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ABSTRACT

Hannu lkonen: Developing and use of acoustic measurement database in acoustic design
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This research was made for A-Insind6rit Suunnittelu Oy. The aim of this thesis was to develop
the measurement database and create a tool which uses the measurement database using the
Power Bl software. The research was developed to answer a demand arising from the continuous
research and development needs in the company.

Acoustic design as a part of structural engineering differs from other structural engineering
disciplines because it contains a lot of measurement activities. It is necessary to utilize the data
from said measurements in order to support the work of an acoustic designer

The literary review focused on the formation of information and data in measurements and the
computational process of measurement data. Furthermore, research was done into findings in
literature regarding to methods of using measurement databases in acoustics.

The outcome of this thesis is an inspecting tool and initial data source for acoustic designers
for everyday use. The measurement database has been transformed into NoSQL database. The
database is easily expandable. One can get an insight into structural sound insulation with the
tool. The tool can visualize vast amounts of measurement data. The software can calculate dif-
ferent acoustical base units and analyze results using statistical methods.

In conclusion measurement database tool fulfills the goals set in the brief. The measurement
database can be utilized in acoustical design. Power Bl can be used to visualize acoustical meas-
urement information. Measurement database and the tool is recommended to be used in future
research.

Keywords: Measurements database, NoSQL, Power BI, acoustics, acoustic measurements,
airborne sound insulation, impact sound insulation
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JavaScript Object Notation (Ecma International, 2013) ja on standardoitu
tapa luoda jarjestettyja listoja (array) aineistosta.

Comma Separated Values, yksinkertainen tietokantatyyppi

DataBase Management System, tietokannan hallintajarjestelma

Application Programming Interface, eli ohjelmointirajapinta, jonka avulla eri
sovellukset voivata jakaa tietoa tai toiminnallisuutta toistensa kanssa

Representational Stateless Transfer web service. Arkkitehtuurimalli, jossa
internetissa sijaitsevia resursseja voidaan kutsua tilattomasti esimerkiksi
HTTP:n yli HTTP-keinoja kayttaen. (Fielding, 2000)



1.JOHDANTO

Akustiikkasuunnittelussa voidaan kayttaa erilaisia menetelmia rakennusosien ja tilojen
valisen &aneneristdvyyden laskemiseen. Laskentamenetelmid on esimerkiksi
parametriset mallit, analyyttiset mallit sekd numeeriset mallit. Parametrisia malleja on
esitetty standardissa ISO 12354 (2017) seka tutkimuskirjallisuudessa ja kasikirjoissa
(esim. Hopkins (2007), Rindel (2017) tai Kylliginen, et al., (2023)). Parametrista
laskentametodia on ilmadanelle selvitetty muun muassa Jani Riitakankaan
opinnaytetyossa (Riitakangas, 2020). Latvanne, et al (2019) on vastaavasti selvittanyt
parametrista laskentamallia puuvalipohjien askelaaneneristavyyden arviointiin. Rindel
(2017) ja Hopkins (2007) ovat tutkineet analyyttisia malleja ilmadaneneristyksen
mallintamisessa. Analyyttisten mallien rajoitteena on, ettd ne muodostuvat
matemaattisesti monimutkaisiksi tai mahdottomiksi jo yksinkertaistenkin rakenteiden
tapauksissa. Lietzen et al. (2021) mukaan numeerisen mallintamisen etuna on, etta
rakenteiden geometria ja liitokset ymparoiviin rakenteisiin voidaan mallintaa eksaktisti
ilman analyyttisten mallien rajoitteita. Numeeristen mallien kaytettavyyteen vaikuttaa

kuitenkin niiden vaatima laskentakapasiteetti.

Laskentatulosten tarkkuus on keskeinen tekijd laskennallisiin tarkasteluihin
perustuvassa suunnittelussa riippumatta kaytetystd menetelmasta ja suunnittelualasta.
Akustiikkasuunnittelu  eroaa  esimerkiksi  rakennesuunnittelusta  siten, ettd
akustiikkasuunnitteluun  liittyen muodostuu  paljon mittausdataa esimerkiksi
peruskorjattavien rakennusten lahtétietomittauksista ja valmistuneiden rakennusten
tarkastusmittauksista. Tatd mittausdataa on mahdollista hyédyntda suunnittelutyéssa
yhtend vaihtoehtoisena ja tehokkaana keinona arvioida tietyn rakennusosan
aaneneristavyytta tai tilojen valistd daneneristavyytta. Vaihtoehtoisesti parametrisen tai
analyyttisen laskennan tulosta voitaisiin korjata empiiristen laskentatulosten avulla
(Olafsen, 2016), jolloin voidaan saavuttaa tarkempia laskentatuloksia. Toinen
mittausdatan mahdollinen kayttotarkoitus voisi olla laskentatulosten arviointi ja
laskentamenetelmien validointi, kuten Riitakangas on opinnaytetyossaan tehnyt
(Riitakangas, 2020).

Akustiikkasuunnitteluun tarvitaan paljon ohjaavaa tietoa. Akustiikkasuunnittelija ei pysty

aistimalla maarittdamaan tarkasti 4anenpaineita tai 4anitasoja, vaan todelliset danitasot



selviavat vain mittaamalla. Tastd syysta suunnittelija tarvitsee seka fyysisia etta
laskennallisia tyokaluja. Rakennusakustiikassa tarkastellaan mittareina esimerkiksi
tilojen valista ilmaaaneneristavyytta. Taman lisaksi rakennusakustiikassa tutkitaan tilojen
valistd askelaaneneristavyyttd. Huoneakustiikassa tarkastellaan tilan jalkikaiunta-aikaa.
Heratteina tiloissa toimivat askel- ja iimaaanet, laitteiden ja koneiden tuottama &ani,
talotekniikan aanet sekd rakennuksen ulkopuolelta tuleva dani. Suunnittelutydssa tulee

huomioida myds rakennuksesta ulos kulkeutuvaa aani (Kyllidinen, et al., 2023)

Mittaustietokantaa A-Insind6rien akustiikkayksikéssd on keratty vuodesta 2016.
Tietokantaa alettin kerd@amaan, jotta mahdollistetaan mittaustietokannan tulosten
vertailu. Tatd vertailua varten mittausdata haluttin  kerdtd yhteen paikkaan
automatisoidusti. Mittaustietokanta sai talléin ensimmaisen muotonsa.
Mittaustietokannassa sijaitsevat tiedot koostuvat mittaustapahtumassa kerattavista
tiedoista, seka tulosten laskennallisista arvoista. Taman lisaksi tietokantaan on ladattu
mittarista saadut arvot, eli raakadata. Mittaustietokannan tavoitteena on mahdollistaa
tiedon jatkokasittely seka jatkotutkimukset. Myos tiedon kasaaminen yhteen paikkaan
mahdollistaa laskelmien uudelleenlaskennan, esimerkiksi standardien muuttuessa.
Tama diplomityd on rajattu koskemaan vain ilma- ja askelaaneneristysmittauksia

mittaustietokannassa.

Tyon tavoitteena on kehittdd mittaustietokantaa hyddyntdva suunnittelua tukeva
mittaustietokantatydkalu, jolla tietokannassa esitettya dataa voidaan analysoida ja saada
riittdvalld tarkkuudella olevia vertailuarvoja suunnittelun tueksi. Ensimmaisena
alitavoitteena on tarpeellista selvittdd, milld tavoin yrityksen kaytdssa olevaa
mittaustietokantaa on tarpeen kehittda, jotta sitd voidaan hyédyntaa suunnittelutyéssa.
Toisena alitavoitteena selvitetddn, voidaanko mittaustietokantaan liittyvia tekijoita
kehittda siten, ettd mittaustietokantaan lisattdvan tiedon laatu paranee. Kolmantena
alitavoitteena on selvittda voiko tyokalulla muodostaa laskennallista tietoa suunnittelua

varten olemassa olevan tiedon perusteella.



2. TIETOKANNAT
AKUSTIIKKASUUNNITTELUSSA

2.1 Tietokannat

Tietokanta toimii tietovarastona, jonne haluttua dataa keratdan ja tallennetaan.
Kielitoimiston maaritelman mukaan tietokanta on maarakohdetta koskevien tietojen
kokoelma (Kielitoimisto, 2022). Tietokantoja on erilaisia. Yksinkertaisimmillaan
tietokanta voi olla paperilappu, johon on keratty tarkeita tietoja. Tietokoneiden kiintolevyt
toimivat omanlaisena tietovarastona, mutta siita tehtavat tietokantahaut ovat hankalia,
mikali tietokannalle ei ole olemassa indeksointia. Tietokanta on jasennelty tietovarasto,
jossa jokaiselle tietueelle on annettu arvoja. Tietokannassa sijaitsevat tiedot voivat

sisaltaa suuren joukon dataa (Beaulieu, 2020).

Relaatiotietomallissa tietueet voivat olla yhteydessa muihin tietueisiin yhteisen tiedon,
avaintietueiden valityksella. Osa tiedoista voi olla uniikkeja, jolloin ne voidaan merkita
tietokantaan uniikeiksi tietueiksi (Beaulieu, 2020). Tietokantaan muodostetaan myds
padavain seka tietokannan ulkopuoliset avaimet. Avaimien avulla viitataan tietoihin eri

tietokannoissa. (Beaulieu, 2020).

Tietokannat ovat oleellinen osa mitad tahansa liiketoimintaa. Tietokantoihin on keratty
tietoa eri lahteista. Tietokantoja rakennetaan ja luodaan tiedon kerddmiseen yhteen
paikkaan sailytettavaksi jatkokasittelya varten. Tietokannasta voidaan hakea jo tehtyja
tuloksia ja analysoida niitd. (Brownley, 2016) Tietokanta pohjimmiltaan on kokoelma
tietoa, jota on keratty usean vuoden ajan. Tietokantaa hallitaan kayttdmalla tietokannan
hallintajarjestelmaa. Tietokantoja ovat hierarkkinen tietokanta, verkkotietokannat seka
relaatiotietokanta. Naista tunnetuin ja kaytetyin tietokantamalli on relaatiotietokanta ja
niistd erityisesti SQL-relaatiotietokanta. SQL on lyhenne termistd Structured Query
Language (Ullman & Widom, 2014). SQL-tietokannan rinnalle on kehittynyt myds

uudempia tietokantajarjestelmia.

Tietokantajarjestelmia voi olla strukturoituja ja ei-strukturoituja. Strukturointi tarkoittaa
dataa, joka on ennakkoon maaritelty ja muotoiltu sarjarakenteeksi ennen kuin se on
sijoitettu tiedonsailytysjarjestelmaan. Strukturoimaton tai toisin sanoen ei-strukturoitu
data on tietoa, joka on tallennettu alkuperaismuodossaan eika sitd prosessoida ennen

kuin se otetaan kayttddn (Talend, 2023). Strukturoitua tietokantajarjestelmid ovat



hierarkkiset tietokannat, verkkotietokannat, objektiorientoituneet tietokannat,

relaatiotietokannat ja NoSQL-tietokannat.

Hierarkkinen tietokantamalli on vanhin tietojarjestelmiin kehitetyista tietokantamalleista.
Hierarkkinen malli muistuttaa ylGsalaisin olevaa puuta, jossa ylimpana on juurihierarkia
ja alempana sijaitsevat tietueet liittyvat juureen isantd - lapsi mallin mukaisesti.
Hierarkkista mallia kaytetdan useimpien tietokoneiden kayttdjarjestelmissa tiedostojen
tallennukseen. Hierarkkisen mallin ongelmina oli sen rajoitus toimia vain fyysisella
tietokantatasolla. (Ullman & Widom, 2014) Tama tarkoittaa, etta tietokanta perustuu vain
sen fyysiseen sijaintiin. Talldin tietokanta oli yksi fyysinen tallennuskapasiteetti kuten
kiintolevy. Tama kaytanndssa esti ohjelmoijien mahdollisuuden rakentaa suoritettavia

ohjelmia suoraan tietokantaan.

Verkkotietokanta luotiin ratkaisemaan hierarkkisen tietokantamallin ongelmia.
Verkkotietokanta on hierarkkinen kuten varsinainen hierarkkinen tietokantamalli, mutta
yhdella tietueella oli mahdollista olla useampia isantia. Tama malli on ollut valiaskeleena

ennen modernin relaatiotietomallin syntya ja kayttéonottoa. (Ullman & Widom, 2014)

Tietokantatauluja maarittaa skeema, joka muodostetaan taulukkoa luodessa. skeema
maarittelee taulukkojen ominaisuudet. Talldin taulukon sarakkeilla on tunnistettava nimi,
on maaritelty jokaisen tiedon tyyppi, niiden sallitut arvot ja muut rajoitteet, uniikit avaimet,
paa- ja viiteavaimet seka mahdolliset yhteydet muihin tauluihin. (Grodd James R., 1999).
Skeemaa luotaessa maaritellaan yhteydet muihin tauluihin, taulun sarakkeet seka taulun
primaariavaimet sekd ulkopuolisten taulujen avaimet. Relaatiotietokannassa kuten
SQL:ssd skeema muodostetaan tietokannan luonnin yhteydessa, eikd siihen tehda
muutoksia. (Ullman & Widom, 2014) Tietokantajarjestelman skaalautuvuudella
tarkoitetaan tietokannan kykya suurentaa tai pienentdd tietokannan samanaikaista
kayttdéa ilman, ettd silld on vaikutusta jarjestelman kayttéén (Grodd James R., 1999).
Kaytannossa tietokantataulun skeeman muuttaminen vaatii uuden taulun luomista ja
siten relaatiotietokanta ei ole hyvin skaalautuva. Helposti skaalautuva tietokanta on
esimerkiksi NoSQL-tietokanta, jossa varsinaista skeemaa ei ole, vaan tauluun voidaan

lisata sarakkeita vapaasti.

