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Tiivistelma

Jo kauan on tiedetty, ettd standardin 1ISO 717-2 mukaiset mittaluvut eivat
vastaa erityisen hyvin subjektiivista kokemusta askel&daneneristdvyydesta
asuinrakennuksissa. T&mén tutkimuksen tarkoituksena oli kehittad mittaluku-
ja, jotka vastaavat hyvin erilaisista asumisen synnyttamista askeldénista ai-
heutuvaa hairitsevyyden kokemusta. Mittalukujen kehittdmiseen hyédynnet-
tiin aineistoa seka valipohjien askeld&neneristysmittauksista ettd psykoakus-
tisesta kokeesta. Viisi tutkittua &anityyppia olivat kavely kovin kengin, peh-
mein kengin ja sukin sekad superpallo ja tuolin siirto. Lahtokohtana mittalu-
kujen kehittamisessa oli ensinnékin askeldénikojeen kéayttdminen aanilahtee-
né sek& toiseksi se, ettd uusi mittaluku voidaan ilmaista askeldanitasoluvun
L’nw tai L’htw ja spektripainotustermin summana. Spektripainotustermien
laskemiseksi tarvittavat referenssispektrit johdettiin matemaattisen optimoin-
nin keinoin. Jokaiselle viidelle danelle johdettiin erikseen referenssispektri, ja
lisdksi johdettiin optimoitu spektri, joka perustuu kaikkiin viiteen &&neen.
Mittaluku ilmaistuna askelaanitasoluvun ja kaikkiin tutkittuihin &aniin perus-
tuvan optimoidun spektrin perusteella lasketun spektripainotustermin sum-
mana vastasi erittdin hyvin subjektiivisesti koettua hairitsevyytta erilaisista
askel&anistd. Lisdksi mittaluku tuotti paremman selitysasteen suhteessa sub-
jektiivisesti koettuun hairitsevyyteen (r? = 0,93) kuin yksikain standardin
ISO 717-2 mukaisista mittaluvuista.

1 JOHDANTO

Jo pitkaan on tiedetty, ettd standardin ISO 717-2 [1] mukaiset mittaluvut eivét vastaa eri-
tyisen hyvin asukkaiden subjektiivista kokemusta askeld&neneristdvyydesta asuinraken-
nuksissa [2]. T&mén ongelman ratkaisemiseksi on ollut kaksi lahestymistapaa. Ensinna-
kin on pyritty muokkaamaan &&nildhteend mittauksissa kéaytettdvad askeldanikojetta tai
korvaamaan se uudella &&niléhteell&. Hiljattain on kuitenkin saatu viitteita siitg, etta vaih-
toehtoiset askeldanilahteet eivat valttdmattd johda parempaan vastaavuuteen mittalukujen
ja asukkaiden subjektiivisen kokemuksen valilla [3]. Toinen l&hestymistapa ongelman
selvittdmiseksi on ollut askel&énikojeen séilyttdminen &énilahteend, mutta vuosikymme-
nid kaytetyn askel&anitasoluvun L’ w tai L’ntw korvaaminen uudella, paremmin asukkai-
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den kokemusta askeléd&neneristyksesté vastaavalla mittaluvulla. Useita vaihtoehtoisia mit-
talukuja onkin kehitelty 1960-luvulta lahtien [4-8].

Hiljattain Suomessa on tehty psykoakustinen koe, joka koski betonivélipohjien aske-
ld&neneristysta. Kokeen tulokset vahvistivat, ettd standardin [1] mukaiset mittaluvut L’y w
L’nw + Cija L’nw + Cis0-2500 €1Vt ole erityisen hyvin yhteydessa subjektiivisesti koettuun
erilaisten askeldanten adnekkyyteen tai héiritsevyyteen [9]. Tamé& koski myos neljaa vaih-
toehtoista mittalukua [5-8].

Téassa selostettavan tutkimuksen tavoitteena oli kehittd4 uusia askeld&neneristavyyden
mittalukuja, jotka vastaisivat hyvin asukkaiden kokemaa hdiritsevyyttd askeldénista yla-
kerrassa. Vaihtoehtoiset mittaluvut kehitettiin viidelle &anityypille: kdvelylle sukin sek&
kova- ja pehmedpohjaisin kengin, superpallon pompottelulle seka tuolin siirrolle. Aéni-
tyyppeja on tarkemmin kuvattu lahteessa [9]. Lisdksi tavoitteena oli kehittdd yksi mitta-
luku, joka yksinaan vastaisi mahdollisimman hyvin kaikkien viiden &anityypin tuottamaa
héiritsevyyttd. Tamé esitys perustuu laajempaan tutkimukseen, joka on kuvattu tarkem-
min l&hteissa [10] ja [11].

