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Oulun seudun ammattikorkeakoululle oli hankittu akustinen kamera, joka on
taman opinnaytetytn tekoaikana ainoa laatuaan Suomessa. Taman opinnayte-
tyon tavoitteena oli perehtya akustisen kameran toimintaan seka tutkia sen
mahdollisia rajoitteita ja kayttokohteita talon rakennuksessa. Rakennuksissa
tehtiin erityyppisia danimittauksia tavanomaisilla mittalaitteilla ja niiden tuloksia
verrattiin akustisella kameralla saatuihin tuloksiin.

Opinnaytetydssa tehtiin ilma- ja askelddneneristavyysmittauksia seka jalkikaiun-
ta-ajan mittauksia padasiassa Oulun kaupungin alueella. Mittauskohteissa oli
erilaisia ongelmia, jotka haluttiin selvittaa ja paikantaa. Ensimmaiseksi tehtiin
aanimittaukset Oulun seudun ammattikorkeakoulun &&nimittalaitteilla, joiden
tuloksia verrattiin akustisen kameran tuloksiin. Tassa tytssa ei ollut paapainona
tehd& korjausehdotuksia havaittuihin ongelmiin, vaan antaa asiakkaille suuntaa
antavat tulokset, joiden pohjalta he pystyisivat suunnittelemaan tarvittavia muu-
toksia. Aanimittauksien tekoon ja tulosten raportointiin kaytettiin Suomen Stan-
dardisoimisliiton SFS tekemia standardeja sekd Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman osaa C1 - Aanen eristys ja meluntorjunta rakennuksessa.

Koska mittauskohteiksi valittiin rakennuksia, joissa tiedettiin olevan akustiikka-
ongelmia, pystyttiin akustista kameraa hyvin vertailemaan tavanomaisiin aani-
mittauslaitteisiin. Kohteissa havaittiin seké rakennustdiden aikaisia asennusvir-
heité ettéa rakennuksen suunnittelussa vahéalle huomiolle jaaneita asioita. Tama
opinnaytety® osoittaa, ettei akustinen kamera riitd ainoaksi aanimittalaitteeksi
sen ominaisuuksien ja raportoinnin rajallisuuden vuoksi. Akustisella kameralla ei
esimerkiksi voida mitata kaikkein matalimpia taajuuksia. Se toimii lahinna apu-
laitteena esimerkiksi &aniaallon heijastuspaikkoja etsiessa. Helppokayttoisyy-
tensa ja havainnollistavuutensa puolesta akustinen kamera on kuitenkin omaa
luokkaansa. Lisdksi sen antamat tulokset vastasivat melko hyvin tavanomaisten
aanimittalaitteiden antamia tuloksia.

Asiasanat:
akustinen kamera, rakentaminen, a&animittaus
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ABSTRACT
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Civil Engineering, House Building Engineering

Author: Antti Heikkinen

Title of thesis: Acoustic Camera in Acoustic Measurements
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An acoustic camera was bought to Oulu University of Applied Sciences a year
ago and the aim of this thesis was to examine the usage and to investigate its
major capabilities in house building. The main point was to do measurements
and help customers to find out the problems in their buildings but not to do the
exact renovation proposals. The acoustic measurements were done using con-
ventional acoustic measurement equipment which results were compared to the
ones of the acoustic camera.

In this thesis the acoustic measurements of airborne insulation, impact sound
insulation and measurements of reverberation time were done in different types
of buildings like a public building, a row house and a detached house. There
were different kinds of problems in the buildings which wanted to be investigat-
ed and located. The measurements and results were done according to the Eu-
ropean Standards and the National Building Code of Finland.

The results of the thesis indicate that an acoustic camera is a useful auxiliary
device when searching failures during the building design and process. An
acoustic camera cannot be used as a primary acoustic measurement tool, be-
cause of its limitations in properties and reporting. The acoustic camera was
very illustrative and user friendly. The results were almost similar with the con-
ventional acoustic measurement equipment and the acoustic camera.

Keywords:
acoustic camera, construction, acoustic measurement
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1 JOHDANTO

Aanimittauksia tehdaan, kun ihminen kokee naapurihuoneistosta tai porraskay-
tavasta kuuluvan aanen haitalliseksi tai kun huoneiston akustiikka on suunnitel-
tu huonosti. Aanimittauksissa kaytetaan standardin mukaisia mittavalineita: tie-
tyin valiajoin kalibroituja mikrofoneja, aanilahdetta ja &anianalysaattoria. Nyky-

aan perinteisten mittalaitteiden lisdksi on kehitetty myds akustinen kamera.

Usein jo asemakaavassa maarataan rakenteiden mahdolliset &aneneristavyys-
luvut, jotka niiden tulee tayttdd. Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta
C1 loytyy rakennuksissa noudatettavat akustiset vahimmaisvaatimukset, joiden
mukaan rakennus tulisi suunnitella siten, etta siella asuvan tai tydskentelevan

olisi mahdollisimman miellyttéava olla. Suomen Standardisoimisliitto SFS ohjeis-
taa rakennusten suunnittelijoita ja urakoitsijoita standardissaan SFS 5907 - Ra-

kennusten akustinen luokitus parempiin lopputuloksiin.

Tassa opinnaytetydssa tehtiin monentyyppisia aaneneristavyysmittauksia erilai-
sissa rakennuksissa ja vertailtiin tavanomaisten mittalaitteiden mittaustuloksia
akustisen kameran antamiin mittaustuloksiin. Erilaisissa kohteissa mitattiin paa-

asiassa rakenteiden ilma- tai askelaaneneristavyytta.

Tama opinnaytetyd tehtiin Oulun seudun ammattikorkeakoululle, jonne hankittu
akustinen kamera on ainoa laatuaan Suomessa. Tavoitteena oli perehtya akus-
tisen kameran toimintaan seké tutkia sen mahdollisia rajoitteita ja kayttokohteita
talonrakennuksessa.



2 AANI

Aani on aaltoliiketta, joka aiheutuu siita, etta ilmahiukkaset varahtelevat. Ede-
téakseen aaltoliike tarvitsee valiaineen, joka voi olla neste, kaasu tai kiintea ra-
kenne. Aaniaalto kulkee esimerkiksi ilmassa noin 340 m/s, riippuen iiman lam-
potilasta, ja kulkiessaan se voi menna valiaineesta toiseen. Aaniaallon pituus

voidaan laskea &dnen nopeuden ja taajuuden avulla. (Laaksonen 2006, 4-5;

Korpinen 2005.) Aallonpituus (A) lasketaan kaavalla 1 (Karjalainen 2000, 10).

C

A= 7 KAAVA 1
A = aallonpituus (m)
c = aanen nopeus (m/s)

f = taajuus (Hz)
2.1 Taajuus

Aanen aaltoliike on ilmamolekyylien tihentymia ja harventumia eli paine-eroa,
jonka méaara sekunnissa ilmoitetaan taajuutena. Sen yksikko on hertsi (Hz). Ih-
misen korva havaitsee kaikki taajuudet kuuloalueeltaan, 20 Hz:n ja 20 kHz:n
valiltd. Taman alittavia taajuuksia kutsutaan infraaaniksi ja ylittavia ultraaaniksi.

(Korpinen 2005; Laaksonen 7.)

Kuultavan danialueen aaripaita kutsutaan mataliksi ja korkeiksi daniksi. Matalilla
aanilla on pieni taajuus ja pitka aallonpituus. Ne pystyvat lapaisemaan paksuja-
kin rakenteita ja kuuluvat kauas. Vastaavasti korkeilla &anilla on suuri taajuus ja
lyhyt aallonpituus. Aéniaallot heijastuvat helposti eivatka kuulu kauas, koska ne

vaimenevat nopeasti. (Laaksonen 2006,13.)
2.2 Aanenpainetaso ja desibeli

Aanena kuultavan ilmanpaineen vaihtelun voimakkuus on suoraan verrannolli-
nen varahtelijan liikkeen suuruuteen. Mitd kovempi aani on, sita suurempi on

iimanpaineen vaihtelu eli painetaso. Alinta &dnenpainetasoa, jonka ihminen voi
kuulla, kutsutaan kuulokynnykseksi ja ylinta kipurajaksi. Kipurajalla aanenpaine

on miljoonia kertoja suurempi kuin kuulokynnyksella. Jottei tarvitsisi kayttaa
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suuria lukuja &anenpainetta kuvatessa, kaytetaan logaritmista desibeliasteik-
koa. Desibeli (dB) on ddnenvoimakkuutta ilmoittava mittayksikkd. Se ilmoittaa,
montako yksikk6a aani on kuulokynnysta voimakkaampi (kuva 1). Koska desi-
beli on logaritminen yksikkd, arvoja ei voida suoraan laskea yhteen. Siten esi-
merkiksi yhden soittajan soittaessa 60 dB:n voimakkuudella kaksi soittaa noin
63—64 dB:n voimakkuudella eikd 120 dB:n voimakkuudella. (Korpinen 2005;
Laaksonen 2006, 6, 25-27.)

Ainipaine uPa Ainipainetaso dB
Suihku- 140
meoter 100000000 130 Lahtevs
(25 m) 20 suihkukone
10000000 0 (100 m p3iss3)
Rock-yhtye
100 Painepora
Raskas 1000000
kuorma-aute i Katumelu
BO
100000
To Toimisto
Maormaali &0
keskustelu 10000
50
40 Clohuone
Kirjasto 1000
ifjas a0
Hiljainen
a0 I
makuuhuone 100 Hlljalr:len
10 metsd
20 a Fuulokynmys

KUVA 1. Esimerkkeja aanenpainetasoista (Karjalainen 2000, 32)

2.3 Aanen tehotaso

A&nen tehotasolla ilmoitetaan tietyn danilahteen tuottama akustinen teho. Se on
aanilahteen sijoituspaikasta ja ymparistosta riippumaton perusominaisuus. Te-
hotasosta ei voida suoraan paatelld, kuinka voimakkaalta aanilahde kuulostaa

tietyssa ymparistossa. (Lahti 1995, 14.)
2.4 Jalkikaiunta

Jalkikaiunta on aanta, jonka kuullaan vaimenevan tilassa viela alkuperaisen

aanilahteen vaimennuttua. Sen pituutta mitataan jalkikaiunta-ajalla, jonka kulu-



essa danenvoimakkuus laskee 60 desibelia alkuperaisesta tasosta. (SFS 5907.
2004, 5.)

Jalkikaiuntaan vaikuttavat tilan koko ja pintamateriaalit seka siella olevat ihmi-
set. Jalkikaiuntaa hytdyntamalla saadaan tilasta kaikki hyoty irti haluttaessa
paras mahdollinen korvalla kuultava lopputulos. Esimerkiksi musiikin kuuntelun
kannalta parhaassa mahdollisessa tilassa eri taajuuksien mitatut jalkikaiunta-
ajat eivat eroa toisistaan paljoa. (SFS 5907. 2004, 5; Laaksonen 2005, 18.)

