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1 JOHDANTO

Round robin -testilla tarkoitetaan laboratorioiden vélista testid, joka suoritetaan use-
aan otteeseen toisistaan riippumatta eri operaattoreiden toimesta. Nain testiin osal-
listuvat paasevat vertaamaan mittaustuloksiaan muiden toimijoiden saamiin tuloksiin.
lIma&é&neneristavyyden round robin -testien tarkoituksena on yleensa selvittdd mit-
tausten epavarmuutta. Viime aikoina testeilla on erityisesti haluttu selvittdd mit-
tausepavarmuutta pienilla taajuuksilla (esim. [1-5]). Round robin -testeja on jarjestet-
ty seka laboratorioiden etta kenttamittauksia tekevien toimijoiden valilla. Laboratori-
oiden valisten testien avulla halutaan selvittda laboratorioiden valistéa epavarmuutta,
kun taas kenttamittausten testeissa selvitetddn toimijoiden valistda epavarmuutta.
Kun kenttamittaukset tehddan samojen tilojen valilla, saadaan selville mm. kalustos-
ta, mittaustavasta ja mittaajasta aiheutuvat mittaustulosten vaihtelut.

Round robin -testien avulla on tyypillisesti maaritetty mittausten toistettavuutta ja uu-
sittavuutta (engl. repeatability ja reproducibility). Toistettavuudella tarkoitetaan toisis-
taan riippumattomien testitulosten valista erotusta, kun tulokset on saatu aikaan sa-
moilla menetelmilld, identtisille testimateriaaleille, samassa laboratoriossa, samalla
mittauskalustolla ja saman operaattorin toimesta lyhyen aikavalin sisalla. Toisin sa-
noen toistettavuus kuvaa laboratorion tai toimijan sisaista mittausepavarmuutta. Uu-
sittavuudella tarkoitetaan toisistaan riippumattomien testitulosten valistd erotusta,
kun tulokset on saatu samoilla menetelmilld, identtisille testimateriaaleille, eri labora-
torioissa ja eri operaattoreiden toimesta eri mittauskalustolla. Uusittavuuden avulla
siis voidaan kuvata laboratorioiden tai toimijoiden valistd epavarmuutta. Testien avul-
la maaritettyja toistettavuuksia ja uusittavuuksia on kaytetty myos standardoinnissa,
kun on haluttu maaritella sallittuja mittausepavarmuuden rajoja. [6,7]

Tiettavasti ensimmainen rakennusakustisten mittausten round robin -testi jarjestettiin
Saksassa vuonna 1951 [8], jolloin haluttiin selvittaa mittauksia tekevien tutkimuslai-
tosten saamien mittaustulosten eroja. Tuolloin testi suoritettiin sekéa ilma- ettéa aske-
laéneneristavyyden osalta. Taman jalkeen round robin -testeja on jarjestetty muun
muassa ilma- ja askelaéneneristysmittauksista ja huoneakustisista mittauksista [1-5,
9-15].

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n akustiikkatoimikunta jarjesti syksylla
2016 ilmadaneneristavyyden round robin -testin. Testin tarkoituksena oli tarjota
Suomessa aaneneristavyyden kenttamittauksia tekeville toimijoille mahdollisuus ver-
tailla mittaustuloksiaan ja varmistaa niiden oikeellisuus. Testissa kahden tilan valista
iimaaaneneristavyyttd mittasi 14 organisaatiota, joista testiin osallistui saatujen tieto-
jen mukaan yhteensa 20 mittausryhmaa. Mittaustulokset saatiin kuitenkin vain 19
mittausryhmalta. Saatujen tietojen mukaan osallistujat olivat:
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- A-Insin6orit Suunnittelu Oy (2 ryhmaa)
- Akukon Oy (2 ryhma)
- Arkkitehtitoimisto Alpo Halme Oy (2 ryhma)
- FCG Finnish Consulting Group Oy (2 ryhma)
- Helim&ki Akustikot Oy (5 ryhmaa)
- Insindoritoimisto W. Zenner Oy (2 ryhma)
- Karelia-ammattikorkeakoulu (2 ryhma)
- Noiseless acoustics (2 ryhma)
- Oulun ammattikorkeakoulu (2 ryhma)
- Promethor Oy (2 ryhma)
- Ramboll Finland Oy (2 ryhma)
- Tampereen ammattikorkeakoulu (2 ryhma)
- Turun ammattikorkeakoulu (2 ryhma)
- VIT Oy (2 ryhmaa)
Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
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2 MITTAUKSET

2.1 Mittauskutsu ja jarjestelyt

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry:n akustiikkatoimikunta kutsui akustisia
mittauksia tekevéat toimijat osallistumaan ilmadéneneristavyyden round robin -testiin
18.8.2016 (kuva 1, vas.). Kutsu lahetettiin suomalaisille aaneneristysmittauksia teke-
ville tutkimuslaitoksille, oppilaitoksille ja yrityksille.

Mittauskutsussa kerrottiin mittausjarjestelyistd, ettda mittaukset jarjestetdan toimisto-
rakennuksessa, jossa mittaukset tehdaan kahden paallekkéisen tilan valilla pysty-
suuntaan. Lisaksi kerrottiin, etta tilojen tilavuudet ovat yli 25 m? ja etta tilojen valilla
kantava valipohja ja seinat ovat betonirakenteiset, molemmissa tiloissa on asennus-
lattiat ja puoliavonaiset alaslasketut katot. Tilojen valisen ilmadaneneristysluvun ker-
rottiin olevan arviolta yli 60 dB. Mittaukset pyydettiin suoritettavan standardien 1SO
16283-1 [16] ja ISO 717-1 [17] mukaisesti. Mittauksissa tuli kayttdd toimijan omia
mittauslaitteita ja kunkin toimijan tuli tehda mittaukset itsendisesti eli maaritella stan-
dardien mitattaviksi edellyttdmat huoneiden dimensiot ja mittausolosuhteet itse.

Mittauksiin ilmoittautuneille lahetettiin 29.9.2016 infokirje, jossa kerrottiin tarkemmin
mittauspaikasta ja ajanvarauksesta (kuva 1, oik.). Kirjeessa kerrottiin myés, etté jo-
kaiselle ryhmaélle annetaan Excel-tiedosto, johon kirjataan saadut mittaustulokset ja
tiedosto lahetetdan Suomen Rakennusinsinéoérien Liitto RIL ry:n toimistoon.

