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Puukerrostalojen rakentaminen on lisdantynyt viime vuosina puun ekologisten ja rakenteellis-
ten ominaisuuksien ansiosta. TAman myo6ta on tullut esille haasteita liittyen puurunkoisten raken-
nusten daneneristavyyteen. Erityisesti puiset valipohjat ja niiden litokset pystyrakenteisiin on ha-
vaittu kriittisiksi d4anen leviamisen kannalta. Tassa kandidaatintyéssa tarkasteltiin ulkomaisten
puukerrostalojen valipohjarakenteiden ja liitosratkaisujen vaikutusta aaneneristavyyteen.

Tutkimus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja tydssa hyddynnettiin viimeisen kymmenen
vuoden aikana julkaistuja kansainvalisid akustiikka-alan konferenssiesitelmia seka taydentavia
tuote- ja mittausraportteja. Paaosin aineisto koostui laboratorio- ja kenttamittauksista, joissa tar-
kastelun paakohteena oli eri rakenteiden askeldanitasoluvut ja ilmaaaneneristysluvut. Tutkimusta
rajattiin Euroopan leveyspiiria vastaaviin kohteisiin, jotta tuloksia voitiin vertailla helpommin.

Tutkituista tuloksista pystyttiin havaitsemaan akustisesti toimivan puisen valipohjarakenteen
edellyttavan massan lisdysta ja elastista irtikytkentdd. CLT-valipohjat osoittautuivat suosituim-
maksi kantavaksi puurakenteeksi. CLT-valipohjat olivat my6s kokonaisuutena akustisesti toimi-
vampia ratkaisuita verrattuna puurankavalipohjiin. Esimerkiksi daneneristysvaatimusten taytta-
van CLT-valipohjan kokonaiskerrospaksuus oli huomattavasti pienempi verrattuna puurankavali-
pohjaan. Pelkan massan lisdaminen ei merkittdvasti paranna aaneneristavyytta, vaan rakenne
vaatii massan lisdksi myds elastisia kerroksia.

Lisaksi havaittiin, etta valipohjan liitosratkaisulla on merkittava vaikutus aanen sivutiesiirtymiin.
Haastavat matalat taajuudet saadaan eristettya elastisella tiivistyskaistalla seka huolellisesti vali-
tuilla kiinnitystavoilla. Materiaaliominaisuuksien tietdminen auttaa optimoimaan niin liitoksen kuin
valipohjan rakennekerrokset. Tydn perusteella voidaan todeta, ettd puukerrostalojen daneneris-
tavyys edellyttaa syvallista tietamysta rakenne- ja detaljisuunnittelusta. Valipohjat seka niiden lii-
tokset tulee toteuttaa akustisesti huolellisesti, jotta puurakentaminen yleistyisi tulevaisuudessa.

Avainsanat: Puukerrostalo, aaneneristavyys, valipohjarakenteet, liitosratkaisut, askelaani,
ilmaaani, CLT.
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1. JOHDANTO

Kerrostalojen rakentaminen puusta on lisdantynyt vime vuosina. Kehitysta ovat edista-
neet puun rakenteellinen lujuus, keveys seka ekologiset ominaisuudet, joita suositaan
rakennusalalla. Kaupungistumisen lisdantymisen takia kerrostaloasumista on aikaisem-
paa enemman, mika edellyttdd uusia kerrostaloja. Kerrostalojen yksi suurimmista asuin-
mukavuuteen vaikuttavista tekijoista on daneneristavyys. Koska puu on kevyt materiaali,
tulee daneneristavyys ottaa huomioon erityisesti runko- ja rakenneratkaisuissa. Ongel-

mallisimmiksi kohdiksi on havaittu valipohjat ja niiden liitokset pystyrakenteisiin.

Tassa ty0dssa tutkitaan kansainvalisesti eri ratkaisuilla rakennettuja valipohjia ja valipoh-
jien liitoksia ja niiden vaikutuksia daneneristavyyteen. Kansainvalisissa standardeissa ei
ole maaratty mitdan aaneneristavyydesta, mutta aaniolosuhdevaatimuksia koskevia
kansallisia vaatimuksia 16ytyy suurimmasta osasta maista. Esimerkiksi ymparistominis-
terion asetuksessa rakennuksen aaniymparistosta (796/2017) on maaratty vaatimukset
uuden rakennuksen aaneneristykselle. Tutkimusta on rajattu kansainvalisella nakokul-
malla Euroopan ja Suomen leveyspiirien tasalle. Myds ajalliseksi rajaukseksi on valittu

viimeisen kymmenen vuoden aikana rakennetut puukerrostalot.

TyoOssa tarkastellaan puurakenteisia valipohjia ja niiden liitoksia kantaviin rakenteisiin.
Tarkoituksena on 16ytaa Suomessa yleisiin ratkaisuihin verrattuna poikkeavia rakenne-
ja runkoratkaisuja, jotka eristavat 4antd mahdollisimman tehokkaasti. Tyon paatutkimus-
kysymys on, miten puukerrostalojen valipohjarakenteet ja niiden liitosratkaisut vaikutta-
vat aaneneristavyyteen. Paatutkimuskysymykseen liittyen selvitetdan seuraavat alatut-

kimuskysymykset:

- Miten materiaalivalinnat ja rakennekerrosten erot vaikuttavat aaneneristavyy-

teen?

- Millaiset kansainvaliset rakenneratkaisut olisivat aaneneristavyyden nakdkul-

masta sovellettavissa Suomeen?

Ty on kirjallisuuskatsaus, jossa tutkitaan eri maiden konferenssiesitelmia ja kerataan
niin eriavat ratkaisut kuin niiden vaikutukset d4aneneristavyyteen. Myos valipohjien liitos-
ten ja valipohjien rakenteiden eri ratkaisuissa kaytettavat tuotteet ja niiden asennusoh-

jeet ovat osa aineistoa.



Luvussa 2 esitelldan tyon teoreettinen tausta keskittyen aanen kulkeutumismekanismei-
hin puurunkoisissa rakenteissa seka tyypillisin Suomessa kaytettaviin valipohjaratkai-
suihin. Luvussa 3 kuvataan aineisto ja menetelmat seka kerrotaan, miten aineisto on
rajattu ja valittu. Luvussa 4 kaydaan lapi tutkimustulokset ja luvussa 5 tuloksia vertaillaan
ja tulkitaan tarkemmin. Luvussa 6 esitetdan keskeiset tuloksiin perustuvat johtopaaték-

set.



2. PUUKERROSTALOJEN VALIPOHJARATKAI-
SUT JA NIIDEN LIITOKSET

2.1 Ainen kulkeutuminen ja puun materiaaliominaisuudet

Tassa tydssa keskitytdan danen kahteen eri siitymatapaan, valipohjan kautta kuuluvaan
askeldaneen ja rakenteiden kautta kulkevaan ilmadaneen. Askeldaneksi luokitellaan
kaikki runkoaanet, jotka synnyttavat muihin tiloihin kuuluvan runkoaanen (Lahtela et al.
2021, s. 5). Nain ollen askeldaniksi luokitellaan itse askelten lisdksi myds esimerkiksi
tavaroiden raahaaminen ja esineiden putoaminen. Sen sijaan ilmaaani on ilman valityk-
sella siirtyva aani, ja tassa tapauksessa ilmaaani siirtyy ilman kautta rakenteeseen ja
siitd toisen huoneen ilmaan (Lahtela et al. 2021, s. 5). Imaaania ovat esimerkiksi puhe,
musiikki ja koiran haukunta. limaaani pystyy kulkeutumaan lukuisia teita toiseen huonee-

seen, kuten valipohjan kautta pystyrakenteisiin ja siitd toisen huoneen ilmaan.

Askel- ja ilmaaanta voidaan mitata kahdella tavalla, laboratoriomittauksilla ja kenttamit-
tauksilla. Naista mittauksista kenttamittaukset ovat tarkempia, ja niitd kaytetaankin kan-
sainvalisissa standardeissa (Kyllidinen et al. 2017, s. 37). Askelaanitasojen mittauksessa
kaytetdan standardisoitua askelaanikojetta, jonka viisi vasaraa aiheuttavat iskuja vali-
pohjaan, ja naista iskuista saadaan mitattua askelaanitasoluku (Kyllidinen et al. 2017, s.
37; Lahtela et al. 2021, s. 18). Askeldanitasoluku kertoo, kuinka hyvin rakenne eristaa
rakenteita pitkin kuuluvaa aanta ja mita pienempi luku, sitd parempi on daneneristavyys.
lImadaneneristavyys mitataan myos standardien mukaan. Huoneeseen asetetaan
yleensa pallokaiutin I&8hettdmaan noin 100 dB kohinaa ja siitd aiheutuva aani mitataan
toisessa huoneessa. (Lahtela et al. 2021, s. 16) Aanitasoeroluku ilmaisee, kuinka tehok-

kaasti rakenne eristaa ilmaaanta. Suurempi arvo tarkoittaa parempaa aaneneristavyytta.

Puun tiheyden ja jaykkyyden suhde seka keveys aiheuttaa materiaalille huonon danen-
eristdvyyden (Kyllidinen et al. 2017, s. 8). Kyseisten fysikaalisten ominaisuuksien takia
puukerrostalorakentamisessa ei kayteta valipohjaratkaisuina massiivirakennetta. Ympa-
ristdministerion asetuksessa (796/2017) asuntojen valilla suurimmaksi sallituksi askelaa-
nitasoluvuksi L', + C; 50-2500 ON Maarétty 53 dB ja pienimmaksi sallituksi &anitasoero-
luvuksi D, r,, 55 dB. Esimerkiksi Ruotsissa tehdyssa tutkimuksessa on mitattu 230 mm
paksun CLT-laatan &aneneristavyyttd. Lisaksi tutkimuksessa kaytettin CLT-laatan
paalla myos lattiarakenteita, joilla saavutetaan Ruotsin daneneristysmaaraykset betoni-

silla valipohjarakenteilla. Askeldanitasoluvuksi on saatu pelkalle CLT-laatalle 82 dB eika



testattujen lattiarakenteiden askelaanitasoluvut tayttaneet maarayksia. (Larsson & Co-
lebring 2018). Tutkimuksessa saatu askelaanitasoluku CLT-laatalle ylittdad huomattavasti
ymparistoministerion asetuksen maarayksen, joten voidaan todeta, ettei valipohjarat-
kaisu onnistu massiivirakenteena. Tutkimus korostaa myds puisten valipohjien vaativan

enemman kerroksia verrattuna betonisiin valipohjiin.