2  AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Lahtokohdat

Talla hetkelld nayttad ilmeiseltd, ettd askelddnikoje sailyy mittauksissa &aniléhteend [12].
Siksi tutkimuksen lahtokohtana oli, ettd parempi menetelma askeldaneneristyksen arvi-
oimiseen tulisi I0ytad johtamalla uusi mittaluku tai vertailukdyré sen sijaan, ettd askel&a-
nikoje yritettdisiin korvata uudella &anilahteelld. Liséksi I&htokohtana oli, ettd uusi mitta-
luku voitaisiin ilmaista vanhan askeldanitasoluvun L’nw tai L’ntw ja uuden spektripaino-
tustermin summana. Uudet mittaluvut kehitettiin taajuusalueelle 50—-2500 Hz.

2.2 Kokeellinen aineisto

Kokeellinen aineisto tassa tutkimuksessa tuotettiin psykoakustisella laboratoriokokeella,
joka kasitteli erilaisten askeld&neneristykseen liittyvien &anityyppien subjektiivisesti ko-
ettua d&nekkyytta ja hairitsevyyttd. Psykoakustinen koe on selostettu perusteellisesti I&h-
teessé [9]. Kokeessa kéytettyjen &anten tuottaminen, tallentaminen ja mittaaminen on ra-
portoitu lahteessa [13].

Kokeessa kuuntelijoille toistettiin 45 erilaista askeld&ntd. Ne oli saatu aikaan tallentamal-
la viiden aanilahteen tuottamia d&nia yhdeksélla lattiarakenteella askel&anilaboratoriossa.
Lattian kantavana rakenteena oli paallystaméton 265 mm paksu ontelolaatasto (F1), jonka
pééllé oli kahdeksan lattianpééllystettd. Askel&énitasot L’ [dB] mitattiin standardin ISO
140-7 [14] mukaisesti. Lattianpaéallysteet ja askeld&neneristysmittaukset on selostettu tar-
kemmin lahteessa [13]. Lattianpééallysteind olivat: kova muovimatto (F2), joustava muo-
vimatto (F3), parketti alusmateriaaleineen (F4), kova tekstiilimatto (F5), pehmea tekstii-
limatto (F6), kahdesta lattiakipsilevystd ja 13 mm paksusta mineraalivillakerroksesta
muodostuva kelluva lattia (F7), kahdesta lattiakipsilevysta ja 50 mm paksusta mineraali-
villakerroksesta muodostuva kelluva lattia (F8) ja neljasta lattiakipsilevysta ja 50 mm
mineraalivillakerroksesta muodostuva kelluva lattia (F9). Askeldanilaboratoriossa tallen-
nettiin viiden danilahteen kullakin yhdeksalla lattialla tuottamat danet. Adnityypit olivat
kévely kovapohjaisin kengin (S1), ké&vely sukin (S2), kdvely pehmedpohjaisin kengin
(S3), superpallon pompottelu (S4) ja tuolin siirto (S5).
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Psykoakustiseen kokeeseen osallistui 55 vapaaehtoista, joista 30 oli naisia ja 25 miehid.
Osallistujien ika vaihteli 20 ja 57 vuoden valilla. Aanet toistettiin alakaton ylapuolelle
asennetuista kaiuttimista siten, ettd &ani kuulosti tulevan ylékerran naapurista. Kuuntelijat
arvioivat kunkin &anen hairitsevyyden asteikolla 0-10. Arvo 0 tarkoitti, ettd 4&nt& ei ollut
mahdollista kuulla ja arvo 10, ettd aani oli erittdin hairitsevd. Kokeen osallistujien koke-
man hairitsevyyden keskiarvot on esitetty kuvassa 1. Lattioiden mitatut normalisoidut
askel&énitasot L’ on esitetty kuvassa 2.
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KUVA 1. Psykoakustisen kokeen osallistujien eri @anien S1-S5 hairitsevyysarvioiden
keskiarvot lattioilta F1-F9. Lisaksi on esitetty keskiarvo kaikista aanityypeista.
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KUVA 2. Lattioiden F1-F9 mitatut askelddnitasot L'n.
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2.3 Mittalukujen matemaattinen optimointi

Mittalukujen johtamiseen kéytettiin matemaattista optimointia aiemmassa tutkimuskirjal-
lisuudessa [7—8] sovelletun arvaamismenettelyn sijasta. Uusien spektripainotustermien
laskennassa tarvittavat vertailuspektrit johdettiin kullekin &&nityypille erikseen. Lisaksi
kehitettiin optimoitu vertailuspektri kaikille viidelle aanityypille yhdessa. Virjonen et al.
[15] ovat aiemmin kehittdneet optimoidun vertailuspektrin ilmadaneneristavyydelle. Ke-
hitetty optimointimenetelma on tehokas ja nopea tapa matemaattisesti perusteltavissa
olevan mittaluvun johtamiseen.

