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Puuvalipohijilla on todettu olevan ongelmia askeldaneneristavyydessa alle 100 Hz taajuuksilla.
Pitkadkestoinen altistuminen askelaanille voi aiheuttaa asukkaille terveydellisid ongelmia. Puura-
kentamista on pyritty lisddmaan Suomessa viime vuosina hallituksen toimesta, minka vuoksi puu-
valipohjien askeldaneneristavyys on merkittdvassa asemassa rakennesuunnittelussa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda, miten huoneen modaalinen danikentta vaikut-
taa puuvalipohjan todennettavaan askeldaneneristavyyteen. Kirjallisuuden mukaan yksi merkit-
tava tekija rakenteen askelaaneneristavyydessa on vastaanottotilan koko ja muoto.

Analyyttisia laskentamenetelmia puuvalipohjien askeldaneneristavyydelle on hyvin vahan, ja
ne voidaan ratkaista vain erityistapauksissa. Yleisimpia oletuksia askelaaneneristavyyden ana-
lyyttisissa yhtaloissa ovat oletus diffuusista aanikentasta ja taysin jaykista ja heijastavista seinista.

Vastaanottotilan koon, huoneen reunaehtojen ja vastaanottotilan naytteistyksen vaikutusta
puuvalipohjan todennettavaan askeldaneneristavyyteen tutkittiin elementtimenetelmaan perustu-
valla simuloinnilla. Valipohjarakenteen ja huoneen ilmatilan kytkeytymista sekd huoneen ominais-
taajuuksia tarkasteltiin seka analyyttisesti ettd simuloimalla. Kytkeytymistd kuvaava simulointi-
malli sekd ominaistaajuuksien laskentatapa validoitiin analyyttisiin yhtaléihin vertaamalla.

Valipohjan ja huoneen kytkeytymista kuvaavissa analyyttisissa yhtaléissa huoneen ja tarkas-
teltavan rakenteen ominaistaajuudet taytyy tietaa tai laskea analyyttisesti. Huoneen ominaistaa-
juuksien laskentaan kaytettava analyyttinen yhtalé antaa hyvan arvion ominaistaajuuksista. Tut-
kimuksen perusteella huoneen alimmat ominaistaajuudet voivat poiketa analyyttisen yhtalén tu-
loksesta jopa 5 Hz, mika johtuu huoneen reunaehdoista.

Huoneen reunaehdolla ja iimatilan naytteistyksella on merkittava vaikutus saatuun laskenta-
tulokseen. Kevytrakenteisissa huoneissa korostuu eri moodit jaykka- ja betonipintaisiin huoneisiin
verrattuna. Mittausstandardien mukaiselta mittausalueelta saatavat laskentatulokset olivat sel-
vasti pienempia muihin naytteistystapoihin verrattuna. Mittauspisteista saatava tulos vastaa koko
huoneen askelaanitason tulosta alle 100 Hz taajuuksilla, mutta yliarvioi huoneen danenpaineta-
sokenttaa 100 Hz ylapuolella.

Askelaaneneristavyyden simulointien perusteella huoneen aksiaalimoodit ovat merkittavia
puuvalipohjan pienten taajuuksien askelaaneneristavyydessa. Erityisesti pystysuuntaiset moodit
foo1 ja fooz heikentavat puuvalipohjien askelaaneneristavyytta kaikilla mallinnetuilla huoneilla. Ta-
man vuoksi vastaanottotilan mallintaminen voi olla hyddyllista Schroederin taajuuden alapuolella.

Avainsanat: Askelaaneneristavyys, puuvalipohja, huonemoodi, modaalinen aanikentta,
elementtimenetelma, FEM
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Timber partition floors have problems in their impact sound insulation (1SI) at low frequencies
under 100 Hz. Long-term exposure to impact sounds may lead to health problems for the inhab-
itants. The Finnish Government has sought to increase construction from timber in recent years,
which causes ISI to play an important role in the structural design process of timber floors.

The aim of this study was to investigate how the modal sound field of a receiving room affects
the verifiable ISI of a timber joist floor. According to literature, one significant factor of the ISI of a
structure is the size and shape of the receiving room.

There are very few analytical calculation methods for ISI of timber floors, and their solutions
are only valid for specific cases. The most common assumptions in analytical equations are about
the diffusivity of the sound field and completely rigid room boundaries.

The influence of the size of the receiving room, the boundary conditions and the sampling of
the sound field to the ISI of a timber joist floor was studied using the finite element method (FEM).
The coupling of the floor assembly and sound field of the receiving room as well as the natural
frequencies of the receiving room were studied both analytically and utilizing FEM. The FEM
models for the coupling of the structure and sound field as well as the search methods for the
eigenfrequencies of the room were validated by comparing the results to the analytical results.

Analytical equations for coupling of the floor assembly and room sound field assume the
knowledge of or require the calculation of the eigenfrequencies of the receiving room. The ana-
lytical equation for the room modes gives a reasonable estimation. The lowest room modes may
vary as much as 5 Hz from the analytical calculation.

The effect of the boundary conditions and sampling of the room sound field are significant to
the calculation results. Rooms with lightweight boundaries emphasize different room modes com-
pared to rigid and heavyweight boundaries. The results from the measurement area defined in
measurement standards gives lower calculation results compared to other sampling methods.
The results from the measurement positions corresponds to the results obtained from the whole
receiving room at frequencies under 100 Hz. Above 100 Hz the measurement positions overesti-
mate the overall sound pressure level in the receiving room.

According to the ISI simulations, the axial modes of the room are significant in the low-fre-
quency ISI of a timber joist floor. Vertical modes foo1 and foo2 especially lower the ISI of timber
floor assembilies in all simulated rooms. Therefore, the simulation of the receiving room can be
useful below the Schroeder frequency.
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1. JOHDANTO

1.1 Puuvalipohjien askelaaneneristavyys pienilla taajuuksilla

Askeldanet ovat suurin tekija kerrostaloasukkaiden akustiikasta tekemissa valituksissa
(Blazier & DuPree, 1994; Ljunggren, Simmons & Hagberg, 2014; Oqvist, 2017; Oqvist,
Ljunggren & Johnsson, 2018; Bard, Vardaxis & Sondergard, 2019; Gibson et al., 2022;
Ljunggren & Simmons, 2022). Pitkdaikainen altistuminen askeldanille voi aiheuttaa on-
gelmia asukkaiden mielenterveydelle seka fyysiselle terveydelle (Guite, Clark & Ackrill,
2006; Maschke & Niemann, 2007; Park & Lee, 2017).

Askeldaneneristavyys on yleensa puuvalipohjien mitoittava tekija (Blazier & DuPree,
1994; Rasmussen, 2019; Lietzén, 2024). Vuonna 2023 Suomessa tilastoitiin olevan 146
vahintdan 3-kerroksista puusta rakennettua asuinkerrostaloa. Vuonna 2021 puukerros-
taloja valmistui 21, mikad on eniten modernien puukerrostalojen koko rakennusaikana
(Puuinfo, 2023). Taustalla puukerrostalojen maaran lisdantymisessa on puurakentami-
sen edistaminen Suomen hallituksen toimesta viimeisen 20 vuoden aikana (Ymparisto-
ministerid, 2007, 2018). Tammikuussa 2025 voimaan tulevan rakentamislain (751/2023)
perusteella rakentamisen on hillittdva ilmastonmuutosta ratkaisuilla, jotka muun muassa
edistavat kiertotaloutta (Rakentamislaki 751/2023, 2023). Suomen nykyisessa hallitus-
ohjelmassa pyritdan vauhdittamaan puurakentamista kannustimien avulla seka ohjaa-
malla tutkimus-, kehitys- ja innovaatiorahoitusta puurakentamiseen ja alan koulutuk-
seen. Lisaksi hallitus aikoo purkaa puurakentamiseen liittyvaa saantelya. (Valtioneu-
vosto, 2023). Puurakentamisen yleistyessa puuvalipohjien askeldaneneristavyys on

merkittavassa asemassa rakennesuunnittelussa.

Askelaaneneristavyydella kuvataan rakenteen kykya vaimentaa esimerkiksi kavelysta ja
hyppimisesta aiheutuvia iskumaisia aania. Puuvalipohjien askelaaneneristavyyteen vai-
kuttavat muun muassa lattian kokonaismassa, lattianpaallyste, litosten jaykkyys, palk-

kien k-jako, alakattorakenne ja staattinen kuormitus (Johansson, 1995; Latvanne, 2015).

Huoneen koolla ja muodolla on todettu olevan vaikutusta tilojen valilla mitattavaan aske-
ldaneneristavyyteen (Goydke, 1990; Johansson, 1995; Neves e Sousa & Gibbs, 2011,
2014). Johanssonin (1995) tutkimuksessa tarkasteltiin puuvalipohjan askelaanenerista-

vyyteen vaikuttavia tekijoita ja huomattiin, etta pienissa ja keskikokoisissa huoneissa ei



saatu samoja tuloksia samanlaisilla valipohjilla. Neves e Sousa ja Gibbs (2011, 2014)
tutkivat huonekoon vaikutusta askeldaneneristavyyteen betonivalipohjilla ja huomasivat,
ettd merkittavin heikkeneminen askeldaneneristdvyydessa tulee huoneen ensimmaisella

pystysuuntaisella moodilla.

Rakenteen askeldaneneristavyytta arvioidaan yleensa huoneen ominaisuuksista riippu-
valla normalisoidulla askeldanitasoluvulla L tai L’nw tai standardisoidulla askelaanita-
soluvulla Lntw tai L'ntw  sekd naihin lisattavalla spektripainotustermilla C, tai Cis0-2500
(SFS-EN I1SO 717-2:2020, 2020). Askelaanitasoluvut Lnw ja Lntw maaritetdan laboratori-
ossa mitatuista tuloksista ja askeldanitasoluvut L'nw ja L’nrw maaritetdan kentalla mita-
tuista tuloksista. Normalisoinnilla ja standardisoinnilla eri valipohjien mittaustuloksista
pyritdén poistamaan mittaustilan huoneakustiikan vaikutus. Spektripainotustermeilla ni-
mensad mukaisesti painotetaan valittuja mitattuja taajuuksia, jotta pienillda taajuuksilla
esiintyvat piikit saataisiin otettua paremmin huomioon. Termilld C, otetaan huomioon
terssikaistat 100-2500 Hz (SFS-EN ISO 717-2:2020, 2020). Yksilukuarvoilla pyritdan
my0ds kuvaamaan rakenteen subjektiivista eli koettua askeldaneneristavyytta (Kylliainen,
2019). Mittaluku L’nrw+Ciso—s00 vastaa paremmin koettua askelddnenpainetasoa kuin
pelkka standardisoitu askeldanitasoluku L't w (Hopkins, 2007; Bradley, Zeitler & Schoen-
wald, 2011; Kyllidginen, 2019). Suomessa kaytettavissa askelaaneneristavyyden maara-
yksissa on mukana spektripainotustermi C, s0-2500. Lainsdadanndn mukaan suurin sallittu
askelaanitasoluku asuinhuoneiden valilla on L’ntw+Cis0-2500 < 53 dB (Ymparistoministe-
rio, 2017). Spektripainotustermi ottaa huomioon pienten taajuuksien alueen 50-100 Hz,

jota ei arvioida lainkaan standardin ISO 717-2 (2020) mukaisella vertailukayralla.

Aiemmissa tutkimuksissa pienten taajuuksien merkitysta on tarkasteltu enemman ilma-
aaneneristavyyden osalta ja askeldaneneristavyyden tutkimuksissa on keskitytty stan-
dardien mukaisiin taajuuksiin 100 Hz alkaen (Agren & Johansson, 1989; Osipov, Mees
& Vermeir, 1997; Simmons, 1999; Hopkins & Turner, 2005). Valipohjien askeldaneneris-
tavyytta pienilla taajuuksilla on tutkittu viime aikoina kokeellisesti ja mallintamalla. Tutki-
muksissa on todettu, ettd huoneen resonanssitaajuuksilla eli huonemoodeilla on vaiku-
tusta todennettavaan askeldaneneristavyyteen (Yoo et al., 2010; Neves e Sousa &
Gibbs, 2011, 2014; Reynders et al., 2019; Wang et al., 2020).

Huoneen ilmatilan ja rakenteen moodien kytkeytymisesta on tehty joitakin tutkimuksia ja
kehitetty laskentamalleja (Kihiman, 1967, 2008; Osipov, Mees & Vermeir, 1997; Neves
e Sousa & Gibbs, 2011, 2014; Jin, Chen & Liu, 2014). Rakenteen ja huoneen valista
vuorovaikutusta kuvaavissa yhtaloissa huoneen aanikentan on oletettu olevan diffuusi

tai huoneen seinien olevan taysin jaykat ja heijastavat. Diffuusissa aanikentassa aanen



energiatiheyden oletetaan olevan sama kaikkialla huoneessa. Talloin aani voi saapua
mista tahansa suunnasta samalla todennakoisyydella ja edetd mihin tahansa suuntaan
yhta suurella todennakoisyydella. Lisaksi diffuusissa aanikentassa pinnasta heijastuva
aalto voi Iahtea mihin tahansa suuntaan samalla todennakdisyydella ja huoneen kaiunta
ei riipu vastaanottopisteesta. Diffuusia danikenttda voidaan siis tarkastella tilastollisesti.
(Vér & Beranek, 2006; Hopkins, 2007; Rindel, 2018) Vuorovaikutusta kuvaavissa yhta-

I6issa taytyy lisaksi tietdd huoneen ominaistaajuudet tai laskea ne analyyttisesti.

Reynders et al. (2019) tutki diffuusin danikentan oletuksesta aiheutuvaa epavarmuutta
askelaaneneristavyyden arviointiin. Diffuusin danikentan malli yliarvioi askeldanenpaine-
tasoja pienilla taajuuksilla, minka takia epavarmuus pienilla taajuuksilla on suuri. Huo-
neen tilavuuden pienentdminen lisda epavarmuutta pienilla taajuuksilla, kun muut aske-
ldaneneristavyyteen vaikuttavat parametrit pysyvat samoina (Reynders, 2019). Taman
vuoksi huoneiden aanikenttien tutkimus ja tarkempi mallinnus on tarkeassa roolissa as-
keldaneneristyksen arvioinnissa (Hopkins, 2007; Reynders et al., 2019; Wang et al.,
2020).

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tarkoituksena on selvittda miten huoneen modaalinen aanikentta vaikuttaa puuvalipoh-
jan todennettavaan askeldaaneneristavyyteen. Huonetilan danikenttaa varioidaan muut-
tamalla huoneen tilavuutta ja analysoimalla simulointituloksessa tapahtuvia muutoksia.
Tutkimuksessa selvitetddn myods, miten huoneen eri reunaehdot vaikuttavat huoneen
ominaistaajuuksiin ja koko valipohjan askelaaneneristavyyteen 50-500 Hz taajuuskais-
toilla. Lisaksi tutkimuksessa selvitetdan huoneen ilmatilan naytteistyksen vaikutusta puu-

valipohjan askeldaneneristavyyden laskentatulokseen.

Huoneen ja laatan kytkeytymista sekd huoneen aanikenttda tarkastellaan analyyttisilla
yhtaloilla seka simuloimalla elementtimenetelmaa hyédyntaen. Kokonaisen valipohjan
askelaaneneristavyytta tarkastellaan simuloinnilla. Yksinkertaisen mallin reunaehtoja
muuttamalla saadaan selville analyyttisissa yhtaloissa tehtyjen oletusten vaikutusta ko-

konaistulokseen.



2. HUONEEN AANIKENTAN YHTEYS
RAKENTEEN ASKELAANENERISTAVYYTEEN

2.1 Huoneen aanikentta

Aénen liikettd valiaineessa voidaan kuvata akustisen aaltoyht&lén avulla. Huoneessa,
jonka dimensiot ovat I, / ja I, oletetaan olevan taysin jaykat ja heijastavat seinat. Olete-
taan, ettd aaltoyhtaldn ratkaisu on harmoninen eli se ei riipu ajasta. Talléin aaltoyhtalo

voidaan kirjoittaa yhtaldssa (1) esitetyssa aikainvariantissa muodossa.

92 02 02
P_l_ P_l_ p
0x?  0dy? 0z?

+ k?p =0,

jossa p on paine ja k on aaltoluku (Kuttruff, 2009). Jokaisella huoneella on Schroederin

rajataajuus, joka lasketaan yhtalolla (2).

T (2)
fs = 2000 |-,

jossa T on huoneessa vallitseva keskimaarainen jalkikaiunta-aika (JKA) ja V on huoneen
tilavuus (Schroeder, 1954; Schroeder & Kuttruff, 1962). Schroederin taajuus jakaa huo-
neen aanikentdn modaaliseen ja diffuusiin danikenttdan. Yhtalossa diffuusiaanikentalla
tarkoitetaan taajuuksia, joilla huoneen resonanssitaajuudet limittyvat siten, ettei yksittai-
sia taajuuksia pysty erottamaan. Vuonna 1954 Schroeder maaritti, ettd moodien limitty-
mista kuvaava kerroin on M =10. Vuoden 1962 artikkelissaan Schroeder ja Kuttruff maa-
rittivat, ettd moodien limittymista kuvaavavaksi kertoimeksi riittdd M = 3 eli tarkastelta-
valla taajuusalueella on kolme huonemoodia (Schroeder, 1954; Schroeder &
Kuttruff, 1962). Kuvassa 1 Schroederin taajuus on esitetty jalkikaiunta-ajan suhteen eri

tilavuuksilla.
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Schroederin taajuus f_ [Hz]
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Jalkikaiunta-aika T [s]
Kuva 1. Schroederin taajuus jélkikaiunta-ajan suhteen.

Kuten kuvasta 1 ndhdaan, Schroederin rajataajuus kasvaa, kun huoneen jalkikaiunta-
aika pitenee. Kuvasta 1 nahdaan myos, ettd Schroederin taajuus on suurempi pienem-
milld huonetilavuuksilla. TAma on esitetty selvemmin kuvassa 2, jossa Schroederin taa-

juus on esitetty tilavuuden suhteen eri jalkikaiunta-ajoilla.
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Kuva 2. Schroederin taajuus tilavuuden suhteen.

Kuvasta 2 nahdaan, ettd Schroederin taajuus on kaantaen verrannollinen huoneen tila-
vuuteen eli Schroederin taajuus kasvaa huoneen tilavuuden pienentyessa. Jalkikaiunta-
aika T= 0,5 s vastaa kalustetun asuinhuoneen jalkikaiunta-aikaa ja T = 1,5 s vastaa
tyhjan huoneen jalkikaiunta-aikaa (Takala, 2013). Kalustetussa 30 m3 huoneessa
Schroederin taajuus on f; = 260 Hz ja tyhjassa huoneessa fs = 450 Hz. 80 m® huoneen

Schroederin taajuus kalustettuna on fs = 160 Hz ja tyhjana fs = 270 Hz.



Jalkikaiunta-ajalla tarkoitetaan aikaa, jossa &anenpainetaso huoneessa laskee 60 dB

aanilahteen vaiettua. Huoneen jalkikaiunta-aikaa voidaan arvioida Sabinen yhtalolla (3).

_ 0,16V (3)
T=—""

jossa V on huoneen tilavuus ja A on huoneen kokonaisabsorptioala. Sabinen yhtalé pe-

rustuu oletukseen diffuusista aanikentasta.

