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1 JOHDANTO 

Akustiikassa käytettävien suunnittelu- ja mittausmenetelmien kehittymiseen ovat vaikuttaneet 
akustiikan ja muiden tieteenalojen edistymisen lisäksi eri aikoina työskennelleiden tutkijoiden 
ratkaisut, joiden joukossa on edelleen vaikuttavia virheitä ja väärinkäsityksiä. Esimerkiksi ra-
kennusakustisten mittausten taajuusalueen alarajaksi valittiin 100 Hz siksi, että menetelmiä 
1940- ja 1950-luvulla kehittäneiden tutkijoiden mielestä mittaaminen tätä matalammilla taa-
juuksilla olisi ollut liian epävarmaa [1–2]. Asiaa ei perusteltu tarkemmin eikä olisi voitukaan 
perustella, koska esimerkiksi Schroederin äänikentän tilastollisia ominaisuuksia koskeva työ 
oli tuolloin kesken [3]. Nykyisin kuitenkin tiedetään, että askelääneneristysmittauksissa mit-
taaminen 50 Hz taajuuskaistalla ei ole juuri epätarkempaa kuin mittaaminen 200 Hz taajuus-
kaistalla [4]. 

Monilla menetelmillä on pitkä historia, jonka tunteminen helpottaa niiden puutteiden ymmär-
tämistä. Askelääneneristyksen mittausmenetelmän muotoutuminen alkoi 1930-luvulla ääni-
lähteen kehittämisestä. Kritiikkiä nykyisin käytössä olevaa menetelmää kohtaan alettiin esit-
tää pian sen standardoimisen jälkeen 1960-luvulla. 

2 MITTAUSMENETELMÄN KEHITTYMINEN 

Ennen 1930-lukua askelääneneristystä oli arvioitu subjektiivisilla menetelmillä: kuulaa pudo-
tettiin lattiaan eri korkeuksilta ja koehenkilöt kuulostelivat syntyvää ääntä. Askelääneneristys-
tä kuvaava indeksi vastasi korkeutta, jolta pudonnutta kuulaa koehenkilöt eivät enää havain-
neet [5–6]. 1930-luvun tutkijat pitivät kuitenkin tarpeellisena kehittää objektiivinen laite, jon-
ka tuottama ääni vastaisi ”normaalia askelääntä”. Vuosikymmenen loppuun mennessä tällai-
siksi ajateltuja laitteita oli käytössä Saksassa, Englannissa ja Yhdysvalloissa [6–8].  

Ensimmäinen ehdotus askeläänikokeen standardoimiseksi tehtiin ilmeisesti Saksassa 1936 
[6]. Standardoitavaksi ehdotetun kojeen ominaisuudet oli määritelty jokseenkin samalla taval-
la kuin nykyisin: viisi 500 grammaa painavaa teräslieriötä putoaa 4 cm korkeudelta kukin 
kahdesti sekunnissa. Tutkittavan rakenteen alapuolella mitattiin kokonaisäänitaso. Mittaustu-
los normalisoitiin taajuusalueella 600–1200 Hz mitatun keskimääräisen absorptioalan suhteel-
la 1 m2 vertailuabsorptioalaan. Askeläänitasojen mittaamista taajuuskaistoittain ehdotettiin 
vuonna 1947 [9], koska saksalainen menetelmä oli osoittautunut epäluotettavaksi. Välipohjaa 
verrattiin normivälipohjaan. Mittaluku oli mitatun rakenteen ja normivälipohjan tuottamien 
äänenpainetasojen erotusten keskiarvo 125-1600 Hz taajuusalueella. Seuraavana vuonna me-
netelmän standardointia ehdotettiin Lontoossa pidetyssä kansainvälisessä konferenssissa [10].  

Gösele [11] aloitti 1949 uuden askelääneneristystä kuvaavan mittaluvun kehittämisen esittä-
mällä menetelmälle vaatimukset. Vertailukäyrä askel- ja ilmaääneneristysluvun määrittämi-
seksi kehitettiin Saksassa 1950-luvulla [1]. Tällöin ryhdyttiin mittaamaan kojeen tuottamia 
askeläänitasoja oktaavi- tai kolmannesoktaavikaistoittain. Normalisoinnin vertailuabsorptio-
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alaksi määriteltiin 10 m2. Mittausalueeksi valittiin 100–3200 Hz, koska korkeammilla taa-
juuksilla askeläänitasoilla ei ole käytännön merkitystä ja matalampien taajuuksien mittaus-
epävarmuutta pidettiin liian suurena. Vertailukäyrä määriteltiin vastaamaan käytännössä hy-
väksi todettua ja taloudellisesti toteuttamiskelpoista välipohjarakennetta. Vertailukäyrän ma-
talan pään vaakasuoraa osaa tasolla 70 dB pidettiin subjektiivisen kokemisen siedettävänä ra-
ja-arvona. Mittaustulos ilmoitettiin normikäyrän ja mittaustulosten perusteella paikalleen ase-
tetun vertailukäyrän erotuksena.  