Puurakenteet ovat siis jollain tapaa kerroksellisia, jotta ne saavuttavat hyvan aaneneris-
tavyyden. Kyllidgisen et al. (2017, s. 8) mukaan tyypillisimpia ratkaisuita puisissa raken-
teissa ovat ilmavalit, levykerrokset ja jousiranka. Lisaksi rakenteet eivat yleensa jatku
huoneistoista toiseen, vaan sivuavat rakenteet erotetaan toisistaan (Kyllidginen et al.
2017, s. 8). Kyseisillda menetelmilld saavutetaan maaratyt ddneneristavyyden rajat, mutta

se vaatii tarkkaavaisuutta kerrosten ja liitosten suunnittelussa.

2.2 Esimerkkirakenteita Suomesta

Puiseen valipohjaan ei 10ydy yhta oikeaa tai yleisintad vaihtoehtoa. CLT-valipohjien suo-
siminen on lisdantynyt, koska se yksinkertaistaa kerroksia. Kelluvalla pintalaatalla varus-
tetussa valipohjassa askeldaneneristystad parannetaan lisdamalla askelaaneneristeker-
ros ja massaa, tyypillisesti betonia, lattiakerrokseen. Kiintea pintalaatta on melkein sama
rakenne kuin kelluva pintalaatta, mutta askeldaneneristys puuttuu. Lattiapaallysteen va-
linnallakin voi olla suuri merkitys askelaaneneristavyydelle (Puuinfo 2020). Myos jousi-

rangalle on lukuisia vaihtoehtoja.

Avokoteloinen Kerto Ripa -puurakennejarjestelma on saavuttanut mittauksissa askelaa-
nitasoksi 53 dB (VVR Wood n.d.). Kyseinen rakennejarjestelma tayttaa siis askelaanen-
eristysvaatimukset ilman kelluvaa lattiarakennetta. Rakenteen etuna ovat sen materiaa-
litehokkuus, matala kerroskorkeus ja resurssien vahentaminen (Metsa n.d.; VVR n.d.).
Kuvassa 1 on esitetty esimerkki valipohjamallista, joka l&paisee askeladneneristysmaa-
raykset ilman kelluvaa lattiarakennetta. Kyseisen rakenteen aanitasoeroluku on yli 60 dB
(Kyllidinen et al. 2015, s. 4). Nain ollen rakenne lapaisee myds aanitasoeroluvun maa-

rayksen.



2. Rakennuslevykerros
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Kuva 1. Kerto Ripa -avokotelolaattajéarjestelmé (Kyllidinen et al. 2015, s. 4).

Tyypillisempi valipohjaratkaisu on kuitenkin kelluva lattia (Puuinfo 2020). Kelluvassa lat-
tiassa itse lattia on massaltaan suurempi verrattuna Kerto Ripa rakenneratkaisuun ja
siind on myos lattiassa askeldaneneristekerros. Kelluvan lattian toimintaperiaate on
jousi-massayhdistelmana. (Puuinfo 2020) Kuvassa 2 on esitetty suomalaisen puukerros-

talon tyypillinen valipohjaratkaisu, joka lapaisee daneneristysvaatimukset.

r— Pintalaatta (betoni, kipsi, kuitutasoite, levy)
" l-—— Askela#neneriste (mineraalivilla)

&——————————— Pyupalkki:
- sahatavara
=LVL
- limapuu

| & - levyuumapalkki (I-palkki)
= T - NR-palkki / NR-palkkiristikko

Y g o = Akustiset jousirangat
-+ Kipsilevytys

Kuva 2. Esimerkki kelluvasta lattiarakenteesta (Puuinfo 2020).

Puuvalipohjan liitoksessa ei tarvitse ottaa huomioon vaakasuuntaisia danen siirtymisia,
jos valipohja ei jatku liitoksen lapi. Seinien ja valipohjan valiin asennettavien tarinaneris-
tinkaistojen lisdédminen parantaa liitoksen aaneneristystd huomattavasti (Lahtela et al.
2021, s. 56). Esimerkiksi Getzner (2024, p. 9) lupaa heidan tarinaneristinkaistallensa
jopa 14 dB parannusta daneneristykseen. Tarinaneristimia voidaan laittaa myaos kiinnik-
keisiin ja ruuveihin. Yleinen kiinnitinratkaisu on tarinaneristinkaistoilla varustettu kulma-

rauta, jolla saadaan valitettya voimat valipohjalta pystyrakenteille.



3. AINEISTO JA MENETELMAT

Tutkimusmenetelmana on kirjallisuuskatsaus ja tutkimusaineisto koostuu akustiikka-alan
konferensseissa pidettyja esityksia. Akustiikka-alan konferensseja jarjestetaan paljon
maailmanlaajuisesti, ja konferenssiesitelmat mahdollistavat uusimman tutkimuksen no-
pean esille tuomisen. Konferensseja, joita on valittu tydhon, ovat Baltic-Nordic Acoustics
Meeting (BNAM), Euronoise, Internoise ja Forum acusticum. Konferensseista suurin osa
ovat Eurooppapainotteisia, mutta ne ovat maailmanlaajuisesti arvostettuja tapahtumia ja
kasittelevatkin hyvin laajasti eri akustiikan osa-alueiden tutkimuksia. Lisaksi tydssa hyo-
dynnetaan konferenssiesitelmiin sisallytettyjen akustisten tuotteiden tuotevalmistajien

tuoteselosteita ja asennusohjeita.

Konferensseja jarjestda useampi eri organisaatio, kuten International Institute of Noise
Control Engineering ja European Acoustics Association. Lisaksi konferenssin isanta
maan akustinen yhdistys auttaa jarjestelyissa. Itse konferenssi esitelmia tekevat monet
kansainvaliset korkeakoulut ja tutkimuslaitokset. Kyseiset tahot tekevat useasti yhteis-
tyota suunnittelutoimistojen kanssa, jotta tutkimukset kytkeytyisivat kaytanndon hankkei-
siin. Tutkimusten avulla kehitetdan uusia, eriavia rakenneratkaisuita tai rakennustuot-

teita, joilla voidaan parantaa akustisia ominaisuuksia.

Konferensseista on valittu viimeisen kymmenen vuoden aikana pidetyt konferenssit, jotta
tieto olisi mahdollisimman uutta. Itse konferenssiesitelmista on valikoitu tutkimukset,
joissa on kasitelty erilaisia valipohjia ja valipohjien liitoksia seka mitattu naiden ratkaisui-

den aaneneristavyytta.



4. TUTKIMUSTULOKSET

4.1 CLT-valipohjat

4.1.1 Koekerrostalo, Ranska

Ranskassa rakennettiin mallikerrostalo, jossa mitattiin eri valipohjien rakenneratkaisujen
askeldaneneristavyyttd. Naista rakenteista paras lapaisee Suomen asuntoja koskevat
askeldaneneristysvaatimukset, kun siihen lisataan riippuva katto. Kaksi seuraavaksi pa-
rasta rakennetta eivat 1apaise vaatimuksia edes ilman riippuvaa kattoa. Kaikki valipohjat
toteutettiin 140 mm CLT-paneelista. Niista rakenteista, jotka eivat |apaise vaatimuksia,
ensimmaisessa oli 100 mm puulankut, joiden paalla oli elastiset kaistat ja lattian ylin ker-
ros oli 50 mm paksuinen betonilaatta. CLT:n ja betonin valiin jaavat ontelot taytetdan 80
mm paksuudelta eristysmateriaalilla. Toisessa rakenteessa kerrokset olivat ylhaalta
alaspain 60 mm betonilaatta, 15 mm elastinen matto ja 80 mm soraa. Vaatimukset la-
paisevan rakenteen kerrokset olivat 50 mm betonilaatta ja 3 mm ohut elastinen matto.
Riippuva katto toteutettiin jaykilla ripustimilla muodostaen 100 mm ilmaraon, josta 80 mm
taytettiin lasivillalla, ja katto oli tuplalevytetty 12,5 mm kipsilevylla. Kyseinen rakenne
suoritettiin myos tuplalevytetylla 18 mm kipsilevylla. (Guigou-Carter et al. 2023) Kuvassa

3 on esitetty 18 mm tuplalevytyksella varustettu CLT-valipohja.

|
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Kuva 3. Koekerrostalon erés vélipohjaratkaisu.



Ensimmaisen ja toisen rakenteen askeldanitasoluvut olivat 54 dB. Mittauskayrista ha-
vaittiin, ettd ensimmainen rakenne eristda paremmin matalimmilla taajuuksilla ja toinen
rakenne taas eristdd paremmin korkeammilla taajuuksilla. Rakenne kolme, jossa kaytet-
tiin tuplalevytyksessa 12,5 mm Kkipsilevyja, sai askelaanitasoluvuksi 55 dB. Sama ra-
kenne, mutta 18 mm kipsilevyilla, sai askelaanitasoluvuksi 51 dB. Riippuva katto paransi

matalan taajuuden aaneneristysta merkittavasti. (Guigou-Carter et al. 2023)

Samaiseen tutkimukseen liittyen tutkittiin laboratoriossa erilaisia valipohjarakenteita. La-
boratoriotutkimusten perusteella kolme rakennetta saavuttaisivat Suomen asuntojen 8a-
neneristysvaatimukset. Ensimmainen rakenne oli ylhaalta alaspain 50 mm betonitasoite,
2 mm joustava kerros, 140 mm CLT, 20 mm ilmavali, 80 mm lasivillaa ja kaksi 18 mm
Kipsilevya. Toinen rakenne oli ylhdalta alaspain 25 mm puulevy, 10 mm mineraalivilla,
140 mm CLT, 20 mm ilmavali, 80 mm lasivillaa ja kaksi 18 mm kipsilevya. Viimeinen
vaatimukset 1apaiseva valipohja oli ylhaalta alaspain 25 mm puulevy, 10 mm mineraali-
villa, 60 mm hunajakennoydin (ytimien sisélla kevytbetonia), 140 mm CLT, 20 mm il-
mavali, 80 mm lasivillaa ja kaksi 18 mm kipsilevya. (Guigou-Carter et al. 2022) Kuvassa

4 on esitetty toisen ratkaisun valipohjarakenne.

