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1 JOHDANTO 

Niin kuin hyvin tiedetään, kävelyn ja välipohjarakenteiden askelääneneristävyyttä mitattaessa 
käytettävän askeläänikojeen tuottamat äänispektrit poikkeavat huomattavasti toisistaan. Eroa-
vuuksia on sekä syntyvien äänenpainetasojen suuruuksissa että taajuusjakaumassa [1–7]. As-
kelääneneristävyyden mittausmenetelmä on kehittynyt pitkän ajan kuluessa, ja sitä standardoi-
taessa mittausalueen alarajaksi valittiin 100 Hz, koska mittausepävarmuuden arvioitiin kasva-
van pienemmillä taajuuksilla liiaksi [8]. Nykyisin mittausstandardit mahdollistavat taajuus-
alueen laajentamisen 50 Hz saakka [9–10], mutta useimmissa maissa, kuten Suomessa, tätä 
mahdollisuutta ei ole otettu säädöstasolle [11–12]. Tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, 
että nimenomaan 100 Hz pienemmillä taajuuksilla on askelääneneristävyyden subjektiivisen 
kokemisen kannalta joissakin tapauksissa ratkaiseva merkitys [5–6, 12–17].  

Laajennetulla taajuusalueella 50–3150 Hz esiintyvän mittausepävarmuuden suuruutta verrat-
tuna taajuusalueeseen 100–3150 Hz ei ole esitetty standardeissa [9–10, 18]. Ääneneristysmit-
tausten mittausepävarmuutta on tutkittu lähinnä laboratoriossa, soveltamalla laboratoriomitta-
usten epävarmuushavaintoja kenttämittaustulosten epävarmuuden arviointiin tai määrittämällä 
laajasta aineistosta jokin keskimääräinen arvio mittausepävarmuudelle [19]. Mittausepävar-
muus on kuitenkin tilakohtainen ilmiö, minkä johdosta arvio mittaustuloksen mittausepävar-
muudesta pitäisi johtaa jokaisen mittauksen yhteydessä erikseen.  

Ääneneristysmittausten epävarmuustekijät ovat suuressa määrin myös oikeusturvakysymyk-
siä. Mittausmenetelmä ei voi olla sellainen, että määräykset tai vaatimukset täyttävä rakenne 
katsotaan epäkelvoksi liian suuren mittausepävarmuuden vuoksi. Ratkaisevaa on nimenomaan 
epävarmuus yksittäisessä kenttämittauksessa, sillä kentällä tehdyn mittauksen perusteella rat-
kaistaan, onko mittaustulos hyväksyttävissä vai ei. Toisaalta pienen taajuusalueen jättäminen 
huomiotta johtaa tietyissä tapauksissa siihen, että hyväksyttävän mittaustuloksen tuottanut 
rakenne onkin asukkaan subjektiivisen arvion mukaan epäonnistunut [20]. 

Tämän artikkelin tarkoituksena on verrata yksilukuisten mittalukujen mittausepävarmuutta eri 
taajuusalueilla. Aineistona käytetään 50 välipohjarakenteen kenttämittaustuloksia, joista kul-
lekin simuloidaan Monte Carlo –menetelmällä taajuuskaistoittain askeläänitasojen sekä yksi-
lukuisten mittalukujen hajonnat ja jakaumat. Simuloinnissa käytetään siten kussakin tilassa 
mitattujen suureiden eli äänenpainetason ja jälkikaiunta-ajan kentällä havaittuja jakaumia ti-
lakohtaisesti. Mittausepävarmuus riippuu äänikentän hajonnan lisäksi mittauskaluston epä-
tarkkuudesta, mittaajan toiminnasta ja monesta muusta tekijästä. Nämä tekijät kuitenkin sisäl-
tyvät käytettyyn aineistoon, joten niiden vaikutusta ei tutkita erikseen. Mittaukset on tehnyt 
Insinööritoimisto Heikki Helimäki Oy konsulttityönä pääasiassa rakennusliikkeiden tilaukses-
ta. Käytettävät mittaustulokset edustavat todellisia kenttäolosuhteita, sillä niitä ei ole tehty 
erityisesti tutkimustarkoituksiin. Kaikkia mittaustulokset täyttävät Suomen rakentamismää-
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räyskokoelmassa asuinhuoneistojen välille asetetut vaatimukset, joten rakenteellisista virheis-
tä johtuvaa äänenpainetasojen hajontaa mittaustuloksiin ei sisälly tai ainakin tällaisten tekijöi-
den osuus on vähäinen. 

