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NyKkyisissé standardeissa ISO 140-4 ja ISO 140-7 mittaustulokset joko normalisoidaan
tai standardisoidaan. Normalisoinnilla tarkoitetaan mittalukuun lisattdvaa korjaustermia
jolla mitattu huoneen absorptioala muutetaan vastaamaan 10 m? referenssiabsorptioalaa,
joka standardien mukaan vastaa keskimadraista asuinhuoneen absorptioalaa. Standardi-
sointi taas muuttaa huoneen jalkikaiunta-ajan vastaamaan 0,5 s, joka standardien mu-
kaan vastaa keskimé&araista asuinhuoneen jélkikaiunta-aikaa. Nykyinen 1SO-standardin
mukainen ilmadaneneristyksen mittaustapa, ilmaaaneneristysluku R’y, standardisoitiin
Saksassa jo vuonna 1938. Menetelmdd on muutettu ajan saatossa muutamaan kertaan,
mutta uusimpaan 1SO standardiin se on kuitenkin muutettu vastaamaan paaperiaatteil-
taan vuoden 1938 DIN standardia. llmadaneneristysluku R’,, kuvaa &&nitehon siirtymis-
ta rakenteen l&pi ja kolmannesoktaavikaistaisista tuloksista saadaan yksilukuarvo vertai-
luk&yrén avulla. Suomeen menetelmad tuli normeihin vuonna 1967. Menetelmaa on kriti-
soitu, silla se on lahtdisin laboratorio-olosuhteista jolloin kentdlla mitattaessa tulokset
voivat olla vééristyneitd. Taman takia nykyisessa I1SO-standardissa on erilaisia mittalu-
kuja jotka sopivat erilaisiin tilanteisiin. Uusimmassa 1ISO 16717 standardiehdotuksessa
on myos ehdotettu taajuusalueen laajentamista seké pienille ettd suurille taajuuksille.

Tassa tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd normalisoitujen ja standardisoitujen
mittalukujen eroja ja niiden sopivuutta asuinhuoneiden aaneneristysmittauksiin. Tutki-
muksessa selvitettiin asuinhuoneiden huoneakustiikkaa mittausaineiston avulla. Huo-
mattiin, ettd keskimaarainen asuinhuoneiden jalkikaiunta-aika on tilavuudesta ja taajuu-
desta riippumatta hyvin lahelld 0,5 s.

Tutkimuksessa selvitettiin milld tavalla ilmad&neneristysluvun vaihtaminen
standardisoiduksi &&nitasoeroksi vaikuttaa aaneneristyksen kokemiseen. Vaikutuksia
tutkittiin huoneeseen siirtyvan puheen aanenpainetasojen seka STI:n avulla. Naista saa-
duista tuloksista péaadyttiin siihen, ettd nykyinen RakMk C1 mukainen ilmadéneneris-
tysluvun mukaan madritetty vaatimustaso sailyy, kun standardisoidun &énitasoeroluvun
vaatimustaso asetetaan 1 dB suuremmaksi kuin ilmaddneneristysluvulla nykyaan on.
Saatujen tulosten perusteella paras daneneristysmittaluku on standardisoitu aanitasoero-
luku, jolla &&nitasoero normalisoidaan 0,5 s jalkikaiunta-aikaan.

Tutkimuksessa selvitettiin ddneneristysmittausten taajuusalueen laajentamisen
vaikutuksia. Uusien ja vanhojen mittalukujen erotuksia vertailtiin keskenddn. Tuloksista
voitiin pééatelld, ettd pienten taajuuksien mittaaminen vaikuttaa merkittavasti rakentei-
den paremmuusjarjestykseen ja suurien taajuuksien mittaamisella ei ollut merkitysta.
IiImaédéneneristystd kuvaavilla mittaluvuilla pienten taajuuksien siséallyttdamiselld mitta-
lukuihin oli selva vaikutus kevyille rakenteille, mutta massiivirakenteille vaikutus oli
huomattavasti pienempi. Askeld&neneristystd kuvaavilla mittaluvuilla pienet taajuudet
muuttivat huomattavasti rakenteiden paremmuusjarjestystd. Suurien taajuuksien mit-
taamisella ei ollut askel- eikd ilma&&neneristyksen kannalta merkitysta.
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In the present standards ISO 140-4 and ISO 140-7 the measurement results are either
normalized or standardized. Normalization refers to a correction term which modifies
the receiving room’s absorption area to the reference absorption area 10 m?. Standardi-
zation refers to a correction term which modifies the receiving room’s reverberation
time to the reference reverberation time 0,5 s. The present ISO measuring method of the
sound reduction index R’y was standardized in Germany in 1938. The measuring meth-
od has changed a few times in the course of time but into the newest 1SO standard it has
been changed back to the method there was in the 1938 DIN standard. The sound reduc-
tion index R’,, describes the loss of sound power in a structure and a single number
quantity can be obtained from the third octave results by using the reference curve. This
method was put in the Finnish norms in 1967. Method has been criticized because it was
originally designed for laboratory purposes and therefore in the field in some cases the
results can be distorted. Therefore in the present 1ISO standard there is different index
numbers for different kind of situations. In the new proposition for a standard 1SO
16717 the frequency area has been proposed to be expanded for high and low frequen-
cies.

In this study the objective was to analyze the differences of the normalized and
standardized index numbers and their suitability to the sound insulation measurements
of dwellings. The study researched the room acoustics of dwellings by using measure-
ment results. The study clarified that the reverberation time of a furnished dwelling is
0,5 s regardless of frequency or room volume.

This study examined what kind of effect the changing of the sound reduction
index to standardized level difference has. The effects were studied by using the trans-
mitted sound power level of speech and STI. From these results it was concluded that
the level of the present Finnish noise insulation regulations will remain the same when
the standardized level difference D’ is set 1 dB higher than the sound reduction in-
dex R’y. According to the results the best single number quantity for sound insulation is
standardized level difference which standardizes the level difference to 0,5 s reverbera-
tion time.

The effects of the expansion of the frequency range were also studied. The dif-
ferences between the new and the old index numbers were compared. The results
showed that measuring the low frequencies has a significant effect on the ranking of
different structures and the effect of high frequencies was insignificant. The effect of
low frequencies was greater to light structures than concrete structures for airborne
sound insulation. The low frequencies altered the ranking of different structures signifi-
cantly concerning impact sound insulation.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

Absorptioala

Absorptiosuhde

Askelddneneristavyys
IImadaneneristavyys
Jélkikaiunta-aika
Sivutiesiirtyma

STI

Vertailukéayré

Referenssiabsorptioala

Absoluuttisen absorptiomateriaalin pinta-ala neliometreina.
Absorptiomateriaalin pinta-ala muutettuna materiaaliksi,
jonka absorptiosuhde on 1.

Suhdeluku, joka kuvaa materiaaliin absorboituneen aanite-
hon suhdetta materiaalin kohdanneeseen &initehoon. Ab-
sorptiosuhde vaihtelee valilld 0...1.

Kuvaa rakenteen kykya véhentad rakenteeseen kohdistuvan
iskun tai muun runko&énen siirtymista toiseen tilaan.

Kuvaa tilasta toiseen siirtyvan &anitehon maarén. Rakenteen
kyky eristaa danta.

Aika, jona danenpainetaso laskee tilassa 60 dB &anilahteen
sammumisen jéalkeen.

Aéanen kulkeutuminen toiseen tilaan muun kuin tiloja erot-
tavan rakenteen kautta.

Puheensiirtoindeksi (Speech Transmission Index) kuvaa
kuinka hyvin puheesta saa selvaa. Kun STI on 1 kaikista ta-
vuista saa taydellisesti selvdé ja kun STI on O mistéan ta-
vuista saa selvaa.

Kéyré jonka avulla kolmannesoktaavikaistaiset arvot muun-
netaan yksilukuarvoksi.

Standardien 1ISO 140-4 ja 1SO 140-7 madrittelema keski-
maarainen asuinhuoneen absorption ala 10 m

Referenssijélkikaiunta-aika Standardien I1ISO 140-4 ja ISO 140-7 madrittelema keski-

Taustadanitaso
Adnitasoero
IImaaaneneristysluku

Askeldénikoje

Pienet taajuudet

maarainen asuinhuoneen jélkikaiunta-aika 0,5 s.

Aénitaso huoneessa ilman huoneessa tapahtuvaa toimintaa.
Kahden huoneen valilla siirtyva aanitaso.

Mittaluku, joka on muunnettu kolmannesoktaavikaistaisista
arvoista vertailukayran avulla yhdeksi luvuksi. Pyrkii selit-
tdmaan rakenteen daneneristyskyvyn yhdella luvulla. Tdméa
mittaluku on nykyaan kaytosséd Suomessa.

Koje, jolla tuotetaan heratteitd lattiaan viiden putoavan va-
saran avulla ja jonka avulla voidaan selvittaa rakenteen as-
keldaneneristyskyky.

Pienet, yleensa 50...100 Hz taajuudet.



Spektripainotustermi

A-painotus

vii

Termi, jonka avulla voidaan yksilukuarvoa muuttaa vastaa-
maan &aneneristystd erilaisia meluspektreja vastaan. Esi-
merkiksi lisadmélla termi Cy mittalukuun R,, saadaan mitta-
luku Ry, + Cy, joka kuvaa rakenteen ilmadéneneristavyytta
tielitkennemelua vastaan.

Painotus, jolla &&nenpainetasot muunnetaan vastaamaan
ihmisen keskiméaardisesti kuulemaa taajuusvastetta.



viii

KAYTETYT MERKINNAT

(S/N)app
(S/N)app,i
(S/N)app,k

b

A
Ao
C

C

C\,50-2500

Cj

Cir

D

Dn
Dn,Iiving
Dn,speech
Dn,traf‘fic
Dn,w
DnT
DnT,i

DnT,impact

DnT,w
Dr Jiving
DT,speech
DT,traﬁic
F

Ly

L,

Laeg
I—A,eq2

Li
Li living

Painotettu keskiarvo signaali-kohinasuhteesta

Né&enndinen signaali-kohinasuhde modulaatiotaajuudella i
Aritmeettinen keskiarvo néenndiselle signaali-kohinasuhteelle
oktaavikaistalla k

Pilkku mittaluvussa tarkoittaa kentélla mitattua arvoa

Absorptioala [m?]

Asuinhuoneen referenssiabsorptioala 10 m?

IIma&aneneristysta kuvaavan mittaluvun spektripainotustermi muun
muassa musiikille [dB]

Askelaanitasoluvun spektripainotustermi taajuusalueelle 100-2500
Hz [dB]

Askeldanitasoluvun spektripainotustermi taajuusalueelle 50-2500
Hz [dB]

IiIma&aneneristysta kuvaavan mittaluvun spektripainotustermi jossa
J kuvaa danispektrin indeksié (ei mitaan tai tr). Alaindeksiin voi-
daan lisata kaytettava taajuusalue [dB]

IIma&aneneristysta kuvaavan mittaluvun spektripainotustermi muun
muassa liikennemelulle. [dB]

Aanitasoero [dB]

Normalisoitu danitasoero [dB]

ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku asuinmelulle [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku puhemelulle [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku tielitkennemelulle [dB]
Normalisoitu danitasoeroluku [dB]

Standardisoitu d&nitasoero [dB]

Standardisoitu askel&anitaso kolmannesoktaavikaistalla i [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku askeldéneneristykselle
[dB]

Standardisoitu danitasoeroluku [dB]

ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku asuinmelulle [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku puhemelulle [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku tieliikennemelulle [dB]
Modulaatiotaajuus

Aénitasojen paikkakeskiarvo lahetyshuoneessa [dB]

Aénitasojen paikkakeskiarvo vastaanottohuoneessa [dB]
A-painotettu keskidanitaso [dB]

Lahetyshuoneesta vastaanottohuoneeseen siirtyvan &anen A-
painotettu keski&énitaso [dB]

Aénenpainetasoista muodostettu paikkakeskiarvo [dB]
Asumismelun spektri kolmannesoktaavikaistalla i [dB]



I—i,sum
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Ln
I—n,w
I—nT

I—nT,W

Ri

Rimpact

RIiving
Rspeech
Rtraﬁ‘ic

Rw

S

STI

T

To

T20, T30

\Y
Wik
X
Xaj
Xi

Xw
y

z
AA,

Normalisoitujen tai standardisoitujen askel&énitasojen kolman-
nesoktaavikaistaisten arvojen energeettinen summa [dB]

Taajuutta i ja spektrid j vastaavat aanitasot [dB]

Askel- tai ilmadaneneristysmittauksen j d&dnenpainetaso [dB]
Normalisoitu askel&anitaso [dB]

Normalisoitu askel&anitasoluku [dB]

Standardisoitu askelaanitaso [dB]

Standardisoitu askeldanitasoluku [dB]

Aéanenpainetaso vastaanottohuoneessa keskitaajuudella n [dB]
Mitattu &anenpainetaso [dB]

Aanitasoeron ja taustadanitason erotus [dB]

Taustadanitaso [dB]

Aénilahteen aanitehotaso [dB]

Modulaatiosiirtofunktio

IImaaaneneristavyys [dB]

Selitysaste

IImaaaneneristavyys kolmannesoktaavikaistalla i [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku askel&d&neneristavyy-
delle [dB]

ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku asuinmelulle [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku puhemelulle [dB]
ISO-16717-ehdotuksen mukainen mittaluku tieliikennemelulle [dB]
IImadaneneristysluku [dB]

Huoneita erottavan rakenteen pinta-ala [m?]

Puheensiirtoindeksi

Jalkikaiunta-aika [s]

Asuinhuoneen referenssijalkikaiunta-aika 0,5 s

Jalkikaiunta-aika, jonka maarittdmiseen on kaytetty joko 20 dB tai
30 dB vaimenemista [s]

Huoneen tilavuus [m?]

Signaali-kohinasuhteen painotustermi

Huoneen leveys [m]

Apusuure madritettdessa spektripainotustermia C; [dB]

Lasketun mittaluvun kolmannesoktaavikaistainen arvo Ljj:td vas-
taavalla taajuuskaistalla [dB]

IImadaneneristysta kuvaavan mittaluvun yksilukuarvo [dB]
Huoneen korkeus [m]

Huoneen syvyys [m]

A-painotus keskitaajuudella n [dB]






1 JOHDANTO

1.1  Aé&neneristavyyden mittaustulosten normalisointi ja
standardisointi

IImadéneneristavyytta ja askeldanitasoja mitataan tavallisesti kolmannesoktaavikaistoit-
tain ja ndin saaduista tuloksista saadaan yksilukuarvo kayttamélla vertailukdyrad. Koska
asuinhuoneet ovat akustisilta ominaisuuksiltaan erilaisia sisustuksesta ja huoneen koosta
riippuen, taytyy daaneneristysmittausten tulokset normalisoida jollakin menetelmall&
jotta erilaisten tilojen tuloksista saadaan vertailukelpoisia. Nykyisissa 1SO-standardeissa
mittaustulokset joko normalisoidaan tai standardisoidaan. Normalisoinnissa mittaustu-
loksen muunnetaan vastaamaan tilannetta, jossa vastaanottohuoneen absorptioala on 10
m?. Standardisoinnissa mittaustuloksen muunnetaan vastaamaan tilannetta, jossa vas-
taanottohuoneen jalkikaiunta-aika on 0,5 s. Normalisoinnissa mittalukuun lisataan kor-
jaustermi, jolla huoneen absorptioala muutetaan vastaamaan 10 m? absorptioalaa. Stan-
dardisoinnissa mittaustulokset muutetaan siten, ettd mitatun vastaanottohuoneen jalki-
kaiunta-aika vastaa 0,5 s jélkikaiunta-aikaa. Standardissa ISO 140-4 [57] on todettu
standardisoinnissa kaytetyn 0,5 s jalkikaiunta-ajan vastaavan kalustetun asuinhuoneen
jalkikaiunta-aikaa jokaisella taajuuskaistalla ja olevan vain vahan tilavuusriippuvainen.
10 m? referenssiabsorptioalasta mainitaan, etta se on asuinhuoneelle tai sen suuruisille
tiloille sopiva arvo.

Nykyiset daneneristdvyyden mittausmenetelmét ja laskutavat perustuvat osittain
vuonna 1936 Gastellin [15] tekeméaan tutkimukseen. Tutkimukseen pohjautuen vuonna
1938 Saksassa tehtiin standardi [11] koskien &dneneristysmittauksia. Standardissa ilma-
adneneristyksen laskentatapa kenttdmittauksissa oli samanlainen kuin nykyisinkin. L&-
hetyshuoneeseen sijoitettiin kohinaa tuottava &anildhde ja danitasot mitattiin l&hetys- ja
vastaanottohuoneissa. Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajasta maadritettiin absorptioala
ja huoneita erottavan rakenteen pinta-ala mitattiin. Naista maéritettiin ilmadénenerista-
vyys samalla menetelméll& kuin laboratoriossakin. Saksan standardeissa laskentatapoja
vaihdettiin kolme kertaa [12, 13, 14] kunnes vuonna 1968 DIN-standardissa [23] ilma-
aaneneristavyyden mittaus- ja laskentatavat vakiintuivat samanlaisiksi kuin ne ovat ny-
kyisin Suomessakin. llmadéneneristdvyys mitataan niin kuin 1938 DIN-standardissa ja
askelaaneneristys normalisoidaan 10 m? absorptioalaan. Suomessa julkaistiin aaneneris-
tysnormit vuonna 1967 [34, 39, 40], jossa ddneneristysmittaukset suoritettiin nykyisten
menetelmien mukaisesti. Mittalukujen laskentatapoja sekd maaréyksid on muutettu ta-
man jalkeen, mutta mittausten periaatteet ovat pysyneet samoina.

Laboratoriomittauksiin tarkoitettu ilmadéneneristysluku ei sellaisenaan sovellu
kentélle jos sivutiesiirtymié on paljon tai huoneita erottavaa rakennetta ei ole [33, 35].



Taman takia kenttdmittauksia varten on myos kéytossa kaksi erilaista mittalukua joista
toinen korjaa mittaustulokset vastaamaan huonetta, jossa on referenssiabsorptioala
(asunnoille 10 m?), ja toinen huonetta, jossa on referenssijalkikaiunta-aika (asunnoille
0,5 s) [57, 58]. Se, kumpaa korjausta mittaluvuille kdytetadn, on herattanyt laajaa kes-
kustelua ja monet tutkimukset puoltavatkin standardisointia referenssijalkikaiunta-
aikaan, silla jalkikaiunta-aika néyttdisi tutkimusten perusteella olevan vakio koko taa-
juusalueella, sekda melko riippumaton huoneen tilavuudesta [16, 25, 26, 43].

1.2 Tavoitteet

Tassa tutkimuksessa selvitetddn eri mittalukujen eroja ja ongelmia. Jotta eroja voidaan
tarkastella, tarvitaan tietoa suomalaisten asuinhuoneiden huoneakustiikasta. Maailmalla
asuinhuoneiden huoneakustiikkaa on tutkittu eri tutkimuksissa [6, 8, 9, 10, 15, 24, 48],
mutta suomalaisten asuinhuoneiden huoneakustiikkaa ei ole tutkittu Mauri Parjon vuon-
na 1965 julkaisemaan tutkimuksen [48] jalkeen. Vuoden 1965 jdlkeen suomalaisten
asuinhuoneiden huoneakustiikka on voinut muuttua oleellisestikin yli 40 vuodessa. Tas-
sé tutkimuksessa selvitetddn kalustetun ja kalustamattoman suomalaisen asuinhuoneen
keskiméardaiset absorptioalat, jalkikaiunta-ajat seka taustadanitasot taajuuksittain vuonna
2009-2013 tehtyjen mittausten perusteella. Naiden perusteella selvitetdan suomalaisille
asuinhuoneille sopivin daneneristysta kuvaava mittaluku.

Koska mittaluvut ovat keskenaén erilaisia, taytyy selvittdd minka verran &anta
tosiasiallisesti siirtyy huoneistosta toiseen ja kuinka hairitsevana siirtynyt aani koetaan.
Tutkimuksissa on todettu, ettd aaneneristyksen kokeminen ei riipu pelkastaan aaneneris-
tyksestd, vaan myos taustaddnen voimakkuudesta ja huoneakustiikasta [3, 5, 7, 27, 28,
29, 49, 50, 51]. Suomalaisten asuntojen taustadnitasoja on tutkittu Vinhan vuonna 2005
julkaistussa tutkimuksessa, jossa on selvitetty puurakenteisten pientalojen sisailma-
olosuhteita [61]. Vinhan tutkimuksessa tutkittiin taustadénitasoja vain puurakenteisissa
pientaloissa, eika siitd voi tehdé yleistd johtopaatostd suomalaisten asuinhuoneiden taus-
taddnitasoista. Tassd tutkimuksessa selvitetddn suomalaisen asuinhuoneen keskiméaaréi-
sen taustadanitason voimakkuus taajuuksittain seka A-painotettuna keskidanitasona.

Tassa tutkimuksessa kerdtyn mittausaineiston avulla selvitetdan daneneristyksen
kokemista erilaisten huoneiden akustisissa ymparistoissa. Aanitasoerojen kautta laske-
taan huoneeseen siirtyvan aanen voimakkuus ja tutkitaan siirtyvan aanen hairitsevyyden
kokemista laskennallisesti eri menetelmilld. Tavoitteena on maarittdd sopiva raja-arvo
suomalaisen asuinhuoneistojen &aneneristavyytta parhaiten kuvaavalle mittaluvulle ja
asuinhuoneelle sopiva taustadanitaso.

Nykyaan Ruotsissa mitataan ilmadéneneristavyyttd kolmannesoktaavikaistoilla
50... 3150 Hz. Askel&&neneristavyydestd on Norjassa annettu suositus, ettd sama arvo
tulisi saada sekd 50... 2500 Hz ettd 100... 3150 Hz taajuusalueella. Ruotsissa mitataan
myos askelddneneristystd 50... 2500 Hz taajuusalueella [53]. Talla hetkell& Scholl et al.
ovat tehneet standardeihin ISO 717-1 ja ISO 717-2 muutosehdotuksen. Muutosehdotuk-
sessa oleellinen ero nykyaan tehtaviin mittauksiin on mittalukujen taajuusalueen muut-



taminen ilmaééneneristysmittauksiin 50... 5000 Hz ja askelddneneristysmittauksiin
50... 2500 Hz [21, 22].

Taajuusalueen laajentamisen vaikutusta mittalukuihin on aiemmin tutkittu las-
kennallisten tulosten perusteella [30] seka laboratoriomittausten perusteella [18,19].
Tassa tutkimuksessa tavoitteena on selvittad taajuusalueen muutoksen ja eri spektripai-
notustermien vaikutusta kenttdmittauksissa. Kenttdmittaukset eroavat laboratoriomitta-
uksista seké lasketuista aaneneristavyyksista siten, ettd kenttamittauksissa ovat sivutie-
siirtymat mukana. Téssa tutkimuksessa selvitetddn suurten taajuuksien siséllyttdmisen
vaikutukset mittaustuloksiin seka pienten taajuuksien merkitysta.



2  AANENERISTAVYYDEN MITTALUVUT

2.1 Suomessa kaytettavat mittaluvut

Suomessa asuinhuoneistojen &aneneristyksestd on annettu mééraykset Suomen raken-
tamismé&éarayskokoelman osassa C1 [60], joka on julkaistu vuonna 1998. Nykyiset méé-
raykset astuivat voimaan 1.1.2000. Rakentamismaaréyskokoelman osassa C1 on annettu
méaarayksia ilma- ja askeléd&neneristykselle koskien asuinhuoneistojen vélista &&neneris-
tavyytta.

Asuntojen valisesta ilma&aneneristyksestd on méaératty, ettd asuinhuoneistosta
toiseen asuinhuoneistoon mitatun ilmaadneneristysluvun R pitéa olla vahintéan 55 dB.
Vastaavasti askeléd@neneristdvyydestd on méaratty, ettd suurin sallittu askeldanitasolu-
vun L’ arvo on 53 dB. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa kaikki &aneneristys-
méaaraykset on annettu ilmadaneneristysluvun R’, ja askel&énitasoluvun L', avulla
vaikka standardeissa ISO 1404 [57] ja ISO 140-7 [58] on esitelty erilaisia &aneneris-
tysmittalukuja huomattavasti enemman.

2.1.1 Illma&aneneristavyys

Kahden huoneen vélinen ilmaddneneristavyys mitataan kentélla standardin 1SO 1404
[57] mukaisesti. Lahetyshuoneeseen sijoitetaan kohinaa suurella d&anenvoimakkuudella
tuottava kaiutin ja samalla vastaanotto- seka l&hetyshuoneessa mitataan paikkakeskiarvo
ddnenpainetasoista kolmannesoktaavikaistoittain taajuuskaistoilla 100...3150 Hz. Néi-
den erotuksesta ja vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajasta saadaan laskettua erilaisia
mittalukuja, jotka kuvaavat tilojen vélista ilmad&neneristystd. Nykyaan mittaukset suori-
tetaan yleisimmin kolmannesoktaavikastoittain, vaikka standardissa sallitaan my6s ok-
taavikaistainen mittaus. Tassa luvussa on kuvattu ilma&aneneristysluku R’y, joka on
talla hetkelld k&ytossa Suomessa, ja luvussa 2.2.1 muita kdytdssé olevia mittalukuja.

Aénenpainetasot L; [dB] tulee mitata molemmista huoneista vahintaan viidesta
eri kohdasta kahdella eri kaiutinpaikalla, jolloin saadaan yhteensé véhintadn kymmenen
mittaustulosta kummastakin huoneesta. Vastaavasti mitataan adnenpainetasot vastaanot-
tohuoneessa kaiuttimien ollessa samoilla paikoilla kuin l&hetyshuoneessa mitattaessa.
[57]

Standardissa [57] on annettu vaatimukset mikrofonien sijoitukselle ja mittaus-
paikkojen etdisyyksille. Etéisyydet eri mikrofonipaikkojen valilla tulee olla 0,7 m, mik-
rofonipaikkojen ja huoneen pintojen tai &anté hajottavien esineiden valilla 0,5 m ja 1,0
m mikrofonin ja aaniladhteen valilla. Alle 400 Hz taajuuksilla pitdd mitata vahintaan 6
sekuntia yhtdjaksoisesti, tdtd suuremmilla taajuuksilla voidaan mittausaika lyhentaa 4



sekuntiin. Néaiden lisaksi mikrofonipaikkojen tulisi olla jaoteltu mahdollisimman tasai-
sesti koko huoneen tilavuudelle. Aanenpainetasot voidaan mitata myos liikkuvalla mik-
rofonilla. Kuvassa 2.1 on havainnollistettu mittaustapahtumaa kentalla ja mitattavia
suureita.

Mitatuista aanenpainetasoista L’; [dB] lasketaan molemmille huoneille erikseen
paikkakeskiarvo L’; [dB] kaavan (2.1) mukaisesti:

n
1 :
L', = 10lg ;Z 10%/10 2.1)
=

Kaikki  &&nenpainetasot mitataan  kolmannesoktaavikaistoittain ~ taajuusalueella
100...3150 Hz. Haluttaessa mittausalue voidaan laajentaa taajuuskaistoille 50, 63, 80,
4000, 5000 Hz. Pienten taajuuksien mittaamiseen on annettu standardissa [57] erityisoh-
jeita: mikrofonipaikkojen valiset etdisyydet pitdisi olla vahintaan 1,2 m, huoneen keski-
osasta ei saa mitata, mikrofonipaikkojen ja kaiutinpaikkojen lukuméaaraa tulee lisaté,
lisaksi mittausaikaa tulee pidentaa 6 sekuntista vahintadan 15 sekuntiin.

S

Kuva 2.1 lImadaneneristysmittausta havainnollistava kuva.

Lahetys- ja vastaanottohuoneen &&nenpainetason erotusta kutsutaan &ani-
tasoeroksi D’ [dB], joka lasketaan lahetyshuoneen dénenpainetason paikkakeskiarvon
L’; [dB] ja vastaanottohuoneen &&nenpainetason paikkakeskiarvon L’, [dB] erotuksena
(2.2).

DI = Lll - LIZ (22)

Standardissa esitelladn kolme erilaista &&nitasoerosta D’ laskettavaa ilmadéneneristysta
kuvaavaa suuretta: normalisoitu danitasoero D’, [dB], standardisoitu danitasoero D’nt



[dB], seké ilmadaneneristavyys R’ [dB]. Néistd Suomessa on kaytdssa ilmadénenerista-
vyys R’. llmaé&éneneristdvyys saadaan mitatusta aanitasoerosta D’, tiloja erottavan ra-
kenteen pinta-alasta S [m?], seka tilan absorptioalasta A [m?]:

s
R =D’ + 10lg (Z) (2.3)

Tiloja erottavan rakenteen pinta-ala mitataan kohteessa paikanpaalld, mutta absorptio-
alan mittaaminen vaatii vastaanottohuoneen jélkikaiunta-ajan méaarittamisen. Tilan ab-
sorptioala tulee standardin [57] mukaan laskea standardin 1ISO 354 [59] mukaisesti tilan
jalkikaiunta-ajasta. Absorptioala A [m?] maaritetaan tilan jalkikaiunta-ajasta T [s] ja
huoneen tilavuudesta V [m®] jokaiselle kolmannesoktaavikaistalle erikseen soveltamalla
Sabinen kaavaa:

0,16V
=2 24
A - (2.4)

Jalkikaiunta-aika T voidaan mitata standardin 1SO 354 [59] mukaan kahdella eri
menetelmalla: keskeytetyn kohinan menetelmalla ja impulssivasteen menetelmalla.
Yleisempi menetelmé jalkikaiunta-ajan mittaamiselle on keskeytetyn kohinan menetel-
méa. Keskeytetyn kohinan menetelmdssé déanilahteella tuotetaan kohinaa, jonka spektrin
tulee olla mahdollisimman tasainen. Kohinan &&nenpainetasojen erot viereisilla kol-
mannesoktaavikaistoilla tulee olla véhemman kuin 6 dB. Kohinaa tuotetaan huoneeseen
riittdvan kauan, jotta tilassa olisi mahdollisimman tasainen danikenttd, minka jalkeen
aanilahde sammutetaan akillisesti ja aanen vaimentuminen mitataan. Jélkikaiunta-aika
on aika, jona danenpainetaso pienenee 60 dB aanilahteen sammuttamisesta. VVaimene-
minen oletetaan lineaariseksi, joten jélkikaiunta-aika voidaan myos laskea 20 dB:n tai
30 dB:n vaimenemisesta kertomalla kulunut aika vastaavasti kolmella tai kahdella, jol-
loin paastdan 60 dB:ta vastaavaan aikaan. Téllaisista jalkikaiunta-ajoista kaytetaan ter-
meja T20 ja T30. Kaytanndssa 60 dB vaimenemista olisi rakennuksessa erittdin vaikeaa
tai mahdotonta mitata, koska riittdvan suurta danitasoa ei voida yleensa saada aikaan.

