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Tiivistelméa

Tyoéterveyslaitoksella ja A-Insindoreilld on kdynnissé viiden teollisen yrityk-
sen kanssa hanke ”Ty0n ddnet”, missd yhtenéd kohtana on arvioida kuulonsuo-
jaimien kayttdd ja niiden vaikutusta teollisen &dadnimaiseman kokemiseen.
Téssd tyossa haettiin kdytdnnon tictoa suojainten toimintaa liittyvistd asioista,
kun suojaimista yleensé tunnetaan vain standardinmukaiset 44nen vaimennus-
ominaisuudet. Kokeiden mukaan niyttaa silti, ettd kuulonsuojaimista ja kuu-
lokkeista on seké hydtyé etté haittoja héiritsevéssd melussa. Suojaimia kéytet-
tdessd pientaajuinen melu korvakdytivin suulla ja korvakéytavéssi vahvistuu,
suuritaajuinen melu vaimentuu. Puhe, liikkuminen ja viestintd lisddvat kor-
vaan kohdistuvaa melua suojaimia kéytettidessé kuin ilman suojaimia. Ty&pai-
koilla on maérdyksid kuulonsuojainten kayttopakosta, kun melualtistuminen
ei ylitd alempaa toiminta-arvoa, mutta meluimpulssit voivat muutaman kerran
pdivassd yli huipputason 135 dB. Paradoksaalisesti kuulonsuojaimen kosket-
telu, napaukset tai iskut kupuun voivat aiheuttaa korvaan kohdistuvan melun
impulssimelun ohjearvon ylittymisen. Siis ristiriitaisia tuloksia. Kuulonsuo-
jaimien ja kuulokkeiden kayttd ndyttdd muuttavan kokemuksellista ddnimai-
semakokemusta useimmiten huonompaan suuntaan, kun tarkastellaan héirit-
sevad melua, joka ei ylitd ohjearvoja.
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1 JOHDANTO

Teollisuustyontekijoiden tyohyvinvointitutkimus on véhiisti, ja dénten osalta tarkastelut
rajoittuvat tavanomaisesti kuulolle vaaralliseen kovaan meluun. Ty&terveyslaitoksella ja
A-Insinooreilld on tutkimushanke ”Tyon dénet”, missé laajennetaan ymmaérrysté teolli-
suuden dinisti ja ddnimaisemista ja niiden merkityksestéd tyontekijéiden ty6hyvinvoin-
nille, ty0ssd oppimiselle ja tyon sujuvuudelle. Huomiota kiinnitetddn dénten merkityksiin,
viesteihin ja hédiritsevyyteen dinten fysikaalisakustisten ominaisuuksien ohella. Hank-
keessa on mukana viisi teollisuusyritysta.

Hairitsevé d4ni on stressitekijé, jolla on monimuotoisia vélittdmia ja pitkdaikaisia vaiku-
tuksia ihmisen toimintaan ja hyvinvointiin. Adnimaisematutkimusta on sovellettu ulkoti-
lojen, kaupunkiympdéristojen ja kauppakeskusten tutkimukseen, mutta vain muutamiin
tydeldmén tutkimuksiin. Tutkimustietoa puuttuu kontekstin ja toiminnan merkityksesté
tietyn tasoisiksi mitattujen dénten kokemiselle ja arvioinnille ja siitd, milloin &éni ajatel-
laan kielteiseksi tai mydnteiseksi ja millaisia eroja kokemisessa on. Tasainen melu hiirit-
see vihemman kuin esimerkki paljon puhetta siséltdva melu.

Tassé tarkastellaan teollisuuden daniymparistod ja miten se ndkyy kuulonsuojaimissa,
kun l&ht6kohtana on tilanne, missad kuulovaurion ylempi toiminta-arvo LAeq= 85 dB ei
ylity, mutta tydpaikalla on voimassa kuulonsuojainpakko esimerkiksi meluimpulsseilta
suojautumiseksi. Tydsuojeluhallinnon (www.tyosuojelu.fi) sivustolla esitetddn, ettd kuu-
lonsuojaimessa olevan keskidénitason tulisi olla 75-80 dB [1-2]. Jos jatkuva dénitaso on
alle 75 dB, kuulonsuojain on ylivaimentava ja jos dédnitaso on yli 80 dB ollaan kuulovau-
riotarkastelun pohdinnassa. Kidytinnon kannalta timai &énitasoalue on varsin kapea eiké
sithen siten useinkaan paasta.

