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Puuvälipohjilla on todettu olevan ongelmia askelääneneristävyydessä alle 100 Hz taajuuksilla. 
Pitkäkestoinen altistuminen askeläänille voi aiheuttaa asukkaille terveydellisiä ongelmia. Puura-
kentamista on pyritty lisäämään Suomessa viime vuosina hallituksen toimesta, minkä vuoksi puu-
välipohjien askelääneneristävyys on merkittävässä asemassa rakennesuunnittelussa. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää, miten huoneen modaalinen äänikenttä vaikut-
taa puuvälipohjan todennettavaan askelääneneristävyyteen. Kirjallisuuden mukaan yksi merkit-
tävä tekijä rakenteen askelääneneristävyydessä on vastaanottotilan koko ja muoto. 

Analyyttisiä laskentamenetelmiä puuvälipohjien askelääneneristävyydelle on hyvin vähän, ja 
ne voidaan ratkaista vain erityistapauksissa. Yleisimpiä oletuksia askelääneneristävyyden ana-
lyyttisissä yhtälöissä ovat oletus diffuusista äänikentästä ja täysin jäykistä ja heijastavista seinistä. 

Vastaanottotilan koon, huoneen reunaehtojen ja vastaanottotilan näytteistyksen vaikutusta 
puuvälipohjan todennettavaan askelääneneristävyyteen tutkittiin elementtimenetelmään perustu-
valla simuloinnilla. Välipohjarakenteen ja huoneen ilmatilan kytkeytymistä sekä huoneen ominais-
taajuuksia tarkasteltiin sekä analyyttisesti että simuloimalla. Kytkeytymistä kuvaava simulointi-
malli sekä ominaistaajuuksien laskentatapa validoitiin analyyttisiin yhtälöihin vertaamalla. 

Välipohjan ja huoneen kytkeytymistä kuvaavissa analyyttisissä yhtälöissä huoneen ja tarkas-
teltavan rakenteen ominaistaajuudet täytyy tietää tai laskea analyyttisesti. Huoneen ominaistaa-
juuksien laskentaan käytettävä analyyttinen yhtälö antaa hyvän arvion ominaistaajuuksista. Tut-
kimuksen perusteella huoneen alimmat ominaistaajuudet voivat poiketa analyyttisen yhtälön tu-
loksesta jopa 5 Hz, mikä johtuu huoneen reunaehdoista.  

Huoneen reunaehdolla ja ilmatilan näytteistyksellä on merkittävä vaikutus saatuun laskenta-
tulokseen. Kevytrakenteisissa huoneissa korostuu eri moodit jäykkä- ja betonipintaisiin huoneisiin 
verrattuna. Mittausstandardien mukaiselta mittausalueelta saatavat laskentatulokset olivat sel-
västi pienempiä muihin näytteistystapoihin verrattuna. Mittauspisteistä saatava tulos vastaa koko 
huoneen askeläänitason tulosta alle 100 Hz taajuuksilla, mutta yliarvioi huoneen äänenpaineta-
sokenttää 100 Hz yläpuolella. 

Askelääneneristävyyden simulointien perusteella huoneen aksiaalimoodit ovat merkittäviä 
puuvälipohjan pienten taajuuksien askelääneneristävyydessä. Erityisesti pystysuuntaiset moodit 
f001 ja f002 heikentävät puuvälipohjien askelääneneristävyyttä kaikilla mallinnetuilla huoneilla. Tä-
män vuoksi vastaanottotilan mallintaminen voi olla hyödyllistä Schroederin taajuuden alapuolella. 

 
 
Avainsanat: Askelääneneristävyys, puuvälipohja, huonemoodi, modaalinen äänikenttä, 

elementtimenetelmä, FEM 
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  



ii 
 
 

ABSTRACT 

Alina Lahdensivu: The effect of the modal sound field of a receiving room to the verifiable 
impact sound insulation of a timber floor assembly 

Master’s thesis 
Tampere University 
Master’s programme in Civil Engineering 
November 2024 
 

Timber partition floors have problems in their impact sound insulation (ISI) 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 f001 and f002 especially lower the ISI of timber 
floor assemblies in all simulated rooms. Therefore, the simulation of the receiving room can be 
useful below the Schroeder frequency. 

 
Keywords: Impact sound insulation, timber joist floor, room mode, modal sound field, FEM 
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1. JOHDANTO 

1.1 Puuvälipohjien askelääneneristävyys pienillä taajuuksilla 

Askeläänet ovat suurin tekijä kerrostaloasukkaiden akustiikasta tekemissä valituksissa 

(Blazier & DuPree, 1994; Ljunggren, Simmons & Hagberg, 2014; Öqvist, 2017; Öqvist, 

Ljunggren & Johnsson, 2018; Bard, Vardaxis & Sondergard, 2019; Gibson et al., 2022; 

Ljunggren & Simmons, 2022). Pitkäaikainen altistuminen askeläänille voi aiheuttaa on-

gelmia asukkaiden mielenterveydelle sekä fyysiselle terveydelle (Guite, Clark & Ackrill, 

2006; Maschke & Niemann, 2007; Park & Lee, 2017). 

Askelääneneristävyys on yleensä puuvälipohjien mitoittava tekijä (Blazier & DuPree, 

1994; Rasmussen, 2019; Lietzén, 2024). Vuonna 2023 Suomessa tilastoitiin olevan 146 

vähintään 3-kerroksista puusta rakennettua asuinkerrostaloa. Vuonna 2021 puukerros-

taloja valmistui 21, mikä on eniten modernien puukerrostalojen koko rakennusaikana 

(Puuinfo, 2023). Taustalla puukerrostalojen määrän lisääntymisessä on puurakentami-

sen edistäminen Suomen hallituksen toimesta viimeisen 20 vuoden aikana (Ympäristö-

ministeriö, 2007, 2018). Tammikuussa 2025 voimaan tulevan rakentamislain (751/2023) 

perusteella rakentamisen on hillittävä ilmastonmuutosta ratkaisuilla, jotka muun muassa 

edistävät kiertotaloutta (Rakentamislaki 751/2023, 2023). Suomen nykyisessä hallitus-

ohjelmassa pyritään vauhdittamaan puurakentamista kannustimien avulla sekä ohjaa-

malla tutkimus-, kehitys- ja innovaatiorahoitusta puurakentamiseen ja alan koulutuk-

seen. Lisäksi hallitus aikoo purkaa puurakentamiseen liittyvää sääntelyä. (Valtioneu-

vosto, 2023). Puurakentamisen yleistyessä puuvälipohjien askelääneneristävyys on 

merkittävässä asemassa rakennesuunnittelussa.  

Askelääneneristävyydellä kuvataan rakenteen kykyä vaimentaa esimerkiksi kävelystä ja 

hyppimisestä aiheutuvia iskumaisia ääniä. Puuvälipohjien askelääneneristävyyteen vai-

kuttavat muun muassa lattian kokonaismassa, lattianpäällyste, liitosten jäykkyys, palk-

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

Huoneen koolla ja muodolla on todettu olevan vaikutusta tilojen välillä mitattavaan aske-

lääneneristävyyteen (Goydke, 1990; Johansson, 1995; Neves e Sousa & Gibbs, 2011, 

2014). Johanssonin (1995) tutkimuksessa tarkasteltiin puuvälipohjan askelääneneristä-

vyyteen vaikuttavia tekijöitä ja huomattiin, että pienissä ja keskikokoisissa huoneissa ei 
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saatu samoja tuloksia samanlaisilla välipohjilla. Neves e Sousa ja Gibbs (2011, 2014) 

tutkivat huonekoon vaikutusta askelääneneristävyyteen betonivälipohjilla ja huomasivat, 

että merkittävin heikkeneminen askelääneneristävyydessä tulee huoneen ensimmäisellä 

pystysuuntaisella moodilla.  

Rakenteen askelääneneristävyyttä arvioidaan yleensä huoneen ominaisuuksista riippu-

valla normalisoidulla askeläänitasoluvulla Ln,w tai L’n,w tai standardisoidulla askeläänita-

soluvulla LnT,w tai L’nT,w  sekä näihin lisättävällä spektripainotustermillä CI tai CI,50–2500 

(SFS-EN ISO 717-2:2020, 2020). Askeläänitasoluvut Ln,w ja LnT,w määritetään laboratori-

ossa mitatuista tuloksista ja askeläänitasoluvut L’n,w ja L’nT,w määritetään kentällä mita-

tuista tuloksista. Normalisoinnilla ja standardisoinnilla eri välipohjien mittaustuloksista 

pyritään poistamaan mittaustilan huoneakustiikan vaikutus. Spektripainotustermeillä ni-

mensä mukaisesti painotetaan valittuja mitattuja taajuuksia, jotta pienillä taajuuksilla 

esiintyvät piikit saataisiin otettua paremmin huomioon. Termillä CI otetaan huomioon 

terssikaistat 100–2500 Hz (SFS-EN ISO 717-2:2020, 2020). Yksilukuarvoilla pyritään 

myös kuvaamaan rakenteen subjektiivista eli koettua askelääneneristävyyttä (Kylliäinen, 

2019). Mittaluku L’nT,w+CI,50–2500 vastaa paremmin koettua askeläänenpainetasoa kuin 

pelkkä standardisoitu askeläänitasoluku L’nT,w (Hopkins, 2007; Bradley, Zeitler & Schoen-

wald, 2011; Kylliäinen, 2019). Suomessa käytettävissä askelääneneristävyyden määrä-

yksissä on mukana spektripainotustermi CI,50–2500. Lainsäädännön mukaan suurin sallittu 

askeläänitasoluku asuinhuoneiden välillä on L’nT,w+CI,50–2500 ≤ 53 dB (Ympäristöministe-

riö, 2017). Spektripainotustermi ottaa huomioon pienten taajuuksien alueen 50–100 Hz, 

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

Aiemmissa tutkimuksissa pienten taajuuksien merkitystä on tarkasteltu enemmän ilma-

ääneneristävyyden osalta ja askelääneneristävyyden tutkimuksissa on keskitytty stan-

dardien mukaisiin taajuuksiin 100 Hz alkaen (Ågren & Johansson, 1989; Osipov, Mees 

& Vermeir, 1997; Simmons, 1999; Hopkins & Turner, 2005). Välipohjien askelääneneris-

tävyyttä pienillä taajuuksilla on tutkittu viime aikoina kokeellisesti ja mallintamalla. Tutki-

muksissa on todettu, että huoneen resonanssitaajuuksilla eli huonemoodeilla on vaiku-

tusta todennettavaan askelääneneristävyyteen (Yoo et al., 2010; Neves e Sousa & 

Gibbs, 2011, 2014; Reynders et al., 2019; Wang et al., 2020).  

Huoneen ilmatilan ja rakenteen moodien kytkeytymisestä on tehty joitakin tutkimuksia ja 

kehitetty laskentamalleja (Kihlman, 1967, 2008; Osipov, Mees & Vermeir, 1997; Neves 

e Sousa & Gibbs, 2011, 2014; Jin, Chen & Liu, 2014). Rakenteen ja huoneen välistä 

vuorovaikutusta kuvaavissa yhtälöissä huoneen äänikentän on oletettu olevan diffuusi 

tai huoneen seinien olevan täysin jäykät ja heijastavat. Diffuusissa äänikentässä äänen 



3 
 
 

energiatiheyden oletetaan olevan sama kaikkialla huoneessa. Tällöin ääni voi saapua 

mistä tahansa suunnasta samalla todennäköisyydellä ja edetä mihin tahansa suuntaan 

yhtä suurella todennäköisyydellä. Lisäksi diffuusissa äänikentässä pinnasta heijastuva 

aalto voi lähteä mihin tahansa suuntaan samalla todennäköisyydellä ja huoneen kaiunta 

ei riipu vastaanottopisteestä. Diffuusia äänikenttää voidaan siis tarkastella tilastollisesti. 

(Vér & Beranek, 2006; Hopkins, 2007; Rindel, 2018) Vuorovaikutusta kuvaavissa yhtä-

löissä täytyy lisäksi tietää huoneen ominaistaajuudet tai laskea ne analyyttisesti. 

Reynders et al. (2019) tutki diffuusin äänikentän oletuksesta aiheutuvaa epävarmuutta 

askelääneneristävyyden arviointiin. Diffuusin äänikentän malli yliarvioi askeläänenpaine-

tasoja pienillä taajuuksilla, minkä takia epävarmuus pienillä taajuuksilla on suuri. Huo-

neen tilavuuden pienentäminen lisää epävarmuutta pienillä taajuuksilla, kun muut aske-

lääneneristävyyteen vaikuttavat parametrit pysyvät samoina (Reynders, 2019). Tämän 

vuoksi huoneiden äänikenttien tutkimus ja tarkempi mallinnus on tärkeässä roolissa as-

kelääneneristyksen arvioinnissa (Hopkins, 2007; Reynders et al., 2019; Wang et al., 

2020). 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet 

Tarkoituksena on selvittää miten huoneen modaalinen äänikenttä vaikuttaa puuvälipoh-

jan todennettavaan askelääneneristävyyteen. Huonetilan äänikenttää varioidaan muut-

tamalla huoneen tilavuutta ja analysoimalla simulointituloksessa tapahtuvia muutoksia. 

Tutkimuksessa selvitetään myös, miten huoneen eri reunaehdot vaikuttavat huoneen 

ominaistaajuuksiin ja koko välipohjan askelääneneristävyyteen 50–500 Hz taajuuskais-

toilla. Lisäksi tutkimuksessa selvitetään huoneen ilmatilan näytteistyksen vaikutusta puu-

välipohjan askelääneneristävyyden laskentatulokseen. 

Huoneen ja laatan kytkeytymistä sekä huoneen äänikenttää tarkastellaan analyyttisillä 

yhtälöillä sekä simuloimalla elementtimenetelmää hyödyntäen. Kokonaisen välipohjan 

askelääneneristävyyttä tarkastellaan simuloinnilla. Yksinkertaisen mallin reunaehtoja 

muuttamalla saadaan selville analyyttisissä yhtälöissä tehtyjen oletusten vaikutusta ko-

konaistulokseen. 
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2.  HUONEEN ÄÄNIKENTÄN YHTEYS  
RAKENTEEN ASKELÄÄNENERISTÄVYYTEEN 

2.1 Huoneen äänikenttä 

Äänen liikettä väliaineessa voidaan kuvata akustisen aaltoyhtälön avulla. Huoneessa, 

jonka dimensiot ovat lx, ly ja lz, oletetaan olevan täysin jäykät ja heijastavat seinät. Olete-

taan, että aaltoyhtälön ratkaisu on harmoninen eli se ei riipu ajasta. Tällöin aaltoyhtälö 

voidaan kirjoittaa yhtälössä (1) esitetyssä aikainvariantissa muodossa. 

 𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑝

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
+ 𝑘2𝑝 = 0, 

(1) 

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

rajataajuus, joka lasketaan yhtälöllä (2). 

 

𝑓𝑠 = 2000√
𝑇

𝑉
 , 

(2) 

jossa T on huoneessa vallitseva keskimääräinen jälkikaiunta-aika (JKA) ja V on huoneen 

tilavuus (Schroeder, 1954; Schroeder & Kuttruff, 1962). Schroederin taajuus jakaa huo-

neen äänikentän modaaliseen ja diffuusiin äänikenttään. Yhtälössä diffuusiäänikentällä 

tarkoitetaan taajuuksia, joilla huoneen resonanssitaajuudet limittyvät siten, ettei yksittäi-

siä taajuuksia pysty erottamaan. Vuonna 1954 Schroeder määritti, että moodien limitty-

mistä kuvaava kerroin on M = 10. Vuoden 1962 artikkelissaan Schroeder ja Kuttruff mää-

rittivät, että moodien limittymistä kuvaavavaksi kertoimeksi riittää M = 3 eli tarkastelta-

valla taajuusalueella on kolme huonemoodia (Schroeder, 1954; Schroeder & 

Kuttruff, 1962). Kuvassa 1 Schroederin taajuus on esitetty jälkikaiunta-ajan suhteen eri 

tilavuuksilla. 
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Kuva 1. Schroederin taajuus jälkikaiunta-ajan suhteen. 

Kuten kuvasta 1 nähdään, Schroederin rajataajuus kasvaa, kun huoneen jälkikaiunta-

aika pitenee. Kuvasta 1 nähdään myös, että Schroederin taajuus on suurempi pienem-

millä huonetilavuuksilla. Tämä on esitetty selvemmin kuvassa 2, jossa Schroederin taa-

juus on esitetty tilavuuden suhteen eri jälkikaiunta-ajoilla. 

 

Kuva 2. Schroederin taajuus tilavuuden suhteen. 

Kuvasta 2 nähdään, että Schroederin taajuus on kääntäen verrannollinen huoneen tila-

vuuteen eli Schroederin taajuus kasvaa huoneen tilavuuden pienentyessä. Jälkikaiunta-

aika T = 0,5 s vastaa kalustetun asuinhuoneen jälkikaiunta-aikaa ja T = 1,5 s vastaa 

tyhjän huoneen jälkikaiunta-aikaa (Takala, 2013). Kalustetussa 30 m3 huoneessa 

Schroederin taajuus on fs = 260 Hz ja tyhjässä huoneessa fs = 450 Hz. 80 m3 huoneen 

Schroederin taajuus kalustettuna on fs = 160 Hz ja tyhjänä fs = 270 Hz.  
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Jälkikaiunta-ajalla tarkoitetaan aikaa, jossa äänenpainetaso huoneessa laskee 60 dB 

äänilähteen vaiettua. Huoneen jälkikaiunta-aikaa voidaan arvioida Sabinen yhtälöllä (3). 

 
𝑇 =

0,16𝑉

𝐴
, 

(3) 

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

rustuu oletukseen diffuusista äänikentästä. 

Huoneen äänikenttää ei voida olettaa diffuusiksi koko mitattavalla taajuusalueella seu-

raavissa tilanteissa (Hopkins, 2007; Rindel, 2018): 

• huoneessa on paljon absorboivia pintoja ja ne ovat epätasaisesti jakautuneita 

• huoneessa ei ole riittävästi ääntä sirottavia ja diffusoivia elementtejä 

• huoneen pisimmän ja lyhimmän dimension suhde on suuri 

• huoneen tilavuus on hyvin suuri 

Tällaisissa tilanteissa huoneen äänikenttää tarkastellaan modaalisena. Modaalisessa 

äänikentässä äänenpaineen amplitudi ei muutu ajan suhteen ja huoneeseen syntyy sei-

sovia aaltoja eli huonemoodeja. Huonemoodit syntyvät taajuuksille, joilla vähintään yksi 

huoneen dimensio on mooditaajuuden aallonpituuden puolikkaan kerrannainen. Huo-

netta rajaavien pintojen välille voi syntyä kolmenlaisia moodeja: aksiaalisia, tangentiaa-

lisia sekä vinotulokulmaisia (Hopkins, 2007; Kuttruff, 2009; Rindel, 2018). Erilaiset moo-

dityypit ovat havainnollistettuna kuvassa 3. 