- -
il £l

Kutsu ilmaddneneristyksen Round robin -ilmadaneneristyksen
round robin -testiin. testin infokirje

oyt olevan yli 60 d8. M

Mittauspaikka ja ajanv
Mitta 19, 00380 Helsinki. Talon
aille yksi autopaikia.

t
Suomessa an vl 20 yritysts, tutkimuslaitosts 3
jotka  suorittavat

o muita  rakennus- i i i . Jokaiselle ryhmalle annetaan Excel-tiedosto, johon

Mittaustulokset ja niiden toimittaminen

Mittausjarjestelyt
Wittauspalk
19, 00380

P "

Testia valvoo ja ohjaa RiLin skustikkatoimikunta,
jossa on jasenis alan yrityksists, opetusalasta,
tutkimuslaitoksista seks ymparistoministerdsts

limoittautuminen Mittausjérjestelyt

Kuva 1. Kutsu round robin -testiin ja testin infokirje.
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2.2 Mittausmenetelma

Testin ilmadaneneristavyysmittaukset tehtiin voimassa olevan standardin SO
16283-1 [16] mukaan ja mittaluvut madritettiin standardin 1ISO 717-1 [17] mukaisesti.
Seuraavassa on lyhyesti standardeissa esitetyista menetelmista ja rajoituksista:

Standardi ISO 16283-1

Standardissa on esitetty mittausmenetelmd kahden tilan vélisen ilma&dénenerista-
vyyden maarittamiseksi. Mittaukset tehdaan standardin mukaan 1/3-oktaavi-
kaistoittain taaj uu Standardnenukaan [86edyshGoddegeen H z .
luodaan kaiuttimella &anikentta, jonka tuottamaa aanenpainetasoa mitataan seka la-
hetys- ettd vastaanottohuoneissa. Lisaksi tulee mitata vastaanottohuoneen tausta-
aanenpainetaso ja jalkikaiunta-aika seka erottavan rakenteen pinta-ala ja vastaanot-
tohuoneen tilavuus. Naiden perusteella maaritetdédn taajuuskaistaiset ilmaaaneneris-
tdvyydet R’ ja standardisoidut aanitasoerot D,r. Standardissa on maaritetty vaati-
mukset mm. mittauskalustolle, kaiutin- ja mikrofonipaikkojen sijainnille ja méaarille.

Standardi ISO 717-1

Standardissa ISO 717-1 on esitetty menetelma, jolla mitatuista taajuuskaistaisista
iimaaaneneristavyyksista maaritetdan yksilukuarvoiset mittaluvut. Standardin mukai-
sesti 1/3-oktaavikaistaisista ilmadaaneneristavyyksista R’ ja standardisoic
tasoeroista D,r madritetdan vertailukayramenettelylla vastaavasti ilmadaneneristys-
luku R’y ja standardisoitu &éanitasoeroluku Dnrw. Liséksi standardissa esitetddn
spektripainotustermien C, Cy, Cso-3150, Cs0-5000, C100-5000, Cir,50-3150, Cir,50-5000 j& Cir,100-5000
laskentamenetelmat. Mittaluvut ja spektripainotustermit voidaan esittdd summana,
esim. Ry + C. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki mitatusta iimadéneneristavyydesta R’
ja vertailukayrasta oikealla paikallaan (ryhman A15 mittaustulos). llma&éneneristys-
luku R’y luetaan vertailukayralta 500 Hz kohdalta.

2.3 Tulosten maarittaminen

Mittaajat maarittivat mittaustuloksistaan 1/3-oktaavikaistaiset ilmaééneneristavyydet
R’ ja standar di shyijalaskivatindigtéi vastavase imadaneneris-
tysluvun R’y ja standardisoidun &anitasoeroluvun Dt seké spektripainotustermit C,
Ct, Cso-3150, Cs0-5000, C100-5000, Cir,50-3150, Cir,50-5000 j@ Cir,100-5000. Mittaajat kirjasivat saa-
mansa tulokset ennalta maaritettyyn Excel-tiedostoon, joka lahetettiin testin jarjesta-
jalle RIL ry:n toimistoon. Kunkin toimijan lahettaméat mittaustulokset anonymisoitiin si-
ten, ettd mittaustulosta ei voida yhdistaa mittaajaan. Mittausryhmista kaytettiin mer-
kintoéja Al.A19. -Mhojatyrmistd/d tietb onkvain RIL nj:naoimiston
henkilokunnalla eika tietoja ole luovutettu mydskaan taman raportin laatijoille. Tassa
raportissa on esitetty saaduista tuloksista lasketut aritmeettiset keskiarvot, minimi- ja
maksimiarvot sekad otoskeskihajonnat.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 2. Esimerkki ilma&éneneristavyyden mittaustuloksesta (ryhma A15) ja
vertailukayrasta. Kuvan mittaustulokselle maaritetty ilmadaneneristysluku R’y on

61 dB.
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3 TULOKSET

Testin mittaustulokset on esitetty kohdissa 3.1 ja 3.2 seka liitteissa 1 ja 2. Liitteissa
on esitetty 1/3-oktaavikaistaisten mittaustulosten ja naistd maaritettyjen mittalukujen
lisaksi kaikkien mittausryhmien maérittdmat mitatun rakenteen pinta-alat S seké vas-
taanottohuoneen ja lahetyshuoneen tilavuudet V. ja Vi. Pinta-alat ja tilavuudet on
esitetty myds taulukossa 1. Spektripainotustermeja on kasitelty niin, ettd on esitetty
mittalukujen R’y ja Dntw ja spektripainotustermien summat.

Taulukko 1. Mittausryhmien maarittdmat erottavan rakenteen pinta-alat S, vastaan-
ottohuoneen tilavuudet V; ja lAhetyshuoneen tilavuudet V;.

Mittausryhma Pinta-ala S Vastaanottohuoneen Lahetyshuoneen
[m?] tilavuus V2 [m?] tilavuus Vi [m3]
Al 19,1 60 623
A2 19,0 50 50
A3 19 48 48
A4 18,8 61,8 61,8
A5 18,9 50 50
AG 18,8 48 48
A7 18 58 58
A8 18,8 49,8 49,8
A9 18,6 48,4 48,4
A10 18,8 50 50
All 18 58 cg
A12 18,8 59 59.9
A13 18,9 50,2 50,2
Al4 18,8 50 50
A15 18,8 50 50
A16 18,8 50 50
A17 18,8 50 50
A18 18,8 60,9 60,9
A19 18,8 50,0 50,1

Tuloksista ndhdaéan, etta suurin osa mittausryhmista maaritti erottavan rakenteen
pinta-alaksi 18,8 m2. Kaksi yksittaista rynmaa on maarittanyt pinta-alaksi 18 m?. Tila-
vuuksien maarittamisessa ei ole ollut yhtenaista linjaa, vaan mittausryhmat jakautu-
vat kahteen osaan. Suurin osa mittausryhmista maaritti tilavuudeksi noin 50 m?, kun
kuusi mittausryhmaa maaritti tilavuudeksi noin 60 m2. Toisin sanoen kuusi mittaus-
ryhmaa on ottanut tilavuuteen mukaan huoneen alakaton ylapuolisen tilavuuden.

3.1 lima&éneneristavyys R’

Kai kkien mittausryhmi en-okfadvikadsthiSet ilma@anenertst a4 ma t
tavyydet R o n e&dyiapawdna kpvassa 3. Taajuuskaistaiset mittaustulokset on
esitetty tarkemmin liitteessa 1. Mittaustuloksista nahdaan, ettd tulosten vaihtelu on

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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suurinta pienilla, alle 100 Hz taajuuksilla. Liséksi mittausryhmien A7 ja A8 saamat tu-
lokset ovat selvasti suurilla, yli 1250 Hz taajuuksilla muista poikkeavat.
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Kuva 3. Kaikki ilmadaneneristavyyden tulokset 1/3-oktaavikaistoittain.