Jalkikaiunta-aika mitataan 1SO 140-4 [57] mukaan vahintdan kuusi kertaa jokai-
sella taajuuskaistalla: yhdella kaiutinpaikalla ja kolmella eri mikrofonipaikalla. ISO 354
[59] antaa minimietdisyyksiksi kaiutinpaikkojen vélilla 3 m, mikrofonipaikkojen vélilla
1,5 m, &énilahteen ja mikrofonin vélilla 2 m, sekd mikrofonin ja huoneen pintojen vélil-
14 1m.

Liséksi 1ISO 140-4 [57] vaatii mittaamaan taustadanitason, vastaanottohuoneesta.
Taustaddnitason on suositeltavaa olla yli 10 dB pienempi kuin mitattavien &anitasojen,
kun &&nilahde on péalla. Jos taustadanitaso on alle 10 dB, mutta yli 6 dB, mitattuja aani-
tasoja pienempi, on standardissa annettu kaava, jolla voi korjata mittaustuloksia tausta-
aanen L ja mitattujen &anenpainetasojen Lg, avulla jokaiselle kolmannesoktaavikaistalle
erikseen kaavan (2.5) mukaan:



L = 10lg(10%sb/10 — 10Lc/10) (2.5)

Standardissa ISO 717-1 [55] on esitetty kuinka kolmannesoktaavikaistoittain mitatut
ilmaddneneristavyyden R’ arvot voidaan muuttaa yksilukuarvoksi vertailukdyramene-
telmén avulla. Suomen rakentamisméaaréyskokoelman osassa C1 [60] maaraykset on
annettu vertailukdyramenetelmalld saatavilla yksilukuarvoilla. Mitattuja kolmannesok-
taavikaistaisia arvoja taajuuskaistoilla 100... 3150 Hz verrataan vertailukayréaan, joka
on esitetty standardissa ISO 717-1 [55] ja kuvassa 2.2.
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Kuva 2.2 limadaneneristysta kuvaavia yksilukusuureita madritettdessa kaytettava ver-
tailukdyra kolmannesoktaavikaistoittain mitatuille arvoille. Taman mittauksen ilmaaa-
neneristysluku R’ on vertailukayréalta luettuna 41 dB.

Vertailukdyréd siirretddn 1 dB Kkerrallaan kohti mittauskdyrédd kunnes epdsuotuisten
poikkeamien summa on mahdollisimman suuri, muttei ylitd 32,0 dB. Poikkeama on
epasuotuisa silloin, kun mittaustulos on vertailuarvoa pienempi. Vertailukdyrén siirron
jalkeen vertailukdyrén desibeliarvo 500 Hz taajuudella on ilmadéneneristavyyden yksi-
lukuarvo R’y, joka on nimeltddn ilmadaneneristysluku. Yksilukuarvolle on liséksi las-
kettavissa erilaisia spektripainotustermejd jotka antavat lisatietoa rakenteen eristavyy-
desté erilaisille melunlahteille. N&ité kasitelldan tarkemmin luvussa 2.2.1.

2.1.2  Askelaaneneristys

Askel&aneneristavyyttd mitataan standardin ISO 140-7 [58] mukaan kayttamalla &&ni-
lahteend standardisoitua askeldanikojetta. Kun askeldanikoje on kaynnissé lahetyshuo-



neessa, vastaanottohuoneessa mitataan &anenpainetasot kolmannesoktaavikaistoittain
taajuusalueella 100... 3150 Hz. Tdman lisdksi mitataan vastaanottohuoneen jélkikaiun-
ta-aika. Naista kahdesta mittaustuloksesta voidaan laskea erilaisia mittalukuja. Kuvassa
2.3 on havainnollistettu mittaustapahtumaa ja mitattavia suureita. Tassa luvussa on esi-
tetty normalisoitu askel&anitasoluku L’ ., joka on kdytossd Suomessa, ja luvussa 2.2.2
muita kaytossa olevia mittalukuja.

Standardisoidussa askeldénikojeessa on rivissa viisi 500 g painavaa teraslieriéta
jotka putoavat 40 mm korkeudelta. Vasaroiden keskilinjojen etéisyyksien toisistaan ja
kojeen tukijaloista tulee olla 100 mm. Jokainen vasara putoaa kaksi kertaa sekunnissa,
jolloin koje tuottaa herétteita lattiarakenteeseen 10 kertaa sekunnissa [58].

Askeldanitasoja mitattaessa askeldanikoje sijoitetaan lahetyshuoneeseen vahin-
taan neljaan eri paikkaan satunnaisesti sijoitettuna tilaan. Askelaénikojeen etéisyys lat-
tiarakenteen reunoihin pitéda olla enemman kuin 0,5 m. Palkkeihin ja muihin kantaviin
rakenteisiin nahden askeldanikojeen vasararivi sijoitetaan 45° kulmaan. Askeldaniko-
jeen ollessa péalla vastaanottohuoneessa mitataan &&nenpainetasoja vahintaan neljassa
eri pisteessa, mutta yhteensd eri mittauspisteitd tulee olla kuusi. Mitatuista &&nen-
painetasoista L’; [dB] lasketaan paikkakeskiarvo L’; [dB] kaavan (2.1) mukaisesti.

BT

Kuva 2.3 Askeldaneneristavyyden mittausta havainnollistava kuva

Kaikki &anenpainetasot mitataan kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella
100...3150 Hz. Haluttaessa mittausalue voidaan laajentaa taajuuskaistoille 50, 63, 80,
4000, 5000 Hz. Pienten taajuuksien mittaamiseen on annettu standardissa I1ISO 140-7
[58] erityisohjeita: mikrofonipaikkojen vélisten etéisyyksien pitaa olla vahintdan 1,2 m,
huoneen keskiosasta ei saa mitata, mikrofonipaikkojen lukumaaréa tulee lisatd. Naiden
lisdksi pienilld taajuuksilla mitattaessa mittausajan tulee olla vé&hintddn 15 sekuntia.
Standardin [58] mukaan etdisyyksien eri mikrofonipaikkojen valilla tulee olla 0,7, mik-
rofoninpaikkojen ja huoneen pintojen tai &&ntd hajottavien esineiden vélilla 0,5 m ja 1,0
m mikrofonin ja ylapuolisen askel&anikojeella herétetyn vélipohjarakenteen valill4. Taa-



juuskaistoilla, jotka ovat alle 400 Hz pitd& mitata véhintddn 6 sekuntia yhtajaksoisesti,
naitd suuremmilla taajuuksilla voidaan mittausaika lyhentda 4 sekuntiin. Naiden lisaksi
mikrofonipaikkojen tulisi olla jaoteltu mahdollisimman tasaisesti koko huoneen tila-
vuudelle. Adnenpainetasot voidaan mitata myos liikkuvalla mikrofonilla.

Normalisoitu askeldanitaso lasketaan mitatun askeldanitason paikkakeskiarvon
L’; [dB] ja huoneen absorptioalan ja vertailuabsorptioalan (asunnoille 10 m? [58]) suh-
teen erotuksena kaavan (2.6) mukaisesti

A
L =L+ 10lg (A—) (2.6)
0

Absorptioalan mittaaminen vaatii vastaanottohuoneen jélkikaiunta-ajan mittaamisen.
Tilan absorptioala tulee laskea standardin ISO 354 [59] mukaisesti tilan jalkikaiunta-
ajasta. Jalkikaiunta-aika ja siitd absorptioala mitataan ja lasketaan samoilla menetelmilla
kuin edellisessé luvussa kuvatussa ilma&éneneristysmittauksessa. (luku 2.1.1)

Néiden lisdksi standardi ISO 140-7 [58] vaatii mittaamaan taustadanitason, vas-
taanottohuoneesta. Taustadanitason on suositeltavaa olla yli 10 dB pienempi kuin &ani-
tasojen, kun aanilahde on p&élla. Jos taustaddnitaso on alle 10 dB mutta yli 6 dB mitat-
tuja &&nitasoja pienempi, on standardissa annettu kaava, jolla voi korjata mittaustuloksia
taustaddnen L; ja mitattujen d&nenpainetasojen Lys avulla jokaiselle kolmannesoktaavi-
kaistalle erikseen seuraavasti

L = 101g(10Lps/10 — 10Le/10) (2.7)

Standardissa 1SO 717-2 [56] on esitetty menetelm4, jolla kolmannesoktaavikaistoittain
mitatut askelddnitasot L’ arvot voidaan muuttaa yksilukuarvoksi vertailukdyramenetel-
man avulla. Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa C1 [60] maaraykset on an-
nettu vertailukdayramenetelmalla saatavilla yksilukuarvoilla. Mitattuja kolmannesoktaa-
vikaistaisia arvoja taajuuskaistoilla 100... 3150 Hz verrataan vertailukdyrdén, jotka on
esitetty standardissa 1SO 717-2 [56] ja kuvassa 2.4.
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Kuva 2.4 Askeldaneneristysta kuvaavia yksilukusuureita madaritettaessa kaytettava ver-
tailukayra kolmannesoktaavikaistoittain mitatuille arvoille. Taméan mittauksen normali-
Soitu askeldcdnitasoluku L'y, on vertailukayralta luettuna 60 dB.

Vertailukédyréda siirretddn 1 dB kerrallaan kohti mittauskéyrad kunnes epasuotuisten
poikkeamien summa on mahdollisimman suuri, mutta ei ylitd 32,0 dB. Poikkeama on
epasuotuinen silloin, kun mittaustulos ylittaa vertailuarvon. Vertailukayran siirron jal-
keen vertailukdyran desibeliarvo 500 Hz taajuudella on askelaanitasoluvun yksilukuarvo
L’nw pyoOristettynd l&himpaan kokonaislukuun. Yksilukuarvoille on lisdksi laskettavissa
erilaisia spektripainotustermejé jotka antavat lisdinformaatiota rakenteen eristavyydesta
erilaisia meluja vastaan. Naita on késitelty tarkemmin kohdassa 2.2.2.

2.2 Vaihtoehtoiset mittaluvut

2.2.1 Illmaaaneneristavyyden vaihtoehtoiset mittaluvut

Standardin ISO 140-4 [57] mukaan adnitasoerosta voidaan laskea ilmaé&éneneristavyy-
den R’ lisaksi kaksi erilaista ilmaddneneristystd kuvaavaa lukua: normalisoitu &ani-
tasoero D', (2.8) ja standardisoitu &&nitasoero D 'yt (2.9).

Normalisoitu &&nitasoero D', saadaan danitasoerosta D’ tilan absorptioalasta A
(2.4) ja referenssiabsorptioalasta A (asunnoille 10 m?) kaavan (2.8) mukaisesti

A
D' =D’ —10lg (A—) 2.8)
0
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Standardisoitu &&nitasoero saadaan aanitasoerosta D’ tilan jalkikaiunta-ajasta T ja refe-
renssijalkikaiunta-ajasta Ty (asunnoille 0,5 s) kaavan (2.9) mukaisesti

T
D'z =D’ +10lg (T—) (2.9)

0

Naiden mittalukujen yksilukuarvot lasketaan samalla vertailukdyrdmenetelmélla kuin
kohdassa (2.1.1) kuvattu ilma&aneneristysluku R . Lisaksi standardissa ISO 717-1 [55]
esitelldéan erilaisia spektripainotustermejd, jotka voidaan laskea yksilukusuureista anta-
maan lisdinformaatiota rakenteen d&aneneristdvyydestd. Termi C; soveltuu ilmada-
neneristavyyden arviointiin muun muassa liikenne-, raideliikenne- sek& potkurikoneista
aiheutuvaa lentolitkennemelua vastaan. Termi C soveltuu ilmaadneneristavyyden arvi-
ointiin muun muassa asumismelua (puhe, musiikki, radio, tv), raideliikennemelua suu-
rilla nopeuksilla ja tehdasmelua (jos melu siséltdd padosin suuria ja keskitaajuuksia)
vastaan. Kun mitattavasta rakenteesta halutaan lisatietoa pienille tai suurille taajuuksille,
voidaan kaikki spektripainotustermit laajentaa taajuuskaistoille 50 Hz + 63 Hz + 80 Hz
ja/tai 4000 Hz + 5000 Hz. Kaikkien erilaisten spektripainotustermien spektrit on esitetty
taulukossa 2.1 ja kuvassa 2.5.

Taulukko 2.1 Kaikki spektripainotustermit kolmannesoktaavikaistoittain. Spektripaino-
tustermin mahdollinen numeroalaindeksi, tarkoittaa sita taajuusaluetta, jota kaytetaan
kyseisen spektrin laskemiseen. Esimerkiksi spektripainotustermi Ci so.3150 lasketaan
kayttamalla taajuusaluetta 50... 3150 Hz

] Spektripainotustermit kolmannesoktaavikaistoittain [dB]
Taajuus [Hz]
C C50-3150 C50-5000, C100-5000 Ctr Ctr,50-3150 ictr,50-5000i Ctr,100-5000
50 - -40 -41 - -25
63 - -36 -37 - -23
80 - -33 -34 - -21
100 -29 -29 -30 -20 -20
125 -26 -26 -27 -20 -20
160 -23 -23 -24 -18 -18
200 -21 -21 -22 -16 -16
250 -19 -19 -20 -15 -15
315 -17 -17 -18 -14 -14
400 -15 -15 -16 -13 -13
500 -13 -13 -14 -12 -12
630 -12 -12 -13 -11 -11
800 -11 -11 -12 -9 -9
1000 -10 -10 -11 -8 -8
1250 -9 -9 -10 -9 -9
1600 -9 -9 -10 -10 -10
2000 -9 -9 -10 -11 -11
2500 -9 -9 -10 -13 -13
3150 -9 -9 -10 -15 -15
4000 - - -10 - -16
5000 - - -10 - -18
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Taajuus [Hz]
Kuva 2.5 Taulukkoa 2.1 vastaavat spektripainotustermien aanitasot kuvaajan muodossa

Spektripainotustermit C; [dB] ilmaaaneneristavyydelle lasketaan standardin mukaisesta
aanispektrista seuraavan yhtalon avulla

jossa j on standardissa annettujen &anispektrien indeksi (joko ei mitdan tai tr), X,, on
yksilukusuure (R’w, D’nw tai D’qrw) ja Xaj lasketaan seuraavasta yhtélosta

Xpj = _1O]gz 10Ei—Xi)/10 (2.11)

jossa i on 100... 3150 Hz kolmannesoktaavikaistojen indeksi, L ovat standardissa an-
netut taajuutta i ja spektrid j vastaavat tasot ja X; on lasketun mittaluvun kolmannesok-
taavikaistainen arvo Ljj:td vastaavalla taajuuskaistalla. Spektripainotustermien lisélas-
kennat suoritetaan laajennetulla taajuuskaistalla sisaltden 50 Hz + 63 Hz + 80 Hz ja/tai
4000 Hz + 5000 Hz taajuuskaistat. VVaadittavat spektrit laajennetulla taajuusalueella on
annettu standardin 1SO 354 [59] liitteessa B. Spektripainotustermien spektrit on myos
esitetty kuvassa 2.5 ja taulukossa 2.1. Né&in ollen molemmille spektreille C ja C; saa-
daan kolme erilaista lisaspektripainotustermid, jolloin yhdella mittaluvulla on yhteensa
kahdeksan erilaista spektripainotustermid. Yhteensa ilma&aneneristavyyttd kuvaavia
mittalukuja on standardien [55, 57] mukaan 27 kappaletta, jotka on esitetty taulukossa
2.2.
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Taulukko 2.2 Erilaiset ilmadéaneneristystéa kuvaavat mittaluvut standardien I1SO 717-1
[55] ja ISO 140-4 [57] mukaan. Erilaisia mittalukuja on kaikkiaan 27 kappaletta

R Dn DnT
R+ Ctr Dn + Ctr DnT + Ctr

R+ Cir 505000 | Dnt Girsosooo | Dnr + Cirs0-5000

R+ Ci503150 | Dnt Giso3iso | Dnr + Cirso3150

R + Cir100-5000 | Dn + Cir100-5000 | Dnt + Cir100-5000

R+C D,+C Di:+C
R + Gso5000 Dy + Cso5000 Dyr + Cso-5000
R + Gso 3150 Dy + Csp3150 Dyir + Cso-3150
R + Ci00-5000 Dy, + Cigo-5000 Dyir + Cioo-5000

Yhteensa 27 kappaletta

2.2.2 Askelaaneneristavyyden vaihtoehtoiset mittaluvut

Standardi 1ISO 140-7 [58] antaa normalisoidun askeldanitasoluvun L’, [dB] lisaksi toi-
sen askeldaneneristystd kuvaavan mittaluvun: standardisoidun askeldanitasoluvun L.t
[dB]. Standardisoitu askel&anitasoluku saadaan askeldanitasoista, tilan jalkikaiunta-
ajasta T ja referenssijalkikaiunta-ajasta To (asunnoille 0,5 s) kaavan (2.12) mukaisesti

T
L' r =L —10lg (T—O) (2.12)

Standardissa 1SO 717-2 [56] on ndiden mittalukujen lisdksi esitetty spektripainotuster-
mien laskeminen askel&&nitasoille. Spektripainotustermien tarkoituksena on ottaa huo-
mioon &anitasojen huiput yksittéisilla taajuuksilla, jotka ovat subjektiivisen askelaa-
neneristdvyyden kannalta merkittavid. [32] Spektripainotustermit C, [dB] askeld&ni-
tasoille lasketaan kaavan (2.13) mukaisesti

Cl == Li,sum - 15 - Li,W (213)

jossa i on joko nT tai n (joko standardisoidut tai normalisoidut askeldanitasot) ja Lsym
saadaan laskemalla yhteen taajuusalueen 125... 2000 Hz mittaustulokset Lgm energia-
perusteisesti kaavan (2.14) mukaisesti

k
Loum = 101gz 10%i/10 (2.14)

i=1
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Taajuusaluetta voidaan laajentaa myds pienille taajuuksille (50 Hz, 63 Hz ja 80 Hz),
jolloin termi& merkitddn C;so-2500. Ndin saadaan standardisoidulle ja normalisoidulle
askel&anitasoluvulle kaksi spektripainotustermid, jolloin erilaisia mittalukuja askelaa-
neneristavyydelle standardien ISO 717-2 [56] ja 1ISO 140-7 [58] mukaan on kuusi kap-
paletta. Taulukossa 2.3 on naytetty kaikki askeld&neneristystd kuvaavat mittaluvut ja
niiden lukumaara.

Taulukko 2.3. Erilaiset askela@neneristysta kuvaavat mittaluvut standardien I1SO 717-2
[56] ja ISO 140-7 [58] mukaan. Erilaisia mittalukuja on kaikkiaan kuusi kappaletta.

Ln LnT
Ln + CI LnT+ CI

Lo+ Ci50-2500 Lyt + G 50-2500
Yhteensa 6 kappaletta

2.2.3 Mittalukujen uudistusehdotus

Rasmussen [53] on tutkinut kaytdssa olevia daneneristysmittalukuja Euroopan eri mais-
sa ja todennut Euroopassa olevan hyvin monta erilaista &aneneristysmittalukua kaytossa.
Erikoisen tilanteesta tekee se, ettd suurin osa mittaluvuista on eurooppalaisten standar-
dien [55, 56, 57, 58, 59] mukaisia, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Tata mitta-
lukujen paljouden karsimista ja Euroopan mittalukujen yhtenaistamista varten on perus-
tettu eurooppalainen COST-TUQ901 -hanke. Hanke on aloitettu vuonna 2009 ja sen on
méaara jatkua vuoden 2013 loppuun. Sen tavoitteena on I0ytd4 parhaat mittaluvut eri
aaneneristystilanteisiin, ja samalla yhtenéistdd mittalukujen kayttoa eri maiden valilla.
Vuonna 2011 Scholl [21, 22, 54] esitti tavan, jolla nykyisia 1SO 717-1 ja 1ISO
717-2 [55, 56] mukaisia ilma- ja askeld&neneristyksen laskentatapoja uudistettaisiin.
Mittaustapoja ei tarvitsisi muuttaa nykyisestd, pelkéastdédn mittalukujen laskentatavat.
Vanhat mittaukset voidaan helposti muuttaa Schollin ehdottamiksi mittaluvuiksi, kun-
han mittaukset on suoritettu kolmannesoktaavikaistoittain 50... 2500 Hz taajuuksilla
askel&éneneristavyydelle ja 50... 5000 Hz taajuuksilla ilma&aneneristavyydelle.
Ehdotuksen mukaan uudet mittaluvut ilmadaneneristykselle Riiving, Rspeech ja Riraf-
fic Dn,living, Dn,speech1 Dn,traffic, DT,Iiving1 DT,speech, DT,tl‘afﬁCa korvaisivat kaikki nykyiset VOi-
massa olevat (27 kpl) mittaluvut. Mittaluvun alaindeksissé on sen tarkoitusta kuvaava
sana joka kertoo minkalaista melua vastaan sita kéytetd&n. Esimerkiksi alaindeksi traffic
tarkoittaa, ettd kyseistd mittalukua kéytetd&n kun tarkastellaan tilannetta, jossa liikenne
on pdaaasiallisena melun aiheuttajana. Taulukossa 2.4 on esitetty mitkd vanhat mittaluvut
ovat vertailukelpoisia uusien kanssa. Uusilla mittaluvuilla on spektri speech, jonka avul-
la voidaan laskea kolme eri mittalukua, joihin ei nykyisistd mittaluvuista 16ydy vastinet-
ta. Speech kuvaa rakenteen ilmadaneneristyskykyd puheéanelle. Tata mittalukua voi-
daan kayttaa esimerkiksi toimistoissa, joissa puhedéni on vallitseva danilahde. Speechin
spektri on ainut, jota ei lasketa 50...5000 Hz taajuuksilla. Tatd Scholl perustelee Park et.
al. tekeman tutkimuksen pohjalta, [52] jossa on mainittu, ettd pienemmat kuin 315 Hz
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taajuudet peittdvat puheen hairitsevyyttd. Parkin mukaan tarkasteltaessa ilmaé&aneneris-
tavyytta puheen spekitrilla tulee alle 315 Hz taajuudet jattaa pois. Schollin ehdottamassa
speech-spektrissd tdma on toteutettu tekemaélla jyrkka lasku puheen spektriin 315 Hz:sta
alkaen, kuten kuvasta 2.6 nahd&an.

Taulukko 2.4 Uusien ja vanhojen mittalukujen vastaavuus [54]

Uusi Nykyinen, uutta
mittaluku | vastaava mittaluku
Riiving Rw + Cso-5000
Dn jiving Dnw+ Cso-5000
D+ jiving Dnrw+ Cso-5000
Riraffic Rw + Ci 505000
D trafic Dy + Cir,50-5000
Dr praffic Dutw+ Gir,50-5000
Rspeech -
Dn,speech -
DT,speech B

Edell&d mainitut uudet mittaluvut lasketaan kolmannesoktaavikaistoittain samalla tavalla
kuin Ry, Dnw, ja Dntw, mutta niitd painotetaan alaindeksissa erikseen mainitulla spekt-
rilld. Kaikki mainitut mittaluvut saadaan laskettua samalla analogialla kuin kaavassa
(2.15) esitetty Riing Vaihtamalla spektri (alaindeksi) ja mittaluku haluttua suuretta vas-
taavaksi. Esimerkiksi Rjiing Saadaan painottamalla ilmaaéneneristavyyttd R spektrilla
living seuraavan kaavan mukaan

5000
Z 10Liliving/10
i=50 (2.15)

Rliving = 10lg 5000 " R0/10
10iliving™ R i /

i=50

jossa Liiving tarkoittaa asumismelun spektria kolmannesoktaavikaistalla i ja R; ilma&aa-
neneristysluvun arvoa vastaavalla kolmannesoktaavikaistalla. Talla tavalla vertailu-
kayramenetelma poistuu ja yksiarvoinen mittaluku saadaan suoraan kaavaa (2.15) kéyt-
tdmalla. Nain saadaan edellda mainitut yhdeksan mittalukua, joilla voidaan laskea ilma-
aaneneristavyytta erilaisia meluja vastaan.
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Taajuus Li[dB] 0
[Hz] | living | traffic | speech
50 | -41 | 25 | - s
63 -37 -23 -
80 | -34 | -21 . -°~
-10 : % -

100 | -30 | -20 - R SN
[ \N S

125 | -27 | -20 - U4 i
-15 . \.

250 -20 -15 -28
315 -18 -14 -18

160 | -24 | -18 | - R =
200 | -22 | -16 | -38 / : L)
=20 / :

400 -16 -13 -10 -25

500 -14 -12 -10 /
630 -13 -11 -10 -30

L, [dB]
» \
\

800 | -12 | -9 | -10
1000 | -11 | -8 | -10 35

1250 -10 -9 -10 /
/

1600 -10 -10 -10
2000 -10 -11 -10

living = = =traffic «-eeeeee- speech
2500 | -10 | -13 | -10 i
3150 | -10 | -15 | -13 OCMOONOOONO00000000 000
NWOWoOuoOoONOUOIN-EHOOMOOINOOOWINW OO
4000 | -10 | -16 | -20 HHANANOTNOOINEINRER
5000 -10 -18 -30 Taajuus [Hz]

Kuva 2.6 Schollin ehdottamien ilmad&neneristysmittalukujen spektrit taulukkona ja
kuvaajana [21]

Askel&aneneristykselle ehdotettu uusi mittaluku on Rimpact, joka muuttaa vanhat mittalu-
vut vastaamaan ilmaédaneneristyksessa kaytettdvien mittalukujen asteikkoa. Schollin
mukaan nykyisissa mittaluvuissa ongelmallista on, ettd askel- ja ilmadaneneristavyytta
arvioidaan pdainvastaisesti. Askelaaneneristys on sitd parempi mita pienempi luku ja
ilmadéaneneristys sitad parempi mita suurempi luku. Rimpact Muuttaa skaalan vastaamaan
samaa péaattelya kuin ilmaaaneneristykselle. Rimpact lasketaan samalla tavalla kuin ilma-
aaneneristysta kuvaavat mittaluvut, eli kaavan (2.15) mukaan. R; saadaan askel&a-
neneristavyydelle laskettua kaavasta (2.16)

R, = 782 + 10lg (%) — Ln; (2.16)

jossa L,; on normalisoitu askel&anitaso i kolmannesoktaavikaistalla. Kaavan (2.15) L;
spektri on erilainen askelaaneneristysta kuvaaville luvuille. Askelaanen spektri L impact
on esitetty kuvassa 2.7.
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Taajuus Li,impact 0

[Hz] [dB]

50 -23,8

63 22,8

80 21,8 =

100 -20,8

125 -19,8

160 -18,8 = 10

3

200 -17,8 -

250 -16,8 £

315 -15,8 =15

400 -14,8

500 -13,8

630 -12,8 -20

800 -11,8 /

1000 -10,8

1250 _9,8 '25 T T T T T T T T T T T T T T T T
1600 88 2338L3831883I388388 8

y HHHNNmﬁmLDoogggg(LQ

2000 -7,8 Taajuus [Hz]

2500 -6,8

Kuva 2.7 Schollin ehdottaman askelaaneneristavyyden spektri Liimpact taulukkona ja
kuvaajana [22]

Koska nykystandardeissa on esitetty normalisoitu ja standardisoitu askel&anitasoluku,
on Scholl ehdottanut myos standardisoidulle askeldanitasoluvulle vastineen: standardi-
soitu askelaanitasoeroluku Dyt impact. Tdma lasketaan samalla tavalla kuin edellisetkin
Schollin mittaluvut kaavan (2.15) mukaan sijoittamalla Ri:n paikalle Dyr,.

Dyr; = 78,2+ 101g (&) — Lot (2.17)

Nykyédan voimassa olevia mittalukuja on ilmadédneneristavyydelle 27 kappaletta ja as-
kelaaneneristavyydelle 6 kappaletta. Schollin muutosehdotuksissa [21, 22, 54] on saatu
mittalukujen lukumaaraa vahennettya ja paadytty yhteensd yhdeksaan ilmadéaneneristys-
t& kuvaavaan ja kahteen askel&d&neneristysté kuvaavaan lukuun.

2.3  Mittalukujen ongelmat ja erot

2.3.1 Mittaustulosten normalisointi ja standardisointi

Koska kentalld mitattaessa huoneet ovat aina eri tavalla sisustettu, rakenteet ovat erilai-
sia ja huoneet erikokoisia, ovat huoneet akustiikaltaankin erilaisia. Jotta mittaustuloksis-
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ta saadaan vertailukelpoisia, pitdd tulokset tehda vertailukelpoisiksi jollakin menetel-
maélla. Nykyisissa standardeissa 1ISO 140-4 [57] ja 1ISO 140-7 [58] mittaustulokset joko
normalisoidaan tai standardisoidaan. Normalisoinnilla tarkoitetaan mittalukuun lisétta-
véa korjaustermia jolla mitattu huoneen absorptioala muutetaan vastaamaan 10 m? refe-
renssiabsorptioalaa, joka standardien [57, 58] mukaan vastaa asuinhuoneen ja vastaavan
kokoisten muiden huoneiden absorptioalaa. Standardisointi taas muuttaa huoneen jalki-
kaiunta-ajan vastaamaan 0,5 s, joka standardien [57, 58] mukaan vastaa tutkimusten
perusteella asuinhuoneiden jélkikaiunta-aikaa. Standardissa 1SO 140-4 [57] mainitaan,
ettd standardisoinnissa 0,5 s jalkikaiunta-aika on todettu vastaavan kalustetun asuinhuo-
neen jalkikaiunta-aikaa jokaisella taajuudella ja olevan vain véahan tilavuusriippuvainen.
10 m? referenssiabsorptioalasta mainitaan, etta se on asuinhuoneelle tai sen suuruisille
tiloille sopiva arvo.

NyKkyiset &aneneristavyyden mittausmenetelmat ja laskutavat perustuvat osittain
vuonna 1936 Gastellin [15] tutkimukseen. Tutkimukseen pohjautuen vuonna 1938 Sak-
sassa tehtiin standardi [11] koskien daneneristysmittauksia. Standardissa ilmadaneneris-
tavyyden laskentatapa kenttamittauksissa oli samanlainen kuin nykyisinkin, (kappale
2.1.1) eli kentélld mitattiin samalla menetelmalla kuin laboratoriossa. Askeldanenerista-
vyys eroaa nykyisisté laskentamenetelmista (kappale 2.1.2) siten, ettd mittaukset norma-
lisoidaan absorptioalaan, joka oli standardin mukaan 1 m?. Vuoden 1952 Saksalaisessa
standardissa [12] otettiin ilmad&neneristavyyden kenttamittauksissa kayttoon standardi-
soidut ja normalisoidut &énitasoerot, jotka normalisoitiin joko 10 m? absorptioalaan tai
0,5 s jalkikaiunta-aikaan. Askeldaneneristavyyden mittauksissa normalisointi tehtiin
my6s 10 m? absorptioalaan. Standardissa oli myds huomio, jossa kehotettiin kayttamaan
jotakin muuta kuin 10 m? absorptioalaa, jos daneneristavyytta mitattiin muussa tilassa
kuin asunnossa. Vuonna 1953 saksalainen standardi [13] uudistui, mutta aaneneristys-
mittaukset pysyivat samoina. Vuonna 1960 DIN-standardista [14] poistui standardisoitu
aanitasoero, jolloin ainoaksi viralliseksi ilmadéneneristysmittaukseksi jai normalisoitu
aanitasoero, jonka avulla tulokset normalisoitiin asunnoille 10 m? absorptioalaan. As-
kelaaneneristavyyden mittauksiin ei tullut muutoksia. Vuodesta 1968 lahtien DIN stan-
dardissa [23] on ollut nykyiset &aneneristyksen mittaustavat. Ilmadaneneristavyys laske-
taan kentalla samalla tavalla kuin laboratoriossakin, ja askeld&neneristys mitataan nor-
malisoimalla tulokset 10 m? absorptioalaan.