2.5 Absorptio

Aanen absorptio on huoneen sisalla syntyvan danen vaimenemista lahinna pin-
tamateriaaleihin. Usein se sekoitetaan aaneneristavyyteen, joka vaimentaa aa-
nen kuulumista rakenteiden valilla. Aanen absorptiosuhde (a) lasketaan kaaval-
la 2. Sen arvo on 0-1 valiltd, mihin vaikuttaa myds &anen taajuus. Absorption
suhteen suurentuessa materiaalin kyky heijastaa aanta takaisin huonetilaan
heikkenee. (RIL 243-1-2007, 46-47.)

o =Xl KAAVA 2

Wi

Wi, = rakenteeseen kohdistuva aéniteho (dB)
W, = rakenteesta heijastuva aaniteho (dB)

W = rakenteen lapi kuuluva déniteho (dB)

Absorptiomateriaalina voidaan kayttaa huokoisia materiaaleja (mineraalivilla,
paksut tekstiilit jne.), rei'itettyja levyja, mikrorei'itettyja levyja, ohuita reikalevyja,
levyresonaattoreita (esimerkiksi levyrakenteiset seinat ja ikkunat) tai kovia pin-
toja. Myo0s tiloissa olevat kalusteet, ihmiset ja ilma absorboivat 4anté. Valimatka
absorptiopinnan ja sen alla tai takana olevan kovan pinnan valilla vaikuttaa
myo6s aanen vaimennukseen. (RIL 243-1-2007, 149-155.)

2.6 llma-, runko- ja askeldani

Aani voidaan nimeta sen mukaan, mita valiainetta pitkin se kulkee. llma&ani on

aanta, joka levidd ymparistéon ilman valityksella danilahteesta. Tyypillisesti il-
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madanta ovat muun muassa puhe, koneista ja laitteista l&htevat 4anet seka
musiikki. (Ymparistbéopas 99. 2003,7.)

Runkoaani on kiinteda kappaletta tai rakennetta pitkin varahtelyna etenevaa
aanta, joka voidaan tuntea tarindnd. Runkoaani kuullaan vasta, kun se jossain
rakenteen osassa valittyy ilmaan ja muuttuu ilma&éneksi. (Ymparistbopas 99.
2003,7; Laaksonen 2006,5.)

Askeldanta syntyy, kun rakenne alkaa varahdella iskun kohdistuessa siihen,
esimerkiksi kaveltdessa huoneistossa tai portaissa. Talldin syntyy runkodanta,
joka kuuluu muihin tiloihin. Adnen kuulumisen aiheuttaa se, etta rakenteen va-
rahtely sateilee runkodanen ilmaaaneksi, jonka inmiskorva havaitsee. (Ymparis-
téopas 99. 2003,7.)
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3 AANIMITTAUKSET

Suomen Rakentamisméaarayskokoelman osa C1 asettaa rakennuksille tai muille
rakennuskohteille vaatimukset ddneneristyksen ja meluntorjunnan osalta. Ra-
kennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etteivat meluhaitat heikenna
henkildiden terveytta ja etté he pystyvat nukkumaan, lepaamaan ja tyéskente-
lem&an riittdvan hyvissa olosuhteissa. Vaatimuksen taso on yllapidettava nor-
maalilla kunnossapidolla koko rakennuksen taloudellisen kayttian ajan. Aa-
neneristavyydelle voidaan asettaa muitakin vaatimuksia kuin maarayksissa oh-
jeistetaan, mikali se on tarvittavaa tilan erityiskayton kannalta. Kuvassa 2 on
esitetty ohjearvot ilmaaéneneristys- ja askelaanitasoluvuille asuinrakennuksis-
sa. (C1. 1998, 3-4.)

TAULUKKO 2.1 ASUINRAKENNUKSISSA NOUDATETTAVAT AKUSTISET VAATIMUKSET

Pienimmiit sallitut ilmatifineneristysluvun R*_(dB) arvot dB  Ohje

Asuinhuoneiston porrastaso-ovena
kaiytetidin vithintidn luokan 30 dB ovea
tai ovivhdistelmis,

— Asuinhuoneiston ja sith ympiirdivien tilojen vililli yleensd 55
— Asuinhuoneiston ja toista huoneistoa palvelevan
uloskiiyvtiviin valilld, kun viilissd on ovi 39

Suurimmat sallitut askeliiiinitasoluvun L.”__ (dB) arvot dB Ohje

Asuinhuoneistoa ympirdivisti tiloista keittitidn tai muuhun Vaatimus ei koske mittausta satunnai-

asuinhuoneeseen, vleensi 53 sesti kitytettdvistd huolto- ja varasto-
liloista, autosuojista tal vastagvista G-
loista eiki mittausta asuinhuoneistoon
kuuluvista pienistd we-, kvlpyhuone-
ja loylyhuonetilonsta, Niistd loista
asuntoon mahdollisesti aiheutuva me-
luhfiirits on otettava huomicon suun-
nittelussa ja rakentamisessa niin, ettd
asuinhuoneistossa saavutctaan edel-
leen hyvit ddniolosuhteet.

Selostus

Kevver rakenteer ldpdisevdr matalin
dénid, joita askelddnitasoluvun L7
mgdritvksessd el huomioida, Namd
déinet saartavar kuwlua hdivirseving
kurriinata.

— Uloskiytivistd asuinhuoneeseen 63 Ohje

Uloskiiyvtivilld tarkoitetaan tissd sel-
laista porrashuonetta ja kiveiivid, jos-
ta on kivati toiseen huoneistoon,

KUVA 2. Asuinrakennuksissa noudatettavat akustiset vaatimukset (C1. 1998, 5)
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3.1 llmadaneneristavyyden mittaaminen

Huonetiloja erottavan rakenteen kykya eristaa aanta kutsutaan ilmaéaneneris-
tavyydeksi. lImadaneneristavyysluvulla Ry, tai R'y, ilmoitetaan, kuinka vahan ra-
kenteesta padsee aanta lapi. llmaaaneneristysluvun kasvaessa, rakenne eris-
taéd ilmaaanta paremmin. lima&éneneristysluvusta kaytetaan merkintéaéa Ry, kun
tehddan mittauksia laboratoriossa ja R',, sitd mitattaessa kenttéaolosuhteissa.
Spektrisovitustermi, Cso.3150, 0N ilmadaneneristavyyksista laskettava luku, joka
ottaa huomioon eristettavan melun aanispektrin. Koska rakenteen ilmaéaa-
neneristavyys vaihtelee eri taajuuksilla, iimadaneneristavyysluku saadaan ver-
tailemalla taajuuksittain mitattuja ilmaéaneneristavyyksia standardoituun vertai-
lukayraan. llmaaaneneristysvaatimukset ilmoitetaan ilmaaaneneristyslukuina
R'y tai ilmaééneneristysluvun ja spektrisovitustermin Csg.3150 sSumman (R'y, + Cso-
3150) pienimpina sallittuina arvoina, standardin SFS-EN ISO 717-1 mukaan. II-
madaneneristavyys mitataan kenttdolosuhteissa standardin SFS-EN ISO 140-4
mukaisesti. (SFS 5907. 2004, 6;Ymparistoopas 99. 2003,7.)

3.2 Askeldanieristavyyden mittaaminen

Kavelysta, esineiden putoilemisesta, huonekalujen siirtelysta ja muista vastaa-
vista toiminnoista syntyvia runkoaania kutsutaan askelaaniksi. Askeldanieristyk-
sella pyritddn vahentamaan rakenteiden kohtaamien iskujen aania. Sita ei voi
arvioida samassa tilassa aanitehon suhteena kuten ilmaaaneneristavyytta mitat-
taessa, koska sattumanvaraisen askeldanilahteen aiheuttamaa voimaa ei tun-
neta. Tasta syysta askelaaneneristavyytta arvioidaan kayttamalla aanilahteena
kuvan 3 kaltaista standardisoitua askelaanikojetta, jonka tuottama voima tiede-
taan tarkkaan. Askeldéanikojeella tuotetaan runkoaanta rakenteeseen, jonka ai-
heuttama &énenpainetaso mitataan viereisessa tilassa taajuuskaistoittain.
Yleensa aanenpainetasot mitataan lahetystilan alapuolisesta tilasta, mutta tar-

vittaessa myads viereisista tai ylapuolisista tiloista. (RIL 243-1-2007, 115.)
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KUVA 3. Askeldanikoje

Askelaéaneneristysta voidaan mitata laboratoriossa ja valmiissa rakennuksessa.
Askelasnikojeen tuottamat 44nenpainetasot mitataan ja normalisoidaan 10 m%n
vertailuabsorptioalalla. Normalisoitu askeldéanitaso, L, (dB), vaihtelee taajuuksit-
tain. Tilojen valista askelaaneneristavyytta kuvataan askelaanitasoluvulla, joka
saadaan vertailemalla taajuuskaistoittain mitattua normalisoitua aanitasoa stan-
dardisoituun vertailukdyrddn. Laboratorio-olosuhteissa mitatuissa arvoissa mer-
kitdan askeldénitasolukua L, (dB) ja rakennuksessa mitattaessa kaytetaan
merkintaa L, (dB). Askelaanitasoluvulla ilmaistaan rakenteiden valityksella
tilasta toiseen siirtyvad aanta. Normalisoiduista mitatuista askeldénitasoista voi-
daan laskea spektrisovitustermi C, 502500, joka huomioi taajuuskaistat 50, 63 ja
80 Hz seka rajoittaa mitatun askelaanitason poikkeamaa vertailukayrasta. Tilo-
jen vélinen askeld&neneristys paranee, kun askeldénitasoluku pienenee. Askel-
aaneneristysvaatimukset ilmoitetaan askeléénitasolukuina, L, \, tai askelaani-

tasoluvun ja spektrisovitustermin C; 502500 summan (L nw + C 50-2500) SUUriMpina
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sallittuina arvoina standardin SFS-EN ISO 717-2 mukaan. Mittaukset suorite-
taan standardin SFS-EN ISO 140-7 mukaan. (SFS 5907. 2004, 6-7.)
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4 AKUSTINEN KAMERA NORSONIC NOR848

Norsonicin valmistama Nor848 on akustinen kamera (kuva 4), jolla voidaan pai-
kallistaa ja mitata rakenteissa esiintyvia aanien vuotokohtia. Mikali &anenerista-
vyysmittauksia tehtdessa havaitaan, ettei kyseessé oleva rakenne tayta vaati-

muksia, voidaan akustista kameraa apuna kayttéaen etsia mahdolliset vuotopai-

kat esimerkiksi tietylla taajuudella.

KUVA 4. Akustinen kamera Norsonic Nor848

Akustinen kamera koostuu py6redn mallisesta mittalaitteesta seké siihen verk-
kokaapelilla kytketystd MacBook Pro -kannettavasta tietokoneesta. Noin metrin
halkaisijaltaan oleva pydrea "mikrofonilautanen” sisaltda 225 mikrofonia, jotka
videokameran kanssa muodostavat kayttajalle tietokoneen ruudulle reaaliaikai-
sen kuvan mittauskohteesta. Akustisella kameralla pystytdan mittaamaan mak-
simissaan 100 dB:n &&nenpainetaso. Tallin laitteen mikrofonit mittaavat aanen

20-20 000 Hz:n taajuusalueella, mutta mittaustulokset se kykenee esittdmaan
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vain 100-7 000 Hz:n taajuusalueella. Taulukosta 1 Ioytyvat laitteen tarkemmat
tekniset tiedot.