Mittaustuloksista maaritettiin 1/3-oktaavikaistoittain aritmeettinen keskiarvo, minimi-,
ja maksimiarvo seké otoskeskihajonta. Nama on esitetty sekd kuvassa 4 ettad taulu-
kossa 2. My0Os naista madritetyistd arvoista on nahtdvissa, ettd maaritetyn ilmaaa-

neneristavyyden R’

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
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Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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k &wwtk(AVG), minimit (MIN), maksimit

(MAX) ja keskihajonta (DEV) 1/3-oktaavikaistoittain. Kaikki tulokset mukana.

Taulukko 2. limaaaneneristavyyksien R’ keskiarvot, minimit, maksimit ja keskihajon-

ta 1/3-oktaavikaistoittain. Kaikki tulokset mukana.

Taajuus f Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 32,1 10,0 44,6 7,7
63 33,9 26,1 41,6 3,7
80 28,5 21,9 34,2 3,8
100 30,1 24,7 33,8 2,6
125 40,3 36,9 43,6 1,9
160 41,4 36,7 45,1 2,2
200 49,0 46,7 52,1 15
250 50,2 48,2 53,3 1,3
315 54,8 51,4 57,5 1,3
400 57,7 55,8 59,7 1,1
500 60,0 57,1 62,5 1,2
630 60,9 59,1 64,0 1,1
800 64,1 60,7 67,6 1,4
1000 64,1 60,8 67,6 1,4
1250 63,5 58,4 68,1 1,9
1600 65,3 55,1 68,7 2,8
2000 67,3 57,3 75,5 3,1
2500 66,7 60,7 79,1 3,5
3150 66,4 61,1 75,8 2,9
4000 66,5 62,4 83,4 4,3
5000 63,9 55,6 67,3 2,5

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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p e r u mdaetetyjen dimadaneneristyslukujen R’y

Taulukko 3. Mittalukujen R’y ja spektripainotustermien keskiarvot, minimit, maksimit
ja keskihajonta. Kaikki tulokset mukana.

Mittaluku Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta
[dB] [dB] [dB] [dB]
R'w 59,9 57 62 1,2
R'w+ C 55,9 52 58 1,8
R'w + Cir 48,8 44 51 2,1
R’w + Cs0-3150 53,4 44 58 3,8
R’w + Cs0-5000 54,5 44 58 3,6
R’w + C100-5000 56,1 49 59 2,5
R’'w + Cir,50-3150 46,1 34 54 4.6
R’w + Ctr,50-5000 45,6 34 55 4.4
R'w + Ctr,lOO-SOOO 49,0 43 56 3,0

Mittausryhmien A7 ja A8 maarittAmat ilmaddneneristavyydet poikkeavat muiden
ryhmien maarittamista tuloksista (kuva 3). Kuvassa 5 ja taulukoissa 4 ja 5 on esitetty
vastaavat tulokset kuin edelld, mutta ilman naiden mittausryhmien tuloksia.
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Kuva 5. llmaaaneneristavyyksien R’
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Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukko 4. lImadaneneristavyyksien R’ keskiarvot , mi ni mit, ma
ta 1/3-oktaavikaistoittain. Mittausryhmat A7 ja A8 poistettu.
Taajuus f [Hz] Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta

[dB] [dB] [dB] [dB]
50 33,7 26,4 44.6 57
63 34,5 27,9 41,6 3,3
80 28,9 21,9 34,2 3,8
100 30,3 24,7 33,8 2,8
125 40,5 36,9 43,6 1,8
160 41,4 36,7 451 2,4
200 49,1 46,8 52,1 1,5
250 50,3 48,8 53,3 1,2
315 55,0 53,5 57,5 1,1
400 57,8 56,3 59,7 1,1
500 60,2 58,7 62,5 1,0
630 61,0 59,5 64,0 1,1
800 64,3 62,7 67,6 1,1
1000 64,3 62,3 67,6 1,2
1250 63,7 61,8 68,1 1,5
1600 65,7 63,5 68,6 1,2
2000 67,4 65,7 68,6 0,8
2500 66,3 62,5 68,6 1,4
3150 66,2 63,5 69,9 1,3
4000 65,7 64,2 68,4 0,9
5000 63,9 55,6 67,3 2,4

Taulukko 5. Mittalukujen R’y ja spektripainotustermien keskiarvot, minimit, maksimit
ja keskihajonta. Mittausryhmat A7 ja A8 poistettu.

Mittaluku Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta
[dB] [dB] [dB] [dB]
R'w 60,0 58 62 1,1
R'w+ C 56,0 52 58 1,7
R'w + Cir 48,9 44 51 2,2
R’'w + Cso-3150 53,5 44 58 3,9
R’w + Cso-5000 54,8 44 58 3,5
R’w + Cu100-5000 56,2 49 59 2,5
R'w + Cir,50-3150 47,0 41 54 3,6
R'w + Cir,50-5000 46,4 41 55 3,5
R’w + Ctr,100-5000 49,1 43 56 3,1

Kun mittausryhmien A7 ja A8 tulokset poistetaan, nahdaén, ettd ilmadanenerista-

vyyden R’ keskihajonta pienenee p#a20dBialsdrillal | e ¢
yli 630 Hz taajuuksilla 0,1-3,4 dB verrattuna tilanteeseen, jossa kaikkien mittausryh-

mien tulokset ovat mukana (vrt. esim. kuvat 4 ja 5). Myods mittalukujen R'y, R'w + C,

R'w + Cso-s000 keskihajonta on 0,1 dB pienempi ja mittalukujen R’y + Cy 50-3150 ja R'w +

Cu50-5000 keskihajonta noin 1 dB pienempi, kun mittausryhmien A7 ja A8 tulokset on

poistettu (vrt. taulukot 3 ja 5).

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

TTY / Rakennustekniikan laboratorio Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tut.fi
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3.2 Standardisoitu aanitasoero Dnt

Kai kkien mittausryhmi e n-okiddvikaisthiget starddardisoidut & ma t
aanitasoerot Dnr on esitetty kdyrdparvena kuvassa 6. Taajuuskaistaiset mittaustu-

lokset on esitetty tarkemmin liitteessa 2. Mittaustuloksista nahdaan, etta, kuten myos
iimadaneneristavyyksien R’ o s raittalstulpsten vaihtelu on suurinta pienilld, alle

100 Hz taajuuksilla. Mittausryhmien A7 ja A8 maarittamat standardisoidut &énita-

soerot ovat selvasti suurilla, yli 1250 Hz taajuuksilla muista poikkeavat. Mittausryh-

man A7 tulos on selvasti muita pienempi myés 50 Hz taajuuskaistalla.