Huoneen aanikenttaa ei voida olettaa diffuusiksi koko mitattavalla taajuusalueella seu-
raavissa tilanteissa (Hopkins, 2007; Rindel, 2018):

e huoneessa on paljon absorboivia pintoja ja ne ovat epatasaisesti jakautuneita
e huoneessa ei ole riittavasti 4anta sirottavia ja diffusoivia elementteja
e huoneen pisimman ja lyhimman dimension suhde on suuri

e huoneen tilavuus on hyvin suuri

Tallaisissa tilanteissa huoneen aanikenttda tarkastellaan modaalisena. Modaalisessa
aanikentassa aanenpaineen amplitudi ei muutu ajan suhteen ja huoneeseen syntyy sei-
sovia aaltoja eli huonemoodeja. Huonemoodit syntyvat taajuuksille, joilla vahintaan yksi
huoneen dimensio on mooditaajuuden aallonpituuden puolikkaan kerrannainen. Huo-
netta rajaavien pintojen valille voi syntya kolmenlaisia moodeja: aksiaalisia, tangentiaa-
lisia seka vinotulokulmaisia (Hopkins, 2007; Kuttruff, 2009; Rindel, 2018). Erilaiset moo-

dityypit ovat havainnollistettuna kuvassa 3.

a)

Kuva 3. a) Aksiaali b) tangentiaali ja c¢) vinotulokulmainen moodi.

Suurilla taajuuksilla vinotulokulmaiset moodit maaraavat huoneessa vallitsevan aanen-
painetasokentan, kun taas pienilla taajuuksilla aksiaaliset moodit ovat maaraavia aani-
kentassa (Rindel, 2018).

Moodien maaraa tietylla taajuudella voidaan arvioida mooditiheyden (4) avulla.

( _dN_4-7TV2 S
nf)_ﬁ_c_3f +ﬁf+

L (4)
8c’



jossa V on huoneen tilavuus, ¢ on danennopeus ilmassa, f on tarkasteltava taajuus, S
on huonepintojen yhteenlaskettu pinta-ala ja L on huoneen kaikkien sarmien yhteenlas-
kettu pituus (Morse & Ingard, 1968; Lubman, 1974). Mooditiheys kuvaa keskimaaraista
huonemoodien maaraa hertsid kohden. Taajuusvaste yhdeltd tai useammalta huo-

nemoodilta voi limittyd vierekkaisille taajuuskaistoille (Hopkins & Turner, 2005).
Moodien kokonaismaara huoneessa tiettyyn taajuuteen f asti voidaan laskea yhtaldlla

(®).

4

c

4tV S XY 2L 1 (5)
N ZT@ * (f) +§§+§'

jossa V on huoneen tilavuus, ¢ on danennopeus ilmassa, S on huonetta rajaavien pinto-
jen yhteenlaskettu pinta-ala ja L on huoneen kaikkien sarmien yhteenlaskettu pituus
(Morse & Bolt, 1944; Pierce, 1989; Rindel, 2018). Kuvassa 4 on havainnollistettu, miten
huonekoko vaikuttaa mooditiheyteen.

30
V=30m’
20 V=50m’
- - 3
= V=80m
2 e
[ak] /-’ e
- r -
:1; 15 /’__/ - -
-g ._// -
o 10+ .// -
= )
5 -
D 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Taajuus f[Hz]

Kuva 4. Mooditiheys taajuuden funktiona kolmella eri huonetilavuudella.

Kuvasta 4 nahdaan, ettd suuremmalla huonekoolla mooditiheys kasvaa nopeammin taa-
juuden kasvaessa. Esimerkiksi huoneessa, jonka tilavuus on 80 m® on noin 7 moodia

500 Hz taajuudella kun 30 m® huoneessa moodeja on 3 samalla taajuudella.

Suorakulmaisessa huoneessa, jonka seinat ovat taysin jaykat ja heijastavat, aaltoyhtalon
(1) ominaisarvot saadaan yhtalélla (6).



jossa I, Iy ja I, ovat huoneen dimensiot ja nx, ny ja n, ovat kokonaislukuja, jotka ilmaisevat
aallonpituuden puolikkaiden maaraa huoneen dimension suunnassa. Huoneen reso-

nanssitaajuudet eli huonemoodit voidaan laskea yhtalolla (7).

¢ (7)

fnxnynz = o Mamiyny

jossa ¢ on aanennopeus ilmassa. Jaykkien ja taysin heijastavien seinien oletuksella las-
kennasta saadaan helpompaa (Hopkins, 2007). Suorakulmaisessa huoneessa, jossa
seinat eivat ole taysin jaykat, aaltoyhtalon ominaisarvot ovat kompleksisia. Tallainen ta-
paus tuottaa reunaehtoineen yhtaldryhman, joka maaritetddn yleensd numeerisesti
(Kuttruff, 2009; Mechel, 2013). Kuttruff (2009) on esittanyt ominaisarvoille myoés likimaa-

raisen ratkaisun, jossa yhden suunnan aaltoluku lasketaan yhtalolla (8).

2k
M ®)
L,

ky ~ —
* n,mq’

jossa nx on kokonaisluku, joka ilmaisee aallonpituuden puolikkaiden maaraa x-suun-
nassa, Ik on huoneen sivun mitta, k on ilman aaltoluku ja { = Z/poc on seinan akustinen
ominaisimpedanssi. Myds likimaaraisessa ratkaisussa oletetaan, etta seinat ovat lahes
jaykat. Aaltoyhtalén ominaisarvot kolmiulotteisessa avaruudessa voidaan yhdistaa ja

laskea yhtalolla (9).

2 9)
%MM=W+@+@F

jossa I, Iy ja I; ovat huoneen dimensiot ja ny, ny ja n, ovat kokonaislukuja, jotka ilmaisevat

aallonpituuden puolikkaiden maaraa huoneen dimension suunnassa (Kuttruff, 2009).

Impedanssi kuvaa seinan varahtelyherkkyytta ja se riippuu seindn materiaaliominaisuuk-
sista (Kuttruff, 2009). Yksikerroksisen seinan impedanssi Z on riippuvainen taajuudesta

ja se voidaan laskea yhtalolla (10).



Z = jom <1 —sin* 0 <<C£S)2 + (éy)_l) + nwm, (10)

jossa o = 2xnf on kulmataajuus, m on seinan pintamassa, 6 on tulokulma, ¢ on danenno-
peus ilmassa, cs on leikkausaallonnopeus materiaalissa, cg on taivutusaallonnopeus ma-
teriaalissa ja 77 on materiaalin kokonaishaviékerroin. Pienilla taajuuksilla seindn impe-

danssi maaraytyy seinan omilla resonanssitaajuuksilla. (Rindel, 2018)

Leikkaus- ja taivutusaaltojen nopeus materiaalissa riippuu materiaalin jaykkyysominai-
suuksista. Leikkausaallonnopeus isotrooppisessa elastisessa materiaalissa lasketaan
yhtalolla (11).

e - (11)
R PR PTGk

jossa G on materiaalin liukukerroin, p on materiaalin tiheys, E on materiaalin kimmomo-
duuli ja uz on Poissonin luku. (Rindel, 2018) Materiaalin taivutusjaykkyys B leveysyksik-
koéa kohden lasketaan yhtalélla (12).

B = Et3 (12)
S 12(1 -2y’

jossa E on materiaalin kimmomoduuli, # on Poissonin luku ja  on tarkasteltavan materi-
aalikerroksen paksuus. Taivutusjaykkyyden avulla voidaan laskea materiaalin kriittinen
taajuus. Kiriittisella taajuudella cg = c¢ eli taivutusaallonnopeus on yhta suuri kuin danen-

nopeus ilmassa. (Rindel, 2018) Kriittinen taajuus f; lasketaan yhtalélla (13).

P c? m (13)

~2n\B
jossa ¢ on aanennopeus ilmassa, m on materiaalin pintamassa ja B on materiaalin tai-
vutusjaykkyys. (Rindel, 2018) Taivutusaallonnopeus materiaalissa riippuu taajuudesta ja

se lasketaan yhtalolla (14).
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14
cB=c£, (14)
fe

jossa c¢ on aanennopeus ilmassa ja f; on kriittinen taajuus yhtalosta (13). (Rindel, 2018)

Monikerroksisen rakenteen impedanssia voidaan arvioida levyresonaattorin impedans-
silla. Esimerkiksi levyseinalld kipsilevyt toimivat resonaattorina ja koolausvali kaviteet-

tina. Levyresonaattorin impedanssi lasketaan yhtalolla (15).

2
. pc (15)
Z:T‘S +]<wm—w>,

jossa rs on ilmavalin eristemateriaalin virtausvastus pituusyksikkda kohden, j on ima-
gindariluku, w on kulmataajuus, m on resonaattorin pintamassa, p on ilman tiheys, ¢ on
aanennopeus ilmassa ja d on resonaattorin ilmavalin kokonaispaksuus (Kuttruff, 2009).
Eristemateriaalin virtausvastus pituusyksikk6ad kohden on r; = rt, jossa r on materiaalin

virtausvastus ja t on materiaalin paksuus.

Huonetilojen danikenttaa voidaan ennustaa useilla eri keinoilla. Yksi yleisimmista mallin-
nuskeinoista on sateenseurantamenetelma (ray tracing method). Menetelma sopii erityi-
sesti tiloille, jotka ovat satunnaisen muotoisia ja niiden absorboivat ja danta hajottavat
pinnat eivat ole tasaisesti koko huoneessa. Aanildhteen tuottamaa sadettd seurataan
huoneessa heijastuksineen niin kauan, kunnes se saavuttaa vastaanottopisteen tai se

osuu pintaan, joka on taysin absorboiva. (Vér & Beranek, 2006; Vigran, 2008)

Toinen yleisesti kaytetty menetelma huonetilan mallinnukseen on kuvaldhdemenetelma
(image source method), joka perustuu oletukseen, etta heijastukset pinnoilta voidaan
korvata virtuaalisen toissijaisen lahteen aiheuttamalla suoralla danella. Tassa menetel-
massa todelliset heijastusreitit on helpompi selvittaa, mutta toissijaisten Iahteiden oikeel-
lisuuden selvittdminen voi olla tydlasta erikoisemman muotoisissa tiloissa. (Vér & Bera-
nek, 2006; Vigran, 2008) Lisaksi huonetilaa voidaan mallintaa mittauksiin perustuvilla
empiirisilla malleilla sekd sateenseuranta- ja kuvalahdemenetelmien yhdistelmilla el
hybridimalleilla (Vér & Beranek, 2006).

Ylla mainitut menetelméat ovat geometrisia menetelmia. Niilla voidaan laskea huoneakus-

tisia parametreja hyvin erikoisen muotoisissakin tiloissa. Yleinen tarkastelualue malleilla
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on 125-5000 Hz oktaavikaistat. Geometriset mallinnusmenetelméat ratkaisevat huo-
neakustiikan parametreja nimensa mukaisesti geometrisena ilmidéna aikatasossa. Rat-
kaisussa kaytetdan reunaehtoina yleisesti diffuusin kentan reaalisia absorptiokertoimia
ja danta sirottavien pintojen kertoimia. Menetelmilla ei pystyta ottamaan huomioon huo-
neen modaalisia ominaisuuksia yhta hyvin kuin aaltoyhtalén ratkaisuun perustuvilla me-

netelmilla.

2.2 Askelaaneneristavyyden mittaaminen ja mallinnus

Edelleen mittauskaytdssa oleva standardoitu askelaanikoje kehitettiin 1930-luvun alussa
(Osswald, 1936). Ensimmainen standardi askeld@neneristavyyden mittaamisesta tehtiin
Saksassa vuonna 1938, jossa kaytettiin muutama vuosi aiemmin kehitettya askelaani-
kojetta (DIN 4110, 1938). Askeldanikoje standardoitiin vuonna 1960 esistandardissa ISO
R140 (1960). Nykyisin mittauksissa kaytettavan askeldanikojeen tulee tayttaa standardin
ISO 10140-5 (2022) mukaiset vaatimukset.

Askeldaneneristavyyttd mitataan laboratoriossa standardin ISO 10140-3 (2021) mukaan
ja kentalla standardin ISO 16283-2 (2020) mukaan. Mittauslaboratorion tiloja seka aske-
laaniheratteend sallittavia laitteita koskevia maarayksia on esitetty standardissa
ISO 10140-5 (2022) ja yleisid mittauskaytantdja koskevia maarayksia standardissa
ISO 10140-4 (2021).

Suomessa tehdyissa mittauksissa valipohja heratetdan standardisoidulla askelaaniko-
jeella. Askeldanikojeessa on yhteensa 5 vasaraa, jotka painavat kukin 500 g ja jotka
putoavat vuorotellen lattiaan 40 mm korkeudelta kaksi kertaa sekunnissa. Standardit an-
tavat myoés vaihtoehtoisia tapoja tehda askelaaniherate, joilla saadaan aikaiseksi hieman
erilainen spektri erityisesti pienilla taajuuksilla. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-
EN ISO 10140-3:2021, 2021; SFS-EN ISO 10140-5:2022, 2022) Tassa tutkimuksessa
keskitytaan askelaanikojeen aiheuttamaan heratteeseen, silla askelaanikojeella mitattu-
jen yksilukuarvojen ja subjektiivisen arvion valinen korrelaatio on nykyisistad mittausme-

netelmistd paras (Kyllidginen, 2019; Lietzén, 2024).

Askelaanikoje asetetaan testattavalle lattialle vahintaan neljaan eri kohtaan, vahintaan
0,7 m etaisyydelle toisistaan ja 0,5 m etaisyydelle lattian reunoista. Homogeenisilla latti-
oilla askelaanikoje voidaan asettaa ja suunnata satunnaisesti lattia-alalle, mutta aniso-
trooppisilla lattioilla, kuten puuvalipohijilla, askelaanikojeen tulisi olla 45° kulmassa palk-

keihin nadhden. Anisotrooppisella rakenteella on tarkastelusuunnasta riippuvia ominai-
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suuksia. Esimerkiksi puinen ripalaatta on jaykempi palkkien suunnassa verrattuna palk-
keja vastaan kohtisuoraan jaykkyyteen. Mittaustiloissa ei saa olla ihmisida mittausten ai-
kana, kun mitataan laboratoriossa. Kentédlla mitattaessa vastaanottohuoneessa on
yleensa mittaaja. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021)

Aanenpainetasomittaukset tehdaan laboratorion vastaanottotilassa joko kiinteilla mit-
tauspaikoilla tai jatkuvasti liikkuvalla mikrofonilla. Mittaukset tehdaan yleensa 1/3 oktaa-
vikaistoilla, joiden keskitaajuudet ovat 100-5000 Hz. Suomessa taajuusaluetta on jat-
kettu myds 50, 63 ja 80 Hz taajuuskaistoille. Mittauspisteiden tulee olla 0,7 m etaisyydella
toisistaan, huonetta rajaavista pinnoista sekd &anta sirottavista pinnoista ja 1,0 m etai-
syydella mitattavasta rakenteesta. Mittauksia tehdaan yhta monta jokaista askelaaniko-
jepaikkaa kohden. Mittauksilla saadaan selville huoneen keskimaarainen danenpaine-
taso energian suhteen integroimalla tulos mittausajan yli. (SFS-EN ISO 10140-4:2021,
2021)

Normalisoidun askeldanitason L, mittauksessa mitataan danen siirtymista mekaanisesti
heratetyn lattian kautta vastaanottotilassa, joka on yleensa mitattavan rakenteen alapuo-
linen tila. Normalisoitu askeldanitaso lasketaan mitatuista danenpainetuloksista yhtalon

(16) mukaan.

A
L,=L; +10log (A—), (16)
0

jossa Li on mitattu d4anenpainetaso, A on huoneen ekvivalentti kokonaisabsorptioala ja
Ao = 10 m? on vertailuabsorptioala (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-EN ISO
10140-3:2021, 2021). Ekvivalentti kokonaisabsorptioala lasketaan Sabinen yhtalélla (3)
huoneessa mitatun jalkikaiunta-ajan avulla (SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021). Kentalla
mitattu normalisoitu askelaanitaso merkitaan L’». Mittaustulosten laskennassa huoneen

kokonaisabsorptioalaksi oletetaan 10 m?.

Eri askelaanikojepaikoilta ja eri mittauspisteista saadut tulokset keskiarvoistetaan yhta-

I6n (17) mukaan.

10 Lo (17)
L; =10log - 1010 |,

i=1

jossa L on keskiarvoistettu askelaanitaso, n on askelaanikojepaikkojen tai mittauspistei-

den kokonaismaara, i = 1, 2, 3, ..., n ja Lp; on yksittaisesta askeldanikojepaikasta tai
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mittauspistestd saatu tulos. Keskiarvoistuksella pyritdan saamaan arvo, joka kuvastaa
koko huoneessa vallitsevaa aanikenttaa. (SFS-EN I1ISO 16238-2:2020, 2020)

Mitatut askeldanitasot voidaan normalisoida suoraan myds vastaanottohuoneessa mita-
tun jalkikaiunta-ajan mukaan, jolloin puhutaan standardisoidusta askelaanitasosta Lar.

Standardisoitu askeldanitaso lasketaan yhtalolla (18).

(18)

T
L,y =L; —10log (T_)
0

jossa L; on mitattu ddnenpainetaso, T on mitattu jalkikaiunta-aika ja To on vertailujalki-
kaiunta-aika. Kentalld tehdyissa mittauksissa merkintatapa standardisoidulle askelaani-
tasolle on L’y1, joka vastaa hyvin subjektiivista kokemusta askelddneneristavyydesta.
Vertailujalkikaiunta-aika on To = 0,5 s, joka vastaa kalustetun asuinhuoneen jalkikaiunta-
aikaa (Hopkins, 2007; Takala, 2013; SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020) Askelaanenpai-
netasomittaukset joudutaan keskiarvoistamaan tulosten laskennan yhteydessa, jotta mit-
taustulokset ovat riittdvan tarkkoja ja antavat kokonaiskasityksen huoneessa vallitse-

vasta danikentasta (Rindel, 2018).

Kentalla mitatun rakenteen askelaaneneristavyyttd kuvataan askeldanitasoluvulla L’ntw
tai L’nw. Nama ovat yksilukuarvoja, jotka maaritetddn standardisoidun askeldanitason
L’»t ja normalisoidun askeldanitason L', mittaustuloksista standardin ISO 717-2 (2020)
mukaisella vertailukdyramenettelylld. Vertailukdyramenettelyssd mittaustulosta verra-
taan 100-3150 Hz taajuuskaistoilla standardin mukaiseen vertailukdayraan. Kuvassa 5
on esitetty mittauskayra mustalla sekd standardin 1ISO 717-2 mukainen vertailukayra

paksulla mustalla viivalla.
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Kuva 5. Yksilukuarvon L',rw médritys ISO 717-2 (2020) mukaisen vertailukdyréan
avulla standardisoidun dénenpainetason L'yt mittauskayréasta.
Vertailukayraa sovitetaan mittaustulokseen siirtamalla sita 1 dB kerrallaan mittaustulos-
kayraa kohden, kunnes mittaustulosten ja vertailukayran epasuotuisten poikkeamien
summa on niin suuri kuin mahdollista, mutta kuitenkin alle 32 dB. Epasuotuisat poik-
keamat ovat askeldaaneneristavyydella sellaisia mittaustuloksia, jotka ylittavat vertailu-
kayran. Standardisoitu 4anenpainetaso L'ntw Saadaan sovitetulta vertailukayralta 500 Hz
taajuuden kohdalta. Kuvassa 5 olevalta vertailukayraltd saadaan yksilukuarvoksi
L'wrw = 60 dB ja se on havainnollistettu punaisella viivalla. Laboratoriossa mitattujen ra-
kenteiden askelaaneneristavyytta kuvataan vastaavalla menetelmalla saadulla normali-
soidulla askelaanitasoluvulla L,w, joka riippuu mittaustilan kokonaisabsorptioalasta.
(SFS-EN ISO 717-2:2020, 2020)

Rasmussen (2019) tutki 35 Euroopan maan aaneneristavyysmaarayksia asuinrakennuk-

sille. Maaraykset on muutettu vastaamaan arvoa L’ oletettujen huoneiden ja raken-
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netyyppien perusteella. Askeldaneneristdvyyden maaraykset vaihtelevat 20 dB eri puo-
lilla Eurooppaa. 10 maalla maaraykset on annettu standardisoidulla askelaanitasoluvulla
L’wrw, 17 maalla normalisoidulla askeldanitasoluvulla L'hw, 4 maalla maarayksessa on
mukana spektripainotustermi ja 4 maalla ei ole omia maarayksia askeladneneristavyy-
delle. 3 maata suosittelee, ettd askelddneneristavyyden vaatimus tayttyisi myds spektri-
painotustermin kanssa. Itavallassa vaatimus on tiukin, L'wtw < 48 dB. Kroatiassa ja Ser-
biassa vaatimus on L’ tai L’ w < 68 dB. Keskimaarin vaatimus on L', < 57 dB. Suomen
lainsdadannossa asetettu suurin sallittu askeldanitasoluku asuinhuoneiden valilla on
L’ntw*Cis0-2500 < 53 dB (Ymparistoministerio, 2017).