2 KOHTEET JA MENETELMAT

Tehtiin kokeita, missa kaveltiin hankkeen ”Tyon ddnet” teollisuuslaitoksien halleissa 45-
100 minuutin ajan ja samalla taltioitiin tutkijan olkap&éltd ja korvakaytévén suulta tai kor-
vakadytavastd kupukuulonsuojaimesta Peltor Optime I (M-indeksi 27 dB ja SNR indeksi 29
dB), tulppasuojain Elacin CH28, viestintdkupukuulonsuojain Peltor Trapper seka vastame-
lukuulokke Audeeo (ANC off ja on) ddnitasoa jatkuvana seurantana.

Mikrofonit olivat 2xSennheizer KE4 211-2 + esivahvistin ja taltiointilaitteena 2 kanavai-
nen DAT nauhuri Sony TCD-DS. Nauhurille tallennetut &énitasot analysoitiin déniana-
lysaattoreilla B&K 2260 ja dénianalyysit tulostettiin ohjelmalla B&K 7815 Noise Explorer.
Mittausmenetelma on kuvattu artikkeleissa [3-9].

3 TULOKSET

Kohde 1. Verrattaessa ddnitasoja korvakaytavian suulla ja suojaimen ulkopuolella on néky-
vissd suurempi ddnitasojen vaihtelevuus, mika johtuu kévelyéanistd, puheesta ja suojaimen
litkkkumisesta. A-dénitasot ovat 8-10 dB vaimeammat suojaimen sisépuolella kuin suojai-
men ulkopuolella. Melun perustaso suojaimessa on selvésti alempi kuin olkapééllé olevan
mikrofonin vélittdma. Korvaan kohdistuvat huipputasot olivat korkeampia kuulonsuojai-
men sisdpuolella kuin ulkopuolella, mikd johtuu liikkumisesta, suojaimen kolahduksista
tai omasta puheesta.

174



AKUSTIKKAPAIVAT 2025, 11.-12. MARRASKUUTA, LAHTI PAAKKONEN ET AL.

Kaévelijan kuulonsuojaimen ulkopuolella &énitaso oli tavanomainen teollinen &initaso,
missé oli taajuuksia koko taajuusalueella, mutta merkittdvimmat A-&énitasoon vaikuttavat
taajuudet olivat 300-2000 Hz. Kun tarkastellaan kuulonsuojaimen sisdpuolella olevaa 44-
nitasoa, huomataan, ettd taajuusalueella 16-200 Hz oleva dénitaso oli voimakkaampi kuin
kuulonsuojaimen ulkopuolella. Taajuusalueella 1600-6000 Hz suojaimessa oleva ddnitaso
on selvésti pienempi kuin mité kuulonsuojaimen odotettu vaimennus antaisi olettaa. Toisen
tutkijan subjektiivinen kokemus oli "tukkoinen" d&nimaiseman osalta.

Kohde 2. Suojainmittauksia tehtiin siten, ettd kéveltiin teollisuuslaitoksen halleissa ja sa-
malla taltioitiin tutkijan olkapadltd ja korvakdytdvan suulta vastamelukuulokkeesta Au-
deeo (ANC off ja on) ja kupukuulonsuojaimesta Peltor Trapper (M-indeksi 22 dB ja SNR
indeksi 25 dB, viestintidkanava auki) dénitasoa jatkuvana seurantana.

Melulle altistumiset olkapdilld ja korvakéytévén suulla ovat taulukkona 1. Kuulokkeiden
melun vaimennuskykya ei ilmoiteta eikd niitd saa kéyttdd alemman toiminta-arvon ylitti-
vissd melussa. Tatd maardystd kuitenkin rikotaan usein ja siksi tdssé tehtiin kokeita myos
vastamelutoiminnolla varustetulla kuulokkeella. Téssé kéytettiin my0s viestintdominai-
suuksilla varustettua kupukuulonsuojainta, jotta saataisiin selville melutaso ja d&nimai-
sema kuulonsuojaimen sisidpuolella.

