinen 1995, 15.)

5.1 Suunnitteluvaihe

Melun esiintymisen kannalta katsottuna, laivan yleisjarjestelyssa sijoitettavat
tilat ovat hyvin eriarvoisia. Taman vuoksi tehokas melunhallintakeino on sijoit-
taa meluttomaksi haluttu tila mahdollisimman kauas melun heratteista, esimer-
kiksi pituussuunnassa yhdella kaarivalilla saavutetaan melutasossa noin 0,5
desibelin vaimennus. Lisaksi on hyva sijoittaa tilojen valille toisarvoisia tiloja,
jotka toimivat puskurialueina melua vastaan. Hyvia puskuritiloja ovat esimer-
kiksi varastot, messit, pesutilat, saunat ja keittiét. Paksujen laipioiden tai lai-
doituksen viereen ei kannata sijoittaa meluttomaksi haluttuja tiloja, silla kanta-
vat laipiot ja laidoitus siirtavat hyvin runkoa pitkin valittyvaa aanta. (Raisanen

2000, 13-7.)

Melutasojen hallinta laivan suunnitteluvaiheessa on monivaiheinen tyo, joka
aloitetaan maarittelemalla tarpeelliset melutasovaatimukset tukemaan laivan
kayttotarkoitusta. Tahan sisaltyy rajojen asettaminen ilmaa, nestetta, tai run-
koa pitkin kulkeutuvalle aanelle. Tyydyttavat melutasojen ohjearvot henkilo-

kunnan nakokulmasta on saatu ihmistutkimuksista liittyen puheviestintaén,
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kuulon suojaamiseen ja henkilokohtaiseen mukavuuteen. Nama maaritelméat
maaraavat raja-arvot ilmateitse kulkeutuvalle melulle riippuen osaston tyypista
seké oletetusta altistumisajasta. Potentiaalisten meluherétteiden tunnistami-
nen erityisesti isoissa aluksissa voi olla melko laajaa, mutta hyvana lahtokoh-
tana on koneistojen komponenttien listaaminen. Suurin osa naistéa kohteista
aiheuttaa vakiomelua, mutta tilapaisten meluheratteiden, kuten takaiskuventtii-
lien lautasten aiheuttaman raminéan, tunnistaminen voi olla vaikeaa. (Harring-
ton 1992, 467.)

Melunheratteiden tunnistamisen jalkeen on luonnehdittava niiden aiheuttamille
melutasoille tuntomerkit. Vakionopeuksiset koneistot tavallisesti kehittavat
aanta eri taajuuksilla, joka voi johtua moottorin kierrosluvusta, pumpun man-
nan taajuudesta, vaihteiston hammastuksen taajuudesta tai naiden taajuuk-
sien harmoniasta. Valmistajilla voi olla joillekin komponenteille ilmaa tai run-
koa pitkin johtuvan danen mittaustuloksia. Erityiskomponenteille, joita ei ole
valittu vield alustavassa suunnittelussa, taytyy kehittdd samankaltaisten ko-
neistojen aanimittaustulosten perusteella arvio aiheutuvasta aanesta. Meluhe-
ratteiden aiheuttamien melutasojen arvioiden maarittamisen jalkeen, voidaan
herétteet asettaa suuruusjarjestykseen. Tama voi olla hyodyllista melua va-
hentéavia komponentteja valittaessa, jotta saavutettaisiin suurin kokonaishyoty

seka tehokkain tapa melutason vahentamiseen. (Harrington 1992, 467.)