Tietokantajarjestelmassa tieto voi olla tekstia tai numeroita, mutta myos tiedostoja.
Yksinkertaisia pienelld vaivalla toteutettavia tietokantatyyppeja ovat Microsoft Excel ja
CSV-tietokannat. Excel-tietokannassa kayttdja paasee vapaasti muovaamaan
tietokannalleen muodon, eli sijoittamaan tiedon omaan soluun eli tietueeseen. Excel-

tietokanta tallentaa tietueen arvon lisaksi paljon solun muotoiluun ja arvoon liittyvaa



metadataa, joka kasvattaa tietueen kokoa. CSV-tietomuodossa data on luettavissa
tekstieditorilla. Tieto tallennetaan tyhjaan tekstitiedostoon siten, ettd kunkin sarakkeen
tiedot eritellddn valimerkein. Eri rivien tiedot koskevat samaa tietuetta eli syotettya tietoa.
(Brownley, 2016)

Eras vaihtoehtoinen tietokantajarjestelma on ’ei-relaatiotietokanta’ NoSQL. Naista
NoSQL-tietokannoista tunnetuimpia on MongoDB, Apache Cassandra ja Amazon
DynamoDB (Harrison, 2015). NoSQL tietokannat eivat ole relaatiotietokantamalliin
sidottuja, mutta hyddyntavat silti relaatiotietokannan teknologiaa. NoSQL tietokannat
ovat rakennettu suuria ja laajoja tietomaaria varten, ilman SQL-tietokantojen rakenteen
rajoituksia. Pilvipalveluissa NoSQL-tietokannat ovat yleistyneet (Harrison, 2015) ja niissa
halutaan hyddyntaa NoSQL tietokannan mahdollisuuksia laajentaa tietokantaa vapaasti.
NoSQL-tietokannat kayttavat shared-nothing-arkkitehtuuria, jolloin tieto ei sijaitse vain
yhdessa paikassa, vaan on jaettu useammalle palvelimelle. NoSQL-tietokannat ovat
jaettu neljagan paaluokkaan. Paaluokkia ovat avain-arvopari-tietokanta, sarake-perhe-
tietokanta, graafitietokanta ja dokumenttitietokanta. Taulukossa 1Taulukko 1 on esitetty
vertailu hierarkkiseen relaatiotietokantaan perustuvan SQL-tietokannan ja NoSQL-

tietokannan valilla.

Taulukko 1 SQL-NoSQL vertailu mukailtu (Beaulieu, 2020)

SQL NoSQL
Skeema Jaykka, ennalta maaratty | Joustava, dynaaminen
Skaalautuvuus Heikko Suuri
Skaalautuvuussuunta Pysty Vaaka
Sijainti Yhdessa paikassa Jaettu sijainti
Tietokantatyypit Relaatiotietokanta, avain-arvopari-tietokanta
OLAP-tietokanta sarake-perhe-tietokanta
graafitietokanta
dokumenttitietokanta




Tietokantaa keratdan ja hyddynnetadn tutkimuksien pohja-aineistona, jolloin
tietokannasta haetaan johdonmukaisuuksia edeltd annetun teorian mukaan. Tahan
tutkimukseen voidaan hyddyntaa tilastollisen analyysin keinoja. Keratylla tietokannalla ja
siten muodostetulla aineistolla voi olla my6s kaupallinen merkitys. Tietokantoja ja paasya
niissa sijaitsevaan aineistoon kaupataan. On olemassa myds avoimia tietokantoja, (Digi-
ja vaestdvirasto, 2022) jotka ovat kaikille kaytettavissa. Avoimen datan tietokannassa on
esimerkiksi tiedot suomen liikenneverkoista, kaavoituksesta seka maankaytosta.

Aineistoa palveluun tuottaa muun muassa Vaylavirasto ja Tilastokeskus.

Avointa dataa on  hyddynnetty  esimerkiksi  Kouvola-Kotka-Hamina-radan
tarinaselvityksessa. (Oksanen & Huhtala, 2023). Tutkimuksessa hyddynnettiin avointa
karttatietopalvelua seka geologian tutkimuskeskuksen avointa maaperatietokantaa.
Tutkimuksessa  mallinnettiin junaliikenteesta  aiheutuvaa tarinda  suuressa
mittakaavassa. Tyota varten rakennetussa tyokalussa hyddynnetaan avointa tietokantaa
algoritmiavusteisesti. Menetelma mahdollisti hankealueen kaikkien kiinteistdjen kattavan

tarinalaskennan toteuttamisen tehokkaasti.

Mittauksista koostettua tietokantaa on hyddynnetty myds ymparistdministerion ohjeessa
Asuinkerrostalojen aaneneristavyyden vertailu vanhojen mittaustulosten perusteella
(Lietzén & Kyllidginen, 2014). Ohjeessa selvitettiin vanhojen mittaustulosten perusteella
huoneistojen aaneneristyksia. Tata varten mittaustuloksia kerattiin eri lahteistd ja ne
koottiin tietokannaksi. Raportissa on esitetty kerattyjen mittaustulosten maarat eri
vuosikymmeniltd sekad niistd saatuja tuloksia. Taman lisdksi ohjeessa tarkennettiin
rakennuksen akustisten aaneneristysvaatimusten kehittyminen vuosien 1920-2008

aikana.

Dimensiomallit relaatiotietokantajarjestelmassa ovat tarkoitettu nopeuttamaan
tietokantajarjestelmasta tehtavia hakuja. Talldin relaatiot dimensiotaulujen valillda ovat
yksinkertaisia ja sidottuja toisiinsa viiteavaimin. Eras tunnettu malli dimensiomalli on
nimeltdan tahtiskeema, koska ne muistuttavat rakenteeltaan tahdentapaista rakennetta.
Ralph Kimball esitteli tahtiskeeman kirjassaan DW/BI The Data Warehouse toolkit
(2013). Tahtimallin periaatteena on luoda jarjestelma, jossa faktatietokannat jaetaan
pienempiin kokonaisuuksiin eli dimensiotietokantoihin ja siten parannetaan ohjelmiston
suorituskykya. Tama nopeuttaa ohjelmistoa varsinkin isojen mallien tapauksessa, jossa
faktamalli (tietokanta) on suuri ja dimensiomallit pienia. (Kimball & Ross, 2013) Kuvassa

1 on esitetty tahtimallin periaate.



Kimball & Ross (Kimball & Ross, 2013) Mukaan vaihtoehtoinen toteutustapa
DataWarehouse / Business Intelligence DW/BI jarjestelmassa tahtimallile on OLAP-
kuutio. OLAP-kuutio eli On-Line Analytical Processing soveltuu kompleksisempiin

tallennusrakenteisiin.

Dim
dimensiol

Fact
Lahtotieto-
aineisto

Dim
dimensio2

Dim

dimensio4

Dim
dimensio3

Kuva 1 Téhtimalli

2.2 Raportointiohjelmistot

Power Bl on Microsoft Oy:n raportointi- ja analysointipalvelu liiketoimintatiedon
esittdmiseen. Power Bl voidaan yhdistdd mihin tahansa dataldhteeseen. Microsoft
Power Bl Desktop, Microsoft Power Bl App ja Microsoft Power Bl mobile ovat Microsoft

Oy:n brandinimia ja osa Power BI- palvelua. (Microsoft, 2023).

Power BI koostuu kahdesta kokonaisuudesta: Microsoft Power Query ja Power BI -
sovelluksista. Power Query toimii tiedonhakutydkaluna, jolla voidaan muodostaa yhteys
moniin eri tietolahteisiin. Tietolahteista saataviin tietoihin voidaan Power Queryssa tehda
muutoksia, kuten lisata ja poistaa tietoja tai suorittaa laskutoimituksia saatujen tietojen
perusteella. Power Bl toimii Power Queryn kanssa yhdessa saumattomasti ja lisda tdhan
tehokkaan visualisointi- ja suodatustyokalut.

Power Bl:ssa ohjelmointikielena on DAX. DAX on luotu erityisesti kasittelemaan
datamalleja kaavojen ja lausekkeiden avulla. DAX:ia kaytetdan muissakin Microsoftin



tuotteissa kuten Microsoft Analysis Services ja Microsoft Power Pivot for Excel. Power
Queryssa tietoja suodatetaan M-kaavakielen avulla. M-kaavakieli on funktionaalinen,

kirjainkoon huomioon ottava ohjelmointikieli.

2.3 Empiirinen mallintaminen

Empiirinen mallintaminen on ilmidén tai asian esittdmistd havaintojen pohjalta. James
Thompson esittaa kirjassaan Empirical Model Building (2011) erilaisia tapoja mallintaa
todellisuutta. Nama mallit perustuvat erilaisiin teorioin. Naistd malleista esimerkkeina on
normaalijakaumaan perustuva tilastollinen analyysi ja Monte-Carlo -menetelma
(Thompson, 2011). Monte Carlo -menetelma on numeerinen menetelma, jota kaytetaan
esimerkiksi maarittamaan jonkin monesta muuttujasta riippuvan suureen epavarmuutta
ja jakaumaa, kun analyyttisen epavarmuuslausekkeen muodostaminen on mahdotonta
(Pooneh, et al., 2019). Akustiikassa sitd on kaytetty esimerkiksi vertailukayralla

laskettavien aaneneristavyyden mittalukujen epavarmuustarkasteluihin (Hopkins, 2007).

Empiirisessa mallintamisessa kaytettava menetelma valikoidaan aineiston mukaisesti.
Empiirisen mallintamisen prosessissa keratdan dataa ja havaintoja kayttaytymisesta.
Tasta syntyy uusi tietopilvi, jonka perusteella saadaan luotua empiirinen malli. Tasta
tietopilvesta poimitaan kokonaisuutta parhaiten selittavat tiedot kayttamalla tilastollisia
menetelmia, sovitteita, regressioanalyysia ja vertailemalla niiden sijoittumista

tietopilveen. Empiirisen mallintamisen prosessi on esitetty kuvassa 2 (Thompson, 2011).

Poimi
kokonaisuutta <[ - ~|Empiirinen
Data - selittavat >| Tietopilvi “[malli
ominaisuudet

Kuva 2 Yleinen empiirisen mallintamisen malli, mukailtu (Thompson, 2011)

Sigmund Olafsen kasitteli vaitoskirjassaan Indoor Noise From Urban Railbound
Transport (2016) empiiristd mallinnusta. Olafsenin mukaan empiirisen mallinnuksen

prosessi on esitetty kuvassa 3.



