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ILMAÄÄNENERISTÄVYYDEN LABORATORIOTESTAUS 
PIENTAAJUUKSILLA - INTENSITEETTI- VAI PAINEMENETELMÄ? 

Petra Virjonen, Valtteri Hongisto, Jukka Keränen 

Työterveyslaitos, sisäympäristölaboratorio 
Lemminkäisenkatu 14 – 18 B, 20520 Turku  
petra.virjonen@ttl.fi 

1   TAUSTA JA TAVOITE 

Rakenteiden ilmaääneneristävyys määritetään laboratoriossa yleensä ns. 
painemenetelmällä ISO 140-3 [1]. Normaalikokoisissa huoneissa äänikenttä ei ole enää 
diffuusi huonemoodien vähyyden vuoksi pientaajuuksilla alle 200 Hz. Tällöin 
menetelmän mittausepävarmuus eli tulosten vertailtavuus eri laboratorioiden välillä 
heikkenee (uusittavuus). Kuvassa 1 on esitetty jokin aika sitten tehdyn pohjoismaisen 
vertailumittauksen tulos, jossa sama ikkuna kiersi viidessä eri testilaboratoriossa. 
Mittausepävarmuudet ovat suuria alle 160 Hz:llä. 
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Kuva 1. Ikkunalle saatu tulos viidessä testilaboratoriossa painemenetelmällä mitattuna. 

Painemenetelmän epävarmuus johtuu pitkälti siitä, että pienillä taajuuksilla 
äänenpaineen mittaustulokseen vaikuttavat merkittävästi huonemoodit ja niiden 
kytkeytyminen testihuoneiden välillä kuin näytteen ääneneristyskyky. Epävarmuutta ei 
voida pienentää riittävästi lisäämällä mittapisteiden määrää. Huonekokoa kasvattamalla 
epävarmuus pienenisi mutta tämä ei tule kyseeseen. Moodien heräämiseen vaikuttaa 
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myös näytteen paikka ja koko. Painemenetelmä voi huoneakustisten teorioidenkin 
mukaan toimia vain yli 200 Hz taajuuksilla.  

Näistä syistä on kehitetty intensiteettimenetelmään perustuva standardi ISO 15186-
3:2002 [2], jolla mittausepävarmuus 50 – 160 Hz taajuuksilla olisi samaa luokkaa kuin 
painemenetelmällä yli 200 Hz:n taajuuksilla. Menetelmää ei kuitenkaan ole juurikaan 
sovellettu, koska intensiteettimenetelmä asettaa mittaushuoneelle, laitteistoille ja 
henkilöstön osaamiselle selvästi suurempia vaatimuksia kuin painemenetelmä.  

Tavoitteena oli verrata paine- ja intensiteettimenetelmällä saatuja 
ääneneristävyystuloksia toisiinsa ja kehittää käytäntöä, jolla mittausmenetelmän 
hyödyntäminen olisi helpompaa. 

2   MENETELMÄT 

2.1   Paine- ja intensiteettimenetelmien mittausperiaatteet 

Painemenetelmän mukaan ilmaääneneristävyys määritetään yhtälöllä 
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missä R [dB] on ilmaääneneristävyys, L1 [dB] on keskimääräinen äänenpainetaso 
lähetyshuoneessa, L2 [dB] on keskimääräinen äänenpainetaso vastaanottohuoneessa, S 
[m] on mitattavan rakenteen pinta-ala, T [s] on vastaanottohuoneen jälkikaiunta-aika ja 
V [m3] vastaanottohuoneen tilavuus. Painemenetelmää sovelletaan taajuuskaistoilla 100-
5000 Hz. Mittauksen aikana molemmat mittaushuoneet ovat tyhjiä.  