Hallitsevien meluheratteiden melutasojen arvioimisen jalkeen on tunnistettava
melun mahdolliset siirtotiet jokaisen herate- ja vastepaikan valilla. Pumpun
mekaaninen varéhtely voi kulkeutua pumpun jalustan tai putkilinjan kautta ym-
pardiviin rakenteisiin. Tallainen aani luokitellaan runkoa pitkin valittyvaksi aa-
neksi. Rakenteiden varahtelevat pinnat tuottavat myds ilmaa pitkin valittyvaa
aanta. Usein huomiomatta jaa putkiston sisalla kulkevan nesteen vélityksella
valittyva aani, joka on pumpun aiheuttamien painepulssien muodossa ja voi
aiheuttaa merkittdvaa rakenteellista varahtelya alavirtaan kulkevissa putkis-
toissa ja komponenteissa. Kaikki heratteen aiheuttamat aanet eivat vality vas-
taanottajalle asti, &ani voi kulkeutua eri suuntaan, sen eteneminen voi olla es-
tynyt, se voi heijastua takaisinpain tai se voi vaimentua muuntuessaan lampo-
energiaksi. Naita ilmi6ita on tarkea ennakoida jokaisen siirtotien kohdalla, jotta

saadaan mahdollisimman tarkka arvio adnen vastaanottajien melutasoista.
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Edella mainittujen vaiheiden jalkeen, seuraavaksi on laskettava melutaso jo-
kaisessa ddnen vastepaikassa. llmaa pitkin valittyvan aanen vastepaikkojen
akustiset ominaisuudet voivat olla myds tarpeen laskea. (Harrington 1992,
468.)

llImaa - ja runkoa pitkin valittyvan aanen vastepaikkojen maéaritettyja meluta-
soja on verrattava laivan tehtavan tukemiseksi maaritettyihin melutasovaati-
muksiin. Mikali lasketut melutasot ovat vaatimuksia alempia, meluntorjunta-
analyysit eivat ole tarpeellisia. TAma on kuitenkin harvinaista, yleensa enna-
koidaan, ettd maaritetyt melutasovaatimukset yliteta&n ainakin jollain kapealla
taajuusalueella. Siina tapauksessa ylimaaraiset meluntorjunta-analyysit ovat
valttamattéomia. (Harrington 1992, 468.)

Liiallisen melutason ominaisuuksien analysoinnin jalkeen on tunnistettava
mahdolliset keinot meluntorjunnalle, jotka sopivat yhteen laivan muiden suun-
nitteluvaatimuksien kanssa. Melua imevia ratkaisuja voidaan tehda monenlai-
sista materiaaleista, jotkut niista aiheuttavat riskin laivapalolle ja siksi monet
kaupalliset materiaalit ovat sopimattomia. Muita suunnittelun rajoituksia, jotka
voivat vaikuttaa materiaalivalikoimaan, ovat painon ja tilavuuden rajoitukset,

kustannukset ja kestavyys. (Harrington 1992, 468.)

Seuraavaksi on arvioitava jokaisen soveltuvan meluntorjuntakeinon kykya tor-
jua melua. Se voi olla yksinkertaista tapauksissa, jossa on kaytettavissa testi-

dataa tai soveltuvia esimerkkeja. Meluntorjunta-arvioiden kehittdminen voi kui-
tenkin olla hankalaa. (Harrington 1992, 468.)

Sopivimman meluntorjuntakeinon valitseminen vaatii usein kompromisseja
suunnittelussa. Tassa tapauksessa kompromissianalyysien suorittamiseksi
valittavissa olevista akustiikkaan liittyvista meluntorjuntakeinoista on saatava
tietoja. Jokaisesta muutoksesta suunnittelussa on tehtava arvio, jossa sopeu-
tetaan meluntorjuntakeinon lisddminen rakennusaikatauluun, talloin on otet-
tava huomioon myos keinon kokonaiskustannus sisallyttden hankinnan, asen-

nuksen ja huollon. (Harrington 1992, 468.)

Suunnittelun kompromissianalyyseihin liittyvien tuloksien mukaan valitaan

kaikkein lupaavin meluntorjuntakeino lisdanalyyseja varten. Joskus l6ydetaan
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yksittainen keino, joka on yhteensopiva kaikkien suunnitteluun liittyvien rajoit-
teiden kanssa, tarjoten tarvittavan melun vahenemisen. Kuitenkin yleensa yk-
sittdisten keinojen todetaan olevan riittamattomia ja siksi eri keinoja kaytetaan
yhdessa. (Harrington 1992, 468.)

