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1 JOHDANTO

Fysikaalisten suureiden méérittdmiseen mittauksin liittyy aina epavarmuutta. Jotta mittaustu-
loksiin ylipddtdin voitaisiin luottaa, timéd epdvarmuus tulisi tuntea riittdvilla tarkkuudella ja
ottaa jollakin tavalla huomioon tuloksia raportoitaessa. Aéineneristysmittausten tuloksista kui-
tenkin harvoin ilmoitetaan mittausraporteissa epdvarmuusarvioita, vaikka standardeissa mitta-
usepdvarmuuden madrittdmiseksi on esitetty toistettavuuden ja uusittavuuden kéisitteet [1].
Kéytdnnossd nditd epdvarmuusarvioita on tehty varsin vihin, mikd johtunee erityisesti mene-
telmin monimutkaisuudesta ja raskaudesta.

Tutkimuskirjallisuudessa on esitetty standardimenettelylle vaihtoehtoisia tapoja mittausepé-
varmuuden arvioimiseksi. Ne perustuvat yleensi joillakin kriteereilld yleistettyihin d&nikentén
suureiden (44nenpainetaso, jilkikaiunta-aika) hajontoihin, mutta kéytdnnossa dinikentdn omi-
naisuudet ja hajonta ovat aina tilakohtaisia ilmiditd. Epdvarmuusarvion tarve tulee merkitta-
viksi silloin, kun mitattu suure on yhtd suuri tai hieman heikompi kuin tavoitteena ollut raja-
arvo. Télloin olisi tdrkedd tietdd mittausepdvarmuuden suuruus juuri tdssd kyseisessd mittaus-
tilanteessa. Jos yksittdisen mittaustuloksen mittausepdvarmuus on tuntematon, on mahdollista,
ettd vaatimukset tosiasiallisesti tdyttdva rakenne voidaan katsoa mittaustuloksen perusteella
virheelliseksi tai epékelpo rakenne tulkita vaatimukset tdyttdviksi. Tdmén artikkelin tarkoi-
tuksena on luoda katsaus siihen, millaisin tavoin dineneristdvyyden mittalukujen epavarmuut-
ta on pyritty arvioimaan.

2 STANDARDIN MUKAINEN EPAVARMUUSARVIO

Standardissa ISO 140-2 [1] on esitetty standardien ISO 140-4 ja 140-7 [2—-3] mukaan mitattu-
jen suureiden, ilmadédneneristivyyden ja askeldéneneristivyyden, epavarmuuskasitteet, niiden
madrittdminen, ja niiden soveltaminen mittaustuloksen varmentamiseen. Epdvarmuuskaisitteet
perustuvat toistuviin itsendisiin mittauksiin samanlaisissa olosuhteissa. Mittaustulosten keski-
hajonnoista miéritellddn epdvarmuudelle mittaluvut toistettavuus ja uusittavuus (repeatability
ja reproducibility).

Toistettavuus » kuvaa yksittdisten mittaustulosten erotusta tilanteessa, jossa toisistaan riippu-
mattomat mittaukset on tehty lyhyen aikavilin sisdlld, identtiselld testimateriaalilla, samassa
laboratoriossa, samalla laitteistolla ja saman mittaajan toimesta. Uusittavuudella R taas kuva-
taan tulosten erotusta tilanteessa, missd mittaukset on tehty identtiselld testimateriaalilla, mut-
ta eri laboratorioissa, eri laitteistolla ja eri mittaajan toimesta. Toistettavuus ja uusittavuus il-
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moittavat madritelmin mukaisesti kahden toistettavuus- tai uusittavuuskriteerien mukaisesti
suoritetun mittauksen suurimman erotuksen 95 % todennékoisyydella.