TAULUKKO 1. Akustisen kameran tekniset tiedot

Mikrofonien maara 225

Suurin &anenpainetaso (20pPa) | 110 dB

Lai?teen tuottama melu, A- 10 dB
taajuuspainotettu

Mikrofonin taajuusalue 20-20 kHz
Taajuuden kuvausalue 100 Hz-7 kHz
Naytteenotto taajuus 44,1 kHz

Polttovali 0,5 m:sta eteenpéain
Kameran tarkkuus 640x480 pikselia
Optinen/akustinen kuvausalue | £70° horisontaalinen, +52° vertikaalinen
Kayttélampotila —10°C- +40 °C
Kosteus alue Jopa 90 % RH
Verkkojannitesyottod 100-230 V (50-60Hz)
Tasavirta 11-36 V
Mikrofonilautasen virrankulutus | 20 W

Levyn halkaisija 105 cm

Levyn syvyys 12 cm
Mikrofonilautasen paino 15 kg

IP-luokitus 40

4.1 Yksinkertaistettu toimintaperiaate

Akustinen kamera toimii seuraavalla periaatteella: yksittaisten mikrofonien eri
puolilta havaitsemat signaalit yhdistelladn keilanmuodostajan (kuva 5) avulla.
Keilanmuodostaja erottelee toisistaan painotussuotimen avulla (esimerkiksi A-
painotus, joka vastaa ihmisen kuulon herkkyytta hiljaisilla ja keskivoimakkailla
aanilld) halutut ja hairiosignaalit, vaikka niiden taajuusalueet olisivatkin paallek-
kain. Akustinen kamera tallentaa aantéa kaikilla mikrofoneilla sek& kuvaa video-
kameralla yhté aikaa, joten lopullinen tulosten analysointi voidaan tehda muual-

lakin kuin mittauskohteessa. (Norsonic. 2011, 17.)
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KUVA 5. Keilanmuodostajan toimintaperiaate (Norsonic. 2011, 17)
4.2 Ohjelmisto

Akustisella kameralla mitattaessa tarvitaan kannettavaan tietokoneeseen mitta-
usohjelmisto. Ohjelmistosta on olemassa kaksi versiota, mitattaessa kaytettava
AudioScope Acoustic Camera Pro seka pelkastaan tallenteiden analysoimiseen
tarkoitettu AudioScope Acoustic Camera Reader Pro. Oulun seudun ammatti-
korkeakoululla oli mittauksia tehtdessa molemmista ohjelmista kaytossa versio
1.1.1. Kuten kuva 4 osoittaa, on ohjelman kaytt6liittymé& Mac-alustalle tuttuun

tyyliin erittéin pelkistetty ja helppokayttéinen.
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ann AudioScope Acoustic Camera
Data sources Open file: 2012-04-24-195407.5gh 0 Virtual measurement microphones

Reader only 25088
Recordings/ymparistotalon mittaukset 0

Position  X=0.07 Y=1.10 Z=1.78
Histogram

120 d8

100 d8

80d8

View
Weighting

120 d8A
100 dBA

80 dBA

KUVA 6. AudioScope Acoustic Camera Reader Pro 1.1.1. kayttoliittyma

Kuten kuva 6 osoittaa, ohjelma havainnollistaa aanen intensiteettitasoja eri va-
reilla seka numeerisesti desibeliarvoina. Ohjelman virtuaalinen mikrofoni mah-
dollistaa sen, etta kayttaja voi hiirella klikkaamalla valita ruudulta haluamansa

kohdan ja kuunnella aanta kyseessé olevassa kohdassa tietylla taajuudella tai

taajuusalueella.

Seka laitteen ettd ohjelman asetuksista ei [0ydy paljoa saadettavaa. Tarkeim-
pana, ja melkeinpa ainoana saadettavana asetuksena on lampdtila. Kayttajan
saadettya lampatilan huoneessa mittaushetkella vallitsevaan lampdétilaan, oh-
jelma laskee automaattisesti adnennopeuden kyseessa olevassa lampdtilassa

ja esittaa tulokset sen mukaan.

Mittaustuloksien raportointiin on nelja eri tapaa. Tuloksista voi ottaa pysaytys-
kuvan (kuvassa 7), laatia pdf-raportin (johon siséltyy kuva, spektrogrammi ja

aanen spektrin kuvaaja), tehda videotiedoston seka tallentaa aaniraidan.
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KUVA 7. Akustisesta kamerasta saatu pysaytyskuva

Paras keino tulosten esittamiseen on pdf-raportin tekeminen. Siitéa selvidd mitat-
tava kohde helposti. Spektrogrammi esittéaa tulokset kolmiulotteisena &énen-
painetason, ajan seka taajuuden funktiona. Lisdksi spektrista selvida taajuus-
kaistoittain &anenpainetason suuruus, ja se nayttaa valitut taajuudet punaisilla
palkeilla. Spektri nayttaa myods, mikali kaytdssa on ollut jokin painotussuotimista
(A, B tai C) ja mikali mittaustulokset on tehty Fourier-muunnosta kayttaen, ok-
taavikaistoittain tai 1/3-oktaavikaistoittain. Fourier-muunnos nayttaa tulokset
matemaattisena kayrana eli spektrind, joka ilmoittaa 4dnenpainetason taajuu-
den funktiona. (Karjalainen 2000, 43-44.) Esitettdessa tulokset oktaavikaistoit-
tain tai 1/3-oktaavikaistoittain naytetddn aanenpainetasot taajuuksittain kayran

sijasta palkkeina.
4.3 Havaitut ongelmat

Ohjelmat seka itse laite ovat uusia ja niiden kehitys on viela alkumetreilla. Muu-
tamina satunnaisina kertoina ohjelma kaatui kasittamattémista syista kesken

tulosten kasittelyn.
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Mittaustulosten ilmoittamisessa kaytetyt asetukset ja saadot taytyy joka kerta
asettaa uudelleen, kun ohjelma kaynnistetaan. Erityisesti tAméa hairitsee silloin,
kun mittaustuloksia analysoi eri hetkina. AudioScope Acoustic Camera (Reader)
Pro ei osaa suoraan ilmoittaa tuloksia standardien mukaisesti, vaan ne on las-
kettava kasin ja suoritettava niiden pohjalta haluttu tulosten kasittely. Akustisella
kameralla ei voi mitata huoneessa yleisesti vaikuttavaa taustamelua, koska laite
ilmoittaa aina tietyssa pisteessa valitsevan aanenpainetason. Silla ei voi myds-

kaan mitata jalkikaiunta-aikaa.

Myds akustisen kameran fyysinen koko tuottaa valilla ongelmia. Toisaalta sen
suuri koko on haitta esimerkiksi rakennuksien sisalla liikuttaessa ja kuljetuslaa-
tikkoon laitettaessa, mutta toisaalta nykyinen koko rajoittaa kaikkein matalimpi-
en taajuuksien mittaamista. Laitteen keskiosassa mikrofonit sijaitsevat lahem-
pana toisiaan, jolloin se mittaa tehokkaammin korkeat taajuudet, joiden aallonpi-
tuus on lyhyt. Mikrofonien sijainnin perusteella voisi olettaa, etta alle 340 Hz:n
taajuudet olisi vaikea mitata, mutta laitteen kayttdohjeen mukaan se kykenee

ilmoittamaan tulokset 100 Hz:iin asti.

Mittauksien aikana laitteissa syntyi valilla akustista kiertoa, kun kannettavan
tietokoneen kaiutin oli liian lahella mikrofoneja. Todennakoisesti sita edisti |ahel-
|a olleet toimistokalusteet, joissa oli paljon aanta heijastavaa pintaa. Koska
akustinen kamera koostuu useista suojaamattomista mikrofoneista, ei silla pysty
tekemaan mittauksia polyisissa paikoissa. Poly tunkeutuu mikrofonien rakentei-
siin ja taten tulokset eivat ole enaa tarkkoja. Akustiselle kameralle ei ole ole-
massa muiden mittalaitteiden tapaan kalibrointi aikavaleja, joten tulosten taso

voi heikentya, mikali laitetta on kaytetty huolimattomasti tai polyisissa paikoissa.
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5 AANIMITTAUSKOHTEET

5.1 Ymparistotalo - Rakennusvalvonta

Ymparistotalo on Karjasillan kaupunginosassa Oulussa sijaitseva julkinen ra-
kennus, josta l6ytyvat Oulun kaupungin ymparist6- ja yhdyskuntapalvelut. Ra-
kennuksessa on viisi kerrosta ja kellari. lImaaaneneristavyysmittaukset suoritet-
tiin rakennuksen ensimmaisessa kerroksessa rakennusvalvonnan tiloissa neu-
votteluhuone 130:ssa ja kokoushuone Nopassa. Mittaukset tapahtuivat tilojen
kayttajien tyopaivan jalkeen, eli illalla kello neljasta eteenpain. Todennakdisesti
rakennuksen ilmanvaihtolaitteisto ei ollut enda silloin kaynnissa taydella kaytto-
teholla, koska rakennuksessa ei ollut enda tyontekijoita. Lampdétila rakennusval-
vonnan tiloissa oli noin 21 °C. Mittauksien aikana tiloissa oli péyta ja useita tuo-

leja, eika lainkaan akustiikkaa parantavia materiaaleja, kuten paksuja verhoja.

Neuvotteluhuone 130:een oli rakennettu tilan kahtia jakava taiteovi (kuva 8),
jonka tulisi Ymparistotalon rakennusselostuksen mukaan tayttaa aaneneristys-
vaatimus R'y, = 35 dB. Kayttdjien mukaan tilassa pitaisi kayda luottamuksellisia
keskusteluja ilman, etta taiteoven toiselle puolelle kuuluu &anta. Jo ennen mit-
tausten aloittamista oli huomattavissa taiteoven alareunaan jaavan noin 10 mil-

limetrin korkuinen ja lahes koko oven mittainen aukko.

_ _ _ \ _ _
. \ t

130 '

Kokoushuone

1 19,5 m2 ‘\
Iaettavissa

. _taiteovi 3548 R
I \

KUVA 8. Neuvotteluhuone 130:n pohjapiirros (Oulun kaupungin rakennusval-
vonta. 2009.)
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Kokoushuone Nopassa tulisi kayttdjien mukaan voida kayda luottamuksellisia
neuvotteluita asiakkaiden kanssa. He olivat havainneet, etta kuvan 9 vasem-
massa reunassa olevalle viereiselle kaytavalle kuuluu selvasti puhe. Kaytavaan
rajoittuva seind on kevytrakenteinen jarjestelmavaliseina, jota pystyy tilan kayt-
totarpeen mukaan siirtdmaan. Ymparistotalon rakennusselostuksen mukaan
talle seinarakenteelle on annettu vaatimus ilmadéneneristavyydelle R',, = 35 dB
seka sen tiivistystydssa on huomioitava seinan ilmaaaneneristavyys. Ovien
asennuksissa oli havaittavissa asennusvirheité, koska ovien ylareunat antoivat
periksi niitd painettaessa karmeja vasten. Myos ovia avattaessa ja suljettaessa
havaittiin, etta oikeanpuoleisen oven p&aélla oleva ikkuna ramisi jonkin verran.
Tallaisessa kohteessa rakenteiden tiivistystydssa tulisi olla huolellinen, koska

katto, seinét tai lattia eivat ole aina suorassa.

|

116 |
Kokoushu?ne

14,5 m?

KUVA 9. Kokoushuone Nopan pohjapiirros (Oulun kaupungin rakennusvalvon-
ta. 2009.)

5.2 Omakotitalo Pellontaus 3

Kempeleessa osoitteessa Pellontaus 3 sijaitsee vuonna 2010 valmistunut oma-
kotitalo. Rakennuksessa on noin 150 m? asuintilaa seké sen yhteydessé noin
20 m?n peseytymistilat. Sisalampétila rakennuksessa oli noin 21,5 °C. Olohuo-

ne ja keittio ovat yhtenaista avointa tilaa, jossa on vino sisakatto (kuva 10).
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KUVA 10. Omakotitalo Pellontaus 3:n keittid ja olohuone (Paaso. 2008. )

Tilassa mitattiin aadnen jalkikaiunta-aika seka tutkittiin pahimpia heijastuskohtia
akustisella kameralla. Asukkaiden mielesta tila on akustisesti huono, koska siel-

|& kaikuu eika puheesta meinaa saada selvaa.