Uusiin vertailuspektreihin ja mittalukuihin johtava optimointi on kuvattu perusteellisesti
lahteessa [10]. Subjektiivinen muuttuja kullekin lattia- ja &anityypille méariteltiin 55
koehenkilén antamien hairitsevyysarvioiden keskiarvona. Subjektiivisen muuttujan ole-
tettiin riippuvan lineaarisesti mittaluvusta. Tavoitteena oli 16ytdd optimoitu vertailuspekt-
ri kullekin &énityypeista S1-S5. Optimoidusta vertailuspektrista danityypille S1 kdytetaan
merkintdd Lsi. Kullekin &&nityypille johdettiin oma vertailuspektrinsa siten, ettd subjek-
tiivisesti koetulla héiritsevyydell& oli paras mahdollinen pienimman neliGsumman sovitus
tuloksena saatujen mittalukujen kanssa. Optimoidut vertailuspektrit maéariteltiin muotoi-
lemalla tehtdva rajoitettuna epélineaarisena optimointiprobleemana ja ratkaisemalla se
numeerisesti. Optimoitu mittaluku voidaan ilmaista askeldanitasoluvun L’nw ja spektri-
painotustermin summana. Esimerkiksi aanityypille S1 spektripainotustermi Cj s on
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Kullekin &éanityypille johdetun optimoidun vertailuspektrin lisdksi johdettiin vertai-
luspektri kaikille viidelle aanityypille yhdessd. Tdma on tarkoituksenmukaista, silla ra-
kentamismaarayksissa vaatimustaso ilmoitetaan yhdelld mittaluvulla, jonka tulee edustaa
tavanomaisia asumisen aanityyppeja. Adnityyppien S1-S5 oletetaan edustavan &anityyp-
peja hyvin. Optimoidusta vertailuspektristd kaytetddn merkintdd Lopt ja sen avulla ilmoi-
tettava mittaluku on L’nw + Lopt. TAmMA vertailuspektri perustuu siis 45 erilaiseen déneen.

3 TULOKSET

Optimoidut vertailuspektrit on esitetty kuvassa 3. Selitysasteet standardin [1] mukaisten
ja optimoitujen mittalukujen seké héiritsevyyden kesken on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Selitysasteet r? optimoitujen ja standardinmukaisten mittalukujen ja héi-
ritsevyyden kesken kullakin danityypilld S1-S5. Parhaat arvot on alleviivattu.

Mittaluku S1 S2 S3 S4 S5
L’nw+ Cis1 0,93 0,38 0,75 0,35 0,73
L’nw+ Cis2 0,41 0,87 0,30 0,01 0,31
L’nw+ Cis3 0,91 0,35 0,77 0,42 0,69
L'nw+ Cisa 0,87 0,24 0,71 0,56 0,59
L’nw+ Ciss 0,75 0,26 0,61 0,20 0,87
L’nw + Ciopt 0,92 0,40 0,75 0,35 0,74
L’nw 0,68 0,09 0,54 0,30 0,80
L’nw+ Ci 0,83 0,17 0,68 0,44 0,75
L’nw + Ci50-2500 0,82 0,27 0,65 0,29 0,82
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KUVA 3. Optimoidut vertailuspektrit Ls;...Lss kullekin &&nityypille S1-S5.

4  POHDINTA JA PAATELMAT

Standardoidut mittaluvut L’nw L’nw + Ci ja L’nw + Cis0-2500 KOrreloivat kohtalaisesti aani-
tyyppien S1 (kavely kovapohjaisin kengin), S4 (kdvely pehmedpohjaisin kengin) ja S5
(tuolin siirto) kanssa. Sita vastoin selitysasete oli heikko danityyppien S1 (kavely sukin)
ja S4 (superpallo) kanssa.

Hyvaan selitysasteeseen johtava optimoitu vertailuspektri voitiin maarittaa kullekin aani-
tyypille S1-S5. Verrattuna standardin ISO 717-2 [1] mukaisiin mittalukuihin kukin opti-
moitu mittaluku johti suurempaan korrelaatioon koetun hdiritsevyyden kanssa. Virjonen
et al [15] p&atyivat samaan lopputulokseen optimoidessaan mittalukuja ilmadanenerista-
vyydelle. Tdmé osoittaa, ettd matemaattinen optimointi on tarkoituksenmukainen ja pe-
rusteltu menetelméd uusien &&neneristavyyden mittalukujen johtamiseksi siten, ettd johde-
tut mittaluvut vastaavat paremmin asukkaiden kokemusta aanista.

Kéytdnndssa mittalukujen tulisi vastata kaikkia aanityyppeja yhdessa. Siksi johdettiin
my0s optimoitu vertailuspektri Lopt, johon siséltyvét kaikki viisi tutkittua &anityyppia.
Taulukon 1 perusteella optimoitu vertailuspektri on varsin hyva, silld se tuottaa aanityy-
peille S1-S3 paremman korrelaation kuin yksik&én standardin mukainen mittaluku. Kor-
relaatio oli varsin hyva myos aanityypeille S4 ja S5. Siten tutkimuksessa asetettu tavoite
pystyttiin saavuttamaan eli kehitettiin askel&d&neneristavyydelle mittaluku, joka toimii
kéytossé olevia mittalukuja paremmin.
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