25 @ | 1-25mm board
10(2 2 — Mineral wool as resilient layer 10 mm
/ AN
140 /\@ ></\ >/2 3 — CLT panel 140 mm
20 @ 4 - Air gap 20 mm
80 ® 5 — Glass wool 80 mm

18 ?’ 6—2xBA18
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Kuva 4. Laboratoriotutkimuksissa kéytetty vélipohjaratkaisu.

Ensimmainen rakenne sai mittauksissa askeldanitasoluvuksi 51 dB ja aanitasoerolu-
vuksi 69 dB. Toinen rakenne sai askeldanitasoluvuksi 52 dB ja aanitasoeroluvuksi 64
dB. Kolmannen rakenteen askeldanitasoluku oli 48 dB ja danitasoeroluku 73 dB. Tulos-
ten tarkastelussa on otettava huomioon se, etta testaus suoritettiin laboratoriossa. (Gui-
gou-Carter et al. 2022)



4.1.2 170 mm CLT, Norja

Norjassa tehdyssa tutkimuksessa keskityttiin 170 mm paksun CLT-valipohjan aaneneris-
tykseen. Tutkimuksessa rakenteet testattiin ilman riippuvaa kattoa ja riippuvalla katolla.
Riippuva katto oli toteutettu erilliseen palkkiin, joka oli kiinnitetty suoraan seindan. Palkki
oli 100 mm paassa CLT:n pinnasta ja ilmavalissa oli 50 mm mineraalivillaa. Katossa oli

yksi 13 mm paksu kipsilevy. (Julisson & Strand 2018)

Tassa tutkimuksessa kahden rakenteen tulokset lapaisevat Suomen asuntojen aane-
neristysvaatimukset. Ensimmaisen rakenteen lattiakerrokset olivat 40 mm sementtita-
soite, 30 mm mineraalivilla, betonilaatta/murske. Ensimmaisessa rakenteessa ei ollut
alakattokerroksessa erillista kattoa. Toinen rakenne oli muuten sama, mutta siina oli to-
teutettu kattokerros edellisessa kappaleessa mainitulla riippuvalla katolla. Ensimmaisen
rakenteen askeldanitasoluku on 50 dB ja danitasoeroluku 55 dB. Toisen rakenteen as-
keldanitasoluku oli 50 dB ja danitasoeroluku 57 dB. (Julisson & Strand 2018)

4.1.3 Kelluvan lattian rakenteiden vaikutus, Italia

Italiassa haluttiin tutkia kelluvan lattian eri ratkaisujen ja materiaalien vaikutusta aane-
neristavyyteen. Tutkimuksessa kaytettiin 200 mm CLT-valipohjaa. Testissa arvioitiin kol-
men eri pintapaneelin (kalsiumsulfaatti, kapseloitu kalsiumsulfaattipaneeli ja kapseloitu
lastulevypaneeli), kahden eri jalkarakenteen (tavallinen ja joustava) seka kolmen eri lat-
tiapaallysteen (paljas, tekstiililaatta ja akustinen tekstiililaatta) vaikutuksia askelaanita-
solukuun. Jalkarakenteet loivat 90 mm ilmatilan lattian ja CLT:n valiin. (Morandi et al.
2024)

Tuloksista voidaan havaita toiseksi parhaan rakenteen omaavan tavalliset jalat, kalsium-
sulfaattipaneelin ja akustiset tekstiililaatat. Kyseisen rakenteen askeldanitasoluvuksi
saatiin 57 dB. Sitd parempi tulos saatiin samalla rakenteella, mutta joustavilla jaloilla.
Silloin rakenteen askelaanitasoluku oli 53 dB. Parhaimmalla rakenteella saatiin paran-
nettua askeldanitasoa 39 dB verrattuna pelkdn CLT-laatan askeldanitasolukuun. Lattia-
paallysteelld saadaan parhaiten eristettyd 200 Hz:n taajuudesta yléspain. Ylipaataan
koko tutkimuksen kerrokselliset muutokset eivat vaikuttaneet matalilla taajuuksilla erityi-
sesti. (Morandi et al. 2024)

4.1.4 140 mm CLT, Slovenia
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Slovenialaisessa tutkimuksessa haluttiin tutkia eroavaisuuksia valipohjan testialueen
pienen ja suuren koon valilla laboratoriossa. Tutkimusta varten he kayttivat kymmenta
eri CLT-valipohjarakennetta, joista kaksi lapaisi Suomen asuntojen aaneneristysvaati-
mukset. Ensimmainen rakenne oli ylhaalta alaspain 18 mm paksu tasoite, 40 mm lasivil-
laa, 60 mm kiviainesta ja 140 mm CLT. Toinen rakenne oli muuten sama, mutta lasivillan

tilalla oli kivivillaa. (Puljizevic 2025)

Ensimmaisen rakenteen askeldanitasoluku oli 42 dB ja danitasoluku oli 58 dB. Toisen
rakenteen askeldanitasoluku oli 46 dB ja aanitasoeroluku oli 58 dB. On otettava huomi-
oon, etta testeissa tutkittiin 100 Hz taajuudesta ylospain seka mittaukset suoritettiin la-
boratoriossa. Molemmissa mittauksissa testit oli suoritettu laajalta alueelta, jolloin tulok-

set ovat todenmukaisempia. (Puljizevic 2025)

4.1.5 240 mm CLT, Kanada & Ranska

Kanadalaisessa ja ranskalaisessa tutkimuksessa haluttiin selvittda eri CLT-valipohjien
rakenneratkaisujen vaikutusta daneneristavyyteen. Neljastad kokoonpanosta ainoastaan
yksi lapaisi Suomen asuntojen aaneneristysvaatimukset. Rakenteen kerrokset olivat yl-
haaltd alaspain 60 mm betonilaatta, 15 mm korkeatiheyksinen lasivilla, 240 mm CLT,
CLT:n alapinnassa kiinni joustavat ripustimet, 20 mm ilmarako, 80 mm lasivillaa ja 18
mm Kipsilevy. Kyseisen rakenteen askelaanitasoluku oli 52 dB ja ilmaaaneneristysluku
oli 68 dB. Tuloksissa tulee ottaa huomioon mittausten tapahtuneen laboratoriossa. (Ba-
der Eddin et al. 2024)

4.1.6 180 mm CLT, Ruotsi

Ruotsissa tehtiin tutkimus, minka alkuperainen tarkoitus oli selvittaa laskennallisten me-
netelmien eroavaisuudet erilaisissa CLT-valipohjaratkaisuissa. Tutkimuksessa tehtiin
my0s laboratoriomittaukset, joiden tuloksista 16ytyy yksi valipohjaratkaisu, joka lapaisee
Suomen asuntojen aaneneristavyysmaaraykset. Valipohjarakenteen kerrokset olivat yl-
haaltd alaspain 15 mm parketti, kaksi 12,5 mm kipsilevya, 22 mm lastulevy, 200 mm
Granab W25 -lasivillaa, 180 mm CLT ja 12,5 mm kipsilevy. Kyseisen rakenteen askelaa-

nitasoluku oli 47 dB ja iimadaneneristysluku oli 58 dB. (Hagberg et al. 2025)

Tutkimuksessa testattiin my6s kahta muuta rakennetta, jotka eivat aivan |apaise Suomen
vaatimuksia daneneristavyyteen asuntoihin. Ensimmaisen valipohjan kerrokset olivat yl-
haaltd alaspain parketti, solumuovi askeldanieriste, kaksi 12,5 mm kipsilevya, 20 mm

lasivilla, 80 mm soratayttd, 140 mm CLT, 70 mm mineraalivillaa ja 60 mm CLT. Toisen
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rakenteen kerrokset olivat ylhaalta alaspain parketti, solumuovi askeldanieriste, 30 mm
tasoite, 12 mm Aprobo dB4 -eristysmatto, 20 mm lasivillaa, 180 mm CLT, 380 mm il-
mavali, 13 mm kipsilevy ja 40 mm mineraalivillakatto. Ensimmaisen rakenteen askelaa-
nitasoluku oli 54 dB ja ilmaaaneneristysluku oli 74 dB. Toisen rakenteen askelaanita-

soluku oli 54 dB ja ilmaaaneneristysluku oli 62 dB. (Hagberg et al. 2025)

4.1.7 CDM Stravitec tutkimus, Belgia

Belgiassa daneneristykseen erikoistunut tuotevalmistaja CDM Stravitec teki laboratorio-
mittauksia, joissa testattiin yksittaisten rakennusosien vaikutusta askelaaneneristykseen
ja ilmaaanieristykseen CLT-valipohjissa. Kaikki testattavat valipohjat toteutettiin kellu-
valla lattialla. Tutkimuksissa kaytettiin 180 mm ja 140 mm CLT-laattaa. Riippuvaa kattoa
kaytettiin joissain testeissa ja se suoritettiin jaykilla ripustimilla ja 12,5 mm Kipsilevylla.
Mittauksissa kaytettiin Stravifloor Mat-W25 -eristysmattoa elastisena materiaalina. (Rod-
rigues et al. 2024)

