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Tiivistelma

Askelddneneristavyyden kenttamittausmenetelmén madritteleva standardi
ISO 16283-2 julkaistiin ensimmaisen kerran vuonna 2015. Standardissa esi-
tettiin pientaajuusmenettely askeldanitasojen mittaamiseksi kolmannesoktaa-
vikaistoilla 50, 63 ja 80 Hz, kun huoneen tilavuus on alle 25 m®. Menettelyn
tavoitteena on ollut mittausepdvarmuuden pienentdminen pientaajuusalueel-
la. Alkujaan menettely on kehitetty ilmadé&neneristdvyyden kenttdmittauksia
varten eikd sen kayttokelpoisuutta askeld&neneristdvyyden mittauksiin ole
tutkittu. Tdman artikkelin tarkoituksena on selvittd4 pientaajuusmenettelyn
vaikutuksia sekd mittausepdvarmuuteen ettd taajuuskaistaisiin standardisoi-
tuihin askeldanitasoihin L’n7 ja askel&énitasolukuihin L’ytw + Ci50-2500. TulOS-
ten perusteella pientaajuusmenettely todellakin pienentdd mittausepavar-
muutta. Samalla kuitenkin menettelyyn sisaltyvat &anenpainetasojen mittauk-
set huoneen nurkissa johtavat siihen, ettd askel&&nitasot L’,r kasvavat
useimmissa tapauksissa 2—7 dB ja enimmillaan jopa 20 dB. Samoin askel&a-
nitasolukujen arvot kasvavat tyypillisesti 2—7 dB. Tama on paljon verrattuna
tutkimuskirjallisuudessa esitettyihin  ilmaé&aneneristdvyyden mittalukujen
+ 1 dB muutokseen. Pientaajuusmenettely johtaa suunnittelu- ja rakennus-
kustannusten nousuun eika sen yhteyttd koettuun askeldaneneristavyyteen ole
tutkittu. Siten sen kaytosté tulisi luopua askel&d&neneristdvyyden mittauksissa.

1 JOHDANTO

Menetelma askel&aneneristdvyyden kenttdmittauksiin sekd vertailukdyrd yksilukuarvois-
ten mittalukujen laskemiseksi esitettiin ensimmaisend saksalaisessa DIN-standardissa
52211 [1]. Aanilahteena kaytettidva askelaanikoje standardoitiin vuonna 1960 [2] ja ver-
tailukdyramenettely vuonna 1968 [3]. Talldin mitattavan taajuusalueen alaraja vakiintui
100 Hz kolmannesoktaavikaistalle. 1960-luvulta lahtien taajuusalueen alaraja ja aske-
ld&neneristavyyden kokeminen pienilla taajuuksilla on kuitenkin ollut keskustelun aihee-
na [4-7], ja vuonna 1996 uudistetussa 1SO-standardissa 717-2 [8] esiteltiin spektripaino-
tustermi C s0-2500, jolla voidaan ottaa huomioon askeldéneneristavyys taajuuskaistoilla 50,
63 ja 80 Hz.
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Aaneneristavyyden mittaukset perustuvat oletukseen diffuusista aanikentasta. Pienitaa-
juisten askeldanten kokemisen liséksi keskustelun aiheena on 1960-luvulta saakka ollut
niiden mittausepavarmuus [9-11]. Tyhjéssa asuinhuoneessa, jonka tilavuus on 30 m?,
adnikentan voidaan odottaa olevan diffuusi yli 400 Hz taajuusalueella [12]. Oletetun mit-
tausepavarmuuden vuoksi useimmat Euroopan maat eivat ole ottaneet spektripainotus-
termi& C, 50-2500 kdyttoon kansallisissa méérayksissaan [13].

ISO-standardissa 16283-2 [14] esiteltiin vuonna 2015 askel&aneneristavyyden kenttamit-
tauksia varten pientaajuusmenettely (LF-menettely), jota kdytetddn kolmannesoktaavi-
kaistoilla 50, 63 ja 80 Hz vastaanottohuoneen tilavuuden alittaessa 25 m®. LF-menette-
lyyn sisédltyvat &anenpainetasojen lisdmittaukset vahintddn neljassad huoneen nurkassa ja
naiden mittaustulosten yhdistaminen erityiselld menettelyll& normaalien mittausten tulok-
siin. Lisaksi jalkikaiunta-ajan mittaustuloksena kéytetddn 63 Hz oktaavikaistalla mitattua
jalkikaiunta-aikaa kolmannesoktaavikaistoittain mitattujen lisaksi.