Kandidaatintydssaan Lietzén [40] on selvittanyt laajasti miten aaneneristyssuosi-
tukset ja -madraykset ovat kehittyneet Suomessa. Vuodesta 1920 l&htien daneneristyk-
sestd on ollut maininta laissa. Laissa sanottiin, ettd huoneistoa ei saa kéyttaa siten, ettd
siitd aiheutuu kohtuutonta rasitusta muun muassa melusta ja tarinasta. Vuodesta 1920
aina vuoteen 1967 kaytiin keskustelua ja tutkittiin minkéalaisia mittaustapoja ja mittalu-
kuja otetaan kayttoon. 1950-luvun taitteessa Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen ra-
kennusteknillinen osasto osoitti kiinnostusta asuinrakennusten &aniolosuhteisiin ja
vuonna 1955 julkaisi tutkimuksen nimeltdén Kerrostalon &aneneristystutkimus. Julkai-
sussa annettiin ensimmaistd kertaa Suomessa suositukset &aneneristyksen vaatimus-
tasoille. Vuosina 1965-1967 Rakennusinsinddrien Liitto ry:n &aneneristyksia valmiste-
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leva toimikunta laati ensimmadiset normit, jossa rakennusten &aniolosuhteista annettiin
ohjeita mittalukuina. Teos julkaistiin vuonna 1967 ja siind esitettiin mittaluvut: askelaa-
nentaso L’1o sekd ilmaédéneneristavyys R’. Askeldénitaso normalisoitiin vahentamélla
mitatuista askel@anitasoista termi, joka riippui mitatusta absorptioalasta ja vakiosta 10
m? ja ilmaaéneneristavyys laskettiin vahentamalla danitasoerosta termi, joka riippui vas-
taanottohuoneen absorptioalasta seka erottavan rakenteen pinta-alasta. Ndma menetel-
mat ovat yha kdytdssa, mutta yksiluvun laskemisessa on eroja. Tata teosta ennen méara-
yksissa ja laeissa ei ollut mittalukuja. Nyt sanallisiin saddoksiin saatiin mittaluvut joista
maardysten tayttyminen voitiin helpommin tulkita. Nama ohjeet liitettiin osaksi Suomen
rakentamismaardyskokoelmaa vuonna 1975. Useiden muutosten jalkeen nama yksiluku-
arvot ovat yha kéaytossa.

Suomessa aaneneristysmittausten tulokset ilmoitettiin 1950-luvulta 1960-luvun
puolivéliin 0,5 s jalkikaiunta-aikaan standardisoituina &anitasoerolukuina ja askel&ani-
tasolukuina. Siirtyminen ilmaaaneneristyslukujen ja 10 m? absorptioalaan normalisoitu-
jen askeldanitasolukujen kayttoon perustuu VTT:II& tyoskennelleen Mauri Parjon [48]
vuonna 1965 julkaistuun tutkimukseen asuinhuoneiden jélkikaiunta-ajasta ja huoneab-
sorptiosta. Parjo tutki suomalaisten asuinhuoneiden jalkikaiunta-aikoja ja absorptioalo-
ja. Tutkimuksessa kaytettiin 45 olohuoneen ja 42 makuuhuoneen jalkikaiunta-aikoja,
joiden perusteella voitiin myos laskea absorptioalat. Néistd Parjo laski korjaustermin
vaikutuksen aaneneristysmittauksissa ja totesi huoneiden absorptioalojen olevan lahem-
pana 10 m? kuin jalkikaiunta-aikojen 0,5 sekuntia. Artikkelissaan Parjo toteaa: “Niiin
ollen tuntuu silta, ettd absorptiokorrektiota kayttava huone-eristyksen maaritystapa on
pohjautunut ainakin Suomen oloja ajatellen lahempéana todellisuutta olevaan otaksu-
maan.” .

Mittaustulosten saaminen vertailukelpoisiksi normalisoinnin avulla on kuitenkin
osoittautunut ongelmalliseksi. Vuonna 1964 Brandt [8] esitteli Amerikassa eurooppa-
laista tapaa mitata aaneneristystd. Brandt kertoo artikkelissaan, ettd 1SO:n mukaisesti
aaneneristysta voidaan normalisoida 10 m? absorptioalaan tai standardisoida 0,5 s jalki-
kaiunta-aikaan. Han toteaa, ettd normalisoinnin huono puoli on, etta tilavuuksiltaan suu-
rien huoneiden rakenteilta vaaditaan enemman aaneneristyskykya kuin pienien huonei-
den rakenteilta. Tama johtuu siitd, ettd isoissa huoneissa on huomattavasti enemmaén
absorptioalaa kuin referenssiabsorptioalassa 10 m?. Standardisoimalla 4aneneristysmit-
taukset 0,5 s jalkikaiunta-aikaan tdmé ongelma poistuu. Brandtin mukaan oli nédytetty,
ettd kalustettujen huoneiden jalkikaiunta-aika on yleensa 0,5 s tilavuudesta ja taajuudes-
ta riippumatta. Edelleen voitiin todeta, ettd nykyisella tavalla normalisoida mittaustu-
lokset 10 m? absorptioalaan ei mittaustuloksista saada vertailukelpoisia.

LoVerde et al. ovat vuonna 2005 julkaistussa artikkelissaan [43] tutkineet, kuin-
ka 10 m? absorptioalaan normalisoidut ja 0,5 s jalkikaiunta-aikaan standardisoidut tu-
lokset eroavat. Tutkimuksen mukaan normalisoimalla mittaustulokset absorptioalaan
saadaan daneneristyksesta huomattavasti huonompia arvoja kuin standardisoimalla j&l-
kikaiunta-aikaan. Tdma korostuu mitd isommasta huoneesta on kyse. Liséksi LoVerde
et al. kritisoivat sit4, ettd ilma- ja askeld&neneristavyys normalisoidaan eri tavalla, vaik-
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ka on mahdollista, ett4d samaan huoneeseen mitattaessa voidaan eri normalisointimene-
telmilla korjata mittalukuja painvastaisiin suuntiin. Tutkimuksen mukaan mittalukujen
normalisointi jalkikaiunta-aikaan 0,5 s olisi suotavaa ja vastaa hyvin tutkimustuloksia
huoneiden jalkikaiunta-ajasta, kun taas 10 m? absorptioalalle ei ole kirjallisuudessa esi-
tetty perusteita. Heidan mukaan mittaustulokset olisi myos mittaustarkkuuden kannalta
jarkevaa normalisoida jalkikaiunta-aikaan, silla se ei vaadi kuin jéalkikaiunta-ajan mit-
taamisen &anitasoeron liséksi, kun taas absorptioalan mittaaminen vaatii myos huoneen
tilavuuden mittaamista ja ndin ollen se lisad epévarmuustekijoitd. Jalkikaiunta-aikaan
normalisointia perustellaan myds silla, ettd jalkikaiunta-aika néyttéisi olevan vakio koko
taajuusalueella, kun taas absorptioala ei.

Samankaltaisiin tuloksiin on tullut my6s Jagniatinskis et al. He ovat vuosina
2004 ja 2009 julkaistuissa artikkeleissaan [25, 26] vertailleet &&neneristysmittalukujen
eroja. Kun huoneen tilavuus on suuri, ilmadéneneristysluku R’ saattaa antaa kohtuut-
toman huonon arvon standardisoituun aanitasoeroon Dy, ndhden. Jagniatinskis at al.
mainitsevat myds pyoristyksen vaikutuksen mittalukuihin. Joissain tilanteissa on mah-
dollista, ettd mittalukujen R’y ja Dyt €rotus on kaytanndssé sama, mutta kayttamalla
pyoristettyja kokonaislukuja Dyt antaa 1 dB suuremman arvon kuin R’y. Tutkimuk-
sessa on myds tarkasteltu teoreettisesti normalisoidun askeldanitasoluvun L,y ja stan-
dardisoidun askelaénitasoluvun L’ eroja ja todettu, ettd kun vastaanottohuoneen tila-
vuus on yli 35 m®, antaa L’,,, pienemman arvon kuin L’ Tavallisten huoneiden tila-
vuuksien ollessa 25... 50 m® on mittalukujen L’y ja L’n.w erotus valilla -1 dB... +2
dB. Jagniatinskis et al. suorittivat 50 &aneneristysmittausta samanlaiselle kevytrakentei-
selle seinalle ja tutkivat kuinka huoneita erottavan rakenteen suuruus vaikuttaa mittalu-
kuihin D’qrw ja R’w. Kaikista mittauksista laskettiin sekd D’y ettd R’y ja molemmille
mittaluvuille keskiarvot. llmaédéaneneristysluvun R’,, kayttaytymista tutkittiin vertaamal-
la sitd huoneita erottavan seinan pinta-alaan ja laskettuun 50 mittauksen keskiarvoon.
Kun huoneita erottavan seinan pinta-ala on suuri, antaa ilmadaneneristysluku R’,, pie-
nemman arvon laskettuun 50 mittauksen keskiarvoon verrattuna. Standardisoidulla aani-
tasoeroluvulla D’,t ei todettu vastaavanlaista kdyttdytymistd, vaan se antoi aina sa-
manlaisen arvon erottavan rakenteen pinta-alasta riippumatta. Namé tutkimustulokset
ovat johtaneet siihen, ettd Liettuan uusissa rakentamismaaréyksissa on otettu kayttéon
standardisoitu aénitasoero Dyr,w. Jagniatinskis et al. mukaan olisi suotavaa kayttaa jalki-
kaiunta-ajalla standardisoitua danitasoeroa Dyt ilmadaneneristysluvun R’,, sijaan.

Helimaki et al. [16] tutki Suomessa &aneneristysongelmaa, jossa ilmaé&éneneris-
tysluku R’y on ollut rivitaloasuinhuoneistojen valilla 51... 54 dB ilman mink&énlaisia
rakennusvirheité ja kaikki kéaytetyt rakenteet ovat olleet ennalta hyvéksi todettuja. Tut-
kimuksen mukaan huoneita erottavaa seinad piti vahvistaa rakentamalla toinen runko irti
alkuperdisesta seindstd, jotta maardykset tayttyivat jolloin ilma&aneneristysluku R’y
kasvoi seindn osalta arviolta 15... 20 dB ja ilmadéneneristysluku R, huoneiden vélill&
kasvoi 4 dB. Artikkelissa on esitetty 60 &&neneristysmittauksen tulokset, joissa kaikissa
on ollut samat rakenteet, mutta huoneiden tilavuudet ovat vaihdelleet. Kuvaajasta voi-
daan paatella, ettd samoilla rakenteilla, vastaanottohuoneen tilavuutta vaihtamalla, ilma-



21

aaneneristysluku R’ antaa erilaisia tuloksia. Toisin sanoen, ilmaé&aneneristysluku R’
on tilavuudesta riippuvainen. Askeldéneneristavyydessa on myods l6ydetty samankaltai-
sia ongelmia suurissa huoneissa, jossa normalisoitu askel&énitasoluku L', on ollut
54... 56 dB. Kaikki rakenteet ovat olleet hyvaksi todettuja ja oikein rakennettuja ilman
rakennusvirheitd. Néiden havaintojen takia Suomen rakennustarkastusyhdistys on anta-
nut ohjeen, jossa mitattavien huoneiden tilavuudet on rajoitettu daneneristyslukujen las-
kennassa 60 m®. [2]

Laboratorion ilmadaneneristyksen mittaustavan tuominen kentélle on ollut edul-
lista kaytdnnon tyoskentelyn ja maardysten laatimisen kannalta. Tama kuitenkin voi
johtaa jonkinlaisiin epéatarkkuuksiin. Laboratoriossa kahden mittaushuoneen vélisen
seindn &aneneristavyys on todella suuri ja huoneiden valiset sivutiesiirtymareitit on mi-
nimoitu. Huoneita erottavaan seindan on tehty mitattavalle naytteelle aukko, johon mi-
tattava nayte laitetaan ja jonka kautta oletetaan kaiken &énen siirtyvan. Asuinhuoneissa
tilanne ei ole tdm4, vaan niiden valilla on useita sivutiesiirtymareitteja ja ndiden kaikKki-
en eristavyys on suuruudeltaan samaa luokkaa kuin huoneita erottavan rakenteen. Osit-
tain tastd johtuen suurissa tiloissa on saatu huonompia aaneneristysarvoja, silla suurissa
huoneissa erottavan rakenteen suhde sivuaviin rakenteisiin on yleensd pienempi kuin
huoneilla joiden tilavuus on pieni. [33, 35]

2.3.2 Mittalukujen R ja Dnt erotus

Kun ilmaaaneneristavyydesta R (2.3) vahennetdédn standardisoitu adnitasoero Dyt (2.9),
saadaan

s T
R— Dy =101g (Z) — 10lg (T—O) (2.18)

Sijoittamalla Sabinen kaava (2.4) edelliseen, asuntojen referenssijalkikaiunta-aika Ty =
0,5 s ja lauseketta sieventdmalla paédstdén seuraavaan

R—Dyp = 10lg( (2.19)

0.32V)
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Kuva 2.8 Ilmadaneneristavyyden R ja standardisoidun &anitasoeron Dt erotus vas-
taanottohuoneen tilavuuden V funktiona erikokoisille huoneita erottavan rakenteen pin-
ta-aloille S

Jos oletetaan, ettd molemmat huoneet ovat suorakulmaisia ja niiden dimensiot ovat x, y
ja z (kuva 2.9), voidaan yhtal6on (2.19) sijoittaa huoneen tilavuuden paikalle V = xyz ja
huoneita erottavan rakenteen pinta-alan paikalle S = xy, jolloin saadaan ilma&&neneris-
tavyyden R ja standardisoidun &énitasoeron Dyt erotus vastaanottohuoneen syvyyden z
funktiona

R— Dy = 101g( ) (2.20)

0.32z

Kuva 2.9 Vastaanottohuoneen mittoja x, y, ja z havainnollistava kuva
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Kuva 2.10 llmadaneneristavyyden R ja standardisoidun @anitasoeron D,t erotus vas-
taanottohuoneen syvyyden z funktiona.

Kuvasta 2.10 nadhdaan, ettd vastaanottohuoneen ollessa syvyydeltdaan z suurempi kuin
3,1 m, niin ilmaaaneneristavyys R on pienempi kuin standardisoitu aanitasoero D,t ja
ero ndiden kahden mittaluvun vélilld voi kasvaa merkittavéksi. Isoilla z:n arvoilla R
antaa huonomman tuloksen ja pienilla z:n arvoilla R antaa paremman tuloksen huoneita
erottavasta rakenteesta kuin Dnr. Mitattaessa ilmadaneneristysta pystysuuntaan on z
usein noin 2,5 m, jolloin R antaa huoneita erottavalle rakenteelle aina noin 1 dB parem-
man arvon kuin D,r. Saadut tulokset patevat myos yksilukuarvoilla Ry, ja Dyrw. Kuvas-
sa 2.8 on esitetty mittalukujen R ja D, erotus olettamatta lahetys- ja vastaanottohuo-
netta saman kokoisiksi, jolloin erottavan rakenteen pinta-ala on myds muuttuja. Kuvasta
2.8 nahdaan mittalukujen R ja Dt erotuksen pinta-ala ja tilavuusriippuvuus.

2.3.3 Mittalukujen R ja D, erotus

Kun ilmaééneneristavyydestd R (2.3) vahennetdadn normalisoitu &anitasoero D, (2.8),
saadaan

s A
R-D,=10lg (Z) +10lg (A—) (2.21)
0

Sijoittamalla asuntojen referenssiabsorptioala A, = 10 m? saadaan ilmaaaneneristavyy-
den R ja normalisoidun &&nitasoeroluvun D, erotus erottavan rakenteen pinta-alan funk-
tiona

s
R—D, =10lg (E) (2.22)
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Kuva 2.11 Mittalukujen R ja D, erotus huoneita erottavan rakenteen pinta-alan funk-
tiona.

Kuvasta 2.11 nédhdaan, ettd huoneita erottavan rakenteen pinta-alan kasvaessa suurem-
maksi kuin 10 m? saadaan ilmaaaneneristavyydella R parempia tuloksia kuin normali-
soidulla d&nitasoerolla D,. Saadut tulokset patevat myos yksilukuarvoilla Ry, ja Dy w.

2.3.4 Mittalukujen D, ja D,1 erotus

Kun normalisoidusta danitasoerosta D, (2.8) vahennetdén standardisoitu danitasoero Dyt
(2.9) saadaan

D.— D= —10l (A) 101 (T) 223
n nT — g AO g TO ( )

Sijoittamalla edelliseen Sabinen kaava (2.4) ja sieventaméll& lauseketta saadaan

AT
D, — D, = 10lg ( S ; 6‘]’/) (2.24)

Sijoittamalla asuntojen referenssiabsorptioala Ay = 10 m?, seké referenssijélkikaiunta-
aika Tp = 0,5 s saadaan normalisoidun &&nitasoeron D, ja standardoidun &&nitasoeron
Dnr erotus vastaanottohuoneen tilavuuden V funktiona

31'25) (2.25)

D, — Dyp = 10lg (T



25

10 \

A O
L~

20 \O\ 60 80 100 120 140 160 180

—
\

D,-D,;[dB]
N O

o & b

-10

Vastaanottohuoneen tilavuus V [m3]

Kuva 2.12 Mittalukujen D, ja D,t erotus vastaanottohuoneen tilavuuden V funktiona.

Kuvasta 2.12 nahdaan, ettd vastaanottohuoneen tilavuuden kasvaessa yli 31 m® saadaan
normalisoidulla &&anitasoerolla D, huonompia tuloksia kuin standardisoidulla &&ni-
tasoerolla Dynt. Saadut tulokset patevéat myos yksilukuarvoilla Dy ja Dot w.

2.3.5 Mittalukujen L ja Lt erotus

Kun normalisoidusta askel@anitasosta L, (2.6) vahennetdan standardisoitu askel&énitaso
Lt (2.10), saadaan

A T
L, —L,r = 10lg (A—O) +101g (T—0> (2.26)

Sijoittamalla edelliseen Sabinen kaava (2.4), sievenee lauseke muotoon

0,16V) 227

Ly—Lyp = 101g<A0T0

Sijoittamalla asunnon referenssiabsorptioala Ao = 10 m? seka referenssijalkikaiunta-aika
To = 0,5 s voidaan lauseke sieventad muotoon

L, — L,p = 101g(0,032V) (2.28)
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Kuva 2.13 Mittalukujen L, ja L, erotus vastaanottohuoneen tilavuuden V funktiona

Kuvasta 2.13 ndhdaéan, etta tilavuuden kasvaessa normalisoitu askel&anitaso L, suurenee
verrattuna standardisoituun askel&anitasoon L,r. Tilavuudeltaan suurissa huoneissa (V >
60 m®) kayttden normalisoitua askelaanitasoa L, saadaan merkittavasti huonompia tu-
loksia kuin k&yttden standardisoitua askel&énitasoa L,r. Saadut tulokset patevat myds
yksilukuarvoilla Ly w ja Lyt w-

2.4  Asuinhuoneen huoneakustiikka

Jotta &&neneristysmittausten normalisointi tehtdisiin todenmukaisesti, on asuinhuonei-
den huoneakustiikkaa taytynyt tutkia. Normalisoinnin toteuttamiseksi parhaalla mahdol-
lisella tavalla taytyy tietdd normaalin asuinhuoneen akustisia ominaisuuksia. T&ssa lu-
vussa on esitelty tutkimustuloksia eri l&hteista joissa on selvitetty huoneiden absorptio-
aloja ja jalkikaiunta-aikoja.

Gastell [15] tutki vuonna 1936 saksalaisten asuinhuoneiden absorptioaloja ja sai
hyvin paljon vaihtelevia tuloksia erilaisille huoneille. Tyhjissa huoneissa sek& kylpy-
huoneissa keskimaarainen absorptioala oli noin 4 m?, keittidissa 8,6 m?, tyhuoneissa
15 m?, olohuoneissa 17 m? ja makuuhuoneissa 36 m?. Absorptioalojen vaihtelusta ker-
too suuri hajonta monissa huoneissa. Suurin hajonta oli makuuhuoneissa, joissa absorp-
tioalat vaihtelevat vililla 10... 140 m?. 140 m? absorptioala on poikkeuksellisen suuri.
Se on melkein nelja kertaa suurempi kuin tutkimuksessa saatu makuuhuoneiden kes-
kiarvo 36 m> Tulosten suureen vaihteluun vaikutti luultavasti erilaisten tilojen lisaksi
mittalaitteiden epdvarmuus, silla vuonna 1936 d4nitekniset mittalaitteet eivét olleet vield
erityisen kehittyneité.

Vuonna 1965 Parjo [48] julkaisi tutkimuksen joka késitteli suomalaisten asuin-
huoneiden jalkikaiunta-aikoja ja absorptioaloja. Tutkimuksessa kéytetyistd asuinhuo-
neista olohuoneita oli 45 ja makuuhuoneita 42. Niiden tilavuudet vaihtelivat 21... 67 m®
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vililld, joista makuuhuoneiden tilavuudet vaihtelivat vélilli 21...41 m? ja olohuoneet
vélilla 32 m? ja 67 m?. Parjon tulosten perusteella suomalaisen asuinhuoneen keskimaa-
rainen jalkikaiunta-aika ei ole vakio kaikilla taajuuksilla, vaan se laskee pieniltd taa-
juuksilta suurille ollen taajuudesta riippuen vililld 0,7... 0,4 s. Parjon mukaan huonei-
den keskimaarainen absorptioala ei mydskaan ole vakio 10 m? kaikilla taajuuksilla, vaan
se nousee suurille taajuuksille mentiessé ollen taajuudesta riippuen vélilla 10... 16 m?.
Tarkasteltuaan olo- ja makuuhuoneita erikseen Parjo totesi, ettd jalkikaiunta-aika voi-
daan olettaa yhtd suuriksi molemmissa tiloissa, mutta absorptioalat riippuvat suuresti
huoneesta. Absorptioalat olohuoneissa ovat noin 3,5 m? suuremmat kaikilla taajuuksilla
makuuhuoneisiin verrattuna. Parjo totesi artikkelissaan, etté jalkikaiunta-aikojen vaihte-
lut ovat suuria, silld vaihteluvili on 0,3...1,5 s. Absorptioalojen vaihteluvéleistd ei ar-
tikkelissa ole mainintaa.

Burgess et al. ovat vuonna 1985 julkaistussa artikkelissaan [9] tutkineet isobri-
tannialaisien olohuoneiden jalkikaiunta-aikoja. Artikkeliin on koottu viidesta eri tutki-
muksesta saadut jalkikaiunta-ajat ja vertailtu tuloksia keskendaan seka kuinka ne suhtau-
tuvat referenssijalkikaiunta-aikaan 0,5 s. Artikkelissa kasitelladn ensimmaiseksi vuonna
1968 BRE:n (Building Research Esablishment) mittaamia paritalojen olohuoneiden jal-
kikaiunta-aikoja 38 kappaletta, joiden keskiméaardiseksi arvoksi saatiin noin 0,3 s.
Vuonna 1972 BRE:n tekemien laajojen ddneneristysmittausten johdosta tutkimukseen
oli saatu 60 kappaletta sen aikaisten uusien asuntojen kalustettujen olohuoneiden jalki-
kaiunta-aikoja, joiden keskimé&ardinen jalkikaiunta-aika sijoittui vélille 0,4...0,3 s.
Vuonna 1983 BRE:n tekemissa ikkunoiden &aneneristysmittauksien johdosta tutkimuk-
seen oli saatu 47 kappaletta olohuoneiden jalkikaiunta-aikoja seka 51 kappaletta ma-
kuuhuoneiden jélkikaiunta-aikoja. Olohuoneiden jélkikaiunta-ajat vaihtelivat vélilla
0,38...0,27 s ja makuuhuoneiden vilillad 0,37...0,25 s, joten voidaan sanoa, ettid ne ovat
kaytanndssa samat ja tukevat edellisia tuloksia.

Burgessin et al. artikkelissa on myos esitetty kahdesta muusta tutkimuksesta
saadut jalkikaiunta-ajat. Toinen ndista on Gilfordin vuonna 1959 julkaistu tutkimus,
jossa 16 olohuoneen mittauksen jalkikaiunta-aikojen keskiarvoksi saatiin 0,45...0,37.
Toinen on Jackson et al. [24] vuonna 1972 julkaistu tutkimus, jossa mitattiin 50 kappa-
letta monien erilaisten olohuoneiden jalkikaiunta-aikoja. Heidan mittauksissaan olohuo-
neiden jalkikaiunta-aikojen keskiarvoksi saatiin taajuudesta riippuen 0,69...0,45 s. Ar-
tikkelissa mainitaan, ettd jalkikaiunta-ajat ovat pitemmét kuin aiemmin tehdyissa tutki-
muksissa joka Jackson et al. mukaan johtuu siité, ettd muissa tutkimuksissa on mitattu
jalkikaiunta-ajat todella runsaasti sisustetuissa huoneissa. Toisaalta Jackson et al. artik-
kelissa mainitaan mitatuista huoneista vain se, etta niitd oli monenlaisia. Burgess et al.
[9] artikkelissa paadytaan siihen tulokseen, ettd asuinhuoneiden jalkikaiunta-aika on
muuttunut lyhyemmaksi viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana. Jalkikaiunta-aika
on lahempéané 0,3 sekuntia kuin 0,5 sekuntia. Téhdn Burgess et al. pitdd syyné elintason
nousun mukana tuomaa sisustuksen muuttumista yha pehmeampiin materiaaleihin ja
kokolattiamattoihin.



28

Bradley [6] tutki vuonna 1986 kanadalaisten asuinhuoneiden huoneakustiikkaa.
602 huoneen otokseen kuului yhtd paljon kerrostalo- ja rivitaloasuntoja Torontosta,
Vancouverista sekd Montrealista. Tutkimuksessa mitattiin A-painotetut taustadanitasot,
sekd ilmadaneneristavyys viereiseen asuntoon, josta saatiin mitattua edelleen vastaanot-
tohuoneiden jalkikaiunta-ajat. Mitatut huoneet olivat keskimaarin tilavuudeltaan 57 m®
keskihajonnan ollessa 64 m®. Artikkelissa saatiin asuinhuoneen keskimaaraiseksi jalki-
kaiunta-ajaksi 0,4 s taajuudesta riippumatta keskihajonnan ollessa 0,1 s.

Vuonna 2005 Diaz et al. [10] mittasivat 11457 kappaletta kalustettujen espanja-
laisten asuinhuoneiden jalkikaiunta-aikoja. Mitatuista huoneista 8246 oli makuuhuonei-
ta ja 3211 olohuoneita. Asuntojen pinnat olivat kaikki massiivisia kivirakenteita ja lat-
tiamateriaalina oli parketti liimattuna lattiaan tai Kivilattia. Mitattujen huoneiden tila-
vuudet vaihtelivat vililld 10,1... 94,9 m®, Jalkikaiunta-ajat mitattiin standardin 1ISO 354
[59] mukaisesti. Tutkimuksessa esitetdan jalkikaiunta-ajat oktaavikaistoittain erisuurui-
sille huoneille. 10...20 m® huoneissa jalkikaiunta-ajat olivat 0,49... 0,26 s ja 90...100
m? huoneissa 0,77... 0,44 s taajuudesta riippuen. Tutkimuksessa esitetyista tuloksista
voidaan laskea kaikkien huoneiden keskimaaraiset jalkikaiunta-ajat seké& absorptioalat
jokaiselle oktaavikaistalle erikseen. Kaikkien huoneiden jalkikaiunta-aikojen keskiar-
voksi saatiin tuloksista laskemalla 0,6...0,4 s pieniltd taajuuksilta suurille hieman laski-
en. Absorptioalat vaihtelivat valilld 13...23 m? pienilta taajuuksilta suurille nousten.
Jalkikaiunta-ajoista, seka absorptioaloista huomataan, etta pienilla taajuuksilla jalkikai-
unta-aika on suurempi, ja absorptioala pienempi, kuin muilla taajuuksilla yleensa. Taméa
johtunee massiivisista Kivirakenteista, joita jokaisessa mitatussa huoneessa oli. Diaz et
al. mukaan jalkikaiunta-aika on riippuvainen huoneen tilavuudesta.

2.5 Aéaneneristyksen kokeminen

Tutkimusten mukaan [3, 5, 7, 27, 28, 29, 49, 50, 51] pelkélla ilmadaneneristavyytta ku-
vaavalla luvulla ei voida kuvata taydellisesti koettua yksityisyytta. Yksityisyys riippuu
muun muassa taustadanitasosta, huoneen koosta, jalkikaiunta-ajasta sekd puheen voi-
makkuudesta. Esimerkiksi jos huoneessa on todella pieni jélkikaiunta-aika ja taustadani-
taso, voidaan viereisessd huoneessa kdydysta keskustelusta saada viela hyvin selvaa
vaikka huoneiden vélinen ilmaéaéneneristysluku olisikin hyva.

Bradley tutki vuonna 1986 [6] kanadalaisten asuntojen A-painotettuja aanitasoja.
Tutkimuksessa A-painotetut danitasot mitattiin sijoittamalla &anitasomittari asuntoon
vuorokaudeksi ihmisten asuessa asunnoissaan. lhmisten ollessa asunnoissa normaalin
elamisen A-painotettu keskiaanitaso Laeq Oli 46,2 dB keskihajonnan ollessa 7,9 dB.
Taustaddnitasoa ilman asunnossa tuotettua aanté ei ole ilmoitettu arvoina, vaan pelkéas-
tdan kuvaajana ja kerrottu, ettd tyypillinen taustadanitaso mukailee Yhdysvalloissa si-
samelulle kaytettavaa Noise Criterion NC-25 kuvaajan muotoa. Kuvaajan lukutarkkuu-
den puitteissa voidaan laskea keskiméaarainen A-painotettu taustadanitaso Laeq tyypilli-
selle kanadalaiselle asuinhuoneistolle jolloin tulokseksi saadaan noin 33 dB. Vinha et al.
[61] tutkivat suomalaisten pientalojen siséilmaolosuhteita. Tutkimuksen mukaan asuk-
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kaat kokivat 25 dB taustadanitason liian suureksi. Suurimmassa osassa tutkituista pien-
taloista oli saadettava ilmanvaihto siten, ettd asukas voi itse paattaa tulo- ja poistoilma-
maaran. Huomattiin, ettd asukkaat saativat ilmanvaihdon aanitason mukaan. Tutkittujen
huoneiden taustadanitasot Laeq olivat keskimaarin 22 dB, kun asukkaat saivat itse saataa
ilmanvaihdon.