2.2.1 Laboratoriomittaukset

Laboratoriossa tehdaan mittauksia erilaisille rakennusosille, joiden daneneristavyysomi-
naisuuksia halutaan tutkia. Askelaaneneristysmittaukset tehdaan paallekkain olevissa
huoneissa, joita erottaa tutkittava valipohjarakenne. Ylempi tila on mittauksissa lahetys-
tila ja alempi vastaanottotila. Vastaanottotilan huonetilavuuden tulee olla vahintaan
50 m® (SFS-EN ISO 10140-5:2022, 2022). Lisaksi standardissa on ohjeistettu valitse-
maan huoneen mitat siten, ettd huoneen ominaistaajuudet ovat mahdollisimman tasai-
sesti jakaantuneita pienilla taajuuksilla. Vastaanottohuoneessa tulee olla myds aanta si-
rottavia ja diffusoivia elementteja. Jos vastaanottotilan jalkikaiunta-aika alle 100 Hz taa-
juuksilla on alle 1 s tai yli 2 s, taytyy varmistaa, ettd mitattu ilmaaaneneristavyys ei riipu
jalkikaiunta-ajasta. Mikali riippuvuus havaitaan, huoneen jalkikaiunta-aikaa tulee muo-
kata siten, etté jalkikaiunta-aika on valilla 1 < T < 2(V/50)%/3. Tarkempia vaatimuksia

huoneen mitoista tai jalkikaiunta-ajasta ei ole annettu.

Vastaanottotilan taustadanitason tulee olla riittavan hiljainen, jotta se ei aiheuta hairiéta
mittauksiin. Standardissa ISO 10140-4 (2021) on suositeltu, ettd taustadanitaso on va-
hintdan 6 dB, mielelldan yli 15 dB, lahetyssignaalin ja taustadanitason muodostaman
yhteisdanitason alapuolella kaikilla taajuuskaistoilla. Laboratoriossa tehdyissa mittauk-
sissa aani kulkee yleensa suoraa reittia rakenteen Iapi. Adnen kulku sivuavia reitteja
pitkin on pyritty estamaan. Huonetilojen valisen iimaaaneneristavyyden tulee olla riittava,
jotta ainoa aanilahde mittausten aikana on askelaaniheratteesta. Toisin sanoen muista
l&hteista kuin lattian kautta kulkeutuvasta askelaaniheratteesta syntyvan aanenpaineta-
son tulee olla 10 dB pienempia kaikilla oktaavikaistoilla. (SFS-EN ISO 10140-4:2021,
2021; SFS-EN ISO 10140-5:2022, 2022)

Testattavan lattian tulee olla 10-20 m? siten, etta lattian lyhyempi reuna on vahintaan

2,3 m pitkd. Jos testiaukko on koko valipohjan kokoinen, vastaanottotilan tilavuudeksi
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suositellaan 5060 m3. (SFS-EN I1SO 10140-5:2022, 2022) Kevyilla testattavilla valipoh-
jilla alakatto voidaan ripustaa palkkeihin kiinnitetysta koolauksesta. Rakentamiseen liit-
tyvissd maarayksissa noudatetaan kevyiden seinien maarayksia, jotka on annettu stan-
dardin ISO 10140-5 liitteessa A. Valipohjan ymparys ei saa olla jaykasti kytketty labora-
torion pysyvaan rakenteeseen eli testiaukkoon. Kevyille valipohjille, joiden massa on
m < 150 kg/m?, ei ole annettu standardissa erityissdantoja, jotka pitaisi ottaa huomioon

valipohjan liittdmisessa testiaukkoon.

Jalkikaiunta-ajan mittaukset tehdaan standardin ISO 3382-2 (2008) mukaan katkaistun
kohinan menetelmalld tai integroidun impulssivasteen menetelmalla. Katkaistun kohinan
menetelmassa huoneeseen tuotetaan kaiuttimella danikenttad, jonka spektri on mahdolli-
simman tasainen ja jatkuva koko tarkasteltavalla taajuusalueella. Kun kaiuttimen tuot-
tama kohina lakkaa, 8anen vaimenemisen mittaaminen alkaa. Jalkikaiunta-ajan tarkas-
teluvali on 20 dB siitd, kun danenpainetaso huoneessa on laskenut 5 dB. Tarkasteltu
jalkikaiunta-aika muutetaan vastaamaan Sabinen maarittamaa Teo jalkikaiunta-aikaa.
Jalkikaiunta-aika Tso vastaa aikaa, jossa danenpainetaso huoneessa vaimenee 60 dB
aanilahteen vaiettua. Mittauksia tulee tehda vahintaan 6 jokaista taajuuskaistaa kohden
vahintdan yhdella kaiutinpaikalla. Standardissa suositellaan kayttdmaan insinéérimene-
telmaa, jossa kaiutinpaikkoja on 2 ja mittauspiste-kaiutin yhdistelmia on vahintaan 6.
(SFS-EN ISO 3382-2:2008, 2008; SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021)

2.2.2 Kenttamittaukset

Kentalla tehtavissa askeldaaneneristavyyden mittauksissa kaytetdan samoja mittausperi-
aatteita kuin laboratoriossa. Lahetys- ja vastaanottohuoneet eivat ole kenttdolosuhteissa
taysin identtisia ja aanen siirtymiseen tilasta toiseen vaikuttaa myds valipohjan liitokset

ymparoiviin seiniin.

Mittauspisteet ja askelaanikojepaikat valitaan sattumanvaraisesti noudattaen samoja
reunaehtoja, jotka on esitetty luvussa 2.2. Standardissa ISO 16238-2 (2020) suositellaan
kaytettavan 6 askelaanikojepaikkaa, kun mitataan anisotrooppisia lattioita. Askelaaniko-
jepaikkoja tulee olla kuitenkin vahintaan 4. Laboratoriomittauksista poiketen mittaaja voi
pitad mikrofonia kddessaan mittausten aikana ja olla mitattavassa tilassa. (SFS-EN ISO
16238-2:2020, 2020)

Aanenpainetason mittaukset tehdaan paikallaan olevilla mittauspisteilld tai mittaaja voi

likuttaa mikrofonia manuaalisesti ympyran, spiraalin tai sylinterin muotoisella radalla.
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Kalustetussa huoneessa, jossa ei ole riittavasti tilaa, mittausratana voi toimia kolme puo-
liympyraa. Jokaisella mittaustavalla mittauksia tulee tehda vahintdan yksi jokaista koje-
paikkaa kohden. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020)

Mittaustavan aiheuttamaa virhetta pienilla taajuuksilla pohdittiin jo vuonna 1954 (Kuhl,
1954). Ongelma pienten taajuuksien mittausten luotettavuudessa ja toistettavuudessa
on tullut esille jo standardissa ISO 140-7 (1998), jonka liitteessa C oli ohjeita alle 400 Hz
taajuuksien mittaamiselle alle 50 m® huoneissa. Liitteessé kehotetaan lisdGamaan mit-
tauspisteitd ja mittaamaan huoneen keskialueelta, silld danenpainetaso huoneen raja-
pintojen lahelld on suurempi. Rindelin (2018) mukaan mittauspisteiden lisdaminen ei kui-
tenkaan vahenna aanenpainetasomittausten epavarmuutta. Kyllidisen (2019) mukaan
pienten taajuuksien epavarmuuksilla ei ole merkittdvaa vaikutusta askelaanitasolukuun
ja nykyisissad standardeissa (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-EN ISO 10140-

4:2021, 2021) mittausaluetta on laajennettu alaspain 50 Hz taajuuskaistalle.

Pienia tiloja varten standardissa ISO 16283-2 (2020) on esitetty pientaajuusmenetelma,
jota kaytetdan 50, 63 ja 80 Hz taajuuskaistojen mittaamiseen huoneissa, joiden tilavuus
on alle 25 m3. Menetelma perustuu Simmonsin (1999) sek& Hopkinsin ja Turnerin (2005)
tekemiin tutkimuksiin. Tutkimusten tarkoituksena oli lisata mittausten luotettavuutta ja
toistettavuutta seka kehittda uusi helposti omaksuttava mittausmenetelma, jonka avulla
saadaan paremmin huoneessa vallitsevaa aanikenttaa kuvaava aanenpainekeskiarvo
mittaustulosten laskentaan. Hopkinsin ja Turnerin (2005) tutkimus keskittyi vain ilmaaa-
neneristavyyteen, mutta he ehdottivat, ettd samaa menetelmaa voitaisiin hyddyntaa
myo6s askelddneneristavyyden osalta. Vastaavanlainen tutkimus pientaajuusmenetel-
man kaytosta askelaaneneristavyyden mittauksissa osoitti kuitenkin, etta kehitetty me-
netelma ei sovellu askelaaneneristavyyden mittaamiseen (Kyllidinen et al., 2022). Sim-
monsin (1999) tutkimuksessa sen sijaan mitattiin myds kahta eri valipohjaa kehitetylla

menetelmalld, mutta kyseinen mittausmenetelma ei tuottanut halutunlaisia tuloksia.

Pientaajuusmenetelmassa tehdaan lisamittauksia huoneen nurkissa. Mittausten tarkoi-
tuksena on saada parempi kasitys huoneessa vallitsevasta keskimaaraisesta aanenpai-
netasosta. Pientaajuusmenetelmassa askelaanikojepaikoista vahintaan 2 tulee olla sa-
moja kuin yleisella menetelmalla mitattaessa ja jokaista kojepaikkaa kohden tulee mitata
vahintdan 4 nurkkaa, joista 2 on lattiatasossa ja 2 katon tasossa. Mikrofoni on mittauk-
sissa paikallaan n. 0,3-0,4 m etaisyydella kaikista nurkkaa rajaavista pinnoista. (SFS-
EN I1ISO 16238-2:2020, 2020)
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Jalkikaiunta-aika mitataan vastaanottohuoneessa standardin 1ISO 3382-2 (2008) mu-
kaan katkaistun kohinan menetelmalla tai integroidun impulssivasteen menetelmalla
vastaavasti kuin laboratoriossa. Keskeytetyn kohinan menetelmassa paikallaan olevia
mittauspisteita tulee olla vahintdan 6 jokaisella taajuuskaistalla ja mittaukset tehdaan va-
hintdan 1 kaiutinpaikalla. Mittaajan tulee olla huoneessa myés jalkikaiunta-ajan mittauk-
sissa, mikali han on ollut huoneessa muissa mittauksissa. Jalkikaiunta-ajan mittauksen
pientaajuusmenetelmassa on tarkeaa, ettd aanen spektri on tasainen ja jatkuva myoés
63 Hz oktaavikaistalla. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020) Erona tavalliseen menetel-
maan, pienten taajuuksien jalkikaiunta-aika mitataan vain 63 Hz oktaavikaistalla eika
terssikaistoilla. Tatd oktaavikaistan tulosta kaytetdan 50, 63 ja 80 Hz taajuuskaistoille
mittaustulosten laskennassa. Suomessa standardin mukaista pientaajuusmenetelmaa ei
kayteta sen virheellisyyden vuoksi (SFS 5907:2022, 2022; Rakennustarkastusyhdistys,
2024).

2.2.3 Mallinnusmenetelmat

Analyyttisissa laskentamalleissa tutkittava tilanne, kuten rakenteessa tapahtuvat muo-
donmuutokset, pyritdan esittdmaan mahdollisimman tarkasti fysiikan lakien avulla. As-
kelaaneneristavyydelle on kehitetty laskentamalli standardissa ISO 12354-2 (SFS-EN
ISO 12354-2:2017, 2017). Laskentamallin avulla laboratoriossa mitatun lattian askelaa-
nitasoluvun pystyy muuttamaan kentalla mitattua tulosta vastaavaksi. Menetelma sovel-
tuu homogeenisille betonirakenteille. Puisen raakavalipohjan danensateilya on hankalaa
ennustaa analyyttisesti, silld sen mallinnuksessa on kolme vaikeaa osa-aluetta (Wang et
al., 2020). Brunskog ja Hammer (2000) ovat kehittdneet mallin puuvalipohjan askeldane-
neristavyyden ennustamiseksi, mutta mallia voi hyddyntdd vain hyvin rajatuissa ta-

pauksissa.

Elementtimenetelmaan perustuvia numeerisia menetelmia (finite element method, FEM,
FE-menetelmé ja boundary element method, BEM) hyddynnetdan yleensa pienten taa-
juuksien mallintamisessa, jolloin rakenteen kayttaytyminen on modaalista. Askelaane-
neristavyyden numeerisessa mallinnuksessa levy heratetddn mekaanisesti pistevoi-
malla. Levyn vasteeseen vaikuttavat heratteen lisaksi reunaehdot seka rakenteen kyt-
keytyminen ymparistoon. Mallinnuksella ratkaistaan valiaineen sisaisia ongelmia, ulkoi-
sia ongelmia seka naiden yhdistelmia. Sisaisissa ongelmissa valiaine on rajallinen ja ul-
koisissa ongelmissa valiaine on aareton. Yhdistetyssd ongelmassa rakenne on yhtey-
dessa useaan valiainealueeseen, joista vahintdan yksi on aareton. (Atalla & Sgard,
2015) Esimerkiksi puisen ripalaattavalipohjan tapauksessa sisdinen ongelma on lat-

tiapalkkien valissa olevassa ilmatilassa tapahtuva aanen siirtyminen. Ulkoinen ongelma
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samassa tapauksessa on lattiaa ymparoivassa ilmatilassa tapahtuvat danikentan muu-

tokset.

Puurakenteisen valipohjan mallinnuksessa huokoinen eriste ja ilmatila pitaisi mallintaa
pienilla taajuuksilla. Lattian materiaaliominaisuudet tulee valita kirjallisuuden tai kokeel-
lisen moodianalyysin perusteella. (Lietzén et al., 2024) Merkittava tekija askelaaneneris-
tavyyden ennustamisessa on mallinnuksessa kaytetyt reunaehdot (Neves e Sousa &
Gibbs, 2014; Wang et al., 2020).

Parametrisissa malleissa kokonaisuuteen vaikuttavat tekijat jaetaan parametreiksi el
muuttujiksi. Muuttamalla yhtd parametria kerrallaan, selvitetddn miten kyseinen para-
metri vaikuttaa kokonaisuuteen. Puuvalipohjien mittauksiin perustuvia askeldanenerista-
vyyden parametrisia mallinnuksia on tehty useita (Hammer, 1994; Johansson, 1995; Lat-
vanne, 2015; Gibson et al., 2022). Mittauksiin perustuvien parametristen tutkimusten tu-

loksia on tarkasteltu tarkemmin luvussa 2.3.2.

Suurilla taajuuksilla tilastollisen energia-analyysin (SEA, statistical energy analysis)
kayttd on yleisempaa, sillda suuremmilla taajuuksilla danikentdssa ja rakenteessa on
suuri mooditiheys. SEA-malleissa tarkastellaan keskimaaraisen energian siirtymista
osasysteemien ja naiden liitosten kautta. Alisysteemien energia muutetaan keskimaa-
raiseksi aanenpainetasoksi tai varahtelytasoksi. Tilastollista energia-analyysia voi kayt-
taa tilanteissa, joissa aani- ja varahtelykenttd on diffuusi ja rakenneosien kytkenta on
heikko. (Hopkins, 2007; Atalla & Sgard, 2015; Rindel, 2018)

2.3 Puuvalipohjien askelaaneneristavyys

2.3.1 Puuvalipohjat Suomessa

Suomessa puurakentaminen on pitkdan keskittynyt padasiassa omakotitaloihin ja muihin
pieniin rakennuksiin. 1800-luvulla kaupungeissa vain julkiset rakennukset ja varakkaiden
kauppiaiden rakentamat talot tehtiin kivesta. Muut samaan aikaan rakennetut rakennuk-
set olivat 1- tai 2-kerroksisia puutaloja ja pienia puisia asuinrakennuksia. 1800- ja 1900-
luvun vaihteessa kivesta rakentaminen kiihtyi ja puisia taloja purettiin keskusta-alueelta
niiden tieltd. Puutaloja rakennettiin yha kaupunkien laitamille. (Lahti, 1960; Neuvonen,
Makié & Malinen, 2002)

Kivitaloissa valipohjat olivat puusta noin 1920-luvulle asti. Esimerkki kivitalon valipoh-

jasta on esitetty kuvassa 6.
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Lattialauta

Eristetilaa kasvattava
korokepiiru

Tervapaperi

Puuvasa
140-180 mm x 250-330 mm,
kk 50-60 cm

Taytteet

Rossilankku
Aluslaudoitukseen
naulattu tikutus ja
rappaus

Aluslaudoitus

Kuva 6. Kivirakenteisen kerrostalon vélipohja 1900-luvun vaihteessa (Neuvonen, Ma-
ki6 ja Malinen, 2002).
Puisten lattiapalkkien paat upotettiin massiivitiiliseiniin varta vasten jatettyihin koloihin ja
palkit ankkuroitiin raudalla seindn muuraukseen. Lattia tehtiin valmiiksi, kun koko raken-
nuksessa oli katto. Lattiapalkkien alareunaan kiinnitettiin rivat, joiden paalle asetettiin
palkkivalin pituisia lautoja. Lautojen paalle laitettiin eristemateriaalit, joita olivat esimer-
kiksi sammal, hiekka, savi ja tuohi. Lattialaudat kiinnitettiin palkkien ylapintaan ja alakatto
naulattiin palkkien alapintaan. Vanhojen puuvalipohjien askelaaneneristavyydelle ei ollut
vaatimuksia, joten askelaanet kuuluvat hyvin kerrosten valilla. (Lahti, 1960; Neuvonen,
Maki6 & Malinen, 2002)

1990-luvulla Suomessa rakennettiin modernien puukerrostalojen pilottikohteita Ylojar-
vella, Viikissa ja Oulussa. Koerakennuksissa kiinnitettiin erityista huomiota aanenerista-

vyyteen ja kokeiltiin erilaisia lattiaratkaisuja, jotka on esitetty kuvassa 7.