Pohja-arvaus

Havainnoi, tee
muistinpanoja,

mittaa
Luo
Testaa Tietokanta
Rakenna
malli

Kuva 3 Empiirisen mallintamisen periaate, mukailtu (Olafsen, 2016)

Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd pohja-arvauksen jalkeen prosessissa toistetaan kohtia
2-5 jarjestyksessa, kunnes saavutetaan lopputulos. Sigmund Olafsenin vaitoskirjassaan
(2016) esittdamaa prosessia soveltamalla voidaan saavuttaa esimerkiksi seuraavanlainen

kokonaisuus:

tehdaan aaneneristysmittauksia kenttdolosuhteissa
kenttdmittauksissa havaitaan, ettd mittauksia olisi hyva kerata vertailua varten

kaikki kenttamittaukset kerataan mittaustietokantaan

w0 np =

mallinnetaan aaneneristysmittausten tuloksista tilastollista mallia jatkuvasti paivittyvan
mittaustietokannan avulla

5. analysoidaan tuloksia ja lasketaan mittaustuloksista esimerkiksi sovite tai muu mallinnus.
Tuloksia tarkennetaan muilla teoreettisilla tiedoilla, vain jos ne tuottaa lisda tarkkuutta
laskentaan

Periaate on siis hyvin samantapainen kuin Thompson (2011) esittda. Empiirisen
mallinnuksen menetelmaa voidaan hyodyntda vain olemassa olevan tiedon
mallintamiseen. Sitad ei voida soveltaa uusiin tai tuntemattomiin rakenteisin (Olafsen,
2016). Uusien rakenteiden mallintamista varten voidaan hyddyntaa tekoalya empiirisen
aineiston pohjalta. Eddin et al. (2022) tutki neuroverkkojen hyddyntamistd puisten
valipohjarakenteiden  &aneneristyksen mallintamisessa.  Tutkimuksen mukaan
koneoppimisen keinoin voidaan riittavan laajan tietokanta-aineiston avulla ennustaa

uusien rakenteiden ilmadaneneristyskykya.
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Donald Norman selostaa kirjassaan Design of Everyday Things (2013) erilaisen
suunnittelun painotusarvoa. Suunnittelu voi olla teollista, jolloin tavoitteena on
ammattimaisesti luoda ja kehittda funktioita, konsepteja ja arvoa tuotteeseen, jonka
tarkoitus on tuottaa arvoa kayttdjalleen ja valmistajalleen. Painotuksena voi olla
kaytettavyyden suunnittelu, jolloin keskitytdan siihen, miten ihmiset toimivat teknologian
kanssa. Kolmantena painotusarvona Norman esittaa kokemuksen suunnittelun. Tallaisia
suunnittelukohteita ovat prosessit, palvelut, tapahtumat ja ymparistot. Suunnittelu
keskittyy silloin kokemuksen laatuun. Tietojarjestelmaa tai tietokantaa hyodyntavan
kayttdympariston suunnittelussa edetaan pitkalti teollisen suunnittelun periaatteita
hyddyntaen. Kaytettavyyden osalta suunnittelun tavoitteena voi olla vain toteuttaa
toimiva ratkaisu konseptisuunnitteluvaiheessa. Toisena aaripaana kaytettavyys

asetetaan prioriteetiksi tuotteen suunnittelussa.

2.4 Tietokanta suunnittelun tukena

Tietokannan hyodyntamista varten tarvitaan tyokalu, jolla tietokannan sisaltéa pystyy
vaivatta suodattamaan. Yksinkertaisimmillaan tama suodatin tydkaluna on
tiedonhakusivu- tai tyokalu, johon voidaan antaa suodattimia. Talldin tuloksia voidaan
suodattaa, yhdistda ja ryhmitella siten, ettd niiden perusteella voidaan tehda
johtopaatoksia. Tietokantatydkalun nopeus ja helppokayttdisyys on ensiarvoisen
tarkeaa, jotta se helpottaa ja nopeuttaa tydn tekemista. Tietokantatydkalun osien tulee
noudattaa tata periaatetta. Toisin sanoen tietokantaan tiedon lisdaminen on oltava
tehokasta sekd tyokalun kaytdn tulee olla nopeaa. Tydkalu on oltava helppo

kayttddnottaa. Hidas ja vaikeakayttdinen ohjelmisto jaa nopeasti pois kaytosta.

Mittaustietokannasta on  tarpeellista saada tukea akustiikkasuunnittelijalle
suunnittelutydhén.  Akustiikkasuunnittelijan tulee pystya tarkastamaan, millaisista
rakenteista on tehty mittauksia. Mittaustuloksia tulee voida vertailla helposti.
Mittaustietokannasta tulee pystya suodattamaan virheelliset tai puutteelliset mittaukset,
koska mittaustietokannassa on onnistuneita tuloksia seka virheellisia ja puutteellisia
mittaustuloksia. Suunnittelija voi verrata uutta mitattua rakennetta ja verrata tulosta
maaraysten mukaiseen arvoon seka mittaustietokannasta I0ytyvaan aineistoon. Talloin
voidaan todentaa esimerkiksi parametrisen laskennan tuloksia onnistuneista

mittaustuloksista.

Suunnittelijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen aikana havaittiin, ettd vanhaan

tietokantaan ei valttdamatta lisatty mittaustuloksia jokaisen mittauksen yhteydessa.
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Talldin mittaustuloksia jai hydédyntamatta jatkokehitysta varten. Tasta syysta tarvitaan
tyokalu, joka hyodyntdd kehitettya tietokantaa. Talldin suunnittelijoille realisoituu
mittaustietokannan hyoty. Seurauksena voidaan olettaa olevan, ettd mittaustuloksia
lisdtddn saannollisesti tietokantaan, koska siitéd koetaan olevan hyoétya suunnittelijoille.
Tama tyokalu toteutetaan palvelemaan kehitettyd mittaustietokantaa. Tyokalu
toteutetaan tdman tydén laajuudessa.
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3. TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTO

3.1 Ainen kulkeutuminen tilojen vililla

Tilojen valiseen &aaneneristykseen vaikuttaa mittaustilanteessa tilan geometria seka
rakenteeseen kytkoksissa olevat seina-, katto ja lattiarakenteet (SFS-EN ISO 12354-1,
2017). Tilanne ja rakenteet eroavat paljonkin eri mitattavien tilojen valilla.
Sivutiesiirtyman vaikutus tulokseen voi olla ratkaiseva. Kuvassa 4 on esitetty tilojen
valilla tapahtuvan &anen kulkeutumisen periaatteet. Aéni voi kulkeutua tilasta toiseen
suoraan tilojen valisen seindn kautta (1), viereisen rakenteen kautta johtuen tilojen
valissa olevaan rakenteeseen (2), suoraan tilojen valisen seinan kautta johtuen liittyvan

rakenteen kautta (3) tai taysin viereisia rakenteita pitkin (4).

=

A
7
Vv VYV
o b

Kuva 4 limaédéaneneristysmittauksen periaate ja 4dnen sivutiesiirtymén periaatepiirustus,
mukailtu (SFS-EN ISO 12354-1, 2017) mukaan.

Askelaanikojeessa on viisi kappaletta 500 g metallisia vasaroita, joita tiputetaan 40 mm
korkeudelta kutakin kahdesti sekunnissa lattiapintaan (SFS-EN I1SO 16283-2, 2020).
Laite sijoitetaan eri puolille huonetta, jolla pyritddn muodostamaan koko mitattavaan
tilaan aanildhteen sijainnista riippumaton keskimaarainen &anitaso, eli diffuusi
aanikenttd. Kuvassa 5 on esitetty askelddnen kulkeutumisen periaate, kun mitataan
askelaanta ylemmasta tilasta alempaan. Kun mitataan askelaanta alemmasta tilasta ylés

sijoitetaan koje alemman tilan lattialle ja mitataan danitaso ylemmassa huoneessa.
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Kuva 5 Askelddnimittauksen periaate ja sivutiesiirtymdreitit. Mukailtu (Kyllidginen, et al.,
2023)

lImadaneneristavyyden ja askelddneneristyksen mittaustulos esitetdan yhtena lukuna.
Vastaavasti iimadaneneristavyyden ja askeldaaneneristyksen vaatimukset esitetdan tata
vastaavana yhtena lukuna. Mittaustuloksen yksilukuarvo luetaan vertailukayralta 500 Hz
taajuudelta. lImadaneneristyksen vertailukdyra sijoitetaan tuloksen yhteyteen.
Vertailukayraa siirretaéan 1 dB portain sellaiseen asemaan, etta taajuuskaistoittain
mitattujen arvojen epasuotuisten poikkeamien summa vertailukayran arvoihin on
enintdan 32 dB (SFS-EN ISO 717-1, 2020). Tulokset ilmoitetaan kaaviona, jonka vaaka-
akselina on 1/3 oktaavikaistan arvot. Adnen spektrin ollessa jatkuvaa, sitd kuvataan
erilaisilla kaistamaisilla otannoilla. Akustiikassa tallainen otanta on yhteisesti
standardisoitu (American National Standards Institute, 2004) (SFS-EN ISO 266, 1997).

Standardisoiduiksi  kaistoiksi on valittu oktaavi- ja kolmannesoktaavikaista.
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Kolmannesoktaavikaistaa kutsutaan myds terssikaistaksi. Kuvassa 6 on esitetty

esimerkki vertailukdyran sijoittumisesta aanitasoerokayralle.

80
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1/3 oktaavikaistan taajuus f

Kuva 6 limaééneneristyksen vertailukayré sijoitettuna esimerkkikayréan paalle (SFS-EN ISO
717-1, 2020)

Vertailukayran sijainnin maaraa vertailukayran ja ilmaaaneneristyksen kayran valisen
epasuotuisten poikkeamien summa. limadaneneristavyyden epasuotuisten poikkeamien
summa tarkoittaa niitad arvoja, joilla mitattu aanitasoero on pienempi kuin vertailukayran
arvo (SFS-EN ISO 717-1, 2020). Aanitasoeron vertailukayra, kun Dyrw O dB on pienilla
taajuuksilla negatiivinen, nousee keskitaajuuksilla positiiviseksi ja asettuu ylataajuuksille
positiiviseen vakioarvoon. Kuvan 6 mukaisella esimerkkikayralla sijoitettuna
vertailukayra on alle 160 Hz taajuuksilla pienempi kuin esimerkkikayra, 160-1000 Hz
taajuusalueella suurempi kuin esimerkkikayra ja jalleen yli 1000 Hz taajuuksilla pienempi
kuin esimerkkikayra. Esimerkkitapauksessa 160-1000 Hz valiseltd taajuusalueelta
voidaan lukea ilmadaneneristavyyden epasuotuiset poikkeamat. Vertailukayrassa ei ole
lukuarvoja taajuuksille 50-80 Hz seka 3150-5000 Hz. Vertailukayran arvoja esitetaan

vain terssikaistan taajuuksilla 100-3150 Hz, ja oktaavikaistalla arvoilla 125-2000 Hz.
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Vastaavasti kuten ilmadaneneristyksen, askeldaneneristyksen epdasuotuisten
poikkeamien summa koskee niitd arvoja, joilla mitattu askeldanitaso on suurempi kuin
vertailukayran arvo (SFS-EN ISO 717-2, 2020). Askelaanitason vertailukayra on pienilla
taajuuksilla positiivinen. Kayrd laskee keskitaajuuksilla ja laskee keskitaajuuksilta
ylataajuuksille saakka tasaisesti. Kuten ilmadanen vertailukdyrassd, askeldanen

vertailukayrassa ei ole lukuarvoja taajuuksille 50-80 Hz seka 3150-5000 Hz.

Vertailukayran sijainti maaritetdan siten, etta vertailukayraa siirretddan 1 dB portain
sellaiseen asemaan, ettd taajuuskaistoittain mitattujen arvojen epasuotuisten
poikkeamien summa vertailukdyran arvoihin on enintdan 32 dB (SFS-EN ISO 717-2,
2020). Esimerkki askeldanen vertailukdyran sijoittumisesta askelaanitasokayralle on
esitetty kuvassa 7. Kuvassa 7 on viivoilla epasuotuisten poikkeamien muodostama alue.
Standardoidun askelaanitasoluvun L.t arvon voi talléin lukea vertailukayralta 500 Hz

kohdalta (esimerkki kuvassa 7 merkitty siniselld nuolella).
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1/3 Oktaavikaistan taajuus f

Kuva 7 Askelaéanitason vertailukdyra sijoitettuna askeldénitasokéayrélle. Vertailukayralta
voidaan lukea tulos Latw=49 dB (SFS-EN ISO 717-1, 2020)
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Vertailukayran lisaksi mittadatasta lasketaan ja esitetaan spektripainotustermit C, Ciso-
s000 Cis0-3150. Spektripainotustermien alaindeksissa esitetdan taajuusalue, kun se
poikkeaa vertailukayramenettelyn taajuusalueesta. Lisaksi alaindeksissa esitetaan mita
painotusspektria termi koskee. Esimerkiksi alaindeksi I:11a tarkoitetaan askelaanta (eng.

Impact sound) ja alaindeksilla tr tielikennemelua (eng. Traffic Noise).

Spektripainotustermien C, Cy, Cso-2500 ja Cso-3150 arvot. arvot on esitetty taulukossa 2.
Lisdksi taulukossa on esitetty askeldaanen vertailukdyran (Vaskel) arvot terssikaistoittain,
kun L.tw = 49 dB. Taman lisaksi taulukossa on esitetty lImadanen &aanitasoeron

vertailukayran (Vima) arvot terssikaistoittain, kun Dntw = 49 dB.