 

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

Suurilla taajuuksilla vinotulokulmaiset moodit määräävät huoneessa vallitsevan äänen-

painetasokentän, kun taas pienillä taajuuksilla aksiaaliset moodit ovat määrääviä ääni-

kentässä (Rindel, 2018). 

Moodien määrää tietyllä taajuudella voidaan arvioida mooditiheyden (4) avulla.  

 
𝑛(𝑓) =

d𝑁

d𝑓
=
4𝜋𝑉

𝑐3
𝑓2 +

𝜋𝑆

2𝑐2
𝑓 +

𝐿

8𝑐
 , 

(4) 
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jossa V on huoneen tilavuus, c on äänennopeus ilmassa, f on tarkasteltava taajuus, S 

on huonepintojen yhteenlaskettu pinta-ala ja L on huoneen kaikkien särmien yhteenlas-

kettu pituus (Morse & Ingard, 1968; Lubman, 1974). Mooditiheys kuvaa keskimääräistä 

huonemoodien määrää hertsiä kohden. Taajuusvaste yhdeltä tai useammalta huo-

nemoodilta voi limittyä vierekkäisille taajuuskaistoille (Hopkins & Turner, 2005).  

Moodien kokonaismäärä huoneessa tiettyyn taajuuteen f asti voidaan laskea yhtälöllä 

(5). 

 
𝑁 =

4𝜋𝑉

3
(
𝑓

𝑐
)
3

+
𝜋𝑆

4
(
𝑓

𝑐
)
2

+
𝐿

8

𝑓

𝑐
+
1

8
 , 

(5) 

jossa V on huoneen tilavuus, c on äänennopeus ilmassa, S on huonetta rajaavien pinto-

jen yhteenlaskettu pinta-ala ja L on huoneen kaikkien särmien yhteenlaskettu pituus 

(Morse & Bolt, 1944; Pierce, 1989; Rindel, 2018). Kuvassa 4 on havainnollistettu, miten 

huonekoko vaikuttaa mooditiheyteen. 

 

Kuva 4. Mooditiheys taajuuden funktiona kolmella eri huonetilavuudella. 

Kuvasta 4 nähdään, että suuremmalla huonekoolla mooditiheys kasvaa nopeammin taa-

juuden kasvaessa. Esimerkiksi huoneessa, jonka tilavuus on 80 m3 on noin 7 moodia 

500 Hz taajuudella kun 30 m3 huoneessa moodeja on 3 samalla taajuudella.  

Suorakulmaisessa huoneessa, jonka seinät ovat täysin jäykät ja heijastavat, aaltoyhtälön 

(1) ominaisarvot saadaan yhtälöllä (6). 
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𝑘𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧 = 𝜋 [(
𝑛𝑥
𝑙𝑥
)
2

+ (
𝑛𝑦

𝑙𝑦
)

2

+ (
𝑛𝑧
𝑙𝑧
)
2

]

1
2

,  

(6) 

jossa lx, ly ja lz ovat huoneen dimensiot ja nx, ny ja nz ovat kokonaislukuja, jotka ilmaisevat 

aallonpituuden puolikkaiden määrää huoneen dimension suunnassa. Huoneen reso-

nanssitaajuudet eli huonemoodit voidaan laskea yhtälöllä (7). 

 𝑓𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧 =
𝑐

2𝜋
𝑘𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧  , 

(7) 

jossa c on äänennopeus ilmassa. Jäykkien ja täysin heijastavien seinien oletuksella las-

kennasta saadaan helpompaa (Hopkins, 2007). Suorakulmaisessa huoneessa, jossa 

seinät eivät ole täysin jäykät, aaltoyhtälön ominaisarvot ovat kompleksisia. Tällainen ta-

paus tuottaa reunaehtoineen yhtälöryhmän, joka määritetään yleensä numeerisesti 

(Kuttruff, 2009; Mechel, 2013). Kuttruff (2009) on esittänyt ominaisarvoille myös likimää-

räisen ratkaisun, jossa yhden suunnan aaltoluku lasketaan yhtälöllä (8). 

 
𝑘𝑥 ≈

𝑛𝑥𝜋

𝑙𝑥
+ j

2𝑘

𝑛𝑥𝜋𝜁
 , 

(8) 

jossa nx on kokonaisluku, joka ilmaisee aallonpituuden puolikkaiden määrää x-suun-

nassa, lx on huoneen sivun mitta, k on ilman aaltoluku ja ζ = Z/0c on seinän akustinen 

ominaisimpedanssi. Myös likimääräisessä ratkaisussa oletetaan, että seinät ovat lähes 

jäykät. Aaltoyhtälön ominaisarvot kolmiulotteisessa avaruudessa voidaan yhdistää ja 

laskea yhtälöllä (9). 

 
𝑘𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧 = [𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2]
1
2 , 

(9) 

jossa lx, ly ja lz ovat huoneen dimensiot ja nx, ny ja nz ovat kokonaislukuja, jotka ilmaisevat 

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

Impedanssi kuvaa seinän värähtelyherkkyyttä ja se riippuu seinän materiaaliominaisuuk-

sista (Kuttruff, 2009). Yksikerroksisen seinän impedanssi Z on riippuvainen taajuudesta 

ja se voidaan laskea yhtälöllä (10). 
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𝑍 = j𝜔𝑚(1 − sin4 𝜃 ((

𝑐

𝑐𝑆
)
2

+ (
𝑐

𝑐𝐵
)
4

)

−1

) + 𝜂𝜔𝑚, 
(10) 

jossa  = 2f on kulmataajuus, m on seinän pintamassa,  on tulokulma, c on äänenno-

peus ilmassa, cS on leikkausaallonnopeus materiaalissa, cB on taivutusaallonnopeus ma-

teriaalissa ja  on materiaalin kokonaishäviökerroin. Pienillä taajuuksilla seinän impe-

danssi määräytyy seinän omilla resonanssitaajuuksilla. (Rindel, 2018) 

Leikkaus- ja taivutusaaltojen nopeus materiaalissa riippuu materiaalin jäykkyysominai-

suuksista. Leikkausaallonnopeus isotrooppisessa elastisessa materiaalissa lasketaan 

yhtälöllä (11). 

 

𝑐𝑆 = √
𝐺

𝜌
= √

𝐸

2𝜌(1 + 𝜇)
 , 

(11) 

jossa G on materiaalin liukukerroin,  on materiaalin tiheys, E on materiaalin kimmomo-

duuli ja  on Poissonin luku. (Rindel, 2018) Materiaalin taivutusjäykkyys B leveysyksik-

köä kohden lasketaan yhtälöllä (12). 

 
𝐵 =

𝐸𝑡3

12(1 − 𝜇2)
 , 

(12) 

jossa E on materiaalin kimmomoduuli,  on Poissonin luku ja t on tarkasteltavan materi-

aalikerroksen paksuus. Taivutusjäykkyyden avulla voidaan laskea materiaalin kriittinen 

taajuus. Kriittisellä taajuudella cB = c eli taivutusaallonnopeus on yhtä suuri kuin äänen-

nopeus ilmassa. (Rindel, 2018) Kriittinen taajuus fc lasketaan yhtälöllä (13). 

 
𝑓𝑐 =

𝑐2

2𝜋
√
𝑚

𝐵
 , 

(13) 

jossa c on äänennopeus ilmassa, m on materiaalin pintamassa ja B on materiaalin tai-

vutusjäykkyys. (Rindel, 2018) Taivutusaallonnopeus materiaalissa riippuu taajuudesta ja 

se lasketaan yhtälöllä (14). 
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𝑐𝐵 = 𝑐√
𝑓

𝑓𝑐
 , 

(14) 

jossa c on äänennopeus ilmassa ja fc on kriittinen taajuus yhtälöstä (13). (Rindel, 2018) 

Monikerroksisen rakenteen impedanssia voidaan arvioida levyresonaattorin impedans-

silla. Esimerkiksi levyseinällä kipsilevyt toimivat resonaattorina ja koolausväli kaviteet-

tina. Levyresonaattorin impedanssi lasketaan yhtälöllä (15). 

 
𝑍 = 𝑟𝑠 + 𝑗 (𝜔𝑚 −

𝜌𝑐2

𝜔𝑑
), 

(15) 

jossa rs on ilmavälin eristemateriaalin virtausvastus pituusyksikköä kohden, j on ima-

ginääriluku,  on kulmataajuus, m on resonaattorin pintamassa,  on ilman tiheys, c on 

äänennopeus ilmassa ja d on resonaattorin ilmavälin kokonaispaksuus (Kuttruff, 2009). 

Eristemateriaalin virtausvastus pituusyksikköä kohden on rs = rt, jossa r on materiaalin 

virtausvastus ja t on materiaalin paksuus. 

Huonetilojen äänikenttää voidaan ennustaa useilla eri keinoilla. Yksi yleisimmistä mallin-

nuskeinoista on säteenseurantamenetelmä (ray tracing method). Menetelmä sopii erityi-

sesti tiloille, jotka ovat satunnaisen muotoisia ja niiden absorboivat ja ääntä hajottavat 

pinnat eivät ole tasaisesti koko huoneessa. Äänilähteen tuottamaa sädettä seurataan 

huoneessa heijastuksineen niin kauan, kunnes se saavuttaa vastaanottopisteen tai se 

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

Toinen yleisesti käytetty menetelmä huonetilan mallinnukseen on kuvalähdemenetelmä 

(image source method), joka perustuu oletukseen, että heijastukset pinnoilta voidaan 

korvata virtuaalisen toissijaisen lähteen aiheuttamalla suoralla äänellä. Tässä menetel-

mässä todelliset heijastusreitit on helpompi selvittää, mutta toissijaisten lähteiden oikeel-

lisuuden selvittäminen voi olla työlästä erikoisemman muotoisissa tiloissa. (Vér & Bera-

nek, 2006; Vigran, 2008) Lisäksi huonetilaa voidaan mallintaa mittauksiin perustuvilla 

empiirisillä malleilla sekä säteenseuranta- ja kuvalähdemenetelmien yhdistelmillä eli 

hybridimalleilla (Vér & Beranek, 2006).  

Yllä mainitut menetelmät ovat geometrisia menetelmiä. Niillä voidaan laskea huoneakus-

tisia parametreja hyvin erikoisen muotoisissakin tiloissa. Yleinen tarkastelualue malleilla 
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on 125–5000 Hz oktaavikaistat. Geometriset mallinnusmenetelmät ratkaisevat huo-

neakustiikan parametreja nimensä mukaisesti geometrisena ilmiönä aikatasossa. Rat-

kaisussa käytetään reunaehtoina yleisesti diffuusin kentän reaalisia absorptiokertoimia 

ja ääntä sirottavien pintojen kertoimia. Menetelmillä ei pystytä ottamaan huomioon huo-

neen modaalisia ominaisuuksia yhtä hyvin kuin aaltoyhtälön ratkaisuun perustuvilla me-

netelmillä. 

2.2 Askelääneneristävyyden mittaaminen ja mallinnus 

Edelleen mittauskäytössä oleva standardoitu askeläänikoje kehitettiin 1930-luvun alussa 

(Osswald, 1936). Ensimmäinen standardi askelääneneristävyyden mittaamisesta tehtiin 

Saksassa vuonna 1938, jossa käytettiin muutama vuosi aiemmin kehitettyä askelääni-

kojetta (DIN 4110, 1938). Askeläänikoje standardoitiin vuonna 1960 esistandardissa ISO 

R140 (1960). Nykyisin mittauksissa käytettävän askeläänikojeen tulee täyttää standardin 

ISO 10140-5 (2022) mukaiset vaatimukset. 

Askelääneneristävyyttä mitataan laboratoriossa standardin ISO 10140-3 (2021) mukaan 

ja kentällä standardin ISO 16283-2 (2020) mukaan. Mittauslaboratorion tiloja sekä aske-

lääniherätteenä sallittavia laitteita koskevia määräyksiä on esitetty standardissa 

ISO 10140-5 (2022) ja yleisiä mittauskäytäntöjä koskevia määräyksiä standardissa 

ISO 10140-4 (2021). 

Suomessa tehdyissä mittauksissa välipohja herätetään standardisoidulla askelääniko-

jeella. Askeläänikojeessa on yhteensä 5 vasaraa, jotka painavat kukin 500 g ja jotka 

putoavat vuorotellen lattiaan 40 mm korkeudelta kaksi kertaa sekunnissa. Standardit an-

tavat myös vaihtoehtoisia tapoja tehdä askelääniheräte, joilla saadaan aikaiseksi hieman 

erilainen spektri erityisesti pienillä taajuuksilla. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-

EN ISO 10140-3:2021, 2021; SFS-EN ISO 10140-5:2022, 2022) Tässä tutkimuksessa 

keskitytään askeläänikojeen aiheuttamaan herätteeseen, sillä askeläänikojeella mitattu-

jen yksilukuarvojen ja subjektiivisen arvion välinen korrelaatio on nykyisistä mittausme-

netelmistä paras (Kylliäinen, 2019; Lietzén, 2024). 

Askeläänikoje asetetaan testattavalle lattialle vähintään neljään eri kohtaan, vähintään 

0,7 m etäisyydelle toisistaan ja 0,5 m etäisyydelle lattian reunoista. Homogeenisilla latti-

oilla askeläänikoje voidaan asettaa ja suunnata satunnaisesti lattia-alalle, mutta aniso-

trooppisilla lattioilla, kuten puuvälipohjilla, askeläänikojeen tulisi olla 45° kulmassa palk-

keihin nähden. Anisotrooppisella rakenteella on tarkastelusuunnasta riippuvia ominai-
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suuksia. Esimerkiksi puinen ripalaatta on jäykempi palkkien suunnassa verrattuna palk-

keja vastaan kohtisuoraan jäykkyyteen. Mittaustiloissa ei saa olla ihmisiä mittausten ai-

kana, kun mitataan laboratoriossa. Kentällä mitattaessa vastaanottohuoneessa on 

yleensä mittaaja. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021) 

Äänenpainetasomittaukset tehdään laboratorion vastaanottotilassa joko kiinteillä mit-

tauspaikoilla tai jatkuvasti liikkuvalla mikrofonilla. Mittaukset tehdään yleensä 1/3 oktaa-

vikaistoilla, joiden keskitaajuudet ovat 100–5000 Hz. Suomessa taajuusaluetta on jat-

kettu myös 50, 63 ja 80 Hz taajuuskaistoille. Mittauspisteiden tulee olla 0,7 m etäisyydellä 

toisistaan, huonetta rajaavista pinnoista sekä ääntä sirottavista pinnoista ja 1,0 m etäi-

syydellä mitattavasta rakenteesta. Mittauksia tehdään yhtä monta jokaista askelääniko-

jepaikkaa kohden. Mittauksilla saadaan selville huoneen keskimääräinen äänenpaine-

taso energian suhteen integroimalla tulos mittausajan yli. (SFS-EN ISO 10140-4:2021, 

2021) 

Normalisoidun askeläänitason Ln mittauksessa mitataan äänen siirtymistä mekaanisesti 

herätetyn lattian kautta vastaanottotilassa, joka on yleensä mitattavan rakenteen alapuo-

linen tila. Normalisoitu askeläänitaso lasketaan mitatuista äänenpainetuloksista yhtälön 

(16) mukaan. 

  
𝐿𝑛 = 𝐿𝑖 + 10 log (

𝐴

𝐴0
) ,  

(16) 

jossa Li on mitattu äänenpainetaso, A on huoneen ekvivalentti kokonaisabsorptioala ja 

A0 = 10 m2 on vertailuabsorptioala (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-EN ISO 

10140-3:2021, 2021). Ekvivalentti kokonaisabsorptioala lasketaan Sabinen yhtälöllä (3) 

huoneessa mitatun jälkikaiunta-ajan avulla (SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021). Kentällä 

mitattu normalisoitu askeläänitaso merkitään L’n. Mittaustulosten laskennassa huoneen 

kokonaisabsorptioalaksi oletetaan 10 m2.  

Eri askeläänikojepaikoilta ja eri mittauspisteistä saadut tulokset keskiarvoistetaan yhtä-

lön (17) mukaan. 

 
𝐿𝑖 = 10 log (

1

𝑛
∑10

𝐿𝑝,𝑖
10

𝑛

𝑖=1

) , 
(17) 

jossa Li on keskiarvoistettu askeläänitaso, n on askeläänikojepaikkojen tai mittauspistei-

den kokonaismäärä, i = 1, 2, 3, …, n ja Lp,i on yksittäisestä askeläänikojepaikasta tai 
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mittauspistestä saatu tulos. Keskiarvoistuksella pyritään saamaan arvo, joka kuvastaa 

koko huoneessa vallitsevaa äänikenttää. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020) 

Mitatut askeläänitasot voidaan normalisoida suoraan myös vastaanottohuoneessa mita-

tun jälkikaiunta-ajan mukaan, jolloin puhutaan standardisoidusta askeläänitasosta LnT. 

Standardisoitu askeläänitaso lasketaan yhtälöllä (18). 

 
𝐿𝑛𝑇 = 𝐿𝑖 − 10 log (

𝑇

𝑇0
) 

(18) 

jossa Li on mitattu äänenpainetaso, T on mitattu jälkikaiunta-aika ja T0 on vertailujälki-

kaiunta-aika. Kentällä tehdyissä mittauksissa merkintätapa standardisoidulle askelääni-

tasolle on L’nT, joka vastaa hyvin subjektiivista kokemusta askelääneneristävyydestä. 

Vertailujälkikaiunta-aika on T0 = 0,5 s, joka vastaa kalustetun asuinhuoneen jälkikaiunta-

aikaa (Hopkins, 2007; Takala, 2013; SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020) Askeläänenpai-

netasomittaukset joudutaan keskiarvoistamaan tulosten laskennan yhteydessä, jotta mit-

taustulokset ovat riittävän tarkkoja ja antavat kokonaiskäsityksen huoneessa vallitse-

vasta äänikentästä (Rindel, 2018). 

Kentällä mitatun rakenteen askelääneneristävyyttä kuvataan askeläänitasoluvulla L’nT,w 

tai L’n,w. Nämä ovat yksilukuarvoja, jotka määritetään standardisoidun askeläänitason 

L’nT ja normalisoidun askeläänitason L’n mittaustuloksista standardin ISO 717-2 (2020) 

mukaisella vertailukäyrämenettelyllä. Vertailukäyrämenettelyssä mittaustulosta verra-

taan 100–3150 Hz taajuuskaistoilla standardin mukaiseen vertailukäyrään. Kuvassa 5 

on esitetty mittauskäyrä mustalla sekä standardin ISO 717-2 mukainen vertailukäyrä 

paksulla mustalla viivalla.  
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Kuva 5. Yksilukuarvon L'nT,w määritys ISO 717-2 (2020) mukaisen vertailukäyrän 
avulla standardisoidun äänenpainetason L'nT mittauskäyrästä. 

