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Tiivistelma

Aaneneristavyysmaaraykset muuttuivat Suomessa vuonna 2018, ja talloin siir-
ryttiin kayttaméan ilma- ja askeldaneneristysmittauksissa uusia mittalukuja.
Varsinaiset mittausmenetelmat ovat samoja seké vanhoilla etta uusilla mitta-
luvuilla, mutta niiden laskennassa on eroavaisuuksia. Tédssa artikkelissa tar-
kastellaan laajan kenttdmittausaineiston avulla, miten mittaustulokset kayttay-
tyvat eri mittaluvuilla ja kuinka tyypillista on, ettd &aneneristavyysmaaraykset
tayttyvat vain jommalla kummalla mittaluvulla. Liséksi analysoidaan mittalu-
kujen tulosten eroja suhteessa Rakennusteollisuusyhdistyksen tilavuusrajoi-
tukseen, joka oli kaytdssé vanhojen mittalukujen tapauksessa asuinrakennuk-
sissa. Askel&aneneristdvyyden osalta kasitellddn myds spektripainotustermin
Ci,50-2500 Vaikutusta.

1 JOHDANTO

Suomessa kaytettiin vuosikymmenien ajan ilmadéneneristavyyden laskennassa mittalukua
R’w ja askel&d&neneristdvyydessa mittalukua L’nw. Eri mittalukuvaihtoehtojen ja subjektii-
visen kokemuksen valisen yhteyden kehittamista tutkittiin laajalti [1], ja vuonna 2018 astui
voimaan uusi Ympéristoministerion asetus (YMa 796/2017) [2], jossa mittaluvuiksi vaih-
tui aanitasoeroluku Darw Seké askelddnitasoluku L ntw + Ciso-2500. Muutoksen myota itse
mittausmenetelmat eivat muuttuneet, vain laskentatapa vaihtui. M&araystason lukuarvo, il-
maééneneristavyydessa vahintdén 55 dB ja askel&d&neneristavyydessa enintdén 53 dB, py-
Syi samana verrattuna aiempaan méaraykseen, joka asetettiin Suomen rakennusmaarays-
kokoelmassa (SRakMk C1-1998) [3]. Mittalukujen laskentatavan muutos kuitenkin johtaa
siihen, ettd mittaustuloksen méarayksen tayttyminen voi muuttua tapauskohtaisesti. Tassé
tutkimuksessa kasiteltiin laajaa kenttamittausaineistoa erityisesti méaéraystasojen tayttymi-
sen kannalta.
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Mittalukujen eroja on tutkittu eri nakékulmista. Askeldaneneristavyyden spektripainotus-
termin C,50-2500 ON todettu aiheuttavan valipohjatyyppien valill4 muutoksia niiden parem-
muusjarjestyksessd, mutta maaraystason tayttymiseen silla oli vaikutusta vain harvoin [4].
Askeladneneristavyyden tarkastelun laajentamisen alaspdin 50 Hz taajuusalueelle tai jopa
20-25 Hz asti on havaittu johtavan parempaan vastaavuuteen koetun askeldéneneristavyy-
den kanssa [5]. Koettu askeldaneneristavyys korreloi paremmin mittaluvun kanssa myos
silloin, kun kéaytetd&n standardisointia jalkikaiunta-aikaan (kuten mittaluvussa L’ntw) ab-
sorptiopinta-alaan normalisoinnin sijasta (L’nw) [1, 6].

Kuten kappaleessa 2 tullaan osoittamaan, mittalukujen R’w ja Dntw Seka L’nw ja L a1 w riip-
puvuus toisistaan noudattaa suoraan laskennallista teoriaa, joten silt4 osin tarkastelu on
suoraviivaista. Kenttdmittausaineistoa tarkastelemalla haluttiin selvittd4, miten kdytannon
asiat vaikuttavat mittalukujen riippuvuuteen ja millaisia eroavaisuuksia tdmé aiheuttaa teo-
riaan verrattuna. Tamén tutkimuksen ensimmaisend painopisteena on se, ettd kaytannon
toiminnassa mittauksen tilaajaa ja valvovaa tahoa kiinnostaa erityisesti maaraysten taytty-
minen. Laajan kenttdmittausaineiston avulla pystytdan tarkastelemaan, miten ja kuinka
yleisesti mittalukujen vaihtaminen vaikuttaa maardystasojen tayttymiseen. Liséksi keski-
tytdan spektripainotustermiin askeldénitasoluvun osalta seka tilavuusrajoituksen vaikutuk-
seen. Kyseinen tilavuusrajoitus oli kdytossa Rakennusteollisuus RT:n suosituksesta van-
hojen mittalukujen laskennassa vuosien 2009 ja 2017 vélilla ja koski mittauksia, joissa
vastaanottohuoneen tilavuus oli yli 60 m? [7].