90

80

-~
o

(o2}
o

4}
o

40

30 A

Standardisoitu aanitasoero D, [dB]

N
o

10

0 T T T T T T T T
63 125 250 500 1000 2000

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

4000
Kuva 6. Kaikki standardisoidun aanitasoeron tulokset 1/3-oktaavikaistoittain.

Standardisoiduista danitasoeroista maaritettiin 1/3-oktaavikaistoittain aritmeettinen
keskiarvo, minimi-, ja maksimiarvo seka otoskeskihajonta. Naméa on esitetty seka
kuvassa 7 etta taulukossa 6. Myds naistd madritetyistd arvoista on nahtavissa, etta
maaritetyn standardisoidun danitasoeron Dyt hajonta on suurinta pienilla ja suurilla

taajuuksilla.
Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
TTY / Rakennustekniikan laboratorio Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tut.fi
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Kuva 7. Standardisoitujen &aanitasoerojen Dnr keskiarvot (AVG), minimit (MIN),
maksimit (MAX) ja keskihajonta (DEV) 1/3-oktaavikaistoittain. Kaikki tulokset
mukana.

4000

Taulukko 6. Standardisoitujen aanitasoerojen Dnr keskiarvot, minimit, maksimit ja
keskihajonta 1/3-oktaavikaistoittain. Kaikki tulokset mukana.

Taajuus f [Hz] Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta

[dB] [dB] [dB] [dB]
50 31,0 10,1 43,9 7,6
63 32,9 26,2 40,9 3,9
80 27,7 19,5 33,5 4,1
100 29,2 23,4 33,1 3,1
125 39,4 34,5 43,2 2,1
160 40,8 36,7 44,2 2,2
200 48,3 42,7 50,6 1,9
250 49,5 47,0 51,9 1,2
315 54,0 51,2 56,0 1,4
400 56,9 54,4 59,0 1,2
500 59,2 55,7 61,4 1,3
630 60,1 57,0 61,3 1,0
800 63,3 60,7 64,6 1,1
1000 63,2 60,9 64,6 1,0
1250 62,7 58,6 64,3 15
1600 64,5 55,2 68,0 2,7
2000 66,5 57,4 74,8 3,2
2500 65,9 60,8 78,4 3,4
3150 65,7 61,2 75,1 2,6
4000 65,7 62,6 82,7 4,2
5000 63,2 55,6 66,6 2,2

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

TTY / Rakennustekniikan laboratorio Puhelinvaihde etunimi.sukunimi@tut.fi
PL 600, Korkeakoulunkatu 5 (03) 311511 www. tut.fi/rtek
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Standardisoitujen danitasoerojen Dnr perusteella méaritettyjen standardisoitujen &&-
nitasoerolukujen Dnrw sekd aanitasoerolukujen ja spektripainotustermien aritmeetti-
set keskiarvot, minimi- ja maksimiarvot sekd otoskeskihajonnat on esitetty taulukos-

sa’.

Taulukko 7. Mittalukujen Dnrw ja spektripainotustermien keskiarvot, minimit, maksi-
mit ja keskihajonta. Kaikki tulokset mukana.

Mittaluku Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta
[dB] [dB] [dB] [dB]
Dntw 59,0 56 61 1,2
Dntw + C 54,9 51 57 1,9
Dntw + Cir 47,9 43 51 2,5
Dntw + Cso-3150 53,1 45 57 3,4
Dntw + Cso-5000 54,3 49 57 2,8
Dntw + C100-5000 55,0 42 58 3,8
Dntw + Cir,50-3150 44,6 34 53 4,5
Dntw + Cir,50-5000 44,0 34 48 4,0
Dntw + Cir,100-5000 48,4 43 54 2,8

Mittausryhmien A7 ja A8 maarittaméat standardisoidut &dnitasoerot poikkeavat mui-
den ryhmien maarittamista tuloksista (ks. kuva 6). Kuvassa 8 ja taulukoissa 8 ja 9 on
esitetty vastaavat tulokset kuin edelld, mutta ilman naiden mittausryhmien tuloksia.
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Kuva 8. Standardisoitujen aanitasoerojen Dyt keskiarvot (AVG), minimit (MIN),
maksimit (MAX) ja keskihajonta (DEV) 1/3-oktaavikaistoittain. Mittausryhméat A7 ja

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukko 8. Standardisoitujen aanitasoerojen Dnr keskiarvot, minimit, maksimit ja
keskihajonta 1/3-oktaavikaistoittain. Mittausryhmét A7 ja A8 poistettu.

Taajuus f [Hz] Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta

[dB] [dB] [dB] [dB]
50 32,6 25,7 43,9 5,8
63 33,4 27,3 40,9 3,7
80 28,0 19,5 33,5 4,3
100 29,2 23,4 33,1 3,3
125 39,5 34,5 43,2 2,2
160 40,7 36,7 44,2 2,3
200 48,4 42,7 50,6 1,9
250 49,5 47,0 51,9 1,2
315 54,2 51,2 56,0 1,3
400 56,9 54,4 59,0 1,2
500 59,3 55,7 61,4 1,3
630 60,2 57,0 61,3 1,0
800 63,4 60,7 64,6 0,9
1000 63,4 61,6 64,6 0,8
1250 62,8 59,6 64,3 1,2
1600 64,8 61,0 66,6 1,3
2000 66,5 63,1 67,8 1,4
2500 65,5 62,6 66,9 1,3
3150 65,4 63,5 66,7 0,9
4000 64,9 63,3 66,5 0,8
5000 63,1 55,6 64,7 2,1

Taulukko 9. Mittalukujen Dnrw ja spektripainotustermien keskiarvot, minimit, maksi-
mit ja keskihajonta. Mittausryhmét A7 ja A8 poistettu.

Mittaluku Keskiarvo Minimi Maksimi Keskihajonta
[dB] [dB] [dB] [dB]
Dntw 59,2 56 61 1,2
Dntw + C 55,1 51 57 2,0
Dntw + Cur 48,0 43 51 2,6
Dntw + Cs0-3150 53,4 45 57 3,5
Dntw + Cso0-5000 54,7 49 57 2,6
Dntw + C100-5000 55,1 42 58 4,1
Dntw + Cir,50-3150 45,5 38 53 3,7
Dntw + Cir,50-5000 44,8 38 48 3,2
Dntw + Ctr,100-5000 48,6 43 54 2,9

Kun mittausryhmien A7 ja A8 tulokset poistetaan, ndhdéaén, etta standardisoidun aa-
nitasoeron Dnr keskihajonta pienenee pienilla alle 80 Hz taajuuksilla 0,2-1,8 dB ja
suurilla yli 630 Hz taajuuksilla 0,1-3,4 dB verrattuna tilanteeseen, jossa kaikkien mit-
tausryhmien tulokset ovat mukana (vrt. esim. kuvat 7 ja 8). Mittaluvun Dnrw + Cso-5000
keskihajonta on 0,2 dB pienempi ja mittalukujen Dnrw + Cir50-3150 ja Dntw + Cir,50-5000
keskihajonta 0,8 dB pienempi, kun mittausryhmien A7 ja A8 tulokset on poistettu (vrt.
taulukot 7 ja 9).

