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Askeladneneristyksen mittausmenetelman
ongelmien tausta

Mikko Kyllidinen

Tiivistelma. Askeléd&neneristyksen mittausmenetelmén muotoutuminen alkoi 1930-luvulla &&ni-
lahteen kehittdmisesta. Askelaaneneristyksen oikeaa mittaustapaa on etsitty siita lahtien, mutta
edelleenkééan ei ole ﬁystytty I6ytdmaan menetelmad, joka kaikissa olosuhteissa vastaisi ihmisten
subjektiivisia kasityksid valipohjien paremmuusjarjestyksesta. Kritiikkia nykyisin ké?/tdssé ole-
vaa menetelmaa kohtaan alettiin esittdd pian sen standardoimisen jalkeen 1960-luvulla. Tdméan
artikkelin tarkoituksena on selvittda tutkimuskirjallisuuden avulla, miten askeld&neneristyksen
rkni_ttausmenetelmé on kehittynyt, mitk& ovat sen ongelmat ja miten ongelmia on yritetty rat-
aista.

Avainsanat: daneneristys, rakennusakustiikka, askeladneneristys

Johdanto

Akustiikassa kaytettdvien suunnittelu- ja mittausmenetelmien kehittymiseen ovat vai-
kuttaneet akustiikan ja muiden tieteenalojen edistymisen lisaksi eri aikoina tydsken-
nelleiden tutkijoiden ratkaisut, joiden joukossa on edelleen vaikuttavia virheitd ja
vadrinkasityksid. Esimerkiksi rakennusakustisten mittausten taajuusalueen alarajaksi
valittiin 100 Hz siksi, ettd menetelmid 1940- ja 1950-luvulla kehittdneiden tutkijoiden
mielestd mittaaminen tata matalammilla taajuuksilla olisi ollut liilan epdvarmaa [1-2].
Asiaa ei perusteltu tarkemmin eikd olisi voitukaan perustella, koska esimerkiksi
Schroederin &énikentén tilastollisia ominaisuuksia koskeva tyd oli tuolloin kesken [3].
Nykyisin kuitenkin tiedetdan, ettd askeld&neneristysmittauksissa mittaaminen 50 Hz taa-
juuskaistalla ei ole juuri epatarkempaa kuin mittaaminen 200 Hz taajuuskaistalla [4].

Monilla menetelmilld on pitka historia, jonka tunteminen helpottaa niiden puutteiden
ymmartamistd. Askelddneneristyksen mittausmenetelmén muotoutuminen alkoi 1930-
luvulla danilahteen kehittdmisestd. Kritiikkid nykyisin kéytossa olevaa menetelméa
kohtaan alettiin esittda pian sen standardoimisen jalkeen 1960-luvulla.

Mittausmenetelmdn kehittyminen

Ennen 1930-lukua askel&aneneristysta oli arvioitu subjektiivisilla menetelmilla: kuulaa
pudotettiin lattiaan eri korkeuksilta ja koehenkil6t kuulostelivat syntyvaa aanta. As-
kel&d&neneristystd kuvaava indeksi vastasi korkeutta, jolta pudonnutta kuulaa koehen-
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kilot eivat endéd havainneet [5-6]. 1930-luvun tutkijat pitivat kuitenkin tarpeellisena ke-
hittdd objektiivinen laite, jonka tuottama &dni vastaisi “normaalia askeld&ntd”. Vuosi-
kymmenen loppuun mennessa tallaisiksi ajateltuja laitteita oli kdytossa Saksassa, Bri-
tanniassa ja Yhdysvalloissa [6-8].