Askeläänikoje standardoitiin vuonna 1960 standardissa ISO R140 ja vertailukäyrä vuonna 
1968 standardissa ISO R717. Mitatut askeläänitasot saivat poiketa epäsuotuisaan suuntaan 
enintään 32 dB. Yksittäisellä taajuuskaistalla poikkeama sai olla enintään 8 dB. Säännöt salli-
tuista poikkeamista poistettiin standardeja uudistettaessa vuosina 1978 ja 1982. Viimeksi 
standardit on uudistettu vuosina 1996–1998, jolloin esitettiin ns. spektripainotustermit. Mitta-
ustapaa koskevien ohjeiden tarkentuessa perusajatus rakenteiden askelääneneristyksen mit-
taamisessa on säilynyt samana: äänilähteenä on 70 vuotta sitten kehitetty askeläänikoje ja as-
kelääneneristystä arvostellaan 50 vuotta käytössä olleella vertailukäyrämenettelyllä (kuva 1). 
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Kuva 1. Askeläänitasoluku L’n,w luetaan 500 Hz kohdalta vertailukäyrältä, jonka paikka mää-
räytyy mittaustulosten ja vertailukäyrän välisten epäsuotuisten poikkeamien perusteella.  

3 STANDARDIMENETELMÄN ONGELMIA 

Ensimmäiset askeläänikojetta kritisoivat tutkimukset julkaistiin 1960-luvun alussa pian ko-
jeen standardoimisen jälkeen. Jo Gösele oli vuonna 1949 todennut, että askeläänikojeen vasa-
ran massan ja pudotuskorkeuden vuoksi koje tuottaa niin korkeita äänitasoja, että korvan 
herkkyys on yleensä suunnilleen yhtä suuri riippumatta taajuudesta [11]. Kojeen ominaisuu-
det oli valittu näin, jotta mittauksia pystyttäisiin luotettavasti suorittamaan. Kävelyn tuottamat 
äänitasot ovat kojeeseen verrattuna pienempiä, ja korvan herkkyys riippuu taajuudesta.  

Todellisten askeläänten äänispektrit painottuvat matalalle taajuusalueelle [2, 12]. Askelääni-
kojeen tuottamat äänitasot ovat kävelyyn verrattuna sitä suurempia, mitä korkeampi taajuus 
on. Fasold ulotti 1965 tutkimuksensa 50 Hz asti; tällä taajuuskaistalla kävelyn ja kojeen aihe-
uttamien äänitasojen ero oli pienimmillään (kuva 2). Myös Watters [13] totesi 1968, että as-
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keläänikojeen tuottama äänispektri sisältää enemmän komponentteja korkealla taajuusalueella 
kuin todelliset askeläänet kävelystä korkeakorkoisilla kengillä. Vastaavat tulokset saatiin 
myös Alankomaissa 1976 tehdyssä tutkimuksessa [14]. 

Vuonna 1973 osoitettiin, että puuvälipohjien askelääneneristyksen kannalta merkittävimpiä 
ovat todellisista askelista syntyvät äänitasot 80 Hz keskitaajuudella tai alemmilla kaistoilla. 
Standardin mukainen menetelmä jättää siten oleellisimman taajuusalueen kokonaan vaille 
huomiota [15]. Pohjois-Amerikan puukerrostaloissa matalat askeläänet on havaittu ongelmal-
lisiksi muissakin tutkimuksissa 1970-luvulta alkaen [16–17].  