Vuonna 1981 Langdon et al. [37] tekivat laajan tutkimuksen isobritannialaisten
talojen déneneristavyyksista ja naapureiden aiheuttamista aanista ja niiden hairitsevyy-
destd. Tutkimuksessa oli mitattu rivi- ja paritalojen &&neneristavyyksia ja mitattujen
kohteiden asukkaita haastateltiin. Otoksen koko oli 917. Kyselyssa kysyttiin monia eri-
laisia kysymyksia koskien asuntojen vikoja. Eniten mainittu haitta asunnoissa oli huono
aaneneristavyys, jota seurasi vetoisuus, huono viimeistely, huonot varastotilat ja liian
pienet huoneet. 55 % asukkaista koki, ettd heidan pitadd varoa kuinka paljon dénta he
tuottavat, jottei naapuriin kuulu liikaa aanta. 68 % vastaajista sanoi kuulevansa dania
naapurista, mutta vain pienta osaa heista (27 %) se hdiritsi. Suurimmiksi hairitseviksi
meluléhteiksi koettiin ilmadénisté televisio, radio, levysoitin seka huutaminen, kun taas
runkodaanista héiritsevimpié olivat ovien paukkuminen, askeldanet seka vasarointi. Néi-
den keskindinen suhde riippuu huoneistojen valisesta ilmadaneneristavyydesta siten, etta
mitd suurempi ilmaédaneneristavyys, sitd hairitsevampéana runkoaanet koetaan. Tutki-
muksessa todetaan, ettd jotta asukkaat olisivat arvioineet asuntonsa &&neneristyksen
todella hyvéksi, runkodénia ei saisi juurikaan kuulua. Otokseen kuului rivi- ja paritaloja,
jotka olivat joko vuokralla tai asujan omistuksessa. Naiden kesken mitdédn merkittavia
eroavaisuuksia ei l0ydetty. Langdon et al. tutkimuksessa selvitettiin myds kuinka herk-
kia ihmiset ovat melulle ja miten tdma korreloi tulosten kanssa. Tulokseksi saatiin, ettd
jos ihminen on herkka melulle, on hyvin todennédkoista, ettd han kokee naapurista tule-
vat danet hairitseviksi. Jos taas ihminen ei ole erityisen herkkd melulle, naapurista ai-
heutuvien aanien hairitsevyys on huomattavasti pienempi. Sama korrelaatio patee myods
ulkoa tulevalle melulle. Aénten héiritsevyyteen vaikuttaa siis enemman ihmisen herk-
kyys melulle kuin mitatun ilmadaneneristavyyden paremmuus.

Langdon et al. jatkoi vuonna 1981 julkaistua tutkimustaan [37] vuonna 1983
[38] tutkimalla naapureista siirtyvien danien hairitsevyytta ja asuntojen aaneneristavyyt-
t& kerrostaloasunnoissa. Otoksen koko oli 709. Niin kuin edellisessékin tutkimuksessa,
eniten mainittu rakenteellinen haitta asunnoissa oli huono aaneneristavyys. Noin 70 %
asukkaista sanoi kuulevansa naapureidensa &&nid, joka on samaa kokoluokkaa kuin
edellisessa tutkimuksessa, mutta tasta 70 %:sta danista hairiintyneiden osuus oli huo-
mattavasti pienempi (14,5 %). Tamé selittyy sillg, ettd kerrostalossa asuvilla on erilai-
nen asenne aaniymparistoon, silla joka puolella on naapuri ja on oletettavaa, etta sieltd
kantautuu eldmisen &anid. Kerrostaloissa suunta, josta &&nen kuuluminen on selvasti
hairitsevintd, on ylapuolelta. Hairitsevimpid aanilahteitd ylapuolelta olivat askeldanet,
TV/musiikki/radio ja kodinkoneet. Toiseksi hairitsevdmpand suuntana koettiin ulkoa
tuleva melu, josta hairitsevimpid aanilahteita oli liikenne, lapset ja koirat/kissat. Toisin
kuin rivi- ja paritaloissa asuvilla, kerrostaloissa yksi merkittava hdiritsevd suunta on
muualta tulevat &anet. Tahan ryhmaan kuuluvat esimerkiksi rappukaytava, roskakuilut
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ja varastot. Muualta kuuluvista aanistd héiritseviksi koetaan ovien paukkuminen ja ih-
miset rappusissa. Tutkimuksessa todetaan, ettda kerrostaloasukkailla on huomattavasti
aanekkaammat asumisolosuhteet kuin pari- tai rivitalossa asuvilla, koska naapureita on
joka suunnassa ja yleensa kerrostalot sijoitetaan vilkkaammille alueille. Tasté johtuen
kerrostaloissa on myds yleensa korkeampi taustadénitaso joka peittad hairitsevid aania
jolloin niité ei koeta yhta hairitseviksi kuin hiljaisissa olosuhteissa niin kuin muissakin
tutkimuksissa [3, 5, 7, 27, 28, 29] myéhemmin on todettu.

Adnadevic et al. [1] mittasivat ja tutkivat serbialaisissa asuinhuoneissa tapahtu-
vista normaaleista aktiviteeteista syntyvia aanitasoja. Normaaleihin aktiviteetteihin kuu-
lui 17 erilaista &anildhdettd, joita ovat muun muassa: TV eri &anenvoimakkuuksilla,
puhuminen, imurointi, laulaminen ja erilaisten musiikkien soittaminen. Serbiassa saa-
doksissd normaaliksi huoneistossa tapahtuvaksi danitasoksi on maaritelty 70 dB A-
painotettuna keskiadnitasona. Kaikki talla hetkelld olevat daneneristysmaaraykset ovat
tehty tdman oletuksen pohjalta. Adnadevic et al. tutkimuksen mukaan suurin osa huo-
neistossa tapahtuvista aktiviteeteista ylittavat edella mainitun 70 dB rajan ja ndin ollen
on ymmarrettavad, ettd aaneneristykseen ei olla tyytyvéisia. Tahan tutkimukseen liittyen
Masovic et al. [44] ovat tehneet tutkimusta samoilla &énilahteilla ja tutkineet niiden
spektreja ja danitasoja tarkemmin etenkin pienilla taajuuksilla. Tutkimuksessa on ver-
tailtu saatuja spektreja standardissa ISO 717-1 [55] esitettyihin C ja Cy vertailukayriin.
Tutkimuksessa huomattiin, ettd Ci spektri kuvaa paremmin séhkdisesti toistettua mu-
siikkia kuin spektri C, jota standardi [55] suosittelee kaytettavéksi. Masovic et al. ovat
tutkimuksessaan tullut siihen tulokseen, etta hairitsevia &ania voi asunnoissa tulla pienil-
Ia taajuuksilla ja keskitaajuuksilla. Keskitaajuuksilla hairiotd aiheuttaa muun muassa
kova puhe, lasten huutaminen ja kotieldimet. Néille &&nilahteille on ominaista suuri dy-
namiikka, eli 4dnenpainetasot vaihtelevat aktiviteetin aikana, joka koetaan monesti hai-
ritsevand. Pientaajuista melua aiheutuu ainoastaan musiikin toistamisesta sahkoisesti
vahvistetuilla laitteilla, jonka takia d&neneristyksen suunnittelussa pitéisi ottaa pienet
taajuudet paremmin huomioon. Pienid taajuuksia siséltavilla aaniléhteilla dynamiikka
on tosin huomattavasti pienempi, joten tallaisen melun luonne on erilainen kuin edella
esitetyllda enemman keskitaajuuksia sisaltavilla danilahteilla. [44]

Tutkimuksissa [3, 5, 7, 27, 28, 29, 49, 50, 51, 52] on ehdotettu vaihtoehtoisia
mittalukuja, joka kuvaisi daneneristyksen kokemista oikein, ja yksi niistd on Kerésen et
al. [27, 28, 29] kayttdama puheensiirtoindeksi STI. He ovat arvioineet tutkimuksissaan
toimistohuoneiden valistd yksityisyytta kayttamalla STI:t4. Heiddn mukaansa taydelli-
nen yksityisyys STI = 0 saavutetaan, kun taustadanitason Laeq ja ilmadéneneristysluvun
R’w summa on suurempi kuin 85 dB.

2.6 Laajennettu tagjuusalue mittauksissa

On tiedossa, ettd mittausepdvarmuus kasvaa mitattaessa alle 100 Hz taajuuksia [57, 58].
Pienilla taajuuksilla &&niaallon pituus on suuri verrattuna tavallisten huoneiden dimen-
sioihin, jolloin &&nikenttd mitattavassa huoneessa ei ole tasainen. Ongelma korostuu
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pienissa tiloissa, silld huoneiden mittojen tulisi olla suurempia kuin mitattavan taajuu-
den &aniaallon pituus. Schollin ehdottamat uudet mittaluvut, seké askel- ettd ilmaaa-
neneristysmittaluvut, sisaltavat kolmannesoktaavikaistaiset keskitaajuudet 50 Hz, 80 Hz
ja 100 Hz. llmaédéneneristavyyden mittaluvuissa on liséksi taajuudet 4000 Hz ja 5000
Hz [21, 22, 54].

Kyllidisen [31, 32, 36] mukaan taajuusalueen laajentaminen ei ole esteend askel-
aaneneristysmittauksille. Mitattaessa askeldaneneristavyyttd, on taajuusalueen laajenta-
minen pienille taajuuksille hyodyllisempaa kuin niiden pois jattdminen. On useita tapa-
uksia, jossa valipohjille asetetut aaneneristysvaatimukset tayttyvét, mutta valipohjat on
silti koettu huonoiksi. Tama johtuu monesti siitd, etta véalipohjan ominaistaajuus on alle
100 Hz, joka ei nykyiselld standardin 1SO 140-7 [58] mukaisella mittaustavalla ndy tu-
loksissa. Kyseiset vélipohjien ominaistaajuudet alle 100 Hz:Il& ovatkin aiheuttaneet mo-
nia valituksia ja niitd on jouduttu korjaamaan ominaistaajuuden hairitsevyyden takia.
On mahdollista, ettd valipohjan askeldénitasoluku muuttuu yli 10 dB jos taajuusaluetta
laajennetaan pienille taajuuksille jolloin vélipohjien keskindinen paremmuusjarjestys
muuttuu [41, 42]. Tdma on paljon merkittdvampad kuin epavarmuus, joka Kyllidisen
mukaan on alle 1,5 dB [36].

IiImadaneneristavyyden mittausten taajuusalueen laajentaminen pienille taajuuk-
sille 50 Hz asti ei ole tutkimusten mukaan jarkevaa epavarmuuden kasvamisen takia.
[17, 18, 19, 46]. Hongisto et al.[17, 18, 19] ovat tutkineet Schollin ehdottamien mittalu-
kujen [21] uusittavuusarvoja ja vertaavat naitd nykyisten mittalukujen uusittavuuteen.
Tutkimuksessa mitattiin sama ikkunarakenne viidessa eri laboratoriossa ja vertailtiin
tuloksia. Kun siirrytdén nykyisista mittaluvuista Ry, ja Ry + C¢ Schollin ehdottamiin
mittalukuihin Riing ja Ruafric, UUSittavuusarvot kasvavat 0,5-0,6 yksikkoa. Néin ollen
epavarmuus kasvaa siirryttaessa Schollin ehdottamiin mittalukuihin. Monteiro et al. [46]
ovat saaneet myo6s vastaavia arvoja. Suurimmillaan ero Hongiston et al. [17, 18, 19]
saamien mittaustulosten vélilla oli 50 Hz taajuudella, jossa eri laboratorioiden valiset
erot olivat jopa 25 dB. Tamén lisaksi tutkimuksessa selvitettiin laboratoriossa yli 700
kevyen rakenteen Schollin mittaulukujen ja nykyisten mittalukujen eroja. Hongisto et
al. huomasivat, ettd kevytrakenteen massa-ilma-massa resonanssin ollessa 50...200 Hz
alueella, muutokset ovat suuria. Mittaluvusta ja rakenteesta riippuen muutos Schollin
mittalukujen ja nykyisten mittalukujen valilla on suurimmillaan 15 dB. Schollin mitta-
luvut antavat pienemmét arvot kuin nykyiset mittaluvut melkein poikkeuksetta. Massii-
virakenteille vastaava tutkimus on tehty laskennallisesti ja huomattu, ett4 nykystandar-
din ja standardiehdotusten mittalukujen valilla erot ovat korkeintaan muutaman desibe-
lin. [30] Taman takia Hongisto et al. kritisoivatkin standardiehdotusta siitd, ettd nykyi-
siin, hyvaksi todettuihin kevyisiin rakenteisiin, jouduttaisiin lisédmaan huomattavasti
massaa paéstakseen samoihin arvoihin kuin massiivirakenteilla. [17, 18, 19]. Monteiro
et al. [46] tutkivat 16698 kappaletta kentalla mitattuja jalkikaiunta-aikoja. Aineistosta
selvisi, ettd 50... 80 Hz taajuuksilla jéalkikaiunta-aikoja ei ollut 15...20 % mittauksista
saatavilla. Toisin sanoen mittalaite ei ole kyennyt mittaamaan pienimpié taajuuksia
naissé tapauksissa. Tutkimuksessa myds huomattiin, ettd tilavuudesta riippumatta mit-
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taustuloksia puuttui yhta paljon. Tastd voidaan péaatella mittaustulosten siirtyvan epé-
varmempaan suuntaan siirryttdessa Schollin ehdottamiin mittalukuihin.

Huoneistojen vélisen ilmadaneneristdvyyden mittauksiin Scholl ehdottaa mitta-
lukua Riwing [21, 54], jonka spektria on Kritisoitu liian paljon pienié taajuuksia huo-
mioivaksi. [17, 18, 19] Masovic et al. [44] tutkivat Serbialaisissa asuinhuoneistossa syn-
tyvia meluja ja havaitsivat pienten taajuuksien syntyvan vain sahkaisesti toistetussa mu-
siikissa. Muilla danilahteilla vain keskitaajuudet olivat merkittavéassa roolissa aanilah-
teen hairitsevyytta ajatellen. Mortensenin [47] tutkimuksessa havaittiin pienten taajuuk-
sien olevan héiritsevid asunnoissa. Tutkimuksessa aanilédhteend kaytettiin erittain koval-
la &anenvoimakkuudella (100 dB) toistettua pienid taajuuksia sisdltdvaa musiikkia.
Hongiston et al. mukaan [18] ndma eivat kuitenkaan ole hyvia perusteluja sille, etté pie-
net taajuudet tulisi ottaa mukaan ilmadaneneristysmittauksiin. Jos ilma&aneneristysmit-
tauksiin otettaisiin mukaan pienet taajuudet Schollin [21, 54] ehdotuksen mukaisesti,
vastaisi se tilannetta jossa asuinhuoneissa soitettaisiin ympari vuorokauden séhkaisesti
toistettua musiikkia. Hongiston et al. [18] mukaan ei ole tarpeeksi tieteellisia todisteita
siitd, ettd 100 Hz pienemmat taajuudet olisivat padsyyna naapurin aanista aiheutuville
valituksille. Bradley [4] tutki 600 Kanadalaisen asuinhuoneen &aniymparistéa ja huoma-
si 160...600 Hz kolmannesoktaavikaistojen olevan merkityksellisimmét naapurista tu-
levan &anen héiritsevyyden suhteen. Vaikka Bradleyn tutkimuksessa mittauksia ei ole
tehty alle 100 Hz taajuuksille tulokset viittaavat vahvasti siihen, ettd alle 100 Hz taajuu-
det eivét tuo lisdarvoa erilaisten &anten hairitsevyydelle asuinhuoneistoissa.

Scholl [21, 54] ehdottaa my6s taajuuksien, 4000 Hz ja 5000 Hz, lisddmista &a-
neneristysmittauksiin. Tdméa on osoittautunut haasteelliseksi mitata, [46] eivatka mitta-
luvut saa lisdarvoa ndiden taajuuskaistojen lisadmisestd [30]. Monteiro et al. [46] tutki-
vat vastaanottohuoneessa mitattuja danitasoja. Tutkimuksessa huomattiin, ettd merkitta-
vassd osassa mittauksia taustadanitaso oli huomattavan suuri verrattuna mitattuun l&he-
tyssignaaliin jolloin mittauksille tulee kayttaa taustadanitasokorjausta. Osassa mittauksia
taustadanitaso oli jopa suurempi kuin mitattu lahetyssignaali. Padsaantdisesti rakentei-
den &aneneristavyys kasvaa taajuuden kasvaessa, jonka takia lahetyshuoneeseen vaadi-
taan suuri daniteho, jotta &aneneristavyys saadaan mitattua tarpeeksi hyvélla signaali-
kohinasuhteella. Etenkin tilavuudeltaan suurissa huoneissa on haasteellista saada tar-
peeksi suurta &anitehoa aikaiseksi helposti liikuteltavilla mittauskalustolla. Kovalaisen
kandidaatintyossa [30] on verrattu taajuusalueen laajentamista 50...3150 Hz:std
50...5000 Hz:iin ja havaittu, ettd mittaluvut eivat kdytannéssd muutu lainkaan taajuus-
alueen laajentamisesta huolimatta.
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3  AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Lahtokohdat

Nykyisisséd standardeissa [57, 58] on ilma&&neneristysluvun R’y, lisdksi mittaluvut, jois-
sa mittaukset normalisoidaan joko absorptioalaan tai jalkikaiunta-aikaan. Standardeissa
annetaan asunnoille referenssiabsorptioalaksi 10 m? ja referenssijalkikaiunta-ajaksi 0,5
s. Viimeisin tutkimus suomalaisen asuinhuoneen huoneakustiikasta on vuodelta 1965
[48]. Tama yli 50 vuotta vanha tutkimus ei valttdmatta kuvaa oikein nykyisié asuinolo-
suhteita, joten on tarvetta tutkia suomalaisen asuinhuoneen huoneakustiikkaa uudestaan
jolloin voidaan selvittdd mika &4neneristysta kuvaava mittaluku on nykyisille asuinnoil-
le sopiva.

Aaneneristyksen kokemiseen liittyy olennaisesti taustadanitaso ja sen voimak-
kuus [3, 5, 7, 27, 28, 29, 49, 51, 51, 52]. Suomalaisten asuinhuoneiden taustadénitasoja
ei ole tutkimuksia, pois lukien Vinhan et al. [61] tekemé tutkimus suomalaisien pienta-
lojen sisdilmaolosuhteista, jossa yhtend tutkimuksen sivuhaarana oli ilmanvaihdon A-
painotetut &&nitasot. Jotta saataisiin paremmin selville kuinka &&neneristys koetaan
suomalaisissa asuinhuoneissa, pitad niiden taustadanitasoja tutkia kattavammin. Suomen
Rakentamisma&rayskokoelman osassa C1 [60] suurin sallittu ilmanvaihdon tuottama
aanitaso on 28 dB, mutta Vinhan et al. pientalotutkimuksessa [61] on viitteitd siitd, etta
jopa 25 dB koetaan liian suureksi taustadénitasoksi.

Aaneneristyksen ja yksityisyyden arvioimiseksi on kaytetty Kerasen et al. [27,
28, 29] menetelmé&g, jossa kahden huoneen vilille lasketaan puheensiirtoindeksi STI.
STI riippuu taustaddnitasosta ja huoneeseen siirtyvasta puheen danitasosta La eq2. Tulkit-
semalla STI:td4 voidaan arvioida huoneeseen siirtyvan danen hairitsevyyttd ja ndiden
huoneiden valista yksityisyyden kokemista. Laskentamenetelma STl:lle on esitetty koh-
dassa 3.3.1.

Useassa eri tutkimuksessa [16, 25, 26, 43] on puollettu standardisoidun aani-
tasoeroluvun D’n7, kayttdmistd Suomessa nykyddn kéytossa olevan ilmaééneneristys-
luvun R’,, sijaan. Naissé tutkimuksissa on tutkittu ndiden mittalukujen eroa ja niiden
kayttaytymista erikokoisissa tiloissa. Tdssa tutkimuksessa kentaltd saatujen &aneneris-
tysmittalukujen korrelaatioita on tutkittu huoneesta huoneeseen siirtyvan &anitason
Laegz, STI:N ja taustaganitason avulla. Tassa tutkimuksessa verrataan myds Schollin [21,
22] ehdottamien mittalukujen kéyttaytymista eri rakenteilla nykyisin kéytéssa oleviin
mittalukuihin.
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3.2 Aineisto

Taman tutkimuksen mittausaineisto on keréatty Insindoritoimisto Heikki Heliméaki Oy:n
vuosina 2009-2013 suorittamista &aneneristysmittauksista asuinhuoneistoissa. Mittaus-
ten tarkoituksena on yleensa ollut selvittdaa tayttddko joidenkin tilojen valilla mitatun
rakenteen yksilukuarvo sille asetettuja vaatimuksia.

Aineiston mittaukset on tehty padosin voimassa olevien standardien [59, 57, 58]
minimivaatimusten mukaisesti. Joissain tapauksissa mittauksia on ollut minimivaati-
muksia enemman. Jélkikaiunta-aika on mitattu kahdella tai useammalla kaiutinpaikalla.
Jokaisesta kaiutinpaikasta on mitattu vahintaan kolmesta mikrofonipaikasta ja jokaisesta
mikrofonipaikasta kaksi kertaa, jolloin yhdestd kaiutinpaikasta on saatu vahintdén 6
mittaustulosta. Useimmiten jalkikaiunta-ajan méaarittamisessa on kaytetty yhteensa joko
12 tai 16 mittausta. Jos mitattava huone on ollut iso, on saatettu mitata useammasta pai-
kasta ja useammalla kaiutinpaikalla jolloin mittaustuloksiakin on ollut enemmaén. lima-
aaneneristysmittausten &éanitasot on mitattu kahdella kaiutinpaikalla ja molemmista kai-
utinpaikoista on mitattu viidestd eri mikrofonipisteestd &anitasot. Ndin on saatu mo-
lemmista tiloista 10 kappaletta 4anenpainetasoja. Adnenpainetasojen mittausajanjakson
pituus on yleensa ollut 10 s, mutta jos tila on ollut iso, on kaiutinpaikkoja ja mittauspis-
teitd lisatty ja mittausaikoja saatettu pidentéa.

Askelaaneneristysmittausten aanitasot on mitattu samalla periaatteella kuin il-
maaaneneristysmittauksissakin, mutta askelédanikojeen paikkoja on vahintaan nelja kap-
paletta ja jokaisesta askel&danikojeen paikasta on otettu vahintdan nelja mittausta, jolloin
on saatu minimissaan 16 kappaletta adnitasoja. Taustadanitasojen mittaus on suoritettu
huoneen keskiosasta noin 1,5 m korkeudelta. Aanenpainetasojen mittausajanjakson pi-
tuus on ollut vahintdan 50 s, mutta joissain tapauksissa on voitu mitata pitempaankin.
Mittaukset on suoritettu joko Norsonic 118 tai Norsonic 140 -aanitasomittarilla, joiden
tarkkuusluokka on 1. Mittareissa on sisaanrakennettuna jalkikaiunta-ajan mittaustoimin-
to, josta johtuen mittari paattda mitatun vaimenemiskayréan perusteella valitaanko mitta-
uksesta T20 vai T30 jalkikaiunta-aika.

Aineistoa keréttiin sekd kentélla tehdyista askel- ettd ilma&aneneristysmittauk-
sista. Mitatut asunnot edustavat satunnaisesti kivi-, puu- ja sekarakenteisia asuntoja.
Tarkempi huoneita erottavien rakenteiden erittely on esitetty luvussa 4.7. limadaneneris-
tysmittauksia on 352 kappaletta, joista kalustettuihin huoneisiin tehtyja mittauksia on
128 kappaletta ja askeldaaneneristysmittauksia 305 kappaletta, joista kalustettuihin huo-
neisiin tehtyja mittauksia on 118 kappaletta. Mittauksia on tehty joissain tapauksissa
samoihin huoneisiin eri suunnista, joka tarkoittaa, ettd esimerkiksi taustadanitasojen ja
jalkikaiunta-aikojen mé&éara ei ole suoraan laskettavissa edellisistd. Liitteissa 1..6 on esi-
tetty aineiston mittaustulokset kokonaisuudessaan kaikille mittauksille erikseen.

Vanhin aineistossa mukana oleva rakennus on vuonna 1885 ja uusin vuonna
2013 valmistunut. Aineisto siséltd4 naiden vélilta jokaiselta vuosikymmenelld valmistu-
neita rakennuksia, poikkeuksena 1940-luku, jolta ei ole yhtddn rakennusta. Aineiston
jakauma vuosikymmenittain esitetaan kuvassa 3.1. Huoneiden tilavuus vaihtelee 14 m?
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ja 300 m® valilla. Kuvassa 3.2 on esitetty aineiston jakauma tilavuuden suhteen ja ku-
vassa 3.3 huoneita erottavan rakenteen pinta-alan suhteen. Huoneita erottavat pinta-alat
vaihtelevat 3 m? ja 41 m? valilla.

Kuvassa 3.4 on naytetty aineiston jakauma normalisoidun askeladnitasoluvun
L’nw seké ilmaédéneneristysluvun R’,, suhteen. Mitatut ilma&éaneneristysluvut ovat paa-
osin yli nykyisten maardysten minimiarvon 55 dB ja vaihtelevat 35 dB ja 71 dB valilla.
Eniten normalisoidun askel&énitasoluvun arvoja on 50 dB kohdalla ja arvot vaihtelevat
32 dB ja 70 dB valilla.

60

50

40

30

N [kpl]

20 -

10 A

0 -
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Valmistuneen rakennuksen vuosikymmen

Kuva 3.1 Aineiston jakauma rakennuksen valmistumisajankohdan mukaan. Kaikissa
tapauksissa ei ollut selvaa milloin rakennus oli valmistunut. N&issa tapauksissa valmis-
tumisajankohdaksi valittiin kohteessa kaytettyjen maaraysten voimaanastumispaiva-
maara, mista johtuen 1960- ja 2000-luvulle on sijoittunut jonkin verran enemméan mit-
taustuloksia.

120 120
B Tyhjat huoneet B Kalustetut huoneet
100 100
80 80
3
=3
= 60 60
40 40
20 20
O I! !!lT!Tlllllllllll"" O |! llllT!Tll!ll!lllllllll
©O O 0O 0O 0 0O O o0 o0 o oo o o o o 9 O O O O O 0O OO O 0O O O O o o o
N OO IIZIRIILER NTLeZgIIEIRITILER
Vastaanottohuoneen tilavuus [m3] Vastaanottohuoneen tilavuus [m3]

Kuva 3.2 Aineiston vastaanottohuoneiden tilavuuden jakauma tyhjissa huoneissa (vas.)
ja kalustetuissa huoneissa (oik.). Asteikon vaihteluvali alkaa aina 10 m* merkityn luvun
alta ja paattyy merkittyyn lukuun. Esimerkiksi kun asteikolla lukee 20 m®, tarkoittaa se

10..20 m>.
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Huoneita erottavan rakenteen pinta-ala [m?]

Kuva 3.3 Aineiston jakauma erottavan rakenteen pinta-alojen suhteen. Asteikon vaihte-
luvali alkaa aina 5 m? merkityn luvun alta ja paattyy merkittyyn lukuun. Esimerkiksi kun
asteikolla lukee 20 m? tarkoittaa se 15...20 m®.
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Normalisoitu askeldanitasoluku L'n,w [dB] limadaneneristysluku R'w [dB]

Kuva 3.4 Aineiston jakauma normalisoidun askelddnitasoluvun L', (vas.) ja ilmada-
neneristysluvun R, suhteen (oik.)

Mitatusta aineistosta voitiin laskea danitasoerot D’ ja &anenpainetasot L’ kolmannesok-
taavikaistoittain ja saaduista tuloksista laskea standardien 1SO 717-1 [55] ja ISO 717-2
[56] ja standardiehdotusten 1SO 16717-1 [21] ja ISO 16717-2 [22] mukaiset mittaluku-
jen yksilukuarvot. Mittaluvut on standardien saannoista poiketen laskettu 0,1 dB tark-
kuudella. N&in on tehty myds Wittstockin tutkimuksessa mittalukujen epavarmuudesta
[62]. Tama tehtiin jotta mittalukujen kayttdytymisesta saataisiin parempi késitys. Nai-
den lisaksi aineiston jalkikaiunta-ajoista voitiin laskea myds absorptioalat huoneen tila-
vuuden avulla. Aineistosta keréattiin myos taustadéanitasot.

Epaluotettavien jalkikaiunta-aikojen poistamisen jalkeen kalustettujen huonei-
den jalkikaiunta-aikoja saatiin yhteensa 207 kappaletta ja kalustettujen huoneiden taus-
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tadanitasoja yhteenséd 209 kappaletta. Kalustamattomien huoneiden jalkikaiunta-aikoja
saatiin 290 kappaletta. llmadanta kuvaavia mittalukujen yksilukuarvoja saatiin 352 kap-
paletta kalustetuista ja kalustamattomista huoneista yhteensa. Askel&d&neneristystd ku-
vaavia mittalukujen yksilukuarvoja saatiin 305 kappaletta. Koska lahetyshuoneiden tila-
vuuksia ei ollut kaikissa mittaustuloksissa ilmoitettu, voitiin STI ja Laeq2 tuloksia laskea
yhteensd 101 kappaletta kalustettuihin huoneisiin.

3.3 Menetelmat

3.3.1 Huoneeseen valittyva 8ani Laeq2 ja huoneiden valinen STI

Kerdnen et al. [27, 28, 29] on tutkinut ilma&&neneristystd kahden huoneen vélilla pu-
heensiirtoindeksin STI:n avulla. Huoneiden vélinen STI voidaan laskea seuraavassa esi-
tetylla menetelmélld, joka pohjautuu Kerasen et al. laskentamalliin ja standardiin IEC
60268-13 [20]. Laskentamallia on hieman muutettu, koska kentéltd saatu aaneneristys-
mittausaineisto ei suoraan sovellu siihen. Laskenta eroaa Kerésen mallista siten, ettd
laskut on suoritettu kolmannesoktaavikaistoille niin pitkélle kuin mahdollista, jonka
jalkeen tulokset yhdistetadn oktaavikaistaisiksi. Kerdsen laskentamallissa on kéytetty
8000 Hz taajuutta, jota ei tahan tutkimukseen keratyssé aineistossa ole, joten sen tilalle
on laitettu 4000 Hz tulokset. Diffuusi &anitaso L, [dB] lahetyshuoneessa voidaan laskea
kaavan (3.1) mukaan, kun tiedetddn &anilahteen dénitehotaso L s, lahetyshuoneen tila-
vuus V; ja jalkikaiunta-aika T;, kun puhuja on oletettu pallodanilédhteeksi ja huoneen
aanikentt& on diffuusi.