Ensimmaéinen ehdotus askeld&nikokeen standardoimiseksi tehtiin ilmeisesti Saksassa
1936 [6]. Standardoitavaksi ehdotetun kojeen ominaisuudet oli méaritelty jokseenkin
samalla tavalla kuin nykyisin: viisi 500 grammaa painavaa teraslieriétd putoaa 4 cm
korkeudelta kukin kahdesti sekunnissa. Tutkittavan rakenteen alapuolella mitattiin kok-
onaisaanitaso. Mittaustulos normalisoitiin taajuusalueella 600-1200 Hz mitatun
keskimaaraisen absorptioalan suhteella 1 m* vertailuabsorptioalaan. Askeldnitasojen
mittaamista taajuuskaistoittain ehdotettiin vuonna 1947 [9], koska saksalainen mene-
telma oli osoittautunut epéluotettavaksi. Valipohjaa verrattiin normivalipohjaan. Mitta-
luku oli mitatun rakenteen ja normivélipohjan tuottamien aanenpainetasojen erotusten
keskiarvo 125-1600 Hz taajuusalueella. Seuraavana vuonna menetelmén standardointia
ehdotettiin Lontoossa pidetyssa kansainvélisessa konferenssissa [10].
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Kuva 1. Askel&énitasoluku L’y luetaan 500 Hz kohdalta vertailukayralta, jonka paikka méaaray-
tyy mittaustulosten ja vertailukéyran vélisten epédsuotuisten poikkeamien perusteella.

Gosele [11] aloitti 1949 uuden askelaaneneristystd kuvaavan mittaluvun kehittami-
sen esittdmalld menetelmalle vaatimukset. Vertailukdyrd askel- ja ilmadaneneristyslu-
vun madrittdmiseksi kehitettiin Saksassa 1950-luvulla [1]. Talldin ryhdyttiin mit-
taamaan kojeen tuottamia askelddnitasoja oktaavi- tai kolmannesoktaavikaistoittain.
Normalisoinnin vertailuabsorptioalaksi madriteltiin 10 m?. Mittausalueeksi valittiin
100-3200 Hz, koska korkeammilla taajuuksilla askeld&nitasoilla ei ole kaytannon
merkitysta ja matalampien taajuuksien mittausepavarmuutta pidettiin liian suurena. Ver-

59



tailukéyra méariteltiin vastaamaan kaytannossé hyvaksi todettua ja taloudellisesti toteut-
tamiskelpoista vélipohjarakennetta. Vertailukdyran matalan p&&n vaakasuoraa o0saa
tasolla 70 dB pidettiin subjektiivisen kokemisen siedettdvédna raja-arvona. Mittaustulos
ilmoitettiin normikdyrdn ja mittaustulosten perusteella paikalleen asetetun vertai-
lukéyrén erotuksena.

Askeldénikoje standardoitiin vuonna 1960 standardissa 1SO R140 ja vertailukayré
vuonna 1968 standardissa ISO R717. Mitatut askelddnitasot saivat poiketa epésuo-
tuisaan suuntaan enintddn 32 dB. Yksittdiselld taajuuskaistalla poikkeama sai olla en-
intddn 8 dB. Saannot sallituista poikkeamista poistettiin standardeja uudistettaessa vuos-
ina 1978 ja 1982. Viimeksi standardit on uudistettu vuosina 1996-1998, jolloin esitettiin
ns. spektripainotustermit. Mittaustapaa koskevien ohjeiden tarkentuessa perusajatus ra-
kenteiden askeldaneneristyksen mittaamisessa on séilynyt samana: danilahteend on 70
vuotta sitten kehitetty askeldénikoje ja askeld&neneristystd arvostellaan 50 vuotta
kaytossa olleella vertailukdyramenettelylla (kuva 1).

Standardimenetelmdn ongelmia

Ensimmaiset askeldanikojetta kritisoivat tutkimukset julkaistiin 1960-luvun alussa pian
kojeen standardoimisen jélkeen. Jo Gosele oli vuonna 1949 todennut, ettd askeldaniko-
jeen vasaran massan ja pudotuskorkeuden vuoksi koje tuottaa niin korkeita aanitasoja,
ettd korvan herkkyys on yleensé suunnilleen yht& suuri riippumatta taajuudesta [11].
Kojeen ominaisuudet oli valittu néin, jotta mittauksia pystyttaisiin luotettavasti suorit-
tamaan. Kéavelyn tuottamat &&nitasot ovat kojeeseen verrattuna pienempid, ja korvan
herkkyys riippuu taajuudesta.