Standardikokeella saadaan yleisesti selville lähinnä rakenteen vaste herätteenä toimivalle 
standardikojeelle. Koska kojeen tuottama ja todellinen heräte eivät vastaa toisiaan, on mah-
dollista, että välipohjarakenteiden arviointi kojeen tuottaman herätteen perusteella asettaa ra-
kenteet väärään järjestykseen subjektiivisen aistimuksen kannalta. Esimerkiksi massiivisen 
betonirakenteen ja kelluvan rakenteen tuottama kuuloaistimus on erilainen, mutta kelluva lat-
tia saa paremman askeläänitasoluvun standardikokeessa [4]. Siten vertailukäyrään perustuva 
askeläänitasolukukaan ei korreloi kovin hyvin asukkaiden subjektiivisen aistimuksen kanssa. 
Asumistottumukset ovat muuttuneet askeläänikojeen standardointivuodesta, mutta vastaavia 
tutkimustuloksia on joka vuosikymmeneltä 1960-luvulta saakka. Ruotsissa saatujen tulosten 
[18] mukaan korrelaatio askeläänitasoluvun L’n,w ja asukkaiden subjektiivisten havaintojen 
välillä on 60 %. Menetelmä on alun perin kehitetty massiivisten kivirakenteisten välipohjien 
askeläänispektrien perusteella ja se toimii edelleen varsin hyvin niitä arvioitaessa. Sitä vastoin 
kevytrakenteiset puu- ja teräsvälipohjat sekä ohuilla kelluvilla rakenteilla päällystetyt kivira-
kenteiset välipohjat poikkeavat äänispektriltään suuresti massiivisista rakenteista, eikä askel-
äänitasoluku kuvaa niiden ääniominaisuuksia riittävän hyvin. 
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Kuva 2. Esimerkkejä askeläänikojeen ja kävelyn tuottamien äänenpainetasojen eroista. 

4 RATKAISUYRITYKSIÄ 

4.1 Uusi äänilähde 

Askelääniä ovat kävelyn tuottamien äänien lisäksi muun muassa putoavista esineistä ja huo-
nekalujen siirtämisestä syntyvät äänet. Kävelystä aiheutuvat äänet riippuvat muun muassa kä-
velijän sukupuolesta, massasta ja kävelytyylistä sekä kengistä. Askelääneneristyksen arvioin-
nissa lähtökohtana on pidetty kävelystä aiheutuvia ääniä, vaikka esimerkiksi lasten juoksu ja 
leikkimisen äänet on koettu kävelyä häiritsevämmiksi. Yhtenä ratkaisuna ongelmaan on esi-
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tetty askeläänikokeiden suorittamista niin, että koehenkilöt kuuntelevat, kun erilaiset ihmiset 
kävelevät erilaisissa rakennuksissa. Tällöin saataisiin kuitenkin tietoa vain siitä, kuinka tyy-
dyttäviä erilaiset rakenteet ovat. Sitä vastoin subjektiiviset kokeet eivät tuottaisi fysikaalista 
tietoa siitä, miksi näin on. Subjektiivinen arviointi on kuitenkin ainoa menetelmä, joka täysin 
varmasti tuottaa asukkaiden kannalta ”oikean” tuloksen [12, 19]. 

Standardien mukaisen mittaus- ja arviointimenetelmän korvaamiseksi on yritetty kehittää as-
keläänikojeen korvaava uusi koje. Lindblad [20] kokeili 1968 modifioitua standardikojetta, 
jossa vasaroiden pudotuskorkeus oli säädetty pienemmäksi. Muunnellun kojeen ääni saatiin 
korreloimaan häiritsevimpänä pidetyn todellisen askeläänen, korkeakorkoisilla kengillä käve-
levän naiskävelijän, kanssa. Lindblad päätyi ehdottamaan erilaisten todellisten askelherättei-
den tutkimista ja askeläänikojeen kehittämistä vastaamaan paremmin niitä. Todelliseen askel-
ten herätteeseen vaikuttaa myös kulttuuri: Japanissa häiritsevimpänä äänenä on pidetty lasten 
hyppimistä tatamimatolla. Tätä ääntä on simuloitu kojeella, joka iskee rengasta lattiaan tietyl-
tä korkeudelta. Maissa, joissa puukengät ovat käytössä, tarvittaisiin erilainen heräte [16]. Ny-
kyisin tällainen tarve tosin lienee poistumassa. Norjassa on tutkittu kumipalloa pudottavaa 
kojetta äänilähteenä [21]. Monet standardikojeen vaihtoehdoksi esitetyt vaihtoehtoiset kojeet 
ovat osoittautuneet epäkäytännöllisiksi, kuten 1960-luvulla ideoitu kävelyrobotti. Useimmat 
esitetyt kojeet ovatkin jääneet tutkijoiden omiksi kokeiluiksi.  

Schultz [16] totesi 1976, että kojeen ja kävelyn tuottaman äänitason ei tarvitse olla sama, mut-
ta niiden erotuksen tulisi olla vakio riippumatta lattianpäällysteestä tai välipohjarakenteesta. 
Erotus ei kuitenkaan voi olla vakio, vaan se muuttuu välipohjan massan, lattianpäällysteen ja 
kantavan rakenteen vaihdellessa. Siksi kävelyä tai muuta lattiaan kohdistuvaa herätettä kaikis-
sa tapauksissa vastaavaa äänilähdettä on vaikeaa tai jopa mahdotonta suunnitella.  