Pientaajuusmenettely perustuu Hopkinsin ja Turnerin [15] tutkimukseen, jonka tavoittee-
na oli vahentdd mittausepdvarmuutta pientaajuusalueella. Tutkimuksessa kasiteltiin vain
ilmadaneneristavyyttd, mutta menetelmd on vastaanottohuoneessa tehtévid danenpaineta-
sojen mittauksia ja jalkikaiunta-aikaa koskien sellaisenaan siséllytetty askel&aanenerista-
vyyden kenttamittausstandardiin [16]. Tiettdvasti pientaajuusmenettelyn soveltuvuutta
askelaaneneristavyyden mittauksiin ei ole tutkittu lainkaan. Taman artikkelin tarkoituk-
sena on selvittdd, kuinka pientaajuusmenettely vaikuttaa askeldanitasojen mittausepévar-
muuteen. Liséksi tutkitaan, milla tavoin taajuuskaistaisten standardisoitujen askel&énita-
sojen L nr sekd askel&énitasoluvun L st + Cis0-2500 arvot muuttuvat pientaajuusmenettelyn
seurauksena. Tama artikkeli on tiivistetty versio perusteellisemmasta esityksesta [17].

2 AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimuksessa kéytetty mittausaineisto on peréisin A-Insinddrien akustiikkasuunnittelu-
yksikdn tekemista kenttdmittauksista, joihin yksikolla on standardin 1SO 17025 [18] vaa-
timuksia vastaava FINASin myontaméa akkreditointi. Aineistoon sisaltyy mittaustuloksia
vuodesta 2018 lahtien eli kenttdmittausstandardin nykyisen [16] ja edellisen version [19]
voimassaoloajalta. Kaikki mittaukset on tehty uudisrakennuksissa tyhjissa huoneissa. Ai-
neistossa on 40 kenttamittaustulosta, jotka kuutta tulosta lukuun ottamatta ovat pysty-
suuntaisista mittauksista ylh&alta alas. Vastaanottohuoneiden tilavuudet ovat olleet 16 ja
24 m? valilla. Mittauksista 35 on tehty puurakennuksissa ja muut betonirakennuksissa.

Askeladnitasot L’nr ja askelaanitasoluvut L’nr + Cis0-2500 On maéritetty seké pientaajuus-
menettelyn mukaisesti ettd ilman sitd. Askeldénikojeella ja mikrofonilla on kummallakin
ollut nelja kiintedé paikkaa. Pientaajuusmenettely on tehty joko kdyttden kahta tai neljaa
askel&anikojeen paikkaa. Standardisoidut askel&anitasot kaikissa aineiston kenttamittauk-
sissa laskettuina pientaajuusmenettelyn mukaisesti ja ilman sitd on esitetty kuvassa 1.
Liséksi kuvassa on esitetty esimerkki yhdestd mittaustuloksesta pientaajuusmenettelyn
mukaisesti ja ilman sita.

Pientaajuusmenettelyn soveltuvuutta askelddneneristavyyden mittauksiin on selvitetty
samalla tavalla kuin Hopkins ja Turner [15] arvioivat menetelman soveltuvuutta ilma&é-
neneristavyyden mittauksiin. Erot pientaajuusmenettelylld ja vakiomenettelylld mééritet-
tyjen standardisoitujen askeldanitasojen valilla on laskettu erotuksena:

Dntirk = L'nTLrk - LonTk (1)
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Kuva 1. Standardisoidut askeldénitasot L’nt mitattuina vakiomenettelylla () ja LF-menettelylla
(=+). Vasemmalla kaikki mittaustulokset ja oikealla esimerkki yksittéisestd mittaustuloksesta.

Kaavassa 1 alaindeksi LF viittaa pientaajuusmenettelyyn ja k kolmannesoktaavikaistoihin
50, 63 ja 80 Hz. Koko mittausaineiston perusteella on médritelty erotusten (kaava 1) kes-
kiarvot ja keskihajonnat.