Kun tarkasteltin 180 mm CLT-laattaa ja sen eristavyytta riippuvalla katolla, voidaan to-
deta sen parantavan ilma- ja askelaaneneristavyytta noin 14 dB. Riippuva katto paransi
aaneneristavyytta 80 Hz taajuudesta ylospain, mutta huomattiin sen tuovan hieman ne-
gatiivisia vaikutuksia 80 Hz alaspain. Tuloksissa huomattiin myds elastisen kerroksen
eristavan 3 dB enemman, kun se laitettin 100 mm kaistoihin 610 mm jaolla verrattuna
yhteen isoon eristysmattoon. Eristysmattoja verrattiin myos lattiarakenteisiin, joissa kay-
tettiin pienia 50 mm paksuisia tiivistyskaistaneliGita. Tiivistyskaistanelididen jakovalia
testattiin kahdella jaolla, 406 mm seka 610 mm. Tiivistyskaistanelidt paransivat iimaaa-
neneristavyytta jopa 10 dB ja askeldaneneristavyytta 5-7 dB verrattuna askelaaneneris-
tysmattoihin. Tiivistyskaistanelididen paksuutena kokeiltiin 30 mm, jolloin askel- ja ilma-
aaneneristys heikkeni noin 3 dB verrattuna 50 mm paksuuden nelidihin. (Rodrigues et
al. 2024)

Tarkasteltaessa 140 mm CLT-laattaa huomataan pelkan riippuvan katon parantaneen
askelaanitasolukua 26 dB ja danitasoerolukua 28 dB verrattuna pelkkaan CLT-laattaan.
Riippuva katto paransi eristavyytta etenkin keski- ja ylataajuusalueella. Kun CLT-laat-
taan lisataan kelluva lattiarakenne seka eristysmatto, paranee askelaanitasoluku 21 dB
ja danitasoeroluku 7 dB. Kelluva lattiarakenne auttoi eristdmaan erittain hyvin matalilla

taajuuksilla. (Rodrigues et al. 2024)

4.1.8 140 mm CLT, Itavalta
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Itavallassa yliopisto ja tekninen instituutti tutkivat 140 mm CLT-valipohjan ja puurunkoi-
sen valipohjan askeldaneneristavyyksia. CLT-valipohjalla kaytetyt kerrokset ylhaalta
alaspain olivat kaksi 10 mm kipsikuitulevya, 30 mm askeldaneneristetta ja 80 mm ba-
salttimursketta. Tutkimuksessa selvitettiin myos tayteaineen vaikutus. Testattavia aineita
olivat perliitti, selluloosapelletit, basaltti ja murske. Paras aaneneristavyys oli murskeella
ja toiseksi paras basaltilla. Tutkimuksessa kaytettiin askelaaneneristeena puukuitua, ki-
vivillaa ja lasivillaa. Askelaaneneristeita vertaillessa tayteaineena kaytettiin basalttia. Ki-
vivillalle saatiin askeldanitasoluvuksi 60 dB, puukuidulle 58 dB ja lasivillalle 55 dB. Ra-
kennetta muokattiin niin, ettd kipsikuitulevyjen ja lasivillan valiin laitettiin joko kaksi 18
mm Kipsilevya tai 30 mm paksu graniittilaatta. Kun rakenteessa oli kaksi 18 mm kipsile-
vya, saatiin askelaanitasoluvuksi 52 dB. Graniittilaatan kanssa saatu askelaanitasoluku
oli 50 dB. Tutkimuksessa haluttiin vield mitata graniittilaattarakenteen askelaanitasoluku,
kun siind oli riippuva katto yhdelld kipsilevylld. Askeldanitasoluvuksi saatiin 49 dB.
(Muellner & Neusser 2023)

4.1.9 140 mm CLT, Kanada, Ruotsi & Ranska

Kyseisessa tutkimuksessa haluttiin selvittaa eraan laskentamallin ja laboratoriotestien
yhtenaisyydet askelaanitasoluvussa seka aanitasoeroluvussa. Laboratoriotesteissa tes-
tattiin 12 eri valipohjaratkaisua. Ratkaisuista yksikaan ei saanut Suomen asuntojen aa-
neneristysvaatimuksia lapaisevia tuloksia. Paras testattu valipohjarakenne oli ylhaalta
alaspain 10 mm parketti, kaksi 13 mm Kipsilevya, 12 mm eristysmatto, 20 mm lasivillaa,
180 mm CLT, 50 mm ilmarako, 42 mm lasivillaa ja 13 mm kipsilevy. Rakenne sai aske-
l&anitasoluvuksi 54 dB ja aanitasoeroluvuksi 61 dB. (Bader Eddin et al. 2022)

4.1.10 300 mm CLT, Korea

Koreassa haluttiin saada selville joustavien materiaalien vaikutus enimmaisaskelaanita-
solukuun. Mittaukset suoritettiin taysimittaisella kumipallolla, jolloin tulos kertoo yksit-
taistd maksimi-impulssia. Mittauksissa kaytettiin kevyempaa iskuaanta ja raskaampaa
iskuaanta. Rakenteena toimi 300 mm CLT-valipohja. Lattiakerros oli ylhaalta alaspain 50
mm tasoite, 50 mm autoklavoitu kevytbetoni ja kimmoisa materiaali. Kimmoisina materi-
aaleina toimi 50 mm lasivillaa, 25 mm lasivillaa, 75 mm puukuitutdytettd ja 60 mm EPS-
eristettad. Kattona rakenteessa toimi kaksi kipsilevya. Rakenteet mitattiin myds eristys-

maton kanssa, joka sijaitsi kevytbetonin alla. (Ha et al. 2024)
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Raskaan iskuaanen tuloksista havaittiin parhaimmaksi vaihtoehdoksi rakenne, missa ol
eristysmatto ja 50 mm lasivillaa. Talldin enimmaisaskelaanitasoluku oli 39 dB. Toiseksi
paras tulos oli 43 dB ja sen saavutti sama rakenne, mutta ilman eristysmattoa. Kevyen
iskuaanen tuloksista paras oli myos rakenne, missa oli eristysmatto ja 50 mm lasivillaa.
Enimmaisaskelaanitasoluku oli 34 dB. Toiseksi paras rakenne oli eristysmaton ja 25 mm

lasivillan rakenne. Rakenteen enimmaisaskeldanitasoluku oli 36 dB. (Ha et al. 2024)

4.1.11 CLT-jalkarakenne, Ranska

Ranskassa tehdyssa tutkimuksessa tutkittiin valmiiden puisten rakennusten daneneris-
tavyytta. Yksi kohteista oli ONF-yrityksen paakonttori, jossa oli kaytetty korotettua lattiaa
CLT-paneelin paalla. Kyseisen rakennuksen valipohjakerrokset olivat ylhaalta alaspain
limattu kokolattiamatto, korotettu lattiarakenne ja 160 mm CLT-laatta. Lattiarakenteen
jalkojen alla oli elastiset tiivistyskaistat. Kyseinen rakenne ei tdytd Suomen asuintalojen
aaneneristysvaatimuksia, silla valipohjarakenteen askelaanitasoluku oli 57 dB. (Toule-
monde & de Bastiani 2022)

4.1.12 Granab CLT-lattiajarjestelma, Ruotsi

Ruotsissa tuotevalmistaja Granab on kehittanyt CLT-palkin paalle laitettavan lattiajarjes-
telman 8000W. Lattiajarjestelmaan kuuluu saadettavat jalat, joihin voi valita eripaksuisia
vaimennuspaloja. Jalkojen luoma tyhja tila taytetdan mineraalivillalla. Jalat tukeutuvat
kertopuulaattaan, jonka paalle pystytdan tekemaan haluttu lattiakerros. (Granab n.d.)
Suoritetussa mittauksessa valipohjan kerrokset olivat ylhaalta alaspain kaksi 13 mm kip-
silevyd, 22 mm lastulevy, 8000W-jarjestelma 200 mm korkuisena, 200 mm mineraalivil-
laa ilmatilassa ja 200 mm CLT. Kyseinen rakennelma sai askelaanitasoluvuksi 47 dB.
(RISE 2024)

4.2 Puurankavalipohjat

4.2.1 WOODSOL-projekti, Norja

Norjassa SINTEF tutkimusorganisaatio teki WOODSOL-projektin, jossa testilaboratori-

ossa rakennettiin kotelolaatikkoelementteja ja tutkittiin niiden daneneristavyytta. Elemen-
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tin yla- ja alalevyt olivat KERTO Q-panel kertopuulevyja ja limapuut yhdistivat levyt toi-
siinsa. Kotelolaatikon pohjalle laitettiin soraa tuomaan massaa rakenteeseen. (Conta &

Homb 2021) Kuvassa 5 on esitetty kotelolaatikkoelementti ja sen mitat.
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Kuva 5. WOODSOL-projektissa kéytetty kotelolaatikkoelementti (Conta & Homb
2021).

Kotelolaatikkoelementin testeissa ei kaytetty valipohjan kattokerroksessa riippuvaa kat-
toa. Ainoastaan lattiarakenteen kerroksia vaihdeltiin. Yksi testatuista valipohjaraken-
teista sai Suomen asuntojen aaneneristysvaatimukset lapaisevat tulokset. Valipohjara-
kenteessa lattiakerrokset olivat ylhaalta alaspain 22 mm lastulevy, 48 mm puurima ja 25
mm paksu Sylodyn-tarindnvaimennuskaista pelkastaan rimojen alla. Kyseisen valipoh-
jarakenteen askelaanitasoluku oli 51,2 dB ja aanitasoeroluku oli 61,0 dB. Toiseksi par-
haan rakenteen kerrokset olivat 22 mm lastulevy, 13 mm kipsilevy ja 40 mm askeldanen-
eristyslasivillaa. Valipohjarakenne sai askeldanitasoluvuksi 54,4 dB ja aanitasoerolu-
vuksi 60,3 dB. (Conta & Homb 2021)