Jo ennen mittausten alkua oli tiedossa, etté tilasta l0ytyvat akustisesti hankalat
pintamateriaalit: lattiassa parketti, seinissa maalattu kipsilevy ja sisakatossa

koivuvaneri. Lisaksi pintamateriaalien ja keittikalusteiden kovat ja raskaat pin-
nat heijastavat hyvin aanta. Tilassa ei ollut akustiikkaa parantavia elementteja,

kuten paksua mattoa tai raskaita verhoja.
5.3 As Oy Oulun Myrskyluoto

Asunto-osakeyhtié Oulun Myrskyluoto sijaitsee Oulussa Luotolaisentiella. Se
koostuu neljasta kaksi kerroksisesta rivitalosta. Kaikki rivitalot saneerataan uu-
den veroisiksi, jolloin niiden rakenteiden tulee olla &&neneristavyydeltddn uusien
rakenteiden veroiset. Tarvetta &&nimittauksille oli, koska rakennuksen rakenta-
misaikana ei ollut samanlaisia vaatimuksia aaneneristavyydelle kuin nykyaan
on, joten akustiikka-alan konsultointi yritys Helimé&ki Akustikot oli aiemmin las-
kennallisesti maarittanyt vanhoille rakenteille niiden ilma- ja askeld&nenerista-

vyyslukemat. Laskuissa saadut tulokset turvamarginaaleineen olivat lahella il-
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ma- ja askelaaneneristavyydelle asetettuja vaatimuksia R, =55 dB ja L'n = 53
dB. Tasta syysta aaneneristavyytta tulisi siis parantaa. Vanhoja rakenteita ei

oltu mitattu aiemmin ollenkaan. Aanimittaukset suoritettiin D-rapussa asuntojen
ylakerran valisesta seinasta. Niiden aikana toisessa asunnossa sijaitsi tyomaa-

toimisto ja toinen oli asutettu.
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6 AANIMITTAUKSET

Kaikissa kohteissa ilmaééaneneristavyysmittauksiin kaytettiin kahta aanenvas-
taanotinta eli mikrofonia, Norsonic Environmental Analyser 121 —
aanianalysaattoria, Norsonic Nor250 -kaiutinta eli 4anilahdetté ja kannettavalle
tietokoneelle asennettua Norsonic NorBuild -ohjelmaa. Askelaaneneristavyys-
mittauksissa kaytettiin mikrofonien ja aanianalysaattorin liséksi Norsonic
Nor211A -askelaanikojetta. Naiden mittalaitteiden lisaksi tehtiin vertailevat mit-
taukset akustisella kameralla Norsonic Nor848. Mittaustuloksissa on kaytetty
standardin SFS-EN ISO 717-1 ja 717-2 mukaisia asetuksia eli &anispektrijoukko

on esitetty 1/3-oktaavikaistoittain ja A-painotettuna.

Aanimittauksia tehtaessa mikrofonien ja aanilahteen sijoittelu on tarkeaa. Mitat-
tavaan huoneeseen sijoitetaan mikrofoni seka aanilahde ja vastaavasti vas-
taanottohuoneeseen toinen mikrofoni. Standardin SFS-EN ISO 140-4 ja 140-7
mukaan jokaisen mittauskerran jalkeen on mikrofonien paikkaa vaihdettava va-
hintdan 0,7 metrin verran edellisesta paikasta, mutta kuitenkin niin, etteivat ne
ole puolen metrin paassa huoneen seinisté ja yhden metrin paassa aanilahtees-

ta. Lisdksi mikrofonien tulee olla 1,2—-1,5 metrin korkeudella lattiatasosta.

Aluksi mitataan tutkittavan kohteen, esimerkiksi seindn pinta-ala sekéa sen erot-
tavien tilojen tilavuus. Mikali vastaanottohuoneen tilavuus on yli 60 kuutiota,
kéytetaan laskennassa arvoa 60 m®. Mittalaitteiden kytkemisen ja kalibroinnin
jalkeen mitataan esimerkiksi seindrakenteen ilmadaneneristavyytta. Mitattaessa
iimaaaneneristavyytta standardin SFS-EN ISO 140-4 mukaan tulee mittauksia
tehda vahintaan kymmenen, kun kaytetaan paikallaan olevia mikrofoneja. Li-
saksi jokaisen mittauksen keston on oltava vahintaan kuusi sekuntia. Nama
vaatimukset saavutettiin, kun &anilahdetta siirrettiin kaksi kertaa ja mikrofoneja
viisi kertaa. Mittalaite mittaa molempien mikrofonien desibelimaarat yhta aikaa
1/3-oktaaveittain, keskitaajuuksien sijaitessa taajuuksilla 100, 125, 160, 200,
250, 315, 400, 500, 630, 800, 1 000, 1 250, 1 600, 2 000, 2 500 ja 3 150 Hz.
Mittauksia laajennettiin korkeilla taajuuksilla 4 000 ja 5 000 hertsiin seka matalil-

la taajuuksilla 50, 63 ja 80 hertsilla laajemman mittaustuloksen saamiseksi.
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Askeldaneneristavyyden mittaaminen standardin SFS-EN ISO 140-7 mukaan ei
eroa suuresti ilimadaneneristavyyden mittaamisesta. Yleensa niiden mittaus
tehdaankin samaan aikaan. Askelaanikojeen (Norsonic Nor211A) paikkaa tulee
vaihtaa vahintaan nelja kertaa, ja sen tulee olla yli 0,5 metrin padssa seinista.
Laitteen tulee olla kédynnissé jonkin aikaa ennen kuin mittaus voidaan aloittaa,
jotta sen iskut ovat varmasti tasaisia. Mikrofonien sijoitteluun ja mitattaviin taa-
juusalueisiin patevat samat sddnnoét kuin ilmaaaneneristavyytta mitatessakin.
Askelaanta mitattaessa tehtiin kahdella mikrofonilla viisi kahdeksan sekunnin

mittaista mittausta, jolloin mittausten yhteismaaraksi saatiin kymmenen.

Mittaustuloksiin olennaisesti vaikuttavat my6s vastaanottohuoneen taustamelu
seka jalkikaiunta-aika. Niistd koostuu spektriadaptaatiotermi C, ja mittaamalla
ne voidaan eliminoida niiden aiheuttamat vaikutukset aaneneristavyyslukuun.
Taustamelua mitattaessa tehtiin kahdella mikrofonilla viisi kymmenen sekunnin
mittausta, jolloin kokonaismaaraksi tuli riittavat kymmenen mittausta. Mittausten
valilla mikrofonien paikkoja vaihdettiin samojen rajojen puitteissa kuin ilma- ja
askelaaneneristavyytta mitattaessakin. Taustamelumittauksilla saatiin selville

tilassa normaalisti esiintyva &&anenpainetaso.

Jalkikaiunta-aika kasitteena on selitetty tarkemmin aiemmassa teoriaosassa.
Mainittakoon kuitenkin, etta se ilmoitetaan taajuuksittain, mutta raportoinnissa
kaytetaan 1 000 Hz kohdalla olevaa arvoa. Jalkikaiunta-aika mitattiin vastaanot-
tohuoneessa lahes samalla tavalla kuin taustamelukin, mutta mittausnaytteiden

pituus oli kaksitoista sekuntia.

Lopuksi NorBuild-ohjelma laskee automaattisesti kaikkien mittauksien keskiar-
vot taajuuksittain ja tekee niista tulostettavan Excel-taulukon. Standardien SFS-
EN ISO 717-1 ja SFS-EN ISO 717-2 mukaisia laskelmia ja vertailukayran siirtoa
ei siis tarvinnut tehda kasin, koska ohjelma laski halutun eristavyysluvun auto-
maattisesti. Lopputuloksessa se ottaa huomioon myds mitatun taustamelun ja

jalkikaiunta-ajat seka piirtdd kuvaajat.

Kaikkien mittauksien lisaksi tehtiin akustisella kameralla vertailevat tutkimukset,
koska haluttiin selvittad, mihin kaikkeen sitd voidaan soveltaa talon rakentami-

sessa. Akustista kameraa kaytettaessa aanilahteena kaytettiin samaa Norsonic

27



Nor250 -laitetta. Koska akustinen kamera mittaa kerralla kaikki taajuudet siita
suunnasta, johon se on suunnattu, ei mittauskertoja tarvinnut tehda yhta mon-
taa kuin muilla laitteilla mitattaessa. Ainoastaan danilahteen paikkoja ja kame-
ran suuntausta muutettiin paremman lopputuloksen saamiseksi. Kehittyneen
ohjelmistonsa takia akustisen kameran mittaustapoja on mahdollista muuttaa
viela mittaustulosten analysointivaiheessa. Koska maaraykset ja akustisen ka-
meran ohjelmiston tarjoamat raportointivélineet eivat kohdanneet, esitettiin mit-

taustulokset epavirallisella, mutta havainnollistavalla tavalla.
6.1 Neuvotteluhuone 130

lImaaaneneristavyys mitattiin neuvotteluhuone 130:n kahtia jakavasta taiteoves-
ta. Taiteovelle oli asetettu vaatimus 35 dB:n eristavyydesta. Ymparistbopas
99:n mukaan toimistoihin ei ole omia vaatimuksia, mutta niihin voidaan soveltaa
julkisten tilojen seka toimiston kayttgjien vaatimuksia. Hyvana rajana voisi pitaa
R'w = 44 dB, jolloin normaalia puhetta ei kuule seinan l&api. Mittauksien ajaksi
jaettu Neuvotteluhuone 130:n vastaanottopuolen tilavuus oli 35 m? ja lahetys-

puolen 34,75 m®. Taiteoven pinta-ala on 14,91 m?.

Liitteen 1 ja kuvan 11 tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd seinarakenne ja
siihen asennettu taiteovi eivat tayta niille asetettuja vaatimuksia. Mittaustulok-
seksi saatiin laajennetulla taajuusalueella R'y, (Cso-5000; Ctrs0-5000) = 22 (-1;-3)
dB. Otettaessa mukaan spektriadaptaatiotermi Csg_s000 rakenteen ilmaaa-

neneristavyydeksi tulee 21 desibelia.
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Apparent sound reduction index according to 1SO140-4

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client: Ympéristotalo - Rakennusvalvonta Date of test: 25.4.2012
Description:
Object: Neuvotteluhuone 130, tilan jakava taiteovi. Vaatimus R',, 35 dB

—————— Frequency range according to the

E— curve of reference values (ISO 717-1)
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in one-third-octave bands by an engineering method.

