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Nykyinen I1SO-standardin mukainen vélipohjien askel&d&neneristyksen arviointimene-
telmé& pohjautuu 1960-luvulla standardoituun menetelméaan, jota on arvosteltu sen stan-
dardoinnista lahtien. Menetelm&&n kohdistuneessa kritiikissa on arvosteltu sek& askel-
aanikojeen kayttoa standardiddnilahteend ettd laskentamenetelmad. Erityisesti askelda-
nikojetta on Kritisoitu, silld sen tuottama askeld&niherate eroaa k&velyn heréatteestd, min-
k& takia ihmisten késitys askeldaneneristyksesta ei aina vastaa menetelmén tulosta. Ny-
kystandardin tilalle on ehdotettu vaihtoehtoista menetelméaa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittédd, miten nykystandardin ja standardiehdo-
tuksen mukaiset askelddneneristystd kuvaavat rakennusakustiset mittaluvut vastaavat
valipohjilla todellisten askel&é&niheratteiden tuottamaa askeldanta. Tutkimuksessa selvi-
tettiin kirjallisuuden avulla ratkaisumalleja askel&d&neneristyksen mittausmenetelman
kehittdmiseksi. Kirjallisuuden perusteella selvitettiin myos, mitké& psykoakustiset mitta-
luvut kuvaavat todellisten askeldénien tuottamaa aistimusta. Kirjallisuusselvityksen tu-
loksena on todettu, ettd askeld@nikojetta ei tule korvata toisella aaniléhteelld, vaan mitta-
lukujen laskentamenetelm&an tulee tehd& muutos arviointimenetelman parantamiseksi.

Tutkimuksessa suoritettiin valipohjien askelddneneristysmittauksia kéyttden askel-
aaniheréatteind sekd askeldanikojetta ettd todellisia askeldaniheratteitd. Todellisina askel-
aaniherétteind tutkimuksessa toimivat kévely, pallon pompottaminen ja tuolin siirto.
Naiden perusteella madritettiin psykoakustiset tunnusluvut, jotka kuvaavat askel&dénesta
syntyvaa aaniaistimusta. Mittaukset tehtiin yhdeksalla eri lattianpaallysteelld kantavan
rakenteen ollessa sama.

Tutkimuksen perusteella nykystandardin ja standardiehdotuksen mukaiset rakennus-
akustiset mittaluvut eivét tuota valipohjille samanlaista paremmuusjarjestysta kuin to-
dellisten askeldanien perusteella muodostetut psykoakustiset mittaluvut. Liséksi todel-
listen askeld&nien mukaan arvioituna rakenteiden valiset erot ovat pienemmaét kuin as-
keldénikojeen tuottaman &anen perusteella. Tulosten perusteella sukilla kdvelyn aiheut-
taman &&nen ja rakennusakustisten mittalukujen vélilla ei vallitse lineaarista riippuvuut-
ta. Parhaiten rakennusakustisten mittalukujen kanssa korreloi kovapohjaisilla kengilla
ké&velyn ja tuolin siirron tuottaman &&nen perusteella mééritetyt psykoakustiset mittalu-
vut.
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The valid method for rating impact sound insulation of intermediate floors in accor-
dance with ISO-standard is based on the method standardized in 1960’s. Since the me-
thod was standardized, both the use of the tapping machine as a standard sound source
and the calculation method of single-number quantities have been criticized. Particular-
ly, the tapping machine has been criticized because the impact sound excitation it pro-
duces differs from the one produced by walking, whereupon the results of the method
does not always correspond to subjective impression of people. An alternative method
has been suggested to replace the valid standard.

The aim of this research was to find out how the building acoustic single-number
quantities of the valid and proposed standard method correspond to the impact sound
produced by real impact sound excitations. The solution models to improve the test me-
thod of impact sound insulation, presented in the literature, were studied. In addition, it
was found out which psychoacoustic quantities describe the sensation created by real
impact sounds. As the result of the literature survey it has been stated that tapping ma-
chine should not be replaced with another sound source, but the calculation method of
the single-number quantities should be modified in order to improve evaluation method
of impact sound insulation of intermediate floors.

Impact sound insulation measurements of intermediate floors were carried out in the
research by using both tapping machine and real impact sound excitations. The real im-
pact sound excitations were produced by walking, ball bouncing and chair moving. For
each real impact sound produced, psychoacoustic quantities, which describe the sensa-
tion created by the sound, were defined. The measurements were performed with nine
different floor coverings on the same bearing floor structure.

On the basis of the research the building acoustic quantities presented by the valid
and proposed standards does not rate intermediate floors in the same rank order as the
psychoacoustic quantities based on real impact sounds. In addition, evaluating on the
basis of the real impact sounds the differences between structures are smaller than when
evaluating with tapping machine as a sound source. The results show that there is no
linear dependence between impact sound created by walking with socks and building
acoustic quantities. The impact sounds produced by walking with hard-heeled shoes and
chair moving correlated best with the building acoustic quantities.
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Tama tutkimus on tehty Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitokselle
osana projektia Rakennusten aaniolosuhteiden kayttijalahtdinen kehittaminen AKK.
Projektin yhtend tavoitteena on luoda eurooppalaisen COST-hankkeen verkoston kanssa
rakennusten aaniolosuhteita kuvaavat subjektiivisen kokemuksen kannalta optimaaliset
mittaluvut. Projektin rahoittavat Tekes ja useat yritykset ja hankkeen toteuttajina toimi-
vat Tyoterveyslaitoksen rakennusakustiikka- ja unitutkimuslaboratoriot, Tampereen
teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitos ja Turun yliopiston kognitiivisen psyko-
logian laboratorio.

Tutkimuksen askeldanimittauksia varten saatiin rakennusmateriaalit projektissa mu-
kana olleilta yrityksiltd Karelia-Upofloor Oy:ltd ja Saint-Gobain Rakennustuotteet
Oy:ltd seka lisaksi Orient-Occident Oy:lta. Kiitan kaikkia tutkimukseen osallistuneita
yrityksié. Erityisen suuren kiitoksen osoitan Upofloor Oy:lle, jonka Nokian tehtaan as-
kel&énilaboratoriossa tutkimuksen mittaukset suoritettiin, ja Samuli Loytoselle, joka
toimi yrityksen yhteyshenkilona.

Esitdn myos kiitokseni Tyoterveyslaitokselle, joka lainasi mittalaitteitaan tutkimuk-
sen hyvaksi. Suuret kiitokset téstd kuuluvat Valtteri Hongistolle, Jukka Keréselle ja Da-
vid Olivalle. Erityisesti haluan kiittda Jukka Kerastd, joka ohjasi laitteiden kéytdssa.

Erittdin lampimat kiitokset osoitan Mikko Kyllidiselle, jonka innostava ja kallisar-
voinen ohjaus on mahdollistanut tdmén tutkimuksen teon. Lisaksi kiitos kuuluu Ville
Kovalaiselle, jonka yhteistyd mittauksissa ja laskennan ohjelmoinnissa on ollut arvokas-
ta. Tyotovereista Kyllidista, Kovalaista ja Natalia Kajavaa kiitdn myo6s koekavelijoiné
toimimisesta tutkimuksessa. Kiitdn myos diplomityon tarkastajia professori Ralf Lind-
bergid ja Mikko Kyllidista.

Liséksi Kkiitdn perhettani ja ystaviani, joiden antama tuki on ollut minulle korvaama-
tonta.

Tampereella 8.11.2012

Jesse Lietzén
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Kertoo huoneessa olevan vaimennusmateriaalin koko-
naismaaran neliometreind. Yhden neliometrin absorptioala
vastaa yhtd neliometria sellaista materiaalia, jonka absorp-
tiosuhde on 1.

Kuvaa materiaaliin siirtyneen ja siihen kohdistuneen d&ni-
tehon suhdetta. Absorptiosuhde saa arvoja vélilta 0...1.
Ajallisesti vaihtelevan signaalin voimakkuuden vaihtelu.
Kuvaa rakenteen kykyé vahentda rakenteeseen kohdistu-
neista iskuista, kuten k&velystd, huonekalujen siirtamisesta
tai lasten leikkimisestd, muodostuvien runkodanien siirty-
mista toiseen tilaan (engl. impact sound insulation). As-
keld&neneristavyys riippuu taajuudesta.

Askel&anen tilaan aiheuttama danenpainetaso.

Kévelystd, huonekalujen siirtdmisestd, imuroinnista tms.
toiminnasta aiheutuva toisessa tilassa kuultava &ani.

Koje, jonka vastaanottohuoneeseen tuottamien askelda-
nenpainetasojen perusteella arvioidaan rakenteen askel&é-
neneristavyyttd (engl. tapping machine). Kojeessa on viisi
0,5 kg painavaa vasaraa, joista kukin putoaa 40 mm kor-
keudelta lattialle aiheuttaen rakenteeseen kohdistuvan is-
kun kahdesti sekunnissa.

Kahdella korvalla kuultu.

Kuvaa eristemateriaalin jousivakiota puristukselle.

Jatkuva &anenpainetaso, jonka tehollisarvo on yhta suuri
kuin mittausaikavalin vaihtelevan danenpainetason tehol-
lisarvo. Ekvivalentti 44nenpainetaso korostaa &&nenpaine-
tason hetkellisia huippuja.

Vaihtelevaa &ant4 tuottavan aanildhteen mittausaikavéalin
aikana tuottama hetkellisesti suurin &anenpainetaso.

Kuvaa rakenteen kohdanneen ilma&é&nen aanitehon ja ra-
kenteen kautta toiseen tilaan siirtyneen &anitehon suhdetta.
IIma&éneneristavyys riippuu taajuudesta.

Kévelyn aikana jalassa pidettavat kengét tai sukat.

Aika, jona tilaan muodostunut danenpaine laskee 60 dB,
kun tilassa oleva danilahde sammutetaan &killisesti. Jalki-
kaiunta-aika riippuu taajuudesta.

Psykoakustinen suure, joka liittyy 4&nen nopeahkoon amp-
litudimodulaatioon (15-300 Hz) (engl. roughness).
Askel&énilahde, jota kaytetddn askelddneneristyksen maa-
rittdmiseen muun muassa Japanissa (engl. rubber ball).



Monauraalinen
Normalisointi

Ominaistaajuus
Psykoakustiikka

Rengaskoje

Sivutiesiirtyma

Spektripainotustermi

Standardisointi

Taustadanikorjaus

Vaihteluvoimakkuus

Aanekkyys

Aanekkyystaso

Vil

Pallon massa on 2,5 kg, sen halkaisija on 180 mm ja sei-
namén paksuus 30 mm. Kumipalloa pudotetaan tutkittavan
rakenteen péélle ja tdmén tuottamaa ddnenpainetasoa mita-
taan vastaanottohuoneessa.

Yhdell& korvalla kuultu.

Askelddnenpainetasojen laskeminen vastaanottohuoneen
absorptiopinta-alan ja vertailuabsorptioalan perusteella.
Taajuus, jolla rakenne herkimmin véarahtelee.

Akustiikan osa-alue, joka tutkii kuulijan aistimuksia eli
subjektiivisia vasteita arsykkeisiin, objektiivisesti mitatta-
viin fysikaalisiin daniherétteisiin ja naihin liittyviin ympa-
ristotekijoihin,

Askel&énilahde, jota kaytetddn askelddneneristyksen maa-
rittdmiseen muun muassa Koreassa ja Japanissa (engl.
bang machine, tire impact machine). Kojeella lyodaan vé-
lipohjarakenteeseen rengasta, jonka tuottamaa &aanenpaine-
tasoa mitataan vastaanottohuoneessa.

Aanen kulkeutuminen toiseen tilaan tiloja erottavaa raken-
teita sivuavien rakenteiden ja LVIS-jarjestelmien osien
kautta. Sivutiesiirtymd sisaltdd &anen siirtymisen tilojen
valilla muita kuin tiloja erottavan rakenteen kautta.
Kéytetddn askeldanitasoluvun yhteydessd, kun halutaan
ottaa paremmin esimerkiksi pienten taajuuksien vaikutus
huomioon.

Askel&é&nenpainetasojen laskeminen vastaanottohuoneen
jalkikaiunta-ajan ja vertailujalkikaiunta-ajan perusteella.
Taustaddnenpainetason vahentdminen mitatusta signaalin
ja taustaddnen yhdistetysta d&dnenpainetasosta.
Psykoakustinen suure, joka kuvaa &anen vaihtelua ja mo-
dulaatiota (engl. fluctuation strenght). Vaihteluvoimak-
kuus on suurimmillaan, kun &&nen vaihtelutaajuus on
4 Hz.

Subjektiivista ddnenvoimakkuutta kuvaava psykoakusti-
nen suure (engl. loudness). Aanekkyys riippuu signaalin
aanispektristé ja ajallisesta vaihtelusta.

Aanekkyytti vastaava tasosuure (engl. loudness level).
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1  JOHDANTO

1.1  Vdlipohjien askeldédneneristavyys ja sen arviointi

Vélipohjien askelddneneristyksen tarkoituksena on vahentda rakenteeseen kohdistuneis-
ta iskuista, kuten k&velystd, huonekalujen siirtdmisesta tai lasten leikkimisestd, muodos-
tuvien askeldanien siirtymisté rakenteen alapuoliseen tilaan. Iskut tuottavat runkoaania,
jotka siirtyvat rakenteita pitkin vastaanottohuoneeseen, jossa ne aistitaan ilmadénena.
Runko&énet kulkevat alapuoliseen tilaan paitsi tiloja erottavan vélipohjarakenteen kaut-
ta, myos kaikkien siihen liittyvien muiden rakennusosien vélityksella eli rakenteellisina
sivutiesiirtymina.

Vélipohjarakenteiden askel&d&neneristyksen arviointimenetelméd on peréisin 1960-
luvulta, jolloin kansainvalinen standardisoimisjérjestd 1SO standardoi mittauksissa kay-
tettdvan askel@anildhteen, askeldédnikojeen, ja laskennassa kaytettdvan vertailukayran.
Rakenteiden askel&&neneristdvyyden maérittdmiseen on siitd asti kéytetty epdsuoraa
menetelmé&d, jossa standardoitu askeldénilahde kohdistaa tutkittavan rakenteen pintaan
herdtteen ja tdmén tuottamaa &antd mitataan vastaanottohuoneessa. Mitattujen &anen-
painetasojen perusteella voidaan vertailukdyrdmenettelyn avulla laskea yksilukuinen
mittaluku, joka kuvaa rakenteen askelddneneristavyytta.

Kansainvélisen standardisoimisjarjestd 1SO:n mukaisessa nykyisessa kenttamit-
tausmenetelmassd, joka on esitetty standardissa ISO 140-7 [10], tulee mitata askel&éni-
kojeen vastaanottohuoneeseen tuottama askeldanenpainetaso, vastaanottohuoneen jalki-
kaiunta-aika ja taustaddnenpainetaso. Né&iden perusteella lasketaan taajuuskaistainen
normalisoitu askelddanenpainetaso L’, tai vaihtoehtoisesti standardisoitu askel&&nen-
painetaso L’nr. Standardissa ISO 717-2 [13] on esitetty yksilukuisen rakennusakustisen
mittaluvun laskentamenetelma. Laskennassa normalisoitujen tai standardisoitujen askel-
aanenpainetasojen perusteella maaritetddn paikka vertailukéyrélle, jolta luetaan raken-
teen askel&énitasoluku L’ tai standardisoitu askel&&nitasoluku L’r . Liséksi on esi-
tetty spektripainotustermit C; ja C,s0-2500, joiden avulla voidaan ottaa muun muassa
pienten taajuuksien vaikutukset huomioon.

Nykyisen standardin ISO 717-2 mukaisen arviointimenetelman tilalle on ehdotettu
vaihtoehtoista menetelmaa, jossa askel&énitasoluvun L’,,, sijaan méaéritettdisiin raken-
teen askelaaneneristysluku Rimpact [59]. Menetelman avulla pyritaén siis maarittamaan
rakenteen adneneristavyys vastaanottohuoneeseen syntyvan danenpainetason sijaan.
Ehdotuksen mukaan menetelmd, jolla mitataan, ei tulisi muuttumaan ja sen perusteella
uudet mittaluvut voitaisiin laskea siten myods vanhoista mittauksista, kunhan mitattu
taajuusalue on ollut vaaditun suuruinen. Menetelmassé vertailukdyramenettely poistuu



kéaytostd ja sen sijaan askel&daneneristyslukua laskettaessa kéytetdan vertailuspektring
askel&anikojeen &anitehospektria.

1.2  Arviointimenetelman ongelmat

Askel&dneneristyksen arviointimenetelmad on kritisoitu 1960-luvulta l&htien, siita asti
kun menetelmad standardoitiin [14, 44, 49, 50]. Kritiikki on kohdistunut lahinnd standar-
doidun askeld&nikojeen k&yttoon mittauksissa. Arvostelu johtuu siitg, ettd todellinen
askelaaniheréte, kuten kavely, tuottaa erilaisen &éanispektrin kuin askeldénikoje ja todel-
lisuudessa rakennusten kayttajat arvioivat askelddneneristysta subjektiivisesti k&velyn
perusteella. Lisdksi d&nten hairitsevyys riippuu &anispektrin muodosta, koska korvan
herkkyys on taajuusriippuvainen [15]. Taten on mahdollista, ettd askeldaneneristavyy-
den arviointi askeldanikojeen ja kdvelyn perusteella tuottavat erilaisen tuloksen.