Standardissa ISO 140-2 [1] on taulukoitu terssikaistoittain vuosina 1976—-1986 tehtyjen labo-
ratorioidenvilisten testien perusteella laskettuja toistettavuus- ja uusittavuusarvoja ilmaaa-
neneristivyydelle. Uusittavuusarvot on taulukoitu erikseen laboratoriomittauksille ja kentté-
mittauksille, vaikka ilmadéineneristdvyydelle ne ovat kummassakin tapauksessa samat. Ilma-
ddneneristysluvun R, epdvarmuudesta on standardissa [1] mainittu ainoastaan se, ettd yksi-
numeroisille suureille on kokemuksen perusteella laboratoriossa mahdollista saada aikaan
toistettavuudelle arvo 1 dB ja uusittavuudelle 1...3 dB. Toisin sanoen yksittdisen ilma&é-
neneristysluvun laboratoriomittauksen 95 % epdvarmuus on 1...3 dB vililld. Kenttdmittauk-
sen ilmaddneneristysluvulle ei ole standardissa ilmoitettu epdvarmuusarviota lainkaan.

Parhaillaan on valmisteilla standardin ISO 140-2 korvaava standardi &&neneristysmittausten
epdvarmuuden arvioimiseen [4]. Standardiluonnoksessa esitettivit menetelmit perustuvat
toistettavuus- ja uusittavuusarvoihin eikd yksittdisen mittaustuloksen mittausepdvarmuutta
suoranaisesti edelleenkéén johdeta.

3 KIRJALLISUUDESSA ESITETTYJA TULOKSIA JA MENETELMIA

Adneneristysmittausmenetelmét kehittyivit pitkén ajan kuluessa 1930-luvulta 1960-luvulle
[esim. 5-8]. Adnikentin tilastolliset ominaisuudet sekd mitattavien suureiden mittausepivar-
muus tulivat tutkijoiden kiinnostuksen kohteeksi 1950-luvulta alkaen erityisesti Schroederin
ja Kuttruffin tyon johdosta [9-10]. Analyyttisin ja kokeellisin menetelmin haettiin mm. raja-
taajuutta, jonka yldpuolella ddnikenttd voitiin katsoa diffuusiksi, selvitettiin dénikentén pai-
kasta ja jilkikaiunta-ajasta riippuvia hajontaominaisuuksia seké herétteen vaikutusta diniken-
tdn ominaisuuksiin [esim. 11-14].

Teoreettiset tarkastelut eivit antaneet suoraan vastausta sithen, millainen yksittdisen mittaus-
tuloksen epdvarmuus voi olla. Tutkijat ovat pyrkineet arvioimaan mittausepdvarmuutta myos
madrittdmalla mittaustulosten hajontaa laboratorio- ja kenttdmittauksissa. Kenttdmittauksista
aineistoa on huomattavasti vihemmén kuin laboratoriomittauksista, mikd johtunee siitd, ettd
tutkimuslaitoksilla on paljon enemmén laboratorioaineistoa kéytettavissddn [15-22]. Selvit-
tamallad mitattavien suureiden — danenpainetasojen ja jilkikaiunta-ajan — hajontaa eri taajuus-
alueilla voidaan arvioida mittausepdvarmuutta taajuuden suhteen, mutta luottamusvélilausek-
keiden johtaminen rakennusakustiikan mittaluvuille, jotka maardytyvét 16 terssikaistalla mita-
tuista arvoista vertailukdyrdalgoritmilla on analyyttisesti jokseenkin mahdotonta tai véhin-
tadnkin monimutkaista.

Vuonna 2003 Goydke et al [23] ehdottivat, ettd standardin ISO 140-2 [1] mukaisista toistetta-
vuuden ja uusittavuuden kaisitteistd luovuttaisiin kokonaan, ja esittivdt vaihtoehtoisen tavan
tutkia mittausepdvarmuutta Monte Carlo -menetelmiksi kutsuttavan numeerisen simuloinnin
avulla. Esimerkkind tutkimuksessa kéytettiin ilmadéneneristysluvun R,, laboratoriomittauksia.
Jokaista terssikaistoittain mitattua ilmadéneneristavyyttd R kuvattiin todennékoisyysjakauma-
na. Yksittdiselld simulaatiokerralla poimittiin ilmadéneneristivyyden jakaumasta satunnainen
arvo kullakin 16 terssikaistalla, minka jdlkeen laskettiin ilmadéneneristysluku Ry,. Simulointia
toistamalla saatiin tulokseksi ilmadineneristysluvun R, todenndkdisyysjakauma. Menetelma
edellytti siten tietoa ilmadéneneristdvyyksien R hajonnasta kullakin 16 terssikaistalla. Tutki-
muksessa ndma hajonnat johdettiin standardissa ISO 140-2 [1] esitetyistd uusittavuusarvoista.

Wittstockin tutkimuksessa vuodelta 2006 [24] johdettiin analyyttinen menetelmé ilma&é-
neneristysluvun R,, epdvarmuuden madrittdmiseksi. Epdvarmuus lasketaan menetelmidn mu-
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kaan terssikaistoittain ilmadéneneristdvyyksien R epdvarmuuksista. [lmaddneneristavyyksien
R epédvarmuutta ei tutkittu, vaan ne johdettiin jilleen standardin ISO 140-2 [1] uusittavuusar-
voista. Tulokset tarkistettiin Goydken et al tapaan Monte Carlo -simuloinnilla [12]. Wittstock
selvitti my0s, kuinka ilmadineneristysluvun R,, mdiérittiminen vertailukdyramenetelmalla
useamman desimaalin tarkkuudella vaikuttaa sen odotusarvoon. Ilmaéddneneristysluvun odo-
tusarvo nousee noin 0,5 dB kun se lasketaan 0,01 dB tarkkuudella. Wittstock suosittelikin,
ettd ilmadéneneristysluvun laskenta tulisi tehdd yhden desimaalin tarkkuudella.

Kenttédmittaustulosten mittausepdvarmuusarviot ovat paljolti perustuneet mittausten toistami-
seen joko niin, ettd sama mittaaja tekee mittaukset samalla kalustolla tai niin, ettd mittauksia
toistettaessa tekijd ja kalusto vaihtuvat [esim. 22]. Téllainen menettely ei kuitenkaan yleensi
ole mahdollinen, vaan mittausepdvarmuutta tulisi pystyd arvioimaan yksittdisen mittaustapah-
tuman perusteella ilman toistoja. Navacerradan et al [25] tutkimuksessa kdytettiin ilmadi-
neneristyslukujen R’y, ja askelddnitasolukujen L’ mittausepdvarmuuden arvioimiseen kent-
tamittauksissa havaittuja d&nenpainetasojen ja jélkikaiunta-aikojen hajontoja, mutta tutkimuk-
sen tarkoituksena ei niinkdén ollut selvittdd mittausepdvarmuuden suuruutta vaan tehdd verta-
luja erilaisten epdvarmuusarviomenetelmien vililld.

4 ESIMERKKI: ILMAAANENERISTYSLUVUN R’,, SIMULOINTI
4.1 Monte Carlo -menetelma

Monte Carlo -menetelmé on yleinen nimitys laskentamenetelmille jossa ongelmalle luodaan
laskentamalli, generoidaan satunnaisesti suuri maard lihtdarvoja ja toistetaan laskenta useita
kertoja vaihdellen niitd arvoja joka laskentakerralla [26]. Otetaan esimerkiksi yksinkertainen
laskentamalli x = a-b. Jos halutaan tutkia miten suure x muuttuu arvojen a ja b vaihdellessa,
voidaan generoida satunnaisesti, esimerkiksi normaalijakauman mukaan, joukko ldhtdarvo-
jaiai, a» ja as} sekd {b), by ja bz3}. Tamin jilkeen x:n arvoja aletaan laskea numeerisesti eri
lahtdarvoilla a ja b taulukon 1 mukaisesti. Simuloinnin tuloksena saadaan aikaan tarkastelta-
van suureen todennikoisyysjakauma.

Taulukko 1. Yksinkertainen esimerkki Monte Carlo -menetelmdlld lasketuista tuloksista.

X, =a b, Xy =a, b Xy =ay-by

X, =a, b, Xy =a,-b, X3, = a5 b,

X3 = by X3, =@, by X33 = a5 by
4.2 Ilmaéineneristysluvun R’,, simulointi

Rakennuksessa mitattu ilmaddneneristysluku R’y, kuvaa sitd, kuinka suuri osa &édnildhteen
tuottamasta dénitehosta siirtyy rakenteiden kautta yhdesti tilasta toiseen. Ilmadéneneristyslu-
vun mittaus perustuu oletukseen diffuusista ddnikentédstd. Tadma oletus ei tosiasiallisesti kui-
tenkaan pidde, minkd vuoksi ilmaddneneristysluvun méérittdmiseksi on mitattava dénen-
painetasoja ja jdlkikaiunta-aikoja vaihtelemalla kaiuttimen sekd mikrofonipisteiden paikkaa
[2]. [lmaddneneristdvyydet R’ ja edelleen ilmadineneristysluvut R’y lasketaan ndissd pisteissé
saatujen tulosten keskiarvojen perusteella.
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Kuva 1. Esimerkkimittauksessa ldihetys-
huoneesta taajuusalueelta 100-3150 Hz
mitatut ddnenpainetasot L;. Paksumpi vii-
va esittad ddnenpainetasojen energeettistd
keskiarvoa.
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Kuva 2. Esimerkkimittauksessa vastaanot-
tohuoneesta taajuusalueelta 100-3150 Hz
mitatut ddnenpainetasot L. Paksumpi vii-
va esittdd ddanenpainetasojen energeettistd
keskiarvoa.
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Kuva 3. Simuloitujen ilmaddneneristyslukujen R’y s jakauma. x-akselilla on esitetty simuloi-

tujen ilmaddneneristyslukujen R’y .y erotus standardin mukaisesti mddritettyyn, 0,1 dB tark-
kuudella laskettuun ilmadidneneristyslukuun R’,, nihden. Tulosten frekvenssi on y-akselilla.

Kukin yksittdisessd mittauspisteessd saatu tulos kuvaa osatotuutta dénikentéin ominaisuuksista
huoneessa, jossa mittaus tehdddn. Esimerkkitapauksessa on mitattu ilmadéneneristysluku R’y
rakennuksessa kahden vierekkéisen asuinhuoneiston vililld [27]. Huoneistoja erottava raken-
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ne on 180 mm paksu betonivéliseind. Lihetys- ja vastaanottohuoneiden tilavuudet ovat
63,3 m’ ja tiloja erottavan rakenteen pinta-ala 14,2 m®. Ilmadineneristysluvun laskentaa var-
ten on mitattu 10 ldhetyshuoneen ddnenpainetasokdyrdd L; (kuva 1), 10 vastaanottohuoneen
ddnenpainetasokdyrdd L, (kuva 2) ja 12 vastaanottohuoneen jéilkikaiunta-aikakadyrad 7.

Ilmadéneneristysluku R’y, laskettiin ensin standardin ISO 717-1 [28] mukaisesti mittaustulos-
ten keskiarvoista. Tdmén jdlkeen laskettiin ilmadéneneristysluvut kaikista kdyristd L, L, ja T.
Niéin ollen simuloinnin tuloksena saatiin 600 ilmadidneneristavyyskdyrdd ja ilmadéneneristys-
lukua R’y . Kaikki arvot on laskettu 0,1 dB tarkkuudella. Kuvassa 3 standardin mukaan las-
kettu ilmadéneneristysluku on asetettu nollakohdaksi, jolloin ndhddin simuloitujen tulosten
poikkeama standardin mukaisesta mittauksesta. Poikkeamien keskiarvo on -0,3 dB ja keskiha-
jonta 1,1 dB.

5 YHTEENVETO

Monte Carlo -menetelméd on osoittautunut lupaavaksi tyokaluksi déneneristysmittauksista saa-
tavien mittalukujen mittausepivarmuuden arvioimiseen. Aikaisemmissa mittausepdvarmuutta
kasittelevissd tutkimuksissa esitettyjen Monte Carlo -simulaatiota kédyttdvien menetelmien
puute on ollut ldhinnd siind, ettd epdvarmuutta ei ole niissd madritetty erikseen yksittéisesté
tilasta, vaan yleistdamélla esimerkiksi standardeissa esitettyjd hajontoja kayttden. Ilmada-
neneristysluvun mittausepdvarmuus riippuu kuitenkin hyvin vahvasti tilan ominaisuuksista,
kuten tilavuudesta. Siten tulevaisuudessa tulisi epdvarmuusarvioita kehittda niin, ettd jokaises-
ta yksittdisestd mittaustuloksesta ilmoitetaan mittausepdvarmuus.
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