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Tiivistelma

Akkreditoidut mittaukset mahdollistavat tulosten luotettavan vertailun ja arvioin-
nin. Akkreditoidun toimijan tulee osoittaa muun muassa, ettd mittauksia suorittavat
patevit henkilot, joita koulutetaan, laitteet on kalibroitu, mittausmenetelmé perustuu
standardeihin ja toiminta on dokumentoitu. Suomessa rakennusakustisia mittauksia
on tehty akkreditoidusti 2010 alkaen. Ihmisten viihtyvyyteen vaikuttavaan ja tiri-
niherkkien laitteiden tdrindén ja runkomeluun liittyvid mittauksia ei ole aiemmin
tehty akkreditoidusti. Téssi artikkelissa késitelldéin akkreditoituja tirinén ja run-
komelun mittauksia, jotka liittyvét virdhtelyn vaikutuksiin ihmisten viihtyvyyteen
rakennuksissa ja tirindherkkiin laitteisiin. Kun kéytettiva mittauskalusto, mittaajat
ja menetelmien pétevyydet on todettu, myds pienien vérdhtelytasojen mittaaminen
voidaan tehdi luotettavasti.

1 JOHDANTO

Runkomelun ja tirinén mittaamiseen, eristykseen ja ohjearvoihin on kiinnitetty huomio-
ta ympdristoministerion julkaisemassa rakennuksen didniympéristdasetuksen 796/2017
soveltamisohjeessa [1]]. Runkomelun ja tidrindn mittaaminen seké torjuntatoimet ovat li-
sddntyneet viimeisind vuosikymmeninid kun rakentaminen on lisddntynyt raideliikenteen
lahistolld ja rakentaminen on tiivistynyt.

Runkomelun ja tdrinén mittaus on edelleen tarkin ja paras tapa arvioida rakennukseen siir-
tyvin virdhtelyheritteen suuruutta. Mallinnuksen epavarmuudet ovat selvisti suuremmat
kuin mittauksen. Silti vérdhtely- tai d4nimittauksiin perustuva arvio on erittdin haastavaa.
Sen vuoksi on suositeltavaa, ettd mittaukset tehdddn huolellisesti ja dokumentoidusti ja
ettd niiden sisédltimaét epdvarmuudet tiedostetaan.

Tissd artikkelissa esitellddn akkreditoituihin runkomelun ja tdrindn mittauksiin liittyviad
termejd, médritteitd, dokumentointia sekéd epdvarmuuslaskentaa.

1.1 Tunnusluvut

Raideliikenteen tapauksessa runkomelun tunnusluku L., on kaikkien raideliikenteestd
aiheutuvien runkomelutapahtumien 95. persentiili. Yksittdisen runkomelutapahtuman
arvo on A-taajuuspainotetun ja S-aikapainotetun signaalin enimmaisarvo Lagmax - NOI-
maalijakautuneelle datalle tunnuslukua L., voidaan arvioida keskiarvo- ja varianssiesti-
maattien avulla [2].
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Térindn tunnuslukuna kéytetddan 15 merkittavimmén herétteen aiheuttaman heritteen
95. persentiilid v,, g5. Tdmé voidaan laskea normaalijakautuneelle datalle keskiarvo- ja
varianssiestimaattien kautta [3]]. Standardissa ISO 2631-2 [4] on kuvailtu eri tapauksissa
kaytettdvit taajuuspainotukset. Kuten runkomelulle, my6s maaliikenteen aiheuttamalle
tarindlle kiytetidin S-aikapainotusta.

Taustavirihtelyn osalta tarkastellaan virdhtelynopeuden keskiarvoa vy, tai enimméiisar-
v0a Upeak. Tyypillisesti kyseesséd on taajuuspainottamaton terssikohtainen vérihtelyno-
peus.

2 SUOSITUKSET JA OHJEARVOT

Seka runkomelulle ettd tdrindlle on méadritelty ohjearvot, jotka perustuvat tutkimuksiin
siitd kuinka hdéiritsevini kutakin melu- tai tirinitapahtumaa pidetddn. Héiritsevyys on
subjektiivista ja ohjearvot ndin ollen ohjaavat maankédyton tai rakennusten tarkempaa
suunnittelua. Toiset ihmiset voivat olla melulle tai tirinille selkeisti herkedmpid kuin
mitéd ohjearvot olettavat ja toiset taas eivét hdiriinny vaikka ohjearvot ylittyisivétkin.

2.1 Maaperiinen runkomelu

Rakennuksen ddniympdristdasetuksen soveltamisohjeessa annetaan asuntojen runkome-
lutasolle L, ohjearvo 30 dB ja avoradoilla 35 dB. Samoja arvoja suositellaan majoitus-
tiloille hoito- ja sosiaalialalla. Kokoontumis- ja opetustilojen suositeltu runkomelutaso
on 40 dB ja toimistoille, liiketiloille sekd esimerkiksi ndyttelytiloille suositellaan runko-
melutasoa 40 dB ja avoradoilla 45 dB [2].