Eri askeldé&nildhteiden tuottamien heratteiden suhde ei ole vakio, vaan se riippuu
paitsi vélipohjan kantavasta rakenteesta, myds pintarakenteen ominaisuuksista [35].
Siten askeldanikojeen aiheuttaman &&nen perusteella ei voida suoraan arvioida valipoh-
jan alapuoliseen tilaan esimerkiksi kavelysté aiheutuvaa dant4. Tamén takia on mahdol-
lista, ettd arviointimenetelmalld saatujen mittalukujen mukaan jotkut paremmat valipoh-
jat ovatkin ihmisen ké&sityksen kannalta huonompia rakenteita kuin mittalukujen perus-
teella heikommat rakenteet. Toisin sanoen menetelmélld saatava rakenteiden parem-
muusjarjestys on ihmisten kokemusten kannalta vaara. Ruotsissa tehdyn tutkimuksen
perusteella joidenkin vélipohjarakenteiden askelaanitasolukujen L’ ja subjektiivisen
késityksen valinen korrelaatio oli vain 41 % [20].

My6s mitattavaa taajuusaluetta on arvosteltu [65, 66]. Kavely tuottaa eniten askel-
aanta pienilla taajuuksilla kun taas 1SO-standardin mukainen laskentamenetelma ottaa
huomioon kolmannesoktaavikaistaiset taajuudet véalilla 100...3150 Hz. Pienemmét taa-
juudet voidaan ottaa huomioon spektripainotustermia C,so_2s00 kdyttdmalla, mutta tdma
el poista sit4 ongelmaa, ettd askeldadneneristavyys méaraytyy askeldanikojeen tuottaman
aanen perusteella. My6s ehdotetun menetelman mukaisessa arvioinnissa otetaan huomi-
oon taajuusalue 50-2500 Hz.

Askel&énikojeen tuottamasta askelddnispektristd laskettavan mittaluvun tulisi olla
sellainen, ettd se vastaisi koettua askelddneneristystd. Jos ndin ei kuitenkaan ole, esi-
merkiksi nykyisten askelddneneristysméaaraysten tiukentaminen ei vélttamatta ratkaisisi
ongelmaa. Kirjallisuudessa on esitetty tapauksia, joissa arviointimenetelmén perusteella
valipohjarakenteen askeld&neneristavyys riittdva tai huomattavasti parempi kuin vaadi-
taan, mutta askel&d&neneristyksesta on tasté huolimatta valitettu [32].

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Betonirakenteisten valipohjarakenteiden askeld&neneristys riippuu kantavan rakenteen
lisdksi valipohjan pintarakenteesta. Askelddneneristyksen kannalta pintarakenteen teh-
tdvand on vaimentaa rakenteen pintaan kohdistuvat iskut ja siten lis4ta valipohjan askel-



aaneneristavyyttd. Erilaisten pintarakenteiden, kuten matto- ja parkettipdéllysteiden ja
kelluvien rakenteiden ominaisuudet ovat erilaiset ja ne vaikuttavat eri tavoin valipohja-
rakenteen alapuoliseen tilaan syntyvan adnen taajuusjakaumaan ja voimakkuuteen.

Valipohjarakenteiden alapuoliseen tilaan syntyva &ani riippuu rakenteen ominai-
suuksien liséksi rakenteeseen kohdistuneesta heratteestd. Nain ollen eri heratteiden pe-
rusteella arvioituna rakenteen alapuolelle syntyva aani on erilainen. Kaytannossa raken-
nuksissa valipohjarakenteisiin kohdistuvat askeld&niherétteet johtuvat muun muassa
kévelystd, huonekalujen siirtelystd ja lasten leikkimisestd. Naista kuitenkin yleisin he-
ratteen aiheuttaja lienee kavely. Siten askelddneneristyksen nakokulmasta rakenteen
paéaasiallinen tehtédva on vaimentaa juuri kdvelyn aiheuttamaa &anta.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten nykystandardin ja standardiehdo-
tuksen mukaiset askeldaneneristystd kuvaavat rakennusakustiset mittaluvut vastaavat
valipohjilla todellisten askel&é&niheratteiden tuottamaa aanta. Tutkimuksessa selvitetdén
kirjallisuuden avulla ratkaisumalleja askelddneneristyksen mittausmenetelman kehitta-
miseksi ja askeld@nikojeen tuottaman &é&nen ja todellisen askelddnen eroa. Kirjallisuuden
perusteella selvitetddn myos, mitkd psykoakustiset mittaluvut kuvaavat todellisten as-
kelddnien tuottamaa aistimusta.

Tutkimuksessa suoritetaan vélipohjien askel&d&neneristysmittauksia kéyttaen askel-
aaniheréatteind sekd askeldanikojetta etta todellisia askeldaniheratteitd. Todellisina askel-
aaniherétteind tutkimuksessa toimivat kévely, pallon pompottaminen ja tuolin siirto.
Naiden perusteella maaritetdan tunnusluvut, jotka kuvaavat askelddnestd syntyvaa aani-
aistimusta. Tutkimuksessa mittaukset tehdaan yhdeksalla eri valipohjarakenteella. Vali-
pohjarakenteiden kantava rakenne on kaikilla rakenteilla sama, mutta niiden pintaraken-
teet vaihtelevat. Tutkimuksessa valipohjien pintarakenteina toimivat erilaiset mattopaal-
lysteet, parkettipdéllyste ja kelluvat rakenteet.

Mittaustulosten perusteella on mahdollista selvittdd vélipohjarakenteiden askelda-
neneristavyyden paremmuusjérjestys rakennusakustisten mittalukujen ja todellisten as-
keldé&nien perusteella madritettavien psykoakustisten mittalukujen mukaan. N&in voi-
daan arvioida ihmisten kokemaa rakenteiden paremmuusjarjestysta ja sen vastaavuutta
kaytettyjen menetelmien kanssa. Todellisten askeldaniheratteiden tuottaman &anen pe-
rusteella voidaan myos pééatella rakennus- ja psykoakustisten mittalukujen riippuvuutta.



2  ASKELAANENERISTYKSEN MITTAUS-
MENETELMAN ONGELMAT

2.1  Askeldéneneristyksen mittausmenetelman kehittyminen

Ennen 1930-lukua askeldaneneristysta arvioitiin subjektiivisella menetelmélla, jossa
pudotettiin kuulaa eri korkeuksilta lattiaan ja koehenkil6t kuuntelivat tdméan tuottamaa
aanta. Kuuntelun perusteella madritettiin askeldaneneristysté kuvaava indeksi, joka vas-
tasi sitd korkeutta, jolta pudonnutta kuulaa ei en&é havaittu. Tutkijat kuitenkin halusivat
objektiivisen menetelman askel&ineneristyksen arviointiin. Objektiivinen menetelma
vaati askel&énilédhteen kehittdmisen. [35]

NyKyisin useissa maissa askelddneneristystd mitataan kayttamall4 &&nildhteend as-
keldénikojetta, joka kehitettiin 1930-luvulla todetun tarpeen mukaan. Askeldanikojeen
standardoimista ehdotettiin ensimmaisen kerran Saksassa vuonna 1936 [35]. Standar-
doitavaksi ehdotetun kojeen ominaisuudet olivat lahes samat kuin nykyisin. Kojeen
tuottama kokonaisd&nenpainetaso mitattiin tutkittavan rakenteen alapuolella taajuusalu-
eella 600-1200 Hz ja mittaustulos normalisoitiin keskimaaraisen absorptioalan suhteella
1 m? vertailuabsorptioalaan. Vasta vuonna 1947 ehdotettiin askel4danenpainetasojen mit-
taamista taajuuskaistoittain saksalaisen menetelméan osoittauduttua epéluotettavaksi
[21]. Tall6in tutkittavaa rakennetta verrattiin normivalipohjaan ja askeldaneneristysta
kuvaava mittaluku maéaritettiin rakenteen ja normivélipohjan tuottamien &&nen-
painetasojen erotusten keskiarvona taajuusalueella 125-1600 Hz. Menetelméa ehdotet-
tiin standardoitavaksi vuonna 1948 [3].

Vuonna 1949 Gosele aloitti askeld&neneristystd kuvaavan mittaluvun kehittamisen,
kun hén esitti vaatimukset menetelmélle [19]. Vertailukdyrd askeldaneneristysluvun
maarittdmiseksi kehitettiin Saksassa 1950-luvulla. Tuolloin otettiin kdyttoon askelaani-
kojeen tuottamien ddnenpainetasojen mittaaminen oktaavi- ja kolmannesoktaavikaistoit-
tain ja niiden normalisointi vertailuabsorptioalaan 10 m® Mitattavaksi taajuusalueeksi
valittiin 100-3200 Hz. Aluetta suurempien taajuuksien oletettiin olevan k&ytanndllisesti
merkityksettomi& ja taas alle 100 Hz taajuuksien mittaamisen epdvarmuutta pidettiin
lilan suurena [6]. Mittaustuloksia verrattiin taajuuskaistoittain hyvaksi ja taloudelliseksi
todetun valipohjarakenteen perusteella johdettuun vertailukéyraan. Vertailukdyran paik-
ka madraytyi mittaustulosten perusteella ja mittaluku ilmoitettiin normikayran ja paikal-
leen asetetun vertailuk&yréan erotuksena. [35]

Kansainvélinen standardisoimisjarjestd 1SO standardoi askeld&nikojeen vuonna
1960 standardissa 1SO R140 ja vertailukdyrdn vuonna 1968 standardissa 1SO R717.
Talloin kaytetty vertailukdyramenettely muuttui Saksassa kaytettyyn menetelmaan néh-



den siten, ettd mittalukua médritettdessa vertailukayrdd liikutettiin mittaustulosten pe-
rusteella. Standardeissa esitetyn menetelmén mukaan mitatut askelddnenpainetasot sai-
vat poiketa epdsuotuisaan suuntaan eli vertailukdyran ylapuolelle enintdén 32 dB. Me-
netelmén lisdéehdon mukaan yksittdinen poikkeama taajuuskaistalla sai olla enintd&n 8
dB. Sallittujen yksittéisten poikkeamien ehdot kuitenkin poistettiin standardeja uudistet-
taessa vuosina 1978 ja 1982. Viimeksi standardeja uudistettaessa vuosina 1996-1998
lisattiin standardiin spektripainotustermit C, ja C, 502500, joiden avulla otetaan huomioon
muun muassa pienten taajuuksien vaikutukset. Kéytdnnossa spektripainotustermin C,
kéayttd vastaa standardista poistettua 8 dB lisdehtoa. Spektripainotustermin C;so-2500
avulla voidaan taas ottaa huomioon myds kolmannesoktaavikaistat 50, 63 ja 80 Hz. [33,
35]

2.2  Askeldéneneristyksen mittaaminen kentalla

Standardissa 1SO 140-7 [10] on esitetty, miten vélipohjien askeld&neneristyksen kent-
tamittaus suoritetaan kayttden aanilahteend standardoitua askeldénikojetta. Mittausme-
netelma soveltuu seka pééallystamattomien ettd péaéllystettyjen valipohjarakenteiden as-
kelddneneristyksen mittaamiseen. Menetelméssd madritetddn vastaanottohuoneeseen
syntyva &énenpainetaso askelddnikojeen toimiessa &énilahteena tutkittavan vélipohjan
paélld. Menetelmén mukaan tulee mitata sekd askelddnikojeen tuottama &&nenpainetaso
vastaanottohuoneessa etta vastaanottohuoneen jélkikaiunta-aika.

Kuvassa 2.1 on esitetty tyypillinen standardoitu askeldanikoje. Askelédénikojeessa on
viisi 0,5 kg painavaa vasaraa, joista kukin putoaa 40 mm korkeudelta lattialle aiheuttaen
rakenteeseen kohdistuvan iskun kahdesti sekunnissa. Kojeen vierekk&isten vasaroiden
valinen etéisyys ja pehmustettujen tukijalkojen etdisyys lahimmé&sta vasarasta on
100 mm. Mitattaessa askeldénikoje tulee sijoittaa l&hetyshuoneessa véhintdan neljaan
paikkaan tutkittavan vélipohjarakenteen paalle. Askeldanikoje tulee sijoittaa kuitenkin
vahintdan 0,5 m péaahan valipohjarakenteen reunoilta ja asettaa 45° kulmaan rakenteen
kantavaan suuntaan n&hden.

Kuva 2.1. Standardoitu askelaankoje



Adnenpainetasot mitataan vastaanottohuoneessa 16 kolmannesoktaavitaajuuskaistal-
la taajuusalueella 100-3150 Hz. Tarvittaessa mitattavaa taajuusaluetta voidaan laajentaa
keskitaajuuksille 50, 63 ja 80 Hz sek& 4000 ja 5000 Hz, mikéli halutaan tietoa rakenteen
askel&aneneristyskyvysté pienilld taajuuksilla tai vertailukelpoisia tuloksia standardin
ISO 140-6 mukaisen laboratoriomittauksen kanssa. Standardin mukaisessa mittauksessa
vastaanottohuoneessa tulee olla v&hintaan nelja adnenpainetason mittauspaikkaa. Mitta-
uksia tulee tehdd yhteensa vahintdan kuusi.

Standardin mukaan mikrofonipaikkojen valisen etéisyyden tulee olla vahin-
tdan 0,7 m, mikrofonipaikan ja huoneen pintojen vélisen etaisyyden véhintddn 0,5 m ja
mikrofonin ja askelddnikojeella herétetyn valipohjarakenteen valisen etdisyyden véhin-
taan 1,0 m. Adnenpainetasojen mittauksen tulee standardin mukaan kullakin mittauspai-
kalla kestda vahintdén 6 s alle 400 Hz:n taajuuksilla ja vahintaan 4 s tata suuremmilla
taajuuksilla.

Standardissa esitetddn myos ohjeet pienten taajuuksien mittaamiseen. Ohjeiden mu-
kaan mitattaessa mikrofonien etéisyyksien huoneen pintoihin tulisi olla vahintdén 1,2 m.
Talloin danenpainetasojen mittauksen tulee 50 Hz:n taajuuskaistalla kestdd vahintaan
15 s. Mitatuista taajuuskaistaisista aanenpainetasoista L’; [dB] maaritetadn taajuuskais-
toittain paikkakeskiarvo L’; [dB] kaavan (2.1) mukaisesti:

0z = 10lg - 10 J (2.1)

Vastaanottohuoneen jélkikaiunta-aika T [s] mé&é&ritetddn standardin 1SO 354 [11]
mukaisesti. Standardissa on esitetty jalkikaiunta-ajan laskentaan kaksi menetelmaa:
keskeytetyn kohinan menetelmén ja integroidun impulssivasteen menetelman. Tdssa on
késitelty keskeytetyn kohinan menetelmédd. Menetelméssa huoneeseen tuotetaan tasai-
nen kohina, jonka vierekkaiset taajuuskaistaiset arvot saavat poiketa toisistaan enintaan
6 dB. Kohina pysaytetdan akillisesti ja syntyvéa &&nen vaimentumista mitataan. Vai-
menemisk&yristd méaéritetddn jalkikaiunta-aika eli aika, jona &&nenpainetaso laskee
60 dB &anilahteen sammuttamisesta.

Jéalkikaiunta-ajan mittaamisessa tulee standardin 1SO 140-7 [10] mukaan olla vahin-
tdan yksi kaiutinpaikka ja kolme mikrofonipaikkaa. Kullakin mikrofonipaikalla tulee
mitata vahintaan kaksi pursketta. Vaimentumismittauksia tulee standardin mukaan tehd&
kuitenkin vahintadn kuusi. 1SO 354 [11] on mé&éritellyt, ettd kaiutinpaikkojen vélisen
etéisyyden tulee olla vahintddn 3 m. Mikrofonipaikkojen vélisen etéisyyden tulee sit&
vastoin olla vahintdan 1,5 m, mikrofonin ja danildhteen valisen etéisyyden vahintaan 2
m ja mikrofonin ja huoneen reunojen valisen etdisyyden vahintdén 1 m.

Standardin I1ISO 140-7 [10] mukaan tulee mitata my0s vastaanottohuoneen taustaaa-
nenpainetaso. Taustaddnenpainetason avulla vastaanottohuoneessa mitattuihin askel&é-
nenpainetasoihin tehd&én taustadénikorjaus kolmannesoktaavikaistoittain. Standardissa
esitetyn menetelman mukaan mitatulle 4&nenpainetason taajuuskaistalle tulee tehda kor-
jaus, jos taustaganenpainetaso Lyp [dB] on alle 10 dB alhaisempi kuin mitattu signaalin



Ja taustaaanenpainetason yhdistetty danenpainetaso Ly, [dB]. Kun ero on alle 10 dB,
mutta vahintdan 6 dB, lasketaan taustadénikorjattu &&dnenpainetaso L’; [dB] kaavan (2.2)
mukaisesti:

0¢ =10lg 10 ¢ 3 10 J (2.2)

Mikali ero on pienempi kuin 6 dB, mitatusta signaalin ja taustadanitason yhdistetys-
t4 4anenpainetasosta tulee vahent&é 1,3 dB. Jos ero ylittdd 10 dB, ei taustadénikorjausta
tarvitse tehdd. Tarkastelu tehd&én jokaisella mitatulla taajuuskaistalla.