Todellisten askel&danten aanispektrit painottuvat matalalle taajuusalueelle [2, 12].
Askeladnikojeen tuottamat &anitasot ovat kévelyyn verrattuna sitd suurempia, mita
korkeampi taajuus on. Fasold ulotti 1965 tutkimuksensa 50 Hz asti; tall4 taajuuskaistalla
kavelyn ja kojeen aiheuttamien &&nitasojen ero oli pienimmilladn (kuva 2). Myos
Watters [13] totesi 1968, ettd askeld&nikojeen tuottama &&nispektri siséltdd enemman
komponentteja korkealla taajuusalueella kuin todelliset askel&d&net kévelystéa
korkeakorkoisilla kengilld. Vastaavat tulokset saatiin myds Alankomaissa 1976
tehdyssa tutkimuksessa [14].

Vuonna 1973 osoitettiin, ettd puuvélipohjien askel&d&neneristyksen kannalta merkit-
tavimpid ovat todellisista askelista syntyvat &é&nitasot 80 Hz keskitaajuudella tai alem-
milla kaistoilla. Standardin mukainen menetelma jattaa siten oleellisimman taajuusal-
ueen kokonaan vaille huomiota [15]. Pohjois-Amerikan puukerrostaloissa matalat as-
kelddnet on havaittu ongelmallisiksi muissakin tutkimuksissa 1970-luvulta alkaen [16-
17].

Standardikokeella saadaan yleisesti selville lahinnd rakenteen vaste heratteend toi-
mivalle standardikojeelle. Koska kojeen tuottama ja todellinen heréte eivéat vastaa toi-
siaan, on mahdollista, ettd valipohjarakenteiden arviointi kojeen tuottaman herétteen
perusteella asettaa rakenteet vaaraan jarjestykseen subjektiivisen aistimuksen kannalta.
Esimerkiksi massiivisen betonirakenteen ja kelluvan rakenteen tuottama kuuloaistimus
on erilainen, mutta kelluva lattia saa paremman askel&énitasoluvun standardikokeessa
[4]. Siten vertailukdyraan perustuva askeldanitasolukukaan ei korreloi kovin hyvin
asukkaiden subjektiivisen aistimuksen kanssa. Asumistottumukset ovat muuttuneet as-
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keldanikojeen standardointivuodesta, mutta vastaavia tutkimustuloksia on joka vuosi-
kymmeneltd 1960-luvulta saakka. Ruotsissa saatujen tulosten [18] mukaan korrelaatio
askeld@anitasoluvun L’ ja asukkaiden subjektiivisten havaintojen vélilla on 60 %. Me-
netelmd on alun perin kehitetty massiivisten kivirakenteisten vélipohjien askeldanispek-
trien perusteella ja se toimii edelleen varsin hyvin niitd arvioitaessa. Sitd vastoin kevy-
trakenteiset puu- ja terésvalipohjat sekd ohuilla kelluvilla rakenteilla paallystetyt kivira-
kenteiset valipohjat poikkeavat danispektriltdén suuresti massiivisista rakenteista, eiké
askel&énitasoluku kuvaa niiden &aniominaisuuksia riittavan hyvin.
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Kuva 2. Esimerkkejé askelddnikojeen ja kévelyn tuottamien daanenpainetasojen eroista.