Tutkimuksen aineisto on keréatty kenttdmittauksista, jotka on tehty 2010-luvulla normaa-
lina mittaustoimintana (Helimaki Akustikot Qy). Tarkasteltavat mittauskohteet on rajattu
asuntoihin. Otoskoko on askeld&neneristdvyyden osalta I&hes tuhat mittausta ja ilmadéne-
neristdvyydessé hieman yli tuhat.

2 TAUSTA

Seké askel- ettd ilmadéaneneristavyyden osalta mittalukujen valinen riippuvuussuhde on
johdettavissa standardeissa esitetyistd kaavoista. Varsinaisissa mittaustavoissa ei ole eroja,
eli samasta mittausaineistosta voidaan laskea seka normalisoitu ettd standardisoitu mitta-
luku.

Askeladneneristavyyden osalta standardi 1ISO 16283-2:2018 [8] méarittelee normalisoidun
ja standardisoidun askelaanitason kaavoilla

: A
L,=L+10lg —
n 1 g AI} (1)

. T
Lr=L;—10lg—
nT i TI} (2)

missd Li on energiakeskiarvoistettu askeld&nitaso kussakin mittauspisteessd, A on ab-
sorptioala vastaanottohuoneessa, Ao on referenssiabsorptioala (10 m?), T on jalkikaiunta-
aika ja To referenssijalkikaiunta-aika (0,5 s). Sabinen kaavan
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L, _ 0161V
T ©)

avulla saadaan johdettua normalisoidun ja standardisoidun askeldanitason erotus:

0,161

L' — L -= 10lg(V) + 101
n nT g{ } gAI}TI}. (4)

Jalkimmainen osa on vakio, joten erotus on riippuvainen vain vastaanottohuoneen tilavuu-
desta V.

Ilma&aneneristdvyyden osalta puolestaan standardi ISO 16283-1:2014 [9] méaérittelee il-
madadneneristavyysluvun R’ ja standardisoidun &&nitasoeroluvun Dnt kaavoilla

s
r__ I
R'=D+101g- )

T
D+=D+101g—
nl g TI} (6)
missa D on lahetys- ja vastaanottohuoneiden energiakeskiarvoistettujen d&anenpainetasojen
erotus ja S on l&hetys- ja vastaanottohuoneen valinen pinta-ala. Jalleen Sabinen kaavaa (3)
kayttéden voidaan johtaa mittalukujen erotus:

TI}
0,161 7
Kaavasta ndhdaan, ett& erotus on riippuvainen vain mittaushuoneiden vélisen pinta-alan ja
vastaanottohuoneen tilavuuden suhteesta — eli vastaanottohuoneen syvyydesta.

S
R'=D,r=10lg_+101g

Kaavojen (4) ja (7) avulla voidaan esittdd kuvaajat mittalukujen erotuksen riippuvuudesta.
N&ma on esitetty kaikkien tuloskuvien yhteydessa yhtendiselld viivalla. Askeld&neneristé-
vyyden tapauksessa vaaka-akselilla on vastaanottohuoneen tilavuus ja ilmadaneneristavyy-
dessd puolestaan vastaanottohuoneen syvyys.