Valittujen meluntorjuntakeinojen tarjoamat uudet melun vaimenemisarvot sekéa
melun vastepaikan melutasot lasketaan uudelleen. Yksittdisen aanen herat-
teen tai siirtotien kohdalla tama voi olla tarpeetonta, silla kasvaneet vaimen-
nusarvot ovat suoraan verrannollisia vastepaikan alempiin melutasoihin, mutta
useiden heratteiden ja siirtoteiden kautta vaikuttava kokonaismelutaso vaste-
paikoilla tulee laskea uudelleen. (Harrington 1992, 468.)

Lopuksi uudelleen laskettuja melutasoja vastepaikoissa verrataan vaadittuihin
tasoihin. Laskettujen melutasojen ollessa vaadittuja tasoja alempia, valittujen
meluntorjuntakeinojen pitaisi ratkaista meluntorjuntaan liittyvat ongelmat. Toi-
sinaan ei loydeta minkdanlaista meluntorjuntakeinojen yhdistelmaa, jolla saa-
vutettaisiin riittdva melutason aleneminen, naissa tapauksissa vaaditaan mer-
kittavaa uudelleensuunnittelua ja koko meluntorjuntaprosessi on aloitettava
alusta. (Harrington 1992, 469.)

5.2 Rakenteellinen ehkaisy

Kaikkein tehokkain keino meluongelman ratkaisemiseksi on vahentaa aanen
heratteen voimakkuutta, jonka my6ta usein muita keinoja ei valttamatta tarvita.
Heratteen melutasot voidaan minimoida kayttamalla hiljaisimpia saatavilla ole-
via komponentteja, nAma voivat kuitenkin olla myods kaikkein kalleimpia eika
valttamatta tarpeeksi hiljaisia. (Harrington 1992, 469.)

5.2.1 A&nen heratteen hallinta

Aanenvaimentimia voidaan kiinnittaa esimerkiksi mantamoottorien, kaasutur-
biinien, tuulettimien ja kompressoreiden imu- ja pakopuolelle vahentdmaan nii-
den aiheuttamaa ilmassa valittyvaa melua. Useimmat &anenvaimentimet ovat
suunniteltu toimimaan reaktiivisena, dissipatiivisena tai naiden kahden periaat-

teen yhdistelmana. (Harrington 1992, 469.)
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Reaktiivisen ddnenvaimentimen toiminta perustuu heijastamiseen osan akusti-
sesta energiasta takaisin ddnenlahdetta kohti. Yksinkertaisin tallaisen aanen-
vaimentimen rakenne on paisuntakammio sijoitettuna pakolinjaan. Poikkileik-
kauksellisen alueen muutos aiheuttaa &killisen muutoksen akustisessa impe-
danssissa, joka puolestaan estdé osaa akustisesta energiasta etenemaén pa-
kolinjassa. Taman tyyppisen aanenvaimentimen akustinen suorituskyky riip-
puu paisuntakammion pituudesta, paisuntakammion ja pakolinjan poikkileik-
kauksellisesta suhteesta seka kulkeutuvan &énen taajuudesta. (Harrington
1992, 469.)

Dissipatiivinen absorptiovaimennin toimii heikentamalla aanté imukykyisilla
materiaaleilla. Mineraalivillaa kaytetddn usein téllaisena materiaalina, periaat-
teena on aanienergian muuttuminen villan sisalla lammoksi kitkan ansiosta.
Vaimentimen rakenne on yleensa toteutettu ns. lamellirakenteella, jossa aani-
aalto ja -virtaus liikkuu kapeassa solassa, jonka molemmilla puolilla on ab-
sorptiomateriaali. Ne ovat erityisen tehokkaita vaimennettavan melun esiinty-
essa useilla eri taajuuksilla. Tehdasvalmisteisten aanenvaimentimien akusti-
nen suorituskyky riippuu niiden muodosta, koosta ja niiden yli vaikuttavasta
staattisesta paineenpudotuksesta, mutta ne toimivat kaytossa laaja-alaisem-
min, kuin reaktiiviset &dnenvaimentimet. (Harrington 1992, 470; Hentinen, ym.
2002.)

mineraakvilly
roytetty
1 Llerispein

4

J
‘-lll.m'y\uum.‘T

Kuva 8. Lamellirakenteisen aédnenvaimentimen toimintaperiaate. (Hentinen, ym. 2002.)