Standardin mukaan tilaan syntyvé askelddnenpainetaso voidaan laskea joko norma-
lisoimalla &&nenpainetasot vastaanottohuoneen absorptioalan perusteella tai standar-
disoimalla vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajan mukaan. Suomessa maaraykset ja suo-
situkset edellyttdvan kéytettdvaksi &&nenpainetasojen normalisointia [62, 64]. Talloin
askeldanenpainetasot L’, [dB] lasketaan kolmannesoktaavikaistoittain taustadanikorja-
tuista adnenpainetasoista kaavan (2.3) mukaisesti kayttden vertailuabsorptioalana A
pinta-alaa 10 m?. Vastaanottohuoneen absorptioala A [m?] méaritetadn Sabinen mukaan
huoneen jalkikaiunta-ajan T [s] ja tilavuuden V [m®] perusteella kaavasta (2.4):

08 02 +10lg — (2.3)
0 =0,16- (2.4)

Joissakin Euroopan maissa, kuten Itavallassa ja 1so-Britanniassa, kaytetdan aanen-
painetasojen standardisointia [54, 55], jolloin mitatuista ja taustadanikorjatuista aanen-
painetasoista lasketaan standardisoidut &inenpainetasot L',y [dB]. Adnenpainetasojen
standardisoinnissa tehdd&dn mitattujen ddnenpainetasojen korjaus vastaanottohuoneen
jalkikaiunta-ajan T [s] ja vertailujalkikaiunta-ajan To perusteella. Vertailujalkikaiunta-
ajan pituutena kaytetd&dn 0,5 sekuntia. Vastaanottohuoneessa mitatut askeldanikojeen
tuottamat standardisoidut d4&nenpainetasot lasketaan kaavan (2.5) mukaisesti:

Or 0z 10lg — (2.5)

2.3 Rakennusakustiset mittaluvut
2.3.1 Nykystandardin maarittelemat mittaluvut

Standardissa ISO 717-2 [13] on esitetty menetelmd, jossa kolmannesoktaavitaajuuskais-
toittain mitatuista askelddnenpainetasoista L’, lasketaan yksilukuinen mittaluku, joka
kuvaa rakenteen kykya eristdd askeld&ntd. (Normalisoitu) askel&énitasoluku L', [dB]
tai standardisoitu askeldénitasoluku L’nr\ [dB] mééritetdan vertailukayramenettelylla
taajuuskaistoittain mitatuista ddnenpainetasoista L’, tai L7 riippuen kéytetyst4d norma-
lisointimenetelmé&std. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa C1 [64] maaraykset



koskien askeldaneneristysta on annettu askeldanitasolukuina L’. Kun kaytetdan stan-
dardissa 1SO 140-7 [10] esitettyd tavanomaista taajuusaluetta 100-3150 Hz, vertailu-
kéayréd siirretddn 1 dB suuruisin askelin kohti mittauskdyrad, kunnes epéasuotuisten
poikkeamien eli vertailukdyran ylittdvien taajuuskaistaisten arvojen summa on mahdol-
lisimman suuri, mutta kuitenkin enintd&n 32 dB. Vertailuk&yréan ollessa menettelyn mu-
kaisessa paikassa askel&anitasoluvun L’ tai standardisoidun askeldanitasoluvun L’yr
desibeliarvo voidaan lukea vertailukéyréltd keskitaajuuden 500 Hz kohdalta. T&ten as-
kel&énitasoluku on sitd pienempi mitd parempi on rakenteen askel&d&neneristyskyky.

Joissakin Euroopan maissa on otettu kayttéon myos spektripainotustermit C, [dB] tai
Cis50-2500 [dB], joilla otetaan huomioon huiput &&nenpainetasoissa etenkin pienilld taa-
juuksilla [54, 55]. Suomessa tata kaytantoa ei saddostasolla ole otettu k&yttoon, koska
pienten taajuuksien mittausepatarkkuuden on ajateltu olevan liian suuri aanikentan omi-
naisuuksista johtuen [38, 64]. Spektripainotustermit on esitetty kuitenkin vaatimuksissa
SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus [62], jonka mukaan rakennukset jaetaan nel-
jaan akustiseen luokkaan A, B, C ja D. Esimerkiksi asuntojen askeld&neneristysvaati-
mukset on esitetty akustisissa luokissa A ja B askeldanitasoluvun ja spektripainotuster-
min summana L’nw + Cjs0-2500. T€rmit voidaan vaatimusten mukaan lisata askel&ani-
tasolukuun L’ tai standardisoituun askel&énitasolukuun L’ 7 w. Spektripainotustermi C,
lasketaan kaavan (2.6) mukaisesti taajuuskaistaisten mittaustulosten L’, energeettisen
summan L’ um [dB] ja askelaanitasoluvun L'y, perusteella [13]:

0 O#; 15dB 0% (2.6)
jossa
08 ; = 10Ig 10 iJ on &anenpainetasojen energeettinen summa taa-

juuskaistoilla i taajuusalueella 100-2500 Hz.

Spektripainotustermi C, so_2500 lasketaan muutoin samalla tavoin kuin termi C;, mutta
aanenpainetasojen mittaustulosten energeettisen summan L’, o taajuusalueena kayte-
tadan aluetta 50-2500 Hz.

Lattianpééllysteen askelddnen vaimentamista arvioidaan askelddneneristavyyden
parannusluvun nL,, [dB] avulla. Askeld&neneristdvyyden parannusluku kertoo siité,
kuinka hyvin lattianpaallyste parantaa rakenteen askeléd&neneristavyyttd verrattuna raa-
kavélipohjaan. Askeldaneneristavyyden parannusluku nL,, lasketaan kaavan (2.7) mu-
kaisesti:

Y0 02 554 08§ ; (2.7)
jossa

L’nrow [dB] on raakavélipohjan askel&énitasoluku
L’nrw [dB] on péallystetyn vélipohjan askeldanitasoluku.



Kuvassa 2.2 on esitetty parkettipdallysteisen 265 mm paksun ontelolaattavalipohjan
askelédanenpainetaso- ja vertailukayrét, kun rakenteen askeldanitasoluku L’,,, on 60 dB.
Mittauksen perusteella parketin ja sen alusmateriaalin askelddneneristavyyden paran-
nusluku nL,, on 20 dB. Taulukossa 2.1 on esitetty kyseisen vélipohjarakenteen askelda-
neneristysluvun L’y w, spektripainotustermien C; ja C, so-2500 ja rakenteen askel&éaneneris-
tavyyden parannusluvun pL,, laskenta.
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
Kuva 2.2. Parkettipaallysteisen ontelolaattavalipohjan askela&nenpainetaso ja sita vas-
taava vertailukayra rakenteen askeldanitasoluvun L’y ollessa 60 dB.
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Taulukko 2.1. Esimerkki valipohjarakenteen askeldaneneristysluvun L’y ja spektri-

painotustermien C, ja C, s0-2500 laskennasta.
Epésuotuisa

f L'y | Vertailukdyra - Laskenta
poikkeama

[Hz] | [dB] [dB] [dB]

50 53,0

63 51,3

80 56,9
100 59,2 62 Epdsuotuisten poikkeamien summa:
125 62,4 62 0,4 24,5dB <32,0dB
160 66,0 62 4,0 Y L’ =60dB
200 64,2 62 2,2
250 64,3 62 2,3 f=100...2500 Hz:
315 65,3 62 3,3 L’nem =74,0dB
400 66,7 61 5,7 C,=740dB-15dB-62dB a-1dB
500 65,7 60 5,7
630 59,7 59 0,7 f=50...2500 Hz:
800 52,7 58 L'nem=74,1dB
1000 | 47,6 57 Ci50-2500 = 74,1 dB - 15dB - 60 dB & -1 dB
1250 | 39,1 54
1600 | 33,8 51 L’nrow=280dB
2000 | 29,7 48 L, =80dB - 60 dB=20dB
2500 | 25,2 45
3150 | 22,9 42

2.3.2 Ehdotetut mittaluvut

Scholl esitti vuonna 2011 tavan, jolla standardissa 1SO 717 esitetty askeld&neneristyk-
sen laskentamenetelm& tulisi uudistaa [60]. Artikkelissa on esitetty uudet mittaluvut
askel&aneneristykselle. Schollin mukaan tapaa, jolla mittaukset suoritetaan, ei tarvitse
muuttaa. Siten h&nen ehdottamansa askelddneneristyksen mittaluvut voidaan laskea
my0s vanhojen mittausten perusteella, kunhan mittauksissa kaytetty taajuusalue on ollut
50-2500 Hz ja d4nenpainetasot on madritetty kolmannesoktaavikaistoittain.

Standardin ISO 717 [12, 13] tall4 hetkelld voimassaolevassa versiossa on maaritelty
ilmadéneneristystd kuvaamaan suure ilmadaneneristysluku R’y ja askeldaneneristysta
askeldanitasoluku L’,,. Namé lukuarvot ovat kuitenkin toisilleen vastakkaiset: ilmada-
neneristysluku kuvaa rakenteen kykya eristdd ilmadéntd, kun taas askeldanitasoluku
kuvaa rakenteen toiselle puolelle muodostuvaa &&nenpainetasoa standardoidun askel&é-
nikojeen toimiessa rakenteen heratteend. N&iden mittalukujen lisaksi standardissa on
ké&ytossa useita erilaisia spektripainotustermeja. Schollin [60] mukaan standardin uudis-
tamisen tarkoituksena on yksinkertaistaa mittalukujen systeemid, vahentda vaihtoehto-
jen madraé ja antaa selkeét ohjeet siitd, mitd mittalukua k&ytetddn misséakin tapauksessa.
Lisaksi artikkelissa on esitetty mitattavan taajuusalueen laajentamista pienemmille taa-
juuksille 50 Hz asti. Epavarmuus ei ole esteena télle laajentamiselle [34, 36, 37].

Schollin ehdotuksen [59] mukaan askeldénitasoluku L’y korvataan askel&d&neneris-
tysluvulla Rimpact ja standardisoitu askelaanitasoluku L’.rw standardisoidulla askelani-
tasoeroluvulla Dnrimpact, Jolloin asteikko, jolla rakenteen askelaaneneristysta mitataan,
saadaan vastaamaan ilma&&neneristysluvun asteikkoa, mika taas tekee rakenteen &a-
neneristyskyvyn vertailemisesta helpompaa. Ehdotuksen mukaan myo6s vertailukdyra-
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menettely poistuu kaytostd. Askeléd&neneristavyys R; [dB] saadaan kolmannesoktaavi-
kaistoittain kaavasta (2.8):

Y =782+10lg — 0 (2.8)

jossa
fi on kolmannesoktaavikaistan i keskitaajuus [Hz] taajuusalueella 50-2500 Hz

0; 0;+10lg — onkolmannesoktaavikaistan i askelaanitaso [dB]

jossa
Lri on vastaanottohuoneen danenpainetason energeettinen keskiarvo [dB]
Ai on vastaanottohuoneen absorptiopinta-ala [m?]
Ao on vertailuabsorptiopinta-ala 10 m.

Standardisoitu askelaanitasoero Dyr;i [dB] saadaan vastaavasti standardisoidun as-
kelddnitason Lt perusteella kolmannesoktaavikaistoittain kaavasta (2.9):

0 ; =782+10lg — 0 ; (2.9)

Askelaaneneristysluku Rimpact [dB] lasketaan kaavan (2.10) ja standardisoitu askel-
aanitasoeroluku Dnrimpact Kaavan (2.11) mukaan rakenteen kohdanneen aanitehon ja sen
toiselle puolelle siirtyneen tehon suhteen avulla, kun vertailuspektring L; kaytetdan ku-
van 2.3 mukaista spektria:

Y =10y ———— (2.10)

0 | = 10Ig , (2.11)

Nykystandardissa esitetyn askelddneneristavyyden parannusluvun nL,, mukaisesti
my0s standardiehdotuksessa on esitetty askeldaneneristyksen parannusluku NRimpact,
joka saadaan vertaamalla pé&éllystamattoman valipohjan askelddneneristavyytta
Ri refwithout PA&llystetyn valipohjan askeld&neneristavyyteen R rerwith (Kaava (2.12)):

¥y = 10lg — (2.12)
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
Kuva 2.3. Askelaaneneristavyyden vertailuspektri L; (askeldanikojeen tehospektri) kol-
mannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-2500 Hz. Spektri alkaa keskitaajuudella
50 Hz arvosta -23,8 dB ja suurenee 1 dB pykéalin suuremmille taajuuksille mentéessa.

Askeldaneneristyslukua johdettaessa on jouduttu tekema&an joitain oletuksia. En-
simmainen tehdyista oletuksista on se, ettd askelddnikojeen koko iskutehon on oletettu
keskittyvéan taajuusalueelle 50-2500 Hz, jolloin askel&&nikojeen tehoa ei siis oleteta
olevan tdman taajuusalueen ulkopuolella. Lisdksi tehon on oletettu jakautuvan taajuuk-
sien suhteessa. Askelddnikojeen iskuteho saadaan sen vasaroiden potentiaalienergian ja
iskutiheyden tulona kaavasta (2.13):

0 &Q0E=1,962w (2.13)

jossa
m on askel&énikojeen yhden vasaran massa 0,500 kg
g on gravitaatiokiihtyvyys 9,81 m/s?
h on askeldanikojeen vasaroiden pudotuskorkeus 0,040 m
n on askeldanikojeen iskutiheys 10 1/s.

Toinen vield merkittdvampi oletus on tehty koskien vertailuspektrid. Kun askel&é-
neneristyslukua maaritetddn kolmannesoktaavikaistoittain lasketuista askel&&neneristé-
vyyksistd, lasketaan rakenteeseen kohdistuneen d&nitehotason ja toiselle puolelle synty-
neen &anitehotason suhde, jolloin vertailuspektrind k&ytetaan siis askeldanikojeen spekt-
rid. Schollin mukaan menetelmén suurin etu on se, ettd askeldanildhde on selvasti esilla
laskennassa ja sen vaikutukset otetaan huomioon. Han huomautti vield, ettd tdmé menet-
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telytapa mahdollistaa muiden askeldanilahteiden k&yton ja mika vield tarkedmpad, toi-
senlaisten vertailuspektrien kdyton. N&in toimiminen mahdollistaa muun muassa pa-
remmin psykoakustisten vaikutusten, kuten askelddnien hairitsevyyden, huomioon ot-
tamisen.

Kyllidinen tutki vuonna 2012, kuinka Schollin ehdottama menetelmd muuttaa raken-
teiden askeld&neneristyksen tuloksia [38]. Artikkelissaan Kyllidinen laski askel&&ni-
tasoluvut L', askeldénitasoluvun ja spektripainotustermin summat L’nw + C;50-2500
seka ehdotetut askelaaneneristysluvut Rimpact 50 tyypilliselle suomalaiselle vélipohjalle.
Artikkelissa vélipohjat jaettiin viiteen eri tyyppiin niiden paallystemateriaalien akustis-
ten ominaisuuksien mukaan. Kaikki artikkelissa esiintyneet vélipohjat tayttivat suoma-
laiset vaatimukset askeld&neneristyksesté eli minkaan esitetyn vélipohjarakenteen askel-
aanitasoluku L’ ei ylittanyt sallittua arvoa 53 dB. Kyllidisen mukaan askeld&neneris-
tysluku Rimpact muuttaa joidenkin rakenteiden tuloksia verrattuna askelaanitasolukuun
L’nw, koska mitattava taajuusalue muuttuu entisestd 100-3150 Hz:stad 50-2500 Hz:iin.

Ruotsissa saatujen tutkimustulosten [20] mukaan askel&&nitasoluvun ja spektripai-
notustermin summa L’nw + C50-2500, JOKa kaytdnnossa vastaa Schollin ehdottamaa mit-
taluka Rimpact, €1 @ina korreloi hyvin subjektiivisen kasityksen kanssa vélipohjien askel-
aaneneristyksestd. Kyllidisen mukaan arvioitaessa véalipohjia, joista on tullut valituksia,
ei uusi suure askeladnitasoluku Rimpact Valttdmatta arvioi valipohjia oikein eli mittaluvun
ja subjektiivisen kasityksen valinen korrelaatio vélipohjan askel&d&neneristyksesta voi
jaada pieneksi. Kyllidginen ehdotti, etta askelaanitasoluvun Rimpact laskennassa oletettu
askeldaanen vertailuspektri vaihdettaisiin, koska tiedetaan, ettd askeldénikojeen ja kéave-
Iyn tuottamat spektrit eivét vastaa toisiaan. Toisaalta molempien spektrit riippuvat ra-
kennetyypisté eivétké erot eri rakennetyypeilla mitatuilla spektreilld ole vakiot.

2.4  Ratkaisumallit askelddneneristyksen mittausmenetelman
kehittdmiseksi

Askeldédneneristyksen mittausmenetelmd ei kaikissa olosuhteissa vastaa ihmisten sub-
jektiivista kasitystd vélipohjarakenteiden askel&d&neneristyskyvyn paremmuusjarjestyk-
sesta [2, 5, 16, 17, 35, 44, 48, 49, 50, 58, 61, 63,]. Joissain tapauksissa askeldaneneris-
tyksestd on valitettu, vaikka maardysten mukaiset vaatimukset tayttyvat [32]. Oikeaa
tapaa askeld&neneristyksen maéarittdmiseksi on etsitty jo askelddneneristyksen mittaus-
menetelmé&n muotoutumisesta lahtien, kun askeldanilahde kehitettiin 1930-luvulla. Var-
sinainen Kkritiikki kansainvalisen standardisoimisjarjeston 1SO:n mukaista askelaa-
neneristyksen mittausmenetelma& kohtaan alkoi 1960-luvulla, kun menetelmé& standar-
doitiin. Edelleenkdan ei ole pystytty lI0ytamééan luotettavaa ja todellisuutta kuvaavaa
askelddneneristyksen mittausmenetelmad useista muutosyrityksistd huolimatta. N&in
ollen kaytdssamme on yli 70 vuotta sitten kehitetty &&nildhde ja 50 vuotta vanha mene-
telma askel&&neneristyksen maarittamiseen.