2.2 Liikennetirini

Ympiristoministerion asetuksen rakennuksen ddniympiristossd (706/2017) ohjeessa
annetaan asuntojen térindtasolle v,, 95 ohjearvo 0,3 mm/s. Liiketiloille suositusarvo on
0,6 mm/s [3]].

2.3 Taustaviriahtely

Taustavirdhtelyn mittaus tulee kyseeseen kun suunnitellaan térinille herkkien laitteiden
tai rakennusten sijoittelua. Taustavirdhtelyn suositus- ja suunnitteluarvoina kiytetdaan
tyypillisimmin vérédhtelykriteerien (VC) luokkia (A,B,....E) [5]. Laitevalmistajat voivat
esimerkiksi ilmoittaa, ettd laite toimii sille suunnitellulla tavalla kun viridhtelyluokka
asennuspinnassa on VC-C. Muitakin kriteerejd kdytetddn, mutta VC-luokat ovat enene-
vissd méadrin yleistyméssa.

Virihtelyluokista VC-A sallii enimmillddn 50 pm/s terssikaistaisen tehollisen virdhtely-
nopeuden taajuusalueella 8...80 Hz. Kussakin seuraavissa luokissa viridhtelynopeuden
raja-arvo puolittuu.

3 MENETELMAT JA STANDARDIT
Viridhtelymittauksissa kédytettdvin laitteiston tulisi tdyttdd standardin ISO 8041 vaati-

mukset, ddnitasomittareiden ja kalibraattoreiden standardien IEC 60942 ja IEC 61672
vaatimukset.
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Runkomelun ja tdrindn mittaamisesta on annettu ohjeita standardissa ISO 14387-1 [6]].
Ohje on hyvin seikkaperdinen ja siind suositellaan dokumentoitavaksi muunmuassa
olosuhteet, mittauspisteet, junatyypit ja arvio véridhtelyn etenemisreitistd ja aaltotyypista.
Térinédn osalta standardit ISO 2631-1 ja 2631-2 [4, [7] kisittelevit yleisid vaatimuksia
tdrindn mittaamiselle ja taajuuspainotuksia. Taajuuspainotuksissa otetaan huomioon
thmisen herkkyys tirinélle eri taajuuskomponenteille ja eri suunnissa.

3.1 Tunnuslukuihin ja mittauksiin liittyvi pohdinta

Runkomelun osalta standardissa ISO 14837 todetaan, ettd runkomelua voidaan mitata
my®os kiihtyvyysanturien avulla mikrofonien sijaan. Ainitasona runkomelun mittaami-
nen sisdltdd suuria epdvarmuuksia johtuen huoneakustiikasta, mahdollisista julkisivun
lapikantautuvista junan dédnistd, sekid runkomelun pienesti dédnitasosta. Kuitenkin tar-
kastelusuureena L, viittaa ilmaédinend mitattuun tasoon, joten kiihtyvyysantureilla
suoritettavat mittaukset edellyttivit vahintddankin arvion siitd kuinka virdhtelyheréte
kytkeytyy ilmaéineksi kussakin huonetilassa. Muunnos rakenteellisen viridhtelyn ja sen
tuottaman @énitason vélilld on monimutkainen ja voi itsessidin sisiltdd suurempia epivar-
muuksia kuin suoraan ilmaiinend mitattava runkomelu. Suositeltavinta lieneekin mitata
runkomelua sekd kiithtyvyysantureilla ettd mikrofoneilla yhtdaikaisesti.

VTT:n tiedotteessa [2] on késitelty runkomelun arviointia ISO 14387-1 standardin poh-
jalta. Standardissa todetaan, ettd mikéli keskihajonta viiden saman tyypin junan kohdalla
on yli 2 dB tulisi junien aiheuttaman runkomelun otoskoon olla suurempi. Standardissa
tai VIT:n ohjeessa ei kuitenkaan todeta, miké on riittdvd méird junia. Viiden junan luon-
nollinen, esimerkiksi pyoristd, nopeudesta ja etdisyydesti johtuva hajonta on todellisessa
mittaustilanteessa poikkeuksetta yli 2 dB mikili kyseessi ei ole sama junayksilo joka
ajaa lihes samalla nopeudella, samalla raiteella ja samaan suuntaan. Téllaista tilannetta ei
tihedsti litkennoidyilld vaylilld Suomessa ole. Tilanne on ainoastaan mahdollinen harvoin
litkkennoidyilld vaylilld, joissa yksi ja sama juna kulkee yhti reittid pédivisté toiseen.