Koneistojen suuret varahtelevat pinnat ja kevyt rakenne voivat tehokkaasti sa
teilla ilmaa pitkin valittyvaa aanta ymparaoiviin tiloihin. Varéahteleva pinta voi-

daan erottaa ymparoivasta ilmasta, peittamalla pinnat paallysteella, joka usein
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on pehmeé&éa vaahtoa, jossa on jaykka kalvo. Talla voidaan vahentaa kohteen

aiheuttamaa ilmaa pitkin valittyvaa aanta. (Harrington 1992, 470.)

Koneistojen jaykistamattomat pinnat, kuten kotelot ja suojat voivat resonoida
ja liséta runkoa pitkin valittyvaa aanta. Asianmukaiset vaimennuskeinot sovel-
lettuna naille pinnoille voivat vahentad merkittavasti varahtelytasoja. Tallaisia
keinoja on kahdentyyppisia, joista toinen on ns. vapaa kerros -vaimennus,
jossa vaimentava materiaali on kiinnitetty suoraan varahtelevalle pinnalle.
Ydinaineena vaimennuskerroksessa kaytetaan yleensa polymeereja, kuten
polyuretaani (PU), polyvinyylikloridi (PVC) ja polymetakryylimidi (PMI), jotka
ovat tyypillisia viskoelastisia materiaaleja. Pinnan muuttaessa muotoaan va-
rahtelyn seurauksena, vaimennuskerros tiivistyy ja laajenee. Samalla osa va-
rahtelyenergiasta imeytyy vaimennuskerrokseen ja hajoaa lammaoksi. Toinen
keino on ns. pakotettu kerros -vaimennus, jossa ohut levy on liimattu vaimen-
nuskerroksen paalle. Pakotettu kerros aiheuttaa leikkausvoimia alempaan vai-
mennuskerrokseen varahtelevan pinnan muuttaessa muotoaan, jolloin leik-
kaava liike alemmassa vaimennuskerroksessa hajottaa osan varahtelyenergi-
asta. Kuvassa 8. on havainnollistettu vapaan kerroksen” seka "pakotetun ker-

roksen” menetelmat. (Harrington 1992, 471; Hentinen, ym. 2002.)

—polymeeri

T varahteleva levy

venymaa

I eetavakeros

=+~ polymeeri
==vardhteleva levy

leikkausta

Kuva 9. Vapaa kerros (ylempi) seké pakotettu kerros (alempi), joiden tarkoitus on lisatéa varah-
televan levyn vaimennusta. (Hentinen, ym. 2002.)

Useiden melua aiheuttavien koneiden ollessa samassa osastossa, kuten tuu-
letinhuone tai pumppuhuone, yksittdisen koneiston sijaan koko osastoa voi-
daan pitaa yhtena aanen heratteend. Tdma perustuu siihen, ettd melutaso

osastossa syntyy laitteiden aiheuttaman &anienergian sateilyn lisdksi osaston
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omien akustisten ominaisuuksien perusteella. Vaihtoehto melutason vahenta-
miselle herdteosastossa on muuttaa osaston akustisia ominaisuuksia. Tama
voi olla yksinkertaisempi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto yksittaisen ko-

neen kasittelemisen sijaan. (Harrington 1992, 472.)

5.2.2 llmaa pitkin valittyvan &&nen siirtoteiden hallinta

Suurin osa aluksen meluntorjuntaongelmista liittyy ilmaa pitkin valittyvaa me-
luun. Sita pystytaan kasittelemaan monin eri keinoin, jotka kaikki sisaltavat
jonkinlaisen yhdistelman kolmesta periaatteesta, jotka ovat siirtotien katkaise-
minen, - pidentaminen seka - vaimennuksen lisddminen. (Harrington 1992,
472-473.)