21

| YLOJARVI ; [ OULU: RL—LAATTA
AV VAN A A A A A A A A AN
] 2 x g3 - | ke 4

a4 -

227

|

7
A

JUUURBRTUUL

AR
PSS

Y

A,

[U

= 3 x KIPSILEWY 12 mm TAl KONUPARKETTI, = LASTULEWY 22 mm
VAAHTOMUOM! JA 2 x KIPSILEWY 13 mm = MIERNAALMILLA 50 mm
— MINERAALMILLA 30 mm ~ TERASBETONILAATTA 60 mm, LITETTY
= KERTOPUINEN RIPALAATTA 299 mm NAULALEVYRAINALLA PUUKANNATTAJIN
MINERAALIVILLA 100 mm ~ PUUKANNATTAJAT 2x(45x185) k 450
— KOOLAUS 50x50 mm® MINERAALIVILLA 100 mm
= AKUSTINEN JOUSIRANKA 25 mm — AKUSTINEN JOUSIRANKA 25 mm
— 2 x KIPSILEVY 13 mm = 2 x KIPSILEVY 13 mm
VIIKKI OULU: TITANITTIPALKIT
FAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAG LN NSNS N NINS N NININSS

|

Iﬂﬂﬂ AVAUAVAUANIZ/AVAVAV. |
= —— = 1VAUAUA - AVAVAVAVAUL AUAUARE
'E%

— PARKETT] 14 mm
— KORKKIRAEHUOPA 4 mm
= LASTULEVY 22 mm

7 NN

VAN

= MINERAALIVILLA 30 mm — LASTULEVY 22 mm
— HAVUVANER! 8§ mm = MINERAALMILLA 50 mm
— SAHATAVARAPALKIT 48...73x222 k 300...600 — HAVUVANERI 15 mm
| MINERAALIVILLA 100 mm + ALAPUOUINEN TERASVERKKO — TITANITTIPALKIT 350/70 k 400...600
= KOOLAUS 61 mm MINERAALIVILLA 100 mm
— AKUSTINEN JOUSIRANKA 25 mm — AKUSTINEN JOUSIRANKA 25 mim
= 2 x KIPSILEVY 13 mm = 2 % KIPSLEVY 13 mm

Kuva 7. 1990-luvun koerakennusten vélipohjatyypit (Keronen, 1998).

Ensimmainen nykyaikaisista puukerrostaloista rakennettiin Yldjarven asuntomessuille
1996. Kohteen valipohja on tehty kertopuusta valmistetuista ripalaattaelementeista. Ri-
palaattojen paalla on 30 mm paksu kova mineraalivilla ja 3 kerrosta kipsilevyja seka lat-
tianpaallyste. Alakattona on 2 kerrosta kipsilevyja, jotka on kiinnitetty akustisiin jousiran-
koihin. Valipohjan askelaaneneristavyytta mitattiin eri huoneissa ja normalisoitu aske-

laaneneristysluku oli valilla L', w = 36—44 dB. (Keronen, 1998)

Viikin kerrostalossa valipohja on elementeista koottu palkistovalipohja. Elementit koos-
tuvat sahatavarapalkeista, joiden paalla on havupuuvaneri. Elementin paalla on 30 mm
paksu kova mineraalivilla, lastulevy seka lattianpaallyste alusmateriaalin kanssa. Palkki-
valissa oleva eriste pysyy paikallaan palkkien alapintaan kiinnitetyn terasverkon paalla.

Kahdesta kipsilevysta koostuva alakatto on asennettu akustisten jousirankojen varaan.
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Valipohjan askelaaneneristysmittauksista maaritetty normalisoitu askelaanitasoluku on
valilla L’nw = 48-53 dB. (Keronen, 1998)

Oulussa kaytettiin kahta erilaista valipohjaa. Toinen valipohjista koostuu RL-laatastosta,
joka on puu-betoni-liittorakenne. Laatastossa puukannattajien paalla on naulalevyin kiin-
nitetty 60 mm paksu betonilaatta. Valipohjan paallys- ja alakattorakenteet tehtiin ele-
menttien asennuksen jalkeen. Elementtien paallda on 50 mm paksu kova mineraalivilla ja
lastulevy. Kahdesta kipsilevysta koostuva alakatto on kiinnitetty puukannattimista ripus-
tettuihin akustisiin jousirankoihin. Yhdessa rakennuksessa valipohja tehtiin titaniittipalk-
kirunkoisista ripalaattaelementeista. Valipohjan paallys- ja alusrakenteet ovat vastaavat
kuin RL-laatastosta koostuvassa valipohjassa. Titaniittipalkistovalipohjan normalisoitu
askeldaneneristysluku on valilla L'hw = 51-54 dB ja RL-laatastovalipohjan valilla
L'ww = 44-49 dB. (Keronen, 1998).

Nykyisin palkkirakenteiset puuvalipohjat ovat hyvin samanlaisia Ylojarven pilottikoh-
teessa kaytetyn puuvalipohjan kanssa. Valipohjan kannessa on yleensa kolme raskasta
kipsilevya ripalaatan tai muun puisen levyn paalla tai noin 60 mm paksu betoninen pin-
tavalu, kun lattia on kiinteasti kiinni palkistorakenteessa. Tallaisilla ratkaisuilla valipohjien
standardisoiduksi askelaanitasoluvuksi voidaan saada L'ntw + Ciso—2s500 = 53 dB. (Lahtela
etal., 2021)

Puuvalipohjissa kaytettavat kelluvat lattiat ovat hyvin usein betonisia ja ne ovat paksuu-
deltaan noin 60 mm. Kelluvissa lattioissa valipohjan pintarakenteen ja kantavan kerrok-
sen valissa on kova eristekerros. Betonisella pintalaatalla valipohjaan saadaan helposti
lisdd massaa, mutta pintalaatan ominaistaajuuksilla valipohjan askeldaneneristavyys
heikkenee. (Lahtela et al., 2021)

Insindoripuutuotteiden kuten ristiin limatun massiivipuulevyn (CLT, cross laminated tim-
ber) kayttdé on lisaantynyt vimevuosina. Massiivipuuvalipohjissa puu toimii kantavana
rakenteena. Valipohjan paallysrakenne on kelluva betonilaatta, puu-betoni-liittoraken-
teeksi valettu laatta tai tarinaneristimien paalle tehty asennuslattia. Massiivipuuvalipoh-

jien rakennetyyppeja on esitetty kuvassa 8.



Kuva 8. Massiivipuuvélipohjien rakennetyyppeja: a) kelluva betonilaatta b) puu-be-
toni-liittolaatta ja c) asennuslattiajérjestelmé Lahtelan et al. (2021) mukaan
Puu-betoni-littorakenteissa puupalkiston tai CLT-laatan paalle valettava betonilaatta
ankkuroidaan puuosaan yleensa erilaisilla terasosilla kuten nauloilla tai erilaisilla vaar-
noilla. Rakennetyypin mukaan alakatto voidaan ripustaa jousirangoista, kiinnittda suo-
raan massiivipuulevyyn tai jattdd massiivipuulevyn alapinta paljaaksi. (Valtion teknillinen
tutkimuskeskus, 1995; Lahtela et al., 2021)

Kerrostaloissa kaytettavien puuelementtien valmistusastetta on pyritty lisddmaan, jotta
puurakentaminen tydmaalla on nopeampaa. Taman seurauksena puurakentaminen tila-
elementeistd on myds lisdantynyt. (Jussila, 2022) Tilaelementtien rakennetyyppeja on
esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Tilaelementtien rakennetyyppeja: a) palkkirakenteinen vélipohja ja b) massii-
vipuuvélipohja Lahtelan et al. (2021) mukaan.
Tilaelementeista rakennettaessa valipohjat koostuvat ylemman elementin osasta, jossa
pintalaatta on usein kelluva seka alemman tilaelementin osasta, johon alakatto on kiin-
nitetty. Tilaelementtien rakennetyypit vastaavat kuvassa 8 esitettyja rakennetyyppeja,
mutta elementtien valiin jatetaan rako, jotta elementit eivat ole kytkettyja toisiinsa. Mas-
siivipuusta rakennettaessa tilaeclementtien valinen rako on vahintdan 100 mm. (Lahtela
etal., 2021)
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Lahtelan et al. (2021) esittamat valipohjaratkaisut on luokiteltu L’ntw + Cis0-2500 = 53 dB
ja L'ntw + Ciso-2500 = 63 dB sen mukaan millaisiin askelaanitasolukuihin valipohjalla voi-
daan paasta oikealla rakennustavalla. Kuvassa 8 esitetyn asennuslattiajarjestelmallisen
CLT-valipohjan ja kuvassa 9 esitetyn CLT-tilaeclementtivalipohjan askelaanitasoluvuksi
voidaan saada L'ntw + Cis0-2500 = 63 dB. Muilla esitetyilla valipohjatyypeilla askelaanita-

soluvuksi voidaan saada L'ntw + Ci50-2500 = 53 dB.

Omakotitaloissa puuvalipohjat tehdaan 400 mm tai 600 mm jaolla puupalkeista, joiden
paalle asennetaan lattiapaallyste ja palkkien alapintaan alakattoverhous. Palkkien va-
leissa voi tapauskohtaisesti olla Idmmoneristetta. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus,

1995) Omakotitaloille ei ole maaritetty vaatimuksia askeldéneneristavyydelle.

2.3.2 Puuvalipohjien askelaaneneristavyyteen vaikuttavat
tekijat

Parametristen tutkimusten perusteella suurin tekija puuvalipohjan askelddneneristavyy-

dessa on alakatto ja sen kiinnitys. Joustavasti kiinnitetyilla alakatoilla askelaanenerista-

vyys paranee koko taajuusalueella 50-5000 Hz erityisesti massiivisilla puuvalipohijilla.

Alakaton tuottama parannusvaikutus askeldaneneristavyyteen on parempi yli 80 Hz taa-

juuksilla. Jousirankojen k-jaon harventamisella voidaan edelleen parantaa koko raken-

teen askelaaneneristavyytta. (Latvanne, 2015)

Puuvalipohjan kokonaismassaa voi lisata pintalaatan ja alakaton yhteismassaa kasvat-
tamalla, jolloin askeldaaneneristavyys paranee erityisesti pienilla taajuuksilla. Tutkimus-
ten perusteella alakatoissa ja pintalaatoissa tulisi suosia monikerroksisia levyrakenteita
yhden paksun rakenteen sijasta. Jos paksujen ja massiivisten pintalaattojen ja runkora-
kenteen valiin lisda eristeen, lattiarakenteen askelaaneneristavyys paranee. (Hammer,
1994; Johansson, 1995; Latvanne, 2015; Gibson et al., 2022)

Joustavalla lattianpaallysteelld voidaan vaimentaa valipohjaan kohdistuvaa askelaanihe-
ratetta ja siten parantaa valipohjan askelaaneneristavyytta. Lattianpaallysteen parantava
vaikutus askelaaneneristavyyteen alkaa yleisesti noin 250 Hz taajuuskaistalta, mutta sen

parannusvaikutus riippuu valipohjatyypista. (Latvanne, 2015)

Johanssonin (1995) tutkimuksessa on tarkasteltu erilaisten jaykistysmenetelmien vaiku-
tusta puuvalipohjien askelaaneneristavyyteen pienilla taajuuksilla. Palkkien suuntainen
jaykistys parantaa lattian askeldaneneristavyyttd 63 Hz taajuudelta alkaen (Latvanne,
2015). Puuvalipohjan palkkijaon parantava vaikutus askelaaneneristavyyteen riippuu lat-

tian koosta (Johansson, 1995; Latvanne, 2015). Palkkien pituudella ei ole todettu olevan
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vaikutusta aaneneristavyyteen (Latvanne, 2015). Palkkien poikkileikkauksen muoto ja
materiaali voivat vaikuttaa askeldaneneristavyyteen joko parantavasti tai heikentavasti.
Palkkien korkeuden kasvatus parantaa askeldaneneristavyytta, silla valipohjan massa ja
jaykkyys kasvavat. Johanssonin (1995) mukaan jaykempi rakenne koetaan subjektiivi-

sesti paremmaksi, vaikka mittaustulosten perusteella jaykka rakenne on huonompi.

Askeldanikojeen aiheuttama herate riippuu valipohjasta. Puuvalipohjilla askelaanikojeen
aiheuttama amplitudispektrin magnitudi on suurin pienilld taajuuksilla ja pienenee taa-
juuden kasvaessa. (Lietzén, 2024) Askelaanikojeen aiheuttamalle heratteelle on tehty
laskennallisia malleja (Brunskog & Hammer, 2003b; Mosharrof et al., 2011), joita on hy6-
dynnetty askeladaneneristavyyden FEM-mallinnuksessa (Brunskog & Hammer, 2003a;
Rabold et al., 2010; Coguenanff et al., 2015). Lietzén et al. (2022) ovat tehneet askelaa-
nikojeen aiheuttamalle heratteelle FEM-mallin, jota on hyédynnetty puuvalipohjan aske-

ldaneneristavyyden laskennassa. (Lietzén et al., 2022; Lietzén, 2024)

2.3.3 Ongelmat puuvalipohjien askelaaneneristavyydessa

Puuvalipohjien askelaaneneristdvyydessa on todettu olevan ongelmia erityisesti pienilla
taajuuksilla (Olynyk & Northwood, 1968; Ljunggren, Simmons & Hagberg, 2014; Oqvist,
2017; Oqvist, Ljunggren & Johnsson, 2018; Bard, Vardaxis & Sondergard, 2019; Gibson
et al., 2022; Ljunggren & Simmons, 2022). Puuvalipohjien alimmat ominaistaajuudet
osuvat yleensd 50-100 Hz taajuuksille, joilla kadvelyn aiheuttama varahtelyenergia on
suurimmillaan (Hammer, 1994; Johansson, 1995; Gibson et al., 2022). Valipohjan omi-
naistaajuuksiin vaikuttaa valipohjan kokonaismassa, joka puuvalipohjilla on huomatta-

vasti pienempi betonisiin valipohjiin verrattuna.

Pienilla taajuuksilla mitattu askelaaneneristdvyys vaihtelee paljon erityisesti pienissa
huoneissa ja keskihajonta tuloksissa on suurempi (Johansson, 1995; Caniato et al.,
2017). Puuvalipohjien askelaaneneristavyyden mittaustulokseen kentalla vaikuttaa, mi-
ten valipohjan palkit on asennettu ja minkd& muotoinen ja kokoinen huone on (Johansson,
1995). Riittava askelaaneneristavyys on hankala saavuttaa puisella raakavalipohjalla ja
kansallisten maaraysten vuoksi valipohjat tarvitsevat eristavan lattianpaallysteen ja mah-

dollisesti kelluvan pintalaatan (Alonso, Patricio & Suarez, 2019; Wang et al., 2020).

Viime vuosina on selvitetty, pitaisikd puuvalipohjien askeldaneneristavyyden mittausalu-
etta jatkaa jopa 20 Hz taajuuskaistalle (esim. Oqvist, 2017; Oqvist, Ljunggren & Johns-
son, 2018; Negreira, Sjostrom & Glebe, 2019). Tutkimusten perusteella puuvalipohjien

askelaaneneristavyytta kuvaavien yksilukuarvojen ja subjektiivisen kokemuksen valinen
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korrelaatio paranee, kun spektripainotustermilld otetaan huomioon taajuudet 20—

3150 Hz. Toistaiseksi askeladneneristavyytta tarkastellaan viela 50 Hz alkaen.

2.4 Lattian ja huoneen moodien kytkeytyminen

Puurakenteisten ripalaattojen kriittinen taajuus on tyypillisesti 50—100 Hz valilla, minka
vuoksi ilmatilan ja lattian moodien kytkeytyminen tulee ottaa huomioon (Hammer, 1994).
Huoneen painekentan yhtaloita on esitetty monella eri tavalla, joissa levyn ja huoneen
moodien kytkeytyminen otetaan huomioon (Kihiman, 1967, 2008; Osipov, Mees & Ver-
meir, 1997; Neves e Sousa & Gibbs, 2011, 2014; Jin, Chen & Liu, 2014). Naissa lasken-
taa on helpotettu olettamalla, ettd huoneen seinat ovat taysin jaykat ja heijastavat, silla
malleissa moodien kytkeytyminen riippuu huoneen ominaistaajuuksista. Tassa tyossa
moodien kytkeytymista tarkastellaan Neves e Sousan ja Gibbsin (2011, 2014) tekemalla

laskentamallilla.

Neves e Sousa ja Gibbs (2011, 2014) mallinsivat homogeenisen betonilattian kayttay-
tymista yhdessa huonetilan kanssa. Tutkimuksessa tarkasteltiin myos parametreja, jotka
vaikuttavat askelaaneneristavyyteen asuinhuoneissa. Homogeenisen lattian varahte-
lystd aiheutuva aanenpainekenttd huoneessa voidaan laskea aikainvariantissa muo-
dossa yhtalolla (19).

[ee)

CZ(_l)nZCnxny(pnxnynz(x' Y, 2) (19)

p(x,y,z) = —jwpg

)

2
i — 2
Ny, Ny, Nz=1 [(wnxnynz + ]6) w ]Anxnynz

jossa won tarkasteltava kulmataajuus, po on ilman tiheys, ny, ny ja n, ovat kokonaislukuja,
jotka kuvastavat aallonpituuden puolikkaiden maaraa huoneessa tietylla taajuudella, ¢
on aanennopeus ilmassa, Cnxny On lattian nopeuskentasta riippuva kytkeytymiskerroin,
Prynyn, ON huoneen ominaismuotofunktio, Wnnyn, = 27foxny,nz ON huoneen ominaiskulma-
taajuus, 6= 6,9/T on huoneen jalkikaiunta-ajasta T riippuva huoneen haviokerroin (Kihl-
man, 1967), Ann,n, = f(pnxnynz(x, y,z)?dV =V /8 on huoneen ominaismuotofunktion
nelion tilavuusintegraali ja V = kly/, on huoneen tilavuus. Yhtalossa on oletettu, etta huo-
neen aanikentta ei vaikuta levyn nopeuskenttaan. Huoneessa vallitseva jalkikaiunta-aika

on maaritetty yhtalossa kayttamalla globaalia absorptiokerrointa a = 0,02, joka on tasan

jakautunut kaikille huoneen osapinnoille (Neves e Sousa & Gibbs, 2011).

Kytkeytymiskerroin Cnxny riippuu lattian nopeuskentasta yhtalon (20) mukaan.
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e (20)
n n,nZ
Cnxny = f f v(x,y) cos( ,;ny) cos( 32 )dx dy,
X
00

y

jossa v on lattian nopeuskentan funktio, ny ja ny ovat kokonaislukuja, jotka kuvaavat aal-
lonpituuden puolikkaiden maaraa huoneessa x- ja y-suunnissa ja k ja Iy ovat lattian di-
mensiot. Pistevoimalla F heratetyn yksinkertaisesti tuetun lattian kytkeytymiskerroin las-
ketaan yhtalolla (21).

(21)

_ AwF - (pnx1ny1 (xo,yo) [(_1)nx1+nx _ 1] [(_1)ny1+ny _ 1]
nxny — ]nzm Z (1)2 1+ — (1)2 2 n >
Fo o= [

jossa m on laatan pintamassa, Py, ON laatan ominaismuotofunktio, xo ja yo ovat piste-
heratteen koordinaatit laatalla, w,,,,,, on laatan ominaiskulmataajuus, 7 on laatan koko-

naishavidkerroin, @ on tarkasteltava kulmataajuus, ny1 ja n;1 ovat kokonaislukuja, jotka
kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden maaraa laatan y- ja z-suunnissa ja nx ja ny ovat
kokonaislukuja, jotka kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden maaraa huoneen x- ja y-

suunnissa. Levyn havitkerroin riippuu taajuudesta yhtalon (22) mukaan.

n=n; +X/\/7, (22)

jossa 7 on materiaalin sisaisia havioitd kuvaava termi, X on tarkasteltavan laatan kyt-
kentatavasta riippuva kerroin ja f on tarkasteltava taajuus. Yhtalén toinen termi arvioi
materiaalin reunoilla tapahtuvia haviéita. (Hopkins, 2007) Hopkinsin mukaan mittaukset
osoittavat, etta muuratuille ja betonisille rakenteille X = 1 on jarkeva oletus. Standardissa
ISO 10140-5 (2022) on annettu minimiarvo X = 0,3. Puurakenteisille seinille ja valipoh-

jille, joissa on kaytetty eristevillaa, voidaan kayttaa arvoa X = 0,8 (Hopkins, 2007).