Tilastollisesti voidaan perustellusti mééritelld, ettd L, on rataosuudella kulkevien kaik-
kien junien aiheuttaman runkomelun enimmaéistason Lagmax 95. persentiili. Tastd l1dh-
tokohdasta tarkasteltuna havaitaan heti, ettd mikili otoskoko on pienempi kuin koko
perusjoukko, tarkastelujoukon rajallinen lukumiira atheuttaa 95. persentiilin arvioinnis-
sa epavarmuuden. Mikili mittaussuureilla Lasmax On jokin tunnettu jakauma, voidaan
osajoukon aiheuttama epdvarmuus suureeseen Ly, todeta laskennallisesti. Toteamista
varten mittaaja joutuu arvioimaan esimerkiksi mittausten avulla olosuhteiden vaikutuk-
sen mittausajanjaksolla, jossa kaikki junat kulkevat rataosuuden. Esimerkiksi, tiedetédén,
ettd junan nopeudella ja junan pyorien kunnolla on suuri vaikutus L asmax -tasoihin.

Tarindn mittaamisessa VT T:n tiedotteessa 2278 ehdotetaan [3], etté tdrinda tarkastellaan
viikon pituisissa jaksoissa ja viikon sisdlld esiintyvistd junista valitaan 15 merkittivim-
mén herétteen aiheuttanutta junaa, joista lasketaan edelleen tirindn tunnusluku. Tama
menettely ei médrittele mittausjakson pituutta. Optimitilanteessa mittausjakso tulisi siis
valita niin, ettd se sisdltdd kaikki 15 merkittdvintd junaa koko perusjoukosta. Kdytdnnos-
sd tdssd voidaan soveltaa samaa menettelyd kuin runkomelun tapauksessa ja arvioida
otoksen vaikutus tunnusluvun v, 95 epdvarmuuteen.
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3.2 Mittaus

Virdhtely- tai melumittauksen suorittaminen on vaativa tehtédvi, joka vaatii huolellista
valmistautumista. Mittausohjeet ja perehdytys laitteiden toimintaan ja erityispiirteisiin
on oleellista, jotta mittaus voidaan suorittaa halutulla tavalla.

Akkreditoidussa mittauksessa vaaditaan, ettd mittaustapa ja- tapahtuma dokumentoidaan
jarjestelméllisesti. Standardin ISO 14837-1 [6] mukaisesti tehdyissd mittauksesta doku-
mentoidaan mm. mittausajankohta- ja mittauspisteet, sadolosuhteet, mitatut junat seka
niiden nopeus- ja kokoonpano.

Henkilokunta koulutetaan kiyttiméén laitteistoa ja perehdytyksessi kiytetiddn kolmipor-
taista menettelyd. Ensimmaéisessd portaassa koulutettava henkild avustaa mittauksissa,
toisessa portaassa koulutettava suunnittelee ja toteuttaa mittaukset ohjauksen alaisena
ja kolmannessa portaassa koulutettava toteuttaa mittaukset itsendisesti. Kolmannen por-
taan kynnykselld koulutettava suorittaa vertailumittauksen kontrolloidussa ymparistossa
kuvitteellisella tehtdvidnannolla.

Mittauksen aluksi ja lopuksi kalibroidaan laitteet. Huomionarvoista on, ettd mittarin
kalibrointi ei viittaa mittarin sddt6on vaan kalibroinnilla tarkastetaan mittarin ja laitteiden
muodostaman signaaliketjun toimivuus.

Hyvin toteutettu mittaussuunnitelma ohjaa mittaajaa mittauksen alusta loppuun. Mittaus-
suunnitelma sisdltdd vahintdidn alustavat mittauspisteet, mittauksen keston ja laitteiston,
jota mittauksissa tullaan kdyttimédn. Mittauspisteiden valinnan avulla voidaan méérittad
laitteiston kiinnitystapa ja siihen tarvittavat apuvilineet, kuten jalustat tai liitmaustarvik-
keet.

On huomiotavaa, etti virdhtely- tai runkomelumittaukset eivit ota kantaa muuhun kuin
vallitsevaan tilanteeseen. Mikéli olosuhteet muuttuvat, esimerkiksi uuden junakaluston
myOtd, on mittaukset todennédkoisesti suoritettava uudestaan. Pitevit henkilot voivat toki
arvioida olosuhteiden muutosten vaikutusta mittauksiin, mutta timai arviointi ei endi
edusta mittaustulosta eiki ole akkreditoinnin piirissa.

3.3 Epivarmuus

Kaikkeen mittaamisen liittyy epdvarmuuksia, jotka on huomioitava laskennallisesti. Tés-
sd esitellddn esimerkki junaliikenteen runkomelumittauksesta ja sen epdvarmuuslasken-
nasta.