OAMK / Tekniikka
No. of test report:

Date:  25.04.2012 Signature:

KUVA 11. Neuvotteluhuone 130:n ilmadéneneristavyystulokset

Toimistolle sopiva jalkikaiunta-aika tulisi olla noin 0,6-0,9 sekuntia. Neuvottelu-
huone 130:ssa se oli 0,34 sekuntia. Alhainen jalkikaiunta-aika lyhentad &anen

kestoa, eli puhetta on helpompi ymmartaa.
29



Muulle danimittauslaitteistolle tehtiin vertaileva mittaus akustisella kameralla,
Norsonic Nor848:lla. Kuten liitteesta 1 kay ilmi, akustisella kameralla paastiin
l&hes samoihin mittaustuloksiin kuin vertailukohteena olevilla laitteilla. Kun &ani-
lahde tuottaa taajuuskaistoittain 85 dB:n voimakkuudella aanta, akustisen ka-
meran mukaan seindrakenteen lapaisi eri kohdissa noin 60—62 dB (A). Tasta
voidaan paatelld, ettd rakenteen ilma&&neneristavyys olisi noin 23-25 dB. Mit-
taustulos on hieman summittainen laitteen rajallisuuden vuoksi, mutta siitd nah-

daan hyvin rakenteen niin sanotut vuotopaikat (kuva 12).
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0.49 dB

Meall 619

Peak} 6 1

e

2 61.0
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Plot mode y Frequency mode

4« fast » 21632 <
1z 3163Hz

KUVA 12. Taiteoven paalla oleva vuotokohta

Akustisen kameran perusteella taiteoven ja seindrakenteen heikot kohdat olivat
lattianrajassa taiteoven alla olevat raot seké oven ylla oleva seinarakenne. Tilan
kayttajilla ei ollut tietoa seinarakenteen sisallosta eikd seinda mittauksien yhtey-
dessa purettu, jotta sisallosta olisi paasty varmuuteen. Liitteessa 1 on esitetty
kuvina ja diagrammeina eri taajuusalueilla tiettyjen pisteiden mittaustulokset
seka mittausvalilla 100:sta Hz:sta 3 150 Hz:iin etté laajennetulla valilla 50:sta
Hz:sta 5 000 Hz:iin.
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6.2 Kokoushuone Noppa

llImadéaneneristavyys mitattiin kokoushuone Nopan ja viereisen kaytavan rajoit-
tavasta seinasta. Kevytrakenteiselle jarjestelmavaliseinalle oli asetettu vaatimus

35 dB:n iimadaneneristavyydesta Ymparistotalon rakennusselostuksessa.

Kuten liitteen 2 tuloksien perusteella voidaan todeta, seindrakenne ei tayta sille
asetettuja vaatimuksia. Mittaustulokseksi saatiin laajennetulla taajuusalueella
R'w (Cs0-5000; Ctrs0-5000) = 27 (-1;-1) dB. Otettaessa mukaan spektriadaptaa-
tiotermi Cso_s000, rakenteen ilmaaaneneristavyydeksi tulee 26 dB. Kokoushuone
Nopassa mitattiin jalkikaiunta-ajaksi 0,35 sekuntia, joka ylittda reilusti neuvotte-

luhuoneiden akustisen luokittelun vdhimmaisarvon 0,9 sekuntia.

Vertaileva mittaus suoritettiin akustisella kameralla. Kuten liitteestd 2 selviaa,
mittaustuloksissa paastiin lahes samoihin tuloksiin muun laitteiston kanssa. Jot-
ta ovien akustiset ominaisuudet toimisivat suunnitellusti, tulisi asennuksen olla
melko tiukka. Tassa tapauksessa ovien ja karmien vélissa oli havaittavissa 10y-
syytta jo ennen mittauksia. Itse seindrakenne toimi halutulla tavalla, mutta ha-
vaitut ongelmakohdat olivat ovien ja ikkunan liittymissa olevat vuotokohdat, ku-

ten kuva 13 osoittaa.

u,,

|

Cq
Me
Pe.

512 dBA

;ﬁ
;l;;:sz.7 dBA |
1 |

.-.—, J ‘
F (]

e
Plot mode T — Frequency mode
4 fast » < ’

KUVA 13. Kokoushuone Nopan oven viereiset vuotokohdat
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Akustisen kameran mittauksista nakyvat tulokset mittausvalilla 100:sta Hz:sta
3 150 Hz:iin ja laajennetulla valilla 50:std Hz:std 5 000 Hz:iin. Talloin tulokset
olivat 50-54 dB (A). Aanilahteen tuottaessa taajuuskaistoittain 85 dB:&, saatiin
akustisen kameran perusteella seindarakenteen ilmaéaneneristavyydeksi 31-34
dB (A).

6.3 Pellontaus 3

Kohteessa mitattiin jalkikaiunta-aika seka paikallistettiin mahdollisia heijastus-
pisteita keittiosta ja olohuoneesta koostuvasta avoimesta tilasta. Mittaustilan-
teessa tilassa oli nelja henkil6a ja normaali kalustus. Mittauksia tehtiin viisi kap-
paletta, joista jokainen oli 12 sekuntia pitki&. Mitattavan tilan tilavuus on yli 60

m?, joten mittauksissa kaytettiin vastaanottohuoneen tilavuudelle arvoa 60 m®.

Rakentamisméaarayskokoelman osasta C1 ei I6ydy normaalia asuintaloa vas-
taavia suosituksia jalkikaiunta-ajoille. Vertailukohteena voisi olla paivakotien
leikkihuoneille ohjeellinen arvo 0,6 sekuntia. Kuten liitteesta 3 selviaa, oli jalki-
kaiunta-aika Pellontaus 3:ssa 0,66 sekuntia, mika menee vertailuarvon yli. Suu-

rimmat erot keskiarvoon tulivat matalilla, alle 100 Hz:n taajuuksilla.

Akustisella kameralla mitattaessa havaittiin, etta eniten &ani heijastui laajasta ja
tasaisesta kattopinnasta. Kuten kuva 14 ja liitteen 3 kuvat esittavat, osuvat aa-

niaallot ensimmaisina seiniin ja heijastuvat sielta kattoon.

Plot mode S — Frequency mode

4 fast »

KUVA 14. Seinén heijastuspiste
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Ch1
Mean: 79.3 dBA
Peak: 81.1 dBA

i

=
Plot mode P ———————————————— et Frequency mode

<« fast »

KUVA 15. Aanenpainetason maksimiarvo vanerilevyn saumassa

Katossa olevien vanerilevyjen saumoissa ja piipun juuressa esiintyivat suurim-
mat desibeliarvot (kuvassa 15), koska niissa &éniaallot tormaavat eivatka hei-
jastu pois samalla tavalla kuin tasaisesta pinnasta. Aaniaallot siirtyvat matalasta
korkeampaan tilaan, joten kayttajan kannalta ikavin paikka olla on keittiossa.
Kuten kuva 16 osoittaa, suurimmat ongelmat ilmenivat tilassa keskitaajuuksilla
(noin 125-1 000 Hz). Tama tarkoittaa sita, etta keskitaajuuksilla esiintyvat aanet

hairitsevat kayttajaa eniten.

Frequencies at beam focus point

100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

KUVA 16. Taajuuskaistoittain nakyvat desibeliarvot
6.4 As Oy Oulun Myrskyluoto

llImadéneneristavyys mitattiin asunto-osakeyhtié Oulun Myrskyluodossa D-

rapussa. Mitattavana kohteena oli huoneistojen vélinen seiné. Vastaanottohuo-
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neen tilavuus oli 41,6 m? ja lahetyshuoneen 42,1 m*. Huoneistojen vélisen sei-
nan pinta-ala oli 8,75 m?. Liitteen 4 tuloksien perusteella voidaan todeta, etta
seindrakenne ei tule tayttamaan sille tulevia vaatimuksia. Mittaustulokseksi saa-
tiin laajennetulla taajuusalueella R'y, (Cso-5000; Ctrs0-5000) = 49 (-1;-2) dB (kuva
17). Otettaessa mukaan spektriadaptaatiotermi Csp_s000, rakenteen ilmaaa-
neneristavyydeksi tuli 48 dB. Askelaaneneristavyydeksi rakenteille mitattiin L',
(Ci50-5000) = 45 (-1) dB (kuva 18). Kun spektriadaptaatiotermi otetaan mukaan,

saadaan rakenteen askelddneneristavyydelle arvo 44 dB.

Lzage value = max(E47,5): &.75 m . TD
Area ¥ of seperating element: G715 m |
Source room wolume: 421 m' %
Receiving raom valume: 416 m' -II
£
Frequency R E &0
f W35 ackave 'E
[Hz] [4E] 3
50 227 E ) — /\“
6 30,7 g 5 -~ o
&0 31 £ i /
100 34,2 s ,/ \
o
125 313 £ / ’J \
160 336 f"
200 426 40 7
250 42,7 /
515 43,1 /
400 425 /\ 4
500 47,3
530 50,7 =
500 513
1000 EIEI
1250 535 1
1600 7 ! 20
2000 oo !
2500 435 !
F50 455 1
4000 431 !
0| 48 g 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

. Freguency, f HL—s
Eackground noise too high

Rating according tg HEEITIT
RUCC)=(43 [ 1 ; -2 1dBE Coam= -1 dB Cggm= -3 dB Cypsin= -3 dB

KUVA 17. limadaneneristavyys lukema ja vertailukayra punaisella
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-
Source room wolume: 421 m' g
Receiving raom valume: 416 m _Z
|
S -
Frequency L. = &0 _
S
f 15 octave % h
,
[Hz] [dE] z ™,
50 453 g ,
5 \
63 450 7 = AN \
50 53,9 E \ I E
',
100 381 E - “
125 43,6 = \,
L ,
160 521 E \
200 50,5 5 40 \F
250 47,0
315 45,4
400 43,5
so0 435 . N\
30 464 \_‘~
F0i 43,5 |
1000 431
1250 35,1
1600 36,5 20
2000 32,1
2500 254
3150 2is !
4000 265 1
S000 264 4 10 i i | i i i i i i i
53 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

' i i Freguency, { HH—s
Eackground noize too high

Rating accarding bo—20T11-
UiaCie 45 1 -1 148 Cimam= 1 dB

KUVA 18. Askeldéneneristavyyslukema ja vertailukayra punaisella

Huoneessa mitattiin jalkikaiunta-ajaksi 0,46 sekuntia, mika on hyva tulos asuin-
tilalle. Jos tulosta vertaillaan vastaavaan paivakotien leikkihnuoneiden jalkikaiun-
ta-aikaa 0,6 sekuntia, se on erittdin hyva. Mittaustulosten mukaan tilassa vallitsi
lian suuri taustamelu tietyilla taajuuksilla. Se saattoi johtua mittaajien huolimat-

tomuudesta mittauksien aikana.

Vertaileva mittaus suoritettiin akustisella kameralla. Liitteessa 4 esitettyjen tu-
losten perusteella voidaan todeta, ettd mittaustuloksissa paastiin lahes samoi-
hin tuloksiin muun laitteiston kanssa. Itse seindrakenne toimi halutulla tavalla,
eikd seinan ja lattian liittymakohdissa nakynyt vuotopaikkoja (kuva 19). Akusti-
sen kameran mittauksista nakyvat tulokset mittausvalilla 100 Hz:sta 3 150 Hz:iin
ja laajennetulla valilla 50Hz:sta 5 000 Hz:iin. lIma&éneneristavyysmittauksien
aikana tuloksissa nékyy seinapinnassa noin 37—39 dB:n (A) ja askelaaneneris-

tavyys mittauksien aikana noin 49-52 dB:n (A) 4dnenpainetasoja.
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auto range »

0.20 dB
E) 0.0

1.0

Ch1
Mean: 37.2 dBA
Peak: 38.6 dBA

e |
Plot mode Frequency mode

< fast » SOH> c . <

KUVA 19. limadaneneristavyys laajennetulla taajuusalueella 50-5000 Hz

Kuten kuvista 20 ja 21 nahdaan, ei adnenpainetasoissa nay eroja eri lattian
kohdissa. Aanilahteen tuottaessa taajuuskaistoittain 85 dB:&, saadaan akusti-
sen kameran perusteella seindrakenteen ilmadaneneristavyydeksi 46-48 dB (A)

ja lattian askelaaneneristavyydeksi 33—36 dB (A).

auto range #
0.20 dB
E) 0.0
1.0

2.0

3.0

Ch1l
Mean: 47.2 dBA
Peak: 49.8 dBA

Plot mode Frequency mode

< slow » 163 <
J9Hz 3 iz

KUVA 20. Askeldéneneristavyys seinan ja valipohjan liittymassa
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Ch1l
Mean: 48.4 dBA
Peak: 52.0 dBA

Plot mode e — Frequency mode

4 slow »

KUVA 21. Askelaaneneristavyys lattialla noin metrin paéassa seinasta
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7 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus tutustua akustiseen kameraan Norsonic
Nor848:aan ja vertailla sen tuloksia muihin perinteisiin aanimittauslaitteisiin.
Paaroolissa oli laitteiden vertailu eika niinkdan tulosten jalkeiset korjausehdo-
tukset. Vaikka mittalaitteet olivat myohésséa vuosittaisesta kalibroinnista eivatka
taten kavisi esimerkiksi riita-asioiden selvittelyyn, antoivat ne suuntaa antavaa

tietoa akustisen kameran tarkkuudesta.