Syita askel&d&neneristyksen mittausmenetelméan ongelmiin on haettu mitattavan taa-
juusalueen kapeudesta, aanilahteen ja todellisen askeldanilahteen eroavaisuudesta, mi-
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tattavien ddnenpainetasojen normalisointitavasta sekd mittaluvun maarittamisesta. Eri-
tyisesti pienten taajuuksien vaikutusta subjektiiviseen kasitykseen on pidetty merkitta-
vand. Menetelmdén kohdistuvassa kritiikissa on esitetty useita ratkaisutapoja subjektii-
visen késityksen parantamiseksi. Ratkaisuja on haettu muun muassa aanildhteen muun-
tamisesta tai sen korvaamisesta toisella &aniléhteelld, mittausmenetelman muuttamisesta
seka vertailukayramenettelyn muokkaamisesta.

Tutkimuskirjallisuudessa esiintyy kaksi paateemaa koskien askeld@neneristyksen
mittausmenetelman parantamista. Ensimmaisend aiheena on esitetty askeld&neneristyk-
sen mittaamiseen ehdotetut vaihtoehtoiset askel&énilahteet. Namé& puolestaan voidaan
jakaa kahteen ryhmaan: muunnettuihin askeldanikojeisiin ja muihin vaihtoehtoisiin as-
kel&anilahteisiin. Muista vaihtoehtoisista askeldanilédhteistd voidaan erotella ryhma
“raskaat askeldanildhteet”, joka kasittad askeldanikojeen, jolla pudotetaan rengasta tut-
kittavan vélipohjan péalle ja kumipallon. Toinen tutkimuskirjallisuudessa esitetty rat-
kaisumalli on mittausmenetelman muuttaminen esimerkiksi kayttaméalla vaihtoehtoisia
vertailukayria.

2.4.1 Vaihtoehtoisten aanildhteiden kaytto

Standardoidun askeldanikojeen kayttod askeléd&neneristysmittauksissa on Kkritisoitu jo
1960-luvulla [14, 44, 49, 50] ja siitd lahtien kojeen korvaajaksi on esitetty muunnettuja
askeldénikojeita ja toisia askeldénildhteitd. Vaihtoehtoisilla &&nildhteillda on pyritty si-
muloimaan todellista askeldaniherétettd, kuten hyppimistd ja kévelyd, standardoitua
askeldanikojetta paremmin. Erityisesti niiden tarkoituksena on ollut tuottaa mittaustilan-
teessa vastaanottohuoneeseen todellista askel&dé&nildhdettd vastaava aanispektri, jotta
mittaustuloksista laskettujen mittalukujen ja askel&d&neneristyksen subjektiivisen kasi-
tyksen korrelaatio olisi parempi.

Muunnetut askeldanikojeet

Tiedettavasti ensimmaiset mittaukset muunnetulla askelddnikojeella tehtiin 1960-luvun
lopulla Ruotsissa, kun Lindblad vuonna 1968 tutki vélipohjien askelddnen testaamista
sekd péallystetyilld ettd paallystamattomilla raskailla rakenteilla [42]. Han suoritti mit-
taukset sek& standardoidulla ettd muunnetulla askel&énikojeella, jonka vasaroiden pu-
toamiskorkeutta oli s&&detty normaalia 40 mm pienemmaéksi. Lindbladin mukaan
muunnetun askelddnikojeen iskuvoima vastasi siten paremmin kévelyn tuottamaa voi-
maa kuin standardikojeella. Muunnettu koje simuloi kuitenkin vain korkeakorkoisilla
kengilld k&velevan naishenkilon tuottamaa askeldaniherétettd, jota monet tosin pitivat
hairitsevimpana askelddnend. Kojeen tuottama &anispektri ei ndin ollen siis vastannut
muunlaista askeldanta. Lindblad totesikin tutkimuksessaan, etté todellisesta askelddnesta
tarvittaisiin enemmaén tutkimustietoa.

Schultz esitti vuonna 1976 vaihtoehtoisen menetelman askel&d&neneristyksen mit-
taamiseen muunnetulla askeldanikojeella [61]. Schultz ei Lindbladin [42] tapaan tyyty-
nyt askeldanikojeen muuttamisessa vain pudotuskorkeuden muuntamiseen vaan hanen
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ehdotuksensa mukaan kojetta olisi tullut muuttaa enemmankin. Schultzin mukaan
muunnetussa askelddnikojeessa olisi tullut olla viiden vasaran sijaan vain yksi vasara,
jonka massa oli 200 g, ja se olisi tullut paallystéa puolijoustavalla materiaalilla. VVasaran
pudotuskorkeuden hén esitti séilytettdvan 40 mm:ssd, mutta sen iskua olisi rajoitettu
jousella, siten, ettd putoamisnopeus olisi ollut 0,55 m/s. Vasaran iskutiheydeksi esitet-
tiin kaksi iskua sekunnissa. Muunnettu koje olisi Schultzin mukaan vastannut mies- ja
naiskdvelijan tuottaman askelherétteen keskiarvoa. Toisaalta ehdotettu muunnettu as-
kelaénikoje jaljitteli k&velya ainoastaan yli 150 Hz taajuuksilla, koska pienemmilld taa-
juuksilla kavelijan ominaisuudet ovat monimutkaiset eiké kévelya voida ndin mukailla.
Tutkimuksessaan Schultz ei kuitenkaan viel& tehnyt mittauksia ehdottamallaan muunne-
tulla askelaanikojeella eik& sen ja todellisen askeld&nen tuottaman spektrin eroista saatu
myo6skaan subjektiivista tietoa. Tahan tuli muutos vield 1970-luvun lopulla, kun Ruot-
sissa tehtiin tutkimus, jossa kaytettiin Schultzin ehdotuksen mukaista kojetta [48].

Nordstedt tutki vuonna 1979 betonivélipohjan ja puurunkoisen valipohjan askelaa-
neneristysta sekd standardoidulla askeldénikojeella ettd kayttden &énilahteend Schultzin
ehdotuksen mukaista muunneltua askelédénikojetta ja kahta kévelijaa, joilla oli jaloissaan
nahkapohjaiset ja puiset kengéat [48]. Muunnetun askel&d&nikojeen toimiessa aaniléhtee-
n& mittaukset vastaanottohuoneessa tehtiin Schultzin ehdotuksen mukaan huippuéénen-
painetasoista eli mitatun danenpainetason suurimmista hetkellisistd arvoista. Kavelya
mitattiin niin ik&&n huippudanenpainetasoista kayttden lisdksi A-painotusta. Nordstedtin
mukaan useat tutkijat olivat paatyneet siihen, etté juuri huippudénenpainetasot maaraa-
vt subjektiivisen arvion askeldanistd. Huippudanenpainetasojen mittaamista perusteltiin
myos silla, ettd niitd mitattaessa véaltettiin ongelmat vastaanottohuoneen &anikentén dif-
fuusiuden puutteessa pienilla taajuuksilla ja vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajan kor-
jaamisessa. Mittaukset suoritettiin oktaavikaistoittain taajuusalueella 63—-4000 Hz. Stan-
dardoidulle askeldanilahteelle mittaukset tehtiin tuolloin voimassa olleen 1SO-
standardin mukaisesti normalisoimalla askelddnenpainetasot vertailuabsorptioalan avul-
la. Mittausten liséksi askeldanilédhteiden tuottamia &&nenpainetasoja aanitettiin vastaan-
ottohuoneessa kuuntelukokeita varten. Kuuntelukokeissa koehenkil6t luokittelivat kuu-
lemansa askelddnet joko voimakkaaksi tai heikoksi. Tutkimuksesta saatujen tulosten
perusteella Schultzin ehdottama menetelmad askelad&neneristyksen maarittdmiseksi ei
merkittavasti eronnut 1SO:n esittdméstda menetelméstd. Kavelyyn verrattuna muunnettu
askeldanikoje tuotti kovilla péallysteilld liian suuria ja pehmeill& liian alhaisia danen-
painetasoja.

Jalkeenpdin on todettu, ettd mikali askeld@nikojetta muunnetaan Schultzin ehdotuk-
sen tapaan siten, ettd kojeessa olisi vain yksi vasara viiden sijaan, voi se tuottaa ongel-
mia mittaukseen kojeen tuottaman varsin pienen &anitehon takia. Wittstock [68] tutki
vuonna 2012 julkaistussa artikkelissa standardoidun askeldanikojeen tuottamaa spektria
ja hén totesi, ettd askeld@nikoje emittoi 2 Hz viivaspektrin eli kojeen sateilemassé spekt-
rissé on piikki 2 Hz:n vélein. Hanen mukaansa askeldanikojetta muunnettaessa siten,
ettd sen korvaisi yksivasarainen koje, tulisi tuon kojeen toimia 2 Hz taajuudella vasta-
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takseen spektriltd&dn nykyisen askel&énikojeen spektria. Téllaisen kojeen &&niteho olisi
kuitenkin 5 kertaa pienempi kuin standardoidun askelaénikojeen.

Kansainvalisen standardisoimisjarjeston 1SO:n standardin 1SO 10140-3 [8] mukai-
sessa askelddneneristyksen laboratoriomittauksessa on sallittu nykyddn my6s muunne-
tun askel&anikojeen kayttd. Muunnetulla askel&anikojeella pyritdan simuloimaan paljain
jaloin kavelyd. Vaatimukset muunnetusta askel&d&nikojeesta on esitetty standardissa
ISO 10140-5 [9]. ISO:n mukaisessa muunnetussa askelddnikojeessa kojeen vasarat tulee
paéallystéd jousilla tai vaihtoehtoisesti kojeen alle tulee asettaa kerros joustavasta materi-
aalista. Jousille on asetettu vaatimukset, etté niiden dynaamisen jaykkyyden s tulee olla
24 KN/m £ 10 % ja havidkertoimen d 0,2...0,5. P&éllystemateriaalin dynaamisen jayk-
kyyden s tulee taas olla 34 MN/m® + 10 % ja haviokertoimen d 0,2...0,5. Paallyste saa
olla mit& vain materiaalia, kunhan se tayttaa kyseiset vaatimukset. Molemmissa tapauk-
sissa vasaroiden pudotuskorkeus pidetddn 40 mm:ssa. Muita muutoksia askeléénikojee-
seen ei tehdé.

Muut vaihtoehtoiset askelaanildhteet

Standardoidun askel&d&nikojeen korvaajaksi on esitetty muunnettujen askeldanikojeiden
lisdksi myos toisia daniléhteitd. Vaihtoehtoisiksi aaniléhteiksi on esitetty muun muassa
kojetta, jolla pudotetaan rengasta vélipohjan paalle (engl. bang machine, tire impact
machine), kumipalloa (engl. rubber ball), hiekkataytteistd palloa (engl. sand ball) ja
hiekkasédkkid (engl. sand bag). Néista rengaskoje on standardoitu Japanissa vuonna
1978 standardissa JIS A 1418-2 ja Koreassa vuonna 1981 standardissa KS F 2810. Jal-
keenpéin myos kumipallo on standardoitu Japanissa askel&énilahteeksi niin ik&éan stan-
dardissa JIS A 1418-2. Lisaksi kumipallon kaytto vaihtoehtoisena askel&éanilahteend on
nykyadn mahdollista myds kansainvélisen standardisoimisjarjeston 1SO:n standardin
ISO 10140-3 mukaisessa askeldaneneristyksen laboratoriomittauksessa [8, 9].

Standardoidun askeldanikojeen mukaisesti myos rengaskojeen tarkoituksena on si-
muloida todellista askeldanilahdetta. Adnilahteend rengaskoje kehitettiin jaljittelemaan
kuitenkin k&velyn sijaan hyppimistad. Koreassa tehdyn tutkimuksen [25] mukaan juuri
lasten hyppiminen ja juokseminen ovat syy yli 70 %:iin kaikkiin valipohjien askelaa-
neneristykseen kohdistuneista valituksista ja ndin ollen tdman raskaan askelaanikojeen
kayttd on perusteltua. Rengaskojeen kayton tarkoituksena on l&hinnd tuottaa standardoi-
tua askeldénikojetta enemmaén danienergiaa pienille taajuuksille.

Ensimmadisia mittauksia kayttden aanilahteend rengaskojetta, joka ei nahtavasti vas-
tannut Japanissa ja Koreassa kaytettya kojetta, tehtiin Yhdysvalloissa vuonna 1964. Ma-
rinerin [44] kayttama& hammastettu rengaskoje ei standardoituun askeldanikojeeseen
verrattuna kuitenkaan tuottanut kovinkaan suuria askeldénenpainetasoja pehmeilla lat-
tiapaallysteilld. Toisaalta kovilla paallysteilld kojeen tuottamat &&nenpainetasot olivat
pienilld taajuuksilla askelddnikojeen tuottamia tasoja suuremmat. Niin ikddn kojeella
tuotetusta aanispektrista maaritetty &anekkyys oli kovilla lattiapaallysteilld suurempi
kuin standardoidulla askel&&nikojeella ja vastaavasti pehmeilla paéllysteillda pienempi.
Marinerin kayttdmalla rengaskojeella eri paallysteilla tuotetut ddnenpainetasot poikkesi-
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vat voimakkaasti toisistaan, kun taas vastaavilla materiaaleilla standardoitu askeldaniko-
je tuotti samanlaista spektria.

Yhdysvaltojen lisdksi renkaan kayttoa danildhteend on jéalkeenpdin tutkittu myo6s
muualla Pohjois-Amerikassa. Kanadalainen tutkimus, jossa selvitettiin eri askelaénilah-
teiden k&yttod askelddneneristyksen mittaamisessa, julkaistiin vuonna 2000 [65]. Tut-
kimuksessa Warnock selvitti askeldanen siirtymistad 190 valipohjalla k&yttden aaniléh-
teind muun muassa rengasta, standardoitua askeldénikojetta ja kahta mieskavelijaa, joi-
den massa oli noin 90 kg. Kévelijat kayttivat jalkineina nahkapohjaisia kenkid, joiden
korot olivat kumipé&éllysteiset. Tutkittavat véalipohjarakenteet olivat suurimmaksi osaksi
kevytrakenteisia, mutta lisaksi tutkittiin joitain betonirakenteisia valipohjia. Tutkimuk-
sessa verrattiin eri askel&danilahteiden tuottamia tuloksia ja pohdittiin mahdollisuuksia
muuttaa mittausmenetelmdd ja arviointisysteemid. Tutkimuksessa muita &aniléhteitd
kuin askeldénikojetta mitattiin vastaanottohuoneen keskeltd yhdeltd mikrofonipaikalta.
Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika saadettiin noin arvoon 0,5 s. Warnockin mukaan
tutkimuksen perusteella ei ollut syytd hylata standardoidun askeldanikojeen kaytt6a as-
keld&neneristyksen mittaamisessa. Han ehdotti, ettd askeld&neneristysmittausmenetel-
maéa tulisi muokata siten, etti mitattaisiin jo taajuudella 50 Hz ja kaytettdisiin parempaa
laskentamenetelmaa yksilukuisen lukuarvon laskemiseksi.

Warnock paatyi myos vuonna 2002 julkaistussa tutkimuksessa samaan johtopaatok-
seen kuin aikaisemmin: hdnen mukaansa kaytdnnollinen tapa uudistaa askeldaneneris-
tyksen mittausmenetelmaa olisi kayttdaa askelédénildhteend yha standardoitua askeldéni-
kojetta ja muuttaa mittalukujen laskentamenetelméa siten, ettd jo taajuudella 50 Hz mi-
tatut d44nenpainetasot otettaisiin huomioon [66]. Tutkimuksen tarkoituksena oli kehittaa
menetelmd, jolla voitaisiin arvioida pientaajuisen askeldanen valittymista kevytrakentei-
silla valipohjarakenteilla. Siind ehdotettiin kdytettdvaksi muunnettua versiota Japanin
standardista, jossa kaytettiin rengasta &&nilahteend. Tutkimuksessa tehtiin mittauksia
yhteensa 75 vélipohjarakenteella ja renkaan liséksi &&nilahteend kéytettiin muun muassa
standardoitua askeldanikojetta ja mieskavelijaa. Tehdyn objektiivisen analyysin perus-
teella rengaskojeella saadut yksilukuiset mittaluvut korreloivat hyvin kévelijalla saatu-
jen vastaavien mittalukujen kanssa. Kuitenkin standardoidulla askel&&nikojeella kol-
mannesoktaavikaistoittain saadut tulokset vastasivat hyvin kévelyd, vaikkakin askel&a-
nikojeen tuottamat &&nenpainetasot olivat suuremmat. Etenkin taajuuksilla 50-250 Hz
askeldanikojeen tuottaman aanispektrin muoto vastasi hyvin kavelyn spektrin muotoa.