Ainilihteen kehittamismahdollisuudet

Askelddnia ovat kavelyn tuottamien &anien lisaksi muun muassa putoavista esineista ja
huonekalujen siirtdmisestd syntyvét adnet. Kéavelystd aiheutuvat &énet riippuvat muun
muassa kévelijan sukupuolesta, massasta ja kavelytyylistd seka kengistd. Askeldénener-
istyksen arvioinnissa lahtokohtana on pidetty kavelysta aiheutuvia aania, vaikka esi-
merkiksi lasten juoksu ja leikkimisen &&net on koettu kavelyé hairitsevammiksi. Yhtena
ratkaisuna ongelmaan on esitetty askeldanikokeiden suorittamista niin, ettd koehenkil6t
kuuntelevat, kun erilaiset ihmiset k&velevét erilaisissa rakennuksissa. T&lloin saataisiin
kuitenkin tietoa vain siitd, kuinka tyydyttévia erilaiset rakenteet ovat. Sitd vastoin sub-
jektiiviset kokeet eivat tuottaisi fysikaalista tietoa siitd, miksi ndin on. Subjektiivinen
arviointi on kuitenkin ainoa menetelma, joka tdysin varmasti tuottaa asukkaiden kan-
nalta "oikean” tuloksen [12, 19].

Standardien mukaisen mittaus- ja arviointimenetelman korvaamiseksi on yritetty ke-
hittda askel&d&nikojeen korvaava uusi koje. Lindblad [20] kokeili 1968 modifioitua stan-
dardikojetta, jossa vasaroiden pudotuskorkeus oli saddetty pienemméksi. Muunnellun
kojeen d&ani saatiin korreloimaan hairitsevimpana pidetyn todellisen askel&éanen,
korkeakorkoisilla kengilla kévelevan naiskdvelijan, kanssa. Lindblad paatyi ehdot-
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tamaan erilaisten todellisten askelheratteiden tutkimista ja askeldanikojeen kehittdmisté
vastaamaan paremmin niitd. Todelliseen askelten herétteeseen vaikuttaa myos kulttuuri:
Japanissa hairitsevimpana aanené on pidetty lasten hyppimistd tatamimatolla. Tat4 aanta
on simuloitu kojeella, joka iskee rengasta lattiaan tietyltd korkeudelta. Maissa, joissa
puukengét ovat kaytossa, tarvittaisiin erilainen herate [16]. Nykyisin tallainen tarve to-
sin lienee poistumassa. Norjassa on tutkittu kumipalloa pudottavaa kojetta &&nilahteena
[21]. Monet standardikojeen vaihtoehdoksi esitetyt vaihtoehtoiset kojeet ovat osoittau-
tuneet epakaytannollisiksi, kuten 1960-luvulla ideoitu kdvelyrobotti. Useimmat esitetyt
kojeet ovatkin ja&neet tutkijoiden omiksi kokeiluiksi.

Schultz [16] totesi 1976, ettd kojeen ja k&velyn tuottaman &anitason ei tarvitse olla
sama, mutta niiden erotuksen tulisi olla vakio riippumatta lattianpééallysteesta tai vali-
pohjarakenteesta. Erotus ei kuitenkaan voi olla vakio, vaan se muuttuu vélipohjan mas-
san, lattianpaallysteen ja kantavan rakenteen vaihdellessa. Siksi kavelya tai muuta lat-
tiaan kohdistuvaa heréatettd kaikissa tapauksissa vastaavaa danilahdettd on vaikeaa tai
jopa mahdotonta suunnitella.

Vertailukdyrimenettelyn kehittamismahdollisuudet

Ongelmaa on myos l&hestytty toisella tavalla: lahtokohtaisesti on hyvaksytty nykyinen
koje &&nilahteeksi, mutta sen puutteet on pyritty korvaamaan kehittdmalla uusi vertai-
lukdyrd — talloin menetelm& kokonaisuutena vastaisi subjektiivista kuuloaistimusta.
Fasold [2] tutki koe-henkilGiden tuottamien askeldanispektrien liséksi huonekalujen
siirtamisen ja imuroinnin aiheuttamia &anispektreja. Niiden ja askel&d&nikojeen erotusten
perusteella hdn madritti korjaus-kéyran “keskimééaraiselle asumismelulle”. Tuloksena oli
uusi vaakasuora vertailukdyra (kuva 3). Kayra alkoi 100 Hz keskitaajuudesta, vaikka
Fasold totesi 100 Hz alhaisempien taajuus-kaistojen suuren merkityksen. Fasoldin esit-
tdman kayrén todettiin vastaavan asukkaiden késityksid 1SO-kdyrad paremmin myds
Pohjois-Amerikassa tehdyssa tutkimuksessa [19].