4.2.2 Vailipohjatutkimus, Ranska

Ranskassa tehtiin tutkimus, jossa selvitettiin kolmen valmiin rakennuksen valipohjarat-
kaisuiden vaikutus askeldaneneristykseen. Ainoastaan yhdesta rakennuksesta saadut
tulokset lapaisevat Suomen asuntoja koskevat askelaaneneristysvaatimukset. Raken-
nus oli kolmekerroksinen kerrostalo, missa oli perinteinen puuranka, joka oli tehty liima-
puista. Valipohjan lattiakerrokset olivat ylhdaltd alaspain muovilattia, 60 mm betonita-
soite, 20 mm mineraalivilla ja 22 mm lastulevy. Puurangan valissa oli 200 mm mineraa-
livillaa. Kattokerroksessa oli 45 mm mineraalivilla ja 18 mm kipsilevy. Mittaukset suori-

tettiin neljasta eri asunnosta ja askelaanitasoluvut olivat 46—-53 dB. Lisaksi tutkimuk-
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sessa mitattiin danitasoeroluvut huomioiden pilarien sijoituksen. Nakyvilla olevien pila-
reiden vieressa mitattujen tulosten huomattiin olevan 6—-8 dB huonommat verrattuna sei-
nien sisalla oleviin pilareihin. Nakyvilla olevien pilarien tapauksessa aanitasoeroluvut oli-
vat 53-54 dB. (Toulemonde & de Bastiani 2022)

4.2.3 Puurankatutkimus, Itavalta

Itavallassa tutkittiin puurunkoisen valipohjan aéneneristavyytta. Puurunkoisen valipohjan
rakenteet olivat ylhaalta alaspain 18 mm OSB-levy, 250 mm korkea puupalkki 470 mm
jaolla (palkkivalien pohjalla oli 100 mm lasivillaa), vaakakoolaus ja tuplalevytys 12,5 mm
paksua kipsilevyd. OSB-levyn paalle asennettiin vield kaksi erilaista lattiakerrosta. En-
simmaisen rakenteen kerrokset olivat kaksi 10 mm kipsikuitulevya ja 30 mm askelaani-
eristelevy, jonka alla oli 80 mm kerros basalttimursketta. Toinen rakenne oli muuten
sama, mutta kipsikuitulevyjen ja lasivillan valissa oli joko kaksi 18 mm kipsilevya tai 30
mm graniittilaatta. Testeissa testattin molemmat rakenteet myoés riippuvalla katolla.
(Muellner & Neusser 2023)

llman riippuvaa kattoa edella mainitut valipohjarakenteet eivat lapaisisi Suomen vaati-
muksia asuntojen valipohjan aaneneristavyydelle. Kuitenkin riippuvalla katolla, jossa ol
kaksi 12,5 mm Kipsilevya, molemmat rakenteet lapaisivat vaatimukset. Ensimmaisen ra-
kenteen askelaanitasoluvuksi saatiin 53 dB ja toisen rakenteen 51 dB. (Muellner & Neus-
ser 2023)

4.2.4 Puinen alakatto, Saksa

Saksalaisessa tutkimuksessa haluttiin tehda mahdollisimman aaneneristava puurunkoi-
nen valipohja, jossa oli puinen alakatto, joka oli kiinnitettyna suoraan runkoon. Lattiata-
son rakenne oli sementtitasoite, askelddneneriste ja puulevy. Valipohjan varsinainen ra-
kenne oli puuranka, jonka ilmatila oli taytetty kalkkikivimurskeella. Puurangan alapin-
nassa oli palosuojalevy, jonka alla oli lautakoolaus. Lautakoolaukseen oli kiinnitetty toi-
nen lautakoolaus, jonka valiin oli laitettu puukuitua. Viimeiseen lautakoolaukseen oli kiin-
nitetty rimakatto. Rimakaton ja toisen lautakoolauksen valiin oli laitettu Helmholtzin re-
sonaattori. Rakenne ilman Helmholtzin resonaattoria sai 48 dB askeldanitasoluvun. Viela

ei ole ehditty tutkia Helmholtzin resonaattorin vaikutusta rakenteeseen. (Hierl 2023)

Tutkimuksessa tutkittiin myds sementtitasoitteen valmistustavan vaikutusta danenerista-
vyyteen. Ensimmainen valmistustapavaihtoehto oli paikallavalu. Toinen vaihtoehto oli la-

boratoriovalmisteinen sementtitasoite, joka liitettiin tydmaalla alusrakenteeseen. Kolmas
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vaihtoehto oli my6s laboratoriossa valmistettu, mutta sita ei liitetty alusrakenteeseen.
Paikallavalu oli paras ratkaisu kaikilla muilla matalilla (50-250 Hz) taajuuksilla paitsi 50
Hz taajuudella. Laboratoriossa suoritetuissa mittauksissa 50 Hz taajuudella littamatén
laatta oli jopa 10 dB eristavampi ratkaisu. Paikallavalu sai askelaanitasoksi 62 dB kysei-
sella taajuudella. (Hierl 2023)

4.3 Valipohjan liitokset

4.3.1 Tiivistyskaistan merkitys ylapuolisen seinan alla, Belgia

Belgiassa tuotevalmistaja Stravitec halusi selvittda paikan paalla mittaamalla valipohjan
T-litoksen elastisten valikerrosten ja akustisten kiinnikkeiden vaikutusta valipohjan va-
rahtelyn kulkeutumisessa liitoksessa. T-liitos mallintaa valipohjan liitoksen ulkoseinaan.
Vélipohjan CLT-laatan paksuus oli 220 mm ja seinat olivat 120 mm CLT-paneelia. Ra-
kenteessa oli tiivistyskaista myds valipohjan ja ylapuoleisen seinan valissa. Molemmissa
mittauksissa Stravitec keskittyi tarkkailemaan heidan omia akustisia tuotteitaan. (Rodri-
gues et al. 2024)

Valipohjan T-liitoksen aanen kulkeutumista tutkittiin kolmella eri liitoksella:
1. Elastinen tiivistyskaista Straviwood WallBreak-S
2. Elastinen tiivistyskaista Straviwood WallBreak-S ja metallinen kulmarauta

3. Elastinen tiivistyskaista Straviwood WallBreak-S ja akustinen seindkulmarauta
Straviwood WallBracket (Rodrigues et al. 2024).

Tutkimuksissa huomattiin, etta elastisen tiivistyskaistan lisaaminen valipohjan ja ylasei-
nan valiin lisdsi huomattavasti varahtelyn eristamista, kun tutkittiin siirtymareitteja yla- ja
alaseinan seka ylaseinan ja valipohjan valilla. Kuitenkin liitos ilman kulmarautoja, eli pel-
kalla tiivistyskaistalla oleva valipohja, antoi parhaan tuloksen, kun tutkittiin varahtelyn
siirtymista valipohjasta alempaan seindan. Kyseisen siirtymareitin tuloksista kaikilla lii-
tosratkaisuilla parannettiin matalien 50-63 Hz taajuuksien tuloksia verrattuna empiiri-
seen kaavaan. Varahtely vaimeni 3—-5 dB enemman kyseisilla taajuuksilla. Lopuilla taa-
juuksilla kyseisella siirtymareitilla tulokset olivat huomattavasti huonommat verrattuna
empiiriselld kaavalla laskettuihin arvoihin, kun ylaseinan ja valipohjan valissa oli elasti-

nen tiivistyskaista. (Rodrigues et al. 2024)

4.3.2 Tiivistyskaistan merkitys, Italia
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Italiassa akustisten tuotteiden valmistaja ROTHO BLAAS SRL tutki yhteisty6ssa Bolog-
nan yliopiston kanssa elastisen tiivistyskaistan merkitysta. Tiivistyskaistana kaytettiin 6
mm paksua XYLOFONH-tiivistyskaistaa. Tutkimusta varten rakennettiin laboratorioon T-
litos ja X-liitos. X-litos mallintaa valipohjan liitoksia valiseiniin. Molemmissa liitoksissa
niin seinat kuin valipohjat olivat 100 mm CLT-laattaa. Testissa tarkasteltiin myds tiivis-

tyskaistan jaykkyytta ja kuormituksen suuruuden merkitysta. (Brugnara et al. 2024)

Tutkimuksessa huomattiin, etta ilman tiivistyskaistaa saatiin huonoimmat mittaustulok-
set. Yksi tiivistyskaista paransi huomattavasti litoksen varahtelyn vaimennusta kaikilla
taajuuksilla. Kaksi tiivistyskaistaa paransi varahtelyn vaimennusta korkeilla taajuuksilla
jopa yli 5 dB. Tiivistyskaistan eristavyys parani huomattavasti, kun sitd kuormitettiin oi-
kean suuruisella voimalla. Tutkimuksessa pystyttiin todistamaan my®os, etta oikein kuor-
mitettuna, ei tiivistyskaistan jaykkyydella ollut merkitystd daneneristavyyteen. (Brugnara
et al. 2024)

Tarkasteltaessa liitostyyppeja ilman tiivistyskaistaa havaittiin X-liitoksen siirtdvan vahem-
man varahtelyenergiaa verrattuna T-litokseen. Lisaksi mittauksessa, jossa kaytettiin tii-
vistyskaistoja, saatiin pienempi aaneneristavyys T-litoksessa. Eroavaisuudet olivat kui-
tenkin erittain pienet liitosten valilla, kun liitoksissa oli tiivistyskaistat. (Brugnara et al.
2024)

4.3.3 Liitosten kiinnitystavan vaikutus, Ranska

Ranskassa rakennettiin kolmekerroksinen puukerrostalomalli, missa tutkittiin erilaisten
valipohjaliitosten daneneristavyytta. Tiivistyskaistana toimi 12,5 mm paksu Sylodyn NB,
joka oli puristettuna 10 mm. Kaikissa liitoksissa laitettiin valipohjan ja seinan valiin puris-
tettu 15 mm kaista mineraalivillaa. Tutkimuksen seinat ja valipohjat olivat 140 mm CLT-
laatta. Ensimmainen liitos oli X-liitos, jossa CLT-valipohja oli kiinnitetty pystysuoriin CLT-
seiniin metallisilla kulmaraudoilla 500 mm jaolla. Toinen liitos oli X-liitos, jossa toinen
puoli valipohjasta oli liitetty metallisilla kulmaraudoilla seindan seka ylhaalta etta alhaalta.
Toinen puoli taas oli liitetty alhaalta kantavalla palkilla ja ylhaaltd metallisella kulma-
raudalla. (Guigou-Carter et al. 2021)

X-litoksia tutkittiin ruuveilla ja ilman ruuveja. Liséksi kulmarautojen jakoja vaihdettiin ti-
heammaksi 250 mm. Ensimmaisessa litoksessa huomataan liitoksen, jota ei ole ruu-
vattu, saaneen parhaan tuloksen. Korkeilla taajuuksilla ruuviton kiinnitys on parhaimmil-
laan jopa yli 6 dB parempi eristdmaan aanta, kun tarkastellaan valipohjan valisia tuloksia.
Toisessa liitoksessa huomataan sama ilmid, ruuvittomat liitokset tuovat parhaat tulokset.