Warnockin liséksi rengaskojeen kéyttoa kevytrakenteisilla valipohjilla on tutkittu
Japanissa vuonna 2011 Ryu et al. toimesta [58]. Tutkimuksessa selvitettiin askelda-
neneristyksen mittalukujen ja héiritsevyyden vélistd yhteyttd puurakennuksissa, kun
mittaamisessa kaytetddn raskaita askeldanilahteitd eli rengaskojetta ja kumipalloa. Mit-
taukset suoritettiin yhteensé 26 puurakenteisella vélipohjalla. Mittausten lisdksi tuotetut
adnet nauhoitettiin monauraalisesti keskelld vastaanottohuonetta. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli selvittdd mittaluvut, jotka parhaiten kuvaavat raskaiden askel&éanien hairitse-
vyyttd. Tulosten perusteella muun muassa Zwickerin &anekkyysosuus (engl. percentile
loudness) Ns toimi parhaiten raskaan askeld&nen hairitsevyyden arvioinnissa.
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Raskaiden askeld&nien hairitsevyyttd kayttden rengasta aanildhteend on tutkittu
muun muassa Japanissa ja Koreassa jo aikaisemmin 2000-luvulla. Tutkimuksissaan [24,
26] Jeon et al. ovat maarittaneet kuuntelukokeiden avulla tuotetun subjektiivisen tiedon
perusteella suureet, jotka korreloivat hyvin renkaan tuottaman askeld&nen hairitsevyy-
den kanssa. Kuuntelukokeissa kaytetyt nauhoitteet ja suoritetut mittaukset tehtiin beto-
nirakenteisissa asuinkerrostaloissa. Tutkimusten perusteella muun muassa dénenlaatuun
liittyvat suureet, kuten &anekkyys (engl. loudness) ja vaihteluvoimakkuus (engl. fluctu-
ation strength) olivat tarkeita tekijoitd kuvaamaan raskaiden askel&énilédhteiden héiritse-
Vyytté [26].

Todellisen askelddnen ja rengaskojeen tuottaman askelddnen hairitsevyyksien korre-
laatiota on tutkittu myos betonirakenteisilla vélipohjilla [23]. Tutkimuksen tarkoitukse-
na oli selvittdd kuuntelukokeiden ja objektiivisten mittausten avulla mittaluvut, jotka
parhaiten kuvaavat todellisen askeld@nen ja rengaskojeen tuottaman askelddnen hairitse-
vyyttd. Tutkimusten perusteella rengaskojetta kdyttden askeld&nen hairitsevyytta hyvin
kuvaava suure oli muun muassa danekkyys.

Myos rengaskojeen tuottaman askel&énen ja todellisen askeldd@nen samankaltaisuutta
on tutkittu Japanissa ja Koreassa betonirakenteisilla ja kevytrakenteisilla vélipohjilla
[28, 53]. Tutkimusten mukaan &&nenlaatua kuvaavista parametreista danekkyys ja kar-
heus (engl. roughness) ovat téarkeitd suureita todellisen askelddnen ja raskaan askelédénen
samankaltaisuuden arvioinnissa, kun arvioidaan raskaita vélipohjia.

Rengaskojeen ja todellisen askeld&nen eroa on tutkittu Aasian maiden lisdksi myos
Ruotsissa. Vuonna 1997 julkaistussa tutkimuksessa [63] Shi et al. selvittivat muun mu-
assa kavelyn ja rengaskojeen tuottamaa iskua voima-anturisysteemilla. Tutkimuksen
mukaan rengaskojeen tuottama aanispektri vastaa todellisen askeld&nen spektria stan-
dardoitua askel&d&nikojetta paremmin.

2000-luvulla Japanissa ja Koreassa haettiin rengaskojeelle korvaavaa raskasta aani-
lahdettd rengaskojeen osoittauduttua epékaytanndlliseksi kenttdmittauksissa. Lisaksi
renkaan iskuvoiman ajateltiin olevan niin suuri, etta se saattaisi jopa vahingoittaa kevyt-
rakenteisia puuvalipohjia. On myos esitetty, ettd kaupallisten rengaskojeiden iskuomi-
naisuudet vaihtelevat tuotteesta riippuen. [53] Korvaavaksi danilédhteeksi rengaskojeelle
on esitetty massaltaan 2,5 kg olevaa kumipalloa, jonka halkaisija on 180 mm ja sein&-
mén paksuus 30 mm. Rengaskojeen tapaan kumipallon kayton tarkoituksena on simu-
loida hyppimistd. Japanilaisen standardin JIS A 1418-2 lisaksi kumipallo on standardoi-
tu my6s kansainvélisen standardisoimisjérjeston toimesta askelddneneristyksen labora-
toriomittauksissa standardissa 1SO 10140-3 [8]. Tarkemmat vaatimukset pallon ominai-
suuksista on esitetty standardissa 1SO 10140-5 [9].

Kumipallon kayttd kenttdmittauksissa on rengaskojeeseen verrattuna helppoa ja kéy-
tannollistd. Mittauksissa kumipallo pudotetaan 1 m korkeudelta vélipohjarakenteen
paélle ja valipohjaan kohdistuneen iskun tuottamaa dantd mitataan [28, 52, 58, 25]. Tut-
kimuksissa [28, 39] kumipalloa on pudotettu keskelle vélipohjarakennetta. Tutkimuk-
sessa [25] esitetyn vertailun perusteella pallon k&yttd onnistuu yhdeltd henkilélta kun
taas rengaskojeen mittaaminen vaatii kaksi henkildd. Lisaksi muita kumipallon etuja
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verrattuna rengaskojeeseen on se, ettd kumipallon kayttd ei vaadi sahk6&, huoltoa eika
se vahingoita tutkittavia vélipohjarakenteita. Se kehitettiin juuri askeld&neneristysmitta-
uksista johtuvien mahdollisten vaurioiden véhentdamiseen puurunkoisissa rakennuksissa.
On my6s todettu, ettd kumipallon mittauksen toistettavuus on hyva [58].

Japanissa ja Koreassa on 2000-luvulla tutkittu kumipallon kaytt6é raskaana aanil&h-
teend [23, 25-28, 69, 39, 58, 53]. Kumipallon tuottaman askel&anen ja todellisen askel-
adnen eroa on selvitetty tutkimuksissa [23, 25, 28]. Tutkimukset tehtiin betonirakentei-
sissa asuinkerrostaloissa valipohjilla, joiden kantavan terdsbetonilaatan paksuus oli
135...210 mm pintarakenteiden vaihdellessa. Mittausten lisdksi kumipallolla tuotettuja
askelaaniad nauhoitettiin tekop&élla binauraalisesti vastaanottohuoneessa kuuntelukokei-
ta varten. Kuuntelukokeissa maaritettiin pallolla tuotetun ja todellisen askeldanen korre-
laatiota. Tutkimusten perusteella kumipallo tuotti havainnollisesti samankaltaista &&nta
kuin todellinen, hyppimisesta, kevyen esineen pudottamisesta ja korkokengin seké pal-
jain jaloin k&velystd aiheutuva askelaani [23, 28]. Liséksi todettiin, ettd subjektiivisesti
kumipallon tuottama askel&ani vastasi paremmin todellista askeldanta kuin rengasko-
jeen tuottama &&ni. Kumipallon tuottama &&nispektri oli myds objektiiviselta kannalta
paremmin todellista askel&d&nté vastaava kuin standardoidulla askelddnikojeella tai ren-
gaskojeella [25]. Ylip&4tdadn on todettu myos, ettd raskaiden askel&énilahteiden taa-
juusominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset kuin todellisella askeldanell& [28].

Tutkimuksissa on selvitetty, mitka mittaluvut tai parametrit parhaiten kuvaavat to-
dellisen askeldanen hdiritsevyyttd, kun askel&d&neneristystd mitataan kumipallolla [23,
25, 53]. Niissa on mittausten lisdksi tehty kuuntelukokeita, joiden avulla on pyritty sel-
vittdmaan subjektiivista kasitysta askeldanistd. Tutkimusten mukaan psykoakustiset ja
aanenlaatuun liittyvat parametrit, kuten aanekkyys, korreloivat hyvin subjektiivisen ka-
sityksen kanssa hairitsevyydesté [23, 25, 53]. Tutkimuksissa on myos selvitetty kumi-
pallon tuottaman askelddnen hairitsevyytta [26, 27, 39, 58]. Niiden perusteella psyko-
akustiset parametrit aanekkyys ja vaihteluvoimakkuus ovat osoittaneet hyvéaé korrelaa-
tiota kumipallon tuottaman askeldanen kanssa [26, 27, 39, 58]. Myo6s esimerkiksi A-
painotettu enimmaisédénenpainetaso La max On osoittautunut kaytdnndlliseksi mittaluvuk-
si kumipallon tuottaman askeldanen hairitsevyyden arvioinnissa [39]. Todellisen askel-
aanen ja kumipallon tuottaman askelddnen samankaltaisuutta on selvitetty tutkimukses-
sa [28]. Psykoakustiset parametrit &4nekkyys ja karheus kuvasivat tutkimuksen mukaan
parhaiten &anien samankaltaisuutta. Myos askeldaanipallon k&yton luotettavuutta askel-
aanilahteend on tutkittu [69].

Standardoiduista vaihtoehtoisista askeldanilahteista ké&ytannollisemmaksi aanilah-
teeksi on osoittautunut kumipallo. Tutkimuksissa esitettyjen raskaiden askelaanil&htei-
den tuottamien askel&&nispektrien ja todellisen askelddnen spektrin vertailun perusteella
aanilahteet ovat objektiiviselta kannalta suunnilleen yhta hyvid. Kuvassa 2.4 on esitetty
neljassa tutkimuksessa [23, 25, 28, 65] esitettyjen raskaiden askeldanilahteiden tuotta-
mien ja kavelyn (K) sek& juoksemisen (J) spektrien erotukset ja kuvassa 2.5 vastaavasti
raskaiden askel&énilahteiden tuottamien ja hyppimisen (H) sek& esineen putoamisen (P)
spektrien erotukset. Kuvissa on esitetty kumipallon (KP) spektri katkoviivalla ja ren-
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gaskojeen (RK) spektri yhtendisella viivalla yhdistettynd. Valkoisilla pisteilld on kuvat-
tu oktaavikaistoittain esitetyt aanispektrit; tummennetut pisteet ovat kolmannesoktaavi-
kaistoittain esitettyja tuloksia. Kuvan tulokset on saatu joko suoraan tutkimuksissa esite-
tyista spektrien erotuksista (Warnock) tai vahentamalla tutkimuksissa esitetyt askelaéni-
spektrit toisistaan (Jeon et al.). Tulokset ovat yksittaisid esitettyja mittaustuloksia. Kai-
kissa tuloksissa todellisen askelddnen tuottama danispektri on vahennetty mainitun as-
keldanikojeen eli rengaskojeen tai kumipallon tuottamasta aanispektrista.
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Kuva 2.4. Kirjallisuudessa esitettyjen vaihtoehtoisten askeldanilahteiden rengaskojeen
(RK) ja kumipallon (KP) tuottaman &aanispektrin ja kavelyn (K) ja juoksemisen (J)
spektrien erotukset [25, 28, 65]. Kolmannesoktaavikaistaiset tulokset on esitetty tum-
mennetuin pistein ja oktaavikaistaiset tulokset vaalein pistein.
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Kuva 2.5. Kirjallisuudessa esitettyjen vaihtoehtoisten askelaanilahteiden rengaskojeen
(RK) ja kumipallon (KP) tuottaman &anispektrin ja hyppimisen (H) sek& esineen pudot-
tamisen (P) spektrien erotukset [23, 25, 28]. Kolmannesoktaavikaistaiset tulokset on
esitetty tummennetuin pistein ja oktaavikaistaiset tulokset vaalein pistein.

Kuvissa 2.4 ja 2.5 esitettyjé tuloksia vertaamalla voidaan todeta raskaiden askelaani-
l&hteiden simuloivan muun muassa hyppimisen aiheuttamaa askeldanta paremmin kuin
kévelyd. Todelliseen askelddneen verrattuna raskaat askel&énilahteet tuottavat osittain
samanmuotoisen spektrin. Erot riippuvat kuitenkin rakenteesta. Raskaiden &énilahteiden
aaniteho on kuitenkin erityisesti pienilld taajuuksilla suurempi kuin todellisen askel&a-
nen teho.

Rengaskojeen ja kumipallon lisaksi tutkimuskirjallisuudessa on esitetty myds muita
vaihtoehtoisia danilahteitd. Mariner esitti tutkimuksessaan [44] mittaustuloksia askelaa-
nikojeen liséksi metallipallon pudottamisen tuottamalle askeld&nelle. Han mittasi metal-
lipallon tuottamaa &&anispektrid kahdelta eri pudotuskorkeudelta. Tulokset riippuivat
vahvasti vélipohjan pintamateriaalista ja pallon pudotuskorkeudesta. Metallipallon kay-
ton tarkoituksena ei kuitenkaan ollut etsid standardoidun askel&d&nikojeen korvaajaa,
vaan tehdyilld mittauksilla oli tarkoituksena osoittaa, ettd valipohjan askeléd&neneristys
on epélineaarista, toisin sanoen, kun askeldaniheratettd suurennetaan, mitatun vasteen
suuruus ei muutu samassa suhteessa.

Muita askeldaniléhteeksi tarkoitettuja palloja on tutkittu Ruotsissa ja Kanadassa. Shi
et al. vuonna 1997 julkaisemassa tutkimuksessa [63] selvitettiin muun muassa hiekka-
pallon (engl. sand ball) kaytt6a askelaaneneristysmittauksissa. Tutkimuksessa kaytetyt
hiekkapallot olivat hiekkatéytteisi& nahkapalloja, joiden massat olivat 2, 3,5 ja 8,5 Kkg.
Tutkimuksessa kaytettiin hiekkapallon lisdksi muita &anilahteitd, kuten standardoitua
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askel&anikojetta, rengaskojetta ja kévelijad. Mittaukset danilahteille tehtiin kayttaen
voima-anturisysteemid. Hiekkapalloja pudotettiin anturisysteemin paélle korkeuksilta
30, 60 ja 90 cm. Tutkimuksen perusteella hiekkapallon kaytto askelddnilahteend tuotti
objektiivisesti paremmin todellista askelddntd vastaavaa aantd kuin standardiaske-
ld&nikoje. My0s Warnock tutki vuonna 2000 julkaistussa tutkimuksessa [65] rengasko-
jeen, standardoidun askel&anikojeen ja kavelijoiden liséksi kahta kokeellista askel&ani-
palloa.

Shi et al. tutkivat vuonna 1997 myos hiekkasékin (engl. sand bag) kaytt6a askelaani-
lahteend [63]. Hiekkasdkit olivat nylonkankaalla paallystettyjd hiekkataytteisia sékkejé,
joiden massat olivat 5,5 ja 7,5 kg. Niiden pudotuskorkeudet olivat niin ikaan 30, 60 ja
90 cm. Tutkimuksen perusteella hiekkasakin taajuusominaisuudet vastasivat etenkin
pienilla taajuuksilla paremmin k&velyn ominaisuuksia kuin standardoidulla askeldaniko-
jeella. Toisaalta hiekkasakilla saatiin huonompia tuloksia kuin edelld mainitulla hiekka-
pallolla.

Kanadassa vuonna 2002 julkaistussa tutkimuksessa tehtiin mittauksia myos kokeel-
lisella askelddniléhteelld [66]. Kanadan kansallisen tutkimusneuvoston NRC:n (National
Research Council) kehittdma &&nildhde luotiin simuloimaan jalan tuottamaa iskuvoi-
maa. Aanilahde oli vasaramainen koje, joka koostui neljasta eri kerroksesta: lattiaan
kosketuksissa oleva pinta ja teraslevyn ylapuolinen kerros oli joustavaa materiaalia,
joustavien kerrosten valissa oli massaltaan 170 g oleva teraslevy ja ylemman joustavan
kerroksen paalla oli 4,7 kg painava teréspaino. Koje jaljittelikin hyvin todellista kave-
lyd, mutta kojeen kayton ongelmana oli se, ettd sen tuottamat danenpainetasot olivat
hyvin pienié eik& sen aiheuttaman &&nen mittaaminen siten ollut kdytannéssa mahdollis-
ta. Jopa laboratorio-olosuhteissa sen tuottama signaali saattoi havitd taustaédéneen. Toi-
saalta Warnock totesi tutkimuksessaan, ettd tima sama ongelma kohdataan usein myos
kévelylla. Tutkimuksen tulosten perusteella ajatus siité, ettd NRC:n kehittdma &&nildhde
toimisi vaihtoehtoisena aanilahteena standardoidulle askeldénikojeelle, hylattiin.

2.4.2 Mittausmenetelman muuttaminen

Vertailukayrdmenettelyn muuttaminen

Askel&éneneristyksen mittausmenetelmaan kohdistuneessa arvostelussa on yhdeksi
vaihtoehdoksi menetelmén parantamiseksi ehdotettu vertailukdyrdmenettelyn muutta-
mista. Vertailukdyramenettelyn muuttaminen on ehdotuksissa péadasiassa tarkoittanut
taajuusalueen laajentamista pienemmille taajuuksille ja itse vertailukdyran vaihtamista.
Kirjallisuudessa esitetyt vertailukdayrat on johdettu muun muassa kyselytutkimuksista ja
kuuntelukokeista.

