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1 JOHDANTO

Niin kuin hyvin tiedetdén, kdvelyn ja vilipohjarakenteiden askeldéneneristdvyyttd mitattaessa
kaytettdvan askeldadnikojeen tuottamat danispektrit poikkeavat huomattavasti toisistaan. Eroa-
vuuksia on sekd syntyvien ddnenpainetasojen suuruuksissa ettd taajuusjakaumassa [1-7]. As-
kelddneneristivyyden mittausmenetelmé on kehittynyt pitkén ajan kuluessa, ja sitd standardoi-
taessa mittausalueen alarajaksi valittiin 100 Hz, koska mittausepdvarmuuden arvioitiin kasva-
van pienemmilld taajuuksilla liiaksi [8]. Nykyisin mittausstandardit mahdollistavat taajuus-
alueen laajentamisen 50 Hz saakka [9-10], mutta useimmissa maissa, kuten Suomessa, téiti
mahdollisuutta ei ole otettu sddddstasolle [11-12]. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet,
ettd nimenomaan 100 Hz pienemmillé taajuuksilla on askelddneneristdvyyden subjektiivisen
kokemisen kannalta joissakin tapauksissa ratkaiseva merkitys [5-6, 12—-17].

Laajennetulla taajuusalueella 50-3150 Hz esiintyvén mittausepavarmuuden suuruutta verrat-
tuna taajuusalueeseen 100-3150 Hz ei ole esitetty standardeissa [9—10, 18]. Aineneristysmit-
tausten mittausepdvarmuutta on tutkittu lihinné laboratoriossa, soveltamalla laboratoriomitta-
usten epdvarmuushavaintoja kenttdmittaustulosten epdvarmuuden arviointiin tai méarittamalla
laajasta aineistosta jokin keskiméérdinen arvio mittausepdvarmuudelle [19]. Mittausepévar-
muus on kuitenkin tilakohtainen ilmi6, minkd johdosta arvio mittaustuloksen mittausepévar-
muudesta pitdisi johtaa jokaisen mittauksen yhteydessé erikseen.

Adneneristysmittausten epdvarmuustekijit ovat suuressa miirin myds oikeusturvakysymyk-
sid. Mittausmenetelma ei voi olla sellainen, ettd madrdykset tai vaatimukset tdyttdvd rakenne
katsotaan epédkelvoksi liian suuren mittausepdvarmuuden vuoksi. Ratkaisevaa on nimenomaan
epavarmuus yksittdisessd kenttdmittauksessa, silld kentdlld tehdyn mittauksen perusteella rat-
kaistaan, onko mittaustulos hyvéksyttivissd vai ei. Toisaalta pienen taajuusalueen jattdminen
huomiotta johtaa tietyissd tapauksissa siithen, ettd hyvdksyttdvin mittaustuloksen tuottanut
rakenne onkin asukkaan subjektiivisen arvion mukaan epdonnistunut [20].

Tédmén artikkelin tarkoituksena on verrata yksilukuisten mittalukujen mittausepdavarmuutta eri
taajuusalueilla. Aineistona kdytetddn 50 vilipohjarakenteen kenttdmittaustuloksia, joista kul-
lekin simuloidaan Monte Carlo —menetelmailld taajuuskaistoittain askeldédnitasojen sekd yksi-
lukuisten mittalukujen hajonnat ja jakaumat. Simuloinnissa kdytetddn siten kussakin tilassa
mitattujen suureiden eli &4nenpainetason ja jélkikaiunta-ajan kentélld havaittuja jakaumia ti-
lakohtaisesti. Mittausepdvarmuus riippuu ddnikentdn hajonnan lisdksi mittauskaluston epé-
tarkkuudesta, mittaajan toiminnasta ja monesta muusta tekijistd. Ndma tekijit kuitenkin sisal-
tyvit kdytettyyn aineistoon, joten niiden vaikutusta ei tutkita erikseen. Mittaukset on tehnyt
Insindoritoimisto Heikki Helimidki Oy konsulttityond péddasiassa rakennusliikkeiden tilaukses-
ta. Kéytettdvit mittaustulokset edustavat todellisia kenttdolosuhteita, silld niitd ei ole tehty
erityisesti tutkimustarkoituksiin. Kaikkia mittaustulokset tdyttdvit Suomen rakentamisméaa-
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rdyskokoelmassa asuinhuoneistojen vilille asetetut vaatimukset, joten rakenteellisista virheis-
td johtuvaa ddnenpainetasojen hajontaa mittaustuloksiin ei sisélly tai ainakin téllaisten tekijoi-
den osuus on vihéinen.

