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Tiivistelma

Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry ja sen akustiikkatoimikunta jar-
jesti syksylla 2018 askeldaneneristavyysmittausten round robin -testin. Testin
tarkoituksena oli tarjota Suomessa daneneristavyyden kenttamittauksia teke-
ville toimijoille mahdollisuus vertailla mittaustuloksiaan ja varmistaa niiden
oikeellisuus. Testissd mitattiin kahden tilan valistd askeldaneneristavyytta
pystysuuntaan standardin ISO 16283-2 mukaan ja mittaluvut madritettiin
standardin 1SO 717-2 mukaisesti. Mittaukset suoritettiin 1980-luvun lopulla
rakennetussa betonielementtirunkoisessa toimistorakennuksessa ja tulokset
saatiin 20 mittausryhmalta. Mittaajat maarittivat mittaustensa perusteella 1/3-
oktaavikaistaiset askel&anitasot L'yt ja L’n, ndistd lasketut yksilukuarvoiset
mittaluvut L htwja L’nwSeka spektripainotustermit C; ja Ciso-2500. Askelaani-
tasoluvun L’nrw mittaustulosten keskiarvo oli 68,4 dB ja mittaluvun L’nw
keskiarvo 69,0 dB. Molempien mittalukujen keskihajonta oli 1,7 dB. Stan-
dardissa 1ISO 12999-1 esitettyihin keskihajontoihin verrattuna taajuuskaistais-
ten tulosten hajonnat olivat p&dosin alhaisemmat. Standardin mukainen epa-
varmuus ylittyi 160 Hz keskitaajuudella ja yli 2000 Hz taajuuksilla. Testin
perusteella syyt mittausepavarmuudelle olivat hajonta pienilld ja suurilla taa-
juuksilla ja yksi muista poikkeava mittaustulos. Poikkeava mittaustulos erosi
muista erityisesti suurilla taajuuksilla, mika saattoi johtua mittalaitteiston ka-
libroinnin puutteellisuudesta.

1 JOHDANTO

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry ja sen akustiikkatoimikunta jarjesti syksylla
2018 askeldaneneristavyysmittausten round robin -testin. Testin tarkoituksena oli tarjota
Suomessa &éneneristavyyden kenttamittauksia tekeville toimijoille mahdollisuus vertailla
mittaustuloksiaan ja varmistaa niiden oikeellisuus. Testissd mitattiin kahden tilan valista
askel&éneneristavyyttd pystysuuntaan ja mittaustulokset saatiin 20 mittaajalta. Tampereen
yliopiston laatima raportti testin tuloksista on esitetty ldhteessa [1].

2 MITTAUKSET

RIL ry ja sen akustiikkatoimikunta kutsui akustisia mittauksia tekevét toimijat osallistu-
maan askelddneneristysmittausten round robin -testiin 6.6.2018. Kutsu lahetettiin suoma-
laisille daneneristysmittauksia tekeville tutkimuslaitoksille, oppilaitoksille ja yrityksille.
Mittauksiin ilmoittautuneille l&hetettiin 4.9.2018 ohjekirje, jossa Kkerrottiin tarkemmin
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mittauspaikasta, ajanvarauksesta ja jarjestelyistd. Mittaukset tehtiin kahden paallekkaisen
tilan vélilla pystysuuntaan betonielementtirunkoisessa 1980-luvun lopulla valmistuneessa
toimistorakennuksessa. Valipohjarakenteena tilojen vélilla oli 265 mm paksu ontelolaa-
tasto, jonka péaélld oli n. 35...55 mm paksu pintavalu ja lattianpdillysteend kova muovi-
matto.

Mittaukset suoritettiin standardien 1SO 16283-2 ja 1ISO 717-2 mukaisesti kayttden aske-
ld&nikojetta d&nildhteend. Mittaajat maarittivat tuloksistaan 1/3-oktaavikaistaiset standar-
disoidut askel&anitasot L’n7 ja normalisoidut askelddnitasot L’y sekd laskivat ndista vas-
taavasti standardisoidun askeldanitasoluvun L’nrw ja normalisoidun askel&&nitasoluvun
L’nw Seké spektripainotustermit C, ja Cis0-2500. SUOMessa ei maérdys- ja ohjearvoihin ver-
rattaessa ilmoiteta spektripainotustermin Cjso-2500 arvoa, jos se on alle 0 dB [2-4]. T&ssa
round robin -testissa haluttiin kuitenkin tarkastella spektripainotustermien hajontaa ja sik-
si kaikki spektripainotustermien arvot on esitetty.