Spektripainotustermien yksilukuarvot lasketaan summaamalla yhteen kayran arvot ja
spektripainotuskdyran arvot spektripainotustermin alueella kaavalla (SFS-EN SO
16283-1, 2014)

(Lj=Cj)
C= -10+* logloz 10 10 (1)
missa
e C on spektripainotustermin yksilukuarvo,
e [ on mitatun tuloksen arvo jokaisella terssikaistan taajuuudella ja
e Cjon spektripainotustermin arvo jokaisella terssikaistan arvolla.
Spektripainotuskayran C,so-2500 arvot lasketaan mittaustuloksista kaavalla
)
Ci50-2500 = 10 * logqg z 1010 —15dB (2)

Taulukko 2 Vertailukdyrien ja spektripainotustermien arvot taulukkona.
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Taajuus Hertseina [Hz]

:ikel 51| 51| 51| 51| 51| 51| 50| 49| 48| 47| 46| 43| 40| 37| 34| 31
Vima 30| 33| 36| 39| 42| 45| 48| 49| 50| 51| 52| 53| 53| 53| 53| 35
c 29| 26| 23| 21| 19| 17| 15| 13| 12| 11| 10| 9| 9| 9| 9| -9
Crr

25| -23| -21| 20| 20| -18 | 16| -15| 14| 13| 12| -11 9| 8| 9(-10]|-11| 13| -15| -16 | -18

41| -37| -34| -30 | -27 | 24| -22| -20| 18| -16| 14| 13| 12| 11| 10| 10| 10| -10| -10| -10 | -10

40| -36| -33| 29| -26| -23 | -21| 19| 17| 15| 13| 12| 11| 10| 10| 9| 9| -9| -9

3.2 Akustiset mittaukset

3.2.1 Adnitasoeromittaukset

Aanitasoeromittauksissa mitataan nimensa mukaisesti ilma&anen &anitasoeroja tilojen
valilla. Mittaukset suoritetaan (SFS-EN I1SO 16283-1, 2014) esitetyn menetelman
mukaan. A-Insinddrit Oy:lla on aanitasoeromittauksissa kaytdssa standardeissa esitetty
kiintedn mittauspisteen metodi, eli mikrofoni tuetaan mikrofonijalustalle. Tama on tulkittu
tarkoittavan, ettd mikrofoni sijaitsee mikrofonitelineessd mittauksen aikana.
Mikrofonitelinetta siirretaan mittauspisteiden valilla. Mittaukset suoritetaan vahintaan
viidestd mittauspisteestd 15 sekunnin mittausajalla. Mikali mitattavan lahetyshuoneen
lattiapinta-ala on enemman kuin 50 m? tulee mittaukset suorittaa vahintaan 10

mittauspisteessa.

Mittauksen aikana mitataan aanitasot lahetyshuoneessa (L1) ja vastaanottohuoneessa
(L2). Mittaukset suoritetaan kahdella I1ahetyskaiuttimen sijainnilla K1 ja K2. Mittaukset
tulee suorittaa eri korkeuksilta ja eri puolilta huonetta. Mittausta ei tule suorittaa lahelta
seina- tai kalustepintaa. Mittauspisteet eivat saa sijaita 1000 mm lahempana toisiaan.
Mittaustuloksena saadaan aanitasot terssikaistoittain lahetys- ja vastaanottohuoneissa.
[Imaaaneneristysmittauksissa mitataan aanitasoeroa kolmannesoktaavikaistoittain eri
tilanteissa. Aanitasot mitataan &anilahteen kanssa pinkkia kohinaa hyddyntéen
lahetyshuoneessa viidessa eri pisteessd, seka vastaanottohuoneessa viidessa eri
pisteessa. Taman lisaksi mitataan taustadanitaso ja  jalkikaiunta-aika

vastaanottohuoneessa. llmaaaneneristysmittauksissa on kaytetty eri mittayksikoita.
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YmparistOministerion asetus rakennuksen aaniymparistéstd maarittelee rakenteiden
aaneneristyksen arvot standardoituna aanitasoerona Dyt (Ymparistoministerion asetus

rakennuksen aaniymparistosta 976/2017, 2017).

lImadaneneristyksen mittalukuina on kaytetty myods muita yksikoitd. Standardoitu
aanitasoero esitetddn standardin (SFS-EN 1SO 16283-1, 2014) mukaisesti
kolmannesoktaavikaistoittain yksikdssa aanitasoero D,r [dB]. llmadaneneristavyydelle
on oma yksikké R [dB], joka esittdd nimensa mukaisesti rakenneosan kykya eristda
aanta (Hongisto, 2022). Talléin ei huomioida rakenneosaan liittyvien rakenteiden
vaikutusta &anitasoeroon huoneiden valilld. limadaneneristyksen laskennassa
huomioidaan rakenteen valinen pinta-ala seké huoneen tilavuus. Adnitasoero D kuvaa
mukaan rakenteen eri puolin olevien diffuusien danikenttien erotusta. Yksinkertainen

aanitasoero lasketaan kaavalla
D=1L,-1L, (3)

jossa aanitasoero D, on mittaustulokselle sijoitetulta vertailukayralta luettu yksilukuarvo,

joka kuvaa aanitasoeroa rakenteen eri puolilla.

3.2.2 Askelaanitasomittaukset

Akustinen mittaus askelaanen osalta toteutetaan standardin SFS-EN ISO 16283-2
(2020) mukaan. Mittauksen aikana askeldanikoje sijoitetaan lahetyshuoneeseen.
Askelaanikoje sijoitetaan lattialle 45 asteen kulmaan suhteessa kantaviin rakenteisiin.
Askelaanikojeen aiheuttaman kopinan aanitaso mitataan vahintaan neljalla eri
askeldanikojeen paikalla neljalla eri mittauspisteelld. Standardin  mukaan
aanitasomittauksia suoritetaan siten vahintdan 16 kappaletta, kun mitattavien tilojen
lattiapinta-ala on korkeintaan 50 m? ja kaytetaan mikrofonitelinetta. Mikali mitattavien
tilojen lattiapinta-ala kasvaa yli 50 m? tai mitattava rakenne on kevytrakenteinen, tulee
mittauspisteiden tai askeldanikojeen sijaintien maara olla vahintddn 8 kappaletta.
Aanitasomittauksien jalkeen suoritetaan jalkikaiunta-ajan seka taustadanitason mittaus
vastaanottohuoneessa. Mittaustuloksiksi muodostuu talldin  vahintdan 16 eri
aanitasomittausta, 16 jalkikaiunta-ajan mittaustulosta seka 1 taustadanitasomittaustulos

kolmannesoktaavikaistoittain.

Askelaanitasot voidaan mitata huoneesta toiseen vaakasuunnassa tai pystysuunnassa
kerrosten valilla. Talléin mittaussuunta voi olla ylhaalta alas seka alhaalta ylés. Mitattava

rakenne on talldin se rakenne, jolla mittauslaitteet sijaitsevat. Esimerkiksi alhaalta ylds
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mitattaessa mitattava rakenne on alemman Kkerroksen lattia, mutta tutkitaan
askelaanikojeen aiheuttaman arsykkeen aiheuttamaa reaktiota ylemman kerroksen

asunnossa.

3.2.3Taustaaanitasomittaukset

Taustadanitasolla tarkoitetaan danitasoa, joka vallitsee kohteessa ilman, ettd danildhde
on kytketty paalle. Kenttdmittausten aikana taustadanitaso on korkeampi Kkuin
laboratorio-olosuhteissa. Kun mitataan korkeita &anitasoeroja tai matalia
askelaanitasoja, on mitattavat danitasot vastaanottohuoneessa poikkeuksetta matalia tai
lahella taustadanitasoa. Talldin vastaanottohuoneen mitatusta aanenpainetasosta

voidaan korjata taustadanitason vaikutus mitattuun aanitasoon (Hopkins, 2007).

Taustadanitason mittauksen menetelma on esitetty standardeissa (SFS-EN ISO 16283-
1, 2014) seka (SFS-EN ISO 16032, 2004). Standardin mukaan taustaaanitason korjaus

tehdaan kaavalla
st/ Lb/
L =10 *logy, (10 10— 10 10) 4)

jossa

e [ on korjattu danitaso desibeleina
e Lsp On signaalitaso ja taustadanitaso yhdistettyna

e [ on taustadanitaso desibeleina

Taustadanitason mittauksessa mitataan vastaanottohuoneessa &anitasoa otannalla
puolen sekunnin valein vahintddn 60 sekunnin ajan. Taustadanitasoksi todetaan

keskimaarainen aanitaso tilassa.

3.2.4Jalkikaiunta-ajan mittaukset

lima- ja askelaanitasomittausten lisdksi mitataan vastaanottotilan jalkikaiunta-aikaa seka
taustadanitasoa. Jalkikaiunta-aika mitataan standardin SFS-EN I1SO 3382-2 (2008)
mukaan. Mittaus suoritetaan &aneneristysmittausten yhteydessd kayttamalla 1/3
oktaavikaistan arvoja. Jos mitataan pelkkaa jalkikaiunta-aikaa standardin SFS-EN ISO

3382-2 (2008) mukaan tulee mittaus toteuttaa oktaavikaistoittain.

Jalkikaiunta-aika maaritellaan (Ymparistoministerion asetus rakennuksen
aaniymparistésta 976/2017, 2017) ajaksi, jonka aikana &anitaso vaimenee tilassa 60
dB. Vastaavasti SFS-EN ISO 3382-2 (2008) maarittelee jalkikaiunta-ajan vaadituksi
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ajaksi, jona tilavuuden mukaan vakioitu aanenpainetaso suljetussa tilassa laskee 60 dB

Iahteen vaimenemisen jalkeen.

Jalkikaiunta-ajan mittaus voidaan toteuttaa katkaistun kohinan menetelmalld (FINAS,
2021), eli katkaisemalla kaiuttimesta kuuluva signaalidani ja mittaamalla aanen
vaimenemisaika. Jalkikaiunta-aika voidaan mitata myds mittaamalla tilan impulssivaste
sekd kayttamalla erityisid aanisignaalia kuten sinipyyhkaisyd. Naiden menetelmien
mukaista mittausta ei tarkastella tdman tyon laajuudessa. Vaimenemisaika mitataan
kolmannesoktaavikaistoittain. Vaimenemisaikana mitataan T(20) aika, eli se aika, minka
aikana aani vaimenee 20 dB ja kerrotaan se kolmella. Mikali T(20) aikaa ei saada
mitattua, voidaan kayttda T(30) vaimenemisaikaa. T(30) vaimenemisaika on aika, jona
aani vaimenee 30 dB ja tama kerrotaan kahdella. Talldin saadaan mitattua 60 dB
vaimenemisaika myos aanekkaissa ymparistdissa. Kuvassa 8 on esitetty ote aanen
vaimenemisesta kotini portaikossa. Kuvasta voidaan havainnoida, miten aani vaimenee
ajan funktiona. Kuvan vaaka-akselilla on aika sekunteina ja pystyakseleilla danitaso

tilassa.

1 L.mum.' ‘

Kuva 8 adédnitason vaimeneminen tilassa.

3.3 Mittausaineisto ja mittauksista kerattava tieto

Mittausdata kerataan mittareista kayttaen mittareiden valmistajan omaa ohjelmistoa.
Ohjelmiston avulla siirretdan mittausten aikana keratyt kertamittaukset mittaajan
tietokoneelle. Mittaustulokset eli raakadata kasitelldan tietokoneella. Mittaustulokset
kootaan ja eritellddn standardin mukaisesti mittauslaskentatydkaluun. Taman jalkeen
kirjataan tila-, rakenne- ja projektitiedot valmiiksi raportointia varten. Kun
mittaustydkaluun on eritelty kaikki tarvittavat tiedot, ohjelma laskee automaattisesti
tulokset. Laskennan jalkeen tiedot tallennetaan mittaustietokantaan. Taman jalkeen

voidaan standardin mukainen mittausraportti tulostaa ja toimittaa asiakkaalle.

Tybssa kaytettdva aineisto on akustiikkayksikdon alkuperadiseen tietokantaan kerattya
mittausdataa. Mittausdataksi oli keratty kaikki mittaussuoritukseen kuuluva tieto.

Projektitietiedoista kerataan sisainen projektitunnus, osoitetiedot seka mittausajankohta,
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raportin paivamaarat seka tietokantaan tallentamispaivamaara. Kohteen tiedoista
tallennetaan rakennustyyppi, rakennusvuosi ja tilatiedot, seka onko tila kalustettu vai ei.
Sisaistd laadunvarmistusta varten Kkirjataan, ketka suunnittelijat mittaukset ovat
suorittaneet ja mikd mittari on ollut kyseessa. Varsinaisesta mittaustapahtumasta
kerrotaan mittaussuunta, mitattavan rakenteen tunnisteet ja rakenteen kuvaus. Taman
lisdksi tietokantaan lisatdan tieto, kuinka monta mittausta on suoritettu, koje- ja
mikrofonipaikkojen lukumaarat laskentaa varten sekd mahdollisten laskennallisten
korjausten jalkeen muutetut arvot (esimerkiksi kaytantdjen ja maaraysten mukaiset
tilavuusrajoitukset). Huonetiloista kirjataan rakenteiden ja rakenneosien paksuudet,

huoneen tilavuudet mittauksen osalta oleellisin osin ja valisen rakenteen pinta-ala.