Laatan ominaismuoto lasketaan yhtalolla (23).

ny17TJ’> (23)

. My TTX .
5.9 = s (P2 i 22

jossa ny1 ja ny,1 ovat kokonaislukuja, jotka kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden maaraa

laatan dimension suunnassa ja J, ja I/, ovat laatan dimensiot. (Hopkins, 2007)
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Huoneen ominaismuoto lasketaan yhtalolla (24).

N, TTX n, Ty n,mnz (24)
Prynyn, (x,y,2) = cos < ) Cos cos ( )

Ly Ly l,

jossa ny, ny ja n, ovat kokonaislukuja, jotka kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden maaraa
huoneenh dimension suunnassa ja k, ) ja |, ovat huoneen dimensiot. (Hopkins, 2007;
Kuttruff, 2009)

Huoneen aanenpainekentan yhtalén (19) avulla voidaan laskea huoneessa vallitseva

aanenpainetaso yhtalolla (25).

P \? 14 (25)
L,=101lo (—) =201lo (—)
P & Po & Po

jossa p on laskettu danenpaine tietylla taajuudella ja po = 20 pPa on vertailudanenpaine
ilmassa (Vigran, 2008; Rindel, 2018). Yhtal6a (25) voidaan edelleen hyddyntaa lattian
askeldaneneristavyyden arvioinnissa sijoittamalla saatu ddnenpainetaso yhtaléon (16)
tai (18) riippuen normalisointitavasta. Kuvassa 10 on esitetty 5 N pistevoimalla keskelta
heratetyn 200 mm paksun raudoitetun betonilaatan varahtelyn aiheuttama &anenpai-
neen magnitudi 30 m*® kokoisessa huoneessa. Magnitudi on kompleksisen luvun abso-

luuttinen arvo eli reaalinen arvo, joka kuvaa suureen voimakkuutta ja se lasketaan yhta-

16118 /R? + 32. Yhtalossa (21) kaytetty pistevoima on askeldanikojeen yhden vasaran
massaa vastaavaa pistevoima F = mng, jossa m, on vasaran massa ja g = 9,81 m/s? on
Maan putoamiskiihtyvyys. Adnenpaine on laskettu pisteesséa (-1, -1, -1) huoneen keski-

pisteesta katsottuna yhtalélla (19).
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Kuva 10. 200 mm paksun homogeenisen betonilaatan nopeuskentéasté aiheutuva 4a-
nenpaine 30 m® huoneessa tarkastelupisteessé (-1, -1, -1). Huonemoodit kertoimineen
on esitetty harmailla katkoviivoilla, levymoodit kertoimineen oransseilla pistekatkovii-
voilla ja Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreélld pystyviivalla. Kuvan yldreu-
nassa olevat luvut vastaavat huonemoodin aallonpituuden puolikkaiden méaérééa x-, y- ja
z-suunnassa ja kuvan alareunassa olevat luvut vastaavat laatan moodien aallonpituuden
puolikkaiden kerrannaisia nx ja n,.

Kuvassa 11 on esitetty danenpaineen magnitudi 30 m*® kokoisessa huoneessa, kun

200 mm paksu CLT laatta on heratetty 5 N pistevoimalla keskelta laatan ylapintaa.
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Kuva 11. 200 mm paksun CLT laatan nopeuskentésta aiheutuva danenpaine 30 m®
huoneessa tarkastelupisteessé (-1, -1, -1). Huonemoodit kertoimineen on esitetty har-
mailla katkoviivoilla, levymoodit kertoimineen oransseilla pistekatkoviivoilla ja Schroede-
rin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreéllé pystyviivalla. Kuvan yldreunassa olevat luvut
vastaavat huonemoodin aallonpituuden puolikkaiden méaéréé x-, y- ja z-suunnassa ja
kuvan alareunassa olevat luvut vastaavat laatan moodien aallonpituuden puolikkaiden
kerrannaisia ny ja n,.
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Kuvissa 10 ja 11 nahdaan piikkeja levy- ja huonemoodeilla ddnenpaineen magnitudissa.
Betonilaatan ja CLT-laatan &dnenpaineen magnitudin kuvaajat ovat muodoltaan saman-
laisia, mutta CLT-laatalla &dnenpaineen magnitudi on selvasti suurempi. Lisaksi piikkeja
aiheuttavat moodit ovat osin eri moodeja. Mikali levyn ja huoneen moodit paasevat kyt-
keytymaan, askeldaneneristavyys heikkenee kyseiselld taajuudella ja aiheuttaa piikin
aanenpaineen magnitudissa. Seka betonilaatalla ettd CLT-laatalla ensimmainen pysty-

suuntainen moodi fyo1 tuottaa suurimman piikin.

Neves e Sousan ja Gibbsin (2011, 2014) tutkimusten mukaan merkittavin heikkenemi-
nen askeldaneneristavyydessa homogeenisella betonilaatalla on yleensa ensimmaisen
pystysuuntaisen huonemoodin taajuudella eli taajuudella, jolla on yksi solmukohta huo-
neen Kkorkeussuunnassa. Kuvassa 10 ensimmainen pystysuuntainen moodi on
foo1 = 56,6 Hz, jolla on suurin piikki &anenpaineen magnitudissa. Tutkimuksessa tarkas-
teltiin myos huonekoon vaikutusta danenpaineen siirtymiseen lattian Iapi muuttamalla
huonekorkeutta seka sivumittojen k ja / suhdetta valilla 1-2. Tutkimuksessa kehitetyn

yhtalén avulla voi selvittaa, kytkeytyvatko valittu lattia ja huonetila.

2.5 Johtopaatokset

Puuvalipohjien aaneneristavyydessa on todettu olevan ongelmia pienilla taajuuksilla,
mista aiheutuu hairiéta asukkaille. Erityisesti puuvalipohjien keveys on ongelmana pie-
nilla taajuuksilla, silla valipohjan alimmat ominaistaajuudet osuvat 50-100 Hz alueelle.
Lisdksi huonekoon on todettu vaikuttavan tarkasteltavan rakenteen todennettavaan aa-

neneristavyyteen.

Analyyttiset menetelmat askeldaneneristavyyden arviointiin toimivat betonisille valipoh-
jille, kun huoneen aanikentan oletetaan olevan diffuusi ja seinien taysin jaykat ja heijas-
tavat. Puuvalipohjien askelaaneneristavyyden arviointi sen sijaan on vaikeaa. Todelli-
suudessa huoneen aanikenttd on modaalinen pienilla taajuuksilla. Lisaksi huoneen sei-
nat eivat ole jaykat, vaan varahtelevat huoneessa vallitsevan aanenpaineen mukaan.
Seinien varahtelyherkkyyttd kuvaa impedanssi, joka riippuu seindn materiaaliominai-
suuksista ja taajuudesta (Kuttruff, 2009). Puurakenteisissa rakennuksissa eritysesti ran-

karakenteisten valiseinien kipsilevyt paasevat varahtelemaan koolausvalin alueelta.

Lattian varahtelyn aiheuttamalle danikentalle huoneessa ei ole yleisesti toimivia analyyt-
tisia menetelmia, kun varahteleva lattia on epahomogeeninen ja anisotrooppinen puuva-
lipohja. Lisaksi ominaistaajuuksien laskentaan ei ole analyyttista menetelmaa, jos reu-

naehto ei ole jaykka seina vaan esimerkiksi impedanssi.



31

Analyyttisten menetelmien puutteen vuoksi tassa tutkimuksessa askelaaneneristavyytta
tarkastellaan mallinnuksella elementtimenetelmad hyoddyntaen. Tydssa tarkastellaan
analyyttisid menetelmid vastaavaa tilannetta, jossa huoneen seinat ovat taysin heijasta-
vat seka tilannetta, jossa huoneen seinat ovat hieman absorboivat. Varahtelevana ra-

kenteena kaytetaan ripalaattapuuvalipohjaa

Erilaisten huonetilojen moodit lasketaan analyyttisesti jaykalle tilanteelle kayttamalla
Matlab R2023b -ohjelmistoa. Naita analyyttisesti laskettuja moodeja verrataan COMSOL

Multiphysics 6.2 -ohjelmalla tehtyyn moodianalyysiin eri reunaehdoilla.

Vastaanottotilan vaikutusta todennettavaan askeldaneneristavyyteen puuvalipohjalla
tarkastellaan Comsol -ohjelmalla, jossa lattian ja huonetilan moodien kytkeytyminen voi-
daan ottaa huomioon myds tapauksessa, jossa vastaanottotilan seinat eivat ole taysin
jaykat. Lisaksi vastaanottotilan tilavuutta muutetaan, jotta saadaan selville huonetilan to-

dellinen vaikutus askelaaneneristavyyteen.
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3. MENETELMAT

3.1 Laskenta- ja mallinnusparametrit

Huonetilan ja laatan kytkeytymista tarkasteltiin 20500 Hz taajuuksilla analyyttiselld mal-
lilla (19) kahdella eri materiaalilla, kahdella laattakoolla ja kolmella eri huonekoolla. Tar-
kasteltuja yhdistelmia oli siis yhteensa 12. Laatan ja huoneen kytkeytymista varten tehtiin
myds simulointimalli, joka validoitin molemmilla laattatyypeilld analyyttiseen yhtaloon
verraten. CLT-laatan yksinkertainen kytkeytymistd kuvaava simulointimalli laskettiin
myos jaykan, betonisen ja levyrakenteisen pinnan reunaehdoilla ja laskentatuloksia ver-

rattiin keskenaan.

Kokonaisen puuvalipohjan askeldaneneristavyytta tarkasteltin 50-500 Hz taajuuksilla
elementtimenetelmaa hyddyntéen. Huonetilan vaikutusta puuvalipohjan askelaaneneris-
tavyyden laskentatulokseen tarkasteltiin elementtimenetelmaa hyddyntaen. Huoneen
reunaehtoina kaytettiin laboratoriossa mitatusta jalkikaiunta-ajasta riippuvaa impedans-

sia.

Huoneen koon ja reunaehtojen vaikutusta puuvalipohjan askelaaneneristavyyteen tar-
kasteltiin kolmella eri huonekoolla ja kolmella eri reunaehdolla. Tarkasteltavia yhdistel-
mia oli yhteensa 9. Huonekokoa varioitiin muuttamalla huoneen korkeutta. Reunaehtoina

huoneessa oli jaykat, betoniset ja kevytrakenteiset pinnat.

Kaikille simuloiduille huonetiloille tehtiin moodianalyysi elementtimenetelmaa hyoédyn-
taen. Moodianalyysin tarkoituksena oli selvittda reunaehtojen vaikutusta huoneen omi-
naistaajuuksiin. Moodien hakumenetelmat validoitiin analyyttiseen yhtaléon (7) vertaa-

malla.

3.1.1 Rakenteet

Huonetilan ja laatan kytkeytymisen tarkastelussa rakenteina kaytettiin 200 mm paksua
raudoitettua betonilaattaa, jonka lujuusluokka oli C30/37 sekad 200 mm paksua CLT-laat-
taa. Laattojen dimensiot olivat 3,3 x 3 m? ja 2,5 x 4 m?2. Kytkeytymistarkastelussa kaytetyt

laatat on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Kytkeytymistarkastelussa kéytetty 200 mm paksu betonilaatta vasemmalla
Ja 200 mm paksu CLT-laatta oikealla.

Askelaaneneristavyyden simuloinnissa tarkasteltiin viilupuusta (laminated veneer lum-

ber, LVL) tehtya ripalaattavalipohjaa, joka on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Askelddneneristdvyyden simuloinnissa kéytetty ripalaattavélipohja. Vali-
pohjan rakenne ylhdélté alas oli kaksi 15,5 mm paksua kipsilevya, 27 mm paksu LVL
levy, 260 mm korkeat ja 45 mm leveét LVL-palkit 490 mm vélein, 95 mm lasivillaa palk-
kien vélisséd, 27 mm paksu ja 100 mm levea LVL-levy 5560 mm vélein ruuvattu palkkien
alapintaan, 45 mm korkea ja levea LVL-koolaus 490 mm vélein ruuvattu palkkien valisiin
LVL-levyihin ja kaksi 125 mm paksua kipsilevya.

Valipohjan ripalaatta koostui 27 mm paksusta LVL-laatasta, joka oli ruuvattu ja liimattu
260 mm korkeisiin ja 45 mm leveisiin LVL-palkkeihin, jotka olivat 490 mm valein. Ripa-
laatan paalla oli kaksi raskasta kipsilevya. Palkiston alle oli ruuvattu 100 mm leveat LVL-
levyt 550 mm valein. Alakatto koostui kahdesta kipsilevysta, jotka oli kiinnitetty 45 mm
leveaan ja korkeaan LVL-koolaukseen. Valipohjan pinta-ala oli kaikissa tarkastelluissa

tilanteissa 2,83 x 3,68 m?2.

3.1.2 Huonetilat ja reunaehdot

Huonetilan ja laatan kytkeytymistarkastelussa kaytettiin 6 eri huonekokoa. Huonetilojen
muuttuva dimensio oli huoneen korkeus siten, ettd huoneiden tilavuudet olivat 30 m?3,

40 m3 ja 50 m®. Askelaaneneristavyyden simuloinnissa huoneiden pinta-ala oli vakio
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2,83 x 3,68 m2. Huonekorkeuksina kaytettiin 2,5 m, 3,0 m ja 3,5 m. Asuinkerrostalohuo-
neistojen tyypillinen huonekorkeus on pienimmilladan 2,5 m. Toimistoissa ja kouluraken-
nuksissa sekd uudemmissa parvellisissa asuinkerrostalohuoneistoissa huonekorkeudet
voivat olla 3,0 m ja 3,5 m. Huoneiden dimensiot on esitetty taulukossa 1. Yksinkertaisuu-
den vuoksi huoneille on annettu koodi. Huoneet, joiden koodi alkaa kirjaimella K, kaytet-
tiin laatan ja huoneen moodien kytkeytymisen tarkastelussa. Kirjaimilla A ja L alkavia
huoneita kaytettiin askelddneneristadvyyden simuloinnissa.

Taulukko 1. Kytkeytymistarkastelussa ja askeldéneneristavyyden simuloinnissa kéy-
tettyjen huoneiden dimensiot. Koodien kirjain viittaa laskentaan, jossa huonekokoa on

kéytetty. K = laatan ja huoneen moodien kytkeytyminen, L = askelddneneristdvyyden
simulointi laboratorioasetelmassa ja A = askelddneneristdvyyden simulointi asuintiloissa.

Koodi I [m] 1, [m] Iz [m] V [m?]
K1 3,3 3,0 3,03 30
K2 4,0 2,5 3,0 30
K3 3,3 3,0 4,05 40
K4 4,0 2,5 4,0 40
K5 3,3 3,0 5,0 50
K6 4,0 2,5 5,0 50
L1 3,05 3,90 4,7 56
A1 2,83 3,68 2,5 26
A2 2,83 3,68 3,0 31
A3 2,83 3,68 3,5 36

Huoneen jalkikaiunta-ajan T ja seinan akustisen ominaisimpedanssin ¢ valilla on huo-

neen dimensioista riippuva yhteys, joka on esitetty yhtaldssa (26).

Z; 4clogge MT, MT 26
Ci:_z: 810€ 605200_—60’ (26)
PoC 3 li Li

jossaion x, y tai z, pp on ilman tiheys, ¢ on danennopeus ilmassa, MTe on huonemoodin
jalkikaiunta-aika ja f on huoneen x-, y- tai z-suunnan dimensio. X, y tai z valitaan sen
mukaan mikd koordinaatti on kohtisuorassa tarkasteltavaa pintaa vastaan. (Morse & In-
gard, 1968)

Huonetta rajaavilla pinnoilla kaytettiin ominaistaajuuksien ja askelaaneneristavyyden tar-
kastelussa kolmea eri reunaehtoa: jaykkia, betonisia ja kipsilevypintoja. Eri reunaehdot

on esitetty havainnollisesti kuvassa 14.
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Kuva 14. Huonetta rajaavien pintojen a) jadykka b) betoninen ja c) kevytrakenteinen
reunaehto.
Jaykan seinan tapauksessa hiukkasnopeus seinan vieressa on nolla. Betoniseinat ja be-
tonilattia olivat 200 mm paksuja. Huonetta rajaavilla pinnoilla kaytettiin reunaehtona yh-
talén (10) mukaista impedanssia, jota on kaytetty betonipintojen impedanssina myds

Kraxbergerin et al. (2023) tutkimuksessa.

Kipsilevyseinan oletettiin toimivan jaykkaa seinaa vasten olevana levyresonaattorina si-
ten, etta kipsilevyt toimivat resonoivana levyna ja runkovali eristeineen ilmavalina. Kak-
sirunkoisen seinan toisen rangan kipsilevyt jatettin huomioimatta. Reunaehtona huo-
netta rajaavilla pinnoilla oli talléin yhtalén (15) mukainen impedanssi. Huonetta rajaavien

seinien rakennetyypit on esitetty kuvassa 15.

[T

Kuva 15. Huoneen reunaehtoina kéytettyjen seinien rakennetyypit. 200 mm paksu
betoniseiné on kuvassa vasemmalla. Kuvassa oikealla on kaksirunkoinen kipsilevyseina.
Kipsilevyseindn rakenne vasemmalta oikealle on kaksi 12,6 mm paksua kipsilevya,
125 mm paksu runko, jonka vélissé on 125 mm mineraalivillaa, 20 mm ilmavali runkojen
vélissé, 125 mm paksu runko, jonka vélissé on 1256 mm mineraalivillaa ja kaksi 12,5 mm
paksua kipsilevyé (Lahtela et al., 2021).

Kevytrakenteisen huoneen lattiana kaytettiin kuvassa 13 esitettyd rakennetta. Yhtaloa
(15) hyddynnettiin huoneen lattian impedanssin laskennassa vastaavasti kuin seinien

impedanssin laskennassa.
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3.1.3 Materiaalit

Tavanomainen huoneilman lampdtila on 21°C, joten laskennassa ja mallinnuksessa il-
man tiheytena kaytettiin 1,205 kg/m? ja danennopeutena 343 m/s. Huoneen ja laatan
kytkeytymista kuvaavan yhtalén kytkeytymiskertoimessa ja ominaistaajuuksien lasken-
nassa kaytettin CLT-laatan tapauksessa efektiivista taivutusjaykkyytta B,rr = m
(Hopkins, 2007).

Laskennassa ja mallinnuksessa kaytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty seuraavalla
sivulla taulukossa 2.
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Taulukko 2. Laskennassa ja simuloinnissa kdytetyt materiaaliominaisuudet. Arvioidut materiaaliominaisuudet tummennettu.