Ensimmadisia ehdotuksia vaihtoehtoisista vertailuk&yristda annettiin 1950-luvun lo-
pulla Saksassa, jossa vertailukayra oli standardoitu aikaissmmin 1950-luvulla [35]. En-
simmadisen ehdotetuista vertailukayrista esitti Gosele vuonna 1959 [14]. G6selen ehdot-
tama vertailukdyrd laski kolmannesoktaavikaistoittain 3 dB pykélin taajuusalueella
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100-315 Hz, taajuusalueella 315-1000 Hz 1 dB pykalin, yli 1000 Hz:n taajuuksilla kay-
ra oli tasainen.

Vuonna 1965 julkaistussa tutkimuksessa Fasold johti vertailukdyran, joka poikkesi
merkittévasti Goselen esityksesté [14]. Tutkimuksessa esitettiin miehen ja naisen erilai-
silla kengilla kavelyn, huonekalujen siirtelyn ja lattian siivoamisen tuottamia askelaani-
spektrejd, joita verrattiin standardoidun askel&énikojeen tuottamaan spektriin. Todelli-
sen askeld&nen tuottamien spektrien perusteella Fasold muodosti ”hdiritsevien aanien
keskiarvospektrin”, jonka pohjalta han johti uuden vertailukéyrén askeléd&neneristyksen
mittaamiseen. Vertailukdyra oli tasainen kdyra taajuusalueella 100-3150 Hz. Fasoldin
mukaan johdetun vertailukdyran mukainen laskenta tuotti paremmin subjektiivista kasi-
tystd vastaavia arvoja kuin tuolloin Saksassa voimassa ollut DIN-standardin mukainen
vertailukdyrd, joka kaytdnndssd vastasi muodoltaan ISO-standardin mukaista kayraa.
Hanen mukaansa DIN-k&yra painotti liikaa suuria taajuuksia ja siten arvioi raakavéli-
pohjat vaarin.

Alankomaissa Gerretsen julkaisi vuonna 1976 tutkimuksen [17], jossa selvitettiin
niin ik&&n standardoidun askel&énikojeen ja todellisen askel&&nildhteen tuottamien
spektrien eroa. Tutkimuksessa mitattiin kdvelyn ja askelddnikojeen tuottamaa aanta 49
valipohjalla. Vélipohjat olivat paéllystamattomid homogeenisia rakenteita ja kelluvia
betoni- ja puuvélipohjia. Kaikki mitatut &&nenpainetasot standardisoitiin vertailujalki-
kaiunta-ajan 0,5 s perusteella. Saatujen spektrien avulla johdettiin uusi askel&&neneris-
tyksen vertailukdyra kayttden hyvéksi meluluokituskayria (NR-kayrid). Gerretsen oletti,
ettd meluluokituskdyrét tuottavat subjektiivisesti oikeanlaisen arvion kavelydanista.
Gerretsenin ehdotuksen mukainen vertailukdyra oli tasainen taajuusalueilla 63-125 Hz
ja 250-1000 Hz. Alueella 125-250 Hz kayré laski 4 dB suuremmille taajuuksille men-
tdessa ja alueella 1000-2000 Hz nousi vastaavasti saman verran.

Ruotsissa on 1980-luvulta lahtien tehty tutkimusta vertailukédyradmenettelyn kehitta-
miseksi, kun Bodlund julkaisi vuonna 1985 tutkimuksen [5], jossa hén selvitti mahdolli-
sia vaihtoehtoja uudeksi vertailukdyréksi. Bodlund muodosti vertailuk&yrat 160 asuin-
rakennuksessa tehdyn askel&d&neneristysmittauksen ja asukkaille tehtyjen haastattelujen
perusteella. Tutkitut vélipohjarakenteet olivat puu- ja betonirakenteisia ja niiden paal-
lystemateriaaleina kaytettiin sekd kovia ettd pehmeité pééllysteitad. Tutkimuksessa Bod-
lund esitti useita vaihtoehtoja uudeksi vertailukdyraksi. Vaihtoehtoja karsittiin tutki-
muksen edetessd, kunnes lopulta vertailtiin parhaita kdyria 1SO:n mukaisen vertailu-
kéyrén liséksi. Tutkimuksen yhteydessa tehty haastattelututkimus suoritettiin p4éasiassa
puhelimitse. Haastatteluissa asukkailta selvitettiin rakennusten &&neneristyksen tasoa.
Tutkimuksessa verrattiin myos kavelyn ja askel&d&nikojeen tuottamia spektreja, kun ka-
velijalla oli jalassaan sukat tai kumipohjaiset kengat. Tuloksista todettiin, ett4 pienitaa-
juiset ddnet muodostavat suurimman osan kévelystd aiheutuvasta melusta, kun verrataan
ké&velyn spektrid askeldanikojeen tuottamaan spektriin. 1SO:n mukainen vertailukayra
naytti painottavan liikaa keskitaajuuksia ja suuria taajuuksia. Tutkimuksen perusteella
tasaisesti taajuusalueella 50-1000 Hz keskitaajuuksittain 1 dB pykalin nouseva vertai-
lukdyra osoittautui erittédin toimivaksi vaihtoehdoksi. Myds C-painottamalla &&nen-



24

painetasot tuolloin voimassa olleen Japanin standardin mukaisesti ja kayttaméalla alan-
komaista standardia saatiin hyvia tuloksia subjektiivisen ké&sityksen kanssa. Alankomai-
sessa standardissa kaytettiin vertailukdyrdnd edelld mainittua Gerretsenin ehdottamaa
vertailukayrad [17].

Hagberg julkaisi vuonna 2010 tutkimuksen [20], jossa niin ik&&n tutkittiin vaihtoeh-
toisia vertailukdyrid askeldaneneristyksen maarittamiseen 1SO:n vertailukdyran tilalle.
Tutkimus oli jatkoa vuonna 1985 Bodlundin julkaisemalle tutkimukselle [5]. Tutkimuk-
sessa selvitettiin askelddaneneristysmittauksen vertailukdyravaihtoehtoja kéayttden hyvak-
si Bodlundin aineistoa ja uusia mittaustuloksia. Tutkimuksessa kéytettiin 22 vélipohjan
mittaustulosta, joista 12 oli vanhaa Bodlundin aineistosta otettua mittausta ja 10 uutta
tulosta. Uusiin mittaustuloksiin liittyen haettiin subjektiivista vastetta asukkaille tehdyl-
14 kyselytutkimuksella. Kyselytutkimuksessa asukkaat arvostelivat sanallisen arvostelun
lisdksi huoneistonsa askeldaneneristysta asteikolla 1...7, jossa 1 tarkoitti huonoa askel-
aaneneristysta ja 7 erinomaista askeldaneneristysta. Tutkimuksessa vertailuk&dyrdmenet-
telyyn liittyva laskenta tehtiin 1SO-standardin mukaisesti, vain vertailukdyrdd muutet-
tiin. Tutkimuksessa esitettiin k&ytettavéksi vertailukdyrad, joka laski rajusti mentdessé
100 Hz pienemmille taajuuksille ja pysyi muuten tasaisena. Hagbergin mukaan héanen
ehdottamallaan vertailukayralld saavutettaisiin 87 % korrelaatio subjektiivisen kasityk-
sen kanssa. Bodlundin esittdma vertailukdyrd taas saavutti Hagbergin mukaan 83 %
korrelaation. Hagbergin mukaan 1SO-standardin mukaisilla mittaluvuilla L’nw, L'nw +
Cija L’hw + Cis0-2500 ja standardin mukaisella vertailukdyramenettelylla saavutettaisiin
sen sijaan korrelaatiot 74 %, 79 % ja 84 %, té&ssa jarjestyksessa. Taten spektripainotus-
termin C, 50-2500 kayttdonotto parantaisi 1SO-standardin mukaisen mittaluvun ja subjek-
tiivisen arvion valistd korrelaatiota huomattavasti. Korrelaatio olisi jopa suurempi kuin
Bodlundin ehdottamalla vertailukdyramenettelylld saavutettaisiin. Hagbergin mukaan
mittaus tulisi ulottaa pienille taajuuksille, mutta mydskaan suuria taajuuksia ei saa las-
kennasta jattad& pois, jotta estettdisiin uusien kovapaéllysteisten raskaiden valipohjara-
kenteiden kayttoonotto.

Kirjallisuudessa esitetyt vertailukdyrat on esitetty kuvassa 2.6 [5, 14, 17, 20]. Ku-
vassa kukin vertailukdyrd on eri tasolla. Kuvassa on esitetty viiden ehdotetun vertailu-
kéayréan lisaksi myods 1SO-standardin [13] mukainen vertailukdyrd. Esitetyistd vertailu-
kayrista Bodlundin ja Hagbergin esittamat k&yrat nayttavat korostavan eniten pienten
taajuuksien vaikutusta. Toisaalta Bodlund ei vertailukéyrélldan ottanut lainkaan huomi-
oon yli 1000 Hz:n taajuuksia. Pienid taajuuksia aina 100 Hz:iin asti painotti hyvin myds
Fasoldin esittdma vertailukdyrd. Fasoldin ehdotus otti huomioon myos suuret taajuudet.
Samankaltaisesti kuin Fasoldin ja Hagbergin ehdotuksissa myds Gerretsen ehdotti ver-
tailukdyran olevan keskitaajuuksilla tasainen. Toisaalta Gerretsenin ehdotuksen mukai-
nen kayra ei taas painottunut pienille taajuuksille. VV&hiten pienia taajuuksia otti huomi-
oon 1950-luvulla Goselen esittama vertailukéyra.
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Kuva 2.6. Standardoitu vertailukdyra ja kirjallisuudessa ehdotetut vertailukdyrat [5, 13,
14, 17, 20].

Mittaustuloksien normalisointitavan muuttaminen

Vertailukdyramenettelyn lisaksi kritiikin kohteena on ollut myds mittausmenetelman
tapa normalisoida mitatut askelddnenpainetasot vertailuabsorptioalan mukaan. Ennen
vuotta 1967, jolloin Suomen ensimmaéiset laajan hyvaksynnan saaneet suositukset as-
keladneneristyksesta, Aaneneristysnormit [56], julkaistiin, Suomessa annetuissa ohjeissa
esitettiin  k&ytettdvan mitattujen aanenpainetasojen standardisointia jalkikaiunta-ajan
mukaan [7, 71]. Kuitenkin vuonna 1965 tapaa standardisoida &anenpainetasot jalkikai-
unta-ajan perusteella arvosteltiin, mikd nayttda vaikuttaneen jalkeenpéin julkaistuihin
Aaneneristysnormeihin [51]. N&in ollen Suomessa siirryttiin kayttamaan normalisointia
10 m? vertailuabsorptioalaan. [40, 41]

Standardisoitu askeldanitasoluku L’yr.w, jonka mukaan mitatut askeldanenpainetasot
standardisoidaan jalkikaiunta-ajan perusteella, on ollut 1ISO-standardissa kauan ja sita on
kéytetty muissa maissa [54, 55]. Tasté huolimatta maissa, joissa on k&ytdssa normalisoi-
tu askeldanitasoluku L’,, normalisointimenetelmad on kritisoitu. Yhdysvalloissa Lo-
Verde et al. arvostelivat vuonna 2005 julkaistussa tutkimuksessa [43] tapaa normalisoi-
da mitatut askeld&nenpainetasot. Heiddn mukaansa oli sekavaa, ettd ilmad&nenerista-
vyydet ja askelddnenpainetasot normalisoidaan eri tavoin. Askelddneneristavyyksien
laskentaan kaytetddn absorptioalan mukaista normalisointia, vaikka tutkimuksen mu-
kaan jalkikaiunta-ajan mukaan normalisointia olisi toivottavampaa. LoVerden et al.
mukaan tutkimukset tukevat sitd, ettd 0,5 sekuntia, jota k&ytetddn myos vertailujalkikai-
unta-ajan arvona, on tyypillinen kalustetun asuinhuoneen jalkikaiunta-aika, kun taas
10 m? vertailuabsorptioalalle ei kirjallisuudesta 16ydy perusteluja. Lisaksi jalkikaiunta-
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ajan mukaan normalisointi edellyttaisi vain jalkikaiunta-ajan mittaamista, kun taas ab-
sorptioalan mukainen normalisointi vaatii liséksi vastaanottohuoneen tilavuuden ja lam-
potilan maarittamisen, miké tuo laskentaan lis&a virheldhteitd. Jalkikaiunta-ajan mukaan
normalisointia perusteltiin myos silla, etté sitd kdyttden normalisointisuunta pysyy suu-
rin piirtein samana erisuuruisilla huoneilla. Liséksi absorptioalan mukaan normalisoin-
nilla rankaistaan tilavuudeltaan suuria huoneita pienten huoneiden hyotyessa. Myo6s
Ruotsissa Hagberg ehdotti tutkimuksessaan [20] vaihtoehtoa muuttaa mittausmenetel-
ma&a4 siten, ettd mitatut 4dnenpainetasot standardoitaisiin jalkikaiunta-ajan perusteella.

2.5 Askeldanikojeen tuottaman &éanen ja todellisen
askelaanen ero

Askel&énikojeen tuottaman danen ja todellisen askeld&nen eroa voidaan tutkia sek& ob-
jektiivisesti ettd subjektiivisesti. Kojeen ja todellisen askelddnen objektiivisella erolla
tarkoitetaan &&nten mitattavissa olevaa, esimerkiksi &énispektrien valista, eroa. Tassa
objektiivista eroa on selvitetty kirjallisuudessa esitettyjen askeldanikojeen ja todellisen
askelddnen tuottamien spektrien erotusten kautta. Talla tavoin voidaan ennustaa raken-
nusakustisten mittalukujen vastaavuutta subjektiivisen kasityksen kanssa; jos d&nispekt-
rien erotus tuottaa tasaisen erotusspektrin, voidaan olettaa askeldaneneristyksen arvioin-
timenetelman olevan virheeton ainakin askelaanildhteen osalta.

Subjektiivista kasitysté askeldaneneristyksesta voidaan selvittdé tekemalld kuuntelu-
kokeita nauhoitettujen askeldénien perusteella. Talloin saadaan selville eri askeldanien
ero ihmisen né&kodkulmasta. Subjektiivinen ero riippuu kuitenkin monesta tekijasta.
Eréén tutkimuksen mukaan subjektiivinen kasitys riippuu muun muassa arvostelijan
sukupuolesta ja iasta [47]. Tassa askelddnikojeen ja todellisen askel&d&niherétteen tuot-
taman &anen subjektiivista eroa on selvitetty kirjallisuuden avulla.

2.5.1 Askeldanikojeen ja kavelyn ero

Askel&énikojeen ja k&velyn danen eroa on tutkittu 1960-luvulta l&htien. Tutkimuksissa
on selvitetty askeléd&nikojeen ja kdvelyn spektrien eroa fysikaalisesti seké aanten subjek-
tilvista vastaavuutta. Objektiivisissa tutkimuksissa on laajasti todettu, ettd askelédaniko-
jeen tuottama &anispektri poikkeaa voimakkaasti todellisen k&velyn tuottamasta spekt-
rista.

Ensimmaisia tutkimuksia askeld&nikojeen ja kavelyn erosta julkaistiin Yhdysval-
loissa vuonna 1964, kun Mariner esitti, ettd kansainvélisen standardisoimisjarjeston
ISO:n standardoiman askeldanikojeen tuottama askel&éni ei vastaa todellista askel&danta
[44]. Tutkimuksessa mitattiin askel&d&nikojeen liséksi naiskavelijan tuottamaa askelaan-
td, kun kavelijalla oli jalassaan kovakorkoiset kengat. Mariner esitti tutkimuksessaan
mittaustuloksia muun muassa kavelijan ja askel&d&nikojeen tuottamille spektreille eri
lattianpaallysteilla.
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Toisen Yhdysvaltalaisen vuonna 1965 julkaistun tutkimuksen mukaan 1SO:n askel-
aanikojeen mukaiset mittaukset antavat hyvin virheellisen kuvan joillakin lattiapaallys-
teilla saavutetusta askeld&neneristyksesta [67]. Tutkimuksessa Watters selvitti todellisen
askelen ja askeldinikojeen eroja. Tutkimuksessa todellisena askeldanilahteend toimi
kéveleva nainen, jolla oli jalassaan kovakorkoiset kengét. Tutkimuksen perusteella as-
kelddnikojeen vasaran tuottama iskuvoima oli paljon voimakkaampi ja tuotti enemman
suurtaajuisia askeldanikomponentteja kuin kengan korko.

Myo6s Saksassa tutkittiin askelddnikojeen ja k&velyn eroa 1960-luvulla, kun Fasold
selvitti vuonna 1965 julkaistussa tutkimuksessa askeldénien spektreja [14]. Tutkimuk-
sessa mitattiin muun muassa miehen ja naisen erilaisilla kengilla kavelyn tuottamaa
askelaanispektrid ja askelédénikojeen tuottamaa spektrid. Né&iden spektrien perusteella
muodostettiin ’hairitsevien danien keskiarvospektri”, jonka perusteella taas johdettiin
ehdotettu uusi vertailukdyré askeld@neneristyksen mittaamiseen. Fasoldin tekeméan tut-
kimuksen perusteella kdvelyn ja askeldanikojeen erot olivat suuria koko mitatulla taa-
juusalueella keskitaajuuksilla 50-10000 Hz.