2 ASKELÄÄNENERISTÄVYYDEN MITTAUSMENETELMÄ 

2.1 Mittaus taajuusalueella 100–3150 Hz 

Rakennusten askelääneneristyksen arvioinnissa käytettävä askeläänitasoluku L’n,w määritetään 
standardien ISO 140-7 ja ISO 717-2 mukaisesti [9–10]. Äänilähteenä on lähetyshuoneeseen 
sijoitettu standardoitu askeläänikoje, jonka tuottamia äänenpainetasoja Li mitataan tavallisesti 
lähetyshuoneen alapuolella sijaitsevassa vastaanottohuoneessa. Mitatut äänenpainetasot nor-
malisoidaan jälkikaiunta-ajan ja huoneen tilavuuden perusteella saatavan huoneen absorptio-
alan A [m2] avulla tavallista kalustettua huonetta vastaavaan 10 m2 vertailuabsorptioalaan A0. 
Normalisointi tehdään, jotta mittaustulos olisi huoneen kalustuksesta riippumaton. Normali-
soitu askeläänitaso on  
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Normalisoidut askeläänitasot L’n määritetään kolmannesoktaavikaistoittain keskitaajuudesta 
100 Hz keskitaajuuteen 3150 Hz. Askeläänitasoluku luetaan vertailukäyrältä 500 Hz kohdalta 
(kuva 1). Askelääneneristys rakennuksessa on sitä parempi, mitä pienempi askeläänitasoluku 
L’n,w on. Kaavassa 1 tarvittava absorptioala A saadaan lasketuksi vastaanottohuoneessa mitat-
tavasta jälkikaiunta-ajasta T [s] ja tilavuudesta V [m3]: 

 
T
VA 16,0       (2) 

0

10

20

30

40

50

60

70

63 12
5

25
0

50
0

10
00

20
00

Kolmasosaoktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

N
or

m
al

is
oi

tu
 a

sk
el

ää
ni

ta
so

 L
' n 

[d
B]

Mittaustulos
Vertailukäyrä

 
Kuva 1. Askeläänitasoluku L’n,w luetaan 500 Hz kohdalta vertailukäyrältä, jonka paikka mää-
räytyy mittaustulosten ja vertailukäyrän välisten epäsuotuisten poikkeamien perusteella: mi-
tatut askeläänitasot saavat poiketa vertailukäyrästä huonompaan suuntaan eli ylöspäin yh-
teensä enintään 32 dB. 
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2.2 Mittaus laajennetulla taajuusalueella 

Kentällä mitatut spektripainotustermit lasketaan mitatuista normalisoiduista askeläänitasoista 
L’n,i sekä askeläänitasoluvusta L’n,w seuraavasti: 

wn,

n

1j

10/'
I '1510lg10 in, LC L     (3) 

Spektripainotustermi CI lasketaan taajuuskaistoilla 100–2500 Hz ja CI,50-2500 taajuuskaistoilla 
50–2500 Hz. Spektripainotustermin arvo on lähellä nollaa silloin, kun mitatut askelääni-
tasoluvut muodostavat suunnilleen vertailukäyrän muotoisen käyrän. Jos poikkeamat vertai-
lukäyrän yläpuolelle taajuusalueella 100–3150 Hz ovat suuria, spektripainotustermi CI saa sitä 
suurempia positiivisia arvoja, mitä suurempia poikkeamat ovat. Termi kuvaa siten äänispekt-
rin kapeakaistaisuutta. Jos askeläänenpainetasot ovat suuria alle 100 Hz taajuuksilla, spektri-
painotustermi CI,50-2500 saa positiivisia arvoja. Termi kuvaa sekä kapeakaistaisuutta että askel-
äänenpainetasojen suuruutta pienillä taajuuksilla.  

3 MONTE CARLO -SIMULOINTI 

3.1 Simuloinnin systematiikka 

Mittalukujen johtaminen vertailukäyrämenetelmällä 16 tai 19 keskitaajuudella mitatuista ää-
nenpainetasoista ja jälkikaiunta-ajoista tekee tilastolliset tarkastelut ja esimerkiksi luottamus-
välilausekkeiden johtamisen varsin monimutkaiseksi. Tällaisissa akustiikan suureiden epä-
varmuustarkasteluissa on viimeisen vuosikymmenen aikana käytetty Monte Carlo –mene-
telmää [19, 21–23]. Käytössä olevassa aineistossa mittaluvut on johdettu standardin mukai-
sesti 12 äänenpainetasokäyrän Li energeettisen keskiarvon ja 12 jälkikaiunta-aikakäyrän Ti 
keskiarvojen perusteella. Jokainen yksittäinen käyrä sisältyy vaihteluväliin, jossa mitattu suu-
re mittaustilanteessa vaihteli. Jos normalisoitu askeläänitaso L’n lasketaan jokaisesta yksittäi-
sestä käyrästä tai niiden yhdistelmästä erikseen, saadaan 12 x 12 eli 144 käyrää (L’n,est kuva 
2). Käyrät saadaan kaavoilla 1 ja 2 yhdistelemällä äänenpainetasot Li ja jälkikaiunta-ajat Ti 
taulukon 1 mukaisesti. 

Taulukko 1. Normalisoitujen askeläänitasojen L’n,est laskenta. 