Toisessa liitoksessa huomioitiin myods kulmarautojen jaon merkitys. Tulokset nayttavat,
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ettd tihedmmin jaoteltu liitos antaa heikomman aaneneristavyyden, tietyilla taajuuksilla

tulos on jopa 4 dB heikompi. (Guigou-Carter et al. 2021)

4.3.4 Tiivistyskaistan materiaalin ja kiinnitystavan vaikutus, Ita-
valta

Itavallassa haluttiin selvittaa eri litosten vaikutus aanen siirtymiseen valipohjan ja seinan
valilla. Testissa valipohjana oli 140 mm CLT-laatta ja seinanad 100 mm CLT-laatta. Lii-
toksessa ei lahtenyt seinda ylospain, eli liitos oli L-litos. Valipohjan ja seinan valissa
kaytettiin tiivistyskaistana viittd eri materiaalia, umpisoluinen polyuretaanivaahto, avoso-
luinen polyuretaanivaahto, polyuretaanivaahto, kumi ja korkki. Kiinnikkeina oli nelja eri
vaihtoehtoa, valipohjan lapi pystyssa ruuvattu ruuvi, tiivistyskaistalla varustettu saman-
lainen ruuvi, kulmarauta ja tiivistyskaistalla varustettu kulmarauta. Kulmaraudoissa ja
ruuveissa tutkittiin jakoa useammalla eri valilla. Kiinnikkeiden tiivistyskaistoja testattiin

myos yhdella ja kahdella kerroksella. (Neusser & Bednar 2022)

Liitoksessa tutkittiin varahtelyn vaimennusta. liman tiivistyskaistaa litos vaimensi varah-
telya 11 dB. Paras materiaali tiivistyskaistana varahtelyn vaimennuksen kannalta oli um-
pisoluinen polyuretaanivaahto. Keskivertoisesti materiaali vahensi varahtelya 23 dB.
Seuraavaksi paras materiaali oli avosoluinen polyuretaanivaahto. Tulos oli vain yhden
desibelin pienempi. Kolmanneksi paras oli kumi, joka vahensi varahtelya 21 dB. Huonoin
tulos saatiin korkilla. Kyseinen materiaali vahensi varahtelya vain 16 dB. (Neusser &
Bednar 2022)

Kiinnityksissa keskityttiin myos varahtelyn vaimennukseen. Tuloksina on kerrottu, kuinka
paljon vaimennus heikkeni verrattuna liitokseen, jota ei ole kiinnitetty. Heikoin ratkaisu
oli kulmarauta ilman tiivistyskaistaa 500 mm jaolla. Varahtely vaimennus heikkeni 10 dB.
Toiseksi huonoin ratkaisu oli yhdella tiivistyskaistalla varustettu leved kulmarauta 1225
mm jaolla. Kyseinen ratkaisu vaimensi 6 dB huonommin. Tuloksista ndkyy, kuinka toisen
tiivistyskaistan lisdys samaan kiinnikkeeseen heikensi varahtelyn vaimennusta 4 dB:n
verran. Paras tulos saatiin tiivistyskaistalla varustetulla ruuvilla. Kyseinen kiinnitystapa

heikensi varahtelyn vaimennusta alle desibelin. (Neusser & Bednar 2022)
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5. TULOSTEN TARKASTELU

5.1 CLT-valipohjien tulokset

Tuloksista pystytadn havaitsemaan selkeasti CLT-tutkimuksia olevan runsaasti enem-
man verrattuna puurankaisiin valipohjiin. CLT-rakentaminen on suuremmassa suosiossa
sen helpomman ja nopeamman asentamisen takia. CLT vahentaa tydmaalla seka tyo-
vaiheita etta kerroksia. Tuloksista kdy myos ilmi, ettd valipohjassa suositaan 140 mm
CLT-laattoja. Taulukossa 1 on keratty tutkimuksista CLT-valipohjarakenteen tyypillisem-

pia materiaaleja ja niiden kerrospaksuuksia.

Taulukko 1. Tyypillinen CLT-rakenne tutkimusten mukaan
Kerros Materiaali Paksuus [mm]
Parketti / kipsilevy 15
Lattiarakenne Betonilaatta / sora 50
Elastinen matto / lasivilla 10 /30
Kantavarakenne CLT-laatta 140

Joustavat ripustimet -

limarako 20

Alakattorakenne
Lasivilla 80
Kaksi kipsilevya 26

CLT saadaan aaneneristavyysvaatimusten sisélle kahdella tavalla, massan avulla seka
joustavalla irtikytkennalld. Massaa tuo yleisemmin betoni, tasoite, sora tai kipsilevyt.
Massalla ei ole varsinaisesti hydtya askeldaneneristamiseen, kun massa on suoraan
kiinni rungossa. Tata varten tarvitaan joustava kerros kytkettynd massaan. Joustavuutta

tuovat askelddnimatot, tiivistyskaistat, villat seka joustavat ripustimet.

Askeldaanimatoilla voidaan tehda rakenteeseen ilmavali kayttamalla niita pienina neli-
6ina, jotka parantavat daneneristavyyttd huomattavasti (Rodrigues et al. 2024). Nain voi-
daan todeta, etta jatkuva askelaanimatto on heikompi vaihtoehto verrattaessa pistemai-

siin elastisiin kohtiin. Pistemaisen vaihtoehdon parempi daneneristavyys johtuu pienem-
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masta kosketuspinnasta. Pienempi kosketuspinta vahentaa runkokytkentda. Tiivistys-
kaistaneliét katkaisevat myos jatkuvan linjan, jolloin varahtelyenergia hajautuu pisteittain

ja vaimenee tehokkaammin.

Kaytettdessa riippuvaa kattoa, kannattaa kayttaa ripustimina elastisesti kiinnitettyja ri-
pustimia. Elastisilla ripustimilla saadaan parannettua etenkin aanitasoerolukua silloin,
kun lattiarakenteessa on elastinen kerros (Guigou-Carter et al. 2023). Ripustimet vahen-
tavat rakenteen jaykkyytta ja estavat varahtelyn kulkeutumista rakenteessa. Lattiaraken-
teen elastinen kerros heikentaa paaosin askelaanta, jolloin kattorakenteen elastiset kiin-
nikkeet vaimentavat suurimmaksi osaksi ilmadanta. Tutkimuksista voidaan kuitenkin
my0s huomata, etta askelaani on tyypillisin rajoittava tekija, jolloin kahdenkin desibelin

parannus vaimennuksessa voi olla ratkaiseva.

Kattokerroksessa saadaan parannettua danitasoerolukua kasvattamalla ilmarakoa kan-
tavan CLT-laatan ja kattolevyjen valilla (Hagberg et al. 2025). Kyseinen tutkimus sai erit-
tain korkean aanitasoeroluvun. Kuitenkin askeldanitasoluku ei Iapaissyt Suomen eristys-
vaatimuksia ja ilmavali oli erittdin suuri, 380 mm. limavali on tyypillista jattaa 100 mm ja

tayttaa osa siita villalla.

Kattorakenteen katon materiaali on tarked askelaanitasoluvun vaimentamisessa. Esi-
merkiksi Ranskan tutkimuksessa ainoastaan katon tuplakipsilevyn paksuuden vaihtami-
nen 12,5 mm paksumpaan 18 mm levyyn paransi askeldanitasolukua 4 dB (Guigou-Car-
ter et al. 2023). Pystytaan havaitsemaan, etta kattorakenteen suuri massa parantaa as-

kelaanitasolukua.

Lattiakerroksen askelaaneneristeen materiaalin valinnalla on myo6s valia. Lasivilla on
huomattavasti parempi vaihtoehto kivivillaan verrattuna. Jopa puukuitu suoriutui parem-
min testeissa verrattuna kivivillaan. (Muellner & Neusser 2023) Naista materiaaleista ki-
vivilla on kaikista tihein materiaali, puolet tiheampi kuin lasivilla, ja sen dynaaminen jayk-
kyys oli viisi kertaa pienempi kuin lasivillalla. Puukuitu oli noin neljdnneksen pienempi
tiheydeltdan kuin lasivilla ja omasi melkein saman dynaamisen jaykkyyden. Koska aske-
laanivillalta vaaditaan elastisuutta, on lasivillalla parhaimmat materiaaliominaisuudet sii-
hen. Lasivillaa testattiin myds EPS ja puukuitutaytteiden kanssa, joista parhaiten suoriu-
tui selkeasti lasivilla. Raskaissa danissa lasivillan kanssa (Ha et al. 2024). Voidaan myos
todeta, etta villan paalle laitettaessa eristysmatto, paranee askeldanitasoluku huomatta-

vasti.

Massakerroksen tarkein ominaisuus on tuoda pieneen tilaan mahdollisimman paljon

massaa. Muellner ja Neusser (2023) toteavat tutkimuksessansa tayton tiheyden omaa-
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van suurimman vaikutuksen massakerroksessa. Tuloksista voidaan paatella, ettd mas-
san lisaaminen toimii rakenteessa vain, kun se on kytketty elastisesti runkoon. Tulokset
osoittavat myos sen, ettei CLT:n paksuus vaikuta paljoa daneneristavyyteen. Eri paksui-
silla CLT-laatoilla on suunnilleen samansuuruisia aaneneristyslukuja. Rakenteeseen ei
siis kannata tuoda massaa lisaa tekemalla isompaa CLT:t4, vaan lisaamalla se massa-

kerrokseen.