Vertailukäyrää sovitetaan mittaustulokseen siirtämällä sitä 1 dB kerrallaan mittaustulos-

käyrää kohden, kunnes mittaustulosten ja vertailukäyrän epäsuotuisten poikkeamien 

summa on niin suuri kuin mahdollista, mutta kuitenkin alle 32 dB. Epäsuotuisat poik-

keamat ovat askelääneneristävyydellä sellaisia mittaustuloksia, jotka ylittävät vertailu-

käyrän. Standardisoitu äänenpainetaso L’nT,w saadaan sovitetulta vertailukäyrältä 500 Hz 

taajuuden kohdalta. Kuvassa 5 olevalta vertailukäyrältä saadaan yksilukuarvoksi 

L’nTw = 60 dB ja se on havainnollistettu punaisella viivalla. Laboratoriossa mitattujen ra-

kenteiden askelääneneristävyyttä kuvataan vastaavalla menetelmällä saadulla normali-

soidulla askeläänitasoluvulla Ln,w, joka riippuu mittaustilan kokonaisabsorptioalasta. 

(SFS-EN ISO 717-2:2020, 2020) 

Rasmussen (2019) tutki 35 Euroopan maan ääneneristävyysmääräyksiä asuinrakennuk-

sille. Määräykset on muutettu vastaamaan arvoa L’nT,w oletettujen huoneiden ja raken-
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netyyppien perusteella. Askelääneneristävyyden määräykset vaihtelevat 20 dB eri puo-

lilla Eurooppaa. 10 maalla määräykset on annettu standardisoidulla askeläänitasoluvulla 

L’nT,w, 17 maalla normalisoidulla askeläänitasoluvulla L’n,w, 4 maalla määräyksessä on 

mukana spektripainotustermi ja 4 maalla ei ole omia määräyksiä askelääneneristävyy-

delle. 3 maata suosittelee, että askelääneneristävyyden vaatimus täyttyisi myös spektri-

painotustermin kanssa. Itävallassa vaatimus on tiukin, L’nT,w ≤ 48 dB. Kroatiassa ja Ser-

biassa vaatimus on L’,w tai L’n,w ≤ 68 dB. Keskimäärin vaatimus on L’n,w ≤ 57 dB. Suomen 

lainsäädännössä asetettu suurin sallittu askeläänitasoluku asuinhuoneiden välillä on 

L’nT,w+CI,50–2500 ≤ 53 dB (Ympäristöministeriö, 2017).  

2.2.1 Laboratoriomittaukset 

Laboratoriossa tehdään mittauksia erilaisille rakennusosille, joiden ääneneristävyysomi-

naisuuksia halutaan tutkia. Askelääneneristysmittaukset tehdään päällekkäin olevissa 

huoneissa, joita erottaa tutkittava välipohjarakenne. Ylempi tila on mittauksissa lähetys-

tila ja alempi vastaanottotila. Vastaanottotilan huonetilavuuden tulee olla vähintään 

50 m3 (SFS-EN ISO 10140-5:2022, 2022). Lisäksi standardissa on ohjeistettu valitse-

maan huoneen mitat siten, että huoneen ominaistaajuudet ovat mahdollisimman tasai-

sesti jakaantuneita pienillä taajuuksilla. Vastaanottohuoneessa tulee olla myös ääntä si-

rottavia ja diffusoivia elementtejä. Jos vastaanottotilan jälkikaiunta-aika alle 100 Hz taa-

juuksilla on alle 1 s tai yli 2 s, täytyy varmistaa, että mitattu ilmaääneneristävyys ei riipu 

jälkikaiunta-ajasta. Mikäli riippuvuus havaitaan, huoneen jälkikaiunta-aikaa tulee muo-

kata siten, että jälkikaiunta-aika on välillä 1 ≤ 𝑇 ≤ 2(𝑉/50)2/3. Tarkempia vaatimuksia 

huoneen mitoista tai jälkikaiunta-ajasta ei ole annettu. 

Vastaanottotilan taustaäänitason tulee olla riittävän hiljainen, jotta se ei aiheuta häiriötä 

mittauksiin. Standardissa ISO 10140-4 (2021) on suositeltu, että taustaäänitaso on vä-

hintään 6 dB, mielellään yli 15 dB, lähetyssignaalin ja taustaäänitason muodostaman 

yhteisäänitason alapuolella kaikilla taajuuskaistoilla. Laboratoriossa tehdyissä mittauk-

sissa ääni kulkee yleensä suoraa reittiä rakenteen läpi. Äänen kulku sivuavia reittejä 

pitkin on pyritty estämään. Huonetilojen välisen ilmaääneneristävyyden tulee olla riittävä, 

jotta ainoa äänilähde mittausten aikana on askelääniherätteestä. Toisin sanoen muista 

lähteistä kuin lattian kautta kulkeutuvasta askelääniherätteestä syntyvän äänenpaineta-

son tulee olla 10 dB pienempiä kaikilla oktaavikaistoilla. (SFS-EN ISO 10140-4:2021, 

2021; SFS-EN ISO 10140-5:2022, 2022) 

Testattavan lattian tulee olla 10–20 m2 siten, että lattian lyhyempi reuna on vähintään 

2,3 m pitkä. Jos testiaukko on koko välipohjan kokoinen, vastaanottotilan tilavuudeksi 
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suositellaan 50–60 m3. (SFS-EN ISO 10140-5:2022, 2022) Kevyillä testattavilla välipoh-

jilla alakatto voidaan ripustaa palkkeihin kiinnitetystä koolauksesta. Rakentamiseen liit-

tyvissä määräyksissä noudatetaan kevyiden seinien määräyksiä, jotka on annettu stan-

dardin ISO 10140-5 liitteessä A. Välipohjan ympärys ei saa olla jäykästi kytketty labora-

torion pysyvään rakenteeseen eli testiaukkoon. Kevyille välipohjille, joiden massa on 

m < 150 kg/m2, ei ole annettu standardissa erityissääntöjä, jotka pitäisi ottaa huomioon 

välipohjan liittämisessä testiaukkoon.  

Jälkikaiunta-ajan mittaukset tehdään standardin ISO 3382-2 (2008) mukaan katkaistun 

kohinan menetelmällä tai integroidun impulssivasteen menetelmällä. Katkaistun kohinan 

menetelmässä huoneeseen tuotetaan kaiuttimella äänikenttä, jonka spektri on mahdolli-

simman tasainen ja jatkuva koko tarkasteltavalla taajuusalueella. Kun kaiuttimen tuot-

tama kohina lakkaa, äänen vaimenemisen mittaaminen alkaa. Jälkikaiunta-ajan tarkas-

teluväli on 20 dB siitä, kun äänenpainetaso huoneessa on laskenut 5 dB. Tarkasteltu 

jälkikaiunta-aika muutetaan vastaamaan Sabinen määrittämää T60 jälkikaiunta-aikaa. 

Jälkikaiunta-aika T60 vastaa aikaa, jossa äänenpainetaso huoneessa vaimenee 60 dB 

äänilähteen vaiettua. Mittauksia tulee tehdä vähintään 6 jokaista taajuuskaistaa kohden 

vähintään yhdellä kaiutinpaikalla. Standardissa suositellaan käyttämään insinöörimene-

telmää, jossa kaiutinpaikkoja on 2 ja mittauspiste-kaiutin yhdistelmiä on vähintään 6. 

(SFS-EN ISO 3382-2:2008, 2008; SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021) 

2.2.2 Kenttämittaukset 

Kentällä tehtävissä askelääneneristävyyden mittauksissa käytetään samoja mittausperi-

aatteita kuin laboratoriossa. Lähetys- ja vastaanottohuoneet eivät ole kenttäolosuhteissa 

täysin identtisiä ja äänen siirtymiseen tilasta toiseen vaikuttaa myös välipohjan liitokset 

ympäröiviin seiniin.  

Mittauspisteet ja askeläänikojepaikat valitaan sattumanvaraisesti noudattaen samoja 

reunaehtoja, jotka on esitetty luvussa 2.2. Standardissa ISO 16238-2 (2020) suositellaan 

käytettävän 6 askeläänikojepaikkaa, kun mitataan anisotrooppisia lattioita. Askelääniko-

jepaikkoja tulee olla kuitenkin vähintään 4. Laboratoriomittauksista poiketen mittaaja voi 

pitää mikrofonia kädessään mittausten aikana ja olla mitattavassa tilassa. (SFS-EN ISO 

16238-2:2020, 2020) 

Äänenpainetason mittaukset tehdään paikallaan olevilla mittauspisteillä tai mittaaja voi 

liikuttaa mikrofonia manuaalisesti ympyrän, spiraalin tai sylinterin muotoisella radalla. 
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Kalustetussa huoneessa, jossa ei ole riittävästi tilaa, mittausratana voi toimia kolme puo-

liympyrää. Jokaisella mittaustavalla mittauksia tulee tehdä vähintään yksi jokaista koje-

paikkaa kohden. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020) 

Mittaustavan aiheuttamaa virhettä pienillä taajuuksilla pohdittiin jo vuonna 1954 (Kuhl, 

1954). Ongelma pienten taajuuksien mittausten luotettavuudessa ja toistettavuudessa 

on tullut esille jo standardissa ISO 140-7 (1998),  jonka liitteessä C oli ohjeita alle 400 Hz 

taajuuksien mittaamiselle alle 50 m3 huoneissa. Liitteessä kehotetaan lisäämään mit-

tauspisteitä ja mittaamaan huoneen keskialueelta, sillä äänenpainetaso huoneen raja-

pintojen lähellä on suurempi. Rindelin (2018) mukaan mittauspisteiden lisääminen ei kui-

tenkaan vähennä äänenpainetasomittausten epävarmuutta. Kylliäisen (2019) mukaan 

pienten taajuuksien epävarmuuksilla ei ole merkittävää vaikutusta askeläänitasolukuun 

ja nykyisissä standardeissa (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; SFS-EN ISO 10140-

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

Pieniä tiloja varten standardissa ISO 16283-2 (2020) on esitetty pientaajuusmenetelmä, 

jota käytetään 50, 63 ja 80 Hz taajuuskaistojen mittaamiseen huoneissa, joiden tilavuus 

on alle 25 m3. Menetelmä perustuu Simmonsin (1999) sekä Hopkinsin ja Turnerin (2005)  

tekemiin tutkimuksiin. Tutkimusten tarkoituksena oli lisätä mittausten luotettavuutta ja 

toistettavuutta sekä kehittää uusi helposti omaksuttava mittausmenetelmä, jonka avulla 

saadaan paremmin huoneessa vallitsevaa äänikenttää kuvaava äänenpainekeskiarvo 

mittaustulosten laskentaan. Hopkinsin ja Turnerin  (2005) tutkimus keskittyi vain ilmaää-

neneristävyyteen, mutta he ehdottivat, että samaa menetelmää voitaisiin hyödyntää 

myös askelääneneristävyyden osalta. Vastaavanlainen tutkimus pientaajuusmenetel-

män käytöstä askelääneneristävyyden mittauksissa osoitti kuitenkin, että kehitetty me-

netelmä ei sovellu askelääneneristävyyden mittaamiseen (Kylliäinen et al., 2022). Sim-

monsin (1999) tutkimuksessa sen sijaan mitattiin myös kahta eri välipohjaa kehitetyllä 

menetelmällä, mutta kyseinen mittausmenetelmä ei tuottanut halutunlaisia tuloksia. 

Pientaajuusmenetelmässä tehdään lisämittauksia huoneen nurkissa. Mittausten tarkoi-

tuksena on saada parempi käsitys huoneessa vallitsevasta keskimääräisestä äänenpai-

netasosta. Pientaajuusmenetelmässä askeläänikojepaikoista vähintään 2 tulee olla sa-

moja kuin yleisellä menetelmällä mitattaessa ja jokaista kojepaikkaa kohden tulee mitata 

vähintään 4 nurkkaa, joista 2 on lattiatasossa ja 2 katon tasossa. Mikrofoni on mittauk-

sissa paikallaan n. 0,3–0,4 m etäisyydellä kaikista nurkkaa rajaavista pinnoista. (SFS-

EN ISO 16238-2:2020, 2020)  
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Jälkikaiunta-aika mitataan vastaanottohuoneessa standardin ISO 3382-2 (2008) mu-

kaan katkaistun kohinan menetelmällä tai integroidun impulssivasteen menetelmällä 

vastaavasti kuin laboratoriossa. Keskeytetyn kohinan menetelmässä paikallaan olevia 

mittauspisteitä tulee olla vähintään 6 jokaisella taajuuskaistalla ja mittaukset tehdään vä-

hintään 1 kaiutinpaikalla. Mittaajan tulee olla huoneessa myös jälkikaiunta-ajan mittauk-

sissa, mikäli hän on ollut huoneessa muissa mittauksissa. Jälkikaiunta-ajan mittauksen 

pientaajuusmenetelmässä on tärkeää, että äänen spektri on tasainen ja jatkuva myös 

63 Hz oktaavikaistalla. (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020) Erona tavalliseen menetel-

mään, pienten taajuuksien jälkikaiunta-aika mitataan vain 63 Hz oktaavikaistalla eikä 

terssikaistoilla. Tätä oktaavikaistan tulosta käytetään 50, 63 ja 80 Hz taajuuskaistoille 

mittaustulosten laskennassa. Suomessa standardin mukaista pientaajuusmenetelmää ei 

käytetä sen virheellisyyden vuoksi (SFS 5907:2022, 2022; Rakennustarkastusyhdistys, 

2024). 

2.2.3 Mallinnusmenetelmät 

Analyyttisissä laskentamalleissa tutkittava tilanne, kuten rakenteessa tapahtuvat muo-

donmuutokset, pyritään esittämään mahdollisimman tarkasti fysiikan lakien avulla. As-

kelääneneristävyydelle on kehitetty laskentamalli standardissa ISO 12354-2 (SFS-EN 

ISO 12354-2:2017, 2017). Laskentamallin avulla laboratoriossa mitatun lattian askelää-

nitasoluvun pystyy muuttamaan kentällä mitattua tulosta vastaavaksi. Menetelmä sovel-

tuu homogeenisille betonirakenteille. Puisen raakavälipohjan äänensäteilyä on hankalaa 

ennustaa analyyttisesti, sillä sen mallinnuksessa on kolme vaikeaa osa-aluetta (Wang et 

al., 2020). Brunskog ja Hammer (2000) ovat kehittäneet mallin puuvälipohjan askelääne-

neristävyyden ennustamiseksi, mutta mallia voi hyödyntää vain hyvin rajatuissa ta-

pauksissa. 

Elementtimenetelmään perustuvia numeerisia menetelmiä (finite element method, FEM, 

FE-menetelmä ja boundary element method, BEM) hyödynnetään yleensä pienten taa-

juuksien mallintamisessa, jolloin rakenteen käyttäytyminen on modaalista. Askelääne-

neristävyyden numeerisessa mallinnuksessa levy herätetään mekaanisesti pistevoi-

malla. Levyn vasteeseen vaikuttavat herätteen lisäksi reunaehdot sekä rakenteen kyt-

keytyminen ympäristöön. Mallinnuksella ratkaistaan väliaineen sisäisiä ongelmia, ulkoi-

sia ongelmia sekä näiden yhdistelmiä. Sisäisissä ongelmissa väliaine on rajallinen ja ul-

koisissa ongelmissa väliaine on ääretön. Yhdistetyssä ongelmassa rakenne on yhtey-

dessä useaan väliainealueeseen, joista vähintään yksi on ääretön. (Atalla & Sgard, 

2015) Esimerkiksi puisen ripalaattavälipohjan tapauksessa sisäinen ongelma on lat-

tiapalkkien välissä olevassa ilmatilassa tapahtuva äänen siirtyminen. Ulkoinen ongelma 



19 
 
 

samassa tapauksessa on lattiaa ympäröivässä ilmatilassa tapahtuvat äänikentän muu-

tokset.  

Puurakenteisen välipohjan mallinnuksessa huokoinen eriste ja ilmatila pitäisi mallintaa 

pienillä taajuuksilla. Lattian materiaaliominaisuudet tulee valita kirjallisuuden tai kokeel-

lisen moodianalyysin perusteella. (Lietzén et al., 2024) Merkittävä tekijä askelääneneris-

tävyyden ennustamisessa on mallinnuksessa käytetyt reunaehdot (Neves e Sousa & 

Gibbs, 2014; Wang et al., 2020). 

Parametrisissa malleissa kokonaisuuteen vaikuttavat tekijät jaetaan parametreiksi eli 

muuttujiksi. Muuttamalla yhtä parametria kerrallaan, selvitetään miten kyseinen para-

metri vaikuttaa kokonaisuuteen. Puuvälipohjien mittauksiin perustuvia askelääneneristä-

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) 

käyttö on yleisempää, sillä suuremmilla taajuuksilla äänikentässä ja rakenteessa on 

suuri mooditiheys. SEA-malleissa tarkastellaan keskimääräisen energian siirtymistä 

osasysteemien ja näiden liitosten kautta. Alisysteemien energia muutetaan keskimää-

räiseksi äänenpainetasoksi tai värähtelytasoksi.  Tilastollista energia-analyysiä voi käyt-

tää tilanteissa, joissa ääni- ja värähtelykenttä on diffuusi ja rakenneosien kytkentä on 

heikko. (Hopkins, 2007; Atalla & Sgard, 2015; Rindel, 2018) 

2.3 Puuvälipohjien askelääneneristävyys 

2.3.1 Puuvälipohjat Suomessa 

Suomessa puurakentaminen on pitkään keskittynyt pääasiassa omakotitaloihin ja muihin 

pieniin rakennuksiin. 1800-luvulla kaupungeissa vain julkiset rakennukset ja varakkaiden 

kauppiaiden rakentamat talot tehtiin kivestä. Muut samaan aikaan rakennetut rakennuk-

set olivat 1- tai 2-kerroksisia puutaloja ja pieniä puisia asuinrakennuksia. 1800- ja 1900-

luvun vaihteessa kivestä rakentaminen kiihtyi ja puisia taloja purettiin keskusta-alueelta 

niiden tieltä. Puutaloja rakennettiin yhä kaupunkien laitamille. (Lahti, 1960; Neuvonen, 

Mäkiö & Malinen, 2002) 

Kivitaloissa välipohjat olivat puusta noin 1920-luvulle asti. Esimerkki kivitalon välipoh-

jasta on esitetty kuvassa 6. 
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Kuva 6. Kivirakenteisen kerrostalon välipohja 1900-luvun vaihteessa (Neuvonen, Mä-
kiö ja Malinen, 2002). 