Mittaustulosten lisaamisen jalkeen lasketaan ilma- tai askelaaneneristavyyden
yksilukuarvot. Mittaustuloksista lisataan tietokantaan ainakin seuraavat arvot, riippuen
mittauksesta (askel, Ilma): Laskennallisen absorptioalan arvot terssikaistoittain, aanitaso
vastaanottohuoneessa, jalkikaiunta-ajan laskentatulos terssikaistoittain, ilmaaanen tai
askelaanen laskentatulokset terssikaistoittain (D, Dn, Dar, R’, Ln, L', mahdolliset
yksittaiset laskenta-arvot (Dw, Dnw, Datw, R'w, L'nw, L'ntw ) sekad edella mainitut laskenta-
arvot korjatuilla spektrikorjaustermeilla spektrikorjaustermit (C, Ci, Ciso-2500). Naiden
lisdksi tietokantaan kirjataan erilliset korjausarvot lahetys- ja vastaanottohuoneen
aanitasoille taajuuksille 50 Hz, 63 Hz ja 80 Hz (SFS-EN ISO 16283-1, 2014) Low
Frequency Proceduren mukaan. Taman lisaksi tallennetaan kaikki mittauksessa kaytetty

Iahtotieto, eli yksittaiset mittaustulokset terssikaistoittain.

Mittaustietokannassa mittaustulokset sekd tuloksista laskettu aineisto on tullaan
esittamaan  kolmannesoktaavikaistaisena.  Mittaustietokantaan voidaan luoda
oktaavikaistalle omat tunnisteet. Kaytdnndssa se ei ole tarpeen, koska helpompaa
hyddyntda oktaavikaistan arvoja kolmannesoktaavikaistalta. Standardeissa (SFS-EN
ISO 16283-2, 2020), (SFS-EN 1ISO 16283-1, 2014) on esitetty keino
kolmannesoktaavikaistan arvojen muuntamisen oktaavikaistaiseksi. Taman menettelyn
toteutus mittaustietokantaan on kuitenkin rajattu pois tyon laajuudesta ja jaa tarvittaessa

jatkokehityksen kohteeksi.

3.4 Tallentaminen tietokantaan

Tietokantaan tallentaminen ohjelmoitiin suoraan mittaustulosten laskentaohjelmaan.
Mittaustulokset ja laskenta-arvot kerattiin ensin listaksi arvoja ohjelman muuttujaan.

Mittaustuloksia varten koostettiin lista tunnisteita eli otsikoita tietokantaa varten. Naita
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tunnuksia olivat esimerkiksi projektinumero tai mittauspaivamaara. Mittaustuloksista
keratty lista ja otsikot parsittiin nimi-arvo-pareiksi JSON-muotoon. Taman jalkeen JSON-
tietue lahetettiin tietokantaan. JSON on yksinkertainen ja kevyt avoimen standardin

tiedostomuoto tiedonvalitykseen ja -tallennukseen.

Tiedonsiirtoa ohjelmien valilld varten muodostettiin ohjelmointirajapinta mittausten
kasittelyohjelman ja tietokannan valille. Ohjelmointirajapinnan avulla tietokantaan ei
paase kasiksi suorilla kyselyillda hakemaan tietoja, vaan ohjelmointirajapinta toimii
tulkkina ohjelmien valilla. Toisin sanoen ohjelmointirajapinta ohjaa tiedon eteenpain
oikeaan tietokantaan tdman tietokannan ymmartamassa muodossa ja sen ymmartamilla
kaskyilla (Moilanen, et al.,, 2018). Tallentamisen yhteydessd jokaiselle
mittaustietokantaan lisatylle mittaukselle luodaan uniikki 1D, joka palautetaan
laskentaohjelmaan mahdollista jalkeenpain tapahtuvaa tarkastustoimintaa. Taman

jalkeen tiedot ovat luettavissa mittaustietokannassa.

3.5 Mittaustietokanta

Tyon aikana selvitettiin ja testattiin vaihtoehtoisia tallennustapoja. Yhdysvaltalainen
yritys Agile IT kertoo vertailussaan (Agile IT Inc., 2022), etta .CSV-tiedostomuodon tai
xml-tiedostomuodon kayttd ei pienentaisi tiedostokokoja Excel-tiedostoihin verrattuna.
Vertailun mukaan Excel-tiedostojen koko on pienempi kuin kilpailevien CSV, JSON ja
XML-tiedostojen. Tatd kokeiltin myds kohdeaineiston kanssa ja paastin samaan
lopputulokseen. Tama tarkoitti sita, ettd nama tiedostotyypit hylattiin, koska ne eivat
kehittaisi nykytilannetta paremmaksi. Tietokannan tuli mahdollistaa tietojen lataamisen

tietokantaan ilman koko mittaustietokannan lataamista.

Toissijainen ratkaisu oli eritelld askeldaaneneristysmittaustietokanta  ja
ilmadaneneristysmittaustietokanta omiin tietokantoihinsa. Téama pienensi tiedostokokoja
ja latausaikoja, koska ladattavan tiedoston koko pieneni noin kymmenesosaan
alkuperaisesta. Haluttiin kuitenkin valita tietokantatyyppi, joka mahdollistaa tietokannan

vapaan laajentamisen, joten tama menettely hylattiin.

NoSQL-tietokannat mahdollistivat tietokannan laajentamisen myds tietokannan luonnin
jalkeen, eika sarakkeiden lukumaaralle ole asetettu teknisia rajoituksia.
Mahdollisuuksien selvityksen jalkeen valikoitiin sopiva kaupallinen tietokantajarjestelma.

Tietokannan valintaan vaikutti myos yhteensopivuus Power Bl:n kanssa.
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Mittaustulosten laskentatyOkalu ei suoraan ollut yhteensopiva NoSQL-tietokannan
kanssa, joten tyokalun ja tietokannan valille rakennettiin ohjelmointirajapinta eli API
(Moilanen, et al., 2018), jonka avulla on mahdollista kirjottaa ja lukea tietokannasta.

Tallaisten rajapintojen rakentaminen on yleista IT-hankkeissa.

3.6 Tilastollinen kasittely

Sovellusalustaksi tietojen kasittelya varten valittin Power Bl. Power Bl oli kaytettavana
Business Intelligence -ohjelmistona ensisijainen valinta. Tyon tilaajan tavoitteena oli
kokeilla, pystyykd0 Power Bl:a hyddyntamaan tallaisessa tutkimuksessa. Vastaavan
suuren tiedon suodattamistyokalun voi toteuttaa Excelilla seka kilpailevilla ohjelmistoilla.
(Microsoft, 2023)

Tietokannasta saadut tiedot ladattin Power Bl:n ja esitystapaa ryhdyttiin
muodostamaan. Esimerkki mittausten esitystavasta ja raportissa esitettavista arvoista
on standardeissa (SFS-EN ISO 16283-1, 2014) (SFS-EN ISO 16283-2, 2020) liitteessa
C.1. Esitystapa on naiden rajoitusten puitteissa kuitenkin vapaa. Mittaustulokset haluttiin
esittaa sellaisenaan eri aaneneristysarvojen perusteella, ettd keskiarvon ja tilastollisten

jakaumien avulla.

Mittaustietokantaan on tallennettu mittaustuloksia korjausrakennushankkeiden
Iahtotietomittauksista seka hankkeiden kayttéénottomittauksista. Standardin mukaiseen
laskentamenetelmaan ei nailld maarayksilld tosin ole ollut vaikutusta. Tastad syysta
mittaustuloksissa on esitetty myo6s tuloksia, mitka eivat valttamattad ole tayttaneet
mitattavalle rakenteelle esitettyja vaatimuksia esimerkiksi rakennusvirheen takia.
Mittaustietokannassa on siten esitetty tilojen valisen rakenteen vaatimukset tayttavia
mittaustuloksia seka hylattyja mittaustuloksia. Tasta syysta mittaustietokannan tuloksista
haluttiin karsia ei-haluttuja tuloksia pois. Power Bl:ssa on mahdollista suodattaa ja valita
esitettavat tulokset, jolloin voidaan aaneneristyskayrien perusteella tehda esivalintaa
esitettdvistd tuloksista. Kaikkien mittaustulosten yhteydessa rakenteessa olevista

virheista ja puutteista ei ole tietoa.

Asiakasyrityksessa mittaustoiminta on akkreditoitua, eli mittausohjeet, -laitteet ja
menetelmat on tarkastettu ulkopuolisen tarkastajan eli akkreditoijan puolesta (FINAS,
2021). Talléin aikaansaadun mittaustuloksen vaatimukset tayttyvat sisaisen toiminnan
tarkastuksen puitteissa. Mittaustoiminnan yhteydessa yksittaisen mittauksen
kokonaisvirhe on laskettu ja se raportoidaan asiakkaalle. Tdman perusteella voidaan

todeta, ettd akustisissa mittauksissa kaytettdva mittaustapa on vakioitu. Tasta
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rippumatta mittaajat, ymparistdé ja mittauslaitteet vaihtuvat. Koska kyse on
kenttdmittauksista eika laboratoriomittauksista, mittausten jakaumiin voi tulla paljon

vinoutta, mistd seuraa, ettad tulokset eivat noudata normaalijakaumaa.

Koska mittaustietokantaan tallennetut tulokset eivat ole normaalijakautuneita tilastollisen
analyysiin jakaumaksi valittiin 25. ja 75. persentiili jokaisesta terssikaistan arvosta
(Donnelly & Abdel-Raouf, 2016). Kvantiilit eli osuuspisteet (tai fraktiilit) ovat
suuruusjarjestykseen lajitellun muuttujan jakauman kohtia, joiden ala- ja ylapuolella
puolelle jaa tietty osa havainnoista. Kvartiilit jakavat jakauman neljaan yhté suureen
osaan ... persentiilit jakavat jakauman sataan yhta suureen osaan (Tilastokeskus, 2023).
Kvartiili on 25. persentiili (kvantiili) eli osuuspiste. Talldin mittaustuloksia arvioidaan
tuloksen mukaan jarjestetyn tilaston 25. persentiileilla ja 75. persentiileilla seka
keskiarvolla. Persentiilit toimivat yhdessa keskiarvon kanssa riittdvina laskennallisina
arvoina terssikaistaisten mittaustulosten jakaumaa arvioidessa. Talloin jatetaan
jarjestetysta otannasta 25 % matalimpia ja 25 % korkeimpia tuloksia pois. Mediaani eli
50. persentiili kertoo jarjestetyn tilaston keskimmaisen luvun. Keskiarvo ilmoittaa mihin
kohtaan muuttujan jakauman keskikohta mitatulla ulottuvuudella sijoittuu. Keskiarvo voi
poiketa mediaanista. Mediaanissa huomioidaan vain kayran vyksittaisten arvojen
jarjestetyn listan keskimmainen luku. Keskiarvo voi poiketa merkittavastikin mediaanista.
Mikali keskiarvo on suurempi kuin mediaani, niin tdma viittaa oikealle vinoon jakaumaan.
Mikali keskiarvo on mediaania pienempi niin tdma viittaa vasemmalle vinoon jakaumaan
(Taanila, 2011).

Kuvassa 9 on esitetty 200 mm betoniseinan ilmaaaneneristyksen arvojen keskiarvon ja
mediaanin erotus. Tulosten keskiarvo on suurempi kuin mediaani, kun kdyran arvot ovat
positiivisia. Talldin jakauma on oikealle vino. Tulosten keskiarvo on pienempi, kuin
mediaani kun kayran arvot ovat negatiivisia. Kuvasta 9 havaitaan, ettd arvot ovat lahella
nollaa, joten otostilastossa seka keskiarvo ja mediaani kuvaavat melko hyvin tilaston

keskikayraa.

Kuvassa 10 on esitetty eri mitattujen aanitasoerojen yksilukuarvojen jakauma, kun
kyseessa on 200 mm betoniseind. Kuvasta voidaan todeta, ettda mittaustuloksissa on
melko paljon hajontaa. Tasta riippumatta tulosten keskiarvo on 60,9 dB ja mediaani

60dB. Tasta voidaan havaita, etta tulosten vinouma on vahaisissa maarin oikealle vino.
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Erotus [dB]

1/3 oktaavikaistan keskitaajuus f [dB]

Kuva 9 200 mm betoniseinén ilmaédédneneristyksen keskiarvon ja mediaanin erotus
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Kuva 10 200 mm betoniseinédn standardisoidun dénitasoeron Dnr,w arvojen jakauma

3.7 Tyokalu ja kayttoliittyma

Lopputuloksen suunnittelussa haluttin  toteuttaa ulkondkd ja kayttoliittyma
yksinkertaisena, mutta tyokalulta vaaditut toiminnot tayttavana. Blank & Dorf esittda
tdman tapaisesta suunnittelumenettelystd nimed Minimum Viable Product (MVP) -
toteutusmalli. MVP-mallissa laaditaan yksinkertaisin tarpeelliset toiminnot tayttava
toteutus. Taman jalkeen tuotetta kehitetdan kayttdjiltd saadun palautteen perusteella.
(Blank & Dorf, 2020) Menettely on yleinen esimerkiksi tuotekehityksen
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markkinatutkimuksessa, jossa kokeillaan erilaisia pienia tuotteita. Taman jalkeen tuote
hylatdan tai sitd kehitetddn saadun palautteen perusteella. MVP-menettelysta
esimerkkind on Ul-suunnittelussa kaytetty rautalankamalli, johon on kytketty kaikki
tarvittavat toiminnot. Rautalankamallissa osat on sijoitettu paikoilleen ilman graafista
muotoilua. osat tekevat mita niiden pitdakin tehda. Tuotteen ulkondkd on talléin usein

taysin tekematta. Esimerkiksi napit ovat yksinkertaisia laatikoita. (Blank & Dorf, 2020)

TyOkalu piirtdd valitut kayrat ja esittdd kunkin mittauksen yhteydessd lasketut
yksilukuarvot (esim. Datw, C, Cr ). T@man lisaksi tydkalu esittda tietoja kohteesta kuten
tilojen valisen rakenteen pinta-alan, lahetys- ja vastaanottohuoneen tilavuudet. Tulokset
esitetddn mittaustyypin mukaan. Toisin sanoen askeldaneneristyksen tuloksissa ei
esitetd lahetyshuoneen tilavuutta, koska silla ei ole vaikutusta askelaanen
mittaustulokseen. Lahetyshuoneen tilavuutta ei siten tarvitse kirjata standardin (SFS-EN
ISO 16283-2, 2020) mukaisissa mittauksissa. Mittaustietokantaan kirjatut arvot on

esitetty tydokalun kaavioissa seka taulukoissa terssikaistoittain.