AT,
L, =LW,S—11+101g(0 T
) 1

) 3.1)
Lahetyshuoneen jalkikaiunta-aikana T; on kaytetty referenssijélkikaiunta-aikaa 0,5 s
(luvun 4.2 mukaisesti) ja tilavuutena V; aineistosta saatua lahetyshuoneen oikeaa tila-
vuutta. Adnitasoero D saadaan kentélla tehdyista mittaustuloksista vahentamalla lahe-
tyshuoneen aanitaso L, vastaanottohuoneen aanitasosta L, jokaiselle kolmannesoktaavi-
kaistalla erikseen kaavan (2.2) mukaan. Kun tiedetddn huoneiden vélinen mitattu &ani-
tasoero D, voidaan vastaanottohuoneen diffuusi adnitaso L, [dB] laskea kaavan (3.2)
mukaan.

L,=L,—D (3.2)
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STI:n laskemiseen tarvitaan kaavan (3.3) mukaista modulaatiosiirtofunktiota

1 1

F) =
m(F) ~1 + 10~ Lsn/10 33
T, (3.3)

1+ [ZnF —]

13,8

jossa L, on &énitasoeron D ja taustaddnitason erotus. Taustaddnitaso on saatu tutkimus-
aineistosta. Modulaatiotaajuudet F ovat 0.63, 0.8, 1, 1.25, 1.6, 2, 2.5, 3.15, 4, 5, 6.3, 8,
10 ja 12.5. Nama lasketaan jokaiselle oktaavikaistalle keskitaajuuksilla 125... 8000 Hz.
T, on vastaanottohuoneessa mitattu jélkikaiunta-aika, joka on saatu tutkimusaineistosta
jokaiselle huoneelle erikseen. Naistd saadut modulaatiosiirtofunktion m arvot muunne-
taan naenndaiseksi signaali-kohina suhteeksi (S/N)app,i [dB] kaavan (3.4) avulla

(S/N)appi = 1018 (1) (34)

jossa alaindeksi i tarkoittaa modulaatiotaajuuden jarjestyslukua. Arvot, jotka ovat suu-
rempia kuin +15 dB, korvataan 15 dB:ll4 ja arvot, jotka ovat alle -15 dB, korvataan -15
dB:lla. Koska téssa tutkimuksessa mittausdata on kerétty kentélld tehdyista aaneneris-
tysmittauksista, ei saatavilla ole STI laskentaan kuin 50... 5000 Hz taajuudet. T&std joh-
tuen on 8000 Hz taajuudelle annettu sama arvo kuin 4000 Hz kaistalle laskettu arvo.
Tama ei juuri vaikuta saatuihin tuloksiin, silld suurimmassa osassa tuloksia 4000 Hz
kaistalla arvo oli -15 dB, jolloin 8000 Hz oktaavikaista on myos -15 dB. STI:n lasken-
nassa tarkeimmat taajuudet ovat keskitaajuudet, joten 8000 Hz kaistan korvaaminen
4000 Hz kaistan tuloksella ei ole kovinkaan merkittava virhelahde. Taman jalkeen las-
ketaan aritmeettinen keskiarvo jokaiselle oktaavikaistalle k

1 14
(S/Nappac = 73 ) S/ Napos (35)

Painotettu keskiarvo jokaiselle oktaavikaistalle (S/N)app« maéritetdaan kaavan (3.6) mu-
kaisesti

(S/N)app = Z Wk(S/N)app,k (3.6)
k=1

jossa wx on 125... 8000 Hz oktaavikaistojen keskitaajuuksille 0.13, 0.14, 0.11, 0.12,
0.19, 0.17 ja 0.14. Jolloin kahden huoneen vélinen STI arvo saadaan kaavan (3.7) mu-
kaisesti
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_ (8/N)app +15 (3.7)

Tassa tutkimuksessa STI arvot on laskettu kayttamalla Monson et al. [45] teke-
masté tutkimuksesta saatuja normaalin ja kovan puheen tehospektrejd, jotka on esitetty
Kuvassa 3.1. Seka puheen aanitehospektrit, ettd tutkimuksen kenttamittausaineisto on
saatavilla kolmannesoktaavikaistaisina arvoina. Koska kolmannesoktaavikaistaiset arvot
ovat tarkempia kuin oktaavikaistaiset, on laskennassa kéytetty tarkempia lahtotietoja.
Modulaatiokertoimia ei kuitenkaan voi laskea kolmannesoktaavikaistoittain, joten ennen
tata laskentavaihetta tulokset on muutettu oktaavikaistaisiksi. Laskennan kulkua on ha-
vainnollistettu esimerkkilaskussa 2.

Taajuus | Normaali Kova 80

[Hz] puhe [dB] | puhe [dB]

50 36,2 39,0 M
63 43,7 42,5 70

80 51,7 48,8 ///\//\\H_\

100 55,2 55,2 60

125 55,4 58,7

160 58,1 65,2

200 61,3 670 | &° /

250 63,7 70,7 )

315 61,2 71,3 § 40 7

400 62,2 73,2 R

500 65,4 756 |8

630 62,4 74,9

800 60,9 74,2

1000 61,4 75,6 20

1250 61,4 75,9 —o— Kova puhe
;(6)23 Eg'g ;g’; 10 —e— Normaali puhe
2500 54,9 70,8

3150 53,8 70,4 O
4000 53,0 67,7 63 125 250 500 1000 2000 4000
5000 49,7 59,3 Taajuus [Hz]

Kuva 3.1 Normaalin ja kovan puheen tehospektrit taulukkona ja kuvaajana [45]

Esimerkkilasku 1: Laeq

Lasketaan huoneeseen siirtyvan puheen A-painotettu keskidanitaso Laeq. Esimerkin
arvot on otettu liitteiden 1..3 mittaustuloksesta numero 84.

Lahetyshuoneen tilavuus (Vi = 53 m®) ja rakenteen &énitasoero D’ on mitattu ja esitetty
kuvassa 3.2. Normaalin puheen aénitehospektri on esitetty kuvassa 3.1
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Taajuus L, D L,
[Hz] | [dB] | [dB] | [dB] 60
50 18,9 | 26,6 | -7,7 /
63 | 26,4 | 342 | -7,8 50
80 | 344 | 313 | 31 /
100 | 37,9 | 364 | 1,5 40
125 | 38,1 | 36,0 | 2,1
160 40,8 | 37,6 | 3,2 30 (
200 | 440 | 413 | 2,7 {
250 | 464 | 412 | 52 | |5 / ——1
315 | 43,9 | 397 | 42 ||3 ——D
400 | 449 | 384 | 65 || & e —=b
500 | 481 | 389 | 132 | |8 1°
630 | 451 | 34,5 | 106 f\"’&/\/{ \H\\\
800 43,6 | 34,6 | 9,0 0
1000 | 44,1 | 353 | 8,38 J \
1250 | 44,1 | 36,1 | 8,0 .10
1600 | 42,7 | 37,0 | 57 \\
2000 | 38,0 | 40,9 | -2,9 50
2500 | 37,6 | 46,8 | -9,2 \
3150 | 36,5 | 51,9 | -15,4 P e
4000 | 35,7 | 54,7 | -19,0 63 125 250 500 1000 2000 4000
5000 | 32,4 | 59,2 | -26,8 Taajuus [Hz]

Kuva 3.2 Esimerkkirakenteen lahetyshuoneessa vallitseva &anitaso L, &anitasoero D ja
vastaanottohuoneessa vallitseva danitaso L, kolmannesoktaavikaistoittain

Lasketaan esimerkkind 500 Hz taajuudella l&hetyshuoneessa vallitsevan diffuusin aani-
kentdn danitaso kayttden kaavaa (3.1) ja oletetaan l&dhetyshuoneen jalkikaiunta-ajaksi
0,5 s (luvun 4.2 mukaisesti), jolloin &énitaso vastaanottohuoneessa on (normaalin pu-
heen aanitehotaso 500 Hz taajuudella on 65,4 dB)

)

4
L1,500 = 65,4‘ dB —-11 dB + 10 lg(

0,16—53) dB = 48,1 dB

Aanitasoero D 500 Hz taajuudella on 34,9 dB, jolloin kaavan (3.2) mukaan saadaan
vastaanottohuoneeseen siirtyvan puheen danenpainetasoksi 500 Hz taajuudella

L2'500 == 48,1 dB - 34’,9 dB == 13,2 dB

Edelld mainitut laskutoimenpiteet suoritetaan jokaiselle kolmannesoktaavikaistalle. Ku-
vassa 3.2 on esitetty tulokset jokaiselle kolmannesoktaavikaistalle &&nitasosta l&hetys-
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huoneessa ja vastaanottohuoneessa. Saaduista tuloksista voidaan laskea A-painotettu
keskiéanitaso La eq kolmannesoktaavikaistoittain seuraavasti kaavan (3.7) mukaan

N
Lpeq = 10logz 10Epn+A4n)/10 -

n=1

missé Ly, on adnitaso vastaanottohuoneessa keskitaajuudella n. Kuvassa 3.3 on esitetty
A-painotustermit AA,, ja A-painotetut d&nitasot vastaanottohuoneessa L, + AA, kol-
mannesoktaavikaistoittain.

Taajuus

L DA, | L+DA, 20
[Hz] 2 2 —e—12
50 7,7 | -30,2 | -37,9 —o— L2+ AAn
63 7,8 | -26,2 | -34,0 /\ —— AAn

10

80 3,1 |-225| -194
100 1,5 | -19,1 | -15,6
125 2,1 | -16,1 | -14,0

160 | 3,2 |-13,4 | -10,2 0
200 2,7 | -109 | -8,2
250 | 52 | -86 | -3,4
315 | 42 | 66 | -2,4

400 65 | -48 | 1,7
500 | 13,2 | -3,2 | 10,0
630 | 106 | -1,9 | 8,7 20
800 9,0 | -0,8 8,2 \

Aanitaso [dB]
KN
o

1000 | 8,8 | 0,0 8,8
1250 | 80 | 0,6 8,6
1600 | 5,7 | 1,0 6,7 -30
2000 | 29 | 1,2 | -1,7
2500 | -9,2 | 1,3 -7,9

3150 '15,4 1,2 '14,2 A0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
4000 -19,0 1,0 -18,0 63 125 250 500 1000 2000 4000
5000 | -26,8 | 0,5 -26,3 Taajuus [Hz]

Kuva 3.3 Aéanitaso L2 vastaanottohuoneessa, A-painotus AA, ja A-painotetut aanitasot
L, + AA, jokaiselle kolmannesoktaavikaistalle.

Kaavaa 3.7 ja kuvaa 3.3 kayttamallg saadaan talle esimerkkitapaukselle vastaanottohuo-
neeseen siirtyvan puheen A-painotetuksi keskiaanitasoksi Laeq2 = 16,8 dB.
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Esimerkkilasku 2: STI

Lasketaan edellisen esimerkin jatkoksi puheensiirtoindeksin STI:n arvo vastaanottohuo-
neessa. Esimerkin arvot on otettu liitteistd 1..3 mittaustuloksesta numero 84. Tdssa esi-
merkissa on néytetty laskennan suoritus 500 Hz taajuudelle. Kaikille taajuuskaistoille
naytetaan valitulokset erikseen taulukoissa 3.1, 3.2, 3.3.

Tutkimusaineistosta saadut taustadanitason L; ja vastaanottohuoneeseen siirtyvan aanita-
son kolmannesoktaavikaistaiset L, arvot on summattu oktaavikaistaisiksi energiaperus-
teisesti kaavan (3.8) mukaan.

3
L, = 1010gz 10kin/10 (3.8)

=1

Jossa i on kolmannesoktaavikaistan keskitaajuutta vastaava jarjestysnumero ja n oktaa-
vikaistan keskitaajuus. Léhtotiedot esimerkin laskemiseen on annettu edellisessé esi-
merkissa, seka taulukossa 3.1. Tassa esimerkissa 500 Hz oktaavikaistalla siirtyvéan aani-
tehon L, arvo saadaan seuraavasti

13,2 10,6

6,5
Lasoo = 101og(10§ +1070 + 10?) — 15,7 dB

Jalkikaiunta-ajan T, kolmannesoktaavikaistaiset arvot on yhdistetty oktaavikaistaisiksi
aritmeettisen keskiarvon avulla. Tassa esimerkissd 500 Hz oktaavikaistalle se lasketaan
seuraavasti

1
Tos00 = 5 (049 +0,44 +0,43) = 045 s
Huoneeseen siirtyvén aanitason ja taustadanitason erotus Lg, 500 Hz taajuudella

Lgn s00 = 15,7 dB — 16,1 dB = —0,4 dB

Taulukossa 3.1 on esitetty taajuuksille 125...5000 Hz esimerkkilaskujen mukaisesti
lasketut tulokset.
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Taulukko 3.1 Edellisessa esimerkissa laskettu huoneeseen siirtyva aanitaso L, mittauk-
sista saatu taustadanitaso L; ja vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika T, on naytetty
kolmannesoktaavikaistoittain vasemmassa sarakkeessa ja oktaaveittain oikeassa sarak-
keessa. Lsy on laskettu oktaavikaistaisista L, ja L; arvoista. Laskuesimerkissa kaytetty
500 Hz taajuus on korostettu harmaalla.

[Hz] | L;[dB] LJ{dB] T, [dB] | Ls.[dB]
100 | 1,5 27,1 0,62
125 | 2,1 | 71 | 289|316 | 0,46 | 0,51 | -24,5
160 | 3,2 22,0 0,45
200 | 2,7 17,4 0,50
250 | 52 | 89 | 153|199 044 | 0,46 | -11,0
315 | 4,2 10,0 0,44
400 | 6,5 10,9 0,49
500 | 13,2 | 15,7 | 12,6 | 16,1 | 0,44 | 0,45 -0,4
630 | 10,6 10,1 0,43
800 | 9,0 13,2 0,44
1000 | 8,8 | 13,4 | 109|171 | 0,47 | 0,46 -3,7
1250 | 8,0 12,5 0,47
1600 | 5,7 11,8 0,47
2000 | -29 | 64 | 11,4 | 15,2 | 0,45 | 0,44 -8,8
2500 | -9,2 6,5 0,41
3150 | -15,4 5,2 0,40
4000 | -19,0 | -13,6 | 6,8 | 11,1 | 0,38 | 0,37 | -24,7
5000 | -26,8 6,9 0,34

Modulaatiosiirtofunktion arvot lasketaan kaavan (3.3) mukaan. 500 Hz taajuudella ja
modulaatiotaajuudella 2 saadaan

1 1
N 1 + 10-(-04dB)/10 -

m(2) = 0,44

0,45 s

1+[2n-2W

N&ma arvot lasketaan jokaiselle oktaavikaistalle jokaisella modulaatiotaajuuden arvolla.
Saadut tulokset on naytetty taulukossa 3.2.
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Taulukko 3.2 Modulaatiosiirtofunktion arvot m jokaiselle oktaavikaistalle ja jokaiselle
modulaatiotaajuudelle. Laskuesimerkistd saatu arvo on korostettu harmaalla.

Taajuus [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000
0,63 0,00 0,07 0,47 0,30 0,11 0,00
0,80 0,00 0,07 0,47 0,30 0,11 0,00
1,00 0,00 0,07 047 0,29 0,11 0,00
1,25 0,00 0,07 0,46 0,29 0,11 0,00
1,60 0,00 0,07 045 0,29 0,11 0,00
2,00 0,00 0,07 0,44 0,28 0,11 0,00
2,50 0,00 0,07 042 0,27 0,10 0,00
3,15 0,00 0,06 0,40 0,25 0,10 0,00
4,00 0,00 0,06 0,37 0,23 0,09 0,00
5,00 0,00 0,05 0,33 0,21 0,08 0,00
6,30 0,00 0,04 029 0,18 0,07 0,00
8,00 0,00 0,04 0,25 0,15 0,06 0,00

10,00 | 0,00 0,03 0,21 0,13 0,05 0,00

12,50 | 0,00 0,03 0,17 0,11 0,04 0,00

m(F)

Modulaatiotaajuus F

Néenndinen signaali-kohina suhde lasketaan kaavan (3.4) mukaan. Jolloin 500 Hz taa-
juudella edellisesta arvosta saadaan

)

1— 0,44) = —105

(S/N)apps = 101g

Taulukko 3.3 Naennaisen signaali-kohina suhteen arvot jokaiselle modulaatiosiirto-
funktion taajuuksia vastaaville arvoille. 8000 Hz taajuudelle ei ole kenttamittauksista
saatua aineistoa, joten sen arvoksi on laitettu sama kuin 4000 Hz taajuudellakin. Las-
kuesimerkissa kaytetyt arvot on korostettu harmaalla.

Taajuus [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000 | 8000
0,63 | -15,00 -11,05 -0,49 -3,72 -888 -15,00 -
0,80 | -15,00 -11,07 -0,53 -3,75 -890 -15,00 -
1,00 |-1500 -11,11 -0,59 -3,80 -8,93 -15,00 -
1,25 | -1500 -11,16 -0,68 -3,87 -8,99 -15,00 -
1,60 | -1500 -11,26 -0,84 -399 -9,08 -15,00 -
2,00 |-1500 -11,39 -1,05 -4,16 -9,21 -15,00 -
2,50 |-1500 -11,57 -1,35 -4,40 -9,39 -15,00 -
3,15 | -15,00 -11,85 -1,78 -4,75 -9,66 -15,00 -
4,00 |-15,00 -12,24 -2,37 -5,23 -10,05 -15,00 -
500 | -15,00 -12,72 -3,05 -5,81 -10,53 -15,00 -
6,30 | -15,00 -13,33 -3,89 -6,54 -11,14 -15,00 -
8,00 | -15,00 -14,08 -4,85 -7,39 -11,88 -15,00 -
10,00 | -15,00 -14,86 -5,82 -8,27 -12,67 -15,00 -

12,50 | -15,00 -15,00 -6,82 -9,20 -13,52 -15,00 -

(S/N)appi(m) | -15,00 -12,33 -2,44 -535 -10,20 -15,00 | -15,00

W) 0,13 0,14 0,11 0,12 0,19 0,17 0,14

(S/N)app,i(m)

Modulaatiotaajuus F
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Tasta edelleen lasketaan aritmeettinen keskiarvo jokaiselle taajuuskaistalle kaavan (3.5)
mukaan. Esimerkkind 500 Hz taajuudelle

1
(8/N)app,s00 = 12 (-0,49 - 0,53 — - —6,82) = —2,44

Saaduista arvoista, jotka on esitetty taulukossa 3.3, lasketaan painotettu keskiarvo kaa-
van (3.6) mukaan

(S§/N)app = —15,0-0,13 — 12,33 0,14 — - — 15,0+ 0,14 = —11,75
Josta voidaan laskea STI kaavan (3.7) mukaan ja saadaan

— —-11,75+ 15 _ 013
- 30 o

Tassa esimerkkitapauksessa ST on 0,13 ja R’,, on 38 dB (liite 3). Huomataan, etta lahe-
tyshuoneesta kantautuu vield jonkin verran aanté ja puheesta voi saada satunnaisia tavu-
ja selvaa. Taydellista yksityisyytta ei ndin ollen voida sanoa saavutettavan.

3.3.2 Mittalukujen korrelaatiot

Huoneeseen valittyvan dénen A-painotetun keskiaanitason Laeqo:n ja puheensiirtoindek-
sin STI:n oletetaan kuvaavan tarkemmin kuulohavaintoja puheen héiritsevyydesta kuin
minkaan aaneneristysmittaluvun. Vertaamalla néitd &aneneristysmittalukujen kanssa
saadaan nakemys siitd mika daneneristysmittaluku kuvaa parhaiten huoneeseen siirtyvén
aanen hairitsevyytta.

Aineistosta saaduille mittaustuloksille, joissa oli mitattu taustadanitaso, jalkikai-
unta-ajat lahetys- ja vastaanottohuoneille seka aanitasoero, laskettiin huoneeseen siirty-
Vé &anitaso Laeq. Jokaisen mittaustuloksen &éneneristystd kuvaavat yksilukuarvot ja
Laegz:n arvot sijoitettiin kuvaajaan ja saatuihin pisterykelmiin sovitettiin suora. Huonee-
seen siirtyvan aanen ja ilmaaaneneristavyyden yksilukuarvojen pitdisi olla lineaarisesti
riippuvia toisistaan. Taman takia eri yksilukuarvojen pisterykelmiin sovitettujen suorien
R? arvoja verrattiin keskenaan.

Mittauksille, joille laskettiin Laeq arvot, laskettiin myds puheensiirtoindeksi
STI. STI laskettiin mitattujen taustadanien liséksi my6s mittaustulosten keskiarvosta
johdetuilla taustadanilla. Keskiméaardisesta taustadanitasosta laskettiin, lisaamaélla tai
vahentamalld &&nitasoja tasaisesti kaikilta taajuuskaistoilta sailyttden spektrin muoto,
keinotekoiset taustadanitasot, jotka on esitetty taulukossa 3.4. Kerdnen et al. [27, 28, 29]
ovat laskeneet teoreettiset kdyrat josta voidaan n&hda ilmaddneneristysluvun R’y:n ja
STI:n suhde eri taustadanille. Aineistosta lasketuista STI arvoista saatiin pisterykelmia
jokaiselle taustadanelle. Jokaiseen rykelmééan sijoitettiin kolmannen asteen kayra, jolloin
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saatiin vastaavat kayrat mitatuille arvoille kuin Keréanen et al. [27, 28, 29] ovat teoreetti-
sesti laskeneet. Tamaén lisdksi tarkastelu tehtiin myos muille mittaluvuille.

Taulukko 3.4 Taustadanet, joilla on laskettu puheensiirtoindeksi ST1:n arvoja.

— A-painotettu keskidadnitaso [dB]
Adnitaso [dB]
18 20 22 24 26 28
50 28,5 30,5 32,5 34,5 36,5 38,5
63 26,1 28,1 30,1 32,1 34,1 36,1
80 23,8 25,8 27,8 29,8 31,8 33,8
100 22,2 24,2 26,2 28,2 30,2 32,2
125 19,0 21,0 23,0 25,0 27,0 29,0
160 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0 28,0
200 16,2 18,2 20,2 22,2 24,2 26,2
250 14,1 16,1 18,1 20,1 22,1 24,1
— 315 13,0 15,0 17,0 19,0 21,0 23,0
I | 400 10,9 12,9 14,9 16,9 18,9 20,9
3 500 9,6 11,6 13,6 15,6 17,6 19,6
'% 630 8,2 10,2 12,2 14,2 16,2 18,2
= 800 7,1 9,1 11,1 13,1 15,1 17,1
1000 6,1 8,1 10,1 12,1 14,1 16,1
1250 5,6 7,6 9,6 11,6 13,6 15,6
1600 4,8 6,8 8,8 10,8 12,8 14,8
2000 4,1 6,1 8,1 10,1 12,1 14,1
2500 3,4 5,4 7,4 9,4 11,4 13,4
3150 3,0 5,0 7,0 9,0 11,0 13,0
4000 2,4 4,4 6,4 8,4 10,4 12,4
5000 2,2 4,2 6,2 8,2 10,2 12,2

3.3.3 Mittalukujen erot

Aiemmin eri spektreihin perustuvien aaneneristavyyden yksilukuarvojen eroja on tutkit-
tu vain laskennallisten [30] ja laboratoriomittausten [18] perusteella. Kovalaisen kandi-
daatintyossa [30] taajuusalueen laajentamisen vaikutusta &&neneristysmittalukuihin on
tutkittu padosin laskennallisesti maéritellyille &4neneristavyyksille seka pienelle otok-
selle mitattuja d&neneristavyyksié. Téssé tutkimuksessa on tarkoituksena selvittad mitta-
lukujen taajuusalueen laajentamisen vaikutusta kentélld mitattujen daneneristavyyksien
avulla samalla menetelméalld kuin Kovalainen kandidaatintydssaan. Kentéalla mitatut
aaneneristavyydet eroavat laboratoriomittauksista siten, etta kentélld mitattaessa on &a-
nen sivutiesiirtyméat mukana.

Kahta mittalukua verrataan keskenéan sijoittamalla pisteet kuvaajaan, jossa pys-
ty- ja vaaka-akseleilla ovat eri mittaluvut. Pisterykelmaén sovitetaan suora lineaarisella
regressiolla ja saadun suoran R? luku ja yhtald on esitetty. R® kuvaa sita kuinka hyvin
suoran avulla voidaan selittaa saadut tulokset. Jos R? on 1 suora kuvaa taydellisesti pis-



47

terykelma ja jos R? on 0, suora ei selita pisterykelmaa ollenkaan. Suoran yhtalésta nah-
daan mittalukujen riippuvuus toisistaan. Suoran kulmakertoimen ollessa 1 mittalukujen
erotus on vakio jokaisella arvolla. Suoran yhtaldssa vakion suuruus kertoo kuinka kau-
kana mittaluvut ovat toisistaan origossa. Kuvaajiin on myds piirretty 1:1- linja katkovii-
valla, jossa mittaluvut ovat yhtéd suuret. Se, kummalle puolelle taté linjaa pisteet asettu-
vat, kertoo kumpi mittaluvuista antaa suuremman arvon. Tatd menetelméé on havain-
nollistettu kuvassa 3.4.

75 75
70 70
65 65 - 00
¥ o @%
60 = 60
3 %5&%" e
= g O o7 °
g 55 g 55 : A
s G 5
o2 50 0 50 s .
EY e >0
45 = 45 -
= M@ o ¥=0,7012x+ 15661
SO o R%=0,7159
40 40 > ,
y= 0,92997x +0,9297 < o
35 R2=0,9977 35
0 —— 1 ——
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
R\ + Cyo3150 [dB] L'n,w [dB]

Kuva 3.4 Esimerkkikuvat mittalukujen vertailusta lineaarisella regressiolla. Vasem-
manpuoleisessa kuvassa pisteisiin sovitetun suoran selitysaste on Iahes taydellinen ja
mittaluvut antavat lahes samat arvot. Oikeanpuoleisessa kuvassa pisteisiin sovitetun
suoran selitysaste on huomattavasti heikompi.
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4  TULOKSET

4.1  Standardisoitujen ja normalisoitujen
mittalukujen erot

Aineistossa oli 352 ilmaé&éneneristysmittausta ja 305 askeld&neneristysmittausta. Téssa
luvussa ndista mittauksista on laskettu eri mittalukuja ja vertailtu niiden erotuksia. Stan-
dardien 1SO 140-4 [57] ja ISO 140-7 [58] mukaisesti mittaluvut lasketaan 1 dB tark-
kuudella. Téssa tutkimuksessa kaikki mittaluvut on laskettu 0,1 dB tarkkuudella nor-
maalien pyoristyssaantdjen mukaisesti jotta on saatu tarkempi késitys mittalukujen ero-
jen kayttaytymisestd. Kuvissa 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 on esitetty eri mittalukujen teoreettiset ja
aineistosta saadut erotukset tilavuuden funktiona.

Dn-DnT

8
\ ¢ D'nw-D'nT,w

Erotus [dB]
o

140 160

Vastaanottohuoneen tilavuus [m?3]

Kuva 4.1 Yksilukuarvojen D’y ja D a1 €rotus. Harmaalla viivalla on merkitty teorian
mukainen kayra ja mustilla pisteilla aineistosta lasketut tulokset.
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Erotus [dB]
o

/ ¢ R'w-D'nw ——R-Dn

Erottavan rakenteen pinta-ala [m?]

Kuva 4.2 Yksilukuarvojen R’y ja D’y erotus. Harmaalla viivalla on merkitty teorian
mukainen kayra ja mustilla pisteilla aineistosta lasketut tulokset.

Kuvassa 4.3 on esitetty mittalukujen R’,, ja D’y erotukset tilavuuden funktiona. Pis-
teill& on merkitty aineistosta lasketut arvot ja ne on jaettu erottavan rakenteen pinta-alan
mukaan 5 m® valein ryhmiin ja merkitty pisteilla. Teoriassa lasketut erotukset eri pinta-
aloille on merkitty viivoilla. Aineistosta saadut erotukset sijoittuvat aina omiin osiinsa
kahden teoriassa lasketun kayran valiin pinta-alasta riippuen.

Mittalukujen R', ja D', erotus [dB]

. T
140 160
O—
- |
X
Vastaanottohuoneen tilavuus [m?3]

¢ S=0-5 O S=5-10 A S=10-15 X §=15-20 m  S=20-25
o S=25-30 + S$=30-35 ¢ S>35 S=5 ----5S5=10

S=15 $=20 S=25 S=30 S=35

Kuva 4.3 Yksilukuarvojen R’y ja D’y €rotus. Viivoilla on merkitty teorian mukaiset
kayrat erikokoisille huoneita erottavan rakenteen pinta-aloille. Pisteilla on merkitty
aineistosta lasketut tulokset.
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: o

Erotus [dB]

O T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

-2
/ ¢ L'nw-LnT,w
-4

Vastaanottohuoneen tilavuus [m?3]

Ln-LnT

Kuva 4.4 Yksilukuarvojen L'y ja L 4w €rotus. Harmaalla viivalla on merkitty teorian
mukainen kayra ja mustilla pisteilla aineistosta lasketut tulokset.

Kuvista 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ndhdaan, etté aineistosta saadut erotukset, joita on mer-
kitty pisteilld, ovat teoreettisten tulosten kanssa samanlaiset. Toisin sanottuna kaikki
aineistosta lasketut mittalukujen erotukset noudattavat teoriaa. Mittalukujen ero voidaan
néin ollen todeta olevan pelkastaan laskennallinen, eiké siihen liity mittaustapahtumasta
tai muista olosuhteista johtuvaa tekijéa.

4.2  Kalustettujen huoneiden jalkikaiunta-ajat
ja absorptioalat

Kaikkien 207 huoneen mitatut jalkikaiunta-ajat on esitetty kuvassa 4.7 terssikaistoittain.
Jalkikaiunta-ajat on myds naytetty tilavuuden funktiona oktaaveittain kuvassa 4.6. Huo-
neiden absorptioalat on laskettu edelld mainituista jalkikaiunta-ajoista ja huoneiden tila-
vuuksista. Lasketut absorptioalat on esitetty kuvassa 4.7 kolmannesoktaavikaistoittain
taajuuden funktiona ja kuvassa 4.8 oktaavikaistoittain tilavuuden funktiona. Absorptio-
alat on myos esitetty oktaavikaistoittain tilavuuden funktiona. Kuvassa 4.10 on esitetty
absorptioalojen ja jalkikaiunta-aikojen minimiarvot, alakvartiili, mediaani, keskiarvo,
ylakvartiili ja maksimiarvot taajuuden funktiona. Ylavartiili jakaa aineiston kahteen
osaan siten, ettd 25 % tuloksista on suurempia kuin ylékvartiili ja 75 % tuloksista pie-
nempid. Alakvartiili on vastaava kuin ylakvartiili, mutta jakaa aineiston toisin pain. Me-
diaani jakaa aineiston kahteen osaan siten, ettd 50 % aineistosta on mediaania pienem-
pié ja 50 % sit4 suurempia.