Puisten lattiapalkkien päät upotettiin massiivitiiliseiniin varta vasten jätettyihin koloihin ja 

palkit ankkuroitiin raudalla seinän muuraukseen. Lattia tehtiin valmiiksi, kun koko raken-

nuksessa oli katto. Lattiapalkkien alareunaan kiinnitettiin rivat, joiden päälle asetettiin 

palkkivälin pituisia lautoja. Lautojen päälle laitettiin eristemateriaalit, joita olivat esimer-

kiksi sammal, hiekka, savi ja tuohi. Lattialaudat kiinnitettiin palkkien yläpintaan ja alakatto 

naulattiin palkkien alapintaan. Vanhojen puuvälipohjien askelääneneristävyydelle ei ollut 

vaatimuksia, joten askeläänet kuuluvat hyvin kerrosten välillä. (Lahti, 1960; Neuvonen, 

Mäkiö & Malinen, 2002) 

1990-luvulla Suomessa rakennettiin modernien puukerrostalojen pilottikohteita Ylöjär-

vellä, Viikissä ja Oulussa. Koerakennuksissa kiinnitettiin erityistä huomiota ääneneristä-

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



21 
 
 

 

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

Ensimmäinen nykyaikaisista puukerrostaloista rakennettiin Ylöjärven asuntomessuille 

1996. Kohteen välipohja on tehty kertopuusta valmistetuista ripalaattaelementeistä. Ri-

palaattojen päällä on 30 mm paksu kova mineraalivilla ja 3 kerrosta kipsilevyjä sekä lat-

tianpäällyste. Alakattona on 2 kerrosta kipsilevyjä, jotka on kiinnitetty akustisiin jousiran-

koihin. Välipohjan askelääneneristävyyttä mitattiin eri huoneissa ja normalisoitu aske-

lääneneristysluku oli välillä L’n,w = 36–44 dB. (Keronen, 1998) 

Viikin kerrostalossa välipohja on elementeistä koottu palkistovälipohja. Elementit koos-

tuvat sahatavarapalkeista, joiden päällä on havupuuvaneri. Elementin päällä on 30 mm 

paksu kova mineraalivilla, lastulevy sekä lattianpäällyste alusmateriaalin kanssa. Palkki-

välissä oleva eriste pysyy paikallaan palkkien alapintaan kiinnitetyn teräsverkon päällä. 

Kahdesta kipsilevystä koostuva alakatto on asennettu akustisten jousirankojen varaan. 
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Välipohjan askelääneneristysmittauksista määritetty normalisoitu askeläänitasoluku on 

välillä L’n,w = 48–53 dB. (Keronen, 1998) 

Oulussa käytettiin kahta erilaista välipohjaa. Toinen välipohjista koostuu RL-laatastosta, 

joka on puu-betoni-liittorakenne. Laatastossa puukannattajien päällä on naulalevyin kiin-

nitetty 60 mm paksu betonilaatta. Välipohjan päällys- ja alakattorakenteet tehtiin ele-

menttien asennuksen jälkeen. Elementtien päällä on 50 mm paksu kova mineraalivilla ja 

lastulevy. Kahdesta kipsilevystä koostuva alakatto on kiinnitetty puukannattimista ripus-

tettuihin akustisiin jousirankoihin. Yhdessä rakennuksessa välipohja tehtiin titaniittipalk-

kirunkoisista ripalaattaelementeistä. Välipohjan päällys- ja alusrakenteet ovat vastaavat 

kuin RL-laatastosta koostuvassa välipohjassa. Titaniittipalkistovälipohjan normalisoitu 

askelääneneristysluku on välillä L’n,w = 51–54 dB ja RL-laatastovälipohjan välillä 

L’n,w = 44–49 dB. (Keronen, 1998). 

Nykyisin palkkirakenteiset puuvälipohjat ovat hyvin samanlaisia Ylöjärven pilottikoh-

teessa käytetyn puuvälipohjan kanssa. Välipohjan kannessa on yleensä kolme raskasta 

kipsilevyä ripalaatan tai muun puisen levyn päällä tai noin 60 mm paksu betoninen pin-

tavalu, kun lattia on kiinteästi kiinni palkistorakenteessa. Tällaisilla ratkaisuilla välipohjien 

standardisoiduksi askeläänitasoluvuksi voidaan saada L’nT,w + CI50–2500 = 53 dB. (Lahtela 

et al., 2021) 

Puuvälipohjissa käytettävät kelluvat lattiat ovat hyvin usein betonisia ja ne ovat paksuu-

deltaan noin 60 mm. Kelluvissa lattioissa välipohjan pintarakenteen ja kantavan kerrok-

sen välissä on kova eristekerros. Betonisella pintalaatalla välipohjaan saadaan helposti 

lisää massaa, mutta pintalaatan ominaistaajuuksilla välipohjan askelääneneristävyys 

heikkenee. (Lahtela et al., 2021) 

Insinööripuutuotteiden kuten ristiin liimatun massiivipuulevyn (CLT, cross laminated tim-

ber) käyttö on lisääntynyt viimevuosina. Massiivipuuvälipohjissa puu toimii kantavana 

rakenteena. Välipohjan päällysrakenne on kelluva betonilaatta, puu-betoni-liittoraken-

teeksi valettu laatta tai tärinäneristimien päälle tehty asennuslattia. Massiivipuuvälipoh-

jien rakennetyyppejä on esitetty kuvassa 8. 
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Kuva 8. Massiivipuuvälipohjien rakennetyyppejä: a) kelluva betonilaatta b) puu-be-
toni-liittolaatta ja c) asennuslattiajärjestelmä Lahtelan et al. (2021) mukaan  

Puu-betoni-liittorakenteissa puupalkiston tai CLT-laatan päälle valettava betonilaatta 

ankkuroidaan puuosaan yleensä erilaisilla teräsosilla kuten nauloilla tai erilaisilla vaar-

noilla. Rakennetyypin mukaan alakatto voidaan ripustaa jousirangoista, kiinnittää suo-

raan massiivipuulevyyn tai jättää massiivipuulevyn alapinta paljaaksi. (Valtion teknillinen 

tutkimuskeskus, 1995; Lahtela et al., 2021) 

Kerrostaloissa käytettävien puuelementtien valmistusastetta on pyritty lisäämään, jotta 

puurakentaminen työmaalla on nopeampaa. Tämän seurauksena puurakentaminen tila-

elementeistä on myös lisääntynyt. (Jussila, 2022) Tilaelementtien rakennetyyppejä on 

esitetty kuvassa 9. 

 

Kuva 9. Tilaelementtien rakennetyyppejä: a) palkkirakenteinen välipohja ja b) massii-
vipuuvälipohja Lahtelan et al. (2021) mukaan. 

Tilaelementeistä rakennettaessa välipohjat koostuvat ylemmän elementin osasta, jossa 

pintalaatta on usein kelluva sekä alemman tilaelementin osasta, johon alakatto on kiin-

nitetty. Tilaelementtien rakennetyypit vastaavat kuvassa 8 esitettyjä rakennetyyppejä, 

mutta elementtien väliin jätetään rako, jotta elementit eivät ole kytkettyjä toisiinsa. Mas-

siivipuusta rakennettaessa tilaelementtien välinen rako on vähintään 100 mm. (Lahtela 

et al., 2021) 
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Lahtelan et al. (2021) esittämät välipohjaratkaisut on luokiteltu  L’nT,w + CI,50-2500 = 53 dB 

ja L’nT,w + CI,50-2500 = 63 dB sen mukaan millaisiin askeläänitasolukuihin välipohjalla voi-

daan päästä oikealla rakennustavalla. Kuvassa 8 esitetyn asennuslattiajärjestelmällisen 

CLT-välipohjan ja kuvassa 9 esitetyn CLT-tilaelementtivälipohjan askeläänitasoluvuksi 

voidaan saada L’nT,w + CI,50-2500 = 63 dB. Muilla esitetyillä välipohjatyypeillä askeläänita-

soluvuksi voidaan saada L’nT,w + CI,50-2500 = 53 dB. 

Omakotitaloissa puuvälipohjat tehdään 400 mm tai 600 mm jaolla puupalkeista, joiden 

päälle asennetaan lattiapäällyste ja palkkien alapintaan alakattoverhous. Palkkien vä-

leissä voi tapauskohtaisesti olla lämmöneristettä. (Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 

1995) Omakotitaloille ei ole määritetty vaatimuksia askelääneneristävyydelle. 

2.3.2 Puuvälipohjien askelääneneristävyyteen vaikuttavat  
tekijät 

Parametristen tutkimusten perusteella suurin tekijä puuvälipohjan askelääneneristävyy-

dessä on alakatto ja sen kiinnitys. Joustavasti kiinnitetyillä alakatoilla askelääneneristä-

vyys paranee koko taajuusalueella 50–5000 Hz erityisesti massiivisilla puuvälipohjilla. 

Alakaton tuottama parannusvaikutus askelääneneristävyyteen on parempi yli 80 Hz taa-

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

teen askelääneneristävyyttä. (Latvanne, 2015) 

Puuvälipohjan kokonaismassaa voi lisätä pintalaatan ja alakaton yhteismassaa kasvat-

tamalla, jolloin askelääneneristävyys paranee erityisesti pienillä taajuuksilla. Tutkimus-

ten perusteella alakatoissa ja pintalaatoissa tulisi suosia monikerroksisia levyrakenteita 

yhden paksun rakenteen sijasta. Jos paksujen ja massiivisten pintalaattojen ja runkora-

kenteen väliin lisää eristeen, lattiarakenteen askelääneneristävyys paranee. (Hammer, 

1994; Johansson, 1995; Latvanne, 2015; Gibson et al., 2022) 

Joustavalla lattianpäällysteellä voidaan vaimentaa välipohjaan kohdistuvaa askeläänihe-

rätettä ja siten parantaa välipohjan askelääneneristävyyttä. Lattianpäällysteen parantava 

vaikutus askelääneneristävyyteen alkaa yleisesti noin 250 Hz taajuuskaistalta, mutta sen 

parannusvaikutus riippuu välipohjatyypistä. (Latvanne, 2015) 

Johanssonin (1995) tutkimuksessa on tarkasteltu erilaisten jäykistysmenetelmien vaiku-

tusta puuvälipohjien askelääneneristävyyteen pienillä taajuuksilla. Palkkien suuntainen 

jäykistys parantaa lattian askelääneneristävyyttä 63 Hz taajuudelta alkaen (Latvanne, 

2015). Puuvälipohjan palkkijaon parantava vaikutus askelääneneristävyyteen riippuu lat-

tian koosta (Johansson, 1995; Latvanne, 2015). Palkkien pituudella ei ole todettu olevan 
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vaikutusta ääneneristävyyteen (Latvanne, 2015). Palkkien poikkileikkauksen muoto ja 

materiaali voivat vaikuttaa askelääneneristävyyteen joko parantavasti tai heikentävästi. 

Palkkien korkeuden kasvatus parantaa askelääneneristävyyttä, sillä välipohjan massa ja 

jäykkyys kasvavat. Johanssonin (1995) mukaan jäykempi rakenne koetaan subjektiivi-

sesti paremmaksi, vaikka mittaustulosten perusteella jäykkä rakenne on huonompi.  

Askeläänikojeen aiheuttama heräte riippuu välipohjasta. Puuvälipohjilla askeläänikojeen 

aiheuttama amplitudispektrin magnitudi on suurin pienillä taajuuksilla ja pienenee taa-

juuden kasvaessa. (Lietzén, 2024) Askeläänikojeen aiheuttamalle herätteelle on tehty 

laskennallisia malleja (Brunskog & Hammer, 2003b; Mosharrof et al., 2011), joita on hyö-

dynnetty askelääneneristävyyden FEM-mallinnuksessa (Brunskog & Hammer, 2003a; 

Rabold et al., 2010; Coguenanff et al., 2015). Lietzén et al. (2022) ovat tehneet askelää-

nikojeen aiheuttamalle herätteelle FEM-mallin, jota on hyödynnetty puuvälipohjan aske-

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

2.3.3 Ongelmat puuvälipohjien askelääneneristävyydessä 

Puuvälipohjien askelääneneristävyydessä on todettu olevan ongelmia erityisesti pienillä 

taajuuksilla (Olynyk & Northwood, 1968; Ljunggren, Simmons & Hagberg, 2014; Öqvist, 

2017; Öqvist, Ljunggren & Johnsson, 2018; Bard, Vardaxis & Sondergard, 2019; Gibson 

et al., 2022; Ljunggren & Simmons, 2022). Puuvälipohjien alimmat ominaistaajuudet 

osuvat yleensä 50–100 Hz taajuuksille, joilla kävelyn aiheuttama värähtelyenergia on 

suurimmillaan (Hammer, 1994; Johansson, 1995; Gibson et al., 2022). Välipohjan omi-

naistaajuuksiin vaikuttaa välipohjan kokonaismassa, joka puuvälipohjilla on huomatta-

vasti pienempi betonisiin välipohjiin verrattuna. 

Pienillä taajuuksilla mitattu askelääneneristävyys vaihtelee paljon erityisesti pienissä 

huoneissa ja keskihajonta tuloksissa on suurempi (Johansson, 1995; Caniato et al., 

2017). Puuvälipohjien askelääneneristävyyden mittaustulokseen kentällä vaikuttaa, mi-

ten välipohjan palkit on asennettu ja minkä muotoinen ja kokoinen huone on (Johansson, 

1995). Riittävä askelääneneristävyys on hankala saavuttaa puisella raakavälipohjalla ja 

kansallisten määräysten vuoksi välipohjat tarvitsevat eristävän lattianpäällysteen ja mah-

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

Viime vuosina on selvitetty, pitäisikö puuvälipohjien askelääneneristävyyden mittausalu-

etta jatkaa jopa 20 Hz taajuuskaistalle (esim. Öqvist, 2017; Öqvist, Ljunggren & Johns-

son, 2018; Negreira, Sjöström & Glebe, 2019). Tutkimusten perusteella puuvälipohjien 

askelääneneristävyyttä kuvaavien yksilukuarvojen ja subjektiivisen kokemuksen välinen 
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korrelaatio paranee, kun spektripainotustermillä otetaan huomioon taajuudet 20–

3150 Hz. Toistaiseksi askelääneneristävyyttä tarkastellaan vielä 50 Hz alkaen. 

2.4 Lattian ja huoneen moodien kytkeytyminen 

Puurakenteisten ripalaattojen kriittinen taajuus on tyypillisesti 50–100 Hz välillä, minkä 

vuoksi ilmatilan ja lattian moodien kytkeytyminen tulee ottaa huomioon (Hammer, 1994). 

Huoneen painekentän yhtälöitä on esitetty monella eri tavalla, joissa levyn ja huoneen 

moodien kytkeytyminen otetaan huomioon (Kihlman, 1967, 2008; Osipov, Mees & Ver-

meir, 1997; Neves e Sousa & Gibbs, 2011, 2014; Jin, Chen & Liu, 2014). Näissä lasken-

taa on helpotettu olettamalla, että huoneen seinät ovat täysin jäykät ja heijastavat, sillä 

malleissa moodien kytkeytyminen riippuu huoneen ominaistaajuuksista. Tässä työssä 

moodien kytkeytymistä tarkastellaan Neves e Sousan ja Gibbsin (2011, 2014) tekemällä 

laskentamallilla. 

Neves e Sousa ja Gibbs  (2011, 2014) mallinsivat homogeenisen betonilattian käyttäy-

tymistä yhdessä huonetilan kanssa. Tutkimuksessa tarkasteltiin myös parametreja, jotka 

vaikuttavat askelääneneristävyyteen asuinhuoneissa. Homogeenisen lattian värähte-

lystä aiheutuva äänenpainekenttä huoneessa voidaan laskea aikainvariantissa muo-

dossa yhtälöllä (19). 

 
𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧) = −j𝜔𝜌0 ∑

𝑐2(−1)𝑛𝑧𝐶𝑛𝑥𝑛𝑦𝜑𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)

[(𝜔𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧 + j𝛿)
2

− 𝜔2] Λ𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧

∞

𝑛𝑥,𝑛𝑦 ,𝑛𝑧=1

, 
(19) 

jossa  on tarkasteltava kulmataajuus, 0 on ilman tiheys, nx, ny ja nz ovat kokonaislukuja, 

jotka kuvastavat aallonpituuden puolikkaiden määrää huoneessa tietyllä taajuudella, c 

on äänennopeus ilmassa, Cnx,ny on lattian nopeuskentästä riippuva kytkeytymiskerroin, 

𝜑𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧 on huoneen ominaismuotofunktio, 𝜔𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧= 2fnx,ny,nz on huoneen ominaiskulma-

taajuus,  = 6,9/T on huoneen jälkikaiunta-ajasta T riippuva huoneen häviökerroin (Kihl-

man, 1967),  Λ𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧 = ∫𝜑𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧)
2 d𝑉 = 𝑉/8 on huoneen ominaismuotofunktion 

neliön tilavuusintegraali ja V = lxlylz on huoneen tilavuus. Yhtälössä on oletettu, että huo-

neen äänikenttä ei vaikuta levyn nopeuskenttään. Huoneessa vallitseva jälkikaiunta-aika 

on määritetty yhtälössä käyttämällä globaalia absorptiokerrointa α = 0,02, joka on tasan 

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

Kytkeytymiskerroin Cnx,ny riippuu lattian nopeuskentästä yhtälön (20) mukaan. 
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𝐶𝑛𝑥𝑛𝑦 = ∫ ∫ 𝑣(𝑥, 𝑦) cos (
𝑛𝑥𝜋𝑦

𝑙𝑥
) cos (

𝑛𝑦𝜋𝑧

𝑙𝑦
)𝑑𝑥

𝑙𝑦

0

𝑑𝑦

𝑙𝑥

0

, 

(20) 

jossa v on lattian nopeuskentän funktio, nx ja ny ovat kokonaislukuja, jotka kuvaavat aal-

lonpituuden puolikkaiden määrää huoneessa x- ja y-suunnissa ja lx ja ly ovat lattian di-

mensiot. Pistevoimalla F herätetyn yksinkertaisesti tuetun lattian kytkeytymiskerroin las-

ketaan yhtälöllä (21). 

 

𝐶𝑛𝑥𝑛𝑦 = j
4𝜔𝐹

𝜋2𝑚
 ∑

{
 
 

 
 

𝜑𝑛𝑥1𝑛𝑦1(𝑥0, 𝑦0)

𝜔𝑛𝑥1𝑛𝑦1
2 (1 + j𝜂) − 𝜔2

[(−1)𝑛𝑥1+𝑛𝑥 − 1][(−1)𝑛𝑦1+𝑛𝑦 − 1]

𝑛𝑥1𝑛𝑦1 [(
𝑛𝑥
𝑛𝑥1

)
2

− 1] [(
𝑛𝑦
𝑛𝑦1

)
2

− 1]
}
 
 

 
 ∞

𝑛𝑥1,𝑛𝑦1=1

, 

(21) 

jossa m on laatan pintamassa, 𝜑𝑛𝑥1𝑛𝑦1on laatan ominaismuotofunktio, x0 ja y0 ovat piste-

herätteen koordinaatit laatalla, 𝜔𝑛𝑥1𝑛𝑦1 on laatan ominaiskulmataajuus,  on laatan koko-

naishäviökerroin,  on tarkasteltava kulmataajuus, ny1 ja nz1 ovat kokonaislukuja, jotka 

kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden määrää laatan y- ja z-suunnissa ja nx ja ny ovat 

kokonaislukuja, jotka kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden määrää huoneen x- ja y-

suunnissa. Levyn häviökerroin riippuu taajuudesta yhtälön (22) mukaan. 