Gerretsenin vuonna 1976 ehdottama vertailukdyra perustui askelddnikojeen ja todel-
lisen askelddnildhteen tuottamien &&nispektrien eroon [17]. Hanen mukaansa 1SO-
standardin mukainen askel&&neneristyksen mittausmenetelmd oli osoittautunut epatyy-
dyttavaksi, mika johtui askeld@nikojeen ja muun muassa kévelyn erosta. Gerretsen sel-
vitti tutkimuksessaan askeldénikojeen ja kdvelyn eroa 49 vélipohjarakenteella. Tutki-
muksessa mitatut &anenpainetasot normalisoitiin 0,5 s jalkikaiunta-ajan perusteella.
Gerretsenin tekemien mittausten perusteella pienilld taajuuksilla askeldanikojeen ja ka-
velyn tuottaman spektrin ero on pieni, mutta se kasvoi suuremmille taajuuksille menta-
essa.

Blazier et al. julkaisivat vuonna 1994 tutkimuksen, jossa selvitettiin askeldaneneris-
tystd puurakenteisessa kerrostalossa [4]. He pitivat ongelmallisena sit4, ettd kaytettavis-
sd ollut mittausmenetelma ei ottanut lainkaan alle 100 Hz taajuuksia huomioon ja kui-
tenkin k&velyn tuottaman spektrin huippuarvot sijaitsivat puurakenteisten valipohjien
kantavan rakenteen alimmalla ominaistaajuudella, joka oli tavallisesti alueella 15-30
Hz. Tehtyjen mittausten ja niistd méaaritettyjen d&nekkyyksien perusteella pienet taajuu-
det muodostivat tarkedn osan kavelyn tuottamasta &anispektristd. Tutkimusten perus-
teella &&net keskittyivat huomattavan suurelta osin vélipohjan ominaistaajuudelle.
Huomattavaa oli myos se, ettd tutkimuksen perusteella askeldanikoje ja kévelija tuotti-
vat hyvin samansuuruisia d44nenpainetasoja pienille alle 100 Hz taajuuksille. N&in ollen
askelaanikojeen muodostama spektri vastasi pienilla taajuuksilla hyvin kavelyn spektria.
Toisaalta taman alueen ylapuolella erot kavelijan ja askelddnikojeen valill4 olivat huo-
mattavan suuret. Blazier et al. ehdottivat tutkimuksessa askel&d&nikojeen vasaroiden
paéllystamista spektrien vastaavuuden parantamiseksi.

Ruotsissa vuonna 1997 julkaistussa tutkimuksessa Shi et al. selvittivdt muun muassa
askeldaanikojeen ja kavelyn tuottamaa spektrida [63]. Tutkimuksessa mittaukset tehtiin
voima-anturisysteemilla. Tutkimuksen perusteella askeldanikojeen (yhden vasaran pu-
dotuksen) ja k&velyn spektrit olivat hyvin erilaiset. Ne poikkesivat toisistaan erityisesti
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pienilla taajuuksilla. Ké&velyn spektri sisélsi vahvempia pientaajuisia komponentteja
kuin askeldanikoje.

Kanadassa Warnock on 2000-luvun alussa tutkinut muun muassa askeléénikojeen ja
ké&velyn tuottamien spektrien eroa [65, 66]. Tutkimuksissa askelddnia tutkittiin useilla
rakenteilla ja rakennetyypeilld. Warnockin mukaan askel&anikojeen ja ké&velyn tuotta-
mat spektrit korreloivat hyvin pienilld taajuuksilla alueella 50-250 Hz. Tama tulos oli
yllattava, koska sen mukaan kayttden askeldanikojetta askeldénildhteend voidaan ennus-
taa melko hyvin kdavelyn tuottamia &anenpainetasoja.

Koreassa Jeon et al. tutkivat vuonna 2009 julkaistussa tutkimuksessa eri askel&ani-
lahteiden kayttoa askelddneneristysmittauksissa [28]. Tutkimuksessa selvitettiin lisaksi
myos askelddniléhteiden ja todellisen askeld&nen eroja. Tutkimukset tehtiin kahdella eri
valipohjarakenteella, joiden pintarakenteina olivat puinen lattia, sementtilaastitasoite 45
mm ja kevytbetoni 45 mm. Toinen Vvélipohjien kantavasta terésbetonilaatasta oli pak-
suudeltaan 180 mm ja taman péélla oli vield joustava eristekerros, jonka paksuus oli 30
mm, toisen vélipohjan kantavan terdsbetonilaatan paksuus oli 210 mm. Tutkimuksen
mukaan kévelyn ja askel&d&nikojeen tuottamat spektrit erosivat vahiten toisistaan pienilla
taajuuksilla ja erotus kasvoi melko tasaisesti taajuuden kasvaessa

Kirjallisuudessa esitetyt askelddnikojeen ja kavelyn tuottamien spektrien erot on
esitetty kuvassa 2.7 taajuusalueella 50-5000 Hz [5, 4, 14, 17, 28, 44, 63, 65]. Kuvassa
varilliselld pisteella esitetyt tulokset ovat kolmannesoktaavikaistoittain mitattuja ja vaa-
leat pisteet oktaavikaistoittain mitattuja tuloksia. Kuvan tulokset on saatu joko suoraan
tutkimuksissa esitetyistd askeldénikojeen ja kavelyn spektrien erotuksista tai vahenté-
maéll4 tutkimuksissa esitetyt askeld&nikojeen ja k&velyn tuottamat askeldanispektrit toi-
sistaan. Kaikki tulokset on esitetty siten, ettd askelddnikojeen tuottamasta spektrista on
vahennetty k&velyn spektri. Jos tutkimuksissa on esitetty tuloksia useammalle eri raken-
teelle tai kdvelijoita on ollut useampia, on tulokset saatu ottamalla kaikista tuloksista
aritmeettinen keskiarvo.
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Kuva 2.7. Kirjallisuudessa esitetyt askelaanikojeen ja kdvelyn tuottamien spektrien ero-
tukset taajuusalueella 50-5000 Hz [5, 4, 14, 17, 28, 44, 63, 65]. Kolmannesoktaavikais-
taiset tulokset on esitetty tummennetuin pistein ja oktaavikaistaiset tulokset vaalein pis-
tein.

Askeldanikojeen ja k&velyn tuottamien &&nten subjektiivista eroa on selvitetty tut-
kimuksissa [49, 50]. Subjektiivinen tieto tutkimuksissa on tuotettu kuuntelukokeilla
tehdyin tutkimuksin. T&t4 tietoa hyvaksi kayttden voidaan ennustaa rakennusakustisten
mittalukujen ja subjektiivisen késityksen mukaista yhtéalaisyytta.

Olynyk ja Northwood tutkivat 1960-luvulla askel&dénikojeen ja kavelyn tuottamaa
askeldantd subjektiivisesti [49, 50]. Vuonna 1965 julkaistussa tutkimuksessa [49]
Olynyk ja Northwood selvittivat kuuntelukokein kdvelyaanien daanekkyyttd. Nauhoitteet
kuuntelukoetta varten tehtiin kahdella valipohjarakenteella. Kuuntelukokeissa subjektii-
vista kasitysté arvioitiin myos pyytamélla koehenkilditd sdadtdmadn peittodantd tasolle,
jolla kdvelyadnet juuri peittyivat. Peittodanend tutkimuksessa kaytettiin NC-40 melu-
kéyrdn mukaista satunnaiskohinaa. Tutkimuksen perusteella askeldanikojeella saadut
tulokset valipohjan askeldaneneristyksestd olivat patevia vain arviointimenetelmien mu-
kaan hyvaksyttavien vélipohjien kaytossd, kun taas muille vélipohjille arviointimene-
telma antoi subjektiivista kasitysta parempia tuloksia.

Olynyk ja Northwood julkaisivat vuonna 1968 tutkimuksen [50], jossa tutkittiin
valipohjien askelddneneristysta subjektiivisesti kayttden &énilahteind standardoitua as-
keldénikojetta ja sek& mies- ettd naiskavelijoitd. Tutkimuksessa mittaukset tehtiin ken-
talla asuinrakennuksissa, -kerrostaloissa ja joissain toimistorakennuksissa. Tutkimukset
suoritettiin 22 puurunkoisella ja 7 betonirakenteisella vélipohjalla. Subjektiivista kasi-
tystd kdvelyn tuottamasta &anesta arvioitiin kuuntelukokeilla, joissa koehenkilot saateli-
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vat peittoddnen tasoa, kunnes kévelyn &&ninéytettd ei endd kuullut. Peittodanend kaytet-
tiin niin ikd&an melukdyran NC-40 mukaista satunnaiskohinaa, jonka &&nenpainetaso
madritettiin A-painotettuna. Tutkimuksen tulosten perusteella puurunkoisilla valipohyjil-
la naisten kdvelyn tuottamien &&nien erot poikkesivat huomattavasti enemman keski-
madréisesta kuin betonivalipohjilla. Eron uskottiin johtuvan pintamateriaalin vaihtelusta
eri rakenteilla. Yleisesti naisten k&velyn tuottamat askelddnet olivat subjektiivisesti ko-
vempia kuin miesten, vaikka miesten k&velydanet muodostuivat merkittdvdmmiksi pa-
remmilla valipohjilla. Lisaksi todettiin, ettd oli huomattavaa, ettd miesten ja naisten ké-
velyn askeldanet eivat milld&n rakenteella vastanneet subjektiivisesti tdysin toisiaan.
Tulosten perusteella todettiin, ettd hieman parempia tuloksia saataisiin askeléd&nikojeen
ja kéavelyn suhteen, jos kaytettéisiin tasaista vertailukdyrdd. Tutkimuksessa huomautet-
tiin vield, ettd vaikka naisten korkokengilld kavely tuottaa suurimman melun ja téten
edun mittauksissa, ei korkokengilld k&vely ole ongelmallisin ké&velysta johtuvan askel-
aanen aiheuttaja.

2.5.3 Askeldanikojeen ja muun askeldédnen ero

Askel&énikojeen ja kavelyn lisaksi muun todellisen askelddnen, kuten hyppimisen, esi-
neen putoamisen ja siivoamisen tuottaman askel&énen, spektrid on tutkittu 1960-luvulta
lahtien. Ensimmaisia tutkimuksia, jossa selvitettiin askelddnikojeen tuottaman &&ni-
spektrin liséksi muun todellisen askelddnen kuin kévelyn tuottamaa spektria julkaistiin
Saksassa vuonna 1965. Tutkimuksessaan [14] Fasold selvitti kdvelyn ja askel&d&nikojeen
tuottaman aanispektrin lisdksi huonekalujen siirtdmisen ja lattian siivoamisen tuottamaa
askeldantd. Tutkimuksen tulosten perusteella askeldanikojeen ja muun askeldanen tuot-
tamien spektrien erot olivat pienimmillaan pienilla taajuuksilla ja kasvoivat suuremmille
taajuuksille mentéessa.

Ruotsissa Bodlundin julkaisemassa tutkimuksessa selvitettiin myds portaissa juok-
semisesta aiheutuvaa askeldanispektrid [5]. Bodlundin tulosten perusteella juoksemisen
ja askel&énikojeen tuottamat spektrit erosivat toisistaan siten, ettd erot pienilla taajuuk-
silla kasvavat suuremmille taajuuksille mentdessa noin 200 Hz asti ja taajuusalueella
200-1250 Hz erot pysyvét likimain tasaisina ja taajuuksilla yli 1250 Hz erot pienevét
mentdessé suuremmille taajuuksille.

Vuonna 1997 Shi et al. julkaisemassa tutkimuksessa selvitettiin kdvelyn ja askel&é-
nikojeen eron liséksi juoksemisen ja hyppimisen tuottamien spektrien eroa askel&aniko-
jeen tuottamaan spektriin [63]. Tutkimuksessa askelédénikojeen tuottamaa spektria selvi-
tettiin kayttden mittauksissa vain yhtd kojeen vasaraa. Tulosten perusteella hyppimisen
ja juoksemisen tuottamat &anispektrit olivat tasoiltaan paremmin askel&&nikojeen tuot-
tamia tasoja vastaavia kuin kavelyn spektri. Kuitenkin k&velyn tuottaman &é&nen tapaan
my06s hyppimisestd ja juoksemisesta aiheutuvat danet sisalsivat korkeimmat taajuus-
komponenttinsa pienill& taajuuksilla, kun taas askeldénikoje tuotti eniten aanta suurem-
mille taajuuksille.
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Jeon et al. ovat 2000-luvulla selvittéaneet askelddnikojeen tuottaman spektrin liséksi
muun askelddnen tuottamaa spektrié erilaisilla betonirakenteisilla vélipohjilla [23, 28].
Mya0s Jeon et al. mukaan todellisen askelddnen ja askeléd&nikojeen tuottamien aanispekt-
rien erot ovat pienimmillaan pienilla taajuuksilla. Tulosten perusteella spektrien erotus
kasvaa melko tasaisesti aina noin 1000 Hz asti, kunnes erotus alkaa tata suuremmille
taajuuksilla taas laskea. Vuonna 2002 [23] ja 2006 [25] julkaistujen tutkimusten tulos-
ten perusteella johdetut spektrien erotukset olivat samankaltaiset. Vuonna 2009 julkais-
tun tutkimuksen [28] perusteella askeldanikojeen ja todellisen askeld&nen tuottamien
spektrien erotus oli kauttaaltaan aikaisempiin tuloksiin verrattuna pienempi.

Kirjallisuudessa esitetyt askeld@nikojeen ja muun askeld&nen kuin kavelyn tuottami-
en spektrien erot on esitetty kuvassa 2.8 taajuusalueella 50-5000 Hz [5, 14, 23, 25, 28,
63]. Kuvassa vérillisella pisteelld esitetyt tulokset ovat kolmannesoktaavikaistoittain
mitattuja ja vaaleat pisteet oktaavikaistoittain mitattuja tuloksia. Kuvan tulokset on saa-
tu joko suoraan tutkimuksissa esitetyistd askeldanikojeen ja kavelyn spektrien erotuksis-
ta tai védhentdmalld tutkimuksissa esitetyt askelédénikojeen ja k&velyn askeldanispektrit
toisistaan. Kaikki tulokset on esitetty siten, ettd askelddnikojeen tuottamasta spektrista
on véhennetty kdvelyn spektri. Jos tutkimuksissa on esitetty tuloksia useammalle eri
rakenteelle tai kdvelijoita on ollut useampia, on tulokset saatu ottamalla kaikista tulok-
sista aritmeettinen keskiarvo.
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—o— Jeon et al. 2002

—o—Jeon et al. 2006 (1)

—o— Jeon et al. 2006 (2)

—0—Jeon et al. 2009

Askeldénenpainetasojen erotus [dB]

T T T T T T T T T T T T T T T T T

O nm O O O WmWo O O O O O o oo o o o o

O N © O O 10 O MO oOwwmwo o o uwmwo o

T NN M T O O 0 O © O . d O O
" " NN M T O

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 2.8. Kirjallisuudessa esitetyt askeldanikojeen ja muun kuin kdvelyn tuottamien
todellisten askeld&nien spektrien erotukset taajuusalueella 50-5000 Hz [5, 14, 23, 25,
28, 63]. Kolmannesoktaavikaistaiset tulokset on esitetty tummennetuin pistein ja oktaa-
vikaistaiset tulokset vaalein pistein.



32

2.6  Tutkimustarve askeldaneneristyksen arviointi-
menetelméan parantamiseksi

Askelddneneristyksen arvioinnissa kaytetddn epdsuoraa arviointimenetelmas, jossa
standardoitu askel&danikoje kohdistaa vélipohjaan askeldaniherétteen ja sen tuottamaa
aanta mitataan vastaanottohuoneessa. Tatd menetelméé on kritisoitu, koska sen tuotta-
mien tulosten perusteella valipohjarakenteet eivét arvioidu ihmisen kannalta oikein [2,
5, 16, 17, 35, 44, 48-50, 58, 61, 63]. Menetelmén parantamiseksi askel&anikojeen tilalle
on ehdotettu vaihtoehtoisia askeldanilahteitd, jotka voidaan jakaa muunnettuihin askel-
aanikojeisiin ja muihin vaihtoehtoisiin askel&éanikojeisiin [23-28, 39, 44, 48, 52, 53, 58,
61, 63, 65, 66, 68, 69]. Aanilahteen vaihtamisella on pyritty aikaansaamaan paremmin
todellista, kuten kédvelysta tai hyppimisesté aiheutuvaa, askeldénta tuottava koje, jonka
avulla arviointi tuottaisi oikeanlaisia tuloksia. On kuitenkin esitetty, ettd menetelmén
puutteista huolimatta standardiaskel&énilahdettd ei ole syytd vaihtaa [65, 66]. Tdman
perusteella on ilmeistd, ettd askelddnikojetta ei tule korvata muulla daniléhteelld, koska
jos askel&énilahde vaihdettaisiin, vanhoista mittaustuloksista tulisi vertailukelvottomia.