Mittausepavarmuuden pienentdminen on ollut pientaajuusmenettelyn tavoitteena, joten
sen arvioimiseksi on laskettu ennen &inenpainetasojen standardisointia maéritettyjen as-
keldnitasojen L’; keskihajonnat. Mittausstandardi 1SO 16283-2 [16] edellyttad, ettd mi-
tattujen askelaanitasojen energiakeskiarvo lasketaan taustadaanikorjatuista mittaustuloksis-
ta yhtd askeldanikojeen paikkaa kohti. Siten energiakeskiarvot yhtd askeldénikojeen paik-
kaa kohti muodostuvat neljassa mikrofonipisteessd mitatuista adnenpainetasoista. Koska
askeldanikojeen paikkoja on ollut nelja, keskihajonnat voidaan laskea ndiden neljan pai-
kan mittaustulosten perusteella. Lasketuista keskihajonnoista kéytetdédn merkintoja s; (va-
kiomenettely) ja sir (LF-menettely).

Erot vakiomenettelylla ja LF-menettelylla mitattujen askeldanitasojen perusteella lasket-
tujen askeldaneneristavyyden yksilukuarvoisten mittalukujen valilla on maaritetty erotuk-
sena seuraavasti:

Dntsng = (L’ntw + Cis0-2500,LF) - (L’ nw + Ci50-2500) (2)

Yksittdisten mittaustulosten kaavan 2 mukaan lasketuista erotuksista on laskettu myos
erotusten keskiarvot ja keskihajonnat.

3  TULOKSET

Keskiarvot ja keskihajonnat pientaajuus- ja vakiomenettelylld mééaritettyjen askel&énita-
sojen erotuksista DnrLrk ON esitetty taulukossa 1. Erotusten jakaumat kolmannesoktaavi-
kaistoilla 50, 63 ja 80 Hz on esitetty kuvassa 2. Askelddnitasojen energiakeskiarvojen
keskihajonnat kaikissa 40 mittauksessa sekda LF-menettelyll& ettd vakiomenettelyllda mééa-
ritettyind on esitetty kuvassa 3. Askelddneneristdvyyden yksilukuarvoisten mittalukujen
erot Dntsno On esitetty kuvassa 4. Erojen Dnrsng keskiarvo on 3,0 dB ja keskihajonta
2,3 dB.
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Taulukko 1. Keskiarvot ja keskihajonnat pientaajuus- ja vakiomenettelylla mitattujen askelaani-

tasojen eroista Dnt,LF k.

Difference Average Standard deviation
Dnr.LF, 50 Hz 4,2 dB 2,5dB
Dnr,LF, 63 Hz 4,2 dB 3,3dB
Dnr.LF, 80 Hz 4,7 dB 41dB
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Kuva 2. Pientaajuus- ja vakiomenettelylla madritettyjen askeldédnitasojen erojen DntLFk ja-
kaumat kolmannesoktaavikaistoilla 50, 63 ja 80 Hz.

8
- x
x
l_|6_
Z X X
95- X gg xé X X
.5.4- % X ¥ X §§ X X ¥ X X x X
£3]y ;g§><§ 2>< ¥ % X x
X24% %ég g : EEE
14 X é %
o-m.g. e % A 8§ A .1
o M O O N O o O o O O O o o o o
n © o0 O N ©o o U o N O o o umuw o o
S L 88888 ¢ 8

Keskitaajuus [HZ]
Kuva 3. Mitattujen askeldanitasojen keskihajonnat si (vakiomenettely, ¢) ja siLr (LF-menettely,

x)_

12

10

Maara
(2]

>2-3 =2-2 2-1

v

0 =1

>2 >3 >4 >5 =6 =7 =8 29 =10
Dy sno [dB]

Kuva 4. Askeldaneneristavyyden yksilukuarvoisten mittalukujen erot Dntsno.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