Akustinen kamera teki positiivisen vaikutuksen helppokayttdisyydelldén ja ha-
vainnollistavuudellaan. Se on ylivoimainen laite mahdollisten vuotopaikkojen
paikantamisesta. Tietyt puutteet ja ongelmat eivat mahdollista sen kayttéa mit-

talaitteena, vaan se toimii lahinna apulaitteena aanimittauksia tehdessa.

Akustista kameraa koekaytettiin erityyppisissa rakennuksissa, joissa sen toimin-
takykya vertailtiin erilaisissa aanimittauksissa. Kaytannossa aluksi tehtiin ilma-
ja askelaaneneristavyysmittauksia tavanomaisilla mittalaitteilla, minka jalkeen
mittaukset toistettiin akustisella kameralla. Lopuksi tuloksia vertailtiin ja tehtiin

johtopaatokset.

Akustisella kameralla saatiin lahes samoja tuloksia kuin muilla Oulun seudun
ammattikorkeakoulun aanimittauslaitteilla. Ainoa suurin yllatys ja merkittava ero
mittausvalineiden valille tuli Luotolaisentien askeldédneneristavyyden mittauk-
sessa. Akustinen kamera naytti lahes samoja arvoja joka puolelle mittaushuo-
netta. Tata voidaan selittaa silla, etta rakennuksessa ei ollut vuotokohtia, vaan
aanet tulivat tasaisesti runkoa pitkin. Sen takia akustinen kamera ei paassyt
oikeuksiinsa. Jo ennen taman opinnaytetytn tekoa akustista kameraa oli testat-
tu kunnollisessa kotiteatterissa. Tallaisissa kayttokohteissa se paasee oikeuk-

siinsa, kun halutaan minimoida tilaan syntyvat heijastukset.

Jo perinteisilla aanimittauslaitteilla mitattaessa voitiin todeta, ettei Ymparistota-
lon kohteissa paasty vaatimusten mukaisiin 4dneneristavyystasoihin. Akustisel-
la kameralla pystyttiin paikantamaan ongelmakohdat ovien ja ikkunoiden liitty-
miin. Jos niiden asennukset olisi tehty paremmin, rakenteet olisivat voineet tayt-
taa nykyisessa tilassaan niille annetut vaatimukset ilmaaaneneristavyydesta.
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Omakotitalossa, Pellontaus 3:ssa, tuloksista voitiin todeta, etté jalkikaiunta-aika
oli turhan pitka. Ongelmaksi tilassa muodostui suuri avoin tila, missa oli kaytan-
ndssa vain kovia ja tasaisia pintoja. Naista &aniaallot padsevat suoraan heijas-
tumaan, mika aiheuttaa sen, etté puheesta on hankala saada selvaa. Asunto-
osakeyhtié Oulun Myrskyluodon saneerauksessa oli tavoitteena aanivaatimuk-
sissa paasta uusien asuinrakennusten tasolle. Mittaustulokset osoittivat, etta
vanhoja rakenteita on parannettava, jotta vaatimuksiin paastaisiin. Akustisella
kameralla ei tasta kohteesta l6ytynyt yksittaisia vuotokohtia, vaan rakenne vuoti
tasaisesti, eli paksuus ei riittanyt eristamaan aanta. Kun rakennus on saneerat-
tu, olisi mielenkiintoista mitata sen &aneneristavyys uudelleen ja katsoa millaisil-

la toimenpiteilla paastiin ohjeistettuihin aaneneristavyysvaatimuksiin.

Uuteen "mittalaitteeseen” oli erittdin mielenkiintoista tutustua, erityisesti Oulun
seudun ammattikorkeakoulun osaavan henkilékunnan avustuksella. T&méan
opinnaytetyon ja akustiikka-aiheeseen syventymisen jalkeen olen huomannut,
kuinka suuri merkitys akustiikalla on asumisviihtyvyyteen nykypaivan rakennuk-
sissa. Akustiikka tulisikin muistaa huomioida jo rakennuksen suunnitteluvai-

heessa.
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NEUVOTTELUHUONE 130:N MITTAUSTULOKSET LIITE 1/1

Apparent sound reduction index according to 1ISO140-4

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client: Ympéristotalo - Rakennusvalvonta Date of test: 25.4.2012
Description:
Object: Neuvotteluhuone 130, tilan jakava taiteovi. Vaatimus R',, 35 dB

------ Frequency range according to the

curve of reference values (ISO 717-1)

70
Area S of seperating element: 1491 m?2
Source room volume: 34,75 m3 %
Receiving room volume: 350 m i
<
S
Frequency R' E 60
f 1/3 octave %
[Hz] [dB] 3 -
50 16,2 é /
63 11,5 2 /
» 50
80 10,1 IS
[l
100 15,7 §
125 11,9 <
160 13,3

200 14,9 40

250 15,8 /
315 19,4

400 18,6 /

500 19,0
30 =
630 18,5 "
800 18,5
1000 19,0
1250 22,0

1600 22,8 20 ,
2000 25,1 /\’ [~ —
2500 26,6

3150 28,8 \ /
4000 29,6

5000 305 10 — — — P .
63 125 250 500 1000 2000  Hz 4000

Frequency, f, Hz——

Rating accordingto  ISO 717-1

RWCCy= 22 ( -1 ; -3 )dB Cs0-3150= -1 dB Cgos000= O dB Cigo.s000= O dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cis0-3150= -3 dBCyso.5000= -3 dBCyi005000= -3 dB
in one-third-octave bands by an engineering method.

OAMK / Tekniikka
No. of test report:

Date:  25.04.2012 Signature:




NEUVOTTELUHUONE 130:N MITTAUSTULOKSET

LIITE 1/2

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Apparent sound reduction index according to 1ISO140-4

Remarks:

No. of test report:

Rating accordingto  1SO 717-1
RWCCy= 22 ( -1 -3 )dB Cs0.3150= -1 dB Csos000= O dB Cygos000= O dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cis03150= -3 dBCys05000= -3 dBCy100-5000= -3 dB
in one-third-octave bands by an engineering method.
Sum of unfavourable deviations : 29,5 dB
Max. unfavourable deviation : 6,0 dBat 1000 Hz
Frequency R' L1 L2 T Corr. u. Dev.
[Hz] [dB] [dB] [dB] [s] [dB] [dB]
50 16,2 71,6 59,3 0,93 3,9
63 115 70,2 58,5 0,36 -0,2
80 10,1 75,4 65,6 0,40 0,3
100 15,7 79,8 66,8 0,70 2,7
125 11,9 83,8 70,1 0,25 -1,8
160 13,3 86,8 71,7 0,25 -1,8
200 14,9 88,4 72,1 0,27 -1,4
250 15,8 88,4 71,2 0,27 -1,4
315 19,4 88,8 68,4 0,30 -1,0
400 18,6 84,2 64,9 0,32 -0,7 2,4
500 19,0 82,8 63,6 0,36 -0,2 3,0
630 18,5 81,2 62,1 0,33 -0,6 4,5
800 18,5 79,6 60,7 0,34 -0,4 55
1000 19,0 76,9 57,5 0,34 -0,4 6,0
1250 22,0 78,8 56,1 0,32 -0,7 4,0
1600 22,8 79,2 55,7 0,32 -0,7 3,2
2000 25,1 76,3 50,2 0,30 -1,0 0,9
2500 26,6 73,0 457 0,32 -0,7
3150 28,8 70,8 41,2 0,31 -0,8
4000 29,6 68,7 38,4 0,32 -0,7
5000 30,5 66,4 35,2 0,32 -0,7
Receiving room volume: 350 m?3
Source room volume: 34,75 m?
Area S of seperating element: 14,91 m?2




NEUVOTTELUHUONE 130:N MITTAUSTULOKSET

Background noise correction table

Frequency

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

Legend:

Lb:

Background noise level

L2
[dB]
59,3
58,5
65,6
66,8
70,1
71,7
72,1
71,2
68,4
64,9
63,6
62,1
60,7
57,5
56,1
55,7
50,2
45,7
41,2
38,4
35,2

L2sb
[dB]
59,3
58,5
65,6
66,8
70,1
71,7
72,1
71,2
68,4
64,9
63,6
62,1
60,7
57,5
56,1
55,7
50,2
45,7
41,2
38,4
35,2

Lb
[dB]
36,4
27,1
27,7
37,5
30,0
31,4
29,5
30,2
27,8
27,7
25,9
22,0
19,1
18,7
19,2
20,8
20,4
20,2
20,6
21,5
22,8

L2-L2sb
[dB]

L2sb: Signal and background noise in the receiving room

L2:

Adjusted signal level

LIITE 1/3



NEUVOTTELUHUONE 130:N MITTAUSTULOKSET LITE 1/4

mm « w\‘”“

€)

Mea 61
Peak. 61

En61.1

Plot mode f Frequency mode

<« fast »

“:.“ el LA

Ch1l
Mean: 58.5 dBA
Peak: 61.2 dBA

Plot mode Frequency mode

4« fast »




NEUVOTTELUHUONE 130:N MITTAUSTULOKSET LITE 1/5

auto range »

Ch1l
Mean: 59.7 dBA
Peak: 61.6 dBA

Plot mode Frequency mode

<« fast »

auto range »

Ch1l
Mean: 60.3 dBA
Peak: 61.5 dBA
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NEUVOTTELUHUONE 130:N MITTAUSTULOKSET LITE 1/7

Report date: Thu 2012-04-26 10:17:36 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Acoustic Camera Report

A
Ch1l

Mean: 61.5 dBA
Peak: 62.4 dBA

Plot mode Frequency mode

fast

Distance: 1.98068 meters
Measurement note: Neuvotteluhuone 130

Source file: 2012-04-24-175708.sgh Page 1 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012



NEUVOTTELUHUONE 130:N MITTAUSTULOKSET LIITE 1/8

Report date: Thu 2012-04-26 10:17:36 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Spectrogram

120 dBA

100 dBA

80 dBA

60 dBA
1000 Hz

| 40 dBa
| 20 dBa

0 dBA
0:00:00:00 0:00:00:30
4 linear » 4 singel ¥

Frequencies at beam focus point

|
1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-04-24-175708.sgh Page 2 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012
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Report date: Fri 2012-04-27 09:31:36 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Acoustic Camera Report

auto range »
26 dB
€) %0 Ml
1.0

Chl
Mean: 60.0 dBA
Peak: 62.3 dBA

Plot mode Frequency mode

fast » . »

Distance: 1.98068 meters
Measurement note: Neuvotteluhuone 130

Source file: 2012-04-24-175845 .sgh Page 1 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012
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Report date: Fri 2012-04-27 09:31:36 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Spectrogram

120 dBA
4000 Hz

100 dBA
SHLE 80 dBA

60 dBA

2000 Hz f

40 dBA

1000 Hz
20 dBA

0:00:00:00

4 linear » singel »

Frequencies at beam focus point

1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-04-24-175845.sgh Page 2 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012



KOKOUSHUONE NOPAN MITTAUSTULOKSET LIITE 2/1

Apparent sound reduction index according to 1ISO140-4

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client: Ympéristotalo - Rakennusvalvonta Date of test: 25.4.2012
Description:
Object: Kokoushuone Nopan ja kaytavan vélinen seinarakenne.