Tulosten mukaan kuulokkeet vaimensivat korvaan padsevad melua 7-10 dB. Liséksi vas-
tamelutoiminnan kytkeminen péélle muutti d4anitason miellyttdvimmaksi, vaikka melulle
altistuminen pysyi samana. Syyné on se, ettd vastamelutoiminto vaimentaa pientaajuista
melua, jolloin vaikutus melulle altistumiseen A-dénitasona jad pieneksi. Siis téstd voidaan
paitelld, ettd kuulokkeen vaimennuskyky jai alle 15 dB eiké se siten tdytd kuulonsuojain-
vaatimuksia. Toisaalta sitten viestintakuulonsuojaimen viestintikanavan aukiollessa kor-
vaan péadseva melu vahvistui suojaimen ulkopuolella olevasta 3 dB, mika on sallittua, kun
melutaso suojaimen sisépuolella jaa alle arvon 82-85 dB. Kuulokkeen riittdiméton toiminta
tuli esille kulmahiomakoneen aiheuttamassa melussa, kun kuulokkeen sisépuolelle paisi
100 dB aanitaso, mika lisda kuulovaurioriskia.

Taulukko 1. Melulle altistuminen olkapddlld ja kuulokkeen tai viestintdsuojaimen sisdpuo-
lella

Lacq Laeq kuu- | Laeq erotus
Kuulonsuojainten vaimennukset | aika min | olka dB | loke dB dB
1. Kuuloke ANC off 0.03.00 78 70 8
2. Kuuloke ANC on 0.13.30 80 70 10
3. Peltor Trapper viestintd on 0.33.00 77 80 -3
4. Kulmahiomakone ANC off 0.17.00 107 100 7

Kohde 3. Tulppasuojain Elacin CH28, SNR 28 dB. Tulppasuojaimen kanssa tehty kively
teollisessa ympéristossd, 1 h 14 min, antoi altistumiseksi olkapain kohdalla 75 dB ja kor-
vakaytiavissd 84 dB.

Tulppasuojaimesta ei ollut danimaisemakévelylld hyotyd, korvakdytiavassd melu oli noin

10 dB voimakkaampi kuin altistava melu olkapéélla. Syyt téhén olivat pientaajuisen melun
vahvistuminen kévelyn ja liikkeiden seurauksena ja toisaalta puhetaajuisen melun
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korostuminen korvakéytivissd, kun korvakaytdvidn suu on suljettu. Nielun ja vélikorvan
yhdistdva Eustachian putki kuljettaa dénti tehokkaasti nielusta vélikorvaan ja edelleen ti-
rykalvon kautta korvakdytidvain. Puheen voimakkuus korvakéytissd oli 95-100 dB, kun
vastaavasti altistava melu olkapaélla oli 70-80 dB.

Kévelyn dinet eivit kuuluneet korvakaytdvadn yhtd voimakkaasti kuin kupukuulonsuo-
jaimia kdytettdessd, mutta infraddntd ja pientaajuista melua oli taltioinneissa runsaasti kes-
kimédrin 75-90 dB. Korvakiytdvén ja ulkokorvan sulkeutuminen lisdé pientaajuisen danen
paineita/resonansseja ja sitd kautta olo on erilainen kuin ilman kuulonsuojaimia.

Ilmeisesti kertyneen tiedon perusteella voidaan pohtia, mikad on kuulonsuojaimista saatava
hyoty héiritsevyytta aiheuttavassa melussa. Kuulonsuojainten hyoty on selvd kuulovau-
riovaaraa aiheuttavassa melussa, missi pystytddn vaimentamaan vaarallisten 44nitasojen ja
adnihuippujen péésy korvaan.