Siirtotien katkaiseminen on tehokas meluntorjuntakeino ja se saavutetaan si-
joittamalla este, kuten valiseina heratteen ja vastepaikan vélille. Osittaisia es-
teité voidaan kayttaa, jos melua aiheuttavaan kohteeseen vaaditaan toistuvaa
paasya. Aani voi kuitenkin kulkeutua heijastus-siirtoteita, kuten kohteen yla-
puolella tai l&hella olevia laipioita pitkin. T&ma vahentdd meluntorjuntakeinon
tehokkuutta. (Harrington 1992, 473.)

Kotelot ovat jaykkia rakenteita, jotka on asennettu yleensa tiiviisti melunlah-
teen ymparille. Ne voidaan jakaa akustisen toimintaperiaatteen mukaan pie-
niin ja suuriin koteloihin, jotka maaraytyvat koneen ja kuoren valimatkan mu-
kaan. Pieni kotelo toimii sateilyeristeené seka joustavana lisakuorena koneen
pinnalla. Suuri kotelo puolestaan toimii samankaltaisesti, kuin aanta eristava
huone. Vaatimus molemmille kotelotyypeille on pitda ne erilladn rungosta seka
mahdollisuuksien mukaan tehda niistéd ilmatiiviita. Tapauksessa, jossa kote-
loon on tehtava aukko esimerkiksi tuloilmaa varten, taytyy kohde varustaa
omalla ddnenvaimentimella. Kotelomateriaaleina kaytetaan yleensa 1-2 milli-
metrin paksuista teraslevya tai 5-10 millimetrin paksuista muovimateriaalia, li-
saksi kotelon sisapinnoissa kaytetaan vahintdan 30-50 millimetrin paksuisia
absorptiomateriaaleja. Koteloinnilla saavutettava vaimennus on yleensa kay-
tanndssa noin 20 dB. (Hentinen, ym. 2002; Tanttari & Saarinen 1995, 71.)

Heratteen ja vasteen valisen siirtotien pidentamiselld saavutetaan akustisen

intensiteetin véhenemista ja samalla myos aanenpainetaso vastepaikassa pie-
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nenee. Kaksinkertaistamalla siirtotien pituus, saavutetaan 6 desibelin meluta-
son pieneneminen vastepaikassa. Siirtoteiden pidentaminen on mahdollista
laivan suunnitteluvaiheen alussa ennen muiden jarjestelyiden paattamista.
(Harrington 1992, 474.)

lImaa pitkin valittyvaa melua voidaan vahentda myods asentamalla lisavaimen-
nusta siirtoteiden varrelle. Adnenpainetaso tietyssa osastossa voi aiheutua
suoraan sateilevasta danesta tai takaisin heijastuvasta kaikuisasta danesta.
Kaikuisan aanen siirtoteiden ja osaston rajapintojen vélilla voi olla monia vuo-
rovaikutuksia. Lisddmalla vaimennusta rajapinnoille, saadaan vahennettya
kaikuisan &&nen intensiteettia ja kokonaisdénenpainetasoa. Téallaiset vaimen-
tavat absorbtiomateriaalit ovat huokoisia aineita, kuten mineraali-, lasivilla tai

vaahtomuovi. (Harrington 1992, 475; Hentinen, ym. 2002.)

lImanvaihtokanavissa ilmaa pitkin liikkuva &ani voi valittya jokaiseen kanavis-
toon kuuluvaan osastoon. Aani voi aiheutua tuulettimista, korkeanopeuksi-
sesta ilmavirrasta tai se voi valittyd muista meluisista osastoista. Tata aanta
voidaan tehokkaasti vaimentaa lisddmalla ilmanvaihtokanavaan vaimennusta,
joka yleensa toteutetaan vuoraamalla kanavan sisaseiné lasivillataytteella,
joka kiinnitetaan rer’itetylla metallilevyverhouksella. Vaimennus ilmaistaan de-
sibeleina jalkaa kohden ja siihen vaikuttaa vuorauksen paksuus seka kanavan
koko. (Harrington 1992, 475.)