Tyokalun kayttoymparistd muokattin Power Bl:ssa siten, ettda nakyma pysyy
samankaltaisena, mutta vaihtuu sen mukaan, mista mittayksikdsta tehdaan hakuja.
Toiminnot automatisoitiin siten, ettd kayttajan ei tarvitse tehda muokkauksia tai
toimenpiteita esitystapaan. Kayttoliittyman ominaisuuksia ja tarpeita varten jarjestettiin
tydpaja kayttdjan kanssa. Sieltd sadun palautteen perusteella kayttoliittymaa

parannettiin ja lisattiin toiminnallisuuksia. Naita parannuksia ja toiminnallisuuksia olivat

- lisattiin suodattimien maaraa

- kayran jakauman keskiarvon seka yla- ja alarajan arvot listattuna seka jokaisen
mittaustuloksen arvot taulukoituna

- yksilukuarvojen jakaumat seka yla- ja alaraja esitettyna
- yksilukuarvojen laskennallisia arvoja kuten keskihajonta ja keskiarvo

- yksil6ivat projektitiedot ja geometriatiedot (tilojen valinen rakenne ja tilavuudet)

Naiden muutosten jalkeen todettiin tydkalun olevan riittdva toimimaan suunnittelutyon
tukena. Tulen kasittelemaan tyokalulla aikaansaatuja tuloksia ja havaintoja seuraavassa

luvussa esimerkkien avulla.
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4. TIETOKANTA JA TIETOKANTATYOKALU

4.1 Mittaustietokantatyokalu

Tyon aikana siirrettiin ja muokattiin olemassa olevaa tietokantaa pilvipalveluun.
Mittaustietokannan lisaksi luotiin mittaustietokantatydkalu, jolla mittaustietokannasta
voidaan hakea mittaustuloksia. Mittaustietokantatyokalu toteutettiin lopulta Power BI-
sovellukseen. Sovellusalusta valittin sen saatavuuden seka& yhteensopivuuden
perusteella. Valintaan vaikutti myds akustiikkayksikdn tahtotila selvittdd Power Bl:n
soveltuminen tallaiseen. Mittaustietokannan tiedot paivittyvat kerran vuorokaudessa
automaattisesti Power Bl:n, joten tietokannasta saatavat tiedot ovat tavanomaisen
suunnittelutydn suhteen riittdvassa maarin ajan tasalla. Automaattisen paivityssyklin
tehostamista ei nahty tietokannan kayttd- ja paivitystahdin takia tarpeellisena.
Paivityksen voi myos kytkea kayntiin kasin, jolloin tarvittaessa tieto on heti ajantasainen

kayttajlle.

Mittaustuloksia voidaan siten vertailla keskendan tai koostaa niistd kokonaisuuksia.
Tyokalussa vertailtavia mittaustuloksia ja -arvoja on, R’, D, Dn, Da1, Lot ja Ln -arvot ja
niitd vastaavat vertailukayralta luetut yksilukuarvot Dntw, Dnw, Dw, Rw, Latw S€K@ Lnw.
Luvussa 4 esitettyjen kuvaajien mittaluvut on valikoituneet ymparistéministerion
asetuksen (Ymparistdministerion asetus rakennuksen &aaniymparistésta 976/2017,
2017) seka sen perusteluina olleen selvityksen (Kyllidinen, et al., 2015) perusteella.
Selvityksen perusteella danitasoero Dyt ja sen vastaava yksilukuarvo D,tw kuvaavat
parhaiten tilannetta kenttamittauksissa. Vanhojen vaatimusten vertailukelpoisuuden

vuoksi myds muut mittaluvut on toteutettu tykaluun.

TyOkalulla voi asettaa reunaehtoja, joilla suodattaa mittauksia. Reunaehtoja ovat
rakennuksen rakennusvuosi, rakennetyyppi, mittaussuunta, tilatyyppi ja esimerkiksi
minka tyyppinen rakennus on kyseessa tai kaanteisesti, mitkd ovat minimi- ja
maksimiyksilukuarvot esimerkiksi &anitasoerolle. Ohjelmoitujen nappien avulla
pystytaan lisddmaan vertailukayra kuvaajaan tai vaihtamaan esitystapaa kaikista

kayrista jakaumaan.

Kuvassa 11 on esitetty satunnaisotanta mittaustietokantaan tallennetuista
mittaustuloksista. Kayraparvi sisaltaa erilaisten rakenteiden ja erilaisten kohteiden

standardoituja aanitasoeroja. Kuvissa 11, 12 ja 13 ei esiteta tietokannan kaikkia tuloksia,
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vaan kuvat sisaltdvat 255 mittaustuloksen otannan kaikista mittaustietokannan
iimadanimittauksista. Kayraparvessa on rakenteelle esitetyn vaatimuksen tayttavia
mittaustuloksia sekd vaatimusta heikompia tuloksia. Naitd heikompia tuloksia ovat
esimerkiksi mittaustulokset, joissa mittauksen aikana on havaittu reikia rakenteessa tai

sivutiesiirtyma viereisten rakenteiden kautta.

100

90

80

70

60

50

40

Aanitasoero D, ; [dB]

30

20

10

o nu O O o u o o o o o
O N © O 1O «— O O M O O
~ - - N N O T 0O © oo O

—

1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

1/3 oktaavikasistan keskitaajuus f[Hz]

Kuva 11 Satunnaisotos danitasoeron Dnr mittaustuloksia ja niistd muodostettu kdyraparvi
(n=255 kpl). Esimerkkitulokset on kerétty tietokannasta satunnaisotannalla.

Kuvassa 12 on esitetty kuvan 11 satunnaisotoksesta muodostettu jakauma. Ylimpana
on 75. persentiili, keskimmaisend on jakauman keskiarvo ja alimpana 25. persentiili.
Kuvan vaaka-akselilla on esitetty taajuudet 50-5000 Hz alueella. Kayraparvesta voidaan
havaita, ettad 25.persentiili ja 75. persentiili on kaukana keskiarvosta, joten kayraparven
mittaustuloksia on hyvin laajalla alueella.
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Kuva 12 Kuvan 11 Aénitasoeron D,t kdyrdparvesta saatu jakauma (n=255).

Kuvaajien asteikko on esitetty siten, ettd kayrastdén minimi- ja maksimiarvosta otetaan
keskiarvo. Vertailun vuoksi kuvassa 13 on esitetty kayrastdn minimi ja maksimiarvot seka
mediaani. Keskiarvo ja mediaani on tdman tapaisessa satunnaisessa tilastossa hyvin
lahelld toistensa arvoja. Kuvasta voidaan myds havaita, ettd minimi- ja maksimiarvot
antavat perspektiivid keskimmaisten 25. - 75. persentiilin valin hoikkuudesta. Taman
perusteella voidaan todeta, ettd persentiilit antavat hyvan k&sityksen tilaston
jakaumasta.
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Kuva 13 Aénitasoeron Dnr minimi (alin harmaa) ja maksimi (ylin harmaa) ja mediaani
(punainen pisteviiva) kdyrét. Lisdksi kuvassa on esitetty jakauman 25. ja 75. persentiilit

Tilojen valisille aanitasoeroille on asetettu vaatimuksia Ymparistoministerion
asetuksessa rakennuksen aaniymparistostd 976/2017 (2017). Rakennusten akustisia
vaatimuksia on esitetty myds standardissa SFS 5907 rakennusten akustinen suunnittelu
ja laatuluokitus (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2022). Naistd ohjeista ja
vaatimuksista kirjoitushetkellda ymparistoministerion asetus on velvoittava ja siina
asetettuja vaatimuksia tulee noudattaa rakennusten &aneneristystd suunnitellessa.
Kuvasta 14 voidaan havaita kolme huippua, 40-44dB kohdalla, 48-50dB-kohdalla ja 55-
60dB valilld. Kolmihuippuinen jakauma on selitettdvissd mitattavien tilojen
kayttotarkoituksella. Kayttotarkoituksen perusteella maaritellddn aaneneristys tilojen
valilla. Dyt w40dB tiloja ovat esimerkiksi toimistorakennuksen toimistohuoneiden valiset
aanitasoerot. Ymparistoministerion asetuksen mukaan D,1w48dB tiloja ovat esimerkiksi
koulujen oppilashuollon tilat eli esimerkiksi kouluterveydenhoitajan tai -psykiatrin
vastaanotto. Ymparistoministerion asetuksen mukaan aanitasoerovaatimus asuntojen
valille on Dntw 55dB. Yli Dhrw 60 dB mittaustulokset selittyvat esimerkiksi koulujen
musiikkiluokkien ja sen ymparoivien tilojen valisista &aaneneristysvaatimuksista.
Jakauman tulosten keskiarvo on 50,02 dB ja 25. persentiili on 41 dB. 75. persentiili on
59dB.
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Kuva 14 Standardoidun ilmaédéaneneristysluvun Dyt jakauma.

4.2 Betoniseinan ilmaaaneneristavyys

Oletetaan, ettd halutaan selvittdd 200 mm betoniseindn ilmaaaneneristyksen
hyédyntamalla tietokantaa. Tyodkalun avulla tietokannasta voidaan suodattaa
rakenneosa “betoni 200 mm”. Rakenteen tekstiosan suodattimesta valittiin parhaiten
haluttua rakennetta kuvaavat rakenteen kuvaukset. Kaikista mittaustuloksista on
suodatettu vain vaakasuunnassa tehdyt mittaukset ja valittu ne tulokset, missa ei ole

ovia tai lasiseinia.

Kuvassa 15 on esitetty 200 mm kantavan betoniseinan rakennetyyppi. 200 mm kantava
betoniseind on tavanomainen ratkaisu asunnoissa tilojen valilla. 200 mm kantava
betoniseina on valittu tdhan esimerkiksi, koska siitéd on paljon mittaustuloksia. Rakenteen
pintakasittelyn vaikutus rakenteen aaneneristykseen oletetaan olevan vahainen.
Rakennustydn aikana betoniseinat tasoitetaan ja maalataan, mutta tasoitteen paksuus
jéa ohueksi. Rakennustoiden laatu 2017 (Rakennustieto Oy, 2017) mukaan, rakenteen
paksuus voi vaihdella 200 mm betonirakenteen tapauksessa jopa 15 mm riippuen
elementtien saumojen keskindisesta sijainnista ja etuoikaisun maarasta. Rakenteen
pinnoille tuleva pintakasittelyn massa on siten vahainen suhteessa betoniseinan
massaan sekd tavanomaiseen vaihteluvaliin. Markatilojen valisia mittauksia ei
mittaustuloksissa mydskdan ole. Ymparistdministerion asetuksen (2017) mukaan
[Imaaaneneristavyydelle asetettu vaatimus ei koske mittausta asuinhuoneistoon

kuuluvista wc-, kylpyhuone- ja I0ylyhuonetiloista toisen asuinhuoneiston vastaavaan
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tilaan. Naissa tapauksissa rakenne on vahintdan vastaava kuin asuinhuoneistojen

valisissa rakenteissa.

RAKENNETYYPPI VS

15 KANTAVA BETONISEINA

PINTAMATERIAALI JA KASITTELY

200 mm TERASBETONI/BETONI RAKENNESUUNMITELMIEN MUKAAN

PINTAMATERIAALI JA -KASITTELY

Kuva 15 200 mm kantava betoniseina

Kuvassa 16 on esitetty 200 mm betonirakenteen aaneneristyksen mittaustulosten
jakauma. Mittaustuloksia on yhteensa 60 kpl (N=60). Kuvan 16Kuva 16 yksittaisista
tuloksista voidaan todeta, ettd mittaustapahtuman aikana on havaittu puutteita. Osassa
tuloksia on paasty parempiin arvoihin kuin tulosten keskiarvo. Mittaustapahtuman ja
lahtétietojen puutteiden takia kaikissa tilanteissa ei taysin tarkkaa tietoa rakenteesta
voida saada. Suuresta kayraparvesta voidaan havaita, etta suurin osa kayrista sijaitsee

lahella toisiaan.