Mittaajat kirjasivat saamansa tulokset ennalta maaritettyyn tiedostoon, jotka lahetettiin
testin jarjestajalle RIL ry:n toimistoon. Kunkin toimijan toimittamat mittaustulokset ano-
nymisoitiin siten, ettd mittaustulosta ei voida yhdistdd mittaajaan. Mittausryhmista kay-
tettiin merkint6ja B1...B20. Tutkimusraportissa [1] tuloksista mééritettiin mm. aritmeet-
tiset keskiarvot, minimi- ja maksimiarvot sekd otoskeskihajonnat.

3 TULOKSET

Mittaajien B1...B20 maarittamat 1/3-oktaavikaistaiset askel&énitasot L’yr ja L’n on esitet-
ty kdyréparvena kuvassa 1. Tulosten vaihtelu oli melko tasaista, mutta suurinta vaihtelu
oli pienill&, alle 100 Hz taajuuksilla, ja suurilla, yli 2000 Hz taajuuksilla. Askeldanita-
sojen L’y7 taajuuskaistainen keskihajonta oli 0,6-4,4 dB ja askel&anitasojen L’ 0,7-
4,5 dB. Tulosten perusteella mittausryhman B12 tulos oli muista poikkeava yli 2000 Hz
taajuuksilla, jossa mittaajan maarittdmat askel&anitasot ovat selkedsti muita alhaisemmat.
Jos muista poikkeavaa mittaustulosta ei otettu huomioon, askeldanitasojen L’n7 keskiha-
jonta oli 0,6-3,2 dB ja askeldanitasojen L’ 0,7-3,3 dB.
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Kuva 1. Askel&anitaso Lyt (vas.) ja L’y (0ik.) 1/3-oktaavikaistoittain.

Standardisoidun askel&anitasoluvun L’ntw ja spektripainotustermien C; ja Ciso-2500 Seka
naiden summien keskiarvot, minimi- ja maksimiarvot sek& keskihajonnat on esitetty tau-
lukossa 1. Vastaavat tulokset askel&anitasoluvulle L’yw on esitetty taulukossa 2. Taulu-

15



RouND rROBIN 2018 LIETZEN & KYLLIAINEN

koissa tulokset on esitetty sekd kaikkien mittaustulosten osalta ett4 ilman muista poik-
keavaa mittaajan B12 tulosta. Standardisoidun askel&énitasoluvun L’nrw keskiarvo oli
68,4 dB kaikkien mittaustulosten osalta ja 68,6 dB ilman muista poikkeavaa mittaustulos-
ta. Vastaavat tulokset askel&anitasoluvun L’nw keskiarvolle olivat 69,0 dB ja 69,2 dB.
Molempien askel&anitasolukujen keskihajonta oli 1,7 dB, kun kaikki mittaustulokset oli-
vat mukana ja 1,4 dB ilman muista poikkeavaa mittaustulosta.

Taulukko 1. Askeld&nitasolukujen L’yrw ja spektripainotustermien ja ndiden summien keskiarvo, mi-
nimi, maksimi ja keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset, oikealla ilman poikkeavaa tulosta.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] Keskihajonta [dB]
Lontw 68,4 / 68,6 64 / 66 71/71 1,7/14
Ci -12,6/-12,7 -14/-14 -10/-12 09/0,7
Ci,50-2500 -125/-12,7 -14/-14 -10/-12 09/0,7
L’nrw + Ci 55,8 /55,9 54 /54 58 /58 1,1/11
L’nrw + Ci50-2500 55,9/56,0 54 /54 58 /58 1,1/1,0

Taulukko 2. Askel&anitasolukujen L’nw ja spektripainotustermien ja ndiden summien keskiarvo, mi-
nimi, maksimi ja keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset, oikealla ilman poikkeavaa tulosta.

Mittaluku Keskiarvo [dB] Minimi [dB] Maksimi [dB] Keskihajonta [dB]
L’nw 69,0/69,2 65/ 66 72172 1,7/14
Ci -12,5/-12,7 -14/-14 -10/-12 0,8/0,6
Ci50-2500 -12,5/-12,7 -14/-14 -10/-12 0,8/0,6
L’nw + Ci 56,5 /56,5 54 /54 59/59 1,2/12
L’nw + Ci50-2500 56,5 /56,5 54 /54 59/59 1,2/12

Askeladnitasojen, askel&énitasolukujen ja spektripainotustermien liséksi osa mittaajista
ilmoitti mittaamansa vastaanottohuoneen jélkikaiunta-ajan T. Mittaajien B1...B2 ja
B5...B20 ilmoittamat jéalkikaiunta-ajan tulokset on esitetty 1/3-oktaavikaistaisesti kuvas-
sa 2. Tuloksista nahdaén, ettd jalkikaiunta-ajan hajonta on suurinta pienilla, alle 160 Hz
taajuuksilla.
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Kuva 2. Jalkikaiunta-aika T 1/3-oktaavikaistoittain.
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4 TULOSTEN TARKASTELU
4,1 Mittausmenetelman vaikutus

Askeladneneristavyyttd kuvaavien mittalukujen osalta voidaan todeta, ettd standardisoi-
dun askelaanitasoluvun L’yw ja normalisoidun askeldanitasoluvun L’y w keskihajonta oli
yhtd suuri: 1,7 dB, kun kaikki mittaustulokset otettiin huomioon ja 1,4 dB, kun mittaus-
ryhméan B12 tulosta ei otettu huomioon. Askeldanitason L’n perusteella mééritettyjen
spektripainotustermien C, ja Ciso-2500 keskihajonta oli 0,1 dB pienempi kuin standardisoi-
dun askeldénitason L’nt perusteella méaéritettyjen spektripainotustermien hajonta. Spekt-
ripainotustermien C; ja Ciso-2500 hajonta oli yhta suurta, joten niiden perusteella pienten
taajuuksien huomioon ottaminen ei tdssa tapauksessa vaikuttanut tulosten hajontaan.

4.2 Mittalaitteiston kalibroinnin vaikutus

Mittaajat esittivat tiedot kayttdmastadn mittalaitteistosta ja sen kalibroinnista. Tietojen
perusteella voitiin havaita, ettd mittalaitteiston kalibroinnissa oli puutteita mittaajilla B3
ja B12. Naistd mittaajan B12 tulos havaittiinkin jo edelld muista poikkeavaksi suurilla,
yli 2000 Hz taajuuksilla. Lisaksi mittaajan B8 askel&danikojeen kalibrointitieto oli epéasel-
va. Naistad mittaaja B3 ei ilmoittanut mittauksissa kayttdmiensa askelaanikojeen, aaniana-
lysaattorin tai &&nenpainekalibraattorin kalibrointiajankohtaa. Mittaaja B12 puolestaan ei
ilmoittanut, koska &&nianalysaattori ja &dnenpainekalibraattori oli kalibroitu. Oletettavasti
siis ndiden ryhmien laitteiston kalibroinnissa oli puutteita. Liséksi ryhma B8 ilmoittamien
tietojen perusteella askeldanikojeen kalibrointiajankohta oli epéselvd, mutta kalibrointi
oli tarkastettu vuonna 2018. Siitd, mitd tarkastus tarkoitti, ei tutkimusraportin laatijalla
ollut tietoa.

Kuvassa 1 esitettyjen tulosten perusteella voidaan havaita, ettd mittaajien B3 ja B12 tu-
lokset erottuivat muista tuloksista olemalla taajuuskaistaisten tulosten aaripdissa suurilla
ja keskitaajuuksilla. Mittaajan B8 taajuuskaistaiset tulokset olivat taas muita tuloksia pie-
nemmat pienill& taajuuksilla.

4.3 Mittausten epavarmuus

Mittaustulosten keskindisen ep&varmuuden arviointiin voidaan kayttad standardin 1SO
12999-1 [5] mukaan mittausten keskihajontaa. Koska kaikki mittausryhmat tekivat mit-
tauksensa samassa sijainnissa omilla laitteillaan, round robin -testin mittaustulokset vas-
tasivat standardin tilannetta B (situation B). Kuvassa 3 on esitetty standardisoidun aske-
ld&nitason L’nt ja normalisoidun askeldanitason L’y keskihajonnat kaikkien mittausten
osalta ja ilman poikkeavaa mittaajan B12 tulosta. Standardin ISO 12999-1 mukainen tyy-
pillinen keskihajonta kyseisessa tilanteessa on esitetty kuvissa katkoviivalla. Taulukossa
3 on esitetty mittalukujen keskihajonnat molemmissa tilanteissa ja standardissa mittalu-
vuille esitetyt keskihajonnat tilanteessa B.

Kuvasta 3 nahdaén, ettd mittausten keskihajonta alitti standardissa 1ISO 12999-1 esitetyn
taajuuskaistaisen keskihajonnan suurilta osin. Standardin mukainen epdvarmuus ylittyi
160 Hz keskitaajuudella ja yli 2000 Hz taajuuksilla, jolloin hajonta oli suurimmillaan.
Ilman mittaajan B12 poikkeavaa tulosta keskihajonta pieneni suurilla taajuuksilla. Pien-
ten taajuuksien epavarmuus johtui luultavasti danikentédn epadiffuusisuudesta, joka on
havaittavissa myds mitatuista jalkikaiunta-ajoista (ks. kuva 2). Tutkimuksessa [6] tulos-
ten uusittavuudet alittivat vanhan standardin ISO 140-2 [7] esittdmaét uusittavuudet.
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Taulukon 3 tuloksista nahd&an, ettd kaikkien mittalukujen keskihajonta oli suurempi kuin
standardissa 1ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen keskihajonnat. Tassa tapauksessa spektri-
painotustermien huomioon ottaminen pienensi keskihajontaa. llman muista poikkeavaa
mittaajan B12 tulosta askel&anitasolukujen L’nrw ja L’nw keskihajonta pieneni 0,3 dB.
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Kuva 3. Askel&énitason L7 ja L’y keskihajonnat (DEV) kaikkien tulosten osalta (20 kpl) ja ilman
muista poikkeavaa tulosta (19 kpl). Standardissa 1SO 12999-1 esitetty keskihajonta on kuvassa katko-
viivalla.

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

Mittaluku Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB]
kaikki tulokset ei poikkeavia tuloksia I1SO 12999-1 mukaan
L’nrw 1,7 1,4 1,0
L’nrw + Ci 11 11 1,0
L’nrw + Ci50-2500 1,1 1,0 1,0
L’nw 1,7 14 1,0
L’nw + Ci 1,2 1,2 1,0
L’n,w + C|'5o.25oo 1,2 1,2 1,0

5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Round robin -testissé@ méaéritettyjen standardisoitujen askeldanitasolukujen Lt w keskiar-
vo oli 68,4 dB kaikkien mittaustulosten osalta, ja 68,6 dB ilman muista poikkeavaa tulos-
ta. Askelaénitasolukujen L’ w keskiarvo oli 69,0 dB ja keskihajonta kaikki mittaustulok-
set huomioon otettuna ja 69,2 dB ilman muista poikkeavaa tulosta. Molempien mittaluku-
jen osalta tulosten keskihajonta oli 1,7 dB kaikkien tulosten osalta ja 1,4 dB ilman poik-
keavaa mittaustulosta. Askeldanitasojen L’nr taajuuskaistainen keskihajonta oli 0,6-4,4
dB kaikkien tulosten osalta ja 0,6—-3,2 dB kun muista poikkeava tulos oli poistettu. Aske-
ld&nitasojen L’y keskihajonta oli 0,7—4,5 dB taajuuskaistoittain kaikkien tulosten osalta ja
0,7-3,3 dB, kun muista poikkeavaa tulosta ei otettu huomioon.

Standardissa ISO 12999-1 esitettyihin keskihajontoihin verrattuna round robin -testin pe-
rusteella maaritettyjen taajuuskaistaisten tulosten hajonnat olivat padosin alhaisemmat.
Standardin mukainen epavarmuus ylittyi 160 Hz keskitaajuudella ja yli 2000 Hz taajuuk-
silla. Suurilla taajuuksilla hajonta oli suurinta. Teoria tukee &anikentadn hajonnan kasva-
mista talla taajuusalueella [8]. Mittalukujen keskihajonnat olivat kaikilta osin standardis-
sa esitettyja mittalukujen epdvarmuuksia suuremmat. Pienimmat keskihajonnat olivat as-
keld4nitasojen ja spektripainotustermien summilla. N&in ollen pienten taajuuksien huo-
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mioon ottaminen ei tassd tapauksessa ndyttanyt lisddvan mittausten epdvarmuutta. Tdma
johtuu siit4, etté suuret ja keskitaajuudet madradvat vertailukdyrén paikan [9].

Round robin -testin perusteella syyt mittausepavarmuudelle olivat pienten ja suurten taa-
juuksien tulokset ja muista poikkeava mittaustulos. Koska pienilld alle 100 Hz:n taajuuk-
silla aanikentta on epadiffuusi, hajonta pienilld taajuuksilla oli suurinta. Aanikentan epa-
diffuusisuus havaittiin myos jélkikaiunta-ajan mittaustuloksista. Suurilla taajuuksilla ha-
jontaa lisdsivat muista poikkeava ryhmén B12 mittaustulos. Tuloksen poikkeavuuden
ovat saattaneet aiheuttaa mittalaitteiston kalibroinnin puutteet. Puutteita laitteiston kalib-
roinnissa oli havaittavissa myds ryhmalla B3.

KIITOKSET

Round robin -testin kdytannon jarjestelyista vastasi Pekka Talaskivi (Suomen Rakennus-
insindorien Liitto RIL ry). Kirjoittavat kiittdvat myds Suomen Rakennusinsindorien Liit-
to RIL ry:n akustiikkatoimikunnan jasenia arvokkaista huomioista testin raportointia teh-
taessa.
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