Pientaajuusmenettelyn tavoitteena on ollut parantaa mittausepédvarmuutta [15] mitattaessa
pientaajuusalueella (50, 63 ja 80 Hz). Tassa artikkelissa esitetyt tulokset mitattujen aske-
l4&nitasojen energiakeskiarvojen keskihajonnoista osoittavat, ett4d mittausepdvarmuus to-
dellakin pienenee verrattuna vakiomenettelyyn. Kuva 3 kuitenkin osoittaa myds, etta va-
kiomenettelyll& mitattujen energiakeskiarvojen keskihajonnat pientaajuusalueella eivéat
merkittavasti poikkea keskihajonnoista taajuusalueella 100-200 Hz. Vastaavia tuloksia
on esitetty tutkimuskirjallisuudessa aiemminkin [11]. Tama herattdd kysymyksen siitd,
onko pientaajuusmenettely tarpeellinen lainkaan.

Toisaalta pientaajuusmenettelylld mitatut askeldanitasot ovat keskimaarin yli 4 dB suu-
rempia kuin vakiomenettelyllda mitatut (taulukko 1), mutta yksittaisissd mittauksissa pien-
taajuusmenettely voi tuottaa jopa 20 dB suuremman tuloksen (kuva 2). Tdméa johtaa sii-
hen, ettd yksilukuarvot L’ntw + Cis0-2500 OVat 95 % tapauksista (kuva 4) suuremmat kuin
vakiomenettelyn mukaisista tuloksista madritetyt. Ero on 77,5 % tapauksista 2...7 dB, ja
suurimmillaan 9 dB. llma&aneneristavyyden mittauksissa vastaava muutos on = 1 dB
[15].

Pientaajuusmenettely johtaa kenttdmittauksissa erikoisiin tilanteisiin: taysin samanlaiset
rakenteet toteutettuina yhdenmukaisesti tuottavat 24 m?® ja 26 m® kokoisissa huoneissa eri
tuloksen. Nayttoa siitd, ettd kahta kuutiota pienemmassé huoneessa askeldéneneristavyy-
den kokeminen muuttuisi vastaavasti, ei kuitenkaan ole olemassa. Toisaalta pientaajuus-
menettelyn kayttd voi myods hamartad késitysta valipohjien akustisesta toiminnasta. Esi-
merkiksi kuvassa 1 oikealla puolella esitetyn mittaustuloksen voisi pientaajuusmenettelyn
perusteella tulkita niin, ettd rakenne tuottaa 80 Hz kohdalla voimakkaan resonanssin
80 Hz, joka voisi johtua kelluvasta lattiasta. Vakiomenettelylla saaduista tuloksista nah-
dadn, ett4 tallaista kelluvan lattian resonanssia ei kuitenkaan ole.

Tutkitussa aineistossa on 11 mittaustulosta, jotka ilman pientaajuusmenettelya tayttavét
aaniymparistéasetuksen vaatimukset, mutta eivat taytd, kun pientaajuusmenettely otetaan
kayttoon. Rakennusliikkeiden on noudatettava voimassa olevia maarayksié, joten pien-
taajuusmenettely johtaa k&ytdnndsséd muista huoneistoista poikkeavien rakenneratkaisu-
jen kayttoon tilavuudeltaan pienemmissa huoneissa ja edelleen rakennus- ja suunnittelu-
kustannusten nousuun.

5 JOHTOPAATOKSET

Pientaajuusmenettely on otettu askel&d&neneristdvyyden mittausstandardiin tutkimatta
menettelyn soveltuvuutta askelddneneristavyyden mittauksiin ja selvittdmattd menetel-
mén vaikutuksia rakenneratkaisuihin tai rakennuskustannuksiin. Tieteellista tietoa ei ole
siitdk&én, vastaavatko menetelmélld saatavat tulokset ihmisen subjektiivista kokemusta,
eik& menetelmén kehittgjien tarkoituskaan ole ollut johtaa ihmisen kokemusta paremmin
vastaavia mittalukuja, vaan parantaa mittausepdvarmuutta pienilla taajuuksilla. Edella
olevan perusteella pientaajuusmenettelyn tieteellinen pohja askeld&neneristdvyyden mit-
tauksiin on jokseenkin ohut tai jopa olematon. Siten on suositeltavaa, etté sitd ei kéytet-
téisi askeld&neneristavyyden mittauksissa.

VIITTEET
1. DIN 52211:1953. Schallddmmzahl und Norm-Trittschallpegel.
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