Hypoteettisessa mahdollisimman paljon &anitasoeroa parantavassa tilanteessa
elementtisauma sijaitsee keskella isojen tilojen valista yhteista seinda. Taman lisaksi
yhteisen pinta-alan maara on pieni, jolloin etuoikaisun maara on suuri molemmin puolin
seindd lahes koko seinan pinta-alan. Lisdksi toiselle puolelle seindd on sijoitettu
keittiokalusteet. Tall6éin &aneneristysarvo voi nousta vaaditun &aneneristysarvon

ylapuolelle.
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Kuva 16 200 mm betoni rakennehaun mukainen kdyraparvi (N=65)

Kuvassa 17 on esitetty jakauman keskiarvo, mediaani, minimi- ja maksimiarvot, 75.
persentiili ja 25. persentiili. Mustalla katkoviivalla on merkitty mittaustulosten keskiarvo.
Punaisella pisteviivalla on esitetty tulosten mediaani. Tilastollinen kasittely poistaa
jakaumasta huonoimmat ja parhaimmat tulokset. Jakaumat voidaan nahda
ylataajuuksilla, ettd jakauman alaosa on Iahella keskiarvoa. TallGin voidaan paatella, etta
mittaustuloksien jakaumasta suuri osa on lahella keskiarvoa. Vertailukayra on sijoitettu
keskiarvon mukaan. Vertailun vuoksi kuvassa 17 on esitetty myos mittaustulosten
minimi- ja maksimiarvot, kun kyseessa on yksi rakenne. Tastd voidaan havaita, etta
tulosten minimi- ja maksimiarvot eivat anna lisatietoa rakenteen toiminnasta. Minimi- ja
maksimiarvot kertovat tulosten hajautuvan melko laajalle ja kuvaavat tilaston yla- ja
alarajaa. Minimi- ja maksimiarvoja jakaumalle ei siten koettu olennaisena tietona ja
jatetdan pois muiden esimerkkirakenteiden tapauksista. Vertailukdyrd on sijoitettu
keskiarvokayralle. Vertailukdyran perusteella keskimaardinen aanitasoero rakenteelle
on D,tw 61dB.
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Kuva 17 200 mm betoniseinén tilastollinen &dénitasoero, 25. kvantiili ja 75.kvantiili (n=65)
seka liittyvdt minimi- ja maksimiarvot vertailua varten

Kuvassa 18 on esitetty mittaustietokannasta saatava jakauma standardoidulle
aanitasoerolle Dntw, kun rakenteena on 200 mm kantava betoniseina. Mittaustuloksista
on havaittavissa, ettd rakenteen mukaiset mittaustulokset tayttavat lahes poikkeuksetta
Ymparistdministerion asetuksen Dn,rw 55dB vaatimuksen asuntojen valiselle
aaneneristykselle. Jakauman vasemmassa reunassa oleva mittaustulos ei tayta
vaatimusta. Mittaustietokannan etuja on myds mahdollisuus vaivatta selvittaa
projektitiedot ja tarkistaa onko mittaustulos vertailukelpoinen. Projektitietojen kautta
paasee tarkastamaan mittausraportin yrityksen jarjestelmassa. Mittaustuloksen Dntw 49
dB tilanteessa on ollut kyse aanen sivutiesiirtymasta porrashuoneen tiivistamattomien

I&pivientien kautta.
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Kuva 18 Standardoidun &énitasoeron Dntw jakauma, kun rakenteena on 200 mm
betoniseind (N=65)

Kayrista voidaan havaita myds, jos jossain mittaustuloksista on havaittavissa puutteita,
esimerkiksi reika tilojen valisessa rakenteessa, mikali mittaustuloksia on riittavasti
tilastollisen arvion tekemistd varten. Kuvassa 19 on esitetty &anitasoeron Dyt
mittaustulos ja sille sijoitettu vertailukdyra. Taman lisdksi kuvassa on esitetty koko
jakauman keskiarvo- ja 25. ja 75. persentiilikdyrat mittaustulosten vertailua
helpottamaan. Kyllidisen et al. (2023) mukaan pienetkin raot rakenteessa vaikuttavat
keski- ja ylataajuuksille heikentavasti. Kayran perusteella voidaan arvioida siten raon
kokoa. Vertailukayraltad voidaan lukea tulokseksi &anitasoeron Dyt w = 55 dB. Jakauman
perusteella voidaan todeta, ettd 200 mm betoniseina tayttda valtaosassa tapauksia
YmparistOministerion asetuksessa rakennuksen aaniymparistésta annetun vaatimuksen

asuntojen valiselle danitasoerolle
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Kuva 19 Reikd 200 mm kantavassa betoniseindssa

Arvoille, jotka ovat suurempia kuin jakauman 75. persentiili on 16ydettavissa selitys tilojen
sijoittumisesta toisiensa suhteen mittaustilanteessa. Kun tilojen valinen yhteinen pinta-
ala on vain osittain kohdakkain, nakyy sen vaikutus parempana mittaustuloksena.
Lahetyshuoneessa oleva danenpaine aktivoi talléin vain osaa seinda, eikd aani vality
koko seinan alalta tilasta toiseen. Mittaustulosta voi parantaa myds huoneiston
kiintokalustus tilojen valiselld seinalla. Mittaustulokseen voi vaikuttaa my®s huoneistojen
valiselld rakenteella oleva yksittdinen kiintokaluste. Kiintokalustuksen aanitasoeroa
parantava vaikutus on aina tapauskohtainen. Mikali kalustus peittdd koko seinaman,
voidaan parannusta kuitenkin havaita koko aanen spektrin alueella. Kuvassa 20 on
esitetty mittaustulos, kun tilat ovat vain osittain kohdakkain. Kuvassa on esitetty
aaneneristysmittausten tulos seka siihen liittyva vertailukayra. Kuvassa on lisaksi esitetty
esimerkkirakenteen tulosten jakauman 25. ja 75.kvantiilit ja keskiarvokayra vertailua
varten. Mittaustietokannasta oli mahdollista tarkistaa projektinumero ja selvittamaan sen
avulla  pohjasyyn  poikkeukselliselle  mittaustulokselle.  Esimerkkitapauksessa
mittaustietokannan tietojen perusteella tilojen valisen seinan pinta-ala on pieni. Talloin

voidaan epailla, ettd tilat eivat ole koko seinan alalta yhteydessa toistensa suhteen.
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Kuvan tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tilojen valisen yhteisen pinta-alan

pienentdminen parantaa tilojen valista danitasoeroa.
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Kuva 20 ilmaédéneneristysmittausten tulos, kun kyse on osittain yhteisestéd seinastéa

4.3 Betonivalipohjan askelaaneneristavyys

4.3.10Ontelolaatasto ja pintarakenteet

Esimerkkirakenteena askeldaneneristyksen laskennassa on kuvassa 21 esitetyn
betonivalipojan askelaaneneristavyys, kun rakenteena on 370 mm paksu
ontelolaattarakenne, jonka paalla on 10...20 mm tasoitevalu ja lattiapinnoite.
Ontelolaattojen pintabetonin, eli tavanomaisissa tilanteissa tasoitevalun maara voi
vaihdella toteutuksen aikana. Lattian pintamateriaalin parannusluvusta AL ei ole tarkkaa
tietoa, joten kuvan 22 kayrastdssa on esitetty vertailun vuoksi kaikki parketti- ja
muovimattolattiat sekd mahdolliset muut lattiapinnoitteet  sek&  niiden

askelaaneneristysta parantavat alusmateriaalit (esim. Tuplex).
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Rakenteen alapinnassa on maalauskasittely. 370 mm ontelolaattavalipohja on valittu
tahan esimerkiksi, koska se on hyvin yleisesti tunnettu ja kaytetty rakenne ja siitéd on
tietokannassa paljon mittaustuloksia. Kaikista 370 mm ontelolaattavalipohjarakenteen
sisaltavista mittauksista on valittu ne rakenteet, joissa rakennekuvauksen mukaan ei ole
alakattoa, kelluvaa pintabetonilaattaa tai muuta muulla tavoin askeldaneneristysta

parantavaa rakennetta.

RAKENNETYYPPI VP
1:5 KANTAVA BETONISEINA
| |
R |
| |
lj O O O l
| |
| |
| |
— 1
| |
PINTAMATERIAALI JA -KASITTELY
=20 mm PINTABETONI
=370 mm ONTELOLAATTA
PINTAMATERIAALI JA -KASITTELY

Kuva 21 esimerkkirakenne 370 mm kantava ontelolaattarakenne, jossa 20 mm pintavalu

Kuvassa 22 on esitetty kaikki esimerkkirakenteen mittaustulokset kayraparvena.
Kayrastdssa on esitetty ne mittaukset tietokannasta, jotka on mitattu ylhaalta alaspain.
Mittaustuloksista voidaan havaita eroja pienilld taajuuksilla ja korkeilla taajuuksilla.
Pienten taajuuksien ongelmat tulevat vaaditun aanenpaineen ongelmasta. Mittarien
herkkyys suhteessa taustadanitasoon voi vaikeuttaa &anen havaitsemista
vastaanottohuoneessa. Hopkinsin (2007) mukaan aanikenttd on pienilld taajuuksilla
epadiffuusi. Epadiffuusi aanikenttd tarkoittaa, ettd tilan jalkikaiunta-aikaa ei voida

arvioida suoralla linjalla, vaan aani heijastuu eri suuntiin eri tavoin.

Mittaustuloksista voidaan havaita, etta 370 mm betonirakenteen mittaustulokset ovat
samankaltaisia toistensa kanssa, eli askeldanitaso L.r on heikoimmillaan

(suurimmillaan) ala- ja keskitaajuuksilla ja parhaimmillaan korkeilla taajuuksilla. Korkeilla
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taajuuksilla hajontaa aiheuttaa mm. pintamateriaalin vaikutus (Kyllidinen, et al., 2023).

Keskitaajuuksilla mitatut arvot ovat l1ahella toisiaan, paaosin valilla 50 ... 60 dB.
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Kuva 22 370 mm ontelolaattarakenteen déaneneristysarvot (n=22)

Mittauksissa hajontaa aiheuttaa myds mittausepavarmuus pienilld taajuuksilla. Tahan
vaikuttaa mm. taustadanitaso, eli kykeneekd mittari mittaamaan ymparistdon aanista
rippumatta  haluttua  &anitasoa. Taustadanitasoon  pyritddn  vaikuttamaan
mittauskohteessa, mikali se on mahdollista esimerkiksi valitsemalla mittausajankohta
siten, ettei kohteessa ole muuta toimintaa. Tydmaa-aikana rakennuskohteissa on muita
toimijoita, jolloin heidan kanssaan mittausajankohdan sopiminen tarkemmin helpottaa
mittaustoimintaa. Adnikentta tilojen valillad voi olla merkittavastikin erilainen. Talldin
esimerkiksi tilojen tilavuudessa on mittaluokkaero tai tilat sijaitsevat vain osittain

toistensa paalla. Silloin aanikentta ei aktivoidu koko lattiapinta-alalta.

Kuvassa 23 on esitetty 370 mm ontelolaattarakenteen mittaustuloksista lasketut
keskiarvot ja 25. ja 75. persentiilit. Keskiarvokayralle on sijoitettu vertailukayra.
Keskiarvokayran yksilukuarvo luettuna vertailukayralta on L.tw 49dB. Persentiilit

todentavat kuvan 22 kayraparvesta havaittua. suuri osa jarjestetyista tuloksista on hyvin
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lahelld keskiarvoa. Jakaumasta voidaan paatella, ettd tulokset ovat lahelld keskiarvoa,

mutta hajontaa tapahtuu enemman matalilla taajuuksilla ja ylataajuuksilla.
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Kuva 23 Jakauma 370 mm betonirakenteelle, kun lattiamateriaaleja ei ole lajiteltu

Kuvassa 24 on esitetty askeldanitason jakauma, kun lattian pintamateriaalia ei ole
lajiteltu. Tuloksista voidaan havaita, etta jakauman arvot ovat valilla L.t w47-52dB. Suurin
osa arvoista on valilla 49-51 dB. Askelaanitasojen keskiarvo on Lntw = 49,37 dB. 25.
persentiili on 49 dB ja 75. persentiili on 50,75 dB. Tall6in puolet tuloksista sijaitsee valilla
49 — 50,75 dB. 370 mm ontelolaatta on paljon asunnoissa kaytetty kustannustehokas
rakenne. 370 mm ontelolaattavalipohjarakennetta kaytetddn monissa eri
kayttotarkoituksissa. Jos kaikki mitatut rakenteet ovat asuinrakennuksissa tehtavia
mittaustuloksia, niin voidaan todeta, ettd mittaustulokset tayttavat Ymparistoministerion
asetuksen rakennuksen aaniymparistosta (Ymparistoministerion asetus rakennuksen

aaniymparistdsta 976/2017, 2017) vaatimukset tilojen valiselle askeldaneneristykselle.
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Askeldéanitaso L,

Kuva 24 Askeldénitason L.t tulosten jakauma [dB]

Kuvassa 25 on esitetty jakauman keskiarvon ja mediaanin laskennallinen erotus. Tasta
voidaan havaita, ettd molemmat tilastoa kuvaavat lukuarvot ovat lahella toisiaan ja
lahelld nollaa. Talldin voidaan todeta, ettd tilaston jakauma on tasaisesti jakautunut
molemmin puolin. Mikali erotus olisi merkittdvasti suurempi (esimerkiksi +10 dB) tai
merkittavasti pienempi (esimerkiksi -10 dB) jollain 1/3 oktaavintaajuudella, voitaisiin
silloin paatella, etta tilaston hajonta on suurta ja tilasto on nailla taajuuksilla voimakkaasti

vino.