2 ASKELAANENERISTAVYYDEN MITTAUSMENETELMA
2.1 Mittaus taajuusalueella 100-3150 Hz

Rakennusten askeldéneneristyksen arvioinnissa kéytettava askelddnitasoluku L’ mééritetdian
standardien ISO 140-7 ja ISO 717-2 mukaisesti [9-10]. Aénilihteend on lihetyshuoneeseen
sijoitettu standardoitu askeldénikoje, jonka tuottamia ddnenpainetasoja L; mitataan tavallisesti
lahetyshuoneen alapuolella sijaitsevassa vastaanottohuoneessa. Mitatut dénenpainetasot nor-
malisoidaan jédlkikaiunta-ajan ja huoneen tilavuuden perusteella saatavan huoneen absorptio-
alan 4 [m’] avulla tavallista kalustettua huonetta vastaavaan 10 m” vertailuabsorptioalaan Ao.
Normalisointi tehddén, jotta mittaustulos olisi huoneen kalustuksesta riippumaton. Normali-
soitu askeldinitaso on
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Normalisoidut askeldédnitasot L’, miiritetddn kolmannesoktaavikaistoittain keskitaajuudesta
100 Hz keskitaajuuteen 3150 Hz. Askeldénitasoluku luetaan vertailukdyrdltd 500 Hz kohdalta
(kuva 1). Askeldéneneristys rakennuksessa on sitd parempi, mitd pienempi askeldénitasoluku
L’y on. Kaavassa 1 tarvittava absorptioala A saadaan lasketuksi vastaanottohuoneessa mitat-
tavasta jalkikaiunta-ajasta 7 [s] ja tilavuudesta V' [m’]:
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Kuva 1. Askelddnitasoluku L'y, luetaan 500 Hz kohdalta vertailukdyrdltd, jonka paikka mdd-
rdytyy mittaustulosten ja vertailukdyrdn vilisten epdsuotuisten poikkeamien perusteella: mi-
tatut askelddnitasot saavat poiketa vertailukdyrdstd huonompaan suuntaan eli ylospdin yh-
teensd enintddn 32 dB.
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2.2 Mittaus laajennetulla taajuusalueella

Kentdlld mitatut spektripainotustermit lasketaan mitatuista normalisoiduista askelddnitasoista
L’y iseké askelddnitasoluvusta L’y seuraavasti:

C, =10lg> 10" 15" 3)

=1

Spektripainotustermi Ci lasketaan taajuuskaistoilla 100-2500 Hz ja Ciso-2500 taajuuskaistoilla
50-2500 Hz. Spektripainotustermin arvo on ldhelld nollaa silloin, kun mitatut askeldéni-
tasoluvut muodostavat suunnilleen vertailukdyrdn muotoisen kdyrén. Jos poikkeamat vertai-
lukdyrian yldpuolelle taajuusalueella 100-3150 Hz ovat suuria, spektripainotustermi Ci saa siti
suurempia positiivisia arvoja, mitd suurempia poikkeamat ovat. Termi kuvaa siten dénispekt-
rin kapeakaistaisuutta. Jos askelddnenpainetasot ovat suuria alle 100 Hz taajuuksilla, spektri-
painotustermi Ci 502500 Saa positiivisia arvoja. Termi kuvaa sekd kapeakaistaisuutta ettd askel-
ddnenpainetasojen suuruutta pienilld taajuuksilla.

3 MONTE CARLO -SIMULOINTI
3.1 Simuloinnin systematiikka

Mittalukujen johtaminen vertailukdyrdmenetelmalld 16 tai 19 keskitaajuudella mitatuista aa-
nenpainetasoista ja jilkikaiunta-ajoista tekee tilastolliset tarkastelut ja esimerkiksi luottamus-
vililausekkeiden johtamisen varsin monimutkaiseksi. Téllaisissa akustiikan suureiden epé-
varmuustarkasteluissa on viimeisen vuosikymmenen aikana kéytetty Monte Carlo —mene-
telmad [19, 21-23]. Kéaytossd olevassa aineistossa mittaluvut on johdettu standardin mukai-
sesti 12 ddnenpainetasokdyrdn L; energeettisen keskiarvon ja 12 jilkikaiunta-aikakdyrdn T;
keskiarvojen perusteella. Jokainen yksittdinen kéyra sisdltyy vaihteluviliin, jossa mitattu suu-
re mittaustilanteessa vaihteli. Jos normalisoitu askeldénitaso L’, lasketaan jokaisesta yksittdi-
sestd kdyrdstd tai niiden yhdistelmistéd erikseen, saadaan 12 x 12 eli 144 kéyrdd (L’ kuva
2). Kéyrét saadaan kaavoilla 1 ja 2 yhdistelemédlld danenpainetasot L; ja jdlkikaiunta-ajat T;
taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Normalisoitujen askelddnitasojen L', .5 laskenta.