Tulppasuojainvaste, kun keskimaarainen A-
aanitasooli 75 dB
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Kuval. Tulppasuojaimen vaste teollisuusmelun kierrokselle

Kohde 4. Toimistossa tehtiin kokeita kypardkuulonsuojaimella Peltor Optime 111 (taulukko
2). Mikd merkitys kupukuulonsuojaimiin kohdistuvilla impulsseilla on? Néitd impulsseja
voidaan hallita vertailemalla tydsuojelukypérdin kiinnitettdvien kupusuojainten ominai-
suuksia, opastamalla kupuun syntyvistd impulsseista seké vield varmistamalla tilanne kdy-
tannon mittauksilla. Esimerkiksi kuvun jousivoiman saamiseksi tehtdva naksautus saattaa
olla erilainen eri suojaimissa. Runkodénena kulkeutuva virédhtely kupuun on ollut epéilyn
kohteena aikaisemminkin, mutta laitevalmistajat eivét ole kiinnittdneet asiaan riittdvasti
huomiota.
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Taulukko 2. Impulssimelukokeiden tulokset. Huipputasojen ylittyminen 135 dB on merkitty
punaisella.

Mittaus 28.6.2019 vasen korva oikea korva
Tapahtuma LCpeak dB LCpeak dB
Suojaimien hierominen paikalleen 115-120 115-120
Kevyt naputtelu sormella kupuun 125-130 125-130
kova napautus sormella 144 145-150
naputtelu kypardan 116-122 131
naksautus kupu paikalleen jousivoima 135-140 134-143
metalliesineella kalautus kupuun 141 142-144
mikrofonin liikuttelu 110-115 104-110
suojalasien laitto kupu kiinni 107-115 110-120
suojalasien kopautus 110-116 115-120
suojalasien korjaus paikalleen 100 98-102
nendn korina 113 122
yskiminen 110 110-115
puhe 100-105 100-105
suojalasien poisotto 109-112 110-117
kuvun raotus ja paasto paikalleen 115-125 115-130
kuvun aukinaksaukset 120-124 120-127

Suojainten vaimennukset 90 dB melulle. Suojainten vaimennuksia tarkasteltiin insertion
loss menetelmélld A-tasoltaan 90 dB vaalean punaiselle kohinalle. Kupumallisten kuulok-
keen ja kuulonsuojaimien vaimennus on esitetty kuvassa 6. Tulos on ldhinnd suuntaa-an-
tava, mutta vahvistaa ndkokulmaa erityisesti alle 125 Hz taajuuden osalta. T4t suurem-
milla taajuuksilla tulos on suunnilleen odotusten mukainen.

Suojainten vaimennukset
yksi paa ja yksi koe
pink noise kohina
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Kuva 2. Kuulokkeen ja suojainten vaimennusvertailu kohinaddntd vastaan.

Kuvan 2 taustaa ajatellen ei ole ihme, ettd kuulonsuojainten viralliset vaimennukset alkavat
taajuudesta 125 Hz. Tdhén on syynd audiometrian ominaisuudet sekd vaikeudet mitata
standardien mukaan kammiossa suojainten ominaisuuksia. Tulokset kuitenkin ainakin
suuntaa-antavasti osoittavat, ettd pientaajuisella alle 250 Hz melulla on vaikutus kuulemi-
seen ja sitd kautta d4nien héiritsevyyteen. Liséksi timé antaa pontta myds vastamelun hyo-
dyntamiselle.
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4 POHDINTA

Selitys pientaajuisen melun osalta liittyy suojaimen kéyttdjan liikkumiseen eli kdvely ai-
heuttaa suojaimeen vérdhtelyé, mika osaltaan sitten kuuluu meluna suojaimen sisdpuolelle.
Askelten vaikutuksesta korvakéytivin suulle ja korvakdytdvédn syntyneet dénet olivat sel-
visti kuultavissa taltioinneissa. Muutkin liikkeet aiheuttavat kuvun vérahtelyd, miké nékyi
pientaajuisena ddnené suojaimen sisdlld olevassa ddnimaisemassa. Kédvelemisestd johtuva
pientaajuinen melu ylitti monien maiden ohjearvot, Suomessa tyohon liittyvid pientaajui-
sen melun ohjearvoja ei ole. A-dénitason suodin leikkaa l1&hes tdysin tdssd kuvatun pien-
taajuisen melun, vaikka suojaimen kéyttija sen kuulee. Kuulonsuojainten valmistajat eivét
yleensd ilmoita suojaimen vaimennusarvoja alle 125 Hz taajuuksilla, joitakin tutkimustu-
loksia asiasta on (Padkkonen et al 1991).