Intensiteettimenetelmä poikkeaa painemenetelmästä siten, että sekä näytteen pintaan 
osuva ääniteho että näytteen läpi säteilevä ääniteho määritetään näytteen pinnan 
tuntumassa. Ilmaääneneristävyys määritetään yhtälöllä 

IpSI LLR +−= 9      (2) 

missä RI [dB] on ilmaääneneristävyys intensiteetillä mitattuna, LpS [dB] on 
keskimääräinen äänenpainetaso lähetyshuoneessa mitattavan rakenteen pinnan 
läheisyydessä ja LI [dB] on keskimääräinen intensiteettitaso vastaanottohuoneessa 
mitattavaa rakennetta vastaan kohtisuorassa suunnassa mittauspinnalla. 
Intensiteettimenetelmää sovelletaan vain taajuuskaistoilla 50-160 Hz. Mittauksen aikana 
vastaanottohuoneen takaseinän on oltava täysin ääntä absorboiva taajuusvälillä 50-160 
Hz.  

Kuvassa 2 on esitetty molempien mittausmenetelmien periaatteita.  

Jos halutaan soveltaa intensiteettimenetelmää myös taajuuskaistoilla 200-5000 Hz, 
sovelletaan standardia ISO 15186-1, jonka aikana takaseinän absorptiolevyt poistetaan, 
lähetyshuoneessa mittaus suoritetaan kuten painemenetelmällä ja yhtälössä (2) vakion 9 
tilalla on vakio 6. Tätä mittausstandardia ei kuitenkaan käsitellä tässä artikkelissa. 
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Kuva 2. Ylhäällä lähetys- ja vastaanottohuoneiden  pohjakuvat, keskellä leikkauskuva 

mittausperiaatteista painemenetelmällä ja alhaalla intensiteettimenetelmällä.  
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2.2 Mittaustila 

Mittaukset tehtiin Työterveyslaitoksen Turun sisäympäristölaboratoriossa. 
Vastaanottohuoneeseen rakennettiin järjestelmä, jolla takaseinä voidaan nopeasti 
muuttaa absorboivaksi 150 mm paksuilla kiskoilla liikkuvilla elementeillä. Ratkaisun 
myötä paine- että intensiteettimenetelmän perättäinen mittaus samalle näytteelle on 
erittäin nopeaa. (kuva 3). 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 3. Intensiteettimittauksessa käytettävät takaseinän peittävät absorptioelementit. 

2.2 Mittausmenetelmät 

Mittauksia tehtiin molemmilla standardeilla 37 eri rakenteella (kevytrakenteisia 
väliseiniä, kattorakenteita, puurunkoisia ulkoseiniä, sandwich-paneeleja, Rw = 30 – 57 
dB) vuosina 2008 – 2010. Kaikki mittaukset tehtiin 10.2 m2 mittausaukossa.  

Herätesignaali (vaaleanpunainen kohina) tuotettiin lähetystilaan käyttäen viittä eri 
kohinageneraattoria ja kolmea päätevahvistinta.  

Painemenetelmän mittaukset tehtiin 50 – 5000 Hz taajuusalueella ISO 140-3:1995 
standardin mukaan. Äänitaso lähetys- ja vastaanottohuoneessa mitattiin käyttäen kahta 
kiertyvää mikrofonipuomia sekä kahta kondensaattorimikrofonia. Kiertyvän 
mikrofonipuomin säde oli 100 cm. Vastaanottohuoneen äänenpainetaso mitattiin 
samanaikaisesti lähetyshuoneen äänenpainetasomittauksen kanssa. Vastaanottohuoneen 
jälkikaiunta-aika mitattiin ISO 354:2003 mukaisesti. Herätesignaali (vaaleanpunainen 
kohina) tuotettiin analysaattorilla ja vahvistettiin päätevahvistimella kahdessa eri 
kaiutinpisteessä. Jälkikaiunta-aika määritettiin kolmessa mikrofonipisteessä 12 
mittauksen perusteella käyttäen 20 dB vaimenemiseen kuluvaa aikaa. Kaikki 
äänisignaalit analysoitiin reaaliaika-analysaattorilla. 