Yhdistelma L; T;
L’y Ly Ty
L’wo Ly T,
L’y12 Ly Ty,
L’w13 L, Ty
L’143 L, T
L’n144 Ly, VAP
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Jokaisesta taulukon 1 mukaisesta kdyrastid voidaan laskea erikseen askeldinitasoluvut L,y est
ja askelddnitasoluvun ja spektripainotustermin summa L’y west + Crso2s00est €li molemmista
mittaluvuista saadaan 144 tulosta. Standardin mukaan askelddnitasolukua L’ méadritettdessi
vertailukdyrdn paikkaa siirretddn korkeussuunnassa 1 dB vilein [10]. Jotta simuloitujen ja
standardin mukaan maédritettyjen mittalukujen erotuksesta saadaan mahdollisimman tarkka
kisitys, mittaluvut on laskettu 0,1 dB tarkkuudella. Aiemmin onkin todettu, ettd 1 dB lasken-
tatarkkuus johtaa déneneristysominaisuuksien lievdén aliarvioimiseen [22].
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Kuva 2. Monte Carlo —simuloinnilla aikaansaatu kdyrdaparvi, joka kuvaa sitd, millainen nor-
malisoidun askelddnenpainetason L’, vaihteluvdili voi olla yhdessd mittauksessa. Tummalla
viivalla on esitetty standardin mukaan keskiarvoista laskettu kdyrd.

3.2 Mittausepidvarmuus eri taajuusalueilla

Yksilukuisten mittalukujen L',y ja L’y w + Ciso-2500 mittausepavarmuuden vertailemiseksi on
laskettu erotuksia simuloitujen arvojen ja standardin mukaan laskettujen arvojen vililld seu-
raavasti:

Dl = L’n,w,est - L’n,w (4)
Dy = (L’ nwest T Cr50-2500,est) — (L nw T C1,50-2500) 5

Poikkeamien D; ja D, positiivinen arvo tarkoittaa, ettd simuloitu arvo on suurempi kuin stan-
dardin mukainen arvo. Negatiivinen arvo vastaavasti tarkoittaa sitd, ettd simuloitu arvo on
standardin mukaista pienempi. Kuvassa 3 on esitetty poikkeamien D; ja D, jakaumat. Ja-
kaumiin siséltyvit kaikkien 50 kenttdmittaustuloksen simuloidut arvot (7200 arvoa). Kuvan 3
perusteella ndyttdd siltéd, ettd mittausepdvarmuus ei muutu, kun taajuusaluetta laajennetaan.

Kuvassa 4 on kuvan 3 jakaumista erotettu rakenteet (15 kenttdmittaustulosta, 2160 simuloitua
arvoa), joilla spektripainotustermin Cjso2s500 arvo standardin mukaan laskettuna on véhintdan
2 dB. Kuvassa 4 poikkeamat D, ja D, jakautuvat levedmmalle alueelle kuin kuvassa 3. Verrat-
taessa kuvan 4 poikkeamien D; ja D, jakaumia keskendén havaitaan, ettd taajuusalueen laa-
jentaminen 50 Hz levittdd jakaumaa vai vdhin. Vertailun perusteella voidaankin todeta, ettéd
jos mittaustarkkuus kyseenalaistetaan taajuusalueella 50-100 Hz, se on kyseenalaistettava
myo0s suuremmilla taajuuksilla silloin, kun rakenne tuottaa spektripainotustermin Ciso2500 ar-
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voksi vihintddn 2 dB. Tdma tarkoittaisi kuitenkin sité, ettd suurta osaa kdytossd olevista ra-
kenteista ei voitaisi lainkaan mitata.

Maaré [kpl]
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Poikkeama D, [dB]
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Poikkeama D, [dB]

Kuva 3. Kaikkien 50 vilipohjarakenteen
simuloitujen mittalukujen poikkeama stan-
dardin mukaisista arvoista. Ylld poik-
keamat D; (taajuusalue 100-3150 Hz) ja
alla poikkeamat D, (taajuusalue 50—
3150 Hz).

4 YHTEENVETO

Poikkeama D, [dB]

Kuva 4. Poikkeama standardin mukaisista
arvoista rakenteilla, jotka tuottavat spekt-
ripainotustermin Cysoas00 arvoksi vdhin-
tddan 2 dB. Ylld poikkeamat D, (taajuusalue
100-3150 Hz) ja alla poikkeamat D; (taa-

Jjuusalue 50-3150 Hz).

Kenttédmittaustuloksiin perustuva Monte Carlo —simulointi osoittaa, ettd askeldéneneristavyyt-
td kuvaavien yksilukuisten mittalukujen mittausepdvarmuus kasvaa jonkin verran silloin, kun
rakenne tuottaa spektripainotustermin Ciso-2500 arvoksi véhintdan 2 dB. Ndiden rakenteiden
mittausepdvarmuus on kuitenkin myds taajuusalueella 100-3150 Hz suurempi kuin sellaisten
rakenteiden, jotka tuottavat spektripainotustermin arvoksi Ciso2s00 noin nollan. Mittausepé-
varmuuden perusteella ei siltikddn ole mahdollista kyseenalaistaa mitattavan taajuusalueen
laajentamista, koska télloin olisi kyseenalaistettava mittausten riittdvé tarkkuus myds 100 Hz
keskitaajuudella ja sitd suuremmillakin taajuuksilla.
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