Gerretsen [14] esitti 1976 vertailukdyrén, joka perustui NR-kayriin. Kévelyn aanis-
pektrin NR-arvo mééaraytyi tutkimuksessa yleensa taajuusalueen 250-500 Hz perus-
teella. Gerretsen lisasi NR 45 —kdyraan askelddnikojeen ja todellisen kdvelyn danispek-
trien eron oktaavikaistoittain, jolloin tuloksena oli kuvassa 3 esitetty vertailukayra.

Vaihtoehtoisista vertailukéyrista laajimmin kaytetty lienee Bodlundin 1985 [22] ke-
hittdma kéayré (kuva 3). Sita on kéytetty erityisesti Pohjoismaissa 1990-luvulla kehitet-
tdessa puurakenteista kerrostaloa [23-24]. Bodlundin tutkimus sai alkunsa 1980-luvun
alussa Norjassa havaituista ongelmista puuvalipohjien askelddneneristyksessa. Loytaak-
seen asukkaiden subjektiivisten arvioiden kanssa parhaiten korreloivan vertailukéyrén
Bodlund generoi erimuotoisia kdyrid. Korrelaatio mittaustuloksen ja asukkaiden subjek-
tiivisen arvion kanssa oli sitd parempi, mitd enemmaén vertailukdyra painotti pienia taa-
juuksia 50-100 Hz [22].
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Kuva 3. Standardissa 1SO 717-2 esitetyn vertailukdyran korvaavaksi vertailukdyraksi esitettyja
vaihtoehtoja.

Johtopadtokset

Gosele madritteli vuonna 1949 vaatimukset askelddneneristyksen mittausmenetelmalle
[11]: ”Vélipohjarakenteen arvostelua varten tarvitaan objektiivinen mittausmenetelma,
jonka tuottamat mittaustulokset vastaavat mahdollisimman hyvin ké&velyn aiheuttamaa
kuuloaistimusta. Kun kaksi vélipohjarakennetta tuottaa samanlaisen kuuloaistimuksen,
my06s mittausmenetelmén tulee tuottaa sama mittaustulos.” Mariner mééritteli mittaus-
menetelmalle vuonna 1964 seuraavat vaatimukset [12]: tarvitaan objektiivinen
aanilédhde; &anilahteen tuottama aani on kyettava mittaamaan ja analysoimaan fysikaal-
isesti; fysikaaliset mittaustulokset on muutettava lukuarvoksi, joka vastaa subjektiivista
kasitysta hyvista daniolosuhteista; kyseiselle luku-arvolle pitaa olla olemassa raja-arvo,
joka méaérittelee hyvaksyttavan rakenteen.

Askeldadneneristysmittausten ongelmat tiivistyvat Marinerin luettelon kolmanteen
kohtaan: vieldkaan ei tiedetd, mika taajuusalue on askeldanten subjektiivisen kokemisen
kannalta oleellinen ja minkélainen aanispektri on edullinen tai hairitseva. Ongelmana on
lisdksi fysikaalisten suureiden muuntaminen ihmisen kokemuksia vastaavaksi mittalu-
vuksi. Nykyistd menetelmdd korvaavaa mittaustapaa ei ole onnistuttu kehittdmaan,
mutta mitattavan taajuusalueen laajentaminen 50 Hz saakka on saanut yha laajempaa
tukea. Ratkaisua fysikaalisten suureiden muuntamiseen subjektiivista kokemusta
vastaaviksi mittaluvuiksi etsitddn adnekkyydesté.
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