Intensiteettimenetelmällä mittaukset tehtiin ISO 15186-3:2002 standardin mukaan. 
Äänenpainetaso lähetyshuoneessa mitattiin 4 cm etäisyydellä näytteen pinnasta 
pyyhkäisymenetelmällä. Mittauslinjojen väli oli n. 30 cm. Standardi edellyttää 
äänenpainetason mittausta 12 erillisessä pisteessä. Kokemuksen mukaan tulokset ovat 
kuitenkin yhteneviä, jos käytetään pyyhintämenetelmää. Äänen intensiteettitaso 
vastaanottohuoneessa mitattiin noin 30 cm etäisyydellä näytteen pinnasta, mitattavaa 
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rakennetta ympäröivän seinäpinnan tasalla. Intensiteettimikrofonien välinen etäisyys oli 
50 mm. Mikrofonien välinen vaihe-ero kompensoitiin korjauskertoimella. Mittaus 
tehtiin pyyhkäisymenetelmällä siten, että mittauslinjat kulkivat vuorotellen ylhäältä alas 
ja alhaalta ylös sekä vasemmalta oikealle ja oikealta vasemmalle, eli mittaus suoritettiin 
kahteen kertaan. Vierekkäisten pyyhkäisylinjojen väli oli 30 cm. Mittaus tehtiin 
taajuusalueella 50 – 500 Hz. 

3   TULOKSET JA NIIDEN ARVIOINTI 

Tulokset on esitetty kuvassa 4. Paine- ja intensiteettimenetelmän erotuksen hajonta on 
suurta pienimmillä taajuuskaistoilla ja pienenee taajuuden kasvaessa. Keskimäärin 
intensiteettimenetelmä tuottaa 4 - 6 dB pienempiä arvoja kuin painemenetelmä 
pienimmillä taajuuksilla 50 - 63 Hz. Taajuuksilla 125 – 500 Hz ero on 1 dB tai alle.  

Kuvassa 5 on verrattu kuvan 4 tuloksista saatavaa keskimääräistä erotusta Nordtest-
tutkimuksessa saatuun tulokseen, jossa tutkittavana oli ikkuna (1.9 m2). Tulokset ovat 
samansuuntaisia.  

4   TULOSTEN KÄYTÄNNÖN MERKITYS 

Tieteellinen yhteisö on jo pitkään ollut yksimielinen siitä, että intensiteettimenetelmä on 
luotettavampi kuin painemenetelmä. Lisäksi intensiteettimittauksella saatavat tulokset 
ovat lähempänä ääneneristävyyden laskenta tuloksia eli intensiteettimittaukset antavat 
tuloksia, jotka kuvaavat todellista ilmaääneneristävyyttä. Tämän vuoksi 
painemenetelmällä saadut ääneneristävyysarvot pientaajuuksilla 50 – 160 Hz eivät 
sovellu yhtä hyvin meluntorjunnan laskelmien pohjaksi. Yksittäisen laboratorion 
ilmoittamat painemenetelmällä saadut arvot ovat todennäköisesti liian korkeita mutta 
tulokset voivat myös olla liian pieniä.  

Käytännössä painemenetelmällä saatuja mittaustuloksia taajuuksilla 50 – 63 Hz ei saisi 
lainkaan esittää tuotemittausarvoina. Ilmoitusalue tulisi rajata 100 Hz ylöspäin. Näin 
ollen tuloksista ei myöskään tulisi määrittää pientaajuisen melun spektripainotustermejä 
Ctr,50-5000, koska ne olisivat painemenetelmällä todennäköisesti merkittävästi suurempia 
kuin intensiteettimenetelmällä. Koska intensiteettimenetelmä ei näytä yleistyneen, 
pientaajuisen melun spektripainotustermien käyttöönottoa ei tulisi harkita laajempaan 
käyttöön vielä pitkään aikaan. 
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measurement of sound insulation of building elements –  Part 2: Measurement of 
airborne sound insulation 

2.  ISO 15186-3:2002 Acoustics – Measurement of sound insulation in buildings and of 
building elements using sound intensity – Part 3: Laboratory measurements at low 
frequencies 

3.  ISO 354:2003 Acoustics – Measurement of sound absorption in a reverberation room 
4.  OLESEN H S, Laboratory measurement of sound insulation in the frequency range 

50 Hz to 160 Hz – A Nordic intercomparison, Nordtest project No. 1545-01, AV 
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Kuva 4. Paine- ja intensiteettimenetelmän erotus 37 rakenteelle.  
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Kuva 5. Paine- ja intensiteettimenetelmän keskimääräinen erotus.  