------ Frequency range according to the

curve of reference values (ISO 717-1)

70
Area S of seperating element: 1430 m? T
Source room volume: 53 m3 _Dg
Receiving room volume: 600 m
X
S
Frequency R E 60
f 1/3 octave -%
[Hz] [dB] § L —
50 25,0 = /
c
63 21,3 3 /
» 50
80 17,3 €
o
100 15,1 é
125 19,5 <
160 24,0

200 17,4 40
250 26,2 /
315 26,7

400 272 /

500 29,6
30

630 28,3
800 29,9

1000 | 296 \ N~

1250 28,7
1600 273 20 \
2000 255 V
2500 23,9
3150 25,2
4000 25,9
5000 25,4 10 ' — — — — '
’ 63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

Frequency, f, Hz—

Rating accordingto  ISO 717-1

Rw(CCwy= 27 ( -1 ; -1 )dB Cso-3150= -1 dB Csos000= -1 dB Cyops000= -1 dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cis03150= -1 dBCysos000= -2 dBCy100-5000= -1 dB
in one-third-octave bands by an engineering method.

OAMK / Tekniikka
No. of test report:

Date:  25.04.2012 Signature:




KOKOUSHUONE NOPAN MITTAUSTULOKSET

LIITE 2/2

Field measurements of airborne sound insulation betw een rooms

Apparent sound reduction index according to 1ISO140-4

Rating accordingto I1SO 717-1
R'WCCy)= 27 ( -1

-1 )dB

Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.

Cs0-3150 =

Cir,50-3150 =

-1 dB Cso.5000 =

-1 dB Cy50-5000 =

-1 dB Cji00-5000 =

-2 dB Cyr100-5000=

-1
-1

dB
dB

Max. unfavourable deviation :

Sum of unfavourable deviations : 24,8
7,1 dBal 2500 Hz

dB

Remarks:

No. of test report:

Frequency R L1 L2 T Corr. u. Dev.
[Hz] [dB] [dB] [dB] [s] [dB] [dB]
50 25,0 70,4 50,4 2,11 5,0
63 21,3 71,2 50,4 0,75 0,5
80 17,3 75,4 55,4 0,36 -2,7
100 15,1 77,6 58,4 0,26 -4,1
125 19,5 83,6 60,9 0,32 -3,2
160 24,0 85,7 60,2 0,48 -1,5
200 17,4 86,2 66,8 0,42 -2,0
250 26,2 86,1 58,7 0,51 -1,2
315 26,7 85,6 57,8 0,52 -1,1
400 27,2 85,2 56,0 0,42 -2,0
500 29,6 83,6 51,6 0,39 -2,4
630 28,3 79,8 48,9 0,37 -2,6
800 29,9 77,8 45,2 0,36 -2,7
1000 29,6 75,8 43,4 0,35 -2,8 0,4
1250 28,7 77,3 46,0 0,37 -2,6 2,3
1600 27,3 76,9 47,1 0,38 -2,5 3,7
2000 25,5 75,3 47,0 0,35 -2,8 5,5
2500 23,9 71,8 44,1 0,28 -3,8 7,1
3150 25,2 68,7 40,7 0,35 -2,8 5,8
4000 25,9 66,8 37,9 0,34 -3,0
5000 25,4 64,5 35,7 0,31 -3,4
Receiving room volume: 60,0 n#
Source room volume: 53 n®
Area S of seperating element: 14,30

Level overview

L1
L2
Lb
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Background noise correction table

Frequency L2 L2sb Lb L2-L2sb

[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB]

50 50,4 50,4 36,2

63 50,4 50,4 31,4

80 55,4 55,4 28,3
100 58,4 58,4 30,3
125 60,9 60,9 31,0
160 60,2 60,2 334
200 66,8 66,8 30,3
250 58,7 58,7 27,3
315 57,8 57,8 27,5
400 56,0 56,0 25,2
500 51,6 51,6 23,6
630 48,9 48,9 22,3
800 45,2 45,2 21,0
1000 43,4 43,4 20,3
1250 46,0 46,0 20,8
1600 47,1 47,1 21,3
2000 47,0 47,0 22,2
2500 44,1 44,1 22,2
3150 40,7 40,7 23,1
4000 37,9 37,9 23,7
5000 35,7 35,7 25,2

Legend:

Lb: Background noise level
L2sh: Signal and background noise in the receiving room
L2:  Adjusted signal level

Plot mode Frequency mode

fast
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auto range »

Plot mode Frequency mode

fast

auto range »
0.36 dB

S|

C
Mean: 51.2 dBA
Peald 52.7 dBA

...—-_:-!

Plot mode Frequency mode
fast
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Plot mode \ Frequency mode

~Chl
Mean: 51.8 dBA
Peak:53.2 dBA

Plot mode Frequency mode
fast
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auto range %

chl |

- Mean:50.9 dBA
| ™ shmmebealt'53 .4 dBA

Plot mode I \ Frequency mode
fast
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Report date: Thu 2012-04-26 10:39:15 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Acoustic Camera Report

auto range

Plot mode ’ Frequency mode
fast

Distance: 1.98068 meters
Measurement note: Kokoushuone Noppa

Source file: 2012-04-24-195325 .sgh Page 1 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012
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Report date: Thu 2012-04-26 10:39:15 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

120 dBA
100 dBA
80 dBA
60 dBA
LTI R iny wilal | 40 dga
20 deA
- ! 0.dsA
0:00:05:10

Spectrogram

{0010

4 linear ¥ 4 singel »

Frequencies at beam focus point

| I
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-04-24-195325 sgh Page 2 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012
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Report date: Thu 2012-04-26 10:49:15 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Acoustic Camera Report

auto range »

__Cha
Mean: 52.0 dBA
Peak 53.1 dBA

Plot mode Frequency mode

fast

Distance: 1.98068 meters
Measurement note: Kokoushuone Noppa

Source file: 2012-04-24-195407 .sgh Page 1 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012
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Report date: Thu 2012-04-26 10:49:15 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Spectrogram

120 dBA

2000 Hz 100 dBA

80 dBA

60 dBA

1000 Hz
40 dBA

|
| 20 dBA

=1 0 dBA
0:00:05:03
4 singel ¥

0:00:00:03

4 linear »

Frequencies at beam focus point

Ll Rkl
s T

= -

1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-04-24-195407 sgh Page 2 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012
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Report date: Fri 2012-04-27 09:31:00 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Acoustic Camera Report

auto range »

&
&
ch i

Mean: 50.9 dBA
amoPeal: 53.4 dBA

Plot mode Frequency mode
fast

Distance: 1.98068 meters
Measurement note: Kokoushuone Noppa

Source file: 2012-04-24-195407 .sgh Page 1 of 2 Recording date: Tuesday April 24, 2012



KOKOUSHUONE NOPAN MITTAUSTULOKSET

Report date: Fri 2012-04-27 09:31:00 EEST

Spectrogram

4000 Hz |
3000 Hz |

2000 Hz

0:00:0320
4 linear

1000 Hz

Source file: 2012-04-24-195407 sgh

|
10000 Hz

Page 2 of 2

Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

120 dBA

100 dBA
| 80 dBA
| 60 dBA

40 dBA

20 dBA
* 0 dBA

0:00:0820
< singel »

Recording date: Tuesday April 24, 2012

LIITE 2/12



OMAKOTITALO PELLONTAUS 3:N MITTAUSTULOKSET

Apparent sound reduction index according to 150140-4

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

LIITE 3/1

Rating according to
R, =

Ewaluation baged on ficld measurements results obrained
in one-third-octave bands by an enginzering method.

10 7171

[

1 4B

Copaim=

TN

dE Crpsm=
dE Cy, se5mm =

dE Cosim =
dE G, e sim=

dE
dE

Sum of unfavourable deviations : dB
Mlas. unfavourable deviation : dB al Hz
Frequency =) L1 L2 T Carr. u. Ol
[Hz] [4E] [dE] [4E] [£] [4E] [4E]
50 0,44
g3 0,96
a0 126
100 0,49s
125 0,40
160 047
200 052
260 057
315 0,EG
400 0,EE
] 0,e0
E20 0,56
200 0,60
1000 0,66
1280 0,70
1600 0E7
2000 0,66
2500 0,64
280 0,61
4000 0,61
R000 0,74
Receiving room wolume: EOO0 m
Source room yolume: B0 m
Area S of seperating element; m’

Remark.s:
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auto range » \ 3
0 . 1 '

0.40 dB

(EJ 0.0

—74.9

Plot mode A Frequency mode

fast

auto range »
0.40 dB

(EJ 0

1.0

Ch1l
Mean: 35.1 dBA
Peak: 42.0 dBA

Plot mode Frequency mode

fast
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Ch1
Mean: 35.2 dBA
Peak:41.9 dBA

Plot mode Frequency mode
fast

Ch1l
Mean: 79.3 dBA

k Peak: 81.1 dBA
. =
: P

Plot mode \ Frequency mode
f
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Report date: Wed 2012-05-30 15:14:24 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Heijastuspinnat

auto range »

Ch1
Mean: 78.0 dBA
Peak: 79.8 dBA

Plot mode ) Frequency mode

fast »

Distance: 2.58068 meters
Measurement note: Pellontaus 3

Source file: 2012-05-30-094152.sagh Page 1 of 2 Recording date: Wednesday May 30, 2012
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Report date: Wed 2012-05-30 15:14:24 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology
Spectrogram

120 dBA
4000 Hz

100 dBA

3000 Hz 80 dBA

2000 Hz 60/deA

40 dBA

1000 Hz
20 dBA

} ' 0dBA
0:00:00:00 0:00:03:63
4 linear » 4 singel »

Frequencies at beam focus point

10000 Hz

Source file: 2012-05-30-094152 sgh Page 2 of 2 Recording date: Wednesday May 30, 2012
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Report date: Wed 2012-05-30 15:10:56 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Heijastuspinnat

auto range »

Ch1l
Mean: 77.8 dBA
Peak: 79.3 dBA

Plot mode \ Frequency mode

fast

Distance: 2.58068 meters
Measurement note: Pellontaus 3

Source file: 2012-05-30-094152.sgh Page 1 of 2 Recording date: Wednesday May 30, 2012



OMAKOTITALO PELLONTAUS 3:N MITTAUSTULOKSET

Report date: Wed 2012-05-30 15:10:56 EEST

Spectrogram

2000 Hz |

1000 Hz

I TS T 3 P
0:00:00:03

4 linear »

Frequencies at beam focus point

 1!'”"

|
100 Hz 1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-05-30-094152 sgh

Page 2 of 2

LIITE 3/8

Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

120 dBA

100 dBA
80 dBA
60 dBA
40 dBA
20 dBA
‘0 dBA

0:00:04:96

4 singel »

Recording date: Wednesday May 30, 2012
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Report date: Thu 2012-05-31 10:22:43 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Heijastuspinnat