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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4 TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Mittausmenetelman vaikutus

Kuvassa 9 on esitetty keskihajontojen erotukset kaikkien tulosten osalta (19 kpl) ja
kun mittausryhmien A7 ja A8 tulokset on poistettu (17 kpl). Tulosten perusteella il-
madaneneristavyyden R’ k e s ki ovatjple 500 Hz taajuusalueella padsaantoi-
sesti pienemmat kuin standardisoidun &anitasoeron Dnr keskihajonnat ja yli 500 Hz
taajuusalueella, pl. 2000 Hz taajuuskaistalla, suuremmat kuin aanitasoerojen keski-
hajonnat. Kuvasta voidaan nahda myo6s se, ettd keskihajontojen erotus pienenee
kaikilla alle 3150 Hz taajuuksilla, kun muista poikkeavat mittausryhmien A7 ja A8 tu-
lokset on poistettu. Mittalukujen osalta voidaan todeta, ettd standardoidun &aanita-
soeroluvun Dnrw ja spektripainotustermien Cso.zis0, Cso-5000, Cir50-3150, Cir,50-5000 ja
Cu.,100-5000 SUMman keskihajonta on pienempi kuin vastaavien ilmaééaneneristysluku-
jen R’y ja spektripainotustermien summan hajonta. Mittalukujen R’y ja Dnrw keskiha-
jonta on suunnilleen sama, noin 1 dB.

—<— DEV R'- DEV DnT, 19 kpl
-<»- DEV R'- DEV DnT, 17 kpl
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
Kuva 9. limadaneneristdvyyden R j a st andar d o iDg keskihd@carman t a s o €
erotus 1/3-oktaavikaistoittain kaikkien tulosten osalta (19 kpl) ja kun mittausryhmien
A7 ja A8 tulokset on poistettu (17 kpl).

Tulosten perusteella mittalukujen keskihajonta kasvaa noin 1-2 dB, kun otetaan
huomioon 50-100 Hz taajuusalue. Tama voidaan néhda seka ilmaéaneneristysluku-
jen etta standardoitujen aénitasoerolukujen osalta (ks. esim. taulukot 3, 5, 7 ja 9).

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Syy télle on todennékdisesti aanikentédn epadiffuusisuus ja tastd aiheutuva hajonta
pienilla taajuuksilla. Kun spektripainotustermien avulla otetaan huomioon 100-
5000 Hz taajuusalue kasvaa keskihajonta my6s noin 1-2 dB mittaluvusta riippuen,
verrattuna mittalukuihin, jotka maaritetddn tavanomaisen taajuusalueen 100-
3150 Hz perusteella. Tuoreiden tutkimusten mukaan taajuusalueen laajentamisesta
3150-5000 Hz taajuusalueelle ei ole havaittu olevan hyotyd, koska mittalukujen arvo
ei merkittdvasti muutu taajuusaluetta laajennettaessa eika taajuusalueen laajentami-
nen suuremmille taajuuksille paranna rakennuksessa huoneesta toiseen valittyvan
asumismelun aanitason ja mittalukujen valista korrelaatiota [18, 19].

4.2 Tilavuuden vaikutus

Mittausryhmét voidaan jakaa maarittdmiensa vastaanottohuoneen tilavuuksien pe-
rusteella kahteen ryhmaan: mittaajiin, jotka maarittivat tilavuudeksi noin 50 m?® ja
ryhmaan, joka maaritti tilavuudeksi noin 60 m? (ks. taulukko 1). N&in ollen vastaanot-
to- ja l&hetyshuoneen tilavuuden méaarittdmiseksi ei ole ollut yhtendistd mittaustapaa.
Jalkimmaisen ryhman osuus kaikista mittaajista oli noin kolmasosa (6 kpl).

Mittausstandardin ISO 16283-1 liitteen C ohjeessa on esitetty, ettd huoneen tilavuu-
den maarittamisessa tulee vahentaa aanta heijastavien kiintokalusteiden, kuten vaa-
tekaappien tms., tilavuus koko huoneen tilavuudesta [16]. Mitattavissa tiloissa oli
aanta absorboiva alakatto, ja suurin osa mittausryhmista oli tulkinnut standardia si-
ten, ettd alakaton ylapuolinen osuutta huoneen tilavuudesta ei sisallyteta tilavuuteen
mittalukujen laskennassa. Tata puoltaisi se, etta alakaton ylapuolella tilan aanikentta
on erilainen kuin sen alapuolella mm. siitd syysta, etta alakatto eristaa aanta (ks.
esim. [20]). Alakaton ylapuolella ei mydskaan voida mitata &&nenpainetasoja niiden
mittaamista koskevien saanttjen johdosta eikd alakaton paalle yleensa edes ole
mahdollista menna mittaamaan. Standardin mukainen mittausmenetelma perustuu
oletukseen tilaan syntyvasta diffuusista aanikentasta eika aanikenttaa alakaton paal-
1& voi pitaa diffuusina tai ainakaan samanlaisena kuin &anikenttda huoneessa muual-
la. Taysin yksikasitteisesti ei kuitenkaan standardin maaraysten pohjalta voida tode-
ta, kumpi tapa tilavuuden laskemiseksi on oikein. Kaytanndssa toisaalta ei ole usein-
kaan mahdollista mitata alakaton ylapuolista tilavuutta, esimerkiksi silloin, kun huone
on hyvin korkea. Standardisoituja danitasoerolukuja kaytettdessa vastaavaa tilavuu-
den maaritysta koskevaa ongelmaa ei ole, koska aanitasoeroluvut maaritetdan pel-
kastaan jalkikaiunta-ajan avulla eika tilavuutta tarvita laskennassa. Tama puoltaisi
osaltaan siirtymista standardisoitujen mittalukujen kayttéon.

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty ilmadéneneristavyyden R’ ja stdundémitadi soi
soeron Dyt tulokset sinisella tai punaisella sen mukaan, onko mittaaja maarittanyt
vastaanottohuoneen tilavuudeksi noin 50 vai noin 60 m?3. Lisaksi taulukossa 10 on

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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esitetty keskiarvot naiden kahden eri ryhméan maarittamille mittaluvuille sek& mittalu-
kujen keskiarvojen erotukset.

Kun mittausryhmien maarittamat mittaluvut on jaoteltu tilavuuden perusteella kah-
teen ryhmaan em. tapaan, tuloksista nahdaan, etta n. 60 m? tilavuuden perusteella
madaritetyt mittaluvut ovat poikkeuksetta pienempia kuin 50 m? tilavuuden perusteella
maadritetyt. Ero mittalukujen valilla on suurempi ilmaaaneneristysluvun R’y kohdalla
kuin standardisoidun &anitasoeroluvun Dnrwkohdalla. Mittaluvun R’y tilavuusryhmien
keskiarvojen erotus on 1,7 dB ja spektripainotustermien summana enimmillaédn
5,9 dB. Mittaluvun Dyt tilavuusryhmien keskiarvojen erotus on 0,9 dB. Dnarwin ja
spektripainotustermien summan keskiarvojen tilavuusryhmien valinen erotus on valil-

la 0,3-4,0 dB.
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Kuva 10. Kaikki ilmadaneneristdvyyden tulokset 1/3-oktaavikaistoittain. Tulokset

punaisella, kun tilavuus on n. 60 m? ja siniselld, kun tilavuus n. 50 m2,

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Kuva 11. Kaikki standardisoidun &anitasoeron tulokset 1/3-oktaavikaistoittain.