4.2 Uusi vertailukäyrä 

Ongelmaa on myös lähestytty toisella tavalla: lähtökohtaisesti on hyväksytty nykyinen koje 
äänilähteeksi, mutta sen puutteet on pyritty korvaamaan kehittämällä uusi vertailukäyrä – täl-
löin menetelmä kokonaisuutena vastaisi subjektiivista kuuloaistimusta. Fasold [2] tutki koe-
henkilöiden tuottamien askeläänispektrien lisäksi huonekalujen siirtämisen ja imuroinnin ai-
heuttamia äänispektrejä. Niiden ja askeläänikojeen erotusten perusteella hän määritti korjaus-
käyrän ”keskimääräiselle asumismelulle”. Tuloksena oli uusi vaakasuora vertailukäyrä (kuva 
3). Käyrä alkoi 100 Hz keskitaajuudesta, vaikka Fasold totesi 100 Hz alhaisempien taajuus-
kaistojen suuren merkityksen. Fasoldin esittämän käyrän todettiin vastaavan asukkaiden käsi-
tyksiä ISO-käyrää paremmin myös Pohjois-Amerikassa tehdyssä tutkimuksessa [19].  

Gerretsen [14] esitti 1976 vertailukäyrän, joka perustui NR-käyriin. Kävelyn äänispektrin NR-
arvo määräytyi tutkimuksessa yleensä taajuusalueen 250-500 Hz perusteella. Gerretsen lisäsi 
NR 45 –käyrään askeläänikojeen ja todellisen kävelyn äänispektrien eron oktaavikaistoittain, 
jolloin tuloksena oli kuvassa 3 esitetty vertailukäyrä. 

Vaihtoehtoisista vertailukäyristä laajimmin käytetty lienee Bodlundin 1985 [22] kehittämä 
käyrä (kuva 3). Sitä on käytetty erityisesti Pohjoismaissa 1990-luvulla kehitettäessä puuraken-
teista kerrostaloa [23–24]. Bodlundin tutkimus sai alkunsa 1980-luvun alussa Norjassa havai-
tuista ongelmista puuvälipohjien askelääneneristyksessä. Löytääkseen asukkaiden subjektii-
visten arvioiden kanssa parhaiten korreloivan vertailukäyrän Bodlund generoi erimuotoisia 
käyriä. Korrelaatio mittaustuloksen ja asukkaiden subjektiivisen arvion kanssa oli sitä parem-
pi, mitä enemmän vertailukäyrä painotti pieniä taajuuksia 50–100 Hz [22].  
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Kuva 3. Standardissa ISO 717-2 esitetyn vertailukäyrän korvaavaksi vertailukäyräksi esitetty-
jä vaihtoehtoja.  

5 LOPUKSI 

Gösele määritteli vuonna 1949 vaatimukset askelääneneristyksen mittausmenetelmälle [11]: 
”Välipohjarakenteen arvostelua varten tarvitaan objektiivinen mittausmenetelmä, jonka tuot-
tamat mittaustulokset vastaavat mahdollisimman hyvin kävelyn aiheuttamaa kuuloaistimusta. 
Kun kaksi välipohjarakennetta tuottaa samanlaisen kuuloaistimuksen, myös mittausmenetel-
män tulee tuottaa sama mittaustulos.” Mariner määritteli mittausmenetelmälle vuonna 1964 
seuraavat vaatimukset [12]: tarvitaan objektiivinen äänilähde; äänilähteen tuottama ääni on 
kyettävä mittaamaan ja analysoimaan fysikaalisesti; fysikaaliset mittaustulokset on muutetta-
va lukuarvoksi, joka vastaa subjektiivista käsitystä hyvistä ääniolosuhteista; kyseiselle luku-
arvolle pitää olla olemassa raja-arvo, joka määrittelee hyväksyttävän rakenteen. 

Askelääneneristysmittausten ongelmat tiivistyvät Marinerin luettelon kolmanteen kohtaan: 
vieläkään ei tiedetä, mikä taajuusalue on askeläänten subjektiivisen kokemisen kannalta oleel-
linen ja minkälainen äänispektri on edullinen tai häiritsevä. Ongelmana on lisäksi fysikaalis-
ten suureiden muuntaminen ihmisen kokemuksia vastaavaksi mittaluvuksi. Nykyistä mene-
telmää korvaavaa mittaustapaa ei ole onnistuttu kehittämään, mutta mitattavan taajuusalueen 
laajentaminen 50 Hz saakka on saanut yhä laajempaa tukea. Ratkaisua fysikaalisten suureiden 
muuntamiseen subjektiivista kokemusta vastaaviksi mittaluvuiksi etsitään äänekkyydestä.  
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