Askeldéneneristavyyden osalta mittalukujen erotus kaavassa (4) saa arvon nolla tilavuuden
31 m® kohdalla. T4ta pienemmissé huoneissa standardisoitu askeldanitasoluku L’nrw eli
YMa 796/2017 mukainen uusi mittaluku antaa siis huonomman tuloksen eli suuremman
askel&énitason kuin vanha mittaluku. llma&&neneristdvyyden osalta puolestaan kaava (7)
saa arvon nolla, kun vastaanottohuoneen syvyys on 3,1 m. Tatd pienemmissé huoneissa
standardisoitu d&nitasoeroluku Dnrw antaa huonomman tuloksen eli pienemman ilmadane-
neristavyyden kuin vanha mittaluku.

49



AKUSTIIKKAPAIVAT 2019, 28.-29. LOKAKUUTA, OuLU

3  TULOKSET
3.1 Askeldaneneristavyys

Aineistoa tarkasteltiin siten, ett4 jokaisen mittauksen osalta laskettiin mittalukujen valiset
erotukset useammalla eri tavalla. Kuvassa 1 on esitetty askel&daneneristdvyyden mittaluku-
jen erotus, L’nw — L’ntw. TAsSa tapauksessa kuva la seuraa suoraan teoriaa, silla mukana
on vain kaavojen mukaisia elementtej4. Kuvassa 1b puolestaan nahd&an, miten erotus kayt-
taytyy, kun tehdain pyoristys kokonaislukuun. Adneneristavyys esitetaan maarayksiin ver-
rattaessa kokonaislukuina, joten tdma tarkastelu esittda todellisessa tilanteessa esiintyvat
epavarmuudet.
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Kuva 1. Askeldaneneristavyyden mittalukujen erotus vastaanottohuoneen tilavuuden
funktiona tarkkuudella 0,1 dB (a) seké kokonaislukuihin pyoristettyna (b).

Kuvassa 2a on otettu mukaan spektripainotustermi Ciso-2500 Ympéristoministerion ohjeen
[10] mukaisesti vain, kun termi on positiivinen eli kun se vaikuttaa heikentévasti aske-
ld&neneristavyyden tulokseen uudella mittaluvulla. Kuvassa 2b on otettu mukaan tilavuus-
rajoituksen vaikutus. Molemmissa kuvissa on kaytetty pyoristamista kokonaislukuun.

(L iru*Cisg-2500)
- L'y *Ciso-2500)

Tilavuus (m?3) Tilavuus (m?)

(@) (b)
Kuva 2. Askeldéneneristavyyden mittalukujen erotus spektripainotustermi huomioiden
vain, kun termi on positiivinen (a). Taman liséksi tilavuusrajoitus huomioitu (b).

Taulukossa 1 on esitetty ne prosenttiosuudet mittausdatasta, joilla YMa 796/2017 [2] tai
RakMK C1-1998 [3] mukainen mé&ardystaso 53 dB askel&d&neneristavyydelle ei tayty.
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Taulukko 1. Askeld&neneristavyyden maérdystason 53 dB tayttyminen eri mittaluvuilla.

Tilavuusrajoitus | Ei tilavuusrajoitusta
L’nw €i taytd madraysta 26,2 % 27,3 %
L’ntw + Ciso-2500 €i tdytd méardysta 25,2 % 25,2 %
Kumpikaan ei tdytd mé&érdysta 21,3 % 21,4 %
Vain L’nhw ei tdytd maaraysté 51% 6,0 %
Vain L’nrw + Ci50-2500 €1 tdytd madrysta 4,1% 3.9%

3.2 llma&aneneristavyys

Kuvassa 3a on esitetty ilmaaaneneristavyyden mittalukujen erotus, R’w - Dntw. Erotus ei
suoraan seuraa teoriaa, mika johtuu pinta-alan laskennasta. Standardi 1SO 140-4 [11] ja
standardin ISO 16283-1 lisdys 1:2017 [12] madrittavat, ettd kun huoneiden erottava pinta-
ala on alle 10 m?, pinta-ala tulee laskea kaavalla S = max(S,V/7,5) [11, 12]. Kuvassa né-
kyvat poikkeamat kaavojen mukaisesta kayrasta ovat tapauksia, joissa pinta-ala on laskettu
tilavuuden kautta. Kuvassa 3b on tehty pyoristys kokonaislukuun, ja kuvassa 4 on huomi-
oitu tilavuusrajoitus mittaluvun R’y laskennassa. Tilavuusrajoituksen vaikutuksen tarkas-
telu on erilaista ilma&&neneristavyydessa kuin askeldéneneristavyydessd, koska mittaluku-
jen erotus on kaavan (7) mukaisesti riippuvainen pinta-alan ja tilavuuden suhteesta eika
pelkésta tilavuudesta.
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Kuva 3. IlImaéaneneristdvyyden mittalukujen erotus huoneen syvyyden funktiona tarkkuu-
della 0,1 dB (a) seka kokonaislukuihin pyoristettyna (b).
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Kuva 4. llmaddneneristavyyden mittalukujen erotus tilavuusrajoitus huomioiden.
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Taulukossa 2 on esitetty ne prosenttiosuudet mittausdatasta, joilla YMa 796/2017 [2] tai
RakMK C1-1998 [3] mukainen mé&ardystaso 55 dB ilmad&neneristavyydelle ei tayty.