Lattiamateriaalin valinnalla voidaan saada parannettua askeldanitasolukua jopa muuta-
malla desibelilla. Adneneristavan lattiamateriaalin térkein ominaisuus on sen elastisuus
ja pehmeys. Elastisuudella saadaan askeldanista syntyvaa iskudanta vaimennettua te-
hokkaasti. Lattiamateriaalin kiinnitysalustaksi mahdollisimman raskas materiaali on pa-

ras vaihtoehto.

CLT:n paalle laitettavissa jalkarakenteissa elastiset palat jalkojen alla parantavat aske-
ladneneristavyytta runsaasti. Jaykat jalat kiinnitettyna suoraan runkoon siirtdvat energiaa
suoraan CLT:hen. Lisaksi jalkarakenteen daneneristavyyttd voidaan parantaa jalkojen
ilmatilan tayttamisella villalla. Villa estad aanen heijastumisen kovalta CLT-pinnalta va-

hentaen askelaanta.

Tutkimuksissa oli myds erikoisia rakenteita, jotka eivat ole tyypillisia Suomessa. Yksi
esimerkki on hunajakennoydinrakenne, joka on taytetty kevytbetonilla. Kyseinen ra-
kenne toimii rakenteessa massakerroksena. Kipsilevyjen kaytto lattiassa lattiakuorman
kantavana rakenteena on myds Suomeen verrattuna erikoista rakentamista. Muutenkin
Euroopassa on paljon yleisempaa kayttaa lattiassa useammasta levysta koostuvaa ko-

konaisuutta verrattuna yhden laatan kayttamiseen.

Tutkimusten CLT-valipohjien kokonaispaksuuden vaihteluvali, kun on otettu suurin ja
pienin arvo pois, oli 258—475 mm. Kokonaispaksuuden mediaani oli 318 mm ja keskiarvo
341,4 mm. Kyseisiin tuloksiin ei ole laskettu jalkarakenteisia CLT-rakenteita. Jalkaraken-
teisten CLT-valipohjien vaihteluvali oli 310—-453 mm. Kokonaispaksuuden mediaani oli

337,5 mm ja keskiarvo 359,5 mm.

CLT tutkimuksista voidaan huomata Suomessa olevan CLT-valipohjien suunnittelun ole-
van kansainvalisella tasolla. Kuitenkin eroavaisuuksia 16ytyy. Kansainvalisissa tutkimuk-
sissa kaytetdan enemman pistemaisia elastisia ratkaisuja, kuten tiivistyskaistaneli6ita.
Kyseinen ratkaisu auttaa parantamaan askelaaneneristavyytta. Toinen suuri ero on mas-
sakerroksen materiaalien suuri vaihtelevuus. Massakerroksessa tarkein asia on mahdol-

lisimman tihea materiaali, jolloin massakerroksen kerrospaksuus jaisi vahaiseksi.
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5.2 Puurankarakenteiden tulokset

Puurangalla on pienempi massa verrattuna CLT-rakenteeseen, jolloin sen aanenerista-
minen on haastavampaa ja vaaditaan paksumpia massakerroksia. Puuranka on myos
kerrospaksuudeltaan suurempi verrattuna CLT-rakenteiseen valipohjaan, jolloin puuran-
kaiset rakenteet ovat kokonaispaksuudeltaan suurempia verrattuna CLT-ratkaisuihin. Li-
saksi puuranka luo helpon vaylan askelaanen etenemiselle itse rungossa. Sama totea-
minen kuin CLT-rakenteissa, eli joustavat rakennekerrokset ja massanlisdys ovat ratkai-

sevassa roolissa daneneristyksessa.

Kotelolaatikkorangoissa pystytaan lisdédamaan helposti massaa rakenteeseen ilman ker-
rospaksuuden lisdamista. Kotelolaatikkoranka voidaan toteuttaa ilman erillistd massa-
kerrosta lattiarakenteessa, mutta rakenteen kokonaiskerrospaksuus voi olla jopa 609
mm (Conta & Homb 2021). liman massakerrosta tulee kotelolaatikkorangoissa toteuttaa
elastinen kerros tiivistyskaistoina ainoastaan kotelon pystypuitten kohdalta, jolloin saa-
daan parannettua askelaaneneristavyytta. Kotelot voidaan tayttda myds lasivillalla,
mutta se heikentda askelaanta runsaasti, jopa 9 dB verran. Puurankaan on siis suositel-
tavaa lisata massaa. Esimerkiksi kelluva lattia auttaa tuomaan rakenteen kokonaispak-

suutta huomattavasti pienemmaksi puurangoissa.

Puurankavalipohjaa suunnitellessa tulee ottaa huomioon myds pilarien sijoitus. Puuran-
gan luoma vayla varahtelylle jatkuu pilaria pitkin. Pilarin sijoittaminen nakyville huoneil-
maan alensi aanitasoerolukua noin 7 dB (Toulemonde & de Bastiani 2022). Kyseinen
arvo on poikkeuksellisen suuri ja voi johtaa valipohjarakenteen hylkaamiseen riittamat-
toman aanitasoeroluvun vuoksi. On suositeltavaa sijoittaa kaikki pilarit seinien sisalle,
jolloin pilaria pitkin tuleva varahtely ei paasisi suoraan huoneilmaan. Pilari kannattaa

my0s liittda valipohjarakenteeseen elastisesti.

Puurankavalipohjassa voidaan havaita askelaaneneristyksen olevan erittdin hankalaa.
Kun verrataan CLT-valipohjan ja puurankavalipohjan omaavan samat kerrokset, huoma-
taan puurangalla olevan 3 dB huonompi askeldaniluku (Muellner & Neusser 2023). Puu-
ranka oli noin 120 mm paksumpi kantavalta rakenteeltaan verrattuna CLT-valipohjaan.
Nain voidaan todeta, ettd CLT-valipohjalla saavutetaan pienempi kokonaiskerrospak-
suus ja parempi daneneristavyys verrattuna puurankaan. Kyseiseen puurankarakentee-
seen lisattiin vield massaa 30 mm graniittilaatoilla ja askeldanitasoluku parani vain 2 dB

verran.

Puurankavalipohjissa rakenteen kokonaispaksuuden vaihteluvali oli 450—-609 mm. Ko-
konaispaksuuksien mediaani oli 580 mm ja keskiarvo 561,7 mm. Voidaan siis todeta,

ettd puurankainen valipohja on huomattavasti paksumpi verrattaessa CLT-valipohjaan
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asuinrakennuksissa. Voidaan myo6s todeta Suomalaisten puurankavalipohjien olevan sa-

malla tasolla kansainvalisten tutkimusten kanssa.

5.3 Liitostutkimusten tulokset

Liitoksessa aanen sivutiesiitymaan vaikuttavat eniten liitoksen dynaaminen jaykkyys.
Liitoksen dynaamisen jaykkyyteen vaikuttaa elastinen tiivistyskaista, tiivistyskaistan ma-
teriaali, kiinnikkeiden maara, kiinnikkeiden jaykkyys ja litoksen geometria. Liitokselle pa-
ras ratkaisu aaneneristavyyden kannalta on pieni dynaaminen jaykkyys. Kun dynaami-
nen jaykkyys on pieni, kayttaytyy liitos elastisempana ja vaimentaa varahtelya. Kuitenkin

litoksen lilan matala dynaaminen jaykkyys tuo haasteita aaneneristavyyden kannalta.

Tutkimuksista voidaan tulkita, ettd elastinen tiivistyskaista on paras tapa parantaa liitok-
sen daneneristavyytta. Jokaisessa tutkimuksessa huonoimmat tulokset aéneneristavyy-
delta saivat liitokset, joissa ei ollut tiivistyskaistaa. Tiivistyskaista parantaa danenerista-
vyytta etenkin matalilla taajuuksilla. Elastinen tiivistyskaista madaltaa litoksen dynaa-
mista jaykkyytta ja ndin vaimentaa varahtelya paremmin kuin liitos ilman elastista tiivis-
tyskaistaa. Kaksi tiivistyskaistaa paransi daneneristavyytta, mutta enimmakseen kor-
keilla taajuuksilla, jotka eivat ole niin suuri ongelma aaneneristamisessa verrattuna ma-
taliin taajuuksiin. Elastisen tiivistyskaistan materiaalivalinnalla on suuri vaikutus dynaa-
miseen jaykkyyteen ja siten aaneneristamiseen. Tutkimuksista pystytaan huomaamaan,
etta tiivistyskaistan materiaaliksi selkeasti paras vaihtoehto oli umpisoluinen polyuretaa-
nivaahto (Neusser & Bednar 2022). Tiivistyskaistan jaykkyydella ei ole merkitysta aane-

neristavyyteen, kun se on kuormitettu oikein (Brugnara et al. 2024).

Valipohjan liitoksen jaykkyyteen vaikuttaa suuresti myds kiinnitystyyppi. Akustisesti pa-
ras vaihtoehto on ruuviton liitos, eli valipohjaa ei kiinnitettaisi mitenkaan liitokseen (Gui-
gou-Carter et al. 2021). Kuitenkin liitoksen toteutus ilman kiinnikkeitd on kaytanndssa
rakenteellisesti mahdoton toteuttaa. Kiinnikkeet luovat sivutiesiirtymareitin varahtelylla ja
kiinnikkeet my0s jaykistavat liitosta. Nain ollen paras toteutustyyli kiinnikkeille on raken-
teellisesti mahdollisimman harvaan asetetut kiinnikkeet. Paras kiinniketyyppi oli ruuvi,
jossa oli elastinen tiivistyskaista (Neusser & Bednar 2022). Elastisella tiivistyskaistalla
saatiin melkein kokonaan eliminoitua kiinnikkeiden negatiivinen vaikutus aanenerista-
vyyteen, kun kaytettiin ruuvia kiinnikkeena. Pistemaiset ruuvit elastisella kaistalla eivat
jaykista liitosta hirveasti. Jos kaytetdan kulmarautaa, tulee suosia mahdollisimman

pientd kulmarautaa, jotta se ei lisaisi paljon dynaamista jaykkyytta litokseen.
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Liitostyypin geometriasta voidaan havaita T-liitoksen olevan haasteellisin toteuttaa aa-
neneristdvyyden kannalta ilman tiivistyskaistaa. Kuitenkin tiivistyskaistan kanssa voi-
daan havaita T-liitoksen ja X-liitoksen kayttaytyvan akustisesti melkein samanlaisesti
korkeilla taajuuksilla. Kuitenkin matalilla taajuuksilla voidaan huomata T-liitoksen esta-
van varahtelya vahemman, kuin X-liitos (Brugnara et al. 2024). Nain voidaan todeta T-

litoksen olevan haasteellisempi aaneneristavyyden kannalta.