Puhetaajuudella suojaimen kéyttijén ja muiden henkil6iden puhe aiheutti &8ntd myds suo-
jaimen sisdpuolelle. Mikrofoni korvakéytidvan suulla tallensi puhetta kuitenkin hyvin eri
tavalla kuin suojaimen kayttiji koki, koska suojaimen kayttdjan puhe kulkeutuu korvaan
my0s nielusta ldhtevén ja vilikorvaan padtyvén painetasausputken kautta sekd luujohtumi-
sena. Tétd asiaa on harvoin tutkittu, mutta ero oli varsin selvé aistittuun ja mikrofonin tal-
tioimaan déneen ndhden.

Kun puhetta ei ole ja suojaimen kayttdja on liikkumatta, suojain vaimentaa niin kuin ole-
tetaan ddnen yleensd vaimentuvan ja kokemus on, ettd suurempitaajuiset ddnet vaimentuvat
ja ddnimaisema tuntuu miellyttivimmaltd kuin ilman suojaimia. Siis ddnitaso vaimentuu
ja myo0s keski- ja suuritaajuiset 44net vaimentuvat muita taajuuksia enemman. Tdma koet-
taneen vihemman héiritsevana.

Toinen tutkija teki erddlld tehtaalla subjektiivisen kokeen niin, ettd kulki yhtend péivina
merkittdvasti vaimentavat kuulonsuojaimet paéssa ja toisena paivand “kuulevat kuulonsuo-
jaimet” padssd. Han koki ddnimaiseman ja olemisen ahdistavammaksi merkittdvasti vai-
mentavia kuulonsuojaimia kdyttdessdin, koska hén epdili ylivaimennustilannetta. Hén koki
myds huonoa oloa, mink arveli johtuvan pienitaajuisen melun korostumisesta. Aénimai-
semat eriytyvat siis monin eri tavoin ja eri syista.

Kuten edellisestd havaitaan, ongelmia kuulonsuojaimen sisdiseen dédnimaisemaan syntyy,
kun tarvitaan viestintdd, pitdd kuulla varoituséénié tai koneiden dénten poikkeamia tai suo-
jaimen kayttéja kivelee tai liikkuu voimakkaasti. Voisi ajatella, ettd nima viestinnén tar-
peet aiheuttavat epatietoisuutta ja sitd kautta hdiritsevyytta.

Tulokset suojainten sisdpuolisesta melusta patevit vain matalilla dénitasoilla eli siis alle
alemman toiminta-arvon olevilla meluilla. Korkeampi ulkopuolinen melu peittad tdssé ha-
vaittuja kdvelyn, puheen ja muiden heikompien dénilédhteiden &4nid. Hyperacusialla voi
olla merkitystd noissa oloissa, joissa melu vaihtelee merkittavasti. Hatk&hdysreaktio
(startle effect) voi esiintyd, vaikka tdssé sellaista ei kokeissa huomattu.
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Téssa on tarkasteltu kupukuulonsuojaimessa olevaa ddnikenttdd. Tulppasuojaimiin tai va-
lettuihin tulppamallisiin suojaimiin ei valttdméittd synny samankaltaista suojaimen kuvun
varéhtelysti johtuvaa dédnitasoa, joten asiassa tarvitaan liséselvitystd (Padkkonen et al 2000,
Péadkkonen et al 2003), vaikka yksittdinen koe tehtiin. Yleensé tulppamallisten suojainten
vaimennuskyvyn sanotaan olevan kupusuojaimia parempi pienilld taajuuksilla ja heikom-
man keski- ja suurilla taajuuksilla. Néytta4 silté, ettd hiiritsevissd melussa téllaista johto-
paétostd ei voi tehdd, pdinvastoin héiritsevéssd melussa korvan sulkeutumisilmid tuo kor-
vakéytivén suulle ja korvakdytdvidn resonansseja, mitkd ovat madraavid melulle altistu-
misessa dénitasoilla alle 80 dB.