E, G, 12
Materiaali P Ex Ey E; ny Gyz Gxz Vxy Wz Vxz i rs
[kg/m3] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [] [] [] [-] [Pa-s/m?
Betoni 200 mm
2500 33000 - 0,2 0,015 -
(SFS EN 1992-1-1+A1+AC, 2015)
CLT 200 mm
420 4539 @ - 0,4 0,015 -
(Zhou et al., 2017)
Kipsilevy 12,5 mm 5 5 5
(Saint-Gobain Finland Oy (Gyproc), 2023b) 672 1850 ) 0,25 0,01 }
Kipsilevy 15,5 mm ®
_ o 994 47509 - 0,259 0,019 -
(Saint-Gobain Finland Oy (Gyproc), 2023a)
LVL kansi 27 mm
- . 510 10500 2000 130 120 600 600 0,259 0,259 0,259 0,0159 -
(Metsaliitto osuuskunta (Metséa Wood), 2020)
LVL palkki 45x260 mm ®
. . 510 13800 130 430 600 600 380 0,259 0,259 0,259 0,0159 -
(Metsaliitto osuuskunta (Metséa Wood), 2020)
Elastomer 12,5 mm ?
2569) 0.83/ i 0,4 0,18 i
(Getzner Werkstoffe GmbH, 2019) 1,3
Lasivilla 95 mm
(Saint-Gobain Finland Oy (Isover), 2022b, 13 - - - - 6000

2022a)

a) Efektiivinen arvo Zhoun et al. (2017) mittaustuloksesta Ex = 8379 MPa ja Ey = 2459 MPa yhtalolla E, ., = \/E,E,, .
b) Materiaaliarvot perustuvat kirjallisuuteen (kursivoitu) (Cremer, Heckl & Petersson, 2005; Hopkins, 2007; Bolmsvik et al., 2014) Lietzénin et al. (2024) mukaan

c) Keskiarvo pitkittaisesta ja sivuttaisesta arvosta. 12,5 mm paksulle kipsilevylle arvot olivat 2100 ja 1600 MPa. 15,5 mm paksulle kipsilevylle arvot olivat 5000

ja 4500 MPa.
d) Mitattu arvo tietylle materiaalille
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3.2 Simulointimallit

Kaikki tdssa luvussa esitetyt simulointimallit tehtiin COMSOL Multiphysics 6.2 -ohjelmis-
tolla. Mallit ratkaistiin taajuustasossa tekemalld laskentataajuuden parametripyyhkaisy
(parameter sweep). Parametrin arvo vaihtui laatan ja huoneen kytkeytymistarkastelussa
seka ominaistaajuusanalyysissa 1 Hz valein ja askeldaneneristdvyyden simuloinnissa

2 Hz valein askeldanikojeen vasaranlydntien aiheuttaman rajoitteen vuoksi.

Simulointimalleissa olevat taajuusriippuvat havidkertoimet ja verkon koko muuttuivat pa-
rametritaajuuden mukaan. Elementin maksimikooksi maaritettiin pienempi arvo A/5 tai

200 mm. Aallonpituus on A = c/f, jossa c on ddnennopeus ilmassa ja fon laskentataajuus.

Malleissa vallitseva jalkikaiunta-aika maaritettiin huoneen moodianalyysin perusteella.
Simulointiohjelmisto maarittdd moodianalyysissa ominaistaajuuden f, lisdksi ominaiskul-
mataajuuden an, vaimennussuhteen ¢ (damping ratio) seka laatutekijan Q. (quality fac-

tor, Q-arvo). Moodin jalkikaiunta-aika T voidaan laskea yhtalolla (27).

S In10° _In10° (27)
T[fn 671 '

jossa Qn on Q-arvo, f, on ominaistaajuus ja &, = ¢an on huoneessa vallitsevan moodin
vaimennuskerroin (decay factor) (Beranek, 1949; Morse & Ingard, 1968; Prinn et al.,
2025). Jalkikaiunta-ajan maarityksessa mallissa ei ollut valipohjarakennetta mukana,
vaan tama oli mallinnettu impedanssireunaehdolla samaan tapaan kuin kevytrakentei-

sen huoneen lattia.

3.2.1 Laatan ja huoneen kytkeytyminen

Huonetilan ja laatan kytkeytymisen simulointimalli validoitiin vertaamalla laskentatulosta
analyyttiseen yhtaléén (19). Keskelle laatan ylapintaa sijoitettiin z-suuntainen 5 N har-
moninen voima. Laatta tuettiin yksinkertaisella tuennalla asettamalla maaritetty siirtyma
z-suunnassa keskella laatan reunoja nollaksi. Laatan muut reunat ja tahkot paasivat liik-
kumaan vapaasti. Laatan materiaaliyhtal6ihin lisattiin isotrooppinen havidkerroin, jonka
arvo oli yhtalén (22) mukaisesti taajuusriippuva. Laatan nopeuskentta ratkaistiin hyddyn-
tamalld rakennemekaniikan yhtaloita. Varahtelevan laatan alapinnan ja huonetilan yla-
pinnan rajalla reunaehtona oli acoustic-structure boundary, joka yhdistda rakennemeka-

niikan ja paineakustiikan yhtalot. Huoneen ja laatan kytkeytymista kuvaavan simulointi-
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mallin validoinnissa huoneena kaytettiin tilaa K1 ja huoneen seinien reunaehtona kay-
tettiin yhtalon (26) mukaista seinan impedanssia, jossa jalkikaiunta-ajaksi asetettiin
T =1,5 s. Laatta ja huone verkotettiin heksaedrielementtiverkolla ja malli ratkaistiin taa-

juusalueella 20-500 Hz. Simulointimallin geometria ja verkotus on esitetty kuvassa 16.

a) b) =2

Kuva 16. Kytkeytymistarkastelun simulointimallin a) geometria ja b) verkotus.

Kuvassa 16 valipohja on esitetty vaaleankeltaisella ja huone harmaalla varilla. Validoin-

titulokset on esitetty luvussa 3.3.

3.2.2 Ominaistaajuuksien tarkastelu

Erikokoisten huoneiden moodeja mallinnettiin kolmella eri tapauksella: jaykilla, betoni-
silla ja kipsilevypinnoilla. Mallinnettuja ominaistaajuuksia verrattiin yhtalélla (7) analyytti-
sesti laskettuihin ominaistaajuuksiin. Kaikki tarkastellut mallit verkotettiin heksaedriver-

kolla.

Ensimmaisessa tapauksessa huoneen seinat oletettiin taysin jaykiksi ja heijastaviksi, jol-
loin hiukkasnopeus seinan vieressa on nolla (Sound Hard Boundary). Huoneen ominais-
taajuuksien laskennassa kaytettiin ARPACK ratkaisinta. Ominaistaajuuksien etsintame-
netelmana kaytettiin suorakaidetta (Rectangle). Huonemoodien arvioituna lukumaarana
kaytettiin yhtalolla (5) 500 Hz taajuudella laskettua arvoa N. Moodien enimmaismaarana
kaytettin N + 10. Ratkaisimen ominaistaajuuksien hakualuetta rajattiin reaaliakselilla

500 Hz asti. Imaginaariakselilla pienin ja suurin sallittu arvo oli nolla.

Betonipintojen reunaehtona kaytettiin yksikerroksisen seinan taajuusriippuvaa impe-

danssireunaehtoa, joka on esitetty yhtaléssa (10). Impedanssit 200 mm paksulle betoni-
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seinalle laskettiin analyyttisesti Matlab-ohjelmistolla, jossa tulos eroteltiin reaali- ja ima-
ginaariosiin. Comsoliin tehtiin eri taajuuksilla laskettujen impedanssien interpolaatiofunk-
tiot reaali- ja imaginaariosille, joista saatiin impedanssireunaehto Z, = R{Z(f)} + j-3{Z()}.

Kipsilevypintojen impedanssireunaehto oli yhtalén (15) mukainen.

Betoni- ja kipsilevyreunaehtojen tapauksissa kyseessa on epalineaarinen ominaisarvo-
analyysi (COMSOL, 2024). Analyysissa ratkaisin vertaa saatua ominaistaajuutta para-
metripyyhkaisyn taajuuteen, jonka mukaan impedanssireunaehto muuttuu. Ratkai-
simella etsittiin pyyhkaisytaajuutta 1ahimpana oleva ominaistaajuus siten, etta taajuuden
imaginaariosa oli vertailutaajuutta suurempi (Around shift). Ominaistaajuuksien lineari-
sointipisteenad kaytettiin parametripyyhkaisytaajuutta. Huoneen ominaistaajuus saavu-
tettiin, kun ominaistaajuuden reaaliosa ja parametripyyhkaisyn vertailutaajuus olivat 1a-

himpana toisiaan.

3.2.3 Askelaaneneristavyyden simulointi

Kokonaisen ripalaattapuuvalipohjan askelaaneneristavyyttéd simuloitiin 1/3-oktaavikais-
toilla 50-500 Hz. Valipohja on mitattu laboratoriossa ja sen askelaaneneristavyytta taa-
juuksilla 50—1000 Hz on tutkittu aikaisemmin simuloimalla (Lietzén et al., 2024). Lietzénin

mallinnustulos on esitetty kuvassa 17.

[dB]

Mittaus
90 — == Mallinnus

50

Mormalisoitu askelaanitaso L

o o N
N R R - S s
Taajuus f[Hz]
Kuva 17. Lietzénin (2024) simulointitulos ideaalisessa tilanteessa ja laboratoriossa
mitattu askelédénitaso ripalaattavélipohjalle 50—1000 Hz taajuuksilla.
Lietzénin simulointimallissa standardisoidun askelaanikojeen vasaran aiheuttama im-

pulssi simuloitiin eksplisiittidynamiikka-analyysilla, jossa vasaran ja valipohjan valisen
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kosketuksen epalineaarisuuden tarkastelu on tehokasta. Impulssivoima muutettiin taa-
juustasoon jalkikasittelylla vastaamaan askeldanikojeen jatkuvaa toimintaa. Tuloksena
saatiin viiden vasaran valipohjaan tuottamat pistevoimat. Simuloinnin toisessa vaiheessa
ratkaistiin valipohjan aanisateily askeldanikojeen aiheuttamalla heratteelld taajuusta-
sossa. Valipohjan eri osat olivat taysin kytkettyja toisiinsa. Simulointi tehtiin 2 Hz reso-
luutiolla, joka vastaa askeldanikojeen heratespektria. Valipohjan sateilema aaniteho rat-
kaistiin suoraan mallintamalla valipohjan alle akustinen ilmatila, joka kuvastaa akustista
puoliavaruutta. Alueen reunat olivat taysin absorboivat, joten reunaehtona kaytettiin tay-
dellisesti yhteensovitettuja kerroksia (perfectly matched layers, PML). Lopuksi laskettu
aanen sateilyteho muutettiin vastaamaan normalisoitua askeldanitasoa L, vastaanotto-
huoneessa jalkikasittelylla. Kapeakaistaiset danitehotulokset muutettiin vastaamaan
normalisoitua askelaanitasoa diffuusissa danikentdssa. Taman jalkeen askelaanikoje-
paikkojen tuloksista otettiin energiakeskiarvo ja tulokset integroitiin vastaamaan 1/3 ok-
taavikaistoja. (Lietzén et al., 2022, 2024)

Tassa tutkimuksessa Lietzénin simulointimallista poistettin PML kerrokset ja akustinen
ilmatila muutettiin vastaamaan mittauslaboratorion kokoista ilmatilaa eli vastaanottohuo-
netta L1. Huoneen reunaehtoina oli yhtaloén (26) mukainen impedanssi, jossa jalki-
kaiunta-aikana kaytettiin laboratoriossa mitattua 1/3 oktaavikaistaista jalkikaiunta-aikaa.
Mitatulle jalkikaiunta-ajalle tehtiin Comsolissa interpolaatiofunktio. Parametripyyhkaisyn
tarkastelutaajuuden osuessa mittaustulosten valiin, arvo interpoloitiin mitattujen arvojen
valilla. Pienimmilla tarkastelutaajuuksilla kaytettiin |ahintd mitattua arvoa. Mittaushuo-

neen simulointimallin geometria ja verkotus on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Mittaushuoneen simulointimallin a) geometria ja askeldénikojepaikat seka
b) mallin elementtiverkotus.
Kokonaisen puuvalipohjan askeldaneneristavyyttd simuloitiin myds taulukon 1 mukai-
sissa huoneissa A1-A3. Valipohjan askeladaneneristavyys simuloitiin jokaisella huone-

koolla jaykan, betoni- ja kipsilevypinnan reunaehdoilla vastaavasti kuin luvussa 3.2.2.

Valipohja oli verkotettu aiemmin vapaalla tetraedriverkolla. Huoneen mittausalue verko-
tettiin heksaedriverkolla, mutta muilta osin huoneen elementtiverkkona oli vapaa tet-

raedriverkko.

a)

K1
X7

T
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V

Kuva 19. Kokonaisen puuvélipohjan askeldéneneristdvyyden simulointimallin a) geo-
metria ja askeldénikojepaikat seké b) verkotus.

Kaikkiin simuloituihin huoneisiin tehtiin standardien ISO 16283-2 (2020) ja ISO 10140-4
(2021) mukainen mittausalue seka viisi mittauspistetta, jotka kuvastavat standardien mu-
kaista huoneen naytteistysta paikallaan olevalla mikrofonilla. Liséksi tulosta tarkasteltiin

koko huoneen alueella. Huoneen naytteistystavat on esitetty kuvassa 20 sinisella.
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Kuva 20. Mallinnetun huoneen néytteistys: a) standardien ISO 16283-2 (2020) ja ISO
10140-4 (2021) mukaiset mittauspisteet paikallaan olevalle mikrofonille, b) standardien
ISO 16283-2 (2020) ja ISO 10140-4 (2021) mukainen mittausalue ja c) koko huone.
Huoneessa vallitsevan aanenpainetason keskiarvoa tarkasteltiin erilaisilla naytteistysta-
voilla, joista a) on standardin mukaisen mittausalueen avaruudellinen keskiarvo, b) on
standardin mukaiset kiinteat mittauspisteet ja c) koko huoneen avaruudellinen keskiarvo.
Kuvan 20 a) mittauspisteet sijaitsevat mittausalueen b) sisapuolella tai reunalla.
Standardien mukaisilla mittauspisteilla pyritdan saamaan avaruudellinen keskiarvo

huoneessa vallitsevasta aanikentasta.

3.3 Validointi

Huonetilan ja laatan kytkeytymista kuvaava FE-malli validoitiin vertaamalla simuloitua
tulosta analyyttisella yhtaloilla (19) laskettuun tulokseen kayttamalla 200 mm paksua be-
tonilaattaa sekd 200 mm paksua CLT-laattaa. Validointikuvaajat on esitetty kolmesta eri
pisteesta alla olevissa kuvissa 21 ja 22. Ylin kuvaaja on huoneen K1 keskipisteesta,
keskimmainen kuvaaja pisteesta (0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja kuuntelijan korkeudelta
pisteesta (2,15; 1,7; 1,5).
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Kuva 21. Betonilaatan simulointimallin validointi. Analyyttinen tulos on kuvassa sini-
selld ja simulointitulos punaisella. Ylin kuvaaja on huoneen K1 (V = 30 m®) keskipis-
teesta, keskimméinen pisteesté (0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesté (2,15; 1,7; 1,5).
Kuvasta 21 nahdaan, etta analyyttisen ja simuloidun mallin tuloksissa nakyvat magnitu-
din piikit osuvat samoille taajuuksille. Simuloidussa mallissa @anenpaineen magnitudin

vaihtelu on voimakkaampaa analyyttiseen malliin verrattuna.
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Magnitudi p/F [m™]

Taajuus f [Hz]

Kuva 22. CLT-laatan simulointimallin validointi. Analyyttisesti laskettu tulos on sini-
selld ja simuloitu tulos punaisella. Ylin kuvaaja on huoneen K1 (V = 30 m®) keskipis-
teestd, keskimmadinen pisteestéa (0,7, 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,15; 1,7; 1,5).
Vastaavasti kuin kuvassa 21 myds kuvassa 22 piikit adnenpaineen magnitudissa osuvat
kutakuinkin samoille taajuuksille. Simulointimallissa huiput jaavat hieman pienemmiksi
kuin analyyttisessd mallissa. Vastaavuus analyyttisen mallin ja simulointimallin valilla
huoneen keskipisteessa on erityisen hyva 230 Hz suuremmilla taajuuksilla. Simuloitu ja

analyyttisesti laskettu tulos ovat muodoltaan hyvin samanlaisia.
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Ominaistaajuuksien hakumenetelmat validoitiin vertaamalla tulosta analyyttiseen yhta-

166N (7) kayttamalla jaykan seinan reunaehtoa taulukossa 1 esitetylle huoneelle K1. Huo-

neen 10 alinta ominaistaajuutta jaykalla reunaehdolla on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Huoneen K1 (V=30 m®) 10 alinta ominaistaajuutta jaykélla reunaehdolla.

n n, n Analyyttinen Simuloitu, Simuloitu,
lineaarinen epilineaarinen
1 0 0 51,97 51,97 51,97
0 0 1 56,61 56,60 56,60
0 1 0 57,17 57,17 57,17
1 0 1 76,84 76,84 76,84
1 1 0 77,26 77,26 77,26
0 1 1 80,45 80,45 80,45
1 1 1 95,77 95,77 95,77
2 0 0 103,94 103,95 103,95
0 0 2 113,20 113,21 113,21
0 2 0 114,33 114,35 114,35

Kuten taulukosta 3 nahdaan, simuloitu tulos vastaa hyvin analyyttisesti laskettua tulosta.

Eri hakumenetelmilla simuloidut tulokset ovat samat. Ero analyyttisen ja simuloitujen tu-

losten valilla johtuu numeerisen menetelman tarkkuudesta.
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4. TULOKSET

4.1 Laatan ja huoneen kytkeytyminen

Laatan ja huoneen kytkeytymista tarkasteltiin analyyttiselld laskennalla. Tarkasteltava
tila tarkastelupisteineen on havainnollistettu kuvassa 23. Koordinaatiston nollapiste si-

jaitsee huoneen nurkassa.
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Kuva 23. Tarkasteltavan tilan koordinaatisto ja tarkastelupisteiden sijainnit [m], ha-
vainnekuva.

Kytkeytymistarkastelun tulokset on esitetty alla olevissa kuvissa siten, etta ylin kuvaaja

on huoneen keskipisteesta, keskimmainen on pisteesta (0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja on

pisteesta (Ix/2+0,5; ly/2+0,2; 1,5). Kaikki tarkastelupisteet sijaitsevat standardien ISO
10140-4 ja ISO 16823-2 mukaisilla mittausalueilla (SFS-EN 1SO 16238-2:2020, 2020;
SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021).
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Taajuus f [Hz]

Kuva 24. 4 x 2,5 m? kokoisen 200 mm paksun betonilaatan vérédhtelyn aiheuttama
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K2 (V = 30 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestéd (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreélld pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 25. 3,3 x 3 m? kokoisen 200 mm paksun véréhtelevén betonilaatan aiheuttaman
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K1 (V = 30 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestd (2,15, 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreélld pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 26. 4 x 2,5 m? kokoisen 200 mm paksun betonilaatan vérédhtelyn aiheuttama
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K4 (V = 40 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestéd (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 387,3 Hz on vihreélla pystyviivalla.

Kuvan 26 huoneessa x- ja z-suunnan mitat ovat samat. Nain ollen moodien taajuudet,

joissa nyx ja n, ovat toisin pain vastaavat toisiaan eli esimerkiksi ominaistaajuus
fo02 = f00= 86 Hz.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 27. 3,3 x 3 m? kokoisen 200 mm paksun véréhtelevén betonilaatan aiheuttaman
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K3 (V = 40 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,15, 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 386,8 Hz on vihreélla pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 28. 4 x 2,5 m? kokoisen 200 mm paksun betonilaatan vérédhtelyn aiheuttama
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K6 (V = 50 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7 ;0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 346,4 Hz on vihreélla pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 29. 3,3 x 3 m? kokoisen 200 mm paksun véréhtelevén betonilaatan aiheuttaman
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K5 (V = 50 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,15, 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 348,2 Hz on vihreélla pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 30. 4 x 2,5 m? kokoisen 200 mm paksun CLT laatan véréhtelyn aiheuttama

30 m®) kolmessa eri

pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestd, keskimméinen kuvaaja pisteesta

(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa

dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K2 (V

harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit

ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.

Huoneen Schroederin rajataajuus fs

447,2 Hz on vihreélla pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 31. 3,3 x 3 m? kokoisen 200 mm paksun CLT laatan véréhtelyn aiheuttaman
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K1 (V = 30 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,15 ;1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreélld pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 32. 4 x 2,5 m? kokoisen 200 mm paksun CLT laatan védréhtelyn aiheuttama
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K4 (V = 40 m®)kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesté (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 387,3 Hz on vihreélla pystyviivalla.