Kuvista 4.5, 4.6 ja 4.9 voidaan nahda, ettd jalkikaiunta-aikojen keskiarvo ja me-
diaani on lahelld 0,5 s kaikilla taajuuksilla, pois lukien kaksi pienintd taajuutta 50 Hz ja
63 Hz ja suuremmilla kuin 2500 Hz taajuuksilla. YI&- ja alakvartiilit eroavat keskiarvos-
ta ja mediaanista useimmissa tapauksissa -0,1 s ja 0,1 s. Nain ollen voidaan todeta, etta
tyypillinen suomalaisen asuinhuoneen jalkikaiunta-aika on 0,5 s. Kuvasta 4.6 voidaan
nédhdd myds, ettd suomalaisen asuinhuoneen jalkikaiunta-aika on vain vahan riippuvai-
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nen tilavuudesta. Parjon [48] tutkimuksessa olleet tilavuudet vaihtelivat valilld 20... 67
m?, joten suurten asuinhuoneiden, joita nykyaén esiintyy yha useammin, absorptioalaa
ei Parjon tutkimuksessa ole selvitetty. Koska Parjon tutkimuksessa jalkikaiunta-aika oli
mitattu yhdesta pisteestd, mittaustuloksiin sisaltyy enemman epavarmuutta kuin nyky-
aan tehtaviin standardin I1ISO 354 [59] mukaisiin mittauksiin, jossa on vahintdan kolme
eri mikrofonipaikkaa ja kuusi mittaustulosta kahdella eri kaiutinpaikalla. [32]

Kuvista 4.6 ja 4.8 voidaan nahda, etté toisin kuin jalkikaiunta-aika, absorptioala
on hyvin riippuvainen huoneen tilavuudesta ja absorptioalojen hajonta on suurta. Suu-
rissa huoneissa absorptioala voi ylittad 50 m? ja pienissa huoneissa absorptioala voi olla
alle 10 m? Toisin kuin nykyaan askelaanitasoluvun L ’,,, normalisoinnissa kaytetty 10
m? absorptioala [58], asuinhuoneen tyypillinen absorptioala nayttaisi olevan 20 m?
vaikkakin hajonta on suurta. Kayttamalla normalisoitua askelaanitasolukua L, 10 m?
absorptioalalla saadaan yleisesti 3 dB suurempia arvoja verrattuna standardisoituun as-
keldanitasolukuun Lt kdyttéden 0,5 s jalkikaiunta-aikaa.

2,5

1,5

Jalkikaiunta-aika [s]

63 125 250 500 1000 2000 4000
Taajuus [Hz]

Kuva 4.5 Kaikkien kalustettujen huoneiden jalkikaiunta-ajat taajuuden funktiona.
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Kuva 4.6 Kaikkien kalustettujen huoneiden jalkikaiunta-ajat tilavuuden funktiona ok-

taavikaistoittain.
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Kuva 4.7 Kaikkien kalustettujen huoneiden absorptioalat taajuuden funktiona.
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Kuva 4.8 Kaikkien kalustettujen huoneiden absorptioalat tilavuuden funktiona oktaavi-
kaistoittain esitettyna.
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Kuva 4.9 Kaikkien kalustettujen huoneiden jalkikaiunta-aikojen keskiarvo, mediaani,
kvartiilit, suurimmat ja pienimmat arvot taajuuden funktiona.
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Kuva 4.10 Kaikkien kalustettujen huoneiden absorptioalojen keskiarvo, mediaani, kvar-
tiilit, suurimmat ja pienimmat arvot taajuuden funktiona.

4.3 Kalustettujen huoneiden taustadanitasot

Suomessa on epailty, ettd suurissa tiloissa daneneristys heikkenee jos nykyiset aa-
neneristysta kuvaavat luvut R’y ja L’ korvattaisiin mittaluvuilla D’y ja L’nrw. Paa-
tekija ihmisten kokemaan &aneneristykseen asuinhuoneissa on kuitenkin naapurista siir-
tyvan &anen danenpainetaso huoneessa. Suuremmissa huoneissa on enemman absorptio-
alaa kuin pienessd huoneessa, jolloin huoneeseen naapurihuoneesta siirtyvé &anitaso on
myaos alhaisempi.

Kalustetuissa huoneissa mitattuja taustaaania oli yhteensa 210 kappaletta, joiden
A-painotetun keski&anitason jakauma La eq On ndytetty kuvassa 4.11. Ennen vuotta 2000
valmistuneissa rakennuksissa taustadanitasot vaihtelevat vélill4 17...41 dB keskiarvon
ollessa 26 dB. Vuonna 2000 tai sen jalkeen valmistuneiden rakennusten taustadanitasot
vaihtelevat 17...35 dB vilill4, keskiarvon ollessa 24 dB. Taulukossa 4.1 ndytetdédn mi-
ten eri taustaddnitasot ovat jakautuneet ennen vuotta 2000 valmistuneiden ja vuonna
2000 ja sen jalkeen valmistuneiden rakennusten kalustetuista asuinhuoneista.
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Kuva 4.11 Ennen vuotta 2000 valmistuneiden rakennusten asuinhuoneiden A-
painotettujen taustadanitasojen jakauma (vas.) Vuonna 2000 ja sen jalkeen valmistu-
neiden rakennusten asuinhuoneiden A-painotettujen taustadanitasojen jakauma (oik.)

Taulukko 4.1 Taustadanitasojen jakauma tutkituissa huoneissa on jaettu kahteen osaan
rakennuksen valmistumisvuoden mukaan.

Lieq Ennen vuotta 2000 Vuonfgz i(éggﬁ sen
<28 dB 70 % 20 %
<24 dB 37 % 56 %
<20dB 3% 250,

Useissa tutkituissa huoneissa taustadanitaso Laeq 0li monta desibelia alle sallitun
maksimirajan 28 dB. 25 % tapauksista vuonna 2000 tai sen jalkeen valmistuneiden ra-
kennusten asuinhuoneissa taustaéanitasot olivat 20 dB tai vdhemmaén. 56 % uudemmissa
asuinhuoneissa taustadénitaso oli 24 dB tai vdhemman.

Kuvassa 4.13 on esitetty kaikki taustaddnimittaustulokset kolmannesoktaavikais-
toittain taajuuden funktiona ja kuvassa 4.12 oktaaveittain tilavuuden funktiona. Kuvista
voidaan ndhd& taustaddnitason olevan tilavuudesta riippumaton seka, etta pienten taa-
juuksien &é&nitasot ovat suurempia kuin suurten taajuuksien. 2500 Hz suuremmilla taa-
juuksilla &anitasomittarin kohina aiheuttaa taustaddnitason kasvun. Todellisuudessa &&-
nitaso laskee taajuuden kasvaessa. Kuvassa 4.14 on esitetty kaikkien taustadanimittaus-
ten keskiarvo ja tilastolliset tunnusluvut. N&iden kaikkien mittausten keskiarvon A-
painotettu keskiadnitaso Laeq On 23,6 dB. Taustadénitaso on myos esitetty lukuarvoina
taulukossa 4.2.
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Kuva 4.12 Kaikkien kalustettujen huoneiden taustadaitasot tilavuuden funktiona oktaa-
vikaistoittain.
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Kuva 4.13 Kaikkien kalustettujen huoneiden taustadénitasot taajuuden funktiona.
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Kuva 4.14 Kaikkien kalustettujen taustadanien keskiarvo, mediaani, kvartiilit sek& mi-
nimi- ja maksimiarvot taajuuden funktiona

Taulukko 4.2 Aineistosta lasketun keskimé&araisen taustadanitason spektri kolman-
nesoktaavikaistoittain.

Taajuus [Hz] 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
Taustadinitaso [dB] | 34,1 31,7 294 27,8 246 236 21,8 19,7 186 16,5 15,2
Taajuus [Hz] 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Taustadanitaso [dB] | 13,9 12,7 11,7 11,2 104 9,7 090 86 80 7.8

4.4  Kalustamattomien huoneiden jalkikaiunta-ajat
ja absorptioalat

Aineistosta epéluotettavien ja samojen jalkikaiunta-aikojen poistamisen jalkeen saatiin
290 kappaletta kalustamattomien huoneiden jélkikaiunta-ajan mittaustuloksia. Kaikkien
jalkikaiunta-aikojen ja néista laskettujen absorptioalojen minimiarvot, 25 % kvartiili,
mediaani, keskiarvo, 75 % kvartiili ja maksimiarvot taajuuden funktiona on esitetty ku-
vassa 4.15. Kuvassa 4.16 on esitetty kaikkien kalustamattomien huoneiden jalkikaiunta-
ajat ja kuvassa 4.17 absorptioalat taajuuden funktiona eri oktaavikaistoille.
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Kuva 4.15 Kaikkiken kalustamattomien huoneiden absorptioalojen (vas.) ja jalkikaiun-
ta-aikojen (oik.) keskiarvo, mediaani, kvartiilit sek& minimi- ja maksimiarvot taajuuden
funktiona.
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Kuva 4.16 Kaikkien kalustamattomien huoneiden jalkikaiunta-ajat tilavuuden suhteen
eri oktaavikaistoille.



59

40
¢ 63 Hz 0125Hz
35 1 2 250Hz  x 500 Hz ©
+ 1000 Hz O 2000 Hz o
0 4000 Hz
30
* H
& 25
E O
= -
© 80 - O O * *
= o o to
3 20 @ . N
e % * ) O
) . |
2 15 . LE
x &
a
10 .
5
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tilavuus [m3]

Kuva 4.17 Kaikkien kalustamattomien huoneiden absorptioalat tilavuuden suhteen eri
oktaavikaistoille.

Kalustamattomien huoneiden jalkikaiunta-ajat ovat oleellisesti pitempia kuin kalustettu-
jen. Kuvasta 4.15 ndhdéan, ettéd jalkikaiunta-aikaa ei voida pitd4 vakiona kaikilla taa-
juuksilla, silla keskimaaraiset jalkikaiunta-ajat vaihtelevat taajuudesta riippuen vélill&
1...1,5 s. YIa- ja alakvartiili sijoittuvat lahelle keskiarvoa ja mediaania keskihajonnan
vaihdellessa taajuudesta riippuen vililla 0,2...0,6 s. Kalustamattomien huoneiden kes-
kiméddrdinen absorptioala vaihtelee taajuudesta riippuen vililli 6...9 m? Mediaani on
kaikilla taajuuksilla noin 2 m? pienempi kuin keskiarvo eli absorptioalojen jakauma on
kallistunut pienempiin arvoihin péin. Absorptioalojen keskihajonta vaihtelee valilla
3...5 m% Kuvasta 4.17 nahdaan absorptioalan tilavuusriippuvuus, seka se, etté eri taa-
juuksilla ei ole juuri merkitysta pisterykelman muotoon. Kuvasta 4.16 n&hdaan, ettd
jalkikaiunta-aika ndytta4 olevan vain vahan tilavuudesta riippuvainen.

4.5 Aaneneristysmittalukujen korrelointi Laeqe:n kanssa

On oletettu, ettd huoneeseen vélittyva danen A-painotetun Keskiadnitaso Laeq2 ja pu-
heensiirtoindeksi STI kuvaavat tarkemmin kuulohavaintoja puheen hdiritsevyydesta
kuin ilmad&neneristysmittaluvut. Jotta saataisiin selville mika &aneneristysmittaluku
kuvaa parhaiten puheen hairitsevyytta tilasta toiseen, on niitd verrattu Laeq:n ja STln
kanssa.

Aineistosta saatiin luotettavia STI ja Laeq tuloksia 101 kappaletta. STI ja Laeq2
arvot pystyttiin laskemaan vain tuloksista, joissa oli mitattu taustadanitaso, &anitasoero,
sekd vastaanotto- ja lahetyshuoneen jélkikaiunta-ajat ja tilavuudet. Oletettiin, ettd huo-



60

neiden valinen ilmadanta kuvaava eristysluku kuvaa parhaiten aanen hairitsevyytta tilas-
ta toiseen silloin kun se on lineaarisesti riippuvainen huoneiden valilla siirtyvaan aani-
tasoon La eq2 Ndhden.
Kuvista 4.18, 4.19, 4.20 ja 4.21 ndhdaén mittalukujen D’nrw, R’w, D’nw Ja Riiving
korrelaatio vastaanottohuoneeseen siirtyvan puheen suhteen kaikille 101 rakenteelle.
Lineaarisimmin kayttaytyva mittaluku on standardisoitu danitasoero D’,r., jonka R? oli
0,88. Kolmen muun mittaluvun suorien R? luvut ovat huomattavasti pienempia.
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Kuva 4.18 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) aanitaso R’y:n funktiona. Pistei-

siin sovitetun suoran R? on 0,78.

Vastaanottohuoneen kovan

puheen L, .., [dB]

35
30
25
20
15
10

5

-5
-10
-15

<
R _
y=-1,0716x + 71,384
& A N R?=0,8751
Lo 7o
<& E%%@O &> o o
ey
& (5%
>
35 40 45 50 55 60 65 70 75
D|nT,w [dB]

Kuva 4.19 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso D ytw:n funktiona. Pis-
teisiin sovitetun suoran R® on 0,88.
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Kuva 4.20 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) aanitaso Riiing:n funktiona. Pistei-

siin sovitetun suoran R? on 0,72.
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Kuva 4.21 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso D, w:n funktiona. Pistei-

siin sovitetun suoran R? on 0,67.

Kuvissa 4.22... 4.29 on esitetty edellisessé lasketut tulokset erikseen betoni- ja
kevytrakenteisille véliseinille. Yhteensa mittaustuloksia oli 101 kappaletta, joista beto-
nirakenteisille véliseinille mitattuja tuloksia oli 50 kappaletta ja kevytrakenteisille 12
kappaletta. Loput rakenteet 101 mittauksen otoksessa olivat muun tyyppisia sekalaisia
rakenteita. Kaikille rakenteille on myos laskettu vastaavat korrelaatiot eri spektripaino-
tustermeja kayttden. Nama tulokset on esitetty liitteessa 8.
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Kuva 4.22 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso R’y:n funktiona betoni-
rakenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,74.
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Kuva 4.23 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso D ytw:n funktiona beto-
nirakenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,88.
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Kuva 4.24 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) aénitaso Riiving:n funktiona betoni-
rakenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,73.
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Kuva 4.25 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso D’y :n funktiona betoni-

rakenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,59.
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Kuva 4.26 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso D 'y w:n funktiona kevyt-

rakenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,91.
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Kuva 4.27 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso R’y:n funktiona kevytra-

kenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,82.
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Kuva 4.28 Huoneeseen siirtyvén puheen (kova puhe) ddnitaso R ’jiving:n funktiona kevyt-
rakenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,81.
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Kuva 4.29 Huoneeseen siirtyvan puheen (kova puhe) ddnitaso D’y w:n funktiona kevyt-
rakenteille. Pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,80.

Kuvista 4.22... 4.29 nahdaan mittalukujen D’yrw, R’w, D’nw ja Riwing Korrelaatio
vastaanottohuoneeseen siirtyvan puheen suhteen betoni- sekéd kevytrakenteille. Huoma-
taan, ettd kevytrakenteille mittaluvut korreloivat lineaarisemmin kuin betonirakenteille.
Molemmille rakenteille D’nrw:n lineaarinen korrelaatio on suurempi verrattuna muihin
mittalukuihin. Kevytrakenteille D’,rw:n pisteisiin sovitetun suoran R? on 0,91 ja betoni-
rakenteille 0,88.
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4.6  Aaneneristysmittalukujen korrelointi STI:n kanssa

Saaduista Laeqe arvoista laskettiin STI arvot jokaiselle mittaukselle eri taustada-
nitasoilla kayttden kovan puheen &anitehon spektrid. Erilaiset taustadénitasot laskettiin
luvusta 4.3 saatua keskiméardista taustaddnitasoa muuttamalla, jolloin saatiin kuusi
kappaletta erilaisia taustadanitasoja. Naista laskettiin STI:n ja eri mittalukujen riippu-
vuus toisistaan eri taustadanitasoilla. Tulokset on esitetty kuvissa 4.30, 4.31, 4.32 ja
4.33. Mittapisteisiin sovitettiin kolmannen asteen kadyré ja niiden selitysasteet vaihteli-
vat mittaluvun mukaan seuraavasti: R’,:n mittapisteisiin sovitettujen kayrien R® vaihteli
vililla 0,80...0,86, D’hrwn vililld 0,79...0,83, Riiving:n vélilld 0,75...0,84 ja D’pwin
vililld 0,65...0,71. Muille asuinmelua kuvaaville mittaluvuille on myos laskettu vastaa-
vat kuvaajat ja ne on esitetty liitteessa 9.
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Kuva 4.30 Aineistosta lasketut STI:t yksilukuarvon R, funktiona eri taustadanitasoille.
Pisteet kuvaavat laskettuja Laeq arvoja ja viivat ovat sovitettuja kolmannen asteen kay-
rid. Laskennassa on kaytetty kovan puheen tehospektria.
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Kuva 4.33 Aineistosta lasketut STI:t yksilukuarvon D", ,, funktiona eri taustadanitasoille
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Kuvista 4.30, 4.31, 4.32 ja 4.33 huomataan, ettd STI laskee kun taustadénitaso nousee.
Kun tavoitellaan RakMk C1 [60] minimivaatimusta huoneistojen véliselle ilmaaa-
neneristysluvulla R’w = 55 dB arvoa taustadénitason ollessa 24 dB, voidaan kayrilta
lukea, ettd STI on 0,04. Nailla STI:n ja taustadénitason arvoilla saadaan muille mittalu-
vuille seuraavat arvot: D’yrw 56,0 dB, Riiving 53,0 dB ja D’y w 53,5 dB. Naité lukuja ver-
taamalla havaitaan, ettd D’yr, vaatii suurimman arvon jotta sill& saataisiin sama STI:n
kuin muilla luvuilla. Liitteessa 10 on myos esitetty STI:n ja eri mittalukujen suhde tila-
vuuteen.

4.7  Nykyisten sekd ISO-16717 mukaisten mittalukujen
vertailu

4.7.1 llmaaaneneristys

Kuvassa 4.34 on esitetty tulokset mittalukujen R’, R’ + C, R’y + Csp.3150, R’w + Cig0-
5000 Ja Riiving Vertailu kaikille valiseinien mittaustuloksille. D’nrw:n ja muiden mittaluku-
jen seké eri spektripainotustermien erotuksia ei laskettu, silla ndiden mittalukujen ja
spektripainotustermien erotuksista saadaan samanlaiset tulokset kuin tassa luvussa esi-
tettyjen mittalukujen erotuksista.

Vertailu tehtiin jokaiselle mahdolliselle mittalukuparikombinaatiolle jolloin ver-
rattavia mittalukupareja saatiin yhteensa 10 kappaletta. Mittalukuja verrattiin myos erik-
seen betoni- ja kevyille véliseinille seka vélipohjille. Nama tulokset on esitetty tarkem-
min eriteltyné liitteessa 7. llmaé&aneneristysmittauksia oli véliseinille yhteensa 240 kap-
paletta ja vélipohjille 108. Valiseinista betonirakenteisia oli 159 kappaletta, kevyita 55
kappaletta ja muita rakenteita 26 kappaletta. VValipohjista betonirakenteisia oli 79 kappa-
letta ja muita rakenteita 29 kappaletta.
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Kuva 4.34 Kaikille valiseinille laskettujen ilmadéneneristystéa kuvaavien mittalukujen
vertailu (jatkuu seuraavalla sivulla)
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Kuva 4.34 Kaikille valiseinille laskettujen ilmadéneneristysta kuvaavien mittalukujen
vertailu.

Kuvasta 4.34 nahdaan, ettd verrattaessa keskenaan kahta mittalukua, joiden taa-
juusalueet ovat muuten samat, mutta toiseen mittalukuun sisallytetaan 4000 Hz ja 5000
Hz taajuuskaistat, mittaluvut ovat miltei samat. Esimerkiksi verrattaessa R’y, + C ja R’y
+ Ci00-5000 Mittalukuja on pisterykelmaan sijoitetun suoran yhtéld y = 1,0064 x + 0,5585
ja suoran selitysaste R* 0,998. Koska suoran kulmakerroin on 1 ja lisattava vakio 0,556,
voidaan todeta, ettd mittaluvut antavat niiden suuruudesta riippumatta saman erotuksen,
joka on aina noin 0,6 dB. Mittaluku R’,, + Cygo-5000 ON siis aina 0,6 dB suurempi kuin
R’w + C. Sama tulos on myos havaittavissa verrattaessa mittalukuja R’y + Cso-3150 ja
Riiving Keskenaan, joihin sovitetun suoran yhtéld on y = 1,0059 x + 0,5948 ja suoran seli-
tysaste R? on 0,999. Kuvassa 4.35 on esitetty kuvan 4.34 tuloksista lasketut keskiarvot,
vaihteluvalit sek& keskihajonnat. Kuvista nahdaan havainnollisesti mittalukujen erotus-
ten kayttaytyminen. Vastaavat kuvat ja on myos esitetty liitteessé 7 erilaisille rakenteille
erikseen.
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Kuva 4.35 Mittalukujen erotusten vaihteluvalit ja keskihajonnat kaikille valiseinille.

Mittalukujen erotuspisteisiin sovitettujen suorien R? on lahelld 1 kun verrataan
joko sellaisia lukuja, joilla on sama taajuusalue tai sellaisia, jotka eroavat taajuusalueel-
taan 4000 Hz ja 5000 Hz kaistoilla. Téllaisilla mittaluvuilla saadaan hyvin lineaarisia
tuloksia. Jos taas toiseen mittalukuun ei sisally pienet taajuudet (50 Hz, 63 Hz ja 80 Hz)
ja siihen verrattavaan mittalukuun siséltyy, on vertailussa havaittavissa merkittdvaa ha-
jontaa, jolloin mittalukuja ei voida vertailla lineaarisesti ja rakenteiden keskinéinen pa-
remmuusjérjestys saattaa vaihtua.
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Kuvasta 4.36 ndhdaan Schollin ehdottaman mittaluvun Rjiving ja nykyisin
kéytossa olevan ilmadaneneristysluvun R’,, vastaavuudet betoni- ja kevyille véliseinille.
Huomataan, ettd betonivéliseinille vertailu tuottaa melko lineaarisen pistejoukon
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Riiving antaa aina pienempia arvoja kuin R’y
Kevyilla valiseinilla pistejoukko on myos melko lineaarinen, mutta joukkoon sovitetun
suoran kulmakerroin on 0,82, joka on pienempi kuin betonivaliseinien pistejoukkoon
sovitetun suoran kulmakerroin 0,91. Tastd voidaan péatelld, ettd kevyilla véliseinilla
pienten taajuuksien huomioon ottaminen muuttaa tuloksia enemmén kuin

betonivaliseinilla.
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Kuva 4.36 Schollin mittaluvun Rijiing ja ilma&aneneristysluvun R, vertailu betoniraken-
teisille valiseinille (vas.) ja kevyille valiseinille (oik.)

Kaikille valipohjille laskettiin myos vastaavat kuvaajat mittalukujen vertailusta.
N&m& on esitetty liitteessa 7. Lasketuista kuvaajista huomattiin  kaikkien
mittalukuparikombinaatioiden vertailun tuottavan samanlaisia tuloksia rakenteesta
riippumatta. Kaikkien mittalukujen vertailussa jokaiseen pisteryppadseen sijoitetun
suoran kulmakerroin on lahell4 arvoa 1 ja suoran selitysarvo R? on my6s lahella arvoa
1. Ainut vaihteleva arvo oli suoraan lisattavé vakio. Toisin kuin valiseinilla, valipohjien
mittaluvut eivdt ndytd muuttuvan merkittdvasti taajuusalueen laajentamisesta
pienillek&an taajuuksille. Kun verrataan kahta mittalukua, jossa toisessa on pienet
tagjuudet (50 Hz, 63 Hz, 80 Hz) mukana ja toisessa ei, voidaan sovitesuoran
selitysarvossa R? havaita hyvin pienta laskua. Alhaisin R? arvo oli kuitenkin 0,97, joten
merkittévasta hajonnasta ei ole kyse.

4.7.2 Askeldaneneristys

Kuvassa 4.37 on esitetty tulokset mittalukujen L’ w, L’nw + Cija L’nw + Cis50-2500 €r0-
tukset kaikille valipohjien mittaustuloksille. Kolmesta mittaluvusta saatiin yhteensa
kolme mittaluvun erotusta. Naiden mittalukujen vertailuihin sovitettujen suorien R? lu-
vut ovat huomattavasti pienempid kuin ilmadaneneristyslukuihin sovitettujen suorien.
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Mittalukujen vertailu on myos tehty erikseen betoni-, puu- ja kelluville betonivalipohjil-
le. Nama tulokset on esitetty liitteessé 7. Kelluvilla betonivalipohjilla tarkoitetaan sellai-
sia vélipohjia, joissa kantava rakenne on betonia ja kantavan rakenteen péalla on jousta-
van materiaalin péélle asennettu betonilaatta. Askeldaneneristystuloksia oli pystysuun-
taan mitattuna yhteensa 271 kappaletta. Naista betonirakenteisia oli 141 kappaletta, kel-
luvia betonirakenteisia 39 kappaletta, kevytrakenteisia 29 kappaletta ja sekalaisia raken-
teita 62 kappaletta. Vaakasuuntaan mitattuja tuloksia oli 34 kappaletta. Vaakasuuntaan
mitattuja tuloksia ei ole kasitelty téssé tutkimuksessa. Kuvassa 4.38 on esitetty kuvan
4.37 tuloksista lasketut keskiarvot, vaihteluvélit sekd keskihajonnat. Kuvista nahdéén
havainnollisesti mittalukujen erotusten kayttaytyminen.
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Kuva 4.37 Kaikille pystysuuntaan mitatuille valipohjille laskettujen askeldéanitasoluku-
jen vertailu.

Kuvista 4.37 ja 4.38 huomataan, etta kaikki mittaluvut ovat kesken&én erilaisia.
L’nw On huomattavasti erilainen kuin mittaluvut joihin on lisatty spektripainotustermi.
Verrattaessa L’y w:té toisiin mittalukuihin huomataan, ettd saadaan hyvin erilaisia tulok-
sia ja mittalukujen erotusten lineaarinen kayttaytyminen on kyseenalaista. Verrattaessa
mittalukuja L’nw + Cjs0-2500 ja L’nw + Ci, joihin on lisdtty spektripainotustermi, havai-
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taan, ettd taajuuskaistan laajentaminen pienille taajuuksille suurentaa mittalukuja eten-
kin pienilla mittalukujen arvoilla. L,y + C;50-2500 antaa aina joko saman tai suuremman
tuloksen kuin L’yw + C. Mittalukua Rimpact €i Otettu vertailuun mukaan kéanteisen ana-
logian takia, mutta kaytdnnossé se vastaa mittalukua L’y + C; 50-2500-

Mittalukujen erotukset kaikille valipohyjille (209 kpl)
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Kuva 4.38 Mittalukujen erotusten vaihteluvalit ja keskihajonnat kaikille valipohjille.

Kuvassa 4.39 on esitetty askeldénitasolukujen taajuusalueen laajentamisen vai-
kutus massiivibetonivalipohjille, kelluville betonivalipohjille sek& puuvalipohjille Puu-
valipohjat olivat suurimmilta osin vanhoja vélipohjia joita oli paranneltu nykyaikaisin
rakennustarvikkein. Puuvalipohjiin siséltyi myos nelja kipsimassalla toteutettua kellu-
vaa rakennetta. Kuvasta 4.39 nahdaén kuinka taajuusalueen laajentaminen pienille taa-
juuksille vaikuttaa huomattavasti enemman kelluville- kuin massiivibetonivalipohjille
tai puuvalipohjille. Suurimmillaan ero kahden mittaluvun valilla kelluvilla betonivali-
pohjilla on 13,7 dB.
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Kuva 4.39 Mittalukujen vertailu kelluville betonivalipohjille (vas.), massiivibetonivéli-
pohjille (oik.) ja puuvalipohjille (alh.)

Suuri hajonta kelluvilla betonivalipohjilla johtunee siitd, ettd monien kelluvien
valipohjien ominaistaajuudet ovat alle 100 Hz taajuudella, jolloin taajuusalueen laajen-
taminen pienille taajuuksille heikentad vélipohjan askelaaneneristavyyttd. Puuvalipohjil-
le tulokset olivat kaikista lineaarisimpia. Kaikkien mittalukuparikombinaatioiden seli-
tysarvo R? oli lahella 1 ja eri mittalukujen valilla ei ollut suuria eroja. Liitteessa 7 on
esitetty tarkemmin kaikkien mittalukujen vertailu rakennetyypeittain.
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5  TULOSTEN TULKINTA

5.1 Asuinhuoneelle sopivat ddneneristysmittaluvut

Luvussa 4.1 esitetyista tuloksista ndhdadn &&neneristysmittauksista laskettujen mittalu-
kujen eron noudattavan tdydellisesti teoreettisia kayrid. Mittalukujen eroavaisuudet ovat
siis pelké&stdan matemaattisia. Tastd voidaan pééatelld, ettd teoreettiset mittaustulosten
tarkastelut, joita on myds muissa tutkimuksissa tehty, ovat patevid myos kenttdmittaus-
ten osalta.

Luvussa 4.2 esitettyjen tulosten perusteella voidaan kalustetun asuinhuoneiden
jalkikaiunta-ajan sanoa olevan jokaisella taajuuskaistalla 0,5 s, pois lukien 50 Hz, 63 Hz
ja yli 2500 Hz taajuudet, ja tilavuudesta vain vé&hén riippuvainen. Nailla taajuksilla
poikkeamat 0,5 sekuntista ovat kuitenkin pienida (~0,1 s) ja jalkikaiunta-ajan voidaan
katsoa olevan taajuudesta ldhes riippumaton. Kalustetun asuinhuoneen absorptioala
néyttéisi olevan huomattavasti enemmaén riippuvainen taajuudesta ja tilavuudesta kuin
jalkikaiunta-aika. Standardeissa ISO 140-4 [57] ja ISO 140-7 [58] esitetylle referens-
siabsorptioalalle 10 m? ei tamén tutkimuksen mukaan ole perusteita. Luvussa 4.2 esitet-
tyjen tulosten perusteella kalustetun asuinhuoneen absorptioala vaihtelee hyvin voimak-
kaasti tilavuuden suhteen ja keskimé&&rdinen absorptioala nayttéisi olevan tyypillisesti
lshempéna 20 m? kuin 10 m?.

Standardissa ISO 717-1 [55] on ilma&aneneristysluvun (R’y) lisaksi annettu kak-
si muuta mittalukua, joista toisessa aanitasoero korjataan 10 m? absorptioalalla (D’,.) ja
toisessa 0,5 s jalkikaiunta-ajalla (D’ w). Absorptioalaan perustuvaa mittalukua ei tulos-
ten perusteella voida pitd4 oikeana absorptioalan suuren vaihtelun vuoksi. Tulosten pe-
rusteella paras mittaluku ilmadaneneristykselle on standardisoitu &anitasoero, jossa tu-
lokset normalisoidaan 0,5 s jélkikaiunta-aikaan. Tama standardin mukainen mittaluku
tukee luvussa 4.2 saatuja tuloksia kalustetun huoneen jélkikaiunta-ajasta. Taméan liséksi
luvussa 4.5 esitettyjen tulosten perusteella D’ korreloi paremmin huoneiden valilla
siirtyvan kovan puheen suhteen.