Mittaus suoritetaan dénitasomittarilla tai mikrofonilla ja kithtyvyysanturilla yhdessa
huonetilassa. Huonetila on makuuhuone, jonka dimensiot ovat 3 m x S m x 2.7 m ja
mikrofoni on pisteessd [1.5 m,2.5 m,1.5 m]. Yksinkertaisuuden vuoksi, oletetaan, ettéd
runkomelun aiheuttava juna kulkee tunnelissa, joten runkoiini ei kytkeydy ilmaédanenid
rakennuksen runkoon tai muuhun rakenteisiin ja kantaudu sitid kautta huonetilaan. Mit-
tauksissa mitataan junaliikennettd, joka kulkee kahdella raiteella ja koostuu ainoastaan
yhdentyyppisisti junista.

Oletetaan, ettd junien pyoristd, junan nopeudesta ja radan kunnosta johtuva runkomelun
hajonta noudattaa normaalijakaumien konvoluutiota, joiden yhteisjakauma on esitetty

46



AKUSTIIKKAPAIVAT 2021, 24.-25. MARRASKUUTA, TURKU Tervo et al.

Epdvarmuus Jakauma/oletus

Adnitasomittari, IEC 61672, ClassI +1 dB N
Otoskoko N = 100 +2 dB X1
Huoneakustiikka +2dB U
Kokonaisepdavarmuus +5dB N

Taulukko 1: Esimerkin epdvarmuustekijit

normaalijakaumana:
Ljun'd ~ N(07 Ujuna)v (D)

jossa gjuna = 5 dB on tédssd esimerkissd kiytetty keskihajonta. Kdytdnnossé keskihajonta
arvioidaa mittauskohtaisesti esimerkiksi kithtyvyysanturista laskettavasta virdhtelyno-
peudesta.

Mittauspaikan valinnasta ei ole VTT:n tai muissa ohjeissa yksiselitteistd kuvausta. [SO
1996-2 standardissa, jota voidaan tdssd kohtaa soveltaa, on kuvailtu mikrofonin paikan
valintaa seuraavasti. Mikrofonin tulisi sisétiloissa olla yli 0.5 m pédssi kaikista seinistd ja
vihintidin 1.0 m pidssd merkittdvistd séteilevistd pinnoista [8]. Runkomelun tapauksessa
kaikki seini- ja lattiapinnat voivat toimia merkittivini sdteilijand. Ndiden periaatteiden
pohjalta mittauspisteen tulisi siis sijaita 1.0 m metrin etdisyydelld kaikista huonepinnoista.

Huoneakustiikka ja mittauspiste vaikuttavat oleellisesti mitattuun runkomeluun, silld pie-
nilléd taajuuksilla huonemoodit muuttavat d4nitasoa huomattavasti huoneen eri pisteissa.
Valitaan huoneen absorptioksi 0.1 runkomelutaajuuksilla 16...500 Hz. Téll6in huoneen
vaihteluvili saadaan runkomelun ja huoneakustiikan yhteisvaikutuksesta. Kdytdnnon ti-
lanteessa huoneen keskimédirdisen absorption voi mitata jdlkikaiunta-ajan mittauksella tai
muulla impulssivastemittauksella. Huoneakustiikan vaikutus voidaan arvioida Rindellin
mukaan [9].

Oletetaan, ettd mitattu 95. persentiilin runkomeluspektri on seuraava:

L, =[-20,-10,-5,0,5, 10, 15, 20, 20, 25, 20, 20, 15, 10, 10, 10],

p

terssikaistoilla f. = 16,...,500 Hz.

Kaikkien termien summa on havaittu runkomelutaso huonetilassa
Lp = Ljuna + Lhuone (2)

Taulukossa [I] on esitetty epdvarmuus laskelmat annetuilla oletuksilla kun junien lu-
kumiird on N = 100. Kuvassa [I] on esitetty 1.0 m ja 1.5 m korkeudessa esiintyvin
huoneakustiikan vaikutus tyyppispektriin.

Suurimmat epdavarmuudet siis liittyvét huonetilaan ja junien lukumééirddn. Epdvarmuutta
voidaan pienentdid mittaamalla useasta pisteestid yhdenaikaisesti tai kasvattamalla junien
otoskokoa.
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z=15m 2z =1.0m

 [m] x [m]

Kuva 1: Huoneakustiikan vaikutus runkomeluun esimerkkilaskennassa. ISO 1996-2
standardia soveltava mittausalue on rajattu valkoisella katkoviivalla.

4

YHTEENVETO

Téssd artikkelissa esiteltiin runkomelu- ja viridhtelymittausten standardin mukaista ak-
kreditoitua mittausta. Liséksi esiteltiin esimerkki mittauksista ja epavarmuuslaskennasta
runkomelun tapauksessa.
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