Kuvassa 32 huoneen x- ja z-suuntien dimensiot ovat samat, joten moodien kertoimet ny

ja n, vastaavat toisiaan, esimerkiksi f204 = f402 = 192 Hz.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 33. 3,3 x 3 m? kokoisen 200 mm paksun CLT laatan véréhtelyn aiheuttaman
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K3 (V = 40 m®)kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestd, keskimméinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,15, 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 386,8 Hz on vihreélla pystyviivalla.
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Taajuus f [Hz]

Kuva 34. 4 x 2,5 m? kokoisen 200 mm paksun CLT laatan véréhtelyn aiheuttama
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K6 (V = 50 m®) kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimmaéinen kuvaaja pisteesté
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 346,4 Hz on vihreélléd pystyviivalla.
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Taajuus f [HZ]

Kuva 35. 3,3 x 3 m? kokoisen 200 mm paksun CLT laatan véréhtelyn aiheuttaman
dadnenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K5 (V = 50 m®)kolmessa eri
pisteessé. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestéd, keskimméinen kuvaaja pisteestéa
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteesta (2,15, 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yldreunassa. Laatan moodit
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 348,2 Hz on vihreélléd pystyviivalla.

Kuvissa 24—-35 huonemoodit on merkitty harmailla katkoviivoilla ja levymoodit oransseilla
pistekatkoviivoilla. Kuvissa 24—-35 nahdaan piikkeja ddnenpaineen magnitudissa huo-

nemoodeilla. Laatan ominaistaajuuksilla magnitudikuvaajissa ndhdaan yleensa kuoppa.
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Mikali huoneen ja laatan ominaistaajuudet osuvat lahelle toisiaan, moodit voivat kytkey-
tya ja aiheuttaa huomattavasti suuremman piikin 8anenpaineen magnitudissa, kuten ku-
vissa 29, 31 ja 34.

Huoneessa K6 huoneen korkeus on kaksinkertainen huoneen lyhyempaan sivumittaan
verrattuna. Tallin y- ja z-suuntaisia ominaistaajuuksia osuu samalle taajuudelle, mutta
z-suunnan kerroin on y-suunnan monikerta, kuten kuvassa 28 ominaistaajuus foo2 = fo1o
= 69 Hz. Huoneessa K4 x- ja z-suunnan dimensio on sama. Talldin seka x- etta z-suun-

nan aksiaalimoodit osuvat samalle taajuudelle kuten kuvissa 26 ja 32 moodi foos4 = fa02.

Analyyttisen tarkastelun lisdksi CLT-laatan ja huoneen yksinkertaistettu kytkeytymisen
simulointimalli laskettiin jdykan pinnan, betonipinnan ja levypinnan reunaehdoilla. Sel-

keyden vuoksi tulokset on esitetty taajuuskaistoilta 100—160 Hz kuvassa 36.
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Validointi Jaykat pinnat Betonipinnat Levypinnat

Kuva 36. Reunaehdon vaikutus CLT-laatan vérdhtelyn aiheuttamaan &énenpaineen
magnitudiin huoneen a) keskipisteessa, b) pisteessé (0,7, 0,7, 0,7) ja c) pisteessé
(2,15; 1,7; 1,5).
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Kuvasta 36 nahdaan, etta jaykalla ja betonisella pinnalla huoneen ominaistaajuudet ovat
hyvin korostuneita. Jaykan pinnan ja betonipinnan tulokset vastaavat keskenaan hyvin
toisiaan sekad validoitua tulosta muutamia piikkeja lukuun ottamatta. Levypintaisessa
mallissa ominaistaajuudet ovat selvasti siirtyneet korkeammalle. Eniten hajontaa tulos-
ten valilld on 160 Hz taajuuskaistalla seka yksittaisten moodien kohdalla. Samat ilmiot

ovat nahtavissa koko taajuusalueella 20-500 Hz, jotka on esitetty pisteittain litteessa A.

4.2 Huoneen ominaistaajuudet

Huoneen reunaehtojen vaikutusta huoneen ominaistaajuuksiin tarkasteltiin kayttaen sa-
maa huonetta K1 kuin laatan ja huoneen kytkeytymisen validoinnissa. Taulukossa 4 on
esitetty 10 alinta moodia kertoimineen eri reunaehtoja kayttden. Jaykan, betonisen ja
levypintaisen huoneen ominaistaajuudet saatiin simuloimalla.

Taulukko 4. Huoneen K1 (V = 30 m®) 10 alinta ominaistaajuutta [Hz] simuloituna eri
reunaehdoilla.

nxy ny n;| Analyyttinen | Jaykat pinnat Betonipinnat Levypinnat

1 0 O 51,970 51,970 52,141 + 0,026 57,239 + 1,511j
0O 0 1 56,601 56,601 56,761 + 0,024j 61,078 + 0,928;
0O 1 O 57,167 57,167 57,324 + 0,023] 61,983 + 1,211
1 0 1 76,841 76,841 76,987 + 0,019j 81,517 + 0,749j
1 1 0 77,259 77,259 77,404 + 0,019j 80,850 + 0,615j
o 1 1 80,447 80,447 80,589 + 0,018; 84,369 + 0,578]
1 1 1 95,773 95,774 95,916 + 0,017j 99,675 + 0,490j
2 0 O 103,939 103,95 104,03 + 0,010j 106,39 + 0,304
0 0 2 113,201 113,21 113,28 + 0,009j 115,29 + 0,189j
0 2 O 114,333 114,35 114,42 + 0,009j 116,59 + 0,251

Taulukosta 4 nahdaan, etta betonipintaisen ja jaykkapintaisen huoneen moodien reaa-
liosien valinen ero pienenee, kun taajuus kasvaa. Reaaliosien valinen ero on enimmil-
ldan 0,33 %. Huoneen lattialla ja katolla on kipsilevypintojen tapauksessa eri reunaehdot
kuin seinilla, minkd takia huoneen ominaistaajuudet fy11 ja fip1 ovat toisin pain suuruu-
tensa puolesta. Nailla taajuuksilla saman moodimuodon ominaistaajuuksissa on suurin
ja pienin ero jaykkaseinaiseen huoneeseen verrattuna. Mikdli moodeja verrataan suu-
ruusjarjestyksessa, suurin ero ominaistaajuuksien valilla on pienimmalla ominaistaajuu-
della fio0. Ero on suurimmillaan 9 % tai noin 5 Hz ja ero pienenee taajuuden kasvaessa.

Levypintaisen huoneen ominaistaajuuksien imagindariosa on huomattavasti suurempi
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betonipintaisen huoneen ominaistaajuuksiin verrattuna, mika tarkoittaa, etta levypintai-

sessa huoneessa tapahtuu enemman havioita.

Kuvassa 37 on esitetty huoneen K1 simuloitu ominaistaajuus foo1 eri reunaehdoilla

b)

Kuva 37. Ensimmdéinen pystysuuntainen moodi foo1 a) jdykkédseindisessa b) betoni-
seindisessé ja c) levyseindisessé huoneessa.

Kuvasta 37 nahdaan, etta levypintojen reunaehdolla ominaismuoto on hieman kayristy-
nyt huoneen yla- ja alareunoilta. Jaykkapintaisen ja betonipintaisen huoneen moodimuo-
dot ovat keskenaan identtiset. Kaikkien simuloitujen tilojen 10 alinta ominaistaajuutta on

esitetty liitteessa B.
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4.3 Huoneen aanikentan vaikutus

Huoneen aanikentan vaikutusta koko lattian askelaaneneristavyyteen tarkasteltiin ensin
mitattuun jalkikaiunta-aikaan perustuvan impedanssireunaehdon avulla. Mallinnustulos
on esitetty kuvassa 38 yhdessa mittaustuloksen ja Lietzénin (2024) mallinnustuloksen
kanssa.

[dB]
=)
o

50

Normalisoitu askelaanitaso L

4D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Taajuus [Hz]

Kuva 38. Puuvilipohjan askelddneneristdvyyden mittaustulos mustalla, Lietzénin
(2024) mallinnustulos sinisella pistekatkoviivalla ja mallinnustulos huonetilan kanssa pu-
naisella katkoviivalla.

Kuvasta 38 nahdaan, etta huonetilan lisddminen malliin parantaa mallinnuksen vastaa-
vuutta mittaustulokseen pienilla taajuuksilla. Alle 200 Hz taajuuksilla laskentatulos poik-
keaa mittaustuloksesta keskimaarin noin 3 dB. Yli 200 Hz taajuuksilla vastaavuus mit-
taustuloksen kanssa heikkenee ja mallinnustulos on jopa 10 dB mitattua arvoa suurempi,
mutta mallinnustuloksen muoto vastaa nailla taajuuksilla mittaustulosta. Yli 160 Hz taa-

juuksilla laskettu tulos poikkeaa Lietzénin tuloksesta noin 5 dB.

Laskentatulokset kuvan 20 eri naytteistystavoilla on esitetty kuvassa 39 mittaustuloksen
kanssa.
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Kuva 39. Puuviélipohjan askeldéneneristédvyyden mittaustulos mustalla, mittausalu-
een mallinnustulos punaisella katkoviivalla, mittauspisteiden mallinnustulos sinisellé pis-
tekatkoviivalla ja koko huoneen mallinnustulos vihreélla pisteviivalla.

Kuvasta 39 nahdaan, ettd koko huoneen tulos vastaa parhaiten mittaustulosta pienilla
taajuuksilla. Mittausalueen mallinnustulos on noin 3 dB mittaustulosta pienempi alle
100 Hz taajuuksilla ja keskimaarin 10 dB mittaustulosta suurempi yli 200 Hz taajuuksilla.
Huoneen toinen pystysuuntainen ominaistaajuus on fo2 = 85,7 Hz, joka keskiarvoistuu
80 Hz terssikaistalle. Tama nakyy myos mallinnustuloksissa kuoppana mittauspisteiden
tuloksessa seka piikkina muissa tuloksissa 80 Hz kaistalla. Mallinnetun huoneen alimmat

ominaistaajuudet on esitetty liitteessa B.

Simulointimallista maaritetty jalkikaiunta-aika on esitetty kuvassa 40 mitatun jalkikaiunta-

ajan kanssa.
357

3
257
2 .'

1.5

Jalkikaiunta-aika T [s]

1

D‘5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Taajuus [Hz]

Kuva 40. Huoneen mitattu jélkikaiunta-aika mustalla ja simulointimallin jélkikaiunta-
aika punaisella katkoviivalla.
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Kuvasta 40 nahdaan, ettd simulointimallin jalkikaiunta-aika vastaa hyvin mitattua jalki-

kaiunta-aikaa koko taajuusalueella.

4.4 Askelaaneneristavyys

Samalla reunaehdolla mallinnettujen erikokoisten huoneiden simulointitulokset on esi-

tetty kuvassa 41.
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Al(26m’) ———-AZ(31m*) ——— A3 (36 m”)

Kuva 41. a) Jaykkien pintojen b) betonipintojen ja c) levypintojen reunaehdolla mal-
linnettujen erikokoisten huoneiden simulointitulokset.



66

Kuvasta 41 ndhdaan, etta alle 125 Hz taajuuksilla huoneiden A1 ja A2 tulokset vastaavat
hyvin toisiaan. Huoneessa A3 kaikilla reunaehdoilla korostuu 100 Hz taajuuskaista, jolle
osuu huoneen toinen pystysuuntainen ominaistaajuus foo2. Kuvassa 42 on esitetty aske-
Idaneneristavyyden simulointimallissa nahtava toinen pystysuuntainen moodi betoni- ja

levyseinan reunaehdoilla. Askeldanikojeen paikka on kuvassa mustalla viivalla.

a) b)

Kuva 42. Huoneen A3 askeldéneneristdvyyden simulointimallista néhtava toinen pys-
tysuuntainen moodi foo2 a) betonipintaisessa ja b) levypintaisessa huoneessa. Askeldéa-
nikojepaikka on merkitty vélipohjarakenteen paélle mustalla viivalla.

Kuvasta 42 nahdaan, ettd moodi on molemmilla reunaehdoilla hieman kayristynyt erityi-
sesti huoneen pitkalla sivulla. Kuvasta nahdaan myds, etta kevytrakenteissa huoneessa
varit ovat vaaleampia eli 8anenpainetaso huoneessa on pienempi kuin betonirakentei-
sessa huoneessa. Huoneen toinen pystysuuntainen ominaistaajuus on foo2 = 98 Hz jay-
kan seinan reunaehdolla, foo2 = 99 Hz betonireunaehdolla ja foo2 = 100 Hz levypintojen
reunaehdolla. Jaykka- ja betonipintaisissa huoneissa A1 ja A2 korostuu huonemoodi fy3o

125 Hz taajuuskaistalla, mika nahdaan laskentatuloksissa kuvassa 41.

Samankokoisten huoneiden simulointitulokset eri reunaehdoilla on esitetty kuvassa 43.



67

100

90 r

4 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[dB]
h
=
o]
L
o0
]
—
=
=
-
M2
n
—
o)
=
M
=
=
[
h
=
L
-
n
I
=
=
h
=
=

= 100

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500

Normalisoitu askeld&nitaso L

100

4 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
Taajuus f[Hz]

Jaykat pinnat — — — - Betonipinnat —-—-—-- Levypinnat

Kuva 43. a) Huoneen A1 (V = 26 m®) b) huoneen A2 (V = 31 m®) ¢) huoneen A3 (V =
36 m®) simulointitulokset eri reunaehdoilla.
Kuvasta 43 nahdaan, etta jaykan seinan ja betoniseinan reunaehdoilla lasketut tulokset
vastaavat toisiaan erittain hyvin koko taajuusalueella huoneessa A1 ja alle 200 Hz taa-
juuksilla huoneissa A2 ja A3. Huoneessa A2 jaykan seinan reunaehdolla ndhdaan
250 Hz taajuuskaistalla ominaistaajuus, jota ei ndhda betoni- tai kipsilevyreunaehdolla.
Levypintaisen huoneen normalisoidut askeldanitasot ovat huomattavasti tasaisempia
koko taajuusalueella jaykka- ja betonipintaisiin huoneisiin verrattuna. Levypintaisessa
huoneessa A2 nakyy moodi fos2 200 Hz taajuudella.
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Eri naytteistystapojen laskentatulokset on esitetty kuvassa 44 huoneen reunaehdon ja

huonekorkeuden mukaan.
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Kuva 44. Huonetilojen A1-A3 laskentatulokset eri néytteistystavoilla ja reunaehdoilla.

Kuvasta 44 nahdaan, etta mittausalueelta saadaan kaikissa tapauksissa pienimmat tu-

lokset. Mittauspisteilla saatava tulos vastaa hyvin koko huoneen keskiarvoa alle 160 Hz

taajuuksilla. 160 Hz ylapuolella mittauspisteistd saatava tulos yliarvioi huoneessa vallit-

sevaa aanikenttaa enimmillaan 10 dB. Ero mittausalueen ja koko huoneen tulosten va-

lilld on jopa 10 dB 80 Hz taajuuskaistalla. Koko huoneen danenpainetason vastaavuus
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paranee mittausalueen tuloksen kanssa yli 160 Hz taajuuksilla. Kaikki kuvan 44 osat on

esitetty suurempina liitteessa C.

Betonipintaisen huoneen A3 mittausalueella vallitseva askeldanitaso kapeakaistaisena

seka keskiarvoistettuna on esitetty kuvassa 45.
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Kuva 45. Askeldénitaso L, betoniseingisen huoneen A3 (V = 36 m®) mittausalueella
kapeakaistaisena ja terssikaistoille keskiarvotettuna.
Kuvasta 45 nahdaan, etta taajuuskaistojen 125 Hz ja 160 Hz valissa olevat suurimmat
aanenpainetason piikit keskiarvoistuvat taajuudelle 125 Hz, mikd nakyy myos normali-
soiduissa tuloksissa. Huoneen ominaistaajuus fyo2 nakyy kuvassa piikkina 100 Hz taa-
juudella. 125 Hz taajuudella nakyy vaakasuuntainen aksiaalimoodi fo30 = 140 Hz. Ku-
vassa 46 on esitetty kapeakaistainen ja keskiarvotettu tulos levyseinaisen huoneen A3
mittausalueella.
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Kuva 46. Askeldénitaso L, levyseindisen huoneen A3 (V = 36 m®) mittausalueella
kapeakaistaisena ja terssikaistoille keskiarvoistettuna.
Kuvassa 46 nahdaan huoneen ominaistaajuus foo2 100 Hz taajuudella. Levyseindisen
huoneen danenpainetaso on keskimaarin 10 dB pienempi kuin jaykka- ja betoniseinai-
sen huoneen aanenpainetaso, mutta mallissa vallitseva jalkikaiunta-aika on huomatta-
vasti muiden reunaehtojen malleja lyhyempi. Kaikkien huonetilojen mittausalueiden si-

mulointitulokset on esitetty kapeakaistaisena liitteessa D.

Liitteen D kuvaajista nahdaan, etta jaykka- ja betonipintaisilla huoneilla aksiaalimoodi fozo
osuu 125 ja 160 Hz taajuuskaistojen valiin. Kuvassa 47 on esitetty betonipintaisen huo-
neen A3 kapeakaistainen tulos seka eri tapoja keskiarvoistaa tulos taajuuskaistoittain.
Terssikaistoille on annettu nimelliset ala- ja ylarajat, jotka kuuluvat kahdelle vierekkai-
selle kaistalle. Tama jattaa tulkinnanvaraa siita, miten keskiarvoistus tulisi tehda. Tassa
tydssa taajuuskaistojen alaraja on seuraava laskettu taajuus edellisen kaistan ylarajasta
eli kutakin laskettua tulosta kaytettiin vain yhdella taajuuskaistalla eika paallekkaisyyksia

sallittu.
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Kuva 47. Betonipintaisen huoneen A3 kapeakaistaisen tuloksen keskiarvoistus limi-
tetyillad taajuuksilla vasemmalla ja rajalla olevan ominaistaajuudesta johtuvan huippuar-
von siirto seuraavalle taajuuskaistalle oikealla. Tybssé yleisesti kdytetty keskiarvoistus
on esitetty kuvissa punaisella, kapeakaistainen tulos harmaalla ja vaihtoehtoinen kes-
kiarvoistus siniselld katkoviivalla.

Kuvassa 47 vasemmalla taajuuskaistojen ala- ja ylarajat limittyvat eli edellisen taajuus-
kaistan ylaraja on seuraavan taajuuskaistan alaraja. Kuvasta nahdaan, etta 160 Hz taa-
juudella askelaanitaso nousee 22 dB ja 125 Hz taajuudella vastaavasti askelaanitaso

pienenee 9 dB. Muilla taajuuskaistoilla ero on enimmilldan noin 3 dB.

Kuvassa 47 oikealla taajuuskaistojen 125 Hz ja 160 Hz rajalla oleva piikki &8dnenpaine-
tasossa on keskiarvoistettu sinisessa kuvaajassa taajuuskaistalle 160 Hz ja punaisessa
kuvaajassa taajuuskaistalle 125 Hz. Kuvasta nahdaan, ettd yhdenkin taajuuden siirto
taajuuskaistalta toiselle voi muuttaa keskiarvoistusta huomattavasti. 125 Hz taajuudella
askelaanitaso laskee 17 dB ja 160 Hz taajuudella askelaanitaso nousee 22 dB, kun kes-

kiarvoistusta muutetaan.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Laatan ja huoneen kytkeytyminen

Analyyttisesti lasketuissa danenpaineen magnitudikuvaajissa 24—-35 nahdaan suurim-
mat piikit kahdella ensimmaisella pystymoodilla foo1 ja foo2. Huoneiden keskipisteissa ja
pisteessa (L/2+0,5; 1/2+0,2; 1,5) kuvaajien suurin piikki on toisella pystysuuntaisella
moodilla foo2. Standardien mukaisen mittausalueen kulmassa pisteessa (0,7; 0,7; 0,7)
suurin piikki on ensimmaisella pystymoodilla foo1 huoneissa K1-K4 seka betoni ettd CLT
laatalla. Neves e Sousan ja Gibbsin (2011, 2014) tutkimuksissa suurin piikki adnenpai-

neen magnitudissa oli ensimmaisella pystysuuntaisella moodilla foo1.