Olettamalla huoneesta toiseen siirtyvan &énitason laskevan lineaarisesti &é&-
neneristysmittaluvun kasvaessa voidaan luvun 4.5 (kuva 4.18 ja 4.20) tulosten perus-
teella sanoa standardisoidun &&nitasoeron D’,rw:n  noudattavan tatd korrelaatiota hy-
vin. Muihin mittalukuihin verrattuna D’ nayttéisi olevan paras vaihtoehto mittaluvul-
le, joka tuottaisi loogisen (lineaarisen) ja vertailukelpoisen asteikon koettuun &éneneris-
tavyyteen.

Nykyistd mittalukua askeldaneneristykselle voidaan kritisoida luvussa 4.2 saatu-
jen tulosten perusteella. Normalisoitu askel&énitasoluku L’,, korjaa askel&anitasoluvut
huoneen absorptioalaan, joka ei saatujen tulosten perusteella ole jarkevaa. Nain ollen
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parempi mittaluku voisi olla standardisoitu askeldénitasoluku L’nt, joka korjaa askel-
aanitasoluvut 0,5 s jélkikaiunta-aikaan.

5.2 D’,rw:n arvo nykyinen vaatimustaso sailyttaen

Nykyisessd Suomen Rakentamisméaardyskokoelman osassa C1 [60] annetaan mééarayk-
send huoneistojen véliselle ilmadaneneristavyysluvulle R’,, 55 dB. Taméan lukuarvon
séilyttaminen mittalukua muutettaessa ei ole yksiselitteistd. Ilmadaneneristysluvun ja
standardisoidun aanitasoeron erotus on riippuvainen tilavuudesta seka huoneita erotta-
van rakenteen pinta-alasta. Luvusta 4.1 ndhdaan kuinka naiden mittalukujen erotus kayt-
taytyy teoreettisesti sekd kaytanndssad mitattujen tulosten kanssa. Kuvasta 2.10 huoma-
taan, ettd huoneen syvyyden ollessa pienempi kuin 3,1 m R, antaa isompia arvoja kuin
Dntw ja huoneen syvyyden ollessa suurempi kuin 3,1 m, antaa R,, pienempid arvoja.
Huomataan myas, ettd on olemassa sellaiset huoneen mitat, jossa mittalukujen erotus on
nolla. Tamaén pisteen vieressa erotus voi olla negatiivinen tai positiivinen. Tasta johtuen
mittalukujen erotuksesta ei suoraan saada vaadittavaa D’ w:n arvoa jolla séilytettaisiin
nykyinen vaatimustaso. Kuvan 2.10 perusteella ilmadéaneneristysluvun R’,, arvo 55 dB
vastaa standardisoidun aanitasoeroluvun D’nr\ arvoa 54 dB, kun huoneen syvyys mit-
taussuunnassa on 2,5 m.

Kuvista 4.30 ja 4.31 nadhdaan ilmaéaneneristysluvun R’,, seka standardisoidun
aanitasoeroluvun D’,r Kayttdytyminen STI:n suhteen erilaisilla taustaddnitasoilla kun
viereisessd huoneessa puhutaan lujaa. Naistd kuvista voidaan katsoa STI:n arvo, jolla
nykyinen RakMk C1 [60] vaatimustaso saavutetaan ilmaédaneneristysluvulla R\, = 55
dB ja tutkia minka verran D’ on vastaavalla STI:n arvolla. Kun R’,, = 55 dB ja taus-
tadanitaso on 24 dB (ks. luku 5.3), saadaan STI arvoksi 0,04. Samalla taustadanitasolla
ja STl:n arvolla D’nr\ saa arvon 56 dB. Téstd voidaan paatelld, ettd sama RakMk C1
[59] vaatimustaso (R’ = 55 dB) saadaan kun D’,t 0n 56 dB. Tamé pétee puheéanelle,
joka on yksi yleisimmista asunnoissa esiintyvista aanilahteista.

Samanlainen tulos on myds nahtévissd kuvista 4.18 ja 4.19, jossa on esitetty
vastaanottohuoneeseen siirtyva &anitaso ilmaaaneneristysluvun R’,, ja standardisoidun
aanitasoeron D’ Suhteen. Pisteisiin sovitettujen suorien yhtéldistd ndhdaan, ettd mo-
lempien suorien kulmakertoimet ovat kdytdnndssa samat ja vakiotermeilld on 1,2 dB:n
ero toisiinsa nahden. Suorat ovat siis muuten samat, mutta R’,,:n pisteisiin sovitetulla
suoralla saadaan noin 1,2 dB pienempié Laeq2 arvoja kuin D’nrw:n suoralla. Taman tu-
loksen perusteella voidaan sanoa nykyisen vaatimustason R’,, > 55 dB tdyttyvan, jos
D’nrw Saa arvon 56,2 dB. Kayttamalla kokonaislukuja kaytannollisista syisté olisi vaa-
timukseksi hyva asettaa D’nt\ > 56 dB.

Muuttamalla nykyinen RakMk C1 [60] mé&é&rdys siten, ettd asuntojen valinen
ilma&aneneristysluku R, > 55 dB vaihdettaisiin vastaamaan &énitasoeroa Dty > 56
dB, tiukennettaisiin pienten huoneiden vaatimustasoa (ks. kuva 2.10). Vastaanottohuo-
neet ovat kaytdnnossa syvyyssuunnassa pienimmilldén silloin kun mitataan valipohjan
aaneneristystd, jolloin vastaanottohuoneen syvyys on 2,5 m ja ero ilmadaneneristyslu-
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kuun R’y, on noin 1 dB, kuten kuvasta 2.10 ndhd&an. Vaatimustason nousu koskee tyy-
pillisesti hyvin pienid huoneita, joissa erottava rakenne on suuri, kuten WC tai vaate-
huone. Maarayksissa tdma tulisi ottaa huomioon. Jos nykyistd vaatimustasoa ei haluta
tiukentaa millekaan tapaukselle, tulisi silloin ottaa kayttéon kaksi vaatimusta, joista toi-
sen pitéisi tayttyd: R’y, > 55 dB tai D’yrw > 56 dB. Télld menettelytavalla pienten huo-
neiden aaneneristysvaatimukset eivét nousisi. Toisaalta jos mittalukuja vaihdetaan, niin
olisi myds yksinkertaisuuden takia hyva vaihtaa maarayksia siten, ettd olisi vain yksi
mittaluku ja pelkastaan sen avulla méariteltéisiin asuinhuoneiden valinen ilmaé&éaneneris-
tys. Nain ollen yksinkertaisin, vaihtoehto olisi sellainen, jossa asuntojen valisen stan-
dardisoidun aanitasoeron D’t, tulee olla > 56 dB.

NyKkyinen kaytdssa oleva ilmadaneneristysluku R’\, tuottaa sellaisia tuloksia, etta
huoneen tilavuuden kasvaessa sen rakenteiden aaneneristavyys nayttaisi heikkenevén.
Kuvissa 5.1 ja 5.2 on poimittu kuvista 4.30 ja 4.31 ne mittaustulokset, joiden D’yt\ ON
56 dB. Vastaavat kuvaajat on myos esitetty liitteessa 10 eri mittaluvuille seka eri mitta-
lukujen arvoille. Kuvista 5.1 ja 5.2 nahdaén, vaikka otoskoko onkin pieni (10 kpl), etta
tilavuuden kasvaessa ja aaneneristysmittaluvun ollessa vakio, huoneeseen siirtyvéan pu-
heen Laegz ja STI nayttéisi pienenevéan. Tama kertoo siitd, ettd huoneen tilavuuden kas-
vaessa aaniolosuhteet eivat heikkene, vaan pikemminkin paranee. Edella esitettyjen
tulosten myota olisi perusteltua muuttaa nykyaan kéaytossa oleva ilmaéaneneristysluku
R’\y standardisoituun dénitasoeroon D’ .
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Kuva 5.1 Kovan puheen La eq tilavuuden suhteen, kun Dyt = 56 dB.
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Kuva 5.2 Kovan puheen STI tilavuuden suhteen, kun taustaddnitaso on 24 dB ja Dyt w
=56 dB.

5.3 Asuinhuoneelle sopiva taustaaanitaso

Luvun 4.3 tulosten perusteella keskimé&aréinen asuinhuoneen taustadanitaso on 23,6 dB
ja yli puolessa vuonna 2000 ja sen jalkeen valmistuneista asunnoista taustadanitaso on
alle 24 dB. Liian pieni taustadanitaso on asuinhuoneissa ongelmallinen, sill4 on tutkittu,
ettd mitd pienempi taustadénitaso on sitd paremmin naapurihuoneistosta aanet kuuluvat
ja ne koetaan hairitseviksi. Vinha et al. tekemassé tutkimuksessa [61] on huomattu, etta
nykyinen RakMk C1 [60] mukainen suurin sallittu LVI laitteiden aiheuttama &énitaso
28 dB koetaan kuitenkin liian suureksi asunnon taustadanitasoksi.

Taustadanitaso ei siis saa olla liian suuri eika liian pieni. Kuvia 4.30 ja 4.31 tul-
kitsemalla voidaan etsid sopiva taustaddnitaso. Toimistoja koskevassa tutkimuksissa
yksityisyys saavutettiin kun STI on alle 0,1. Asunnoille sopivaa STI arvoa ei ole tutkittu,
mutta on selvéd, ettd sen tulee olla pienempi kuin toimistoilta vaadittu arvo. Nykyisella
Rakmk C1 [60] ilmaaaneneristyksen vaatimustasolla R’,, > 55 dB voidaan kuvasta 4.30
etsid sopiva taustaddnitaso, jolla saataisiin STI mahdollisimman pieneksi jarkevilla taus-
tadanitason arvoilla. Kun R’,, on 55 dB ja taustadanitaso on 24 dB, nahdaan kuvasta
4.30, ettd pdadytdan STI:n arvoon 0,04. Samaan arvoon péastaan, kun D’,t,, on 56 dB ja
taustaddnitaso 24 dB (kuva 4.31).

24 dB taustadanitaso toteutuu tdman tutkimuksen otoksen perusteella yli puoles-
sa rakennuksista, jonka perusteella se on tavanomaista rakennustapaa noudattamalla
toteutettavissa. On kuitenkin suositeltavaa, ettd taustadadnitaso ei laskisi alle 22 dB, silla
naapurihuoneesta siirtyvat aanet kuuluvat selvemmin kuin taustadanitason ollessa kor-
keampi. 24 dB voidaan ndiden perusteella todeta olevan sopiva taustadénitaso asunnoil-
le.
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5.4 Taajuusalueen laajentaminen

5.4.1 Pienet taajuudet

Luvun 4.7 tulosten perusteella pienten taajuuksien sisallyttdmiselld mittauksiin on vai-
kutusta ilma- seké askeldaneneristysmittauksiin. Kuvan 4.34 perusteella voidaan sanoa
pienet taajuudet sisaltavien mittalukujen kéayttaytyvan eri tavalla kuin mittaluvut joissa
niit4 ei ole. Pienet taajuudet mukaan ottavien mittalukujen vertailukuvissa on havaitta-
vissa merkittdvaa hajontaa sellaisia mittalukuja vastaan, joissa ei ole pienia taajuuksia
mukana. Tama kertoo siitd, ettd pienten taajuuksien sisallyttdminen vaikuttaa eri tavalla
eri rakenteisiin. Kuvasta 4.36 nahdaén pienten taajuuksien vaikuttavan huomattavasti
enemman kevyisiin valiseiniin kuin betonivéliseniin. Kevyilla véliseinilla pienten taa-
juuksien sisallyttdminen vaikuttaa mittaluvun pienenemiseen, kun taas betonirakenteisil-
la valiseinilld muutos on huomattavasti harvinaisempaa. Tamén tuloksen perusteella
voidaan todeta, ettd pienten taajuuksien huomioiminen vaikuttaa véliseinien keskindi-
seen paremmuusjarjestykseen. Pienten taajuuksien sisallyttaminen ilmadéneneristavyy-
teen ei vaikuta mitenkaan erilaisilla vélipohjilla. Taméa néhdaan liitteesta 8.

Luvusta 4.6 nahdaan myos pienten taajuuksien vaikutus eri rakenteille askelaa-
neneristyksessa (kuva 4.37 ja 4.39). Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd pienten
taajuuksien sisallyttdminen mittalukuihin vaikuttaa eniten kelluville vélipohjille. Muille
rakenteille vaikutus on huomattavasti vahdisempi. Tdma on seurausta siité, ettd monesti
valipohjien ominaistaajuudet ovat alle 100 Hz taajuudella, joka kuitenkin koetaan hairit-
sevand, mutta on kuitenkin jadnyt mittausalueen ulkopuolelle. Tamén takia askel&éa-
neneristysta olisi syytd mitata 50 Hz asti.

5.4.2 Suuret taajuudet

Luvun 4.7 tulosten perusteella huomataan, ettd mittaluvuilla, joissa taajuusalueessa on
mukana suuret taajuudet (4000 Hz ja 5000 Hz) on vain pieni ero mittalukuihin, joissa ei
ole suuria taajuuksia mukana. Suurimmassa osassa tapauksia suurten taajuuksien mu-
kaan ottaminen aiheuttaa sen, ett4 tallainen mittaluku antaa 0...1 dB suuremman arvon
kuin mittaluku, jonka taajuusalueessa ei huomioida suuria taajuuksia. Jos mittaluvut
uudistettaisiin ottamalla 4000 Hz ja 5000 Hz kaistat mukaan, pitaisi myds vaatimustasoa
nostaa 1 dB. Tama ei kuitenkaan ole jarkevaa, silla taajuuskaistan laajentamisella suuril-
le taajuuksille ei ndayta olevan vaikutusta erilaisten rakenteiden mitattuun paremmuus-
jarjestykseen. Tama voidaan paatella esimerkiksi kuvasta 4.34, jossa verrataan mittalu-
kuja R’y + Cy00-5000 jJa R’w + C. Kuvasta 4.34 ndhdaan, ettd mittaluvut kayttaytyvat muu-
ten samalla tavalla, mutta mittaluku R’y + Cigo-5000 Saadaan lisaéamalla 0,6 dB mittalu-
kuun R’,, + C. Kenttdmittausten kannalta olisi jarkevad jattdd suuret taajuudet mittaa-
matta, sill4 suurilla taajuuksilla rakenteen eristavyys on voi olla hyvin suuri ja nailla
taajuuksilla dadneneristyksen mittaaminen vaatii monesti erittdin suurta &anitehoa. Kent-
tamittauslaitteistolla tallainen mittaus voi osoittautua haasteelliseksi.
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6 YHTEENVETO

6.1 Aaneneristavyyden mittaustapa

Nykyinen ilma&aneneristyksen mittaustapa ei anna yhtenevia arvoja erilaisille huoneille.
liIma&aneneristysluku R’y, joka on alun perin tarkoitettu laboratoriomittauksiin, antaa
kentalla huonompia tuloksia vastaanottohuoneen tilavuuden kasvaessa muuten saman-
laisien olosuhteiden vallitessa. Tassa tutkimuksessa selvitettiin asuinhuoneiden aéniolo-
suhteita, jotta saataisiin selville asuinhuoneille sopivin &&neneristysta kuvaava mittalu-
ku. Asuinhuoneiden keskimaardinen jalkikaiunta-aika on tdmén tutkimuksen mukaan
hyvin lahelld 0,5 s kaikilla taajuuksilla ja tilavuusriippuvuus on hyvin pientd. Tdma tu-
kee standardisoidun &&nitasoeron D’,t, joka standardisoi tulokset 0,5 s jélkikaiunta-
aikaan, kayttamista asuinhuoneiden valisissa ilmadaneneristysmittauksissa. Myos askel-
aaneneristysta mitattaessa lienee syytd vaihtaa nykyinen normalisoitu askel&énitasoluku
L’nw Standardisoiduksi askel&anitasoluvuksi L, joka standardisoi mittaustulokset 0,5
s jalkikaiunta-aikaa 10 m? absorptioalan sijaan, silla asuinhuoneiden keskimaaraiseksi
absorptioalaksi saatiin tassa tutkimuksessa noin 20 m?, joka vaihteli suuresti tilavuuden
suhteen.

Jotta Rakentamismadrayskokoelman osan C1 [60] mukainen asuntojen vélinen
ilma&éneneristyksen véhimmaisvaatimus R’,, > 55 dB ei heikkenisi vaihdettaessa mitta-
lukua, tutkimuksessa saatiin huoneeseen siirtyvan puheen Laeq2 ja STI:n avulla maaritet-
tya raja jossa ilmadantd kuvaavat luvut ovat samat. Kun Dt > 56 dB, saadaan R’y:11&
samanlaisia tuloksia huoneen tilavuuden ollessa tavanomainen. Kun huoneen tilavuus
laskee pieneksi, voi D’,t antaa huonompia arvoja kuin R’,,. Tdma toteutuu silloin kun
huoneen syvyys, lahetyshuoneen suunnasta ajateltuna, on pieni. Esimerkiksi mitattaessa
ilmaddneneristysta ylospain, on huoneen syvyys noin 2,5 m, jolloin D’n1,, antaa noin 1
dB huonomman arvon kuin R’,,. T&médn matalampia huoneita on harvoin olemassa, jo-
ten maardysten tiukentuminen pienille huoneille on jarkevissa rajoissa. D’,rw:n kaytté-
mista tukee my0s se, ettd tdssa tutkimuksessa huomattiin D’nrw:n suhtautuvan lineaari-
semmin huoneiden valilla siirtyvan puheen suhteen kuin minkadn muun &aneneristys-
mittaluvun.

Muiden tutkimusten mukaan on todettu, ettd &&neneristyksen kokemiseen vai-
kuttaa &&neneristyksen lisdksi taustaddni. Jotta asuinhuoneiden vélinen &&aneneristys
koettaisiin hyvaksi, pitdd huoneessa olla jonkin verran taustadantd. Taman tutkimuksen
mukaan monissa uusissa asunnoissa taustadanitaso on alle 20 dB, joka voi osaltaan selit-
t&& huonoksi koetun aaneristavyyden, vaikka &aneneristysmaaraykset ovatkin tayttyneet.
Tutkimuksen perusteella asuinhuoneiden keskimé&aréinen taustadénitaso on 23,6 dB ja
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suositelluksi taustadénitasoksi saatiin STI:n ja nykyisten Rakentamisméaarayskokoelman
osan C1 [60] ilmad&neneristysluvun minimiarvon R’,, > 55 dB perusteella 24 dB.

6.2 Aaneneristysmittausten taajuusalue

Schollin tyéryhma on ehdottanut &&neneristysmittausten taajuusalueen laajentamista
ilmadaneneristykselle 50...5000 Hz ja askeladneneristysmittauksille 50...2500 Hz, joka
on heréttanyt paljon keskustelua. Tassa tutkimuksessa tutkittiin eri mittalukujen kayttay-
tymista toisiinsa ndhden. Huomattiin, ettd laajentaminen pienille taajuuksille aiheuttaa
rakenteiden paremmuusjarjestyksen vaihtumista, kun taas laajentamisella suurille taa-
juuksille ei ole kaytdnndssa vaikutusta.

IImadaneneristysmittauksissa taajuusalueen laajentaminen pienille taajuuksille
vaikuttaa siten, ettd kevytrakenteiset valiseinat eivat ole niin kilpailukykyisia kuin mas-
siivirakenteiset seindt. Tassa tutkimuksessa tehdyssa mittalukujen vertailussa nahdaén,
ettd pienet taajuudet aiheuttavat rakenteiden paremmuusjérjestyksen muuttumista, silla
niiden mittaaminen antaa kevyille rakenteille huonompia tuloksia kuin massiiviraken-
teille. Ndma tulokset ovat yhtenevid muiden tutkimusten tulosten kanssa. Taajuusalueen
laajentaminen pienille taajuuksille aiheuttaa sen, ettd nykyaan hyvaksi koetut kevyet
valiseinat menettavat kilpailukykyaan betonivaliseiniin nahden. Tdéman takia mittaus
pienille taajuuksille ilmadéneneristyksessé ei ole suotavaa. Vélipohjille tehdyissa tarkas-
teluissa taajuusalueen laajentamisella pienille taajuuksille ei huomattu olevan vaikutusta
rakenteista riippumatta.

Askelaaneneristysmittauksissa taajuusalueen laajentaminen pienille taajuuksille
muuttaa rakenteiden keskindistd paremmuusjarjestysta nykyiseen nédhden. Tutkimuksen
mukaan suurin vaikutus on kelluville vélipohjille. Tdma johtunee siitd, ettd monen lat-
tiarakenteen ominaistaajuus on alle 100 Hz, joka on nykyisen taajuusalueen ulkopuolel-
la, mutta kokemusten mukaan on osoittautunut héiritsevéaksi. Tasta syystd mittaaminen
pienille taajuuksille askeldéneneristyksessa on suotavaa.

Suurien taajuuksien (4000 Hz ja 5000 Hz) mittaaminen kenttédolosuhteissa voi
olla haastavaa. Helposti kuljetettavalla mittauskalustolla on hankalaa saada tarpeeksi
suuria aanitasoja aikaiseksi suurten taajuuksien mittaamiseksi, silla rakenteiden &a-
neneristys yleensa paranee ja huoneiden absorptioala lisaantyy taajuuden kasvaessa.
Tassa tutkimuksessa suurten taajuuksien mittaamisella ei myodskdan havaittu olevan
merkittdvaad vaikutusta. Mittaluvut, joissa oli suuret taajuudet mukana, eivat muuta ra-
kenteiden keskindista paremmuusjarjestystd, joten suurten taajuuksien mittaaminen on
tarpeetonta.
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IiIma&aneneristysmittausten tunnistenumerot ja yleistiedot 5 s.
IIma&aneneristysmittausten aineisto kolmannesoktaavikaistoittain 41 s.
IImadéneneristavyytta kuvaavien mittalukujen yksilukuarvot 42 s.
Askelddneneristysmittausten tunnistenumerot ja yleistiedot 6 s.
Askeldaneneristysmittausten aineisto kolmannesoktaavikaistoittain 36 s.
Askelddneneristavyytta kuvaavien mittalukujen yksilukuarvot 6 s.
Adneneristysmittalukujen vertailu eri rakenteille 12 s.
Laeq2 €ri ilmaéaneneristyslukujen suhteen

a. Kevytrakenteille 6 s.

b. Betonirakenteille 6 s.

c. Kaikille rakenteille 6 s.
STI ja taustaddnitaso eri ddneneristysmittalukujen suhteen 18 s.

10. STI tilavuuden suhteen eri taustadénille ja mittaluvuille 4 s.

Liitteiden lyhenteiden selitykset:

Rakennetyyppi
o VS =valiseind
o VP =valipohja
- Rakenteen materiaali
o kevyt = kevytrakenne (puu- tai peltirunko)
o bet = betonirakenne
o Mmuu = muun tyyppinen rakenne
- Rakennuksen tyyppi
o KT =kerrostalo
o RT =rivitalo
o PT = paritalo
- Huoneen kalustus
o 0= kalustamaton
o 1 =kalustettu
- S = erottavan rakenteen pinta-ala
- Vj = l&hetyshuoneen tilavuus
-V, = vastaanottohuoneen tilavuus






Liite 1. 5. 1 (5)

Liite 1. llma&aneneristysmittausten tunnistenumerot ja yleistiedot

. Rakenteen Rakennuksen . 1=kalustettu Mittauspaiva-
ID Rakennetyyppi - veriaali tyyppi Rakennusvuosl o _ .y stamaton maa[:a S Vi V2
1 VS kevyt RT 2013 0 7.3.2013 10 26,3 27,4
2 VP bet KT 2013 0 1.3.2013 10 23 23
3 'S bet RT 2013 0 1.3.2013 8 65 23
4 VP bet KT 2013 0 1.3.2013 8 49 20
5 VP bet KT 2013 0 1.3.2013 10 31 26
6 'S bet KT 1980 0 18.1.2013 8,8 31 31
7 VS bet KT 1980 1 18.1.2013 15,1 35 35
8 VP bet KT 1980 0 18.1.2013 12,6 - 33
9 'S bet RT 1967 1 14.12.2012 22,9 - 127
10 VS kevyt RT 2012 0 13.12.2012 11 o 28
11 'S kevyt RT 2012 0 13.12.2012 11 - 28
12 VS kevyt RT 2012 0 13.12.2012 5 S 23
13 VS kevyt RT 2012 0 13.12.2012 9 - 24
14 VS kevyt RT 2012 0 13.12.2012 9 - 27
15 VS kevyt RT 2012 0 13.12.2012 9 - 27
16 VS bet RT 2012 0 13.12.2012 14 = 83
17 VS bet RT 2012 0 13.12.2012 13 - 83
18 VS bet PT 2012 1 3.12.2012 10 21 29
19 VS bet PT 2012 1 3.12.2012 29 142 142
20 VP bet KT 2012 1 11.12.2012 14,1 32 32
21 VS bet RT 2000+ 0 3.12.2012 20 63 75
22 VP bet RT 2000+ 0 3.12.2012 29 75 75
23 'S bet RT 2000+ 0 3.12.2012 18 60 58
24 VP bet RT 2000+ 0 3.12.2012 25 58 56
25 VP bet KT 2000+ 1 28.11.2012 10,5 23 23
26 VS bet KT 2000+ 1 28.11.2012 7 23 23
27 'S bet PT 2010 1 18.10.2012 9,8 23 23
28 VS bet PT 2010 1 18.10.2012 26,5 110 110
29 'S bet RT 2000+ 1 2.10.2012 12 85 67
30 VS bet KT 1952 1 27.9.2012 18 - 55
31 VS bet KT 2010+ 0 17.9.2012 17 - 81
32 VP bet KT 2010+ 0 17.9.2012 30 - 78
33 VP bet KT 2010+ 0 17.9.2012 7,44 - 27
34 VP muu PT 2000+ 1 3.9.2012 84 49 116
35 ' bet KT 2010+ 0 27.8.2012 16,2 55 55
36 VP bet KT 2010+ 0 27.8.2012 255 = 80
37 VP bet KT 2010+ 0 27.8.2012 7,5 16 27
38 VS bet KT 1962 1 15.10.2012 9,5 26 19
39 VP muu KT 1962 1 15.10.2012 20,8 53 51
40 VP muu KT 1962 1 15.10.2012 14,7 48 47
41 VS bet KT 1962 1 15.10.2012 9,8 27 31
42 VS bet KT 1962 1 15.10.2012 9,6 19 26
43 VP muu KT 1962 1 15.10.2012 18,8 48 48
44 VP muu KT 1962 1 7.2.2013 32 42 9
45 VP muu KT 1962 1 7.2.2013 18,4 48 48
46 VP muu KT 1962 1 7.2.2013 18,4 48 48
47 VP muu KT 1962 1 7.2.2013 18,7 48 48
48 VP muu KT 1962 1 11.2.2013 10 17 59
49 VS bet KT 1932 1 12.9.2012 16,4 - 60
50 'S bet KT 2012 0 20.8.2012 12 42 92
51 VP bet Kt 2012 0 20.8.2012 8 16 69
52 VP bet KT 2012 0 20.8.2012 36 92 92
53 'S bet KT 2012 0 20.8.2012 9,4 92 27
54 VP bet KT 2012 0 6.8.2012 29,8 73 73
55 'S bet KT 2012 0 6.8.2012 9,3 73 23
56 VS kevyt PT 2012 1 25.7.2012 85 25 25
57 VP bet KT 1927 0 3.7.2012 13 110 47
58 VP bet KT 1927 1 3.7.2012 16 100 41
59 VP bet KT 1927 1 3.7.2012 15 80 52
60 VP bet KT 2000+ 1 4.10.2012 15,2 39 51
61 VP bet KT 2000+ 1 4.10.2012 26,8 70 106
62 VS bet KT 2000+ 1 13.2.2013 3 = 15,6
63 'S bet KT 2000+ 1 13.2.2013 4,5 - 14,1
64 VS bet KT 2011 0 25.6.2012 9,4 = 21
65 VP bet KT 2011 0 25.6.2012 19,5 - 75
66 VS bet KT 2011 0 25.6.2012 11,6 - 65
67 VP muu KT 1904 0 8.6.2012 17 56 57
68 VS muu KT 1904 1 8.6.2012 71 17 a7
69 'S bet KT 2012 0 30.5.2012 8,7 - 17
70 VP bet KT 2012 0 30.5.2012 22 - 58



Liite 1. 5. 2 (5)