 𝜂 = 𝜂𝑖 + 𝑋/√𝑓, (22) 

jossa i on materiaalin sisäisiä häviöitä kuvaava termi, X on tarkasteltavan laatan kyt-

kentätavasta riippuva kerroin ja f on tarkasteltava taajuus. Yhtälön toinen termi arvioi 

materiaalin reunoilla tapahtuvia häviöitä. (Hopkins, 2007) Hopkinsin mukaan mittaukset 

osoittavat, että muuratuille ja betonisille rakenteille X = 1 on järkevä oletus. Standardissa 

ISO 10140-5 (2022) on annettu minimiarvo X = 0,3. Puurakenteisille seinille ja välipoh-

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

Laatan ominaismuoto lasketaan yhtälöllä (23). 

 
𝜑𝑛𝑥1𝑛𝑦1(𝑥, 𝑦) = sin (

𝑛𝑥1𝜋𝑥

𝑙𝑥
) sin (

𝑛𝑦1𝜋𝑦

𝑙𝑦
), 

(23) 

jossa ny1 ja nz1 ovat kokonaislukuja, jotka kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden määrää 

laatan dimension suunnassa ja ly ja lz ovat laatan dimensiot. (Hopkins, 2007) 
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Huoneen ominaismuoto lasketaan yhtälöllä (24). 

 
𝜑𝑛𝑥𝑛𝑦𝑛𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = cos (

𝑛𝑥𝜋𝑥

𝑙𝑥
) cos (

𝑛𝑦𝜋𝑦

𝑙𝑦
) cos (

𝑛𝑧𝜋𝑧

𝑙𝑧
) 

(24) 

jossa nx, ny ja nz ovat kokonaislukuja, jotka kuvaavat aallonpituuden puolikkaiden määrää 

huoneenh dimension suunnassa ja lx, ly ja lz ovat huoneen dimensiot. (Hopkins, 2007; 

Kuttruff, 2009) 

Huoneen äänenpainekentän yhtälön (19) avulla voidaan laskea huoneessa vallitseva 

äänenpainetaso yhtälöllä (25). 

 
𝐿𝑝 = 10 log (

𝑝

𝑝0
)
2

= 20 log (
𝑝

𝑝0
), 

(25) 

jossa p on laskettu äänenpaine tietyllä taajuudella ja p0 = 20 Pa on vertailuäänenpaine 

ilmassa (Vigran, 2008; Rindel, 2018). Yhtälöä (25) voidaan edelleen hyödyntää lattian 

askelääneneristävyyden arvioinnissa sijoittamalla saatu äänenpainetaso yhtälöön (16) 

tai (18) riippuen normalisointitavasta. Kuvassa 10 on esitetty 5 N pistevoimalla keskeltä 

herätetyn 200 mm paksun raudoitetun betonilaatan värähtelyn aiheuttama äänenpai-

neen magnitudi 30 m3 kokoisessa huoneessa. Magnitudi on kompleksisen luvun abso-

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

löllä √ℜ2 + ℑ2. Yhtälössä (21) käytetty pistevoima on askeläänikojeen yhden vasaran 

massaa vastaavaa pistevoima F = mhg, jossa mh on vasaran massa ja g = 9,81 m/s2 on 

Maan putoamiskiihtyvyys. Äänenpaine on laskettu pisteessä (-1, -1, -1) huoneen keski-

pisteestä katsottuna yhtälöllä (19). 
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Kuva 10. 200 mm paksun homogeenisen betonilaatan nopeuskentästä aiheutuva ää-
nenpaine 30 m3 huoneessa tarkastelupisteessä (-1, -1, -1). Huonemoodit kertoimineen 
on esitetty harmailla katkoviivoilla, levymoodit kertoimineen oransseilla pistekatkovii-
voilla ja Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. Kuvan yläreu-
nassa olevat luvut vastaavat huonemoodin aallonpituuden puolikkaiden määrää x-, y- ja 
z-suunnassa ja kuvan alareunassa olevat luvut vastaavat laatan moodien aallonpituuden 
puolikkaiden kerrannaisia nx ja ny.  

Kuvassa 11 on esitetty äänenpaineen magnitudi 30 m3 kokoisessa huoneessa, kun 

200 mm paksu CLT laatta on herätetty 5 N pistevoimalla keskeltä laatan yläpintaa. 

 

Kuva 11. 200 mm paksun CLT laatan nopeuskentästä aiheutuva äänenpaine 30 m3 
huoneessa tarkastelupisteessä (-1, -1, -1). Huonemoodit kertoimineen on esitetty har-
mailla katkoviivoilla, levymoodit kertoimineen oransseilla pistekatkoviivoilla ja Schroede-
rin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. Kuvan yläreunassa olevat luvut 
vastaavat huonemoodin aallonpituuden puolikkaiden määrää x-, y- ja z-suunnassa ja 
kuvan alareunassa olevat luvut vastaavat laatan moodien aallonpituuden puolikkaiden 
kerrannaisia nx ja ny. 
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Kuvissa 10 ja 11 nähdään piikkejä levy- ja huonemoodeilla äänenpaineen magnitudissa. 

Betonilaatan ja CLT-laatan äänenpaineen magnitudin kuvaajat ovat muodoltaan saman-

laisia, mutta CLT-laatalla äänenpaineen magnitudi on selvästi suurempi. Lisäksi piikkejä 

aiheuttavat moodit ovat osin eri moodeja. Mikäli levyn ja huoneen moodit pääsevät kyt-

keytymään, askelääneneristävyys heikkenee kyseisellä taajuudella ja aiheuttaa piikin 

äänenpaineen magnitudissa. Sekä betonilaatalla että CLT-laatalla ensimmäinen pysty-

suuntainen moodi f001 tuottaa suurimman piikin. 

Neves e Sousan ja Gibbsin (2011, 2014) tutkimusten mukaan merkittävin heikkenemi-

nen askelääneneristävyydessä homogeenisellä betonilaatalla on yleensä ensimmäisen 

pystysuuntaisen huonemoodin taajuudella eli taajuudella, jolla on yksi solmukohta huo-

neen korkeussuunnassa. Kuvassa 10 ensimmäinen pystysuuntainen moodi on 

f001 = 56,6 Hz, jolla on suurin piikki äänenpaineen magnitudissa. Tutkimuksessa tarkas-

teltiin myös huonekoon vaikutusta äänenpaineen siirtymiseen lattian läpi muuttamalla 

huonekorkeutta sekä sivumittojen lx ja ly suhdetta välillä 1–2. Tutkimuksessa kehitetyn 

yhtälön avulla voi selvittää, kytkeytyvätkö valittu lattia ja huonetila.  

2.5 Johtopäätökset 

Puuvälipohjien ääneneristävyydessä on todettu olevan ongelmia pienillä taajuuksilla, 

mistä aiheutuu häiriötä asukkaille. Erityisesti puuvälipohjien keveys on ongelmana pie-

nillä taajuuksilla, sillä välipohjan alimmat ominaistaajuudet osuvat 50–100 Hz alueelle. 

Lisäksi huonekoon on todettu vaikuttavan tarkasteltavan rakenteen todennettavaan ää-

neneristävyyteen.  

Analyyttiset menetelmät askelääneneristävyyden arviointiin toimivat betonisille välipoh-

jille, kun huoneen äänikentän oletetaan olevan diffuusi ja seinien täysin jäykät ja heijas-

tavat. Puuvälipohjien askelääneneristävyyden arviointi sen sijaan on vaikeaa. Todelli-

suudessa huoneen äänikenttä on modaalinen pienillä taajuuksilla. Lisäksi huoneen sei-

nät eivät ole jäykät, vaan värähtelevät huoneessa vallitsevan äänenpaineen mukaan. 

Seinien värähtelyherkkyyttä kuvaa impedanssi, joka riippuu seinän materiaaliominai-

suuksista ja taajuudesta (Kuttruff, 2009). Puurakenteisissa rakennuksissa eritysesti ran-

karakenteisten väliseinien kipsilevyt pääsevät värähtelemään koolausvälin alueelta. 

Lattian värähtelyn aiheuttamalle äänikentälle huoneessa ei ole yleisesti toimivia analyyt-

tisiä menetelmiä, kun värähtelevä lattia on epähomogeeninen ja anisotrooppinen puuvä-

lipohja. Lisäksi ominaistaajuuksien laskentaan ei ole analyyttistä menetelmää, jos reu-

naehto ei ole jäykkä seinä vaan esimerkiksi impedanssi.  
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Analyyttisten menetelmien puutteen vuoksi tässä tutkimuksessa askelääneneristävyyttä 

tarkastellaan mallinnuksella elementtimenetelmää hyödyntäen. Työssä tarkastellaan 

analyyttisiä menetelmiä vastaavaa tilannetta, jossa huoneen seinät ovat täysin heijasta-

vat sekä tilannetta, jossa huoneen seinät ovat hieman absorboivat. Värähtelevänä ra-

kenteena käytetään ripalaattapuuvälipohjaa 

Erilaisten huonetilojen moodit lasketaan analyyttisesti jäykälle tilanteelle käyttämällä 

Matlab R2023b -ohjelmistoa. Näitä analyyttisesti laskettuja moodeja verrataan COMSOL 

Multiphysics 6.2 -ohjelmalla tehtyyn moodianalyysiin eri reunaehdoilla.  

Vastaanottotilan vaikutusta todennettavaan askelääneneristävyyteen puuvälipohjalla 

tarkastellaan Comsol -ohjelmalla, jossa lattian ja huonetilan moodien kytkeytyminen voi-

daan ottaa huomioon myös tapauksessa, jossa vastaanottotilan seinät eivät ole täysin 

jäykät. Lisäksi vastaanottotilan tilavuutta muutetaan, jotta saadaan selville huonetilan to-

dellinen vaikutus askelääneneristävyyteen. 
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3. MENETELMÄT 

3.1 Laskenta- ja mallinnusparametrit 

Huonetilan ja laatan kytkeytymistä tarkasteltiin 20–500 Hz taajuuksilla analyyttisellä mal-

lilla (19) kahdella eri materiaalilla, kahdella laattakoolla ja kolmella eri huonekoolla. Tar-

kasteltuja yhdistelmiä oli siis yhteensä 12. Laatan ja huoneen kytkeytymistä varten tehtiin 

myös simulointimalli, joka validoitiin molemmilla laattatyypeillä analyyttiseen yhtälöön 

verraten. CLT-laatan yksinkertainen kytkeytymistä kuvaava simulointimalli laskettiin 

myös jäykän, betonisen ja levyrakenteisen pinnan reunaehdoilla ja laskentatuloksia ver-

rattiin keskenään. 

Kokonaisen puuvälipohjan askelääneneristävyyttä tarkasteltiin 50–500 Hz taajuuksilla 

elementtimenetelmää hyödyntäen. Huonetilan vaikutusta puuvälipohjan askelääneneris-

tävyyden laskentatulokseen tarkasteltiin elementtimenetelmää hyödyntäen. Huoneen 

reunaehtoina käytettiin laboratoriossa mitatusta jälkikaiunta-ajasta riippuvaa impedans-

sia. 

Huoneen koon ja reunaehtojen vaikutusta puuvälipohjan askelääneneristävyyteen tar-

kasteltiin kolmella eri huonekoolla ja kolmella eri reunaehdolla. Tarkasteltavia yhdistel-

miä oli yhteensä 9. Huonekokoa varioitiin muuttamalla huoneen korkeutta. Reunaehtoina 

huoneessa oli jäykät, betoniset ja kevytrakenteiset pinnat. 

Kaikille simuloiduille huonetiloille tehtiin moodianalyysi elementtimenetelmää hyödyn-

täen. Moodianalyysin tarkoituksena oli selvittää reunaehtojen vaikutusta huoneen omi-

naistaajuuksiin. Moodien hakumenetelmät validoitiin analyyttiseen yhtälöön (7) vertaa-

malla.  

3.1.1 Rakenteet 

Huonetilan ja laatan kytkeytymisen tarkastelussa rakenteina käytettiin 200 mm paksua 

raudoitettua betonilaattaa, jonka lujuusluokka oli C30/37 sekä 200 mm paksua CLT-laat-

taa. Laattojen dimensiot olivat 3,3 x 3 m2 ja 2,5 x 4 m2. Kytkeytymistarkastelussa käytetyt 

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

Askelääneneristävyyden simuloinnissa tarkasteltiin viilupuusta (laminated veneer lum-

ber, LVL) tehtyä ripalaattavälipohjaa, joka on esitetty kuvassa 13. 

 

 

Kuva 13. Askelääneneristävyyden simuloinnissa käytetty ripalaattavälipohja. Väli-
pohjan rakenne ylhäältä alas oli kaksi 15,5 mm paksua kipsilevyä, 27 mm paksu LVL 
levy, 260 mm korkeat ja 45 mm leveät LVL-palkit 490 mm välein, 95 mm lasivillaa palk-
kien välissä, 27 mm paksu ja 100 mm leveä LVL-levy 550 mm välein ruuvattu palkkien 
alapintaan, 45 mm korkea ja leveä LVL-koolaus 490 mm välein ruuvattu palkkien välisiin 
LVL-levyihin ja kaksi 125 mm paksua kipsilevyä. 

Välipohjan 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 välein. Ripa-

laatan päällä oli kaksi raskasta kipsilevyä. Palkiston alle oli ruuvattu 100 mm leveät LVL-

levyt 550 mm välein. Alakatto koostui kahdesta kipsilevystä, jotka oli kiinnitetty 45 mm 

leveään ja korkeaan LVL-koolaukseen. Välipohjan pinta-ala oli kaikissa tarkastelluissa 

tilanteissa 2,83 x 3,68 m2
. 

3.1.2 Huonetilat ja reunaehdot 

Huonetilan ja laatan kytkeytymistarkastelussa käytettiin 6 eri huonekokoa. Huonetilojen 

muuttuva dimensio oli huoneen korkeus siten, että huoneiden tilavuudet olivat 30 m3, 

40 m3 ja 50 m3. Askelääneneristävyyden simuloinnissa huoneiden pinta-ala oli vakio 
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2,83 x 3,68 m2. Huonekorkeuksina käytettiin 2,5 m, 3,0 m ja 3,5 m. Asuinkerrostalohuo-

neistojen tyypillinen huonekorkeus on pienimmillään 2,5 m. Toimistoissa ja kouluraken-

nuksissa sekä 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, käytet-

tiin laatan ja huoneen moodien kytkeytymisen tarkastelussa. Kirjaimilla A ja L alkavia 

huoneita käytettiin askelääneneristävyyden simuloinnissa. 

Taulukko 1. Kytkeytymistarkastelussa ja askelääneneristävyyden simuloinnissa käy-
tettyjen huoneiden dimensiot. Koodien kirjain viittaa laskentaan, jossa huonekokoa on 
käytetty. K = laatan ja huoneen moodien kytkeytyminen, L = askelääneneristävyyden 
simulointi laboratorioasetelmassa ja A = askelääneneristävyyden simulointi asuintiloissa. 

Koodi lx [m] ly [m] lz [m] V [m3] 

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 jälkikaiunta-ajan T ja seinän akustisen ominaisimpedanssin ζ välillä on huo-

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

 
𝜁𝑖 =

𝑍𝑖
𝜌0𝑐

=
4𝑐 log10 𝑒

3
∙
𝑀𝑇60
𝑙𝑖

≅ 200 ∙
𝑀𝑇60
𝑙𝑖

 , 
(26) 

jossa i on x, y tai z,  on ilman tiheys, c on äänennopeus ilmassa, MT60 on huonemoodin 

jälkikaiunta-aika ja li on huoneen x-, y- tai z-suunnan dimensio. X, y tai z valitaan sen 

mukaan mikä koordinaatti on kohtisuorassa tarkasteltavaa pintaa vastaan. (Morse & In-

gard, 1968) 

Huonetta rajaavilla pinnoilla käytettiin ominaistaajuuksien ja askelääneneristävyyden tar-

kastelussa kolmea eri reunaehtoa: jäykkiä, betonisia ja kipsilevypintoja. Eri reunaehdot 

on esitetty havainnollisesti kuvassa 14. 
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Kuva 14. Huonetta rajaavien pintojen a) jäykkä b) betoninen ja c) kevytrakenteinen 
reunaehto. 

Jäykän seinän tapauksessa hiukkasnopeus seinän vieressä on nolla. Betoniseinät ja be-

tonilattia olivat 200 mm paksuja. Huonetta rajaavilla pinnoilla käytettiin reunaehtona yh-

tälön (10) mukaista impedanssia, jota on käytetty betonipintojen impedanssina myös 

Kraxbergerin et al. (2023) tutkimuksessa.  

Kipsilevyseinän oletettiin toimivan jäykkää seinää vasten olevana levyresonaattorina si-

ten, että kipsilevyt toimivat resonoivana levynä ja runkoväli eristeineen ilmavälinä. Kak-

sirunkoisen seinän toisen rangan kipsilevyt jätettiin huomioimatta. Reunaehtona huo-

netta rajaavilla pinnoilla oli tällöin yhtälön (15) mukainen impedanssi. Huonetta rajaavien 

seinien rakennetyypit on esitetty kuvassa 15. 

 

Kuva 15. Huoneen reunaehtoina käytettyjen seinien rakennetyypit. 200 mm paksu 
betoniseinä on kuvassa vasemmalla. Kuvassa oikealla on kaksirunkoinen kipsilevyseinä. 
Kipsilevyseinän rakenne vasemmalta oikealle on kaksi 12,5 mm paksua kipsilevyä, 
125 mm paksu runko, jonka välissä on 125 mm mineraalivillaa, 20 mm ilmaväli runkojen 
välissä, 125 mm paksu runko, jonka välissä on 125 mm mineraalivillaa ja kaksi 12,5 mm 
paksua kipsilevyä (Lahtela et al., 2021). 

Kevytrakenteisen huoneen lattiana käytettiin kuvassa 13 esitettyä rakennetta. Yhtälöä 

(15) hyödynnettiin huoneen lattian impedanssin laskennassa vastaavasti kuin seinien 

impedanssin laskennassa. 
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3.1.3 Materiaalit 

Tavanomainen huoneilman lämpötila on 21°C, joten laskennassa ja mallinnuksessa il-

man tiheytenä käytettiin 1,205 kg/m3 ja äänennopeutena 343 m/s. Huoneen ja laatan 

kytkeytymistä kuvaavan yhtälön kytkeytymiskertoimessa ja ominaistaajuuksien lasken-

nassa käytettiin CLT-laatan tapauksessa efektiivistä taivutusjäykkyyttä 𝐵𝑒𝑓𝑓 = √𝐵𝑥𝐵𝑦 

(Hopkins, 2007). 

Laskennassa ja mallinnuksessa käytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty seuraavalla 

sivulla taulukossa 2.
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Taulukko 2. Laskennassa ja simuloinnissa käytetyt materiaaliominaisuudet. Arvioidut materiaaliominaisuudet tummennettu. 

Materiaali  
[kg/m3] 

Ex 
[MPa] 

E, 
Ey 

[MPa] 

Ez 
[MPa] 

Gxy 
[MPa] 

G, 
Gyz 

[MPa] 
Gxz 

[MPa] 
xy  
[-] 

, 

yz 
[-] 

xz  
[-] 

i  
[-] 

rs 
[Pa∙s/m2] 

Betoni 200 mm 

(SFS EN 1992-1-1+A1+AC, 2015) 
2500  33000   -   0,2  0,015 - 

CLT 200 mm 

(Zhou et al., 2017) 
420  4539 a)   -   0,4  0,015 - 

Kipsilevy 12,5 mm b) 

(Saint-Gobain Finland Oy (Gyproc), 2023b) 
672  1850 c)   -   0,25 d)  0,01 d) - 

Kipsilevy 15,5 mm b)  

(Saint-Gobain Finland Oy (Gyproc), 2023a) 
994  4750 c)   -   0,25 d)  0,01 d) - 

LVL kansi 27 mm b) 

(Metsäliitto osuuskunta (Metsä Wood), 2020) 
510 10500 2000 130 120 600 600 0,25 d) 0,25 d) 0,25 d) 0,015 d) - 

LVL palkki 45x260 mm b) 

(Metsäliitto osuuskunta (Metsä Wood), 2020) 
510 13800 130 430 600 600 380 0,25 d) 0,25 d) 0,25 d) 0,015 d) - 

Elastomer 12,5 mm b) 

(Getzner Werkstoffe GmbH, 2019) 
256 d)  

0,83/ 
1,3 

  -   0,4  0,18 - 

Lasivilla 95 mm b) 

(Saint-Gobain Finland Oy (Isover), 2022b, 

2022a) 

13  -   -   -  - 6000 

a) Efektiivinen arvo Zhoun et al. (2017) mittaustuloksesta Ex = 8379 MPa ja Ey = 2459 MPa yhtälöllä 𝐸𝑒𝑓𝑓 = √𝐸𝑥𝐸𝑦 . 

b) Materiaaliarvot perustuvat kirjallisuuteen (kursivoitu) (Cremer, Heckl & Petersson, 2005; Hopkins, 2007; Bolmsvik et al., 2014) Lietzénin et al. (2024) mukaan  

c) Keskiarvo pitkittäisestä 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 tässä luvussa esitetyt simulointimallit tehtiin COMSOL Multiphysics 6.2 -ohjelmis-

tolla. Mallit ratkaistiin taajuustasossa tekemällä laskentataajuuden parametripyyhkäisy 

(parameter sweep). Parametrin arvo vaihtui laatan ja huoneen kytkeytymistarkastelussa 

sekä ominaistaajuusanalyysissä 1 Hz välein ja askelääneneristävyyden simuloinnissa 

2 Hz välein askeläänikojeen vasaranlyöntien aiheuttaman rajoitteen vuoksi. 

Simulointimalleissa olevat taajuusriippuvat häviökertoimet ja verkon koko muuttuivat pa-

rametritaajuuden mukaan. Elementin maksimikooksi määritettiin pienempi arvo λ/5 tai 

200 mm. Aallonpituus on λ = c/f, jossa c on äänennopeus ilmassa ja f on laskentataajuus.  

Malleissa vallitseva jälkikaiunta-aika määritettiin huoneen moodianalyysin perusteella. 

Simulointiohjelmisto määrittää moodianalyysissä ominaistaajuuden fn lisäksi ominaiskul-

mataajuuden n, vaimennussuhteen  (damping ratio) sekä laatutekijän Qn (quality fac-

tor, Q-arvo). Moodin jälkikaiunta-aika T voidaan laskea yhtälöllä (27). 

 
𝑇 =

𝑄𝑛 ln 10
3

𝜋𝑓𝑛
=
ln103

𝛿𝑛
 , 

(27) 

jossa Qn on Q-arvo, fn on ominaistaajuus ja n = n on huoneessa vallitsevan moodin 

vaimennuskerroin (decay factor) (Beranek, 1949; Morse & Ingard, 1968; Prinn et al., 

2025). Jälkikaiunta-ajan määrityksessä mallissa ei ollut välipohjarakennetta mukana, 

vaan tämä 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 yhtälöön (19). Keskelle laatan yläpintaa sijoitettiin z-suuntainen 5 N har-

moninen voima. Laatta tuettiin yksinkertaisella tuennalla asettamalla määritetty siirtymä 

z-suunnassa keskellä laatan reunoja nollaksi. Laatan muut reunat ja tahkot pääsivät liik-

kumaan vapaasti. Laatan materiaaliyhtälöihin lisättiin isotrooppinen häviökerroin, jonka 

arvo oli yhtälön (22) mukaisesti taajuusriippuva. Laatan nopeuskenttä ratkaistiin hyödyn-

tämällä rakennemekaniikan yhtälöitä. Värähtelevän laatan alapinnan ja huonetilan ylä-

pinnan rajalla reunaehtona oli acoustic-structure boundary, joka yhdistää rakennemeka-

niikan ja paineakustiikan yhtälöt. Huoneen ja laatan kytkeytymistä kuvaavan simulointi-
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mallin validoinnissa huoneena käytettiin tilaa K1 ja huoneen seinien reunaehtona käy-

tettiin yhtälön (26) mukaista seinän impedanssia, jossa jälkikaiunta-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. 

  

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

Kuvassa 16 välipohja on esitetty vaaleankeltaisella ja huone harmaalla värillä. Validoin-

titulokset on esitetty luvussa 3.3. 

3.2.2 Ominaistaajuuksien tarkastelu 

Erikokoisten huoneiden moodeja mallinnettiin kolmella eri tapauksella: jäykillä, betoni-

silla ja kipsilevypinnoilla. Mallinnettuja ominaistaajuuksia verrattiin yhtälöllä (7) analyytti-

sesti laskettuihin ominaistaajuuksiin. Kaikki tarkastellut mallit verkotettiin heksaedriver-

kolla. 

Ensimmäisessä tapauksessa huoneen seinät oletettiin täysin jäykiksi ja heijastaviksi, jol-

loin hiukkasnopeus seinän vieressä on nolla (Sound Hard Boundary). Huoneen ominais-

taajuuksien laskennassa käytettiin ARPACK ratkaisinta. Ominaistaajuuksien etsintäme-

netelmänä käytettiin suorakaidetta (Rectangle). Huonemoodien arvioituna lukumääränä 

käytettiin yhtälöllä (5) 500 Hz taajuudella laskettua arvoa N. Moodien enimmäismääränä 

käytettiin N + 10. Ratkaisimen ominaistaajuuksien hakualuetta rajattiin reaaliakselilla 

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

Betonipintojen reunaehtona käytettiin yksikerroksisen seinän taajuusriippuvaa impe-

danssireunaehtoa, joka on esitetty yhtälössä (10). Impedanssit 200 mm paksulle betoni-

b) a) 
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seinälle laskettiin analyyttisesti Matlab-ohjelmistolla, jossa tulos eroteltiin reaali- ja ima-

ginääriosiin. Comsoliin tehtiin eri taajuuksilla laskettujen impedanssien interpolaatiofunk-

tiot reaali- ja imaginääriosille, joista saatiin impedanssireunaehto Zn = ℜ{Z(f)} + j∙ℑ{Z(f)}. 

Kipsilevypintojen impedanssireunaehto oli yhtälön (15) mukainen.  

Betoni- ja kipsilevyreunaehtojen tapauksissa kyseessä on epälineaarinen ominaisarvo-

analyysi (COMSOL, 2024). Analyysissä ratkaisin vertaa saatua ominaistaajuutta para-

metripyyhkäisyn taajuuteen, jonka mukaan impedanssireunaehto muuttuu. Ratkai-

simella etsittiin pyyhkäisytaajuutta lähimpänä oleva ominaistaajuus siten, että taajuuden 

imaginääriosa oli vertailutaajuutta suurempi (Around shift). Ominaistaajuuksien lineari-

sointipisteenä käytettiin parametripyyhkäisytaajuutta. Huoneen ominaistaajuus saavu-

tettiin, kun ominaistaajuuden reaaliosa ja parametripyyhkäisyn vertailutaajuus olivat lä-

himpänä toisiaan. 

3.2.3 Askelääneneristävyyden simulointi 

Kokonaisen ripalaattapuuvälipohjan askelääneneristävyyttä simuloitiin 1/3-oktaavikais-

toilla 50–500 Hz. Välipohja on mitattu laboratoriossa ja sen askelääneneristävyyttä taa-

juuksilla 50–1000 Hz on tutkittu aikaisemmin simuloimalla (Lietzén et al., 2024). Lietzénin 

mallinnustulos on esitetty kuvassa 17. 

 

Kuva 17. Lietzénin (2024) simulointitulos ideaalisessa tilanteessa ja laboratoriossa 
mitattu askeläänitaso ripalaattavälipohjalle 50–1000 Hz taajuuksilla. 

Lietzénin simulointimallissa standardisoidun askeläänikojeen vasaran aiheuttama im-

pulssi simuloitiin eksplisiittidynamiikka-analyysillä, jossa vasaran ja välipohjan välisen 
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kosketuksen epälineaarisuuden tarkastelu on tehokasta. Impulssivoima muutettiin taa-

juustasoon jälkikäsittelyllä vastaamaan askeläänikojeen jatkuvaa toimintaa. Tuloksena 

saatiin viiden vasaran välipohjaan tuottamat pistevoimat. Simuloinnin toisessa vaiheessa 

ratkaistiin välipohjan äänisäteily askeläänikojeen aiheuttamalla herätteellä taajuusta-

sossa. Välipohjan eri osat olivat täysin kytkettyjä toisiinsa. Simulointi tehtiin 2 Hz reso-

luutiolla, joka vastaa askeläänikojeen herätespektriä. Välipohjan säteilemä ääniteho rat-

kaistiin suoraan mallintamalla välipohjan alle akustinen ilmatila, joka kuvastaa akustista 

puoliavaruutta. Alueen reunat olivat täysin absorboivat, joten reunaehtona käytettiin täy-

dellisesti yhteensovitettuja kerroksia (perfectly matched layers, PML). Lopuksi laskettu 

äänen säteilyteho muutettiin vastaamaan normalisoitua askeläänitasoa Ln vastaanotto-

huoneessa jälkikäsittelyllä. Kapeakaistaiset äänitehotulokset muutettiin vastaamaan 

normalisoitua askeläänitasoa diffuusissa äänikentässä. Tämän jälkeen askeläänikoje-

paikkojen tuloksista otettiin energiakeskiarvo ja tulokset integroitiin vastaamaan 1/3 ok-

taavikaistoja. (Lietzén et al., 2022, 2024) 

Tässä tutkimuksessa Lietzénin simulointimallista poistettiin PML kerrokset ja akustinen 

ilmatila muutettiin vastaamaan mittauslaboratorion kokoista ilmatilaa eli vastaanottohuo-

netta L1. Huoneen reunaehtoina oli yhtälön (26) mukainen impedanssi, jossa jälki-

kaiunta-aikana käytettiin laboratoriossa mitattua 1/3 oktaavikaistaista jälkikaiunta-aikaa. 

Mitatulle jälkikaiunta-ajalle tehtiin Comsolissa interpolaatiofunktio. Parametripyyhkäisyn 

tarkastelutaajuuden osuessa mittaustulosten väliin, arvo interpoloitiin mitattujen arvojen 

välillä. Pienimmillä tarkastelutaajuuksilla käytettiin lähintä mitattua arvoa. Mittaushuo-

neen simulointimallin geometria ja verkotus on esitetty kuvassa 18.  
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Kuva 18. Mittaushuoneen simulointimallin a) geometria ja askeläänikojepaikat sekä 

b) mallin elementtiverkotus. 

Kokonaisen puuvälipohjan askelääneneristävyyttä simuloitiin myös taulukon 1 mukai-

sissa huoneissa A1–A3. Välipohjan askelääneneristävyys simuloitiin jokaisella huone-

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

Välipohja oli verkotettu aiemmin vapaalla tetraedriverkolla. Huoneen mittausalue verko-

tettiin heksaedriverkolla, mutta muilta osin huoneen elementtiverkkona oli vapaa tet-

raedriverkko. 

  
Kuva 19. Kokonaisen puuvälipohjan askelääneneristävyyden simulointimallin a) geo-

metria ja askeläänikojepaikat sekä b) verkotus.  

Kaikkiin simuloituihin huoneisiin tehtiin standardien ISO 16283-2 (2020) ja ISO 10140-4 

(2021) mukainen mittausalue sekä viisi mittauspistettä, jotka kuvastavat standardien mu-

kaista huoneen näytteistystä paikallaan olevalla mikrofonilla. Lisäksi tulosta tarkasteltiin 

koko huoneen alueella. Huoneen näytteistystavat on esitetty kuvassa 20 sinisellä. 

a) b) 

a) b) 
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Kuva 20. Mallinnetun huoneen näytteistys: 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 äänenpainetason keskiarvoa tarkasteltiin erilaisilla näytteistysta-

voilla, joista a) on standardin mukaisen mittausalueen avaruudellinen keskiarvo, b) on 

standardin mukaiset kiinteät mittauspisteet ja c) koko huoneen avaruudellinen keskiarvo. 

Kuvan 20 a) mittauspisteet sijaitsevat mittausalueen b) sisäpuolella tai reunalla. 

Standardien mukaisilla mittauspisteillä pyritään saamaan avaruudellinen keskiarvo 

huoneessa vallitsevasta äänikentästä. 

3.3 Validointi 

Huonetilan ja laatan kytkeytymistä kuvaava FE-malli validoitiin vertaamalla simuloitua 

tulosta analyyttisellä yhtälöillä (19) laskettuun tulokseen käyttämällä 200 mm paksua be-

tonilaattaa sekä 200 mm paksua CLT-laattaa. Validointikuvaajat on esitetty kolmesta eri 

pisteestä alla olevissa kuvissa 21 ja 22. Ylin kuvaaja on huoneen K1 keskipisteestä, 

keskimmäinen kuvaaja pisteestä (0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja kuuntelijan korkeudelta 

pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). 

a) b) 

c) 
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Kuva 21. Betonilaatan simulointimallin validointi. Analyyttinen tulos on kuvassa sini-
sellä ja simulointitulos punaisella. Ylin kuvaaja on huoneen K1 (V = 30 m3) keskipis-
teestä, keskimmäinen pisteestä (0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). 

Kuvasta 21 nähdään, että analyyttisen ja simuloidun mallin tuloksissa näkyvät magnitu-

din piikit osuvat samoille taajuuksille. Simuloidussa mallissa äänenpaineen magnitudin 

vaihtelu on voimakkaampaa analyyttiseen malliin verrattuna.  
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Kuva 22. CLT-laatan simulointimallin validointi. Analyyttisesti laskettu tulos on sini-
sellä ja simuloitu tulos punaisella. Ylin kuvaaja on huoneen K1 (V = 30 m3) keskipis-
teestä, keskimmäinen pisteestä (0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). 

Vastaavasti kuin kuvassa 21 myös kuvassa 22 piikit äänenpaineen magnitudissa osuvat 

kutakuinkin samoille taajuuksille. Simulointimallissa huiput jäävät hieman pienemmiksi 

kuin analyyttisessä mallissa. Vastaavuus analyyttisen mallin ja simulointimallin välillä 

huoneen keskipisteessä on erityisen hyvä 230 Hz suuremmilla taajuuksilla. Simuloitu ja 

analyyttisesti laskettu tulos ovat muodoltaan hyvin samanlaisia.  
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Ominaistaajuuksien hakumenetelmät validoitiin vertaamalla tulosta analyyttiseen yhtä-

löön (7) käyttämällä jäykän seinän reunaehtoa taulukossa 1 esitetylle huoneelle K1. Huo-

neen 10 alinta ominaistaajuutta jäykällä reunaehdolla on esitetty taulukossa 3. 

Taulukko 3. Huoneen K1 (V=30 m3) 10 alinta ominaistaajuutta jäykällä reunaehdolla. 

nx ny nz Analyyttinen 
Simuloitu,  

lineaarinen 

Simuloitu,  

epälineaarinen 

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 nähdään, simuloitu tulos vastaa hyvin analyyttisesti laskettua tulosta. 

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

losten välillä johtuu numeerisen menetelmän tarkkuudesta.  



47 
 

4. TULOKSET 

4.1 Laatan ja huoneen kytkeytyminen 

Laatan ja huoneen kytkeytymistä tarkasteltiin analyyttisellä laskennalla. Tarkasteltava 

tila tarkastelupisteineen on havainnollistettu kuvassa 23. Koordinaatiston nollapiste si-

jaitsee huoneen nurkassa. 

 

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

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

on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen on pisteestä (0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja on 

pisteestä (lx/2+0,5; ly/2+0,2; 1,5). Kaikki tarkastelupisteet sijaitsevat standardien ISO 

10140-4 ja ISO 16823-2 mukaisilla mittausalueilla (SFS-EN ISO 16238-2:2020, 2020; 

SFS-EN ISO 10140-4:2021, 2021). 
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Kuva 24. 4 x 2,5 m2 kokoisen 200 mm paksun betonilaatan värähtelyn aiheuttama 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K2 (V = 30 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 25. 3,3 x 3 m2 kokoisen 200 mm paksun värähtelevän betonilaatan aiheuttaman 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K1 (V = 30 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 26. 4 x 2,5 m2 kokoisen 200 mm paksun betonilaatan värähtelyn aiheuttama 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K4 (V = 40 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 387,3 Hz on vihreällä pystyviivalla. 

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

joissa nx ja nz ovat toisin päin vastaavat toisiaan eli esimerkiksi ominaistaajuus 

f0,0,2 = f2,0,0 = 86 Hz. 
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Kuva 27. 3,3 x 3 m2 kokoisen 200 mm paksun värähtelevän betonilaatan aiheuttaman 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K3 (V = 40 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.  
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 386,8 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 28. 4 x 2,5 m2 kokoisen 200 mm paksun betonilaatan värähtelyn aiheuttama 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K6 (V = 50 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7 ;0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.  
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 346,4 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 29. 3,3 x 3 m2 kokoisen 200 mm paksun värähtelevän betonilaatan aiheuttaman 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K5 (V = 50 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.  
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 348,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 30. 4 x 2,5 m2 kokoisen 200 mm paksun CLT laatan värähtelyn aiheuttama 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K2 (V = 30 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa.  
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 31. 3,3 x 3 m2 kokoisen 200 mm paksun CLT laatan värähtelyn aiheuttaman 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K1 (V = 30 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15 ;1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 447,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 32. 4 x 2,5 m2 kokoisen 200 mm paksun CLT laatan värähtelyn aiheuttama 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K4 (V = 40 m3)kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 387,3 Hz on vihreällä pystyviivalla. 

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

ja nz vastaavat toisiaan, esimerkiksi f2,0,4 = f4,0,2 = 192 Hz. 
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Kuva 33. 3,3 x 3 m2 kokoisen 200 mm paksun CLT laatan värähtelyn aiheuttaman 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K3 (V = 40 m3)kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 386,8 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 34. 4 x 2,5 m2 kokoisen 200 mm paksun CLT laatan värähtelyn aiheuttama 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K6 (V = 50 m3) kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,5; 1,45; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 346,4 Hz on vihreällä pystyviivalla. 
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Kuva 35. 3,3 x 3 m2 kokoisen 200 mm paksun CLT laatan värähtelyn aiheuttaman 
äänenpaineen magnitudi taajuuden suhteen huoneessa K5 (V = 50 m3)kolmessa eri 
pisteessä. Ylin kuvaaja on huoneen keskipisteestä, keskimmäinen kuvaaja pisteestä 
(0,7; 0,7; 0,7) ja alin kuvaaja pisteestä (2,15; 1,7; 1,5). Huonemoodit ovat kuvassa 
harmailla katkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan yläreunassa. Laatan moodit 
ovat oransseilla pistekatkoviivoilla ja moodien kertoimet ovat kuvaajan alareunassa. 
Huoneen Schroederin rajataajuus fs = 348,2 Hz on vihreällä pystyviivalla. 

Kuvissa 24–35 huonemoodit on merkitty harmailla katkoviivoilla ja levymoodit oransseilla 

pistekatkoviivoilla. Kuvissa 24–35 nähdään piikkejä äänenpaineen magnitudissa huo-

nemoodeilla. Laatan ominaistaajuuksilla magnitudikuvaajissa nähdään yleensä kuoppa. 
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Mikäli huoneen ja laatan ominaistaajuudet osuvat lähelle toisiaan, moodit voivat kytkey-

tyä ja aiheuttaa huomattavasti suuremman piikin äänenpaineen magnitudissa, kuten ku-

vissa 29, 31 ja 34.  

Huoneessa K6 huoneen korkeus on kaksinkertainen huoneen lyhyempään sivumittaan 

verrattuna. Tällöin y- ja z-suuntaisia ominaistaajuuksia osuu samalle taajuudelle, mutta 

z-suunnan kerroin on y-suunnan monikerta, kuten kuvassa 28 ominaistaajuus f002 = f010 

= 69 Hz. Huoneessa K4 x- ja z-suunnan dimensio on sama. Tällöin sekä x- että z-suun-

nan aksiaalimoodit osuvat samalle taajuudelle kuten kuvissa 26 ja 32 moodi f204 = f402.  

Analyyttisen tarkastelun lisäksi CLT-laatan ja huoneen yksinkertaistettu kytkeytymisen 

simulointimalli laskettiin jäykän pinnan, betonipinnan ja levypinnan reunaehdoilla. Sel-

keyden vuoksi tulokset on esitetty taajuuskaistoilta 100–160 Hz kuvassa 36. 

 

Kuva 36. Reunaehdon vaikutus CLT-laatan värähtelyn aiheuttamaan äänenpaineen 
magnitudiin huoneen a) keskipisteessä, b) pisteessä (0,7; 0,7; 0,7) ja c) pisteessä 
(2,15; 1,7; 1,5).  
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Kuvasta 36 nähdään, että jäykällä ja betonisella pinnalla huoneen ominaistaajuudet ovat 

hyvin korostuneita. Jäykän pinnan ja betonipinnan tulokset vastaavat keskenään hyvin 

toisiaan sekä validoitua tulosta muutamia piikkejä lukuun ottamatta. Levypintaisessa 

mallissa ominaistaajuudet ovat selvästi siirtyneet korkeammalle. Eniten hajontaa tulos-

ten välillä on 160 Hz taajuuskaistalla sekä yksittäisten moodien kohdalla. Samat ilmiöt 

ovat nähtävissä koko taajuusalueella 20–500 Hz, jotka on esitetty pisteittäin liitteessä A. 

4.2 Huoneen ominaistaajuudet 

Huoneen reunaehtojen vaikutusta huoneen ominaistaajuuksiin tarkasteltiin käyttäen sa-

maa huonetta K1 kuin laatan ja huoneen kytkeytymisen validoinnissa. Taulukossa 4 on 

esitetty 10 alinta moodia kertoimineen eri reunaehtoja käyttäen. Jäykän, betonisen ja 

levypintaisen huoneen ominaistaajuudet saatiin simuloimalla. 

Taulukko 4. Huoneen K1 (V = 30 m3) 10 alinta ominaistaajuutta [Hz] simuloituna eri 
reunaehdoilla. 

nx ny nz Analyyttinen Jäykät pinnat Betonipinnat Levypinnat 

1 0 0 51,970 51,970 52,141 + 0,026j 57,239 + 1,511j 

0 0 1 56,601 56,601 56,761 + 0,024j 61,078 + 0,928j 

0 1 0 57,167 57,167 57,324 + 0,023j 61,983 + 1,211j 

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 

0 1 1 80,447 80,447 80,589 + 0,018j 84,369 + 0,578j 

1 1 1 95,773 95,774 95,916 + 0,017j 99,675 + 0,490j 

2 0 0 103,939 103,95 104,03 + 0,010j 106,39 + 0,304j 

0 0 2 113,201 113,21 113,28 + 0,009j 115,29 + 0,189j 

0 2 0 114,333 114,35 114,42 + 0,009j 116,59 + 0,251j 

Taulukosta 4 nähdään, että betonipintaisen ja jäykkäpintaisen huoneen moodien reaa-

liosien välinen ero pienenee, kun taajuus kasvaa. Reaaliosien välinen ero on enimmil-

lään 0,33 %. Huoneen lattialla ja katolla on kipsilevypintojen tapauksessa eri reunaehdot 

kuin seinillä, minkä takia huoneen ominaistaajuudet f011 ja f101 ovat toisin päin suuruu-

tensa puolesta. Näillä taajuuksilla saman moodimuodon ominaistaajuuksissa on suurin 

ja pienin ero jäykkäseinäiseen huoneeseen verrattuna. Mikäli moodeja verrataan suu-

ruusjärjestyksessä, suurin ero ominaistaajuuksien välillä on pienimmällä ominaistaajuu-

della f100. Ero on suurimmillaan 9 % tai noin 5 Hz ja ero pienenee taajuuden kasvaessa. 

Levypintaisen huoneen ominaistaajuuksien imaginääriosa on huomattavasti suurempi 
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betonipintaisen huoneen ominaistaajuuksiin verrattuna, mikä tarkoittaa, että levypintai-

sessa huoneessa tapahtuu enemmän häviöitä.  

Kuvassa 37 on esitetty huoneen K1 simuloitu ominaistaajuus f001 eri reunaehdoilla  

  

 
Kuva 37. Ensimmäinen pystysuuntainen moodi f001 a) jäykkäseinäisessä b) betoni-

seinäisessä ja c) levyseinäisessä huoneessa. 

Kuvasta 37 nähdään, että levypintojen reunaehdolla ominaismuoto on hieman käyristy-

nyt huoneen ylä- ja alareunoilta. Jäykkäpintaisen ja betonipintaisen huoneen moodimuo-

dot ovat keskenään identtiset. Kaikkien simuloitujen tilojen 10 alinta ominaistaajuutta on 

esitetty liitteessä B. 

  

a) b) 

c) 
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4.3 Huoneen äänikentän vaikutus 

Huoneen äänikentän vaikutusta koko lattian askelääneneristävyyteen tarkasteltiin ensin 

mitattuun jälkikaiunta-aikaan perustuvan impedanssireunaehdon avulla. Mallinnustulos 

on esitetty kuvassa 38 yhdessä mittaustuloksen ja Lietzénin (2024) mallinnustuloksen 

kanssa.

 

Kuva 38. Puuvälipohjan askelääneneristävyyden mittaustulos mustalla, Lietzénin 
(2024) mallinnustulos sinisellä pistekatkoviivalla ja mallinnustulos huonetilan kanssa pu-
naisella katkoviivalla. 

Kuvasta 38 nähdään, että huonetilan lisääminen malliin parantaa mallinnuksen vastaa-

vuutta mittaustulokseen pienillä taajuuksilla. Alle 200 Hz taajuuksilla laskentatulos poik-

keaa mittaustuloksesta keskimäärin 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 näillä taajuuksilla mittaustulosta. Yli 160 Hz taa-

juuksilla laskettu tulos poikkeaa Lietzénin tuloksesta noin 5 dB. 

Laskentatulokset kuvan 20 eri näytteistystavoilla on esitetty kuvassa 39 mittaustuloksen 

kanssa. 
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Kuva 39. Puuvälipohjan askelääneneristävyyden mittaustulos mustalla, mittausalu-
een mallinnustulos punaisella katkoviivalla, mittauspisteiden mallinnustulos sinisellä pis-
tekatkoviivalla ja koko huoneen mallinnustulos vihreällä pisteviivalla. 

Kuvasta 39 nähdään, että koko huoneen tulos vastaa parhaiten mittaustulosta pienillä 

taajuuksilla.  Mittausalueen mallinnustulos on noin 3 dB mittaustulosta pienempi alle 

100 Hz taajuuksilla ja keskimäärin 10 dB mittaustulosta suurempi yli 200 Hz taajuuksilla. 

Huoneen toinen pystysuuntainen ominaistaajuus on f002 = 85,7 Hz, joka keskiarvoistuu 

80 Hz terssikaistalle. Tämä näkyy myös mallinnustuloksissa kuoppana mittauspisteiden 

tuloksessa sekä piikkinä muissa tuloksissa 80 Hz kaistalla. Mallinnetun huoneen alimmat 

ominaistaajuudet on esitetty liitteessä B. 

Simulointimallista määritetty jälkikaiunta-aika on esitetty kuvassa 40 mitatun jälkikaiunta-

ajan kanssa. 

 

Kuva 40. Huoneen mitattu jälkikaiunta-aika mustalla ja simulointimallin jälkikaiunta-
aika punaisella katkoviivalla. 
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Kuvasta 40 nähdään, että simulointimallin jälkikaiunta-aika vastaa hyvin mitattua jälki-

kaiunta-aikaa koko taajuusalueella. 

4.4 Askelääneneristävyys 

Samalla reunaehdolla mallinnettujen erikokoisten huoneiden simulointitulokset on esi-

tetty kuvassa 41. 

 

Kuva 41. a) Jäykkien pintojen b) betonipintojen ja c) levypintojen reunaehdolla mal-
linnettujen erikokoisten huoneiden simulointitulokset.  
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Kuvasta 41 nähdään, että 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 f002. Kuvassa 42 on esitetty aske-

lääneneristävyyden simulointimallissa nähtävä toinen pystysuuntainen moodi betoni- ja 

levyseinän reunaehdoilla. Askeläänikojeen paikka on kuvassa mustalla viivalla. 

  
Kuva 42. Huoneen A3 askelääneneristävyyden simulointimallista nähtävä toinen pys-

tysuuntainen moodi f002 a) betonipintaisessa ja b) levypintaisessa huoneessa. Askelää-
nikojepaikka on merkitty välipohjarakenteen päälle mustalla viivalla. 

Kuvasta 42 nähdään, että moodi on molemmilla reunaehdoilla hieman käyristynyt erityi-

sesti huoneen pitkällä sivulla. Kuvasta nähdään myös, että kevytrakenteissa huoneessa 

värit ovat vaaleampia eli äänenpainetaso huoneessa on pienempi kuin betonirakentei-

sessa huoneessa. Huoneen toinen pystysuuntainen ominaistaajuus on f002 = 98 Hz jäy-

kän seinän reunaehdolla, f002 = 99 Hz betonireunaehdolla ja f002 = 100 Hz levypintojen 

reunaehdolla. Jäykkä- ja betonipintaisissa huoneissa A1 ja A2 korostuu huonemoodi f030 

125 Hz taajuuskaistalla, mikä nähdään laskentatuloksissa kuvassa 41. 

Samankokoisten huoneiden simulointitulokset eri reunaehdoilla on esitetty kuvassa 43. 

a) b) 
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Kuva 43. a) Huoneen A1 (V = 26 m3) b) huoneen A2 (V = 31 m3) c) huoneen A3 (V = 
36 m3) simulointitulokset eri reunaehdoilla.  

Kuvasta 43 nähdään, että jäykän seinän ja betoniseinän reunaehdoilla lasketut tulokset 

vastaavat toisiaan erittäin hyvin koko taajuusalueella huoneessa A1 ja alle 200 Hz taa-

juuksilla huoneissa A2 ja A3. Huoneessa A2 jäykän seinän reunaehdolla nähdään 

250 Hz taajuuskaistalla ominaistaajuus, jota ei nähdä betoni- tai kipsilevyreunaehdolla. 

Levypintaisen huoneen normalisoidut askeläänitasot ovat huomattavasti tasaisempia 

koko taajuusalueella jäykkä- ja betonipintaisiin huoneisiin verrattuna. Levypintaisessa 

huoneessa A2 näkyy moodi f042 200 Hz taajuudella.  
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Eri näytteistystapojen laskentatulokset on esitetty kuvassa 44 huoneen reunaehdon ja 

huonekorkeuden mukaan. 

 

Kuva 44. Huonetilojen A1–A3 laskentatulokset eri näytteistystavoilla ja reunaehdoilla. 

Kuvasta 44 nähdään, että mittausalueelta saadaan kaikissa tapauksissa pienimmät tu-

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

taajuuksilla. 160 Hz yläpuolella mittauspisteistä saatava tulos yliarvioi huoneessa vallit-

sevaa äänikenttää enimmillään 10 dB. Ero mittausalueen ja koko huoneen tulosten vä-

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

esitetty suurempina liitteessä C. 

Betonipintaisen huoneen A3 mittausalueella vallitseva askeläänitaso kapeakaistaisena 

sekä keskiarvoistettuna on esitetty kuvassa 45. 

 

Kuva 45. Askeläänitaso Lp betoniseinäisen huoneen A3 (V = 36 m3) mittausalueella 
kapeakaistaisena ja terssikaistoille keskiarvotettuna. 

Kuvasta 45 nähdään, että taajuuskaistojen 125 Hz ja 160 Hz välissä olevat suurimmat 

äänenpainetason piikit keskiarvoistuvat taajuudelle 125 Hz, mikä näkyy myös normali-

soiduissa tuloksissa. Huoneen ominaistaajuus f002 näkyy kuvassa piikkinä 100 Hz taa-

juudella. 125 Hz taajuudella näkyy vaakasuuntainen aksiaalimoodi f030 = 140 Hz. Ku-

vassa 46 on esitetty kapeakaistainen ja keskiarvotettu tulos levyseinäisen huoneen A3 

mittausalueella. 
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Kuva 46. Askeläänitaso Lp levyseinäisen huoneen A3 (V = 36 m3) mittausalueella 
kapeakaistaisena ja terssikaistoille keskiarvoistettuna. 

Kuvassa 46 nähdään huoneen ominaistaajuus f002 100 Hz taajuudella. Levyseinäisen 

huoneen äänenpainetaso on keskimäärin 10 dB pienempi kuin jäykkä- ja betoniseinäi-

sen huoneen äänenpainetaso, mutta mallissa vallitseva jälkikaiunta-aika on huomatta-

vasti muiden reunaehtojen malleja lyhyempi. Kaikkien huonetilojen mittausalueiden si-

mulointitulokset on esitetty kapeakaistaisena liitteessä D. 

Liitteen D kuvaajista nähdään, että jäykkä- ja betonipintaisilla huoneilla aksiaalimoodi f030 

osuu 125 ja 160 Hz taajuuskaistojen väliin. Kuvassa 47 on esitetty betonipintaisen huo-

neen A3 kapeakaistainen tulos sekä eri tapoja keskiarvoistaa tulos taajuuskaistoittain. 

Terssikaistoille on annettu nimelliset ala- ja ylärajat, jotka kuuluvat kahdelle vierekkäi-

selle kaistalle. Tämä jättää tulkinnanvaraa siitä, miten keskiarvoistus tulisi tehdä. Tässä 

työssä taajuuskaistojen alaraja on seuraava laskettu taajuus edellisen kaistan ylärajasta 

eli kutakin laskettua tulosta käytettiin vain yhdellä taajuuskaistalla eikä päällekkäisyyksiä 

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

Kuvassa 47 vasemmalla taajuuskaistojen ala- ja ylärajat limittyvät eli edellisen taajuus-

kaistan yläraja on seuraavan taajuuskaistan alaraja. Kuvasta nähdään, että 160 Hz taa-

juudella askeläänitaso nousee 22 dB ja 125 Hz taajuudella vastaavasti askeläänitaso 

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

Kuvassa 47 oikealla taajuuskaistojen 125 Hz ja 160 Hz rajalla oleva piikki äänenpaine-

tasossa on keskiarvoistettu sinisessä kuvaajassa taajuuskaistalle 160 Hz ja punaisessa 

kuvaajassa taajuuskaistalle 125 Hz. Kuvasta nähdään, että yhdenkin taajuuden siirto 

taajuuskaistalta toiselle voi muuttaa keskiarvoistusta huomattavasti. 125 Hz taajuudella 

askeläänitaso laskee 17 dB ja 160 Hz taajuudella askeläänitaso nousee 22 dB, kun kes-

kiarvoistusta muutetaan. 
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5. TULOSTEN TARKASTELU 

5.1 Laatan ja huoneen kytkeytyminen 

Analyyttisesti lasketuissa äänenpaineen magnitudikuvaajissa 24–35 nähdään suurim-

mat piikit kahdella ensimmäisellä pystymoodilla f001 ja f002. Huoneiden keskipisteissä ja 

pisteessä (lx/2+0,5; ly/2+0,2; 1,5) kuvaajien suurin piikki on toisella pystysuuntaisella 

moodilla f002. Standardien mukaisen mittausalueen kulmassa pisteessä (0,7; 0,7; 0,7) 

suurin piikki on ensimmäisellä pystymoodilla f001 huoneissa K1–K4 sekä betoni että CLT 

laatalla. Neves e Sousan ja Gibbsin (2011, 2014) tutkimuksissa suurin piikki äänenpai-

neen magnitudissa oli ensimmäisellä pystysuuntaisella moodilla f001.  

Magnitudikuvaajan muotoon vaikuttavat huonetilavuuden lisäksi laatan ominaisuudet, 

tarkastelupiste ja herätepiste. Samassa tilassa eri tarkastelupisteiden kuvaajat ovat 

muodoltaan hyvinkin erilaisia ja eri moodit aiheuttavat piikkejä äänenpaineen magnitu-

diin. CLT-laatoilla vastaanottotilaan syntyvän äänenpaineen magnitudi oli huomattavasti 

suurempi kuin betonilaatoilla eli CLT-laattojen askelääneneristävyys on heikompi vas-

taaviin betonisiin laattoihin verrattuna. Lisäksi CLT-laatan ominaistaajuudet ovat pienem-

piä vastaavan kokoiseen betonilaattaan verrattuna. Kuvista 29 ja 34 nähdään, että kaik-

kein suurimmat piikit äänenpaineen magnitudissa tulevat taajuuksille, joilla laatan ja huo-

neen moodit ovat lähellä toisiaan ja moodit kytkeytyvät. CLT-laatan ja betonilaatan mag-

nitudikuvaajat ovat lähes samanmuotoisia samalla huonekoolla. 

Yksinkertaisessa kytkeytymistä tarkastelevassa simulointimallissa reunaehdoilla on 

suuri vaikutus saatavaan tulokseen. Kuten kuvasta 36 sekä liitteestä A nähdään, puuvä-

lipohjilla huoneen ominaistaajuudet ovat siirtyneet suuremmille taajuuksille. Jäykän ja 

betonipintaisen huoneen tulokset vastaavat hyvin toisiaan ja validoitua tulosta. Reuna-

ehdot vaikuttavat siihen, mitkä moodit huoneessa korostuvat.  

5.2 Huoneen ominaistaajuudet 

Huoneen reunaehtojen muuttaminen kasvattaa huoneen ominaistaajuuksia betonipin-

noilla enimmillään noin 0,2 Hz. Kun reunaehtona on kipsilevypinnat, ominaistaajuudet 

kasvavat 5 Hz pienimmillä taajuuksilla. Tämä tarkoittaa, että pienillä taajuuksilla huoneen 

seinien värähtelyn vuoksi huonetila on näennäisesti todellista tilavuutta pienempi erityi-

sesti levypintaisissa tiloissa. Ominaistaajuuksissa oleva imaginääriosa kuvaa huoneessa 

tapahtuvia häviöitä, joiden vuoksi äänenpainetaso huoneessa laskee ja moodimuoto voi 
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olla hieman käyristynyt jäykkään reunaehtoon verrattuna. Reunaehtojen aiheuttamat 

muutokset huoneen ominaistaajuuksiin tasoittuvat taajuuden kasvaessa. 

Taajuuden kasvaessa betoniseinän impedanssi kasvaa ja reunaehto vastaa paremmin 

jäykän seinän reunaehtoa. Tämä nähdään myös ominaisarvoanalyysissä noin 300 Hz 

taajuudesta ylöspäin, joilla ominaistaajuuden imaginääriosa on hyvin pieni, käytännössä 

nolla. Tällöin huoneen ominaistaajuus on täysin reaalinen ja vastaa jäykkäseinäisen huo-

neen ominaistaajuutta. 

Moodianalyysin perusteella voidaan todeta, että analyyttisillä yhtälöillä saadaan hyvä ar-

vio siitä, millä taajuuksilla huoneen moodit ovat. Levyseinäisissä huoneissa on hyvä tie-

dostaa, että huoneen alimmat ominaistaajuudet voivat poiketa analyyttisen yhtälön an-

tamasta tuloksesta jopa 5 Hz. 

5.3 Huoneen äänikentän vaikutus askelääneneristävyyteen 

Huoneen äänikentän vaikutusta askelääneneristävyyteen arvioitiin lisäämällä puuväli-

pohjan simulointimalliin laboratorion vastaanottotilan L1 kokoa vastaava ilmatila. Simu-

lointimallin jälkikaiunta-aika jää keskimäärin noin 0,2 s lyhyemmäksi kuin mitattu jälki-

kaiunta-aika. Tämä aiheuttaa sen, että yli 100 Hz taajuuksilla mallinnustuloksen vastaa-

vuus mittaustuloksen kanssa heikkenee. Huoneellisen mallin laskettu askeläänitaso 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 äänikentän 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 näytteistyksillä mallinnetut tu-

lokset ovat muodoltaan samanlaisia kuin mittaustulos, mutta askeläänitaso on 10 dB 

suurempi. Tulosten perusteella vaikuttaa siltä, että huoneen ominaisuudet selittävät 

Lietzénin aiemmin havaitsemia mittaus- ja simulointitulosten välisiä eroja. Mittauspisteet 

osuivat huoneessa 80 Hz taajuuskaistalla moodin solmukohtiin, minkä vuoksi kuvaa-

jassa nähdään kuoppa kyseisellä taajuudella.  

Puuvälipohjan materiaaliominaisuudet oli valittu tuotevalmistajien käyttötasoilmoitusten 

ja tuotekorttien avulla. Näin ollen rakenteiden massa ja jäykkyysominaisuudet voivat poi-

keta todellisesta tilanteesta, mikä voi osin selittää mallinnustuloksen eroa mittaustulok-

seen. Lisäksi laboratoriotilassa oli mittausten aikana ääntä sirottavia elementtejä, joista 
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ei ollut tarkempia tietoja, joten ne jouduttiin jättämään mallinnuksesta pois. Sirottavat 

rakenteet voivat vaikuttaa tilan äänikentän modaalisuuteen ja siten mittaustulokseen. 

Tämä voi vaikuttaa tulosten väliseen eroon yli 100 Hz taajuuksilla.  

Tulosten perusteella voidaan todeta, että vastaanottotilan mallintaminen voi olla hyödyl-

listä Schroederin rajataajuuden alapuolella eli modaalisessa äänikentässä. Ero mittaus-

tuloksen ja simuloidun tuloksen välillä johtuu todennäköisesti mallinnuksessa käytettyjen 

parametrien, huoneen ominaisuuksien kuten jälkikaiunta-ajan sekä puutteellisten lähtö-

tietojen yhteisvaikutuksesta.  

5.4 Puuvälipohjan askelääneneristävyys 

Huonekoon vaikutuksen tarkastelussa pienin simuloitu huonetila oli A1, jonka tilavuus oli 

V = 26 m3. Tässä huonetilassa standardin mukainen mittausalue oli vain 2,6 m3, joten 

mittauspisteiden välisen standardin mukaisen etäisyyden löytäminen viidelle mittapis-

teelle oli haastavaa. Pienten huoneiden mittaustilanteessa mittapisteet voivat olla vir-

heellisesti standardin mukaisen mittausalueen ulkopuolella tai liian lähellä toisiaan.  

Huoneen reunaehdolla on suuri merkitys huoneen askeläänitasoon. Jäykkä- ja betoni-

pintaisissa huoneissa sekä huoneen että välipohjan ominaistaajuudet korostuvat enem-

män levypintaiseen huoneeseen verrattuna. Levyseinäisissä huoneissa äänenpaineta-

sot ovat pienempiä jäykkä- ja betonipintaisiin huoneisiin verrattuna, mutta jälkikaiunta-

aika huoneissa on lyhyempi, mikä aiheuttaa suurempia normalisoituja askeläänitasoja 

vastaanottohuoneessa. Lisäksi mallissa vallitseva jälkikaiunta-aika jää liian pitkäksi to-

dellisuuteen verrattuna, joten seinien mallinnus levyresonaattorina ei täysin vastaa to-

dellista tilannetta, mikä on huomattu myös aiemmin (Cox & D’Antonio, 2009; Kuttruff, 

2009). Impedanssireunaehdolla saadaan kuitenkin selville huoneen reunoilla tapahtuvia 

vaihesiirtoja ja niiden vaikutusta puuvälipohjan todennettavaan askelääneneristävyyteen 

sekä huoneen ominaistaajuuksiin. Levyseinän mallinnukselle ei toistaiseksi ole ole-

massa parempaa impedanssimallia, jota voitaisiin käyttää reunaehtona. Rakenteet tulisi 

todennäköisesti joko mallintaa kokonaisina, jolloin kaikki seinän ominaistaajuudet saa-

daan otettua huomioon tai käyttää vain reaalisia impedanssireunaehtoja, kuten ab-

sorptiosuhdetta. Reaalisilla reunaehdoilla ei kuitenkaan voida ottaa huomioon heijastuk-

sissa tapahtuvia vaihesiirtoja.  

Huoneessa vallitsevan askeläänitason näytteistyksellä on vaikutusta saatavaan lasken-

tatulokseen. Alle 100 Hz taajuuksilla mittapisteet ja koko huoneen keskimääräinen ää-

nenpainetaso tuottavat lähes saman tuloksen. Mittausalueelta saatava tulos aliarvioi 
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huoneessa vallitsevaa äänikenttää alle 100 Hz taajuuksilla. Yli 100 Hz taajuuksilla huo-

neen ja mittausalueen tulokset vastaavat paremmin toisiaan, kun mooditiheys huo-

neessa kasvaa ja lähestytään diffuusia äänikenttää. Yli 100 Hz taajuuksilla mittauspis-

teillä saatava tulos yliarvioi huoneessa vallitsevaa äänikenttää. Lisäksi pisteiden sijain-

tien valinnalla voidaan vastaavasti saada huoneessa vallitsevaa äänikenttää huomatta-

vasti pienempi tulos, mikäli mittauspisteet osuvat moodien solmukohtiin. Koko huoneen 

keskimääräinen äänenpainetaso ottaa laskentatuloksessa kaikki korostuvat ominaistaa-

juudet huomioon. 

Kaikilla reunaehdoilla normalisoiduissa arvoissa nähdään suurempia tasoja taajuuskais-

toilla, joille ensimmäinen ja toinen pystysuuntainen moodi keskiarvoistuvat. Lisäksi väli-

pohjarakenteen ja huoneen moodit voivat kytkeytyä aiheuttaen suuren piikin kuten luvun 

4.1 kuvissa 29, 31 ja 34. Vastaanottotilan aksiaalisten moodien vaikutus voi olla merkit-

tävä myös askelääneneristävyyden yksilukuarvon spektripainotustermin määrityksessä. 

Vaakamoodi f030 osuu todennäköisesti lähelle välipohjarakenteen moodia, sillä äänen-

painetasossa havaittava piikki on merkittävä vaakamoodin taajuudella.  

Suurimmassa simuloidussa tilassa A3 ääneneristävyydessä nähdään piikki 100 Hz taa-

juuksilla kaikilla reunaehdoilla. 100 Hz taajuudelle osuu huoneen toinen pystysuuntainen 

moodi f002. Pystysuuntaisen moodin lisäksi huoneessa todennäköisesti korostuu jokin 

välipohjan moodi, joka kytkeytyy huonemoodin kanssa kuten luvussa 5.1 esitettiin. Yhtä 

suuria piikkejä 100 Hz taajuuskaistalla ei ole nähtävissä tiloissa A1 ja A2.  
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6. YHTEENVETO 

Huoneen modaalisen äänikentän vaikutusta puuvälipohjan todennettavaan askelääne-

neristävyyteen tutkittiin laskennallisesti analyyttisillä yhtälöillä sekä mallintamalla ele-

menttimenetelmää hyödyntäen. Huoneen ilmatilan ja laatan kytkeytymistä erikokoisissa 

tiloissa tarkasteltiin analyyttisellä laskennalla kolmessa eri pisteessä, kun laatta oli herä-

tetty keskeltä laatan yläpintaa harmonisella pistevoimalla. Huoneen ja laatan kytkeyty-

mistä kuvaava simulointimallli validoitiin analyyttisiin yhtälöihin vertaamalla kahdella eri 

laatalla. Reunaehtojen vaikutusta laskentatulokseen tarkasteltiin vertaamalla laskenta-

tuloksia validoituun simulointitulokseen. 

Puuvälipohjan askelääneneristävyyttä tarkasteltiin simuloimalla elementtimenetelmää 

hyödyntäen. Ensimmäisessä tilanteessa puuvälipohjan askelääneneristävyyden lasken-

tamalliin lisättiin laboratoriotilaa vastaava ilmatila, jonka reunaehto riippui mittauslabora-

torion mitatusta jälkikaiunta-ajasta. Huonekoon vaikutusta puuvälipohjan askelääne-

neristävyyteen tarkasteltiin FE-menetelmällä muuttamalla vastaanottotilan korkeutta. 

Vastaanottotilan reunaehtoina käytettiin jäykän seinän reunaehtoa sekä 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-

tisellä yhtälöllä saadaan hyvä arvio ominaistaajuuksista. Kevytrakenteisissa huoneissa 

on hyvä tiedostaa, että alimmat ominaistaajuudet voivat poiketa analyyttisesti lasketusta 

arvosta jopa 5 Hz. Huonetilan reunaehdoilla on merkittävä vaikutus myös huoneessa 

vallitsevaan äänenpainetasoon sekä rakenteen askelääneneristävyyteen. Impedanssi-

reunaehdoilla ei pystytä ottamaan huomioon huonetta rajaavan pinnan kaikkia ominais-

taajuuksia. 

Huonetilan lisääminen puuvälipohjan askelääneneristävyyden simulointimalliin paransi 

mallinnustuloksen vastaavuutta laboratorion mittaustuloksen kanssa. Alle 200 Hz taa-

juuksilla mallinnustulos poikkesi mittaustuloksesta keskimäärin 3 dB. Yli 200 Hz taajuuk-

silla mallinnustuloksen muoto vastasi mittaustulosta, mutta askeläänitaso oli noin 10 dB 

suurempi. Mallinnetun tilan jälkikaiunta-aika jäi liian lyhyeksi mitattuun jälkikaiunta-ai-

kaan verrattuna, mikä selittää suurta eroa mallinnuksen ja mittaustuloksen välillä. 



77 
 

Huoneen kaksi alinta pystysuuntaista ominaistaajuutta ovat merkittäviä huoneessa val-

litsevan äänenpainetason sekä rakenteen askelääneneristävyyden kannalta. Kaikissa ti-

loissa oli nähtävissä piikki 100 Hz taajuuskaistalla, jolle osuu huoneen toinen pystysuun-

tainen moodi f002. Suurimmassa mallinnetussa huoneessa A3 (V = 36 m3) 100 Hz taajuus 

korostui selvästi enemmän kuin muilla mallinnetuilla huoneilla. Puuvälipohjan ominais-

taajuus pääsee todennäköisesti kytkeytymään huoneen A3 pystymoodin f002 kanssa. Mi-

käli huoneen ja välipohjan moodit osuvat lähelle toisiaan, moodit pääsevät kytkeytymään 

ja välipohjan askelääneneristävyys heikkenee. Vastaanottotilan mallinnus voi olla tästä 

syystä hyödyllistä Schroederin rajataajuuteen asti.  

Huonetilassa vallitsevan askeläänitason näytteistys vaikuttaa saatavaan laskentatulok-

seen. Alimmilla taajuuksilla standardin mukaiselta mittausalueelta saatava tulos aliarvioi 

koko huoneessa vallitsevaa äänenpainetasoa. Huoneen ja mittausalueen tulokset vas-

taavat toisiaan, kun mooditiheys huoneessa kasvaa ja lähestytään diffuusia äänikenttää. 
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LIITE A: REUNAEHDON VAIKUTUS YKSINKER-
TAISESSA MALLISSA 
Huone K1, keskipiste 

 
Huone K1, piste (0,7; 0,7; 0,7) 

 
Huone K1, piste (2,15; 1,7; 1,5) 
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LIITE B: SIMULOITUJEN HUONEIDEN ALIMMAT 
OMINAISTAAJUUDET 

Huoneen A1 alimmat moodit eri reunaehdoilla 

nx ny nz Jäykät pinnat Betonipinnat Levypinnat 

0 1 0 46,60 47,90+0,19j 52,50+1,86j 

1 0 0 60,60 61,51+0,10j 65,35+1,08j 

0 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 

0 1 1 82,93 84,15+0,09j 86,76+0,51j 

1 0 1 91,53 92,62+0,07j 95,19+0,45j 

0 2 0 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+0,03j 114,15+0,34j 

0 2 1 115,73 116,57+0,04j 118,45+0,25j 

Huoneen A2 alimmat ominaistaajuudet 

nx ny nz Jäykät pinnat Betonipinnat Levypinnat 

0 1 0 46,60 47,69+0,16j 52,40+1,94j 

0 0 1 57,17 58,74+0,18j 61,52+0,87j 

1 0 0 60,60 61,38+0,08j 65,16+1,07j 

0 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 

0 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 

 

  



86 
 

Huoneen A3 alimmat ominaistaajuudet 

nx ny nz Jäykät pinnat Betonipinnat Levypinnat 

0 1 0 46,60 47,54+0,14j 52,22+1,92j 

0 0 1 49,00 50,68+0,24j 53,95+1,29j 

1 0 0 60,60 61,28+0,07j 65,03+1,05j 

0 1 1 67,62 68,75+0,11j 71,91+0,78j 

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 0 93,21 93,61+0,03j 95,77+0,36j 

0 0 2 98,00 98,72+0,05j 100,27+0,25j 

0 2 1 105,30 105,98+0,04j 107,97+0,30j 

Huoneen L1 alimmat ominaistaajuudet 

nx ny nz fn 

0 1 0 38,25+0,72j 

0 0 1 44,50+0,39j 

1 0 0 56,59+0,56j 

0 1 1 57,92+0,75j 

1 1 0 67,65+1,53j 

1 0 1 71,64+1,70j 

1 1 1 73,59+1,20j 

0 2 0 80,64+2,04j 

0 0 2 85,68+1,62j 

0 2 1 88,17+1,38j 
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LIITE C: ASKELÄÄNENERISTÄVYYDEN  
SIMULOINTITULOKSET 

Huone A1 (26 m3), jäykät pinnat 

Huone A2 (31 m3), jäykät pinnat 

Huone A3 (36 m3), jäykät pinnat 
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Huone A1 (26 m3), betonipinnat 

Huone A2 (31 m3), betonipinnat 

Huone A3 (36 m3), betonipinnat 
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Huone A1 (26 m3), levypinnat 

Huone A2 (31 m3), levypinnat 

Huone A3 (36 m3), levypinnat 
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LIITE D: KAPEAKAISTAISET TULOKSET 
Huone A1 (26 m3), jäykät pinnat 

 

Huone A2 (31 m3), jäykät pinnat 

 

Huone A3 (36 m3), jäykät pinnat 
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Huone A1 (26 m3), betonipinnat 

 

Huone A2 (31 m3), betonipinnat 

 

Huone A3 (36 m3), betonipinnat 
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Huone A1 (26 m3), levypinnat 

 

Huone A2 (31 m3), levypinnat 

 

Huone A3 (36 m3), levypinnat 
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