25

6. YHTEENVETO

Tutkimustulokset osoittavat, ettd CLT-valipohjarakenteet ovat akustisesti helpommin to-
teutettavissa verrattuna puurankavalipohjiin. Puurankavalipohjat eivat ole otollisia vali-
pohjavaihtoehtoja kerrostaloihin niiden haastavamman aaneneristavyyden takia. Lisaksi
CLT-vélipohjarakenteiden etuna puurankavalipohjiin on maltillisempi kokonaiskerros-
paksuus. CLT-laatan paksuudella ei ole vaikutusta puisen valipohjan daneneristavyy-
teen vaan enemman sen rakenteelliseen mitoitukseen. Tulevaisuudessa on mahdollista
toteuttaa CLT-valipohjarakenteiden lattiakerrokset esimerkiksi jalkarakenne-elemen-

teilld, jolloin rakentaminen tydmaalla vahenee ja nain ollen rakentaminen nopeutuu.

Valipohjien liitos osoittautui keskeiseksi tekijaksi, kun tarkasteltiin &anen sivutiesiirtymaa.
Elastisen tiivistyskaistan kayttd parantaa merkittavasti liitoksen akustisia ominaisuuksia
etenkin matalilla taajuuksilla. Liitoksen kiinnitystapa on myds suuressa roolissa, kun tar-
kastellaan liitoksen aaneneristavyytta. Tuloksista voidaan todeta, etta akustisesti paras
ratkaisu on jattaa liitos kiinnittamatta. Kuitenkin rakenteellisesti tama ratkaisu on mahdo-

ton. Nain ollen liitoksen tulee olla rakenteellisen ja akustisen ratkaisun kompromissi.

Niin liitoksen kuin valipohjan kerrosten materiaaliominaisuudet ovat tarkedssa ase-
massa. Paasaantoisesti puiseen valipohjaan halutaan lisata elastisuutta ja massaa.
Jotta kerrospaksuudet saadaan pysymaan minimaalisena, on syyta tutkia materiaaliomi-
naisuuksia. Valipohjan liitos halutaan myds mahdollisimman joustavaksi, mika tulee ot-

taa huomioon elastisen tiivistyskaistan materiaalin ja jaykkyyden valinnassa.

Tyo todentaa sen, ettei puukerrostalojen aaneneristavyyteen ole yhta ja oikeaa ratkai-
sua. Tarkeinta on toteuttaa valipohjat huolellisesti niin liitosten, kuin valipohjarakenteen
kerrosten kannalta. Kansainvalisista tutkimuksista voidaan havaita Suomessa kaytdssa
olevien rakenteiden olevan kaytéssa myds muualla, mutta niistd voidaan 16ytdd myds
uusia kayttokelpoisia nakdkulmia. Voidaan kuitenkin todeta Suomen olevan ajan tasalla

puisten valipohjien suunnittelussa.



26

LAHTEET

Bader Eddin M., Bard D., Kouyoumiji J.L. & Vardaxis N.G. (2022). Sound insulation of
lightweight wooden floor structures: ANN model and sensitivity analysis. Internoise 2022.

Glasgow, Scotland.

Bader Eddin M., Ménard S., Laratte B., Le Tyrant K. & de Ponteves C. (2024). A sound
insulation prediction tool and LCA: A comparative study considering different wooden

assemblies. Internoise 2024. Nantes, France.

Brugnara P., Speranza A., Barbaresi K., Vincenzo P. & Chiara T. (2024). Improving
sound transmission in timber buildings: the role of flexible interlayers. BNAM 2024 pro-

ceedings. Espoo, Finland. pp. 382-387

Conta S. & Homb A. (2021). The WOODSOL project: summary of the acoustic activities
and preliminary results. BNAM 2021. Oslo, Norway.

Getzner, (2024). Decoupling of flanking sound. Brochure. Austria

Granab, (n.d.). Jarjestelmd 8000W. Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 24.3.2026):

https://www.granab.se/fi/jarjestelmat/jarjestelma-8000w/

Guigou-Carter C., Kouyoumji J.-L., Balanant N. & De Bastiani B. (2021). Acoustic per-
formance of a CLT-based 3 floor building mockup. Euronoise proceedings 2021. Ma-
deira, Portugal. pp. 1608-1617.

Guigou-Carter C., Balanant N. & Kouyoumji J.L. (2022). Apparent wood elements and
acoustic performance — Feedback from Adivbois CLT building mockup. Internoise 2022.

Glasgow, Scotland.

Guigou-Carter C., Balanant N. & Kouyoumiji J.-L. (2023). Impact sound acoustic perfor-
mance using rubber ball — feedback from adivbois measurements on CLT floors. Forum

acusticum 2023 proceedings. Torino, Italy. pp. 1507-1514.

Hagberg K., Nilsson E. & Bard D. (2025). Detailed analysis of different software for sound
insulation calculations of various structures. Forum acusticum 2025 proceedings. Ma-
laga, Spain. pp. 631-638.

Ha Y.-S., Lee S.-J. & Lee H.J. (2024). Floor Impact Sound Insulation Performance of
Korean Domestic Cross-Laminated Timber Floor and The Influence of Resilient Materi-

als’ Dynamic Stiffness. Internoise 2024. Nantes, France.


https://www.granab.se/fi/jarjestelmat/jarjestelma-8000w/

27

Hierl R., Schanda U., Schopfer F. & Weise Y. (2023). Experimental development of a
timber floor system with improved impact sound insulation in the low-frequency range.

Forum acusticum 2023 proceedings. Torino, ltaly. pp. 2481-2487

Julisson H. & Strand L. (2018). Sound insulation of CLT constructions -experience and

new requirements. BNAM 2018. Reykjavik, Iceland.

Kyllidinen, M., Bjorman, J. & Hakkarainen, J. (2015). Puukerrostalon valipohjan toteutta-

minen ilman kelluvaa lattiaa. Akustinen seura.

Kyllidinen, M., Latvanne, P., Kuusinen, A. & Kekki. T. (2017). Puukerrostalojen dane-

neristys. Karelia-ammattikorkeakoulu, Joensuu.

Lahtela, T., Kyllidginen, M., Lietzén, J., Kovalainen, V. & Talus, L. (2021). Adneneristys

puutalossa. Puuinfo, Helsinki

Larsson, K. & Colebring, A. (2018). Evaluation of the acoustic performance of a CLT floor

in a wide frequency range. BNAM 2018. Reykjavik, Iceland.

Metsa Wood (n.d.). Kerto-Ripa floor elements. Verkkosivu. Saatavissa (viitattu

16.2.2026): https://www.metsagroup.com/metsawood/explore-wood/kerto-lvl-applicati-

ons/floor-elements/kerto-ripa-floor-elements/

Morandi F., Guigou-Carter C., Caniato M & Gasparella A. (2024). Sound insulation of

access floors on CLT. Internoise 2024. Nantes, France.

Muellner H. & Neusser M. (2023). The influence of dry screed floors on the impact sound
pressure level of solid and timber frame ceiling systems. Forum acusticum 2023 procee-
dings. Torino, Italy pp. 1515-1520.

Neusser M. & Bednar T. (2022). Construction details affecting flanking transmission in
cross laminated timber structures for multi-story housing. Internoise 2022. Glasgow,

Scotland.

Puljizevic M., Poljansek T. & Grasic M. (2025). Impact sound insulation of CLT floors:
evaluation of small scale specimens and correlation with large scale systems. Forum

acusticum 2025 proceedings. Malaga, Spain. pp. 577-583.

Puuinfo, Palkkivalipohjan aanitekniikka. (2020). Suunnittelu- & Rakennusohje. Saata-
vissa (viitattu 16.2.2026):

https://puuinfo.fi/suunnittelu/ohjeet/tekniset-tiedotteet/palkkivalipohjan-aanitekniikka/

RISE (2024). Normalized impact sound pressure levels according to SS-EN I1SO 10140-
3. Pdf-dokumentti. https://www.granab.se/uploads/2025/08/2x13-recoma.pdf



https://www.metsagroup.com/metsawood/explore-wood/kerto-lvl-applications/floor-elements/kerto-ripa-floor-elements/
https://www.metsagroup.com/metsawood/explore-wood/kerto-lvl-applications/floor-elements/kerto-ripa-floor-elements/
https://puuinfo.fi/suunnittelu/ohjeet/tekniset-tiedotteet/palkkivalipohjan-aanitekniikka/
https://www.granab.se/uploads/2025/08/2x13-recoma.pdf

28

Rodrigues, M., Pinto, P. & Lanoye, R. (2024). Harmonizing sustainability & acoustics:
challenges in mass timber construction. BNAM 2024 proceedings. Espoo, Finland. pp.
376-381.

Toulemonde T. & de Bastiani B. (2022). A recent feedback of wooden multi-storey buil-

dings in France. Internoise 2022. Glasgow, Scotland.
VVR Wood (n.d.). Kerto Ripa puuelementit. Verkkosivu. Saatavissa (viitattu 16.2.2026):

https://www.vvr fi/tuotteet/kerto-ripa-puuelementit/#top

YM 796/2017. Ymparistdministerion asetus rakennuksen aaniymparistdosta. Saatavissa
(viitattu 16.2.2026): https://www.finlex fi/fi/lainsaadanto/saadoskokoelma/2017/796



https://www.vvr.fi/tuotteet/kerto-ripa-puuelementit/#top
https://www.finlex.fi/fi/lainsaadanto/saadoskokoelma/2017/796