Askeldadneneristyksen arviointimenetelmén kehittdmiseksi esitettyja ratkaisuja, joilla
arvioinnissa voitaisiin kayttaa askeldanikojetta, ovat vertailukdyramenettelyn ja mittaus-
tuloksien normalisointitavan muuttaminen. Erityisesti vertailukdyrdmenettelyn muutta-
misen on osoitettu parantavan menetelmaa subjektiiviselta kannalta [5, 14, 17, 20]. Kui-
tenkin standardiehdotuksen mukaisessa askeld@neneristyksen laskentamenetelmassa
[59] vertailukdyramenettely poistuu kéytostd, jolloin tulee etsid toinen ratkaisu mene-
telman parantamiseksi. Ehdotetussa menetelmassa vertailuspektring kéytetdan rakentee-
seen kohdistuneen danitehotason ja toiselle puolelle siirtyneen danitehotason suhdetta
eli askeldanikojeen spektrid. Kirjallisuuden perusteella on kuitenkin ilmeistd, etté askel-
aanikojeen tuottama &anispektri ei vastaa subjektiivista kokemusta askeld&neneristyk-
sestd (kuvat 2.7 ja 2.8). Sen takia on tutkittava todellisen askeldaniherétteen, kuten ka-
velyn, huonekalujen siirron ja lasten leikkimisen, tuottamaa askelaanté.

Kirjallisuudessa on esitetty useita psykoakustisia mittalukuja, jotka kuvaavat todelli-
sen askelddniheratteen tuottaman danen aiheuttamaa aistimusta. Psykoakustisten mitta-
lukujen tarkoituksena on kuvata sitd, milt4 &&ni kuulostaa ihmisen korvassa. Mittalukui-
hin vaikuttavat seka &anen ajalliset ettd taajuusominaisuudet [15]. Esitettyja psykoakus-
tisia mittalukuja ovat muun muassa aanekkyys, karheus, vaihteluvoimakkuus, harhaton
hairitsevyys (engl. unbiased annoyance), A-painotettu ekvivalentti &anitaso ja A-
painotettu F-aikapainotettu enimmaisaanitaso [23, 25, 28, 47, 53]. Naista hyvin todelli-
sen askeld&nen tuottamaa aistimusta kuvaavia psykoakustisia mittalukuja ovat A-
painotettu ekvivalentti kokonaisdanitaso Laeq, A-painotettu F-aikapainotettu enim-
mMaisdanitaso Larmax ja ddnekkyys N [23, 28, 47, 53].

Tassd tutkimuksessa selvitetddn askel&d@neneristyksen nykystandardin ja standar-
diehdotuksen mukaisen arviointimenetelman seka todellisen askel&aniheréatteen tuotta-
man &&nen vélista yhteytta tekemalla askel&énilaboratoriossa mittauksia erilaisilla as-
keldénilahteilla ja mééarittamalla rakenteiden rakennusakustiset mittaluvut ja todellisen
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askeldaanen tuottamat psykoakustiset mittaluvut, jotka kuvaavat kunkin aaniléhteen tuot-
tamaa aantd. Rakennusakustisten mittalukujen tarkoituksena on kuvata vélipohjan ob-
jektiivista askeldaneneristysté, kun taas psykoakustiset mittaluvut arvioivat, miten ihmi-
nen aistii tilassa kuullun askeldénen. Tutkimuksessa selvitetddn standardoidun askel&a-
nikojeen liséksi kavelyn, tuolin siirron ja pallon pompottamisen tuottamaa aanté. Mitta-
uksia tenhd&an yhdeksalla eri vélipohjarakenteella, joiden kantava rakenne on sama, mut-
ta pintarakenteet vaihtelevat. Mittauksia suoritetaan eri rakenteilla, koska kunkin askel-
aanilahteen tuottama &énispektri riippuu lattianpaallysteesta. Nain ollen saadaan tietoa
etenkin pintarakenteen vaikutuksesta eri askeldaniherétteiden alapuoliseen tilaan tuot-
tamaan &aneen. Asuinhuoneistoissa tehdylla tutkimuksella ei olisi tallaista etua vaan
jouduttaisiin tekemé&an mittauksia mahdollisesti jopa eri rakennuksissa. Talloin ei saa-
taisi tdsmallista tietoa pintarakenteen vaikutuksesta mitattavaan askelddnenpainetasoon,
koska my0s kantavat rakenteet vaihtuisivat, vaikka rakennetyyppi olisikin sama.

Mittaustulosten perusteella méaéaritetd&n vélipohjien nykystandardin mukaiset raken-
nusakustiset mittaluvut L’nw, L’nw+ Ci, L' nw+ Cis0-2500, Nlw, L't L'ntw+ Crja Llnrw
+ Cis0-2500 Ja standardiehdotuksen mukaiset rakennusakustiset mittaluvut Rimpact,
Dnt,impact J& NRimpact. TOdellisen askeldéniheratteen tuottamaa aanta kuvaamaan lasketaan
psykoakustiset mittaluvut aanekkyys N, danekkyystaso Ly, A-painotettu ekvivalentti
kokonaisdanitaso Laeq ja A-painotettu F-aikapainotettu enimmaisadnitaso Larmax. Nama
mittaluvut valittiin, koska tutkimuksissa niiden on osoitettu kuvaavan hyvin subjektii-
vista kasitysté todellisten askeldanildhteiden tuottamasta askel&énesta [23, 28, 47, 53].
Psykoakustisten mittalukujen perusteella voidaan ennustaa muun muassa, mihin jarjes-
tykseen eri valipohjarakenteet asettuvat ihmisen kokemuksen perusteella. Vertaamalla
taas todellisen askeld&nen tuottamia mittalukuja nykyisen ja ehdotetun menetelman mu-
kaisiin rakennusakustisiin mittalukuihin voidaan paatelld, kuinka hyvin nykystandardin
ja standardiehdotuksen mukaiset menetelmat vastaavat todellisuutta.
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3  ASKELAANIKOKEET

3.1 Mittauslaboratorio

Tutkimuksessa tehdyt askeldanikokeiden mittaukset suoritettiin Nokialla Upofloor Oy:n
tehtaan askeldanilaboratoriossa. Laboratorio koostui kahdesta paallekkaisestd huonees-
ta: lahetys- ja vastaanottohuoneesta. Laboratorion huoneet olivat toisistaan erilldén si-
ten, ettei niitd yhdistanyt muu kuin niiden vélissd oleva vélipohjarakenne. Ylapuolella
olevan l&dhetyshuoneen eli huoneen, jossa vélipohjaan aiheutettiin askeldaniheréate, pinta-
ala oli noin 26,4 m? huoneen ollessa noin 4,4 m leve ja 6,0 m pitka. Alapuolella sijait-
sevan vastaanottohuoneen tilavuus oli noin 60 m? ja sen pinta-ala oli hieman lahetys-
huoneen alaa pienempi, noin 24,0 m?. Huoneen huonekorkeus oli 2,5 m. Vastaanotto-
huoneessa mitattiin valipohjaan kohdistuvan askeldaniheratteen tuottamaa aanta.

Tutkimuksen mittaukset tehtiin ajankohtana, jolloin tehtaan tuotantolinja oli valiai-
kaisesti kiinni. N&in tehtaan koneista ei aiheutunut ylimaaraista 4anté askelaanilaborato-
rioon. Vastaanottohuoneen taustadanitaso oli tutkimuksen aikana suunnilleen vakio,
jolloin mittausolosuhteet olivat kullekin tilanteelle yhtaldiset. Tutkimuksen aikana huo-
neen A-painotettu ekvivalentti kokonaistaustadanitaso Laeq Vaihteli mittauspisteessa 1
valilld 17,9...18,2 dB ja pisteessa 2 valilla 17,0...17,3 dB.

Mittauslaboratorion vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika mitattiin tutkimuksen
alkuvaiheessa. Tavoitteena oli, ettd tutkimuksessa huoneen jalkikaiunta-aika vastaisi
suurin piirtein asuinhuoneiston jalkikaiunta-aikaa eik& huone olisi siten ollut liian kai-
untainen. Kalustetun makuuhuoneen jalkikaiunta-aika 500 Hz taajuudella on noin 0,5
sekuntia [57]. Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aikaa lyhennettiin lisddmalld huoneen
nurkkiin villapaaleja.

3.2 Mittalaitteet

Tutkimuksessa kaytetyt mittalaitteet saatiin kayttoon Tyoterveyslaitoksen sisdympéris-
tOlaboratoriolta. Mittalaitteena kéytettiin kannettavaa tietokonetta, jonka mittausohjel-
mistona toimi Samurai 1.5. Mittausmikrofoneina olivat kondensaattorimikrofonit
G.R.A.S. 40AF ja Bruel & Kjaer 4190. Askel&énikojeena kaytettiin standardoitua askel-
aanikojetta Norsonic Nor277. Jéalkikaiunta-aikaa mitattaessa aanilahteena kaytettiin pal-
lokaiutinta Briel & Kjaer OmniPower 4296, jonka vahvistimena toimi tehovahvistin
Bruel & Kjaer 2716C.
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3.3 Rakenteet

Tutkittavana oli yhteensa yhdeksan erilaista valipohjarakennetta VP1...VVP9. Valipohja-
rakenteiden kantava rakenne oli kaikilla tutkittavilla rakenteilla sama: 265 mm paksu
ontelolaatasto, jonka p&alla oli tasoite. Siten raakavélipohjan pintamassa m’ oli noin 400
kg/m?. Tutkimuksessa tehtavia kokeita varten lahetyshuoneeseen rajattiin ala, jonka
sivujen pituudet olivat 4 m ja 3 m. Kaikki kokeissa tutkittavat pintarakenteet asetettiin
l&hetyshuoneeseen samaan kohtaan (kuvat 3.4 ja 3.5).

Pintarakenteina tutkittiin julkisissa tiloissa ja asuinhuoneistossa kaytettavid muovi-
mattoja, lautaparkettia alusmateriaaleineen, toimisto- ja asuntokayttéon tarkoitettuja
tekstiilimattoja ja kolmea erilaista levyrakenteista parkettipdallysteisté kelluvaa lattiaa
(taulukko 3.1). Pintarakenteet valittiin siten, ettd matto- ja parkettipdallysteisten raken-
teiden askel&d&neneristavyyden parannusluvut nL,, olivat mahdollisimman erilaisia. Kel-
luvien rakenteiden tapauksessa taas valittiin ominaistaajuudeltaan toisistaan poikkeavia
lattioita.

Taulukko 3.1. Tutkittujen valipohjarakenteiden pintarakenteet ja niille mitatut askelaa-
neneristavyyden parannusluvut gL,. Kaikkien valipohjarakenteiden kantavana raken-
teena toimi 265 mm paksu ontelolaatasto, jonka paalla oli tasoite.

Vélipohja | Pintarakenne

VP1 -
VP2 - Julkisissa tiloissa kéaytettdva muovimatto: Upofloor Estrad, nL,, = 2 dB
VP3 - Asuinhuoneistoissa kéaytettdvad muovimatto: Upofloor Upostep, pL,, =21 dB
VP4 - Lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm
- Parketinalusmateriaali Tuplex, nL,, =20 dB
VPS5 - Tekstiilimatto toimistokayttdn: Orient Occident Oy Epoca Compact, nL,, = 21 dB
VP6 - Tekstiilimatto asuntok&yttdon: Orient Occident Oy Milliken, nL,, = 37 dB

- Lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm

- Parketinalusmateriaali Tuplex, nL,, =20 dB

VP7 - 2 x lattiakipsilevy Gyproc GL 15 mm

- Askeldanieristelevy Isover VKL 13 mm
Koko pintarakenteen nL,, = 29 dB

- Lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm

- Parketinalusmateriaali Tuplex, nL,, =20 dB

VP8 - 2 x lattiakipsilevy Gyproc GL 15 mm

- Askeldanieristelevy Isover FLO 50 mm
Koko pintarakenteen nL,, = 36 dB

- Lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm

- Parketinalusmateriaali Tuplex, nL,, =20 dB

VP9 - 4 x lattiakipsilevy Gyproc GL 15 mm

- Askeldanieristelevy Isover FLO 50 mm
Koko pintarakenteen nL,, = 38 dB
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3.4 Jalkikaiunta-ajan mittaaminen

Vastaanottohuoneen jéalkikaiunta-aika mitattiin luvussa 2.2 esitetylla tavalla. Jalkikaiun-
ta-aika mitattiin ennen askelédanimittausten aloittamista, minka perusteella paateltiin
huoneeseen tarvittava lisdvaimennusmateriaalin maéara. Tulosten perusteella huoneen
nurkkiin asennettiin villapaaleja. Asennuksen jalkeen vastaanottohuoneen jéalkikaiunta-
aika mitattiin toistamiseen. Mittaamiseen k&ytettiin ympérisateilevad kaiutinta, niin sa-
nottua pallokaiutinta (kuva 3.1).

Kuva 3.1. Jalkikaiunta-ajan mittaamisessa kaytetty ymparisateileva kaiutin.

Jalkikaiunta-ajan mittaamisessa kaytettiin kahta lahetyspaikkaa ja neljaa mikro-
fonipaikkaa. Kultakin paikalta lahetettiin kaksi pursketta vaaleanpunaista kohinaa kuta-
kin mikrofonipaikkaa kohden. N&in ollen mittauksia tehtiin yhteensa 16 kappaletta. Mi-
tatuista vaimenemakayristd maaritettiin vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika kolman-
nesoktaavikaistoittain keskitaajuuksilla 50-5000 Hz. Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-
ajan mittaamiseen kéytetyt kaiutin- ja mikrofonipaikat, niiden korkeusasemat ja mikro-
fonien suunnat on esitetty kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2. Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajan mittaamisessa kaytetyt kaiutin- ja mik-
rofonipaikat, niiden korkeusasemat ja mikrofonien suunnat.

3.6  Askeldanispektritutkimus

Askeldanispektritutkimuksessa mitattiin standardoidun askeldanikojeen, k&velyn, pallon
pompottamisen ja tuolin siirron vastaanottohuoneeseen tuottamaa aanispektria kullakin
valipohjarakenteella. Kaikki tutkimuksessa tehdyt mittaukset suoritettiin kauko-
ohjauksella l&hetyshuoneesta. Nain ollen mittaajan lasnéolo ei vaikuttanut vastaanotto-
huoneen &&nikenttddn. Jokaisen askeldaniheratteen tuottamaa daantd mitattiin kahdesti
yhden mittauksen keston ollessa 40 sekuntia kaikilla muilla heratteilld paitsi askelaani-
kojeen tapauksessa, jossa askeldanikojeella oli nelja lahetyspaikkaa ja kutakin paikkaa
kohden mitattiin 10 sekunnin ajan.

Kunkin askeldaniherétteen tuottamaa aanta mitattiin ja nauhoitettiin vastaanottohuo-
neessa kaksikanavaisesti mikrofonipaikoista 1 ja 2 (kuva 3.3). Taustadanikorjausta var-
ten samoilla paikoilla mitattiin kaksikanavaisesti my6s taustadénenpainetaso. Taustada-
nenpainetasoa mitattiin 60 sekunnin ajan. Mikrofonipaikat valittiin siten, ettd ne sijaitsi-
vat vastaanottohuoneessa ylapuolisen pintarakenteen alapuolella, mutta eivat kuitenkaan
aivan huoneen keskellg, jossa olisi voinut esiintyd haitallisia huonemoodeja, jotka olisi-
vat vahvistaneet muodostuvia &&nid jollain tietyll4 taajuudella. Askeldaniherétteiden
nauhoitukset tehtiin, jotta koko signaali saatiin tallennettua. Talloin voitiin my6s jalki-
k&teen varmistaa, ettei signaaliin aiheutunut mittauksen aikana kuultavaa hairiota.
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Kuva 3.3. Askeldanitutkimuksen mittaus- ja nauhoituspaikat, niiden korkeusasemat ja
mikrofonien suunnat vastaanottohuoneessa.

Askeldanitutkimuksessa kullekin askeldaniheratteelle mitattiin herétteen tuottama
ekvivalentti adnenpainetaso eli keskidgénenpainetaso Leq [dB] ja F- eli fast-aikapainotettu
adnenpainetaso kolmannesoktaavikaistoittain keskitaajuuksilla 20-20000 Hz. Fast-
aikapainotuksen avulla ilmoitettiin d4&nenpainetaso ajan funktiona 120 ms:n jaksoissa.
Fast-aikapainotuksella mitattujen &&nenpainetasojen avulla haettiin heratteen tuottama
enimmaisaanenpainetaso. F-aikapainotuksen on todettu vastaavan hyvin sitd, miten ih-
misen kuuloaisti arvioi lyhytaikaisten &anten voimakkuutta [57].

3.6.1 Askeldanikojeen tuottaman aanen mittaaminen

Askeléénikojeen tuottamaa spektrid mitattiin kojeen koputtaessa neljélla eri lahetyspai-
kalla TP1...TP2 pintarakenteen paalla (kuva 3.4). Askelddnikoje asetettiin kussakin
paikassa 45° kulmaan kantavaan vélipohjarakenteeseen nahden. Kojeiden lahetyspaikat
olivat samat kullakin pintarakenteella ja mittaukset toistettiin jokaisella luvussa 3.3 esi-
tetyllda valipohjarakenteella. Askeldanikojeen vastaanottohuoneeseen tuottamaa askel-
aanta mitattiin kaksikanavaisesti kutakin ldhetyspaikkaa kohden 10 sekuntia. Mittaukset
suoritettiin kahteen kertaan.
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Kuva 3.4. Askeldanikojeen léhetyspaikat TP1...TP4 ldhetyshuoneen pintarakenteella.
Askeldanikoje asetettiin 45° kulmaan kantavaan rakenteeseen nahden.

3.6.2 Kavelyn tuottaman adnen mittaaminen

Askeldanitutