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Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n akustiikkatoimikunta jérjesti syksylld 2016
ilmadéneneristdvyyden round robin -testin. Testin tarkoituksena oli tarjota Suomessa 4-
neneristdvyyden kenttdmittauksia tekeville toimijoille mahdollisuus vertailla mittaustu-

Tiivistelmi

Suomen Rakennusinsinérien Liitto RIL ry ja sen akustiikkatoimikun-
ta jarjesti syksylld 2016 ilmadédneneristdvyysmittausten round robin -testin.
Testin tarkoituksena oli tarjota Suomessa d4neneristysmittauksia tekeville
toimijoille mahdollisuus vertailla mittaustuloksiaan ja varmistaa niiden oi-
keellisuus. Testiin osallistui 19 mittausryhmai yhteensd 14 organisaatiosta ja
testi suoritettiin betonirakenteisessa toimistorakennuksessa. Testissd mitattiin
kahden toimistohuoneen vilistd ilmadéneneristivyyttd pystysuuntaan stan-
dardin ISO 16283-1 mukaan ja mittaluvut mééritettiin standardin ISO 717-1
mukaisesti.  Mittaajat ~ madrittivit  mittaustensa  perusteella  1/3-
oktaavikaistaiset ilmadéneneristivyydet R’ ja standardisoidut &initasoerot
Dy, ndistéd lasketut yksilukuarvoiset mittaluvut R’y, ja D,z sekéd spektripai-
notustermit C, Cy, Cso3150, C50-5000, C100-5000, Cir,50-31505 Cir,50-5000 ja Cir,100-5000-
IImadéneneristysluvun R’,, mittaustulokset olivat vililld 57...62 dB keskiar-
von ollessa 59,9 dB ja keskihajonnan 1,2 dB. Tilojen vélinen standardisoitu
adnitasoeroluku D7, taas oli valilld 56...61 dB keskiarvon ollessa 59,0 dB
ja keskihajonnan 1,2 dB. Taajuuskaistaisten mittaustulosten hajonta mittaa-
jien vililld oli suurinta pienilld, alle 100 Hz taajuuksilla, mikd johtuu timén
taajuusalueen mittausepdvarmuudesta. Verrattuna standardissa ISO 12999-1
esitettyihin keskihajontoihin mittaustulosten keskihajonnat ovat padosin suu-
remmat.

JOHDANTO

loksiaan ja varmistaa niiden oikeellisuus.

Testissd kahden tilan vilistd ilmaddneneristdvyyttd mittasi 14 organisaatiota, joista mit-
taustulokset saatiin 19 mittausryhmaéltd. Mittauksiin osallistuneet organisaatiot olivat op-
pilaitoksia, tutkimuslaitoksia ja alan suunnitteluyrityksid. Tampereen teknillisen yliopis-
ton rakennustekniikan laboratorion laatima testin raportti on kokonaisuudessaan luetta-

vissa RIL ry:n verkkosivustolla [1].
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2  MITTAUKSET

RIL ry:n akustiikkatoimikunta ldhetti 18.8.2016 akustisia mittauksia tekeville toimijoille
kutsun ilmadaneneristavyyden round robin -testiin. Testiin ilmoittautuneille ldhetettiin
29.9.2016 infokirje, jossa mittauksista kerrottiin tarkemmin. Mittaukset tehtiin betonira-
kenteisessa toimistorakennuksessa kahden paillekkdisen tilan valilld pystysuuntaan. Mit-
taukset tuli tehdd voimassa olevien standardien ISO 16283-1 ja ISO 717-1 mukaan kiyt-
tden toimijan omia mittauslaitteita. Kunkin toimijan tuli tehdd mittaukset itsendisesti ja
madritelld standardien mitattaviksi edellyttdmat huoneiden dimensiot ja mittausolosuhteet
itse.

Mittaajat madrittivat tuloksistaan 1/3-oktaavikaistaiset ilmadaneneristivyydet R’ ja stan-
dardisoidut danitasoerot Dyr. Lisdksi he laskivat niistd vastaavat mittaluvut eli ilmaédane-
neristysluvun R’y, ja standardisoidun dénitasoeroluvun D, sekd spektripainotustermit C,
Cir, C50-3150, Cs50-5000, C100-50005, Cir,50-31505 Ctr,50-5000 ja Cir,100-5000- Mittaajat kirjasivat saaman-
sa tulokset ennalta médritettyyn tiedostoon, joka ldhetettiin tdytettynd testin jérjestdjélle
RIL ry:n toimistoon, jossa kunkin toimijan ldhettimdt mittaustulokset anonymisoitiin.
Mittausryhmisté kdytettiin merkint6ja Al...A19.

3 TULOKSET

Kaikkien mittausryhmien méaarittdmat 1/3-oktaavikaistaiset ilmadidneneristavyydet R’ ja
standardisoidut dédnitasoerot D,y on esitetty kuvassa 1. Tulosten perusteella erottuu kaksi
muista poikkeavaa mittausryhméé: A7 ja A8. Néiden ryhmien tulokset olivat suurilla, yli
1250 Hz taajuuksilla selvdsti muista poikkeavat. Lisdksi mittausryhmén A7 tulos oli
huomattavasti muita pienempi 50 Hz taajuuskaistalla.

Ilmaddneneristavyyden R’ taajuuskaistainen keskihajonta oli 1,1-7,7 dB kaikkien tulos-
ten osalta ja 0,8-5,7 dB, kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon. Standardi-
soidun &énitasoeron D,7 keskihajonta oli 1,0-7,6 dB taajuuskaistoittain kaikkien tulosten
osalta ja 0,8-5,8 dB ilman poikkeavia tuloksia. Vastaanottohuoneen tilavuudeksi ryhmét
médrittivit 48-61,8 m3 [1].

Ilmadaneneristyslukujen R’y sekd R’y ja spektripainotustermien summan keskiarvot,
minimi- ja maksimiarvot sekd keskihajonnat on esitetty taulukossa 1 ja standardisoitujen
aénitasoerolukujen Dyr sekd Dyry:n ja spektripainotustermien summan osalta taulukossa
2. Tulokset on esitetty, kun kaikkien mittausryhmien tulokset on otettu huomioon ja il-
man ryhmien A7 ja A8 muista poikkeavia tuloksia.

Madritettyjen ilmadéneneristyslukujen R’,, keskiarvo oli 59,9 dB ja keskihajonta 1,2 dB
kaikkien mittaustulosten osalta, ja 60,0 dB ja 1,1 dB, kun muista poikkeavia tuloksia ei
otettu huomioon. Standardisoitujen d4nitasoerolukujen Dyr, keskiarvo oli 59,0 dB kaikki
mittaustulokset huomioon otettuna ja 59,2 dB ilman muista poikkeavia tuloksia. Keskiha-
jonta molemmissa tapauksissa oli 1,2 dB. Taulukoista ndhddin, ettd mittalukujen R’ +
Cis03150 ja R’y + Cisos000 hajonta oli noin 1 dB pienempi ja mittalukujen Dyry +
Cir,50-3150 j@ Dnrw + Ci.50-5000 hajonta 0,8 dB pienempi, kun muista poikkeavia tuloksia ei
otettu huomioon. Muiden mittalukujen osalta erot olivat pienemmat.
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
Kuva 1. Ilmadineneristdvyyden R’ tulokset (vas.) ja standardisoidun &énitasoeron Dyr tulokset (oik.)

1/3-oktaavikaistoittain.

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz|

Taulukko 1. Mittalukujen R’ ja spektripainotustermien keskiarvot, minimit, maksimit ja keskihajon-
ta. Sarakkeissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikealla muista poikkeavat tulokset poistettu.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] | Keskihajonta [dB]
Rw 59,9 /60,0 57/58 62/62 1,2/1,1
Ry+C 55,9/56,0 52/52 58/58 1,8/1,7
Rw+Cu 48,8 /48,9 44 /44 51/51 2,1/2.2
R’y + Cso3150 53,4/53,5 44 /44 58/58 3,8/3,9
R’y + Cso-s000 54,5/54,8 44 /44 58/58 3,6/3,5
R’y + Ci00-5000 56,1/56,2 49 /49 59/59 2,5/2,5
R’y + Cus03150 46,1 /47,0 34/41 54 /54 4,6/3,6
R’y + Cir,50-5000 45,6/ 46,4 34 /41 55/55 4,4/35
R’w + Cir,100-5000 49,0/49,1 43/43 56 /56 3,0/3,1

Taulukko 2. Mittalukujen D,z ja spektripainotustermien k
jonta. Sarakkeissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikeal

eskiarvot, minimit, maksimit ja keskiha-
la muista poikkeavat tulokset poistettu.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] | Keskihajonta [dB]
Dhrw 59,0/59,2 56 /56 61/61 1,2/1,2
Dyrw+C 54,9/55,1 51/51 57157 1,9/2,0
Durw + Cu 47,9/48,0 43/43 51/51 2,5/2,6
Daryw + Cso3150 53,1/53,4 45745 57/57 3,4/3,5
Dnzw + Cs0-5000 54,3/54,7 49 /49 57157 2,8/2,6
Dz + Croo-5000 55,0/55,1 42/42 58/58 3,8/4,1
Dirw + Cu503150 44,6/ 45,5 34/38 53/53 4,5/3,7
Dz + Cir50-5000 44,0/ 44,8 34/38 48 /48 4,0/3,2
Darw + Cir100-5000 48,4/48,6 43 /43 54 /54 2,8/29
4 TULOSTEN TARKASTELU

Mittaluvun méiritelmin vaikutus

Mittalukujen R’y ja Dy, keskihajonta oli suunnilleen sama, noin 1 dB. Standardisoidun
Adnitasoeroluvun DnT,w ja spektripainotustermien C50.3150, C50_5000, Cm50_3150, Cu-,50_5000 ja
Ch,100-s000 sSumman keskihajonta oli pienempi kuin ilmadéneneristysluvun R’y ja vastaa-
vien spektripainotustermien summan hajonta. Tulosten perusteella mittalukujen keskiha-
jonta kasvaa noin 1-2 dB, kun taajuusalue 50-100 Hz otetaan huomioon. Témé voidaan
ndhdé sekd R’y ettd Dyry:n osalta (taulukot 1 ja 2). Syy télle on todenndkoisesti ddni-
kentédn epadiffuusisuus ja tdstd aiheutuva hajonta pienilld taajuuksilla [2-3]. Kun spektri-
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painotustermien avulla otetaan huomioon 100-5000 Hz taajuusalue, kasvoi keskihajonta
noin 1-2 dB mittaluvusta riippuen, verrattuna mittalukuihin, jotka mééritetddn tavan-
omaisen taajuusalueen 100-3150 Hz perusteella. Tuoreiden tutkimusten mukaan taajuus-
alueen laajentamisesta 3150-5000 Hz taajuusalueelle ei ole havaittu olevan hyotya, koska
mittalukujen arvo ei merkittdvasti muutu taajuusaluetta laajennettaessa eiké taajuusalueen
laajentaminen suuremmille taajuuksille paranna rakennuksessa huoneesta toiseen valitty-
véan asumismelun dénitason ja mittalukujen vilistd korrelaatiota [4-5].

Tilavuuden vaikutus

Mittausryhmét voidaan jakaa méairittimiensé vastaanottohuoneen tilavuuksien perusteella
kahteen ryhméin: mittaajiin, jotka madrittivit tilavuudeksi noin 50 m® ja ryhméén, joka
madritti tilavuudeksi noin 60 m®. Jilkimmiisen ryhmén koko oli 6 mittausryhméa. Mitat-
tavissa tiloissa oli d4ntd absorboiva alakatto, ja suurin osa mittausryhmistd oli tulkinnut
mittausstandardia siten, ettd alakaton yldpuolista osuutta huoneen tilavuudesta ei sisilly-
tetd tilavuuteen. Tatd puoltaisi se, ettd alakaton yldpuolella tilan ddnikenttd on erilainen
kuin sen alapuolella, ja standardinmukaisen menetelmén oletus tilaan syntyvéstd diffuu-
sista ddnikentdstd. Alakaton yldpuolella ei mydskddn voida mitata ddnenpainetasoja nii-
den mittaamista koskevien sdintdjen johdosta eikd alakaton péille yleensd edes ole mah-
dollista menné mittaamaan. Liséksi kdytannossd ei ole useinkaan mahdollista mitata ala-
katon ylépuolista tilavuutta, esimerkiksi silloin, kun huone on hyvin korkea.

Mittausten epivarmuus

Mittaustulosten keskindisen epdvarmuuden arviointiin voidaan kéyttda standardin ISO
12999-1 [6] mukaan mittausten keskihajontaa. Koska kaikki mittausryhmat tekivit mit-
tauksensa samassa sijainnissa omilla laitteillaan, testi vastaa standardin tilannetta B (situ-
ation B). Kuvassa 2 on esitetty ilmadéneneristdvyyden R’ ja standardisoidun dénitasoeron
Dy r keskihajonta kaikkien mittausten osalta (19 kpl) ja kun muista poikkeavat tulokset on
poistettu (17 kpl) sekd standardissa esitetty tyypillinen keskihajonta kyseisessd tilantees-
sa. Taulukossa 3 on esitetty mittalukujen keskihajonnat molemmissa tilanteissa ja stan-
dardissa mittaluvuille esitetyt keskihajonnat tilanteessa B.

Kuvasta 2 nahddin, ettd mittausten keskihajonta ylitti standardissa ISO 12999-1 esitetyn
hajonnan kaikkien mittausten osalta ja myos, kun muista poikkeavat tulokset oli poistettu.
Kun kaikki mittaustulokset olivat mukana tarkastelussa, ylitys oli suurimmillaan pienilla
ja suurilla taajuuksilla. Kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon, ylitykset oli-
vat suurimmillaan pienilld taajuuksilla erityisesti 50 ja 80 Hz taajuuskaistoilla. Taulukon
3 tuloksista ndhddén, ettd kaikkien mittalukujen keskihajonta oli suurempi kuin standar-
dissa ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen hajonnat.

Muista poikkeavat tulokset

Mittausryhmien A7 ja A8 tulokset poikkesivat muista tuloksista etenkin suurilla, yli
1250 Hz taajuuksilla. Liséksi mittausryhmédn A7 tulokset olivat muita pienemmdt erityi-
sesti 50 Hz taajuuskaistalla. Mittausryhmin A7 ilmadéneneristivyyden R’ ja standardi-
soidun dénitasoeron D,y tulokset suurilla taajuuksilla olivat pienet verrattuna muihin mit-
tausryhmiin. Tama johtuu mahdollisesti siitd, ettei ryhmédn A7 mittauksissa kdyttdmén
kaiuttimen déniteho riitd, kun tilojen vélinen &4neneristivyys kasvaa suureksi. Pienilld
taajuuksilla erot voivat johtua dinikentin epédiffuusisuuden liséksi mahdollisesti kaiut-
timen ddnitehon puutteesta. Mittausryhmén A8 tulokset suurilla taajuuksilla olivat taas
suuremmat kuin muilla mittausryhmilld. Tdma voi viitata mittausten aikana tapahtunee-
seen ongelmaan, mutta sen selvittiminen kéytettdvissd olleiden tulosten perusteella ei
jalkeenpdin ole mahdollista.
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Kuva 2. [Imaééneneristdvyyden R’ ja standardisoidun &anitasoeron Dnr keskihajonnat (DEV) kaikkien
tulosten osalta (19 kpl) ja kun muista poikkeavat tulokset on poistettu (17 kpl). Standardissa ISO
12999-1 esitetty keskihajonta punaisella katkoviivalla.

Taulukko 3. Mittalukujen keskihajonnat kaikkien tulosten perusteella ja kun muista poikkeavia tulok-
sia ei otettu huomioon sekd standardissa ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen keskihajonnat.

Mittaluku Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB]
kaikki tulokset ei poikkeavia tuloksia 1SO 12999-1 mukaan
Ry 12 1 0.9
Ru+C 1.8 17 0.9
R+ Ce 2.1 22 11
R’y + Cso3150 3,8 3,9 1,0
R’y + Cso-5000 3,6 3,5 1,1
R’ + Ci00-5000 2,5 2,5 1,1
R’y + Cu50-3150 4,6 3,6 1,3
R’w + Cu50-5000 4.4 3,5 1,0
R’w + Cir,100-5000 3,0 3,1 1,1
Dz 1,2 1,2 0,9
Dary +C 1,9 2,0 0.9
Dnzyw + Cye 2,5 2,6 1,1
Dhrw + Cso3150 3,4 3,5 1,0
Darw + Cs0-5000 2,8 2,6 1,1
Dhrw + Cioo-5000 3,8 4,1 1,1
Dhrw + Cir503150 4,5 3,7 1,3
Dirw + Cir50-5000 4,0 3,2 1,0
Dz + Cir100-5000 2,8 2,9 1,1

4 YHTEENVETO

Round robin -testissd madritettyjen ilmaddneneristyslukujen R’ keskiarvo oli 59,9 dB ja
standardisoitujen aénitasoerolukujen D,r keskiarvo 59,0 dB. Molempien mittalukujen
keskihajonta oli 1,2 dB. Ilmaddneneristivyyden R’ taajuuskaistainen keskihajonta oli
1,1-7,7 dB ja standardisoidun &anitasoeron D,y keskihajonta 1,0-7,6 dB. Standardissa
ISO 12999-1 esitettyihin keskihajontoihin verrattuna taajuuskaistaisten tulosten hajonnat
olivat padosin suuremmat, erityisesti alle 100 Hz ja yli 1000 Hz taajuuksilla. Alle 100 Hz
taajuusalueella hajonta oli suurinta. Keskihajonnat olivat pienemmat, kun muista poik-
keavia mittaustuloksia ei otettu huomioon. Mittalukujen keskihajonnat olivat kaikilta osin
standardissa esitettyjd hajontoja suuremmat. Mittalukujen R’y, ja D,r keskihajonnat oli-
vat pienimmét. Tulosten perusteella hajonta kasvoi, kun otettiin huomioon tavanomaista
taajuusaluetta 100-3150 Hz laajempi taajuusalue. Tamé voitiin havaita seké taajuuskais-
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taisista mittaustuloksista ettd mittaluvuista. Tulos ei puolla mitattavan taajuusalueen kas-
vattamista tavanomaisesta taajuusalueesta.

Round robin -testin perusteella syyt mittausepdvarmuudelle olivat pienten taajuuksien
tulokset, erot tilavuuksissa ja muista poikkeavat mittaustulokset. Koska alle 100 Hz:n
taajuuksilla ddnikenttd on epadiffuusi, hajonta pienilld taajuuksilla on suurinta, miké ai-
heuttaa hajontaa myos tdmén taajuusalueen huomioon ottaville mittaluvuille. Testin pe-
rusteella tilavuuden méarittdmiseksi ei ole kdytdssd yhteniistd menetelméad, vaan osa mit-
taajista tulkitsee huoneen tilavuuteen my6s alakaton ylapuolisen tilavuuden. Tdma johtu-
nee mittausstandardissa esitetyn ohjeen tulkintaeroista. Standardisoituja dénitasoeroluku-
ja kaytettdessd vastaavaa ongelmaa ei ole, koska dédnitasoeroluvut madritetddn pelkastdan
jalkikaiunta-ajan avulla eiké tilavuutta tarvita laskennassa. Tdma puoltaisi osaltaan siir-
tymistd standardisoitujen mittalukujen kayttoon. Ilmadéneneristysluvun R’,, mittauksissa
perustellumpi tapa tilavuuden médrittdmiseksi on alakaton yldpuolisen tilavuuden vahen-
tdminen huoneen tilavuudesta.
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