. Rakenteen Rakennuksen . 1=kalustettu Mittauspéiva-

D Rakennetyyppi . erigali tyyppi NGKENNUSVUOST ) _ o justamaton méiéirr)a S Vi V2
71 VP bet KT 2012 0 30.5.2012 12 - 28
72 VP bet KT 2012 0 30.5.2012 7,7 - 19
73 VS bet KT 2012 0 10.5.2012 78 28 24
74 VS bet KT 2012 0 10.5.2012 9,3 93 22,6
75 VS bet KT 2012 0 10.5.2012 78 28 234
76 VS bet KT 2012 0 8.5.2012 13,7 87 32,3
7 VS bet KT 2012 0 8.5.2012 10,8 67 314
78 VS bet KT 2012 0 10.4.2012 7,2 28 25
79 VS bet RT 2009 1 17.4.2012 8,4 38 38
80 VS bet RT 2009 1 17.4.2012 10,8 66 66
81 VS bet RT 2009 1 17.4.2012 10,8 66 72
82 VS muu KT 1925 0 11.4.2012 8,1 51 25
83 VS muu KT 1925 0 11.4.2012 16 67 103
84 VS bet KT 2005 1 12.4.2012 12 53 30
85 VP bet KT 2009 1 21.3.2012 30 142 79
86 - muu RT 2008 1 12.6.2012 9,3 63 80
87 VS kevyt RT 2008 1 12.6.2012 9,3 32 27
88 VS bet KT 2012 0 20.3.2012 12 66 25
89 VS bet KT 2012 1 19.3.2012 52 86 29
90 VP muu KT 2002 1 28.3.2012 273 - 70
91 VP muu KT 2002 1 28.3.2012 154 - 38
92 VS bet RT 2006 1 13.2.2012 38 25 24
93 VP muu KT 1910 1 23.2.2012 20 - 60
94 VP muu KT 1910 1 23.2.2012 22 - 65
95 VP bet KT 2012 0 25.1.2012 13,7 32 36
96 VP bet KT 2012 0 25.1.2012 84 22 29
97 'S kivi KT 2012 0 25.1.2012 6,3 32 31
98 VS bet KT 2012 0 25.1.2012 89 20 36
99 'S bet KT 2012 0 25.1.2012 12,7 68 68
100 VP bet KT 2012 0 25.1.2012 26 68 68
101 VP bet KT 2012 0 25.1.2012 138 31 31
102 VS bet KT 2012 0 16.2.2012 13,3 70 88
103 VS bet KT 2012 0 16.2.2012 13,2 45 38
104 VP bet KT 2012 0 16.2.2012 34,8 88 88
105 VP bet Kt 2012 0 16.2.2012 14,7 38 38
106 VS kivi KT 2012 0 16.2.2012 58 20 27
107 VP bet KT 2012 0 16.2.2012 9,5 20 71
108 VP bet KT 2012 0 16.2.2012 13,2 99 33
109 VP bet KT 2012 1 16.2.2012 10,5 20 86
110 VS bet KT 2012 0 19.1.2012 9 60 25
111 VP muu KT 2012 0 19.1.2012 10 24 22
112 VP bet KT 2012 0 19.1.2012 31 83 83
113 VP bet KT 2012 1 16.2.2012 13 20 86
114 VS bet KT 2000+ 0 12.1.2012 18 = 70
115 VS bet KT 2000+ 0 12.1.2012 12,3 - 33
116 VP bet KT 2000+ 0 12.1.2012 17,5 = 46
117 VS bet KT 2012 0 10.1.2012 16,1 83 43
118 VS bet KT 2012 0 10.1.2012 10 94 23
119 VS bet KT 2012 0 9.1.2012 8,9 - 22
120 VS bet KT 2012 0 9.1.2012 8,9 - 65
121 VS bet KT 2012 0 9.1.2012 8,7 - 65
122 VS bet KT 2012 0 9.1.2012 8,7 - 65
123 'S bet KT 2012 0 16.1.2012 8,9 27 22
124 VS kevyt KT 1928/2012 0 6.7.2012 8,38 - 37,8
125 VP bet KT 1928/2012 0 12.12.2012 26 - 54
126 VS muu KT 1961 1 20.12.2011 9,6 19 27
127 VS bet RT 2005 1 23.11.2011 6,7 22 22
128 VS bet RT 2005 1 23.11.2011 18,9 76 76
129 'S bet RT 2005 1 23.11.2011 11,7 7 7
130 VS bet RT 2005 1 23.11.2011 6,6 25 25
131 'S bet RT 2005 1 23.11.2011 19,1 7 7
132 VS bet RT 2000+ 1 19.10.2011 174 105 100
133 VS bet RT 2000+ 1 3.11.2011 8,7 25 27
134 VS bet RT 2000+ 1 3.11.2011 15,3 >100 104
135 VS bet RT 2000+ 1 3.11.2011 19,8 >100 116
136 VP bet KT 2000+ 1 12.10.2011 115 31,1 31,1
137 VS kevyt KT 2011 0 28.9.2011 13 77 60
138 VP bet KT 2000+ 1 29.9.2011 328 166 108
139 VS bet KT 2012 0 5.9.2011 16,4 85 35,5
140 VS kevyt KT 2012 0 5.9.2011 15,3 70,5 70,5
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141 VP muu KT 2012 0 5.9.2011 21,8 - 56,3
142 VS bet KT 2012 0 15.9.2011 16,4 85 35,5
143 VS kevyt KT 2012 0 20.9.2011 16,7 70 70
144 VS kevyt KT 2012 0 20.9.2011 16 70 70
145 VS kevyt KT 2012 0 20.9.2011 15,7 70 70
146 VS bet KT 2012 0 22.9.2011 16,3 56 35
147 VS bet KT 2012 0 22.9.2011 16,4 56 35
148 VS bet KT 2012 0 23.9.2011 16,4 57 36
149 VS bet KT 2012 0 22.9.2011 16,5 54 36
150 VS kevyt KT 2012 0 10.11.2011 16,7 70 70
151 'S kevyt KT 2012 0 10.11.2011 15,7 70 70
152 VS kevyt KT 2012 0 23.11.2011 16 70 70
153 VS bet KT 2011 0 16.8.2011 10 - 30
154 VS bet KT 2011 0 16.8.2011 11,6 - 27
155 VP bet KT 2011 0 16.8.2011 21 - 55
156 VS bet KT 2012 0 8.8.2011 9,1 - 61
157 VS bet KT 2012 0 8.8.2011 11,7 67 25
158 VS kevyt KT 1914 1 14.9.2011 12 = 29
159 VP muu KT 1914 1 2.9.2011 15 - 46
160 VS kevyt KT 2011 1 22.8.2011 22,8 74 74
161 VS bet Kt 2008 1 21.6.2011 7,6 20,6 28
162 VP bet KT 2008 1 21.6.2011 234 56,4 56,4
163 VS bet KT 2005 1 29.12.2011 9,4 66 26
164 VS bet KT 2005 1 29.12.2011 151 66 52
165 VS bet KT 2000+ 0 25.5.2011 18 82 82
166 VS kevyt KT 2000+ 0 25.5.2011 23 69 69
167 'S bet KT 2000+ 0 25.5.2011 14 56 56
168 VS bet PT 2000+ 1 26.4.2011 84 19,4 19,4
169 VS kevyt PT 2000+ 1 26.4.2011 12,2 107 107
170 VP muu KT 1885 1 27.4.2011 23 71 100
171 'S kevyt KT 1885 0 27.4.2011 20 92 45
172 VS kevyt KT 1885 1 12.1.2012 14 41 100
173 VS kevyt KT 1885 1 12.1.2012 12,6 91 34
174 VS bet KT 2011 0 19.4.2011 11 36,7 26,9
175 VS bet KT 2011 0 19.4.2011 10,7 38,1 26,2
176 VS bet KT 2011 0 26.4.2011 20,1 90 86
177 VS bet KT 2011 0 26.4.2011 12,5 - 86
178 VS bet RT 2012 1 14.11.2012 9 22 22
179 VS bet KT 2000+ 1 5.4.2011 11,3 27,6 244
180 'S bet KT 2011 0 6.4.2011 9,8 67 67
181 VS bet KT 2011 0 6.4.2011 10,8 24 24
182 VS bet KT 2011 0 27.4.2011 9,8 67 67
183 VS kevyt KT 2001-2002 1 4.4.2011 13,6 67,2 67,5
184 'S kevyt KT 2000 1 31.3.2011 6,7 104 25
185 VP bet KT 2000 1 8.4.2011 11,5 31 31
186 VS kevyt KT 1985 1 15.3.2011 16,9 65 23
187 VS bet KT 2011 0 14.3.2011 9,6 162,7 36,9
188 VP bet KT 2011 0 14.3.2011 14,2 36,9 36,9
189 VS bet KT 2011 0 14.3.2011 9,4 25 25,6
190 VP bet KT 2011 0 14.3.2011 115 25 25,6
191 VS bet KT 2012 0 5.7.2012 14,5 90 90
192 VS bet KT 2012 0 5.7.2012 8,4 29 29
193 VS bet KT 2012 0 5.7.2012 16 90 90
194 VS kevyt KT 1982 0 19.8.2011 16,6 47 47
195 VS kivi KT 1982 0 19.8.2011 14,2 67 57
196 VS kevyt KT 1982 0 19.8.2011 12,8 80 56,6
197 'S kevyt PT 2000+ 0 18.6.2012 17,3 78 78
198 VS bet KT 2007 1 27.1.2011 9,1 32 23
199 'S bet KT 2010 0 21.1.2011 20,8 91 7
200 VS bet KT 2010 1 21.1.2011 20,8 91 7
201 VP muu KT 1905 1 27.3.2012 41 - 133
202 VS kevyt KT 1905 0 28.3.2012 17,7 - 51
203 VS bet RT 2010 0 6.2.2013 8,4 19 19
204 VS bet RT 2010 0 6.2.2013 154 74 74
205 VS bet RT 2010 1 6.2.2013 8,4 25 25
206 VS bet RT 2010 1 6.2.2013 12,7 75 75
207 VS bet KT 2012 0 19.10.2012 10,2 - 23
208 VS bet KT 2012 0 19.10.2012 15,8 = 51
209 VP bet KT 2012 0 19.10.2012 32,4 - 775
210 VS bet KT 2013 0 24.1.2013 8,7 23 21
211 VS bet KT 2012 0 25.4.2012 15,2 - 48
212 VP bet KT 2012 0 25.4.2012 22 - 56
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213 VS muu KT 2012 0 25.4.2012 10,4 - 24
214 VS bet KT 1977 0 1.12.2010 21 64 64
215 VS bet PT 2010 1 24.11.2010 7,74 15,9 15,9
216 VS kevyt PT 2010 1 24.11.2010 11,8 91,6 91,6
217 VS kevyt KT 1936 0 20.7.2011 10 65 32
218 VS bet KT 2012 0 23.8.2012 20 66,5 66,5
219 VP bet KT 2012 0 23.8.2012 29 67 67
220 VP bet KT 2012 0 23.8.2012 10,2 26 26
221 VS bet KT 2010 0 15.11.2010 16 58 58
222 VP bet KT 2010 0 15.11.2010 22 58 58
223 VS bet KT 2010 1 15.11.2010 6,5 - 23
224 VS bet KT 2011 0 10.11.2010 151 86 99
225 VS bet KT 2011 0 10.11.2010 10,9 69 28
226 VP bet KT 2011 0 10.11.2010 38,1 99 99
227 VP bet KT 2011 0 10.11.2010 12,7 28 28
228 VS bet KT 2011 1 24.1.2013 9,4 31 31
229 VS kevyt PT 2012 0 21.8.2012 13,8 60 60
230 VS bet RT 2007 1 9.11.2010 9,7 = 30
231 VP muu KT 2011 0 9.11.2011 8,4 21,3 21,5
232 VS kevyt KT 2011 0 9.11.2011 7,6 215 21,5
233 VP muu KT 2011 0 9.11.2011 21,9 53 53
234 VP muu KT 2011 0 9.11.2011 84 215 21,3
235 VS kevyt KT 2011 0 9.11.2011 10 27,3 27,5
236 VS bet RT 2012 0 21.8.2012 13 7 7
237 VS bet RT 2012 0 21.8.2012 10 26 26
238 VS bet RT 2012 0 21.8.2012 21 83 83
239 VO bet KT 2010 1 23.9.2010 26 60 60
240 VP bet KT 1961 1 3.12.2010 84 13 63
241 VS bet KT 2012 0 8.10.2012 9 26 26
242 VP bet KT 2012 0 8.10.2012 10 26 26
243 VP bet KT 2012 0 8.10.2012 26 70 70
244 VS bet VS 2012 0 8.10.2012 10 38 39
245 VS bet KT 2012 0 8.10.2012 10 49 49
246 VS bet KT 2012 1 26.10.2012 12 51 51
247 VS bet KT 2012 1 26.10.2012 12 51 51
248 VS bet KT 2012 0 26.10.2012 17 51 52,5
249 VS bet KT 2012 0 26.10.2012 15 51 51
250 VS bet KT 2012 0 26.10.2012 16 51 51
251 VS bet RT 2008 1 8.9.2010 23,7 94,5 80
252 VS bet RT 2008 1 8.9.2010 9,46 274 27,4
253 VS bet RT 2008 1 8.9.2010 11,1 83,3 83,3
254 VS bet KT 2012 0 30.11.2012 9 140 27
255 VS bet KT 2012 0 30.11.2012 13 67 77
256 'S bet KT 2012 1 30.11.2012 13 79 67
257 VS bet KT 2012 0 30.11.2012 8 32 24
258 VS kivi - 2000+ 1 9.11.2010 17,4 - 64,5
259 VS kivi - 2000+ 1 15.12.2010 12,6 - 37
260 VP muu KT 2011 0 6.7.2011 18,8 57 56
261 VS bet KT 2011 1 10.10.2012 8,8 22 29
262 VS bet KT 2000+ 1 15.12.2010 10,8 91 31
263 VP bet KT 2010 0 28.7.2010 12 30 30
264 VS bet KT 2010 0 27.7.2010 11,6 31 31
265 VS bet KT 2010 0 27.7.2010 11,5 53 30
266 VS bet KT 2010 0 27.7.2010 11,5 53 55
267 VS kevyt KT 2010 0 26.7.2010 10,9 30 30
268 VS bet KT 2010 0 26.7.2010 11,5 51 51
269 VS kevyt KT 2010 0 27.7.2010 11,9 33 31
270 VS bet KT 2010 0 27.7.2010 11,5 51 31
271 VS bet KT 2010 0 26.7.2010 10,4 63 63
272 VS bet KT 2012 0 7.2.2012 15,7 59 59
273 VS bet KT 2010 0 16.6.2010 115 45 63
274 VP bet KT 2010 0 16.6.2010 17,2 39 39
275 VS bet KT 2010 0 16.6.2010 20,2 33 53
276 VS bet KT 2010 0 16.6.2010 20 33 53
277 VP bet KT 2010 0 16.6.2010 16,4 41 41
278 VS bet KT 2010 0 16.6.2010 14,2 45 41
279 VP bet KT 2010 0 16.6.2010 17,9 47 47
280 VS kevyt KT 2010 0 16.6.2010 9,9 63 37
281 VP bet KT 2010 0 16.6.2010 20,2 53 53
282 VS bet KT 2010 0 16.6.2010 9,8 53 33
283 VP bet KT 2000+ 0 22.6.2010 13,7 31,4 314
284 VP bet KT 2000+ 0 22.6.2010 314 63,3 63,3
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285 VS bet KT 2000+ 0 22.6.2010 14,2 63,3 63,3
286 VS kevyt KT 1926 1 17.3.2011 9 31 65
287 VP muu KT 1900 1 20.4.2010 18 220 58
288 VS kevyt KT 1912 0 23.3.2010 15,9 98 110
289 VS bet KT 1971 0 3.6.2011 8,6 34 34
290 VS bet KT 1971 0 3.6.2011 78 85 35
291 VS bet KT 2012 0 12.10.2012 74 360 22
292 VP bet KT 2012 0 12.10.2012 36 360 100
293 VS bet KT 2007 1 5.3.2010 74 26 22
294 VS kivi PT 2008 1 18.3.2010 25 102 117
295 VP bet KT 2012 1 15.11.2012 10 24 24
296 VP bet KT 2012 1 15.11.2012 24 60 60
297 VS bet KT 2012 1 15.11.2012 10 64 24
298 VP bet KT 1961 1 25.2.2010 10,1 - 29
299 VS kevyt KT 2012 0 14.5.2012 8,9 56,5 23,7
300 VS kevyt KT 2012 0 14.5.2012 8,9 23,7 56,5
301 VP kevyt KT 2012 0 14.5.2012 10,7 23,7 30
302 VS kevyt KT 2012 0 14.5.2012 10,1 241 29,4
303 VS kevyt KT 2012 0 14.5.2012 10,1 29,4 24,1
304 VP kevyt KT 2012 0 14.5.2012 10,7 30 237
305 VS kevyt KT 2012 0 6.6.2012 6,4 66 31
306 VS kevyt KT 2012 0 6.6.2012 15,5 92 64
307 VS kevyt PT 2011 1 27.6.2011 23 81 81
308 - muu KT 2007 1 5.2.2010 59 1115 44
309 VP muu KT 1930 1 10.2.2010 33 >100 109
310 VP muu KT 1930 1 10.2.2010 18 >100 60
311 VS bet RT 1988 1 5.5.2010 115 55 53
312 VS kevyt VS 1939 0 22.6.2010 13 79 69
313 VS kivi KT 1939 0 1.7.2010 10 120 69
314 VP bet KT 1930 0 6.8.2010 131 - 34
315 VP bet KT 1930 0 6.8.2010 15 - 69
316 VP bet KT 1930 0 6.8.2010 20 - 79
317 VP muu KT 1930 0 6.8.2010 131 - 34
318 VP muu KR 1930 0 6.8.2010 8 - 79
319 VS kevyt KT 1930 0 6.8.2010 13 69 79
320 VS bet KT 1930 0 6.8.2010 8 - 79
321 VS kivi KT 1930 0 6.8.2010 6 - 34
322 VP muu KT 1930 0 6.8.2010 22,7 - 69
323 VP muu KT 1913 1 29.4.2010 15,5 85 48
324 'S kevyt KT 1913 0 25.5.2010 13 36 36
325 VS kevyt KT 1913 0 25.5.2010 12,5 63 63
326 VP bet KT 2010 0 12.1.2010 20,1 69,9 69,9
327 VS bet KT 2010 0 12.1.2010 9,4 213 21,3
328 'S bet KT 2009 0 29.12.2009 8 72 26
329 VP bet KT 2009 0 29.12.2009 28 72 72
330 VS bet KT 2009 0 29.12.2009 8 47 21
331 VP bet KT 2009 0 29.12.2009 26 67 67
332 VS kevyt KT 2000+ 0 26.11.2009 10,8 - 36
333 VS bet RT 1988 1 23.11.2009 10,8 275 56,1
334 VS muu KT 1928 0 25.1.2010 16 89 67
335 VS muu KT 1928 1 25.1.2010 11,5 63 36
336 VS muu KT 1928 1 25.1.2010 10 52 54
337 VS muu KT 1928 1 25.1.2010 10 53 54
338 VS bet KT 2009 1 18.11.2009 17,7 47,9 47,9
339 VP bet KT 2009 1 18.11.2009 15,2 36,3 36,3
340 VP bet KT 2009 1 18.11.2009 33,9 88,1 88,1
341 VP bet KT 2011 1 7.6.2012 8,7 - 65
342 VP bet KT 2011 1 7.6.2012 27 - 65
343 VS bet KT 2012 0 25.9.2012 13 67 67
344 VS bet KT 2012 0 25.9.2012 14 - 37
345 'S bet KT 1970 1 13.11.2009 14 43 53
346 VS muu Kt 1970 1 1.3.2011 6 11 31
347 'S bet KT 1970 1 16.11.2011 22 52 70
348 VS bet KT 2000+ 1 17.8.2011 12,5 - 48
349 VS bet Kt 2000+ 1 19.9.2011 6,2 - 32
350 VS bet KT 2000+ 1 19.9.2011 13,5 - 87
351 VS bet KT 2000+ 0 29.10.2009 15 94 49
352 VS kevyt KT 1961 0 15.10.2010 17,5 115 130
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Liite 4. s. 1 (6)

Liite 4. Askeld&neneristysmittausten tunnistenumerot ja yleistiedot

1=kalustettu

ID Mittaussuunta  Rakenteen materiaali ~Rakennuksen tyyppi Rakennusvuosi I —— V2
1 P bet KT 2013 0 142
2 P bet KT 2013 0 142
3 P bet KT 1995 1 105
4 P bet KT 2013 0 65
5 P bet KT 2013 0 23
6 P bet KT 2013 0 20
7 P bet KT 2013 0 26
8 \ bet KT 2012 1 156
9 P bet KT 2012 1 32
10 \ bet RT 2000+ 0 75
11 P bet RT 2000+ 0 56
12 P bet RT 2000+ 0 75
13 \ kevyt RT 2010+ 1 88
14 P bet KT 2010+ 0 81
15 P bet KT 2010+ 0 78
16 P bet KT 2010+ 0 27
17 P muu PT 2000+ 1 116
18 P bet KT 2010+ 0 BB)
19 P bet KT 2010+ 0 80
20 P bet KT 2010+ 0 27
21 P muu KT 1932 1 60
22 P bet KT 2012 0 69
23 \ bet KT 2012 0 92
24 P bet KT 2012 0 92
25 P bet KT 2012 0 27
26 P bet Kt 2012 0 73
27 P muu KT 1962 1 26,5
28 P bet KT 2012+ 0 134
29 P bet KT 2012+ 0 134
30 P bet KT 2012+ 0 31
31 P muu KT 1927 0 47
32 P muu KT 1927 1 41
33 P muu Kt 1927 1 52
34 Vv bet KT 2011 0 21
35 P bet Kt 2011 0 75
36 P bet KT 2011 0 75
37 P muu KT 1904 0 57
38 Vv bet KT 2012 0 17
39 P bet KT 2012 0 58
40 P bet KT 2012 0 28
41 P bet KT 2012 0 19
42 P bet KT 2012 0 22,6
43 P bet KT 2012 0 23,6
44 P bet KT 2012 0 234
45 P bet KT 2012 0 32,3
46 P bet KT 2012 0 31,4
47 P bet KT 2012 0 87
48 P bet KT 2009 1 79
49 \ muu KT 2012 0 21
50 Vv bet RT 2012 1 112
51 \ kevyt RT 2012 1 112
52 \ kevyt RT 2012 1 112
53 \ bet RT 2012 1 40
54 \ bet KT 2012 0 21
55 P bet KT 2012 0 25
56 P bet KT 2012 0 87



Liite 4. s. 2 (6)

1=kalustettu

ID Mittaus-suunta  Rakenteen materiaali Rakennuksen tyyppi Rakennusvuosi O=kalustamaton V2
57 P bet KT 2011 1 31
58 P bet KT 2011 1 91
59 P muu KT 1910 1 60
60 P muu KT 1910 1 65
61 P muu KT 1910 1 57
62 P muu KT 1910 1 64,9
63 P bet KT 2012 0 29
64 P bet KT 2012 0 68
65 P bet KT 2012 0 68
66 P bet KT 2012 0 69
67 P bet KT 2012 0 29
68 P bet Kt 2012 0 27
69 P bet KT 2012 0 70
70 P bet Kt 2012 0 40
71 P bet KT 2012 0 88
72 P bet KT 2012 0 38
73 P bet KT 2012 1 86
74 P bet KT 2012 1 86
75 P bet KT 2012 0 25
76 P muu KT 2012 0 22
77 P bet KT 2012 0 83
78 \ kevyt KT 1926 1 39
79 P bet KT 2000+ (0] 27
80 P bet KT 2000+ 0 7
81 P bet KT 2000+ 0 46
82 P bet KT 2012 0 43
83 P bet KT 2012 0 23
84 P bet KT 2012 0 45
85 P bet KT 2012 0 22
86 P bet KT 2012 0 65
87 P bet KT 1928 1 54
88 P bet KT 1928 1 54,8
89 P bet KT 2010 1 34
90 P bet KT 2010 0 23
91 P bet KT 2011 0 31
92 P bet KT 2011 0 32
93 P bet KT 2011 0 60
94 P muu KT 1923 1 56,1
95 P muu KT 1923 1 56,1
96 P bet KT 2012 0 Bol5)
97 P bet KT 2012 0 70,5
98 P bet KT 2011 0 30
99 P bet KT 2011 0 27
100 P bet KT 2011 0 55)
101 P bet KT 2012 0 25
102 P bet KT 2012 0 66
103 P bet KT 2012 0 25
104 P muu KT 1928 1 89
105 P muu KT 1939 1 43
106 \Y muu KT 1914 0 48
107 P muu KT 1914 1 40
108 \% kivi KT 1914 0 48
109 \ muu KT <1967 1 51
110 P kevyt KT <1967 1 255
111 P kevyt KT <1967 1 255
112 P muu KT <1967 1 51



1=kalustettu

Liite 4. s. 3 (6)

ID Mittaus-suunta  Rakenteen materiaali Rakennuksen tyyppi Rakennusvuosi O=kalustamaton V2
113 \Y bet KT 2000+ 0 82
114 P bet KT 2000+ 0 68
115 P bet KT 2000+ 0 56
116 \ bet KT 2011 0 124
117 \ bet KT 2011 0 82
118 P bet PT 2000+ 1 107
119 P kevyt KT 1885 1 100
120 P kevyt KT 1885 1 301
121 P kevyt KT 1885 1 94
122 P bet KT 2011 0 75,1
123 P bet KT 2011 0 26,9
124 P bet KT 2011 0 26,4
125 P bet KT 2011 0 86
126 P bet KT 2000+ 0 134
127 P bet KT 2000+ 1 71
128 P bet KT 2000+ 1 147
129 P bet KT 2000+ 1 203
130 P bet KT 2011 0 67
131 P bet KT 2011 0 24
132 P muu KT 1910 1 30
133 P muu KT 1910 1 86
134 P bet KT 2011 0 36,9
135 P bet KT 2011 0 25,6
136 P bet KT 2012 0 29
137 P bet KT 2012 0 90
138 P bet KT 2012 0 90
139 P muu KT 1982 0 82
140 P bet KT 2000+ 0 87,1
141 P bet KT 2000+ 0 78
142 B bet KT 2010 0 7
143 P bet KT 2010 1 7
144 P bet KT 2010 1 77
145 P muu KT 1905 1 92
146 P muu KT 1905 1 133
147 P bet KT 2012 0 23
148 \ bet KT 2012 0 51
149 P bet KT 2012 0 77,5
150 P bet KT 1994 1 80
151 P bet KT 1994 1 53
152 P bet KT 1955 1 52
153 P bet KT 1955 1 99
154 P bet KT 2012 0 62,4
155 P bet KT 2012 0 56
156 P bet KT 2008 1 19,5
157 P bet KT 1977 0 64
158 P bet KT 2012 0 66,5
159 P bet KT 2012 0 26
160 P bet KT 2010 0 58
161 P bet KT 2010 1 23
162 P bet KT 2010 1 23
163 P bet KT 2011 0 99
164 P bet KT 2011 0 28
165 \ kevyt KT 2012 0 26
166 P muu KT 2011 0 215
167 \ kevyt KT 2011 0 215
168 P muu KT 2011 0 53



Liite 4. s. 4 (6)

1=kalustettu

ID Mittaus-suunta  Rakenteen materiaali Rakennuksen tyyppi Rakennusvuosi O=kalustamaton V2
169 P muu KT 2011 0 21,3
170 P muu KT 2011 0 215
171 P muu KT 2011 0 275
172 P bet KT 2012 0 77
173 P bet KT 2012 0 22
174 P bet KT 1961 1 63
175 P bet KT 2012 0 71
176 P bet KT 2012 0 63
177 P bet KT 2012 0 26
178 P bet KT 2012 0 30
179 P bet KT 2012 0 49
180 P bet KT 2012 0 70
181 P bet KT 2012 0 39
182 P bet KT 2012 0 39
183 P bet KT 2012 0 43
184 P bet KT 2012 0 51
185 P bet KT 2012 0 51
186 P bet KT 2012 0 52
187 P bet KT 2012 0 51
188 P bet KT 2012 0 77
189 P bet KT 2000+ 1 31
190 P bet KT 2000+ 1 82
191 P bet KT 2000+ 0 31
192 P bet KT 2000+ 1 82
193 P bet KT 2000+ 1 31
194 P bet KT 2010 0 30
195 P bet KT 2010 0 30,4
196 P bet KT 2010 0 28
197 P bet KT 2010 0 28
198 B bet KT 2010 0 31
199 P bet KT 2010 0 30
200 P bet KT 2010 0 53
201 P bet KT 2010 0 55
202 P bet KT 2010 0 30
203 P bet KT 2010 0 51
204 P bet KT 2010 0 31,2
205 P bet KT 2000+ 1 28
206 P bet KT 2000+ 1 118
207 P bet KT 2010 0 39
208 P bet KT 2010 0 63
209 P bet KT 2010 0 33
210 P bet KT 2010 0 53
211 P bet KT 2010 0 37
212 P bet KT 2010 0 41
213 P bet KT 2010 0 37
214 P bet KT 2010 0 47
215 P bet KT 2010 0 36
216 P bet KT 2010 0 53
217 P bet KT 2010 0 37
218 \Y bet PT 2010 1 136
219 \ bet RT 2004 1 18
220 \Y bet RT 2004 1 110
221 P bet KT 2000+ 0 31,4
222 P bet KT 2000+ 0 63,3
223 P muu KT 1959 1 63
224 P bet KT 1959 1 48,5



1=kalustettu

Liite 4. s. 5 (6)

ID Mittaus-suunta  Rakenteen materiaali Rakennuksen tyyppi Rakennusvuosi O=kalustamaton V2
225 P muu KT 1926 1 41
226 P bet KT 1971 1 114
227 P bet KT 1971 1 32
228 P bet KT 1971 1 110
229 P bet KT 1971 1 35
230 P bet KT 1971 1 29
231 P bet KT 1971 0 32
232 \ bet KT 2012 0 22
233 \Y bet KT 2012 0 100
234 Vv kevyt KT 2012 0 23,7
235 \Y kevyt KT 2012 0 56,5
236 P kevyt KT 2012 0 30
237 \ kevyt KT 2012 0 29,4
238 P kevyt KT 2012 0 23,7
239 P kevyt KT 2012 0 24,1
240 P muu KT 2012 0 50
241 P kevyt KT 2012 0 66
242 \Y kevyt PT 2012 1 30,4
243 P muu KT 1930 1 109
244 P bet KT 2010 0 33
245 P bet KT 2013 0 28
246 P bet KT 2013 0 29
247 P bet KT 2013 0 39
248 P bet KT 2013 0 32
249 P bet KT 1939 1 57
250 P bet KT 1939 1 45
251 P bet KT 1939 0 34
252 P muu KT 1913 1 85}
253 P bet KT 2010 0 21,3
254 P bet KT 2009 0 67
255 P bet KT 2001 1 20
256 P muu KT 1899 1 200
257 P muu KT 1899 1 177
258 P muu KT 1899 1 127
259 P muu KT 1899 1 76
260 P kevyt KT 1899 1 132
261 P kevyt KT 1899 1 79
262 P kevyt KT 1899 1 205
263 P kevyt KT 1899 1 177
264 B kevyt KT 1899 1 77
265 P kevyt KT 1899 1 90
266 P kevyt KT 1899 1 205
267 P kevyt KT 1899 1 90
268 P kevyt KT 1899 1 79
269 P kevyt KT 1899 1 177
270 P kevyt KT 1899 1 100
271 P kevyt KT 1899 1 205
272 P kevyt KT 1899 1 98
273 P kevyt KT 1899 1 90
274 P kevyt KT 1899 1 205
275 P kevyt KT 1899 1 177
276 P bet KT 2009 1 36,3
277 P bet KT 2012 0 75
278 P bet KT 1970 1 53
279 P bet KT 1970 1 28
280 P bet KT 1961 1 60



Liite 4. s. 6 (6)

1=kalustettu

ID Mittaus-suunta  Rakenteen materiaali Rakennuksen tyyppi Rakennusvuosi O=kalustamaton V2
281 P muu KT 1910 1 24
282 P muu RT 2008 1 87
283 P muu KT 1929 1 64
284 P muu KT 1929 1 27
285 P bet KT 1929 1 64
286 P bet KT 1939 1 43,4
287 P muu KT 1902 1 46
288 P kevyt KT 1902 1 55
289 P muu KT 1902 1 104
290 P muu KT 1902 1 102
291 P kevyt KT 1902 1 55
292 P kevyt KT 1902 1 109
293 P kevyt KT 1902 1 62
294 \ bet KT 1962 1 47
295 P bet KT 2009 0 24
296 P bet KT 2009 0 24
297 P bet KT 2009 0 101
298 P bet KT 2009 0 101
299 P bet KT 2009 0 66
300 P bet KT 2009 0 66
301 P bet KT 2009 0 27
302 P bet KT 2009 0 69
303 P bet KT 2009 0 69
304 P bet KT 2009 0 64
305 P bet KT 1956 1 220
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