Taulukko 2. llmaééneneristdvyyden méérdystason 55 dB tayttyminen eri mittaluvuilla.

Tilavuusrajoitus Ei tilavuusrajoitusta
R’w ei tdytd méardysta 30,0 % 31,5%
Dnrwel tdytd madraysta 30,7 % 30,7 %
Kumpikaan ei tdytd maardysta 26,7 % 26,8 %
Vain R’y el tdytd madraysta 3,3% 4,7%
Vain Dntw el tdytd madraysta 4,0 % 3,9 %

4  ANALYYSI

Kuvista 1a ja 3a on nahtévissd, ettd mittalukujen erotuksen ja tilavuuden tai syvyyden
suhde noudattaa periaatteessa kaavoista johdettua riippuvuutta. Madréystasoon verratta-
essa mittaluvuille tehddan kuitenkin kolme asiaa, jotka aiheuttavat sen, ettd mittalukujen
eroja ei voi kasitella pelkastaan teorian kautta:

- 1. pyoristys kokonaislukuun,

- 2. rajoitus 60 m? tilavuuteen verrattaessa tuloksia RakMK C1-1998:aan seké

- 3. spektripainotustermin C; so-2s00 huomiointi (askeld&neneristdvyyden tapauksessa)

4.1 Pydristaminen

Pydristamisen vuoksi yhdella tilavuuden tai syvyyden arvolla tulos voi poiketa 1 dB kaa-
van mukaan oletetusta arvosta. Ilmadaneneristavyyden tapauksessa kuvasta 3b nédhdaan,
ettd yhdell& syvyyden arvolla voidaan itse asiassa saada jopa 5 dB toisistaan poikkeavia
tuloksia. Tama johtuu jo kuvassa 3a mukana olleesta pinta-alan laskentatavasta alle 10 m?:n
tapauksissa.

4.2 Tilavuusrajoitus

Vanhojen mittalukujen ja RakMK C1-1998:n tapauksessa kaytetty laskennallinen 60 m3:n
tilavuusrajoitus rajoittaa merkittdvan maaran mittaustuloksista tiettyyn arvoon. Tilavuus-
rajoitusta on kaytetty askelaaneneristavyyden mittausaineistosta noin 34%:ssa. Askeléane-
neristavyyden osalta sijoittamalla 60 m® kaavaan (4) saadaan arvo 2,9 dB. T&4ma tarkoit-
taisi, ettd uusi mittaluku L’ntw olisi aina téllaisissa tapauksissa 2,9 dB parempi kuin vanha.
Kuvia 2a ja 2b vertailemalla ndhd&an, etté tilavuusrajoituksen my6td huomattava maaré
mittalukujen erotuksia asettuu kuvassa 2b arvoon 2 tai 3 dB. Noihin kahteen arvoon sijoit-
tuvissa tapauksissa spektripainotustermi ei vaikuta tulokseen eli on nolla tai negatiivinen.
Spektripainotustermin positiivisilla arvoilla puolestaan mittalukujen erotuksen vaihteluvéli
on padsaintoisesti 2,9...-8 dB. llman tilavuusrajoitusta uuden ja vanhan mittaluvun erot
olisivat vield suurempia. Taulukon 1 perusteella tilavuusrajoitus vaikuttaa kuitenkin maa-
réystasojen tayttymiseen vain harvoin.