 Yhdistelmä Li Ti 

 L’n,1 L1 T1 
 L’n,2 L1 T2 

 … 
 L’n,12 L1 T12 

 L’n,13 L2 T1 

 … 
 L’n,143 L12 T11 

 L’n,144 L12 T12 
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Jokaisesta taulukon 1 mukaisesta käyrästä voidaan laskea erikseen askeläänitasoluvut L’n,w,est 
ja askeläänitasoluvun ja spektripainotustermin summa L’n,w,est + CI,50-2500,est eli molemmista 
mittaluvuista saadaan 144 tulosta. Standardin mukaan askeläänitasolukua L’n,w määritettäessä 
vertailukäyrän paikkaa siirretään korkeussuunnassa 1 dB välein [10]. Jotta simuloitujen ja 
standardin mukaan määritettyjen mittalukujen erotuksesta saadaan mahdollisimman tarkka 
käsitys, mittaluvut on laskettu 0,1 dB tarkkuudella. Aiemmin onkin todettu, että 1 dB lasken-
tatarkkuus johtaa ääneneristysominaisuuksien lievään aliarvioimiseen [22].  
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Kuva 2. Monte Carlo –simuloinnilla aikaansaatu käyräparvi, joka kuvaa sitä, millainen nor-
malisoidun askeläänenpainetason L’n vaihteluväli voi olla yhdessä mittauksessa. Tummalla 
viivalla on esitetty standardin mukaan keskiarvoista laskettu käyrä. 

3.2 Mittausepävarmuus eri taajuusalueilla 

Yksilukuisten mittalukujen L’n,w ja L’n,w + CI,50-2500 mittausepävarmuuden vertailemiseksi on 
laskettu erotuksia simuloitujen arvojen ja standardin mukaan laskettujen arvojen välillä seu-
raavasti: 

 D1 = L’n,w,est – L’n,w     (4) 

 D2 = (L’n,w,est + CI,50-2500,est) – (L’n,w + CI,50-2500)   (5) 

Poikkeamien D1 ja D2 positiivinen arvo tarkoittaa, että simuloitu arvo on suurempi kuin stan-
dardin mukainen arvo. Negatiivinen arvo vastaavasti tarkoittaa sitä, että simuloitu arvo on 
standardin mukaista pienempi. Kuvassa 3 on esitetty poikkeamien D1 ja D2 jakaumat. Ja-
kaumiin sisältyvät kaikkien 50 kenttämittaustuloksen simuloidut arvot (7200 arvoa). Kuvan 3 
perusteella näyttää siltä, että mittausepävarmuus ei muutu, kun taajuusaluetta laajennetaan.  

Kuvassa 4 on kuvan 3 jakaumista erotettu rakenteet (15 kenttämittaustulosta, 2160 simuloitua 
arvoa), joilla spektripainotustermin CI,50-2500 arvo standardin mukaan laskettuna on vähintään 
2 dB. Kuvassa 4 poikkeamat D1 ja D2 jakautuvat leveämmälle alueelle kuin kuvassa 3. Verrat-
taessa kuvan 4 poikkeamien D1 ja D2 jakaumia keskenään havaitaan, että taajuusalueen laa-
jentaminen 50 Hz levittää jakaumaa vai vähän. Vertailun perusteella voidaankin todeta, että 
jos mittaustarkkuus kyseenalaistetaan taajuusalueella 50–100 Hz, se on kyseenalaistettava 
myös suuremmilla taajuuksilla silloin, kun rakenne tuottaa spektripainotustermin CI,50-2500 ar-
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voksi vähintään 2 dB. Tämä tarkoittaisi  kuitenkin sitä,  että suurta osaa käytössä olevista ra-
kenteista ei voitaisi lainkaan mitata. 
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Kuva 3. Kaikkien 50 välipohjarakenteen 
simuloitujen mittalukujen poikkeama stan-
dardin mukaisista arvoista. Yllä poik-
keamat D1 (taajuusalue 100–3150 Hz) ja 
alla poikkeamat D2 (taajuusalue 50–
3150 Hz). 
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Kuva 4. Poikkeama standardin mukaisista 
arvoista rakenteilla, jotka tuottavat spekt-
ripainotustermin CI,50-2500 arvoksi vähin-
tään 2 dB. Yllä poikkeamat D1 (taajuusalue 
100–3150 Hz) ja alla poikkeamat D2 (taa-
juusalue 50–3150 Hz).

4 YHTEENVETO 

Kenttämittaustuloksiin perustuva Monte Carlo –simulointi osoittaa, että askelääneneristävyyt-
tä kuvaavien yksilukuisten mittalukujen mittausepävarmuus kasvaa jonkin verran silloin, kun 
rakenne tuottaa spektripainotustermin CI,50-2500 arvoksi vähintään 2 dB. Näiden rakenteiden 
mittausepävarmuus on kuitenkin myös taajuusalueella 100–3150 Hz suurempi kuin sellaisten 
rakenteiden, jotka tuottavat spektripainotustermin arvoksi CI,50-2500 noin nollan. Mittausepä-
varmuuden perusteella ei siltikään ole mahdollista kyseenalaistaa mitattavan taajuusalueen 
laajentamista, koska tällöin olisi kyseenalaistettava mittausten riittävä tarkkuus myös 100 Hz 
keskitaajuudella ja sitä suuremmillakin taajuuksilla.  
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