-

Ch1
Mean: 344 dBA
Peak: 35.9 dBA

Plot mode S — Frequency mode

fast

Distance: 2.18068 meters
Measurement note: Pellontaus 3

Source file: 2012-05-30-094404 sgh Page 1 of 2 Recording date: Wednesday May 30, 2012



OMAKOTITALO PELLONTAUS 3:N MITTAUSTULOKSET

Report date: Thu 2012-05-31 10:22:43 EEST

Spectrogram

2000 Hz |

1000 Hz |

0:00:14:13
< linear »

Source file: 2012-05-30-094404 sgh

1000 Hz

10000 Hz

Page 2 of 2

LIITE 3/10

Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

120 dBA

| 100 dBA

80 dBA

60 dBA
| 40 dBa

| 20 dBA

* 0 dBA
0:00:17:10
4 singel »

Recording date: Wednesday May 30, 2012
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Apparent sound reduction index according to 1ISO140-4

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

""" Frequency range according to the

curve of reference values (ISO 717-1)

Client: AS OY OULUN MYRSKYLUOTO Date of test:
Description: ILMAAANENERISTAVYYS
Object:

1.6.2012

Usage value = max(S,V/7,5): 8,75 m?2 70
Area S of seperating element: 8,75 m?2 T
Source room volume: 42,1 m3 %
Receiving room volume: 41,6 md
Frequency R' E 60
f 1/3 octave %
[Hz] [dB] 3 -
50 22,7 = / /\
63 30,7 g 50 / / N
80 37,1 ‘a&; /
100 34,2 g
125 37,9 < \
160 39,6
200 42,6 40
250 42,7
315 43,1 /
400 42,5 /
500 47,3
630 50,7 30
800 51,3
1000 51,8 '
1250 535 '
1600 51,7 ' 20
2000 51,0 !
2500 495 '
3150 458 !
4000 431 '
5000 401 ! 10 ' — — — — '
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
. _ . Frequency, f, Hz—
Background noise too high
Rating accordingto  ISO 717-1
Rw(CCp= 49 ( -1 ; -2 )dB Cso3150= -1 dB Csps000= -3 0B Cioos000= -3 dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cis0-3150= -6 0B Cys05000= -6 dBCy 100-5000= -3 dB
in one-third-octave bands by an engineering method.

OAMK / Tekniikka
No. of test report:

Date:  02.06.2012 Signature:




AS OY OULUN MYRSKYLUODON MITTAUSTULOKSET

LIl

TE 4/2

Field measurement of impact sound insulation of floors

Normalized impact sound pressure levels according to 1SO140-7

Client:
Description:

Object:

AS OY OULUN MYRSKYLUOTO
ASKELAANENERISTAVYYS

Date of test:

Frequency range according to the

curve of reference values (ISO 717-2)

1.6.2012

Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.

70
Source room volume: l
Receiving room volume: tf:
-
Frequency L'y g 60
f 1/3 octave g
[H2] (0] g
50 45,9 =
63 45,0 g 50 /\\
80 39,9 b \ /—_ N\
100 38,1 é N
125 49,6 §
160 52,1 = \
200 50,5 E 4
250 47,0 =
315 49,4
400 49,3
500 49,5
630 46,4 30 \\
800 438 N
1000 43,1
1250 39,1
1600 36,5 20
2000 32,1
2500 284 '
3150 275 !
4000 265 '
5000 %61 ! 10 — — — '
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
* Background noise too high Frequency, f, Hz —
Rating accordingto  ISO 717-2
Lnw(C) = 45 ( Cis0-2500= -1 dB

OAMK / Tekniikka
No. of test report:

Date:  02.06.2012

Signature:




AS OY OULUN MYRSKYLUODON MITTAUSTULOKSET

LIITE 4/3

Field measurement of impact sound insulation of floors

Normalized impact sound pressure levels according to 1SO140-7

Rating accordingto  I1SO 717-2

L'awC)= 45 ( -1 )dB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.

Cis0-2500= -1 dB

No. of test report:

Sum of unfavourable deviations : 26,8 dB
Max. unfavourable deviation : 51 dBat 160 Hz
Frequency L', L2 T Corr. u. Dev.
[Hz] [dB] [dB] [s] [dB] [dB]
50 45,9 45,9 0,67 0,0
63 45,0 43,3 0,45 1,7
80 39,9 39,9 0,66 0,0
100 38,1 38,6 0,74 -0,5
125 49,6 48,7 0,54 0,9 2,6
160 52,1 51,8 0,62 0,3 51
200 50,5 49,5 0,53 1,0 3,5
250 47,0 46,3 0,57 0,7
315 49,4 48,1 0,49 1,3 2,4
400 49,3 48,1 0,51 1,2 3,3
500 49,5 48,4 0,52 11 4,5
630 46,4 45,3 0,52 1,1 2,4
800 43,8 42,6 0,50 1,2 0,8
1000 43,1 41,5 0,46 1,6 1,1
1250 39,1 37,5 0,46 1,6 0,1
1600 36,5 34,4 0,41 2,1 0,5
2000 32,1 29,8 0,39 2,3 Correction for Background noise
2500 28,4 26,0 0,38 2,4 Background noise too high
3150 27,5 25,2 0,39 2,3 0,5|Background noise too high
4000 26,5 24,2 0,39 2,3 Background noise too high
5000 26,1 24,1 0,42 2,0 Background noise too high
Receiving room volume: 41,6 m3
Source room volume: 42,1 m3
Remarks:

Level overview

Lb
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Background noise correction table

Frequency L2 L2sb Lb L2-L2sb
[HZ] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 45,9 45,9 28,5
63 43,3 43,3 25,1
80 39,9 39,9 24,4
100 38,6 38,6 28,4
125 48,7 48,7 30,1
160 51,8 51,8 32,6
200 49,5 49,5 29,4
250 46,3 46,3 24,4
315 48,1 48,1 25,3
400 48,1 48,1 21,0
500 48,4 48,4 20,2
630 45,3 45,3 19,5
800 42,6 42,6 19,2
1000 41,5 41,5 19,9
1250 37,5 37,5 20,2
1600 34,4 34,4 20,9
2000 29,8 30,4 21,6 -0,6 | Correction for Background noise
2500 26,0 27,3 215 -1,3 Background noise too high
3150 25,2 26,5 22,2 -1,3 Background noise too high
4000 24,2 25,5 23,2 -1,3 Background noise too high
5000 24,1 25,4 24,4 -1,3 Background noise too high
Legend:

Lb:  Background noise level
L2sb: Signal and background noise in the receiving room
L2:  Adjusted signal level

auto range »

0.20 dB

E) 0.0

Ch1
Mean: 37.2 dBA
Peak: 38.6 dBA

11.0

12.0

Plot mode g TP | Frequency mode
¢ fast » 5000Hz ; 4
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auto range »

0.20 dB

Ch1
Mean: 37.3 dBA
Peak: 38.9 dBA

Frequency mode

4 »

Ch1l
¥ Mean: 48.4 dBA
Peak: 52.0 dBA

Plot mode Frequency mode

4 slow » = < >
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auto range »

Ch1l
Mean: 47.2 dBA
Peak: 49.8 dBA

Plot mode Frequency mode

< slow » < g

auto range %

Ch1
Mean: 47.6 dBA
Peak: 52.1 dBA

 —, '\
Plot mode P Frequency mode

< slow » - 4 ’
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auto range »

Ch1
Mean: 46.2 dBA
Peak: 49.9 dBA

Frequency mode

< slow »
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Report date: Fri 2012-06-01 18:34:33 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

limaaaneneristavyys 50-5000Hz

auto range »

0.20 dB

E) 0.0

Ch1l
Mean: 37.3 dBA
Peak: 38.9 dBA

Plot mode Frequency mode

4« fast » ¢ 0 < ’

Distance: 2.18068 meters
Measurement note: Luotolaisentie

Source file: 2012-06-01-093606.sgh Page 1 of 2 Recording date: Friday June 01, 2012
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Report date: Fri 2012-06-01 18:34:33 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Spectrogram

- 120 dBA

4000 Hz
| 100 dBA

3000 Hz | 80 dBA

2000 Hz | | 60 dBA

40 dBA
1000 Hz |~
20 dBA
= T = = 0 dBA
0:00:00:03 0:00:05:00
4 linear » 4 singel »

Frequencies at beam focus point

120dB — 77777 T T 7T
100 dB |
80 dB ¢
60 dB |
40 dB |
20 dB |
0 dB

1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-06-01-093606.sgh Page 2 of 2 Recording date: Friday June 01, 2012
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Report date: Fri 2012-06-01 18:35:22 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

limaaaneneristavyys 100-3150Hz

auto range »

0.20 dB

&) 0.0

Ch1l
Mean: 37.3 dBA
Peak: 39.1 dBA

Plot mode Frequency mode

4 fast > 2 i

Distance: 2.18068 meters
Measurement note: Luotolaisentie

Source file: 2012-06-01-093606.sgh Page 1 of 2 Recording date: Friday June 01, 2012
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Report date: Fri 2012-06-01 18:35:22 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Spectrogram

- 120 dBA

| 100 dBa

2000 Hz |
80 dBA

60 dBA

1000 Hz | |
40 dBA

= S SO PR B RSl - IR B e R e R e e o R S

20 dBA

* 0 dBA
0:00:00:00 0:00:04:60
4 singel »

4 linear »

Frequencies at beam focus point

I =)
1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-06-01-093606 _sah Paae 2 of 2 Recordina date: Fridav June 01. 2012



AS OY OULUN MYRSKYLUODON MITTAUSTULOKSET LIITE 4/12

Report date: Fri 2012-06-01 18:39:51 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Askelaaneneristavyys 50-5000Hz

auto range »

Ch1l
Mean: 45.7 dBA
Peak: 49.9 dBA

12.0

Plot mode AT Frequency mode

slow ¥ B } : ‘ ’

Distance: 2.18068 meters
Measurement note: Luotolaisentie

Source file: 2012-06-01-093957 sgh Page 1 of 2 Recording date: Friday June 01, 2012
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Report date: Fri 2012-06-01 18:39:51 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Spectrogram

| 120 dBA

4000 Hz |
| 100 dBA
3000 Hz | k0dEA
2000 Hz | 60 dBA
Pr————— T e — 40 dBA

1000 Hz |

| 20 dBA

- = - T - - = B * 0 dBA
0:00:00:00 0:00:03:33
4 linear » 4 singel »

Frequencies at beam focus point

|
1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-06-01-093957 .sgh Page 2 of 2 Recording date: Friday June 01, 2012
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Report date: Fri 2012-06-01 19:33:30 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Askelaaneneristavyys 100-3150Hz

Ch1l
Mean: 46.2 dBA
Peak: 50.2 dBA

Plot mode y Frequency mode

fast

Distance: 2.18068 meters
Measurement note: Luotolaisentie

Source file: 2012-06-01-093957 .sgh Page 1 of 2 Recording date: Friday June 01, 2012
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Report date: Fri 2012-06-01 19:33:30 EEST Norsonic 848 - powered by Squarehead Technology

Spectrogram

120 dBA

| 100 dBA

2000 Hz
80 dBA

60 dBA

1000 Hz | ~ |
———— T — T ————— T — T — 40 dBA

20 dBA

—1 0dBA
0:00:01:830 0:00:06:80
4 singel »

4 linear »

Frequencies at beam focus point

1000 Hz 10000 Hz

Source file: 2012-06-01-093957 sgh Page 2 of 2 Recording date: Friday June 01, 2012