Magnitudikuvaajan muotoon vaikuttavat huonetilavuuden lisaksi laatan ominaisuudet,
tarkastelupiste ja heratepiste. Samassa tilassa eri tarkastelupisteiden kuvaajat ovat
muodoltaan hyvinkin erilaisia ja eri moodit aiheuttavat piikkeja danenpaineen magnitu-
diin. CLT-laatoilla vastaanottotilaan syntyvan aanenpaineen magnitudi oli huomattavasti
suurempi kuin betonilaatoilla eli CLT-laattojen askeldaneneristavyys on heikompi vas-
taaviin betonisiin laattoihin verrattuna. Lisaksi CLT-laatan ominaistaajuudet ovat pienem-
pia vastaavan kokoiseen betonilaattaan verrattuna. Kuvista 29 ja 34 nahdaan, etta kaik-
kein suurimmat piikit adnenpaineen magnitudissa tulevat taajuuksille, joilla laatan ja huo-
neen moodit ovat [&hella toisiaan ja moodit kytkeytyvat. CLT-laatan ja betonilaatan mag-

nitudikuvaajat ovat lahes samanmuotoisia samalla huonekoolla.

Yksinkertaisessa kytkeytymista tarkastelevassa simulointimallissa reunaehdoilla on
suuri vaikutus saatavaan tulokseen. Kuten kuvasta 36 seka liitteesta A ndhdaan, puuva-
lipohjilla huoneen ominaistaajuudet ovat siirtyneet suuremmille taajuuksille. Jaykan ja
betonipintaisen huoneen tulokset vastaavat hyvin toisiaan ja validoitua tulosta. Reuna-

ehdot vaikuttavat siihen, mitkd moodit huoneessa korostuvat.

5.2 Huoneen ominaistaajuudet

Huoneen reunaehtojen muuttaminen kasvattaa huoneen ominaistaajuuksia betonipin-
noilla enimmillaan noin 0,2 Hz. Kun reunaehtona on kipsilevypinnat, ominaistaajuudet
kasvavat 5 Hz pienimmilla taajuuksilla. Tama tarkoittaa, etta pienilla taajuuksilla huoneen
seinien varahtelyn vuoksi huonetila on ndennaisesti todellista tilavuutta pienempi erityi-
sesti levypintaisissa tiloissa. Ominaistaajuuksissa oleva imaginaariosa kuvaa huoneessa

tapahtuvia havioita, joiden vuoksi aanenpainetaso huoneessa laskee ja moodimuoto voi
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olla hieman kayristynyt jaykkdan reunaehtoon verrattuna. Reunaehtojen aiheuttamat

muutokset huoneen ominaistaajuuksiin tasoittuvat taajuuden kasvaessa.

Taajuuden kasvaessa betoniseindn impedanssi kasvaa ja reunaehto vastaa paremmin
jaykan seindn reunaehtoa. Tama nahdaan myds ominaisarvoanalyysissa noin 300 Hz
taajuudesta yléspain, joilla ominaistaajuuden imagindariosa on hyvin pieni, kdytanndssa
nolla. Talldin huoneen ominaistaajuus on taysin reaalinen ja vastaa jaykkaseinaisen huo-

neen ominaistaajuutta.

Moodianalyysin perusteella voidaan todeta, etta analyyttisilla yhtalsilld saadaan hyva ar-
vio siitd, milla taajuuksilla huoneen moodit ovat. Levyseinaisissa huoneissa on hyva tie-
dostaa, ettd huoneen alimmat ominaistaajuudet voivat poiketa analyyttisen yhtalon an-

tamasta tuloksesta jopa 5 Hz.

5.3 Huoneen aanikentan vaikutus askelaaneneristavyyteen

Huoneen aanikentan vaikutusta askeldaneneristavyyteen arvioitiin lisdamalla puuvali-
pohjan simulointimalliin laboratorion vastaanottotilan L1 kokoa vastaava ilmatila. Simu-
lointimallin jalkikaiunta-aika jaa keskimaarin noin 0,2 s lyhyemmaksi kuin mitattu jalki-
kaiunta-aika. Tama aiheuttaa sen, etta yli 100 Hz taajuuksilla mallinnustuloksen vastaa-
vuus mittaustuloksen kanssa heikkenee. Huoneellisen mallin laskettu askelaanitaso on
noin 3 dB Lietzénin mallinnustulosta korkeampi. Lietzénin malli poikkeaa mitatusta tulok-

sesta noin 5 dB yli 100 Hz taajuuksilla.

Alle 100 Hz taajuuksilla huoneellisen mallin vastaavuus mitatun tuloksen kanssa para-
nee Lietzénin laskentatulokseen verrattuna. Paras vastaavuus mittaustuloksen kanssa
saatiin koko huoneen aanikentan keskiarvolla. Mittausalueelta saatu laskentatulos vas-
taa muodoltaan koko huoneen laskentatulosta, mutta poikkeaa noin 3 dB mittaustulok-
sesta alle 200 Hz taajuuksilla. Yli 200 Hz taajuuksilla eri naytteistyksilla mallinnetut tu-
lokset ovat muodoltaan samanlaisia kuin mittaustulos, mutta askelaanitaso on 10 dB
suurempi. Tulosten perusteella vaikuttaa silta, ettd huoneen ominaisuudet selittavat
Lietzénin aiemmin havaitsemia mittaus- ja simulointitulosten valisia eroja. Mittauspisteet
osuivat huoneessa 80 Hz taajuuskaistalla moodin solmukohtiin, mink& vuoksi kuvaa-

jassa nahdaan kuoppa kyseisella taajuudella.

Puuvalipohjan materiaaliominaisuudet oli valittu tuotevalmistajien kayttotasoilmoitusten
ja tuotekorttien avulla. Nain ollen rakenteiden massa ja jaykkyysominaisuudet voivat poi-
keta todellisesta tilanteesta, mika voi osin selittaa mallinnustuloksen eroa mittaustulok-

seen. Lisaksi laboratoriotilassa oli mittausten aikana aanta sirottavia elementteja, joista
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ei ollut tarkempia tietoja, joten ne jouduttiin jattdamaan mallinnuksesta pois. Sirottavat
rakenteet voivat vaikuttaa tilan aanikentdn modaalisuuteen ja siten mittaustulokseen.

Tama voi vaikuttaa tulosten valiseen eroon yli 100 Hz taajuuksilla.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd vastaanottotilan mallintaminen voi olla hyddyl-
listd Schroederin rajataajuuden alapuolella eli modaalisessa danikentassa. Ero mittaus-
tuloksen ja simuloidun tuloksen valilla johtuu todennakdisesti mallinnuksessa kaytettyjen
parametrien, huoneen ominaisuuksien kuten jalkikaiunta-ajan seka puutteellisten |ahto-

tietojen yhteisvaikutuksesta.

5.4 Puuvalipohjan askelaaneneristavyys

Huonekoon vaikutuksen tarkastelussa pienin simuloitu huonetila oli A1, jonka tilavuus ol
V = 26 m®. Tassa huonetilassa standardin mukainen mittausalue oli vain 2,6 m?3, joten
mittauspisteiden valisen standardin mukaisen etaisyyden |6ytdminen viidelle mittapis-
teelle oli haastavaa. Pienten huoneiden mittaustilanteessa mittapisteet voivat olla vir-

heellisesti standardin mukaisen mittausalueen ulkopuolella tai liian 1&hella toisiaan.

Huoneen reunaehdolla on suuri merkitys huoneen askelaanitasoon. Jaykka- ja betoni-
pintaisissa huoneissa seka huoneen etta valipohjan ominaistaajuudet korostuvat enem-
man levypintaiseen huoneeseen verrattuna. Levyseinaisissa huoneissa aanenpaineta-
sot ovat pienempia jaykka- ja betonipintaisiin huoneisiin verrattuna, mutta jalkikaiunta-
aika huoneissa on lyhyempi, mikd aiheuttaa suurempia normalisoituja askelaanitasoja
vastaanottohuoneessa. Lisdksi mallissa vallitseva jalkikaiunta-aika jaa liian pitkaksi to-
dellisuuteen verrattuna, joten seinien mallinnus levyresonaattorina ei tdysin vastaa to-
dellista tilannetta, mika on huomattu myos aiemmin (Cox & D’Antonio, 2009; Kuttruff,
2009). Impedanssireunaehdolla saadaan kuitenkin selville huoneen reunoilla tapahtuvia
vaihesiirtoja ja niiden vaikutusta puuvalipohjan todennettavaan askelaaneneristavyyteen
sekda huoneen ominaistaajuuksiin. Levyseinan mallinnukselle ei toistaiseksi ole ole-
massa parempaa impedanssimallia, jota voitaisiin kayttaa reunaehtona. Rakenteet tulisi
todennakoisesti joko mallintaa kokonaisina, jolloin kaikki seindn ominaistaajuudet saa-
daan otettua huomioon tai kayttda vain reaalisia impedanssireunaehtoja, kuten ab-
sorptiosuhdetta. Reaalisilla reunaehdoilla ei kuitenkaan voida ottaa huomioon heijastuk-

sissa tapahtuvia vaihesiirtoja.

Huoneessa vallitsevan askelaanitason naytteistyksella on vaikutusta saatavaan lasken-
tatulokseen. Alle 100 Hz taajuuksilla mittapisteet ja koko huoneen keskimaarainen aa-

nenpainetaso tuottavat lahes saman tuloksen. Mittausalueelta saatava tulos aliarvioi
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huoneessa vallitsevaa danikenttda alle 100 Hz taajuuksilla. Yli 100 Hz taajuuksilla huo-
neen ja mittausalueen tulokset vastaavat paremmin toisiaan, kun mooditiheys huo-
neessa kasvaa ja lahestytaan diffuusia aanikenttaa. Yli 100 Hz taajuuksilla mittauspis-
teilld saatava tulos yliarvioi huoneessa vallitsevaa danikenttda. Lisaksi pisteiden sijain-
tien valinnalla voidaan vastaavasti saada huoneessa vallitsevaa aanikenttaa huomatta-
vasti pienempi tulos, mikali mittauspisteet osuvat moodien solmukohtiin. Koko huoneen
keskimaarainen danenpainetaso ottaa laskentatuloksessa kaikki korostuvat ominaistaa-

juudet huomioon.

Kaikilla reunaehdoilla normalisoiduissa arvoissa ndhdaan suurempia tasoja taajuuskais-
toilla, joille ensimmainen ja toinen pystysuuntainen moodi keskiarvoistuvat. Lisaksi vali-
pohjarakenteen ja huoneen moodit voivat kytkeytya aiheuttaen suuren piikin kuten luvun
4.1 kuvissa 29, 31 ja 34. Vastaanottotilan aksiaalisten moodien vaikutus voi olla merkit-
tava myos askeldaaneneristavyyden yksilukuarvon spektripainotustermin maarityksessa.
Vaakamoodi fyz0 osuu todenndkoisesti l1ahelle valipohjarakenteen moodia, silla danen-

painetasossa havaittava piikki on merkittdva vaakamoodin taajuudella.

Suurimmassa simuloidussa tilassa A3 daneneristavyydessa nahdaan piikki 100 Hz taa-
juuksilla kaikilla reunaehdoilla. 100 Hz taajuudelle osuu huoneen toinen pystysuuntainen
moodi fyo2. Pystysuuntaisen moodin lisédksi huoneessa todennakoisesti korostuu jokin
valipohjan moodi, joka kytkeytyy huonemoodin kanssa kuten luvussa 5.1 esitettiin. Yhta

suuria piikkeja 100 Hz taajuuskaistalla ei ole ndhtavissa tiloissa A1 ja A2.



76

6. YHTEENVETO

Huoneen modaalisen danikentan vaikutusta puuvalipohjan todennettavaan askelaane-
neristavyyteen tutkittiin laskennallisesti analyyttisilla yhtaloilla sekd mallintamalla ele-
menttimenetelmaa hyddyntden. Huoneen ilmatilan ja laatan kytkeytymista erikokoisissa
tiloissa tarkasteltiin analyyttiselld laskennalla kolmessa eri pisteessa, kun laatta oli hera-
tetty keskeltd laatan ylapintaa harmonisella pistevoimalla. Huoneen ja laatan kytkeyty-
mistd kuvaava simulointimallli validoitiin analyyttisiin yhtaldihin vertaamalla kahdella eri
laatalla. Reunaehtojen vaikutusta laskentatulokseen tarkasteltiin vertaamalla laskenta-

tuloksia validoituun simulointitulokseen.

Puuvalipohjan askeldaneneristavyytta tarkasteltin simuloimalla elementtimenetelmaa
hyédyntden. Ensimmaisessa tilanteessa puuvalipohjan askelddneneristavyyden lasken-
tamalliin lisattiin laboratoriotilaa vastaava ilmatila, jonka reunaehto riippui mittauslabora-
torion mitatusta jalkikaiunta-ajasta. Huonekoon vaikutusta puuvalipohjan askelaane-
neristavyyteen tarkasteltin FE-menetelmallda muuttamalla vastaanottotilan korkeutta.
Vastaanottotilan reunaehtoina kaytettiin jaykdn seindn reunaehtoa seka kahta impe-
danssireunaehtoa, joilla pyrittiin kuvaamaan betoni- ja kevytrakenteisten huoneiden pin-

toja. Kaikille tarkastelluille huoneille tehtiin moodianalyysit kaikilla eri reunaehdoilla.

Huoneen reunaehto vaikuttaa huoneessa vallitseviin ominaistaajuuksiin, mutta analyyt-
tisella yhtalolla saadaan hyva arvio ominaistaajuuksista. Kevytrakenteisissa huoneissa
on hyva tiedostaa, etta alimmat ominaistaajuudet voivat poiketa analyyttisesti lasketusta
arvosta jopa 5 Hz. Huonetilan reunaehdoilla on merkittava vaikutus myos huoneessa
vallitsevaan aanenpainetasoon seka rakenteen askelaaneneristavyyteen. Impedanssi-
reunaehdoilla ei pystytd ottamaan huomioon huonetta rajaavan pinnan kaikkia ominais-

taajuuksia.

Huonetilan lisaaminen puuvalipohjan askelaaneneristavyyden simulointimalliin paransi
mallinnustuloksen vastaavuutta laboratorion mittaustuloksen kanssa. Alle 200 Hz taa-
juuksilla mallinnustulos poikkesi mittaustuloksesta keskimaarin 3 dB. Yli 200 Hz taajuuk-
silla mallinnustuloksen muoto vastasi mittaustulosta, mutta askelaanitaso oli noin 10 dB
suurempi. Mallinnetun tilan jalkikaiunta-aika jai lilan lyhyeksi mitattuun jalkikaiunta-ai-

kaan verrattuna, mika selittda suurta eroa mallinnuksen ja mittaustuloksen valilla.
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Huoneen kaksi alinta pystysuuntaista ominaistaajuutta ovat merkittdvia huoneessa val-
litsevan aanenpainetason seka rakenteen askelaaneneristavyyden kannalta. Kaikissa ti-
loissa oli nahtavissa piikki 100 Hz taajuuskaistalla, jolle osuu huoneen toinen pystysuun-
tainen moodi foo2. Suurimmassa mallinnetussa huoneessa A3 (V = 36 m®) 100 Hz taajuus
korostui selvasti enemman kuin muilla mallinnetuilla huoneilla. Puuvalipohjan ominais-
taajuus paasee todennakoisesti kytkeytymaan huoneen A3 pystymoodin foo2 kanssa. Mi-
kali huoneen ja valipohjan moodit osuvat lahelle toisiaan, moodit paasevat kytkeytymaan
ja valipohjan askeldaneneristavyys heikkenee. Vastaanottotilan mallinnus voi olla tasta

syysta hyodyllistd Schroederin rajataajuuteen asti.

Huonetilassa vallitsevan askeldanitason naytteistys vaikuttaa saatavaan laskentatulok-
seen. Alimmilla taajuuksilla standardin mukaiselta mittausalueelta saatava tulos aliarvioi
koko huoneessa vallitsevaa danenpainetasoa. Huoneen ja mittausalueen tulokset vas-

taavat toisiaan, kun mooditiheys huoneessa kasvaa ja lahestytaan diffuusia danikenttaa.
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LIITE B: SIMULOITUJEN HUONEIDEN ALIMMAT
OMINAISTAAJUUDET

Huoneen A1 alimmat moodit eri reunaehdoilla

nx ny n Jaykat pinnat Betonipinnat Levypinnat
o 1 O 46,60 47,90+0,19j 52,50+1,86j
1 0 O 60,60 61,51+0,10j 65,35+1,08]
0O 0 1 68,60 70,00+0,12j 72,49+0,60j
1 1 0 76,45 77,17+0,06j 80,85+0,77j
o 1 1 82,93 84,15+0,09j 86,76+0,51j
1 0 1 91,53 92,62+0,07] 95,19+0,45j
0 2 O 93,21 93,75+0,04j 95,96+0,37j
1 1 1 102,71 103,69+0,06j 106,52+0,43j
1 2 0 111,18 111,65+0,03;j 114,15+0,34j
0o 2 1 115,73 116,57+0,04; 118,45+0,25j

Huoneen A2 alimmat ominaistaajuudet

ng ny n; Jaykat pinnat Betonipinnat Levypinnat
0O 1 O 46,60 47,69+0,16j 52,40+1,94j
0O 0 1 57,17 58,74+0,18] 61,52+0,87]
1 0 O 60,60 61,38+0,08j 65,16+1,07]
o 1 1 73,76 74,93+0,10j 77,84+0,65j
1 1 0 76,45 77,06+0,05j 80,71+0,76j
1 0 1 83,31 84,34+0,08j 87,11+0,54j
0 2 0 93,21 93,67+0,03j 95,85+0,37j
1 1 1 95,46 96,36+0,06j 99,36+0,49j
0o 2 1 109,34 110,10+0,04j 112,03+0,28j
1 2 0 111,18 111,58+0,02j 114,06+0,34j




Huoneen A3 alimmat ominaistaajuudet
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nx ny n Jaykat pinnat Betonipinnat Levypinnat
o 1 O 46,60 47,54+0,14j 52,22+1,92j
0O 0 1 49,00 50,68+0,24j 53,95+1,29j
1 0 O 60,60 61,28+0,07] 65,03+1,05j
o 1 1 67,62 68,75+0,11j 71,91+0,78]
1 1 0 76,45 76,98+0,05j 80,61+0,75j
1 0 1 77,93 78,89+0,08j 81,82+0,61j
1 1 1 90,80 91,63+0,06j 94,74+0,54j
0 2 O 93,21 93,61+0,03] 95,77+0,36j
0 0 2 98,00 98,72+0,05j 100,27+0,25j
0o 2 1 105,30 105,98+0,04j 107,97+0,30j

Huoneen L1 alimmat ominaistaajuudet
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38,25+0,72]
44,50+0,39
56,59+0,56]
57,92+0,75j
67,65+1,53]
71,64+1,70j
73,59+1,20]
80,64+2,04]
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88,17+1,38]
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LIITE C: ASKELAANENERISTAVYYDEN
SIMULOINTITULOKSET
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LIITE D: KAPEAKAISTAISET TULOKSET
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