5.2.3 Runkoa pitkin valittyvan aanen siirtoteiden hallinta

Runkoa pitkin valittyvda daneen voidaan vaikuttaa samoilla kolmella periaat-
teella, kuin ilmaa pitkin valittyvaan aaneen. Kaikkein tehokkain tapa vahentaa
runkoa pitkin valittyvaa danta on katkaista herateldhteen ja tukirakenteen vali-
nen siirtotie. T&ma voidaan tehda eristamalla varahteleva kohde tukiraken-
teesta. Esimerkiksi generaattorisettien valmistajat kayttavat elastomeerisia ta-
rinderistimi& erottamaan moottorit ja generaattorit tukirakenteistaan. Tari-
naeristimien tehtadvana on katkaista energian siirtotie pyorivan koneiston ja
sen ympariston valilla. Niiden on myds tarkoitus suojella herkkia laitteita va-
rahtelylta. (Harrington 1992, 475; Bloxsom 2013.)

Elastomeerisilla tarinderistimilla ei yleensa pystyta erottamaan niin suuria

massoja, kuin jousikuormitteisilla tarinaeristimilla, mutta ne ovat ihanteellisia
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pienemmille massoille. Niiden varahtelyvaimennus on tehokkainta korkeilla
taajuuksilla seké ennalta arvaamattomien kasvavien voimien esiintyessa. Jois-
sakin tapauksissa kohde on erotettava jousikuormitteisilla tarinéaeristimilla,

jotka tyypillisesti vélittavat ainoastaan 5-10% kohteen aiheuttamasta varahte-

lyenergiasta tukirakenteisiin. (Bloxsom 2013.)

Kuva 10. Elastomeerinen tarinéeristin generaattorin jalustan ja tukirakenteen valilla. (Bloxsom
2013))

Kuva 11. Jousikuormitteinen tarinaeristin. (Bloxsom 2013.)

Runkoa pitkin valittyvan aanen vahentamista lisaamalla siirtotien pituutta he-
ratteen ja vasteen valilla pidetdan tehokkaana keinona aikaisessa suunnittelu-
vaiheessa, mutta myéhemmin se on harvoin mahdollista toteuttaa. Siirtotien
vaimennuksen lisddminen on myos tehokas keino tapauksissa, joissa &ani le-

vida rakennetta pitkin taivutusaaltojen muodossa. (Harrington 1992, 476.)
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5.2.4 Aéanen vastepaikan hallinta

A&nen tavoittaessa vastepaikan, sen hallinta tulee rajoittuneemmaksi, mutta
sille on olemassa sovellettavia keinoja. Tavallisin keino on kuulosuojainten
kayttaminen. Korvatulppien ja -kuppien yhdistelmaa kaytettdessa voidaan
saavuttaa yli 30 dB:n melun vaheneminen 250 Hz:n ja 8000 Hz:n valisella taa-
juusalueella. Lisahyotyna korkeiden melutasojen alueilla kuulosuojaimet autta-
vat parantamaan puheen ymmartavyytta. Lyhytaikaiselle korkeille melutasoille

altistumiselle kuulosuojaimet ovat kannattava ratkaisu. (Harrington 1992, 477.)

Runkoa pitkin valittyvaa aantéa voidaan vahentéa vastepaikassa myds muutta-
malla paikan rakennetta. Vastekohteen ollessa kiintealla asennuksella raken-
teessa, muuttamalla rakenteen dynaamisia tekijoité voidaan vaikuttaa varahte-
lyyn. Naihin tekijéihin pystytaan vaikuttamaan lisdadmalla rakenteen jaykkyytta,
joka tehdaan yleensa lisdamalla tarisevien elementtien massaa tai asenta-
malla vaimentimet pienentdmaéan resonoivan varahtelyn voimakkuutta. (Har-
rington 1992, 477.)