Erotus [dB]
o

50
63
80
100
125
160
200

1/3 oktaavikaistan keskitaajuus f [dB]
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Kuva 25 Askelaénitason keskiarvon ja mediaanin erotus 1/3 oktaavikaistoittain, kun lattian
pintamateriaalia ei ole tuloksista lajiteltu (N=23)

4.3.2Pintamateriaalina parketti

Kuvassa 26 on esitetty mittaustietokannan kayraston askelaanitasot, kun
lattiamateriaalina on parketti. Tuloksista on havaittavissa hyvin samankaltaisia
havaintoja kuin kaikkien ontelolaattavalipohjien jakaumasta; Keskitaajuuksilla
mittaustulokset ovat 1ahella toisiaan ja ala- seka ylataajuuksilla hajontaa on enemman.
Mitattuihin aanitasoihin alle 125 Hz taajuuksilla vaikuttaa mittausepavarmuus seka
mittausympariston vaikutus. Tuloksissa havaitaan pienta hajontaa kaikilla taajuuksilla.
Tahan voi vaikuttaa esimerkiksi lattiapaallysteen alusmateriaalin valinta tai parketin

paksuus ja siten sen massa ja jaykkyys. Alusmateriaalin tietoja ei tassa ole huomioitu.
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Kuva 26 Askeldédnitaso esimerkkirakenteella, kun lattiapinnoitteena on parketti (N=12)

Kuvassa 27 on esitetty standardoidun askelaanitason L.rw arvojen jakauma, kun
lattiamateriaalina on parketti. Saatujen tulosten keskiarvo on 49,64 dB, 25. persentiili on
49 dB ja 75. persentiili on 51 dB. Tasta voidaan havaita, etta jakauman keskiarvo on
lahempana jakauman 25. persentiilia kuin 75. persentiilid. Tulokset tayttavat
ymparistoministerion  asetuksessa  (Ymparistoministerion asetus rakennuksen

aaniymparistdsta 976/2017, 2017) annettuja vaatimuksia muun muassa asuntojen valilla
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LwrwtCiso2s00 < 53 dB. Kaikki mittaustulokset eivat tosin ole asuntojen valisien

mittausten tuloksia.
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Lukumaara [Kpl]

02

01

01

00
47 48 49 50 51 52

Askelaanitaso [dB]

Kuva 27 Standardoidun askeldénitason L.tw arvojen jakauma, kun lattian
pintamateriaalina on parketti. N=12

Kuvasta 28 voidaan havaita, ettd 25. ja 75. persentiilit ovat lahelld keskiarvoa.
Jarjestettyjen tulosten 50 keskimmaista persentiilia ei siten ole kaukana toisistaan.
Saatuja tuloksia voidaan siten kayttda rakenteesta mitattujen mittalukujen arviointiin.
Kuvan 28 jakaumassa muodostuu hajontaa yla- ja alataajuuksille. Taman voidaan
olettaa olevan seurausta epadiffuusista aanikentasta pienilld taajuuksilla. Korkeilla
taajuuksilla mitatut &anitasot vastaanottohuoneessa ovat matalia ja voivat jaada
taustadanitason alle. Tama lisda mittaustilanteen tuloksiin hajontaa.
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Kuva 28 Askelaanitaso, kun lattiamateriaali on parketti. N=12

4.3.3Pintamateriaalina laminaatti

Vaihtoehtoisesti pintamateriaaliksi voidaan valikoida laminaatti + alusmateriaali.
Tietokannasta saatavat tulokset laminaattilattioille on esitetty kuvassa 29. Kuvan
perusteella mittaustulokset vastaavat hyvin toisiaan 125 — 800 Hz taajuusalueella. Kun
otetaan huomioon kaikki mitatut tulokset laminaattilattiarakenteella, on hajontaa
havaittavissa alle 125 Hz taajuuksilla sekd 1000 Hz ja sen ylittavilla taajuuksilla.
Toisaalta kuvan 30 perusteella askeldanitasoluvut ovat valilla 49-50 dB. Tietokannassa
ei ole eritelty onko asennettu alusmateriaalia laminaatin alle. Mittaustietokannasta
suodatettujen tulosten keskiarvo on 49,33 dB, 25. persentiili on 49 dB ja 75. persentiili

50 dB. Tulosten perusteella voidaan todeta mittaustulosten olevan lahella toisiaan.
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Kuva 29 Mittaustulokset, kun lattiamateriaalina on laminaatti (N=6)
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Lukumaara [Kpl]
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Kuva 30 Askelddnitason jakauma, kun lattian pintamateriaalina on alusmateriaali +
laminaatti
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Kuvassa 31 on esitetty esimerkkirakenteen askelaanitason keskiarvokayra seka
persentiilikayrat, kun pintamateriaalina on laminaatti. Kuvan 31 kayrista voidaan havaita,
ettd keskiarvo sekd 25. ja 75. persentiilit ovat hyvin lahelld toisiaan. Poikkeuksena
hoikkuuteen on alataajuudet (alle 100Hz) seka ylataajuudet (yli 2000Hz). ala- ja
ylataajuuksilla on havaittavissa hajontaa tuloksissa. Mittaustulokset ovat persentiilien

perusteella hyvin |ahella toisiaan ja kuvaavat hyvin rakenteen mukaista askeldanitasoa.
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Kuva 31 Askeldédnitaso esimerkkirakenteella, kun lattian pintamateriaalina on laminaatti.
N=6
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5.YHTEENVETO JA PAATELMAT

5.1 Mittaustietokantatydkalu

Tyon tavoitteena oli kehittdd mittaustietokantaa hyodyntava suunnittelua tukeva tyokalu.
Mittaustietokantaa kehitettiin lahtotilanteesta ja tyon tuloksena saatu mittaustietokannan

hakutyokalu on kayttdonotettu. Akustiikkasuunnittelijat pystyvat tarkastamaan

parametrisella tarkastelulla tehtyja laskentatuloksia todellisten mittausten perusteella.

Tama tarkoittaa suunnittelutydhon kaytettavan ajan tehostamista. Taulukossa 3Taulukko

3 on esitetty taman tydn ongelmia ja niihin tehtyja ratkaisuja.

Taulukko 3 tyén tavoitteiden ja tavoitteiden mukaisten ratkaisujen vertailu

Ongelma / Tavoite

Mittaustietokantaa

hyoddyntava tydkalu

Mittaustietokannan

kehittaminen

Mittaustoiminnan
I&htétietojen  laadun

varmistaminen

Mittaustietokannan
hyddyntaminen

suunnittelussa

Ratkaisu

Toteutettiin mittaustietokantatyokalu, joka  hyodyntaa

mittaustietokantaa.

Tietokannan kokoa ja tallennettavia tietoja on muutettu ja

jasennelty.  Mittaustietokanta on  muunnettu NoSQL-

tietokannaksi

- muokattiin I1ahtétietojen sydttdmenettelya
- ohjeistettiin tietojen syo6ttda

- toteutettiin suppea rakenneosatietokanta mittaustietokannan

tueksi

Mittaustietokantatydkalun avulla mittaustietokantaa voidaan
hyddyntda suunnittelun tukena. Tydkalulla voi suodattaa

tehtyjd mittauksia sekd muodostaa keskiarvo- ja

jakaumakayria seka muodostaa laskenta-arvoja
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5.2 Mittaustietokantatyokalun ongelmat

Tyoén aikana havaittiin, ettd mittaustietokannassa merkittdvimpana ongelmana on
mittaustoiminnan lahtotietojen laatu tai niiden puuttuminen kokonaan. Talléin mittauksen
yhteydessa kirjattavan rakenteen kuvaus voi olla suppea tai jopa olematon.
Mittaustoiminnasta saatavan mittadatan laatuun vaikuttavat tekijat on huomioitu

mittaustoiminnan akkreditoinnin yhteydessa.

Samaa rakennetta voidaan kuvata usealla eri tavalla. Tietokanta seka Power Bl suorittaa
hakuja merkkikokoriippuvaisesti. Mittaustietojen kasittelyn yhteydessa kirjattava
kasitteisto ja tuotenimet tarkoittavat eri rakenteita. Havaittiin, etta eri henkildiden tekemat
merkinnat jopa samasta rakenteesta vaihtelivat. Naihin laadullisiin ongelmiin ratkaisuna
poistettiin mittausten kasittelyn yhteydessa mahdollisuus kirjata seina- tai lattiarakenteen
rakenneosat vapaasti ja luotiin rakennetietokanta mista eri rakenneosia on mahdollista
hakea. Vanhojen mittaustulosten kirjauksia muutettiin suoraan tietokannassa, jotta

tietokannan vanhoja kirjauksia voisi myods hyddyntaa jatkotutkimuksien yhteydessa.

Tietokantaan on tallennettu myds tietoa mitattavan rakenteen ymparoivista rakenteista.
Naita rakenteita ovat mitattavan rakenteen ymparoivat ulko- ja valiseinat seka vali-, ala-
tai ylapohjarakenteista mahdollista sivutiesiirtymaanalyysia varten. Ymparoivissa

rakenteissa toistuu Iahtotieto-ongelmat, seka kirjaustavan ongelmat.

5.3 Tietokantatyokalun edut

Tybn aikana kehitetylla tydkalulla on tarkoitus esittdd mitattuja rakenteita ja esittaa
kayrastot sekd mittaukseen liittyvat 1ahtdarvot  suunnittelun  1ahtétiedoiksi.

Mittaustietokannalla

e voidaan selvittdd keskimaaraisia tuloksia seka esittdd tulosten jakauma erilaisille
rakenteille vertailua varten

e voidaan arvioida rakenteen muutoksia eri rakennetyyppien valilla yksittaisten mittausten
perusteella

e saadaan paremman kasityksen mitattujen rakenteiden daneneristyksesta

TyOkalun etuja ovat nopea tiedon latausaika tietokantaan. Tietokannan muoto on
valikoitu siten, ettad tietokantaa voidaan jatkossa laajentaa vahaisella vaivalla, mikali
esimerkiksi mittausmenetelmat kehittyvat tai halutaan lisata tietokantaan muunlaista
mittausdataa. Valittuun NoSQL-tietokantaan on mahdollista lisata tietueita lahes rajatta

seka hyodyntaa tietokantaa myos muihin mittausaloihin.
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Mittaustietokantatydkalun avulla voidaan havainnoida eri virheiden ja puutteiden
vaikutusta &aneneristykseen. Adneneristystd heikentavien tai parantavien ilmididen
vaikutus on ollut tiedossa kirjallisuudessa, mutta tyokalun avulla tuloksia voidaan verrata
tietokantaan. limididen todenmukainen esittdminen antaa esimerkiksi aloittelevalle
suunnittelijalle mahdollisuuden havainnoida, miten ja milla taajuusalueella parantavat tai
heikentavat aaneneristyksenilmiot vaikuttavat mittaustulokseen. Tyokalun etuina on

mahdollisuus suodattaa rakenteita hyvinkin tarkasti.

5.4 Jatkotutkimusaiheet

Vaikka tassa tydossa on saatu paljon aikaan, kannattaa tietokantaa hyodyntaa
jatkotutkimuksissa. Jatkotutkimusaiheita on esimerkiksi
e  Oppivien neuroverkkojen ja konealyn hyédyntadminen ilmadaneneristyksen empiirisessa
mallintamisessa
e Oppivien neuroverkkojen ja konealyn hyédyntaminen akustiikkasuunnittelussa

e  Oppivien neuroverkkojen ja konealyn hyddyntaminen askeldaneneristyksen empiirisessa
laskennassa

¢ Mittaustietokannan tulosten analyysin jatkojalostaminen
o Valiseinarakenteiden empiirinen mallintaminen neuroverkkoja ja koneéalya hyddyntamalla

¢ Julkisivurakenteiden empiirinen mallintaminen mittaus- ja rakennetietotietokannan avulla
hyddyntadmalla neuroverkkoja ja konealya
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