Tulokset punaisella, kun tilavuus on n. 60 m? ja sinisella, kun tilavuus n. 50 m2,

Taulukko 10. Mittalukujen keskiarvot ja keskiarvojen erotukset, kun mittausryhmaét
on jaettu tilavuuden perusteella kahteen ryhmaan.

Mittaluku Tilavuus V2 n. 50 m?® Tilavuus V2 n. 60 m3 Keskiarvojen erotus
Keskiarvo [dB] Keskiarvo [dB] Xsoms - Xeoms [dB]
R'w 60,4 58,7 1,7
R'w+ C 56,6 54,3 2,3
R'w + Cir 49,6 47,0 2,6
R’w + Cs0-3150 54,6 51,0 3,6
R’w + Cso-5000 55,3 52,8 2,5
R’w + Ci00-5000 56,7 55,0 1,7
R’w + Cir,50-3150 47,4 43,3 4,1
R’w + Ctr,50-5000 47,5 41,7 5,9
R’w + Cir,100-5000 50,2 46,4 3,8
Dntw 59,3 58,4 0,9
Dntw + C 55,3 54,0 1,3
Dntw + Ctr 48,5 46,4 2,1
Dntw + Cso-3150 54,3 50,4 3,9
Dntw + Cso-5000 55,1 52,4 2,7
Dntw + C100-5000 56,2 52,2 4,0
Dntw + Cir,50-3150 451 43,4 1,7
Dntw + Cir,50-5000 45,1 41,2 3,9
Dntw + Cir,100-5000 48,5 48,2 0,3
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Muista poikkeavat tulokset

Mittausryhmien A7 ja A8 tulokset poikkesivat muista tuloksista etenkin suurilla, yli
1250 Hz taajuuksilla. Lisdksi mittausryhman A7 tulokset olivat muita pienemmat eri-
tyisesti 50 Hz taajuuskaistalla. Mittausryhman A7 ilma&éneneristavyyden R’ j a
dardisoidun &aanitasoeron Dt tulokset suurilla taajuuksilla olivat pienet verrattuna
muihin mittausryhmiin. Tama johtuu mahdollisesti siité, ettei ryhman A7 mittauksissa
kayttaman kaiuttimen aaniteho riitd, kun tilojen valinen aaneneristavyys kasvaa suu-
reksi. Pienilla taajuuksilla erot voivat johtua déanikentan epadiffuusisuuden [21] lisaksi
mahdollisesti myos kaiuttimen danitehon puutteesta.

Mittausryhmé&n A8 tulokset suurilla taajuuksilla olivat taas suuremmat kuin muilla mit-
tausryhmilla. Tama voi viitata mittausten aikana tapahtuneeseen ongelmaan, mutta
sen selvittdminen kaytettavissa olevien tulosten perusteella ei ole mahdollista.

Mittausten epavarmuus

Mittaustulosten keskinaisen epavarmuuden arviointiin voidaan kayttdad standardin
ISO 12999-1 [7] mukaan mittausten keskihajontaa. Koska kaikki mittausryhmat teki-
vat mittauksensa samassa sijainnissa omilla laitteillaan, taman round robin -testin
mittaustulokset vastaavat standardin tilannetta B (situation B). Kuvissa 12 ja 13 on

st an

esitetty ilmadaneneristavyyden R  j a st andar di s Darlegskihajodnatni t as

kaikkien mittausten osalta ja kun mittausryhmien A7 ja A8 tulokset on poistettu.
Standardissa ISO 12999-1 esitetty tyypillinen keskihajonta kyseisessa tilanteessa on
esitetty kuvissa punaisella katkoviivalla. Taulukossa 11 on esitetty mittalukujen kes-
kihajonnat molemmissa tilanteissa ja standardissa mittaluvuille esitetyt keskihajonnat
tilanteessa B.
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Keskihajonta [dB]

0 +——

—»— DEV R, 19 kpl

—<-DEV R', 17 kpl

---- DEV, ISO 12999-1

63 125 250 500

1000 2000 4000

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 12. lima&é&neneristavyyden R’

keskihajonnat (DEV)

(19 kpl) ja kun mittausryhmét A7 ja A8 on poistettu (17 kpl). Standardissa 1SO
12999-1 esitetty keskihajonta punaisella katkoviivalla.

10

Keskihajonta [dB]

0 +——

—»— DEV DnT, 19 kpl
—<%-—DEV DnT, 17 kpl

---- DEV, ISO 12999-1

63 125 250 500

1000 2000 4000

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 13. Standardisoidun aanitasoeron
osalta (19 kpl) ja kun mittausryhmét A7 ja

Dnr keskihajonnat (DEV) kaikkien tulosten
A8 on poistettu (17 kpl). Standardissa ISO

12999-1 esitetty keskihajonta punaisella katkoviivalla.

Tutkimustulokset patevéat ainoastaan tutkituille rakenteille.
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Puhelinvaihde
(03) 311511

TTY / Rakennustekniikan laboratorio
PL 600, Korkeakoulunkatu 5
33101 Tampere

etunimi.sukunimi@tut.fi
www.tut.fi/rtek
www.tut.fi/rak



23/27
TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Tutkimusselostus
RTEK/2491/2017
12.5.2017

Taulukko 11. Mittalukujen keskihajonnat kaikkien mittausryhmien tulosten perusteel-
la ja kun mittausryhmien A7 ja A8 tulokset on poistettu sek& standardissa ISO
12999-1 esitetyt mittalukujen epavarmuudet.

Mittaluku Keskihajonta [dB] Keskihajonta [dB] Keskihajonta standar-
kaikki tulokset A7 ja A8 poistettu din ISO 12999-1
mukaan [dB]
R'w 1,2 1,1 0,9
R'w+C 1,8 1,7 0,9
R'w + Cur 2,1 2,2 1,1
R'w + Cso-3150 3,8 3,9 1,0
R’w + Cso-5000 3,6 3,5 11
R'w + C100.5000 2,5 2,5 1,1
R’'w + Cir,50-3150 4,6 3,6 1,3
R’w + Cir,50-5000 4,4 3,5 1,0
R’w + Cir,100-5000 3,0 3,1 1,1
Dntw 1,2 1,2 0,9
Dntw + C 1,9 2,0 0,9
Dntw + Cir 2,5 2,6 1,1
Dntw + Cso-3150 3,4 3,5 1,0
Dntw + Cso-5000 2,8 2,6 1,1
Dntw + C100-5000 3.8 4,1 1,1
Dntw + Cir 50-3150 4,5 3,7 1,3
Dntw + Cir,50-5000 4,0 3,2 1,0
Dntw + Cir,100-5000 2,8 2,9 1,1

Kuvista 12 ja 13 nahd&an, ettd mittausten keskihajonta ylittdd standardissa 1SO
12999-1 esitetyn keskihajonnan kaikkien mittausten keskihajonnan osalta, myds kun
ryhmien A7 ja A8 tulokset on poistettu. Kun kaikki mittaustulokset ovat mukana tar-
kastelussa, ylitys on suurimmillaan pienilla ja suurilla taajuuksilla. Kun mittausryhmat
A7 ja A8 on poistettu, ylitykset ovat suurimmillaan pienilla taajuuksilla erityisesti 50 ja
80 Hz taajuuskaistoilla. Vastaavanlaisia tuloksia on saatu myos ulkovaipan aane-
neristysmittausten round robin -testeissa [4]. Tutkimuksissa [10, 13] tulosten uusitta-
vuudet taas alittivat vanhan standardin ISO 140-2 [6] esittamat uusittavuudet.