IiImadéneneristavyyden tapauksessa tilavuusrajoituksen vaikutus kayttaytyy eri tavalla,
silla mittalukujen erotusta tarkastellaan suhteessa syvyyteen eikd tilavuuteen.
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Tilavuusrajoitus ei vaikuta ilmaédaneneristdvyydessakaan méaérdystasojen tdyttymiseen
usein: ilman tilavuusrajoitusta 1,5 prosenttiyksikkdd suurempi osuus R’w-tuloksista ei olisi
tayttdnyt mé&araystasoa.

4.3 Spektripainotustermi

Suurin vaihtelu mittalukujen valille aiheutuu askel&daneneristdvyyden spektripainotuster-
min Cis0-2500 huomioimisesta. Se voi olla jopa yli +10 dB, jolloin mittalukujen suhde on
varsin kaukana kaavojen mukaisesta kdyrastd. Maardysten tayttyminen ja mittalukujen
suhde riippuu esimerkiksi valipohjarakenteesta, jonka vaikutusta ei tarkasteltu tassé artik-
kelissa. Askel&d&neneristdvyyden spektripainotustermi antaa kuitenkin osaltaan viitteita
tasté: spektripainotustermi saa suuria arvoja erityisesti kelluvilla rakenteilla, joiden omi-
naistaajuus asettuu taajuusalueelle 50 - 100Hz. Erityisesti tallaisissa tapauksissa voi tulla
tilanne, ettd uusi mittaluku ei taytd méaraystd, vaikka vanha mittaluku tayttaakin.

4.4 Maaraysten tayttyminen

Sellaiset tapaukset ovat harvinaisia, joissa uusi mittaluku ei tdytd madrdystasoa, vaikka
vanha mittaluku mé&rayksen tayttikin. Askeld&neneristavyyden tapauksessa ndin voi ta-
pahtua muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta pelkéstaan pienissa alle 31 m® huoneissa.
Taman artikkelin askeld&neneristysaineistossa noin 4 % tuloksista oli sellaisia, ettd vain
uusi mittaluku ei tayttdnyt maaraysta. 5 % tuloksista oli pdinvastainen tilanne eli se, etta
uusi mittaluku taytti maérayksen, vaikka vanha ei tayttanyt. Tama puolestaan tapahtuu paa-
saantoisesti 31 m® suuremmissa tiloissa.

Myos ilmadaneneristavyydesséd yhté suurella osuudella eli n. 4 %:ssa tuloksista vain uusi
mittaluku ei tayttanyt maaraystd. Kuvasta 4 nédhdaan, ettd tdmé voi tapahtua lahinnd ta-
pauksissa, joissa vastaanottohuoneen syvyys on enintain 5 m2. Painvastainen tilanne oli
hieman harvinaisempaa, noin 3 % tuloksista.

5 JOHTOPAATOKSET

Aaneneristavyyden uusien ja vanhojen mittalukujen ero perustuu suoraan niiden laskenta-
kaavoista johdettavaan teoriaan. Tamé péatee kuitenkin vain niin kauan, kun mennéan teo-
rian ehdoilla.

Kenttamittausaineiston tarkastelu osoittaa, ettd RTY:n mukaisen 60 m2:n tilavuusrajoituk-
sen johdosta uuden ja vanhan mittaluvun erot ovat pienempid kuin ilman rajoitusta. \VVoi-
daan ajatella, ettd tilavuusrajoitus oli aikanaan askel kohti uuden mittaluvun mukaisia tu-
loksia.

Jos vanhalla mittaluvulla méé&rdystason tayttanytta rakennetta tarkastellaan uudella mitta-
luvulla, on mahdollista mutta harvinaista, ettd tormétéén tapaukseen, jossa uusi mittaluku
ei taytdkdan méaardysta. Tallaisten tapausten riippuvuutta rakenteiden ominaisuuksista on
mahdollista tarkastella tulevissa tutkimuksissa. Merkittavaa on, etta kaytdnnossa yli 95 %
tapauksista on sellaisia, ettd myos uusi mittaluku tayttdd maaraystason, mikali vanha mit-
taluku on sen tayttanyt.
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