Hankkeen kahdella tyOpaikalla oli asetettu tyontekijdille kuulonsuojaimien kayttamis-
pakko, vaikka melulle altistuminen ei ollut yli 85 dB. Perusteluna téhén oli impulssimaisten
melujen riski. Totta on, etté teollisissa tehtdvissd esiintyy pdivittdin muutaman kerran me-
luimpulsseja, joiden voimakkuus voi ylittdd alemman toiminta-arvon LCpeak = 135 dB.
Toisaalta ndiden ja muiden julkaisemattomien kokeiden perusteella laitettaessa kupusuo-
jain paikalleen, tai kun kupuun osuu isku (Taulukko 2, altistutaan helposti melun huippu-
tasoille, jotka ylittdvit ohjearvot. Tilanne on siis ristiriitainen.

Edellé olevien esimerkkien valossa nousee kysymys, onko tavanomaisista kuulonsuojai-
mista hyotyd alle 80 dB melualtistumisessa, kun nayttaa siltd, ettd korvan sulkeutumisil-
mid, korvan ilmatilan resonanssit, puhe, kdvelydanien luomat ddnet seké liikkkumisesta ja
kosketuksista johtuvat dénet dominoivat korvaan padsevid danté.

5 JOHTOPAATOKSET

Edellé olevan perusteella kovin merkittdvéié positiivista vaikutusta on vaikea ndhdé kuu-
lonsuojaimien kdyttdmisestd, kun tarkastellaan héiritsevdd melua. Suurin hy6ty saavute-
taan, jos melu on suuritaajuista. Pientaajuiselle melulle vaikutus on kielteinen ja kuulon-
suojaimia kaytettdessd ulkoinen impulssimainen melu vaimentuu, mutta kuulonsuojaimien
kaytossd voi syntyd merkittdvid meluja korvaan kosketettaessa kuulonsuojaimia tai kun
kuulonsuojaimiin kohdentuu ulkoisia kolahduksia.

Adnimaiseman nikdkulmasta kuulonsuojaimien tai kuulokkeiden kiyttd aiheuttaa tukkoi-
suuden tuntua ja pientaajuisen melun lisddntymisti, mikd koetaan kielteisena.

Sen sijaan, kun melulle altistuminen ylittdd kuulovaurioon liittyvit ohjearvot, kuulonsuo-
jaimien kdyttoé on perusteltua.

VIITTEET
1.1ISO 226:2023 Acoustics — Normal equal-loudness-level contours. (Edition 3, 2023)

2. Kuulonsuojaimet https://tyosuojelu.fi/hakutulokset?q=kuulonsuojaimet

3.Padkkonen, R. & Tikkanen, J.: The attenuation of Hearing Protectors against Low-
Frequency Noise. Ann.occup.Hyg. 35 (1991) 2, 189-199.

4. Padkkonen, R., Lehtomiki, K., Savolainen, S., Myllyniemi, J & Hémaéliinen, E.:

Noise attenuation of hearing protectors in the human ear-a method description.
Acta acustica 86(2000), 477-480.

179



AKUSTIKKAPAIVAT 2025, 11.-12. MARRASKUUTA, LAHTI PAAKKONEN ET AL.

5.Padkkonen, R., Lehtomiki, K., Savolainen, S., Myllyniemi, J.: Ear plug fit and at-
tenuation — an experimental study. Acta acustica 86(2000), 481-484.

6. Paidkkonen, R., Savolainen, S., Myllyniemi, J., Himildinen, E. & Lehtomaiki, K.:
Ear plugs and the human auditory canal. MilitMed 75(2000); 3, 155-161.

7.Padkkonen, R., Lehtomiki, K., Toivonen, M. & Savolainen, S.: Noise attenuation of
molded communication ear plugs. AnnMed Milit Fenn 78(2003)2, 111-115.

8. Pdidkkonen, R.: Practical noise attenuation of hearing protectors according to a noise
directive 2003/10/EC. Acoustique & Techniques. 49(2007), 33-36.

9. Jokitulppo J.,Ikdheimo M, Pdékkonen R: Noise exposure measurements in real ears:

An evaluation of MIRE-technique use in the field and in the laboratory. Acta acus-
tica- united with acustica. 94 (2008): 5, 734-739.

180