Taulukon 11 tuloksista nahdaan, ettd kaikkien mittalukujen keskihajonta on suurempi
kuin standardissa ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen keskihajonnat. Erityisesti tulok-
sista voidaan nahda, ettd taajuusaluetta laajennettaessa tavanomaisesta taajuus-
alueesta 100-3150 Hz mittaluvun hajonta kasvaa kaikissa tapauksissa. Tulosten pe-
rusteella mitattavaa taajuusaluetta ei valttdmatta kannata laajentaa pienille taajuuk-
sille ilman vankkaa perustetta laajennuksen tarpeellisuudesta. Vastaava tulos on
saatu myds muiden round robin -testien perusteella [4, 22].
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5 YHTEENVETO

Round robin -testissd maaritettyjen ilma&daneneristyslukujen R’ keskiarvo oli
59,9 dB ja keskihajonta 1,2 dB kaikkien mittaustulosten osalta, ja 60,0 dB ja 1,1 dB,
kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon. Standardisoitujen aanitasoerolu-
kujen Dnr,w keskiarvo oli 59,0 dB kaikki mittaustulokset huomioon otettuna ja 59,2 dB
ilman muista poikkeavia tuloksia. Keskihajonta molemmissa tapauksissa oli 1,2 dB.
lIma&éneneristavyyden R’ taajuuskaistainen keskihajonta oli 1,1-7,7 dB kaikkien tu-
losten osalta ja 0,8-5,7 dB kun muista poikkeavat tulokset oli poistettu. Standardi-
soidun &éanitasoeron Dyt keskihajonta oli 1,0-7,6 dB taajuuskaistoittain kaikkien tu-
losten osalta ja 0,8-5,8 dB, kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon.

Standardissa ISO 12999-1 esitettyihin keskihajontoihin verrattuna round robin -testin
perusteella maaritettyjen taajuuskaistaisten tulosten hajonnat olivat paaosin suu-
remmat, erityisesti pienilla alle 100 Hz ja suurilla yli 1000 Hz taajuuksilla. Alle 100 Hz
taajuusalueella keskihajonta oli suurinta. Mittalukujen keskihajonnat olivat kaikilta
osin standardissa esitettyja hajontoja suuremmat. Pienimmat keskihajonnat oli mitta-
luvuilla R’y ja Dnrw. Lisaksi tulosten perusteella mittaustulosten hajonta kasvaa, kun
taajuusaluetta laajennetaan tavanomaisesta taajuusalueesta 100-3150 Hz. Tama on
nahtavissa seka taajuuskaistaisista mittaustuloksista, ettd mittaluvuista. Tulos ei
puolla mitattavan taajuusalueen kasvattamista tavanomaisesta taajuusalueesta.

Round robin -testin perusteella syyt mittausepavarmuudelle olivat pienten taajuuk-
sien tulokset, erot tilavuuksissa ja muista poikkeavat mittaustulokset. Koska pienilla
alle 100 Hz:n taajuuksilla aanikenttd on epadiffuusi, hajonta pienilla taajuuksilla on
suurinta, mika aiheuttaa hajontaa myds taman taajuusalueen huomioon ottaville mit-
taluvuille.

Testin perusteella tilavuuden maarittamiseksi ei ole kaytdssa yhtendistd menetel-
maa, vaan osa mittaajista tulkitsee huoneen tilavuuteen myoés alakaton ylapuolisen
tilavuuden. Tama johtunee mittausstandardissa esitetyn ohjeen tulkintaeroista, mutta
johtaa siihen, ettd suuremman tilavuuden maéaaérittdneet mittaajat saavat pienempia
tuloksia kuin muut. Standardisoituja aanitasoerolukuja kaytettdessa vastaavaa on-
gelmaa ei ole, koska aanitasoeroluvut maaritetdan pelkastaan jalkikaiunta-ajan avul-
la eika tilavuutta tarvita laskennassa. Tama puoltaisi osaltaan siirtymista standardi-
soitujen mittalukujen kayttéon. limadaneneristysluvun R’y mittauksissa perustellumpi
tapa tilavuuden maarittamiseksi on alakaton ylapuolisen tilavuuden vahentaminen
huoneen tilavuudesta.

Kahden mittausryhman testitulokset olivat muista poikkeavat erityisesti suurilla taa-
juuksilla. Tama johtuu luultavasti ainakin osittain eroista mittauksissa kaytettéavien
kaiuttimien aanitehotasoissa suurilla taajuuksilla. Tulosten perusteella naista toisen
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ryhmén kaiuttimen aaniteho suurilla taajuuksilla ei riitd mittaukseen, kun ilma&éne-
neristavyys oli yli 60 dB. Toisessa tapauksessa mittauksen aikana on voinut tapah-
tua jokin virhe.

Tampereella 12.5.2017
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LITE 1
Mittaustulokset, illmadaneneristavyys R' ja mittaluvut