5.3 Kuulosuojaimet

Kuulosuojaimia tulee kayttad, mikéali tydtilan melutasoa ei saada alennettua
ylemman toiminta-arvon eli 85 dB(A) alapuolelle. Alemman toiminta-arvon eli
80 dB(A) ylittyessa kuulosuojaimia tulee olla kaytettavissa. Kuulosuojaimien
suojaustehoon vaikuttaa eniten niiden kayttéaste. Niihin on varustauduttava
ennen meluiseen tilaan menemista ja niihin tulee olla varustautuneena koko
ajan, jonka tilassa viettaa. Kuulosuojaimien sisapuolella ei saa olla A-taajuus-
painotettua melua 75-80 dB(A) enempdad, kahdeksan tunnin tyopaivan ai-
kana. Jos melua ei saada riittavasti vaimennettua kuulosuojaimilla, tulee me-
luisassa tilassa oloa lyhentaa. Meludirektiivissa 2003/10/EY maarataan, etta
87 dB:n melutasoa tai 140 dB:n impulssimelupiikkid ei saa ylittaa ilman asian-

mukaisiin kuulosuojaimiin suojautumista. (Lambacka 2015.)

Kaytettavissa on erilaisia kuulosuojaimia ja on tarkeaa valita ne kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Yleisesti kdytetddn korvanlehden péaalle asetettavia kupusuo-

jaimia, korvakaytavan sisdan asetettavia tulppia seka naiden suojainten yhdis-
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telmi&. Liséksi kaytetaan tasaisesti eri taajuuksilla vaimentavia aktiivikuulosuo-
jaimia, jotka paastavat puheaanen hyvin lapi ja siksi sopivatkin hyvin tyéhon,
jossa on tarpeen kommunikoida muiden tyontekijoiden kesken. Varoitusaan-
ten kuuluvuus suojainten lapi on myos tarkeda tyoturvallisuuden yllapita-
miseksi. (Lambacka 2015.)

6 YHTEENVETO

Aluksen operoinnin turvaamiseksi melun ja tarindn voimakkuutta on rajoitet-
tava. Miehistén altistuminen melulle ja tarindlle on pyrittava minimoimaan,
jotta haitallisilta terveysvaikutuksilta valtytaan. Tama voidaan saavuttaa nou-
dattamalla laadittuja sdadoksia seka soveltamalla ohjeita ja toimintamalleja
aluksilla. Lisaksi tarinasta johtuvia runkoa pitkin valittyvia varahtelyja on va-
hennettava suojellakseen koneistojen ja laitteiden toimintaa seké rakenteiden
kestavyytta.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli esitella yleisesti melua ja tarinda aiheuttavia
tekijoita aluksella seka niiden aiheuttamia haittavaikutuksia miehistéa kohtaan,
aiheeseen liittyvia saadoksia seka mittaustapoja ja -valineita. Tarkoitus oli
my0s esitelld tapoja ehkaista melua ja tarinda laivan suunnitteluvaiheessa
seka olemassa olevissa laivoissa rakenteellisilla muutoksilla. Lisaksi erityisesti
merenkulkuun liittyvien IMO:n Code on Noise Levels Onboard Ships - seka
SOLAS Chapter II-1 / Regulation 3-12 -saadoksen tiivistaminen suomeksi oli
yksi tavoitteista, koska niista ei [6ytynyt ennestédan suomenkielista informaa-
tiota. Aihetta kasitella&n tydssa yleisluontoisesti tiiviin tietopaketin aikaansaa-

miseksi.

Tyota tarkastellessa voidaan todeta, etta tavoitteiksi asetetut asiat saatiin kasi-
teltyd. Prosessi oli haastava, silla meluun ja tarinaan liittyvia lahteita 16ytyi
suhteellisen vahan. Erityisesti laivoihin liittyvia lahteita oli todella hankala 16y-
taa. Aihetta kasitellessa henkilokohtainen tietdmykseni erityisesti koneistoista
aiheutuvien melu- ja tarindmekanismien syntymisesta ja valittymisesta kasvoi.
Liséksi ammatillinen englannin kielen taito kehittyi tyota tehdessa, silla englan-
ninkielisissa lahdemateriaaleissa oli runsaasti minulle vierasperaisia sanoja ja
niiden kaantaminen tarjosi todellisen haasteen. Aiheeseen paneutuminen an-
toi uuden ndkdkulman omassa tydssani melulle altistumiselle sek& kuulon

suojaamisen tarkeydelle.
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