+ + + @+ 3+ 2+ 2+ 2+ 8 8
ols v. vi|[r r & v edrdrorcadEd|?
Hz 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
AL | 191 60 623|282 27,9 21,9 280 369 367 488 491 535 56,3 593 595 631 627 631 648 670 660 650 648 630| 58 54 46 51 52 54 41 41 46
A2 | 19,0 50 50 | 40,2 37,4 283 305 415 379 485 496 552 576 59,7 614 64,7 645 621 653 678 672 665 66,1 653| 60 55 49 54 55 56 46 46 49
A3 19 48 48 1429 371 331 319 378 422 492 50,1 539 583 593 621 653 64,7 644 66,6 678 66,6 663 651 636]| 60 57 50 56 57 57 48 48 50
A4 | 188 61,8 618|282 34,2 309 32,1 388 433 47,2 50,2 556 571 59,7 610 62,7 62,8 620 644 66,6 645 648 642 629]| 60 57 50 55 56 57 46 46 50
A5 1189 50 50 | 396 372 305 329 403 429 509 504 546 57,6 604 615 644 640 639 66,1 67,7 671 66,1 659 644| 61 58 51 56 57 58 48 48 51 D
A6 | 18,8 48 48 35 30 24 27 44 45 52 53 58 59 62 64 68 68 68 69 69 69 70 68 67 62 2
A7 18 58 58 10 26,1 24,7 284 37,3 414 49,1 482 514 558 57,1 59,1 60,7 608 584 551 57,3 60,7 61,1 624 61,1| 57 53 47 49 49 54 34 34 47
A8 | 18,8 49,8 498|265 315 27,0 294 39,8 42,0 46,7 50,0 54,2 579 600 610 638 642 645 68,7 755 791 758 834 67,3| 60 56 48 55 55 57 44 44 48
A9 | 186 484 484|348 350 259 299 398 413 468 508 54,7 57,7 587 599 635 643 624 635 657 649 653 653 635 59 56 49 44 44 49 54 55 56
A10 | 18,8 50 50 | 446 416 300 325 41,0 408 48,7 494 548 584 605 61,7 640 645 636 662 67,6 665 661 655 64,6| 60 57 50 56 57 58 48 48 50
All| 18 58 58 1320 362 255 295 430 413 504 511 559 56,3 596 610 642 643 641 663 674 66,2 657 663 636]| 60 56 49 54 55 57 44 44 49
Al2| 188 59 599|272 298 27,8 24,7 424 382 46,8 499 540 563 614 598 638 623 61,8 638 676 625 635 644 556] 58 52 44 51 52 53 42 42 44
A13| 189 502 502|316 353 342 321 418 449 488 526 559 57,3 598 600 63,3 649 641 653 662 659 660 651 635|614 57,6 50,8 57,8 57,6 583 482 482 50,7 ?
Al4 | 18,8 50 50 | 26,4 338 319 31,1 397 425 486 488 543 579 601 609 644 642 644 667 685 675 674 658 653| 60 57 50 55 56 57 46 46 50
A15] 18,8 50 50 | 37,2 349 334 332 426 433 484 493 566 588 602 614 64,7 652 643 665 681 670 674 663 652| 61 58 51 57 58 59 49 49 51 n
Al16 | 18,8 50 50 | 358 359 333 338 404 400 50,0 501 546 565 605 606 653 641 645 657 678 665 661 66,2 645| 60 57 51 56 57 58 49 49 51
Al17 ] 18,8 50 50 1 30,3 339 305 323 394 413 509 499 537 593 603 609 64,7 636 633 653 670 663 665 661 648| 60 57 50 56 57 58 47 47 50
A18 | 18,8 609 609|315 330 256 27,2 40,2 394 482 493 546 57,7 589 604 630 635 628 653 66,6 660 658 660 651] 59 54 46 46 53 55 53 43 43
A19] 18,8 50,0 50,1281 328 236 263 393 429 504 516 56,2 59,7 61,7 61,3 64,7 653 648 668 678 676 669 657 635] 61 54 46 52 53 55 42 42 46

2)

3)

Mittaaja on esittanyt suoraan R',, + C-termit

Mittaaja ei ole madrittanyt C -termeja

Mittaaja on esittanyt R' - ja C -mittaluvut 0,1 dB tarkkuudella




LIITE 2

Mittaustulokset, standardisoitu &énitasoero D ;7 ja mittaluvut

o s 8 8 8§

+ o+ + B+ 8+ S+ 3+ 8+ 2=

Pz op, riiizizazs zdg

ID S Vo Vi | Dar a D:D:JD':JD:J&JD:J&O:D:J%

Hz 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Al | 191 60 623|282 279 220 280 369 36,7 488 49,1 535 563 593 596 632 62,7 631 648 671 660 651 648 631| 58 54 46 51 52 54 41 41 46
A2 1190 50 50 | 394 36,6 276 29,7 408 37,2 47,7 48,8 544 56,9 590 60,7 639 638 614 646 67,0 665 657 654 646| 59 55 48 54 55 56 45 45 48
A3 | 19 48 48 | 42,0 36,2 32,2 31,0 369 41,3 483 492 529 574 584 61,2 644 638 635 656 669 657 654 642 626| 59 56 49 55 56 56 47 47 49
A4 | 188 61,8 61,8] 283 343 31,1 32,2 39,1 435 47,3 504 558 574 599 61,3 63,0 630 62,2 64,6 66,7 648 650 645 632] 60 57 50 56 57 58 47 a7 50

A5 | 189 50 50 |389 364 29,8 32,2 396 422 50,1 49,7 539 56,9 59,7 608 63,7 633 632 653 669 663 654 651 637| 60 57 50 56 57 58 47 47 50 n

A6 | 18,8 48 48 34 28 23 23 41 42 50 50 53 54 57 60 62 62 63 63 63 63 65 63 62 58 2
A7 18 58 58 | 10,1 26,2 248 285 374 415 493 483 515 559 572 593 608 609 586 552 574 608 612 626 613| 57 54 47 49 49 54 34 34 47
A8 | 18,8 49,8 49,8] 258 30,8 26,2 28,7 39,1 41,3 46,0 49,3 534 57,2 59,3 60,2 630 635 638 680 748 784 751 827 666] 59 54 47 53 53 55 42 42 47
A9 | 18,6 48,4 484|258 273 195 24,2 345 36,8 42,7 470 51,2 546 557 57,0 60,7 616 59,6 61,0 63,3 62,8 63,7 64,1 626| 56 51 43 48 49 52 38 38 43
A10]188 50 50 | 439 409 293 31,8 40,3 40,1 48,0 48,7 54,1 57,7 598 610 633 638 629 655 669 658 654 648 639| 60 56 50 55 56 57 47 47 50

All1| 18 58 58 |32,1 36,4 257 297 432 415 50,6 51,3 56,0 56,5 59,7 61,2 643 645 643 666 67,7 664 660 665 63,8 2
Al121188 59 599|272 298 27,9 247 424 382 469 499 54 563 614 598 638 624 618 638 67,6 62,6 635 644 556| 58 52 44 51 52 53 42 42 44

A13]189 50,2 502|309 346 335 314 41,1 442 481 519 552 566 59,1 593 62,6 64,2 634 646 655 652 653 644 628[607 569 500 57,1 569 57,6 47,5 475 500 ¥
Al41188 50 50 | 257 331 31,2 304 390 41,8 479 481 536 57,2 594 60,2 637 635 637 660 67,8 668 667 651 646| 59 56 49 55 56 57 45 45 49

Al51 18,8 50 50 | 36,5 342 32,7 325 419 426 47,7 486 559 581 595 60,7 640 645 636 658 674 66,3 667 656 645| 60 57 51 56 57 58 48 48 51 D
Al6]1188 50 50 |351 352 326 331 39,7 393 493 494 539 558 598 599 646 634 638 650 67,1 658 654 655 638 60 56 50 56 57 57 48 48 50
Al7]1188 50 50 |296 332 298 316 387 40,6 50,2 49,2 53,0 586 59,6 60,2 640 629 626 646 663 656 658 654 641 60 56 50 55 56 57 46 46 50
Al181 188 609 609 28,7 32,1 253 257 386 428 501 500 54,7 574 587 602 630 630 621 647 66,7 659 658 658 647| 59 53 45 45 52 42 53 42 54
A19 | 188 50,0 50,1274 32,1 229 256 386 422 49,7 50,9 555 59,0 610 606 640 646 641 66,1 67,1 669 662 650 628 60 53 45 51 52 54 41 41 45

R Mittaaja on esittanyt suoraan D 1 ,, + C-termit

2)

Mittaaja ei ole madarittanyt C -termeja

3) Mittaaja on esittanyt D 1 ,,- ja C -mittaluvut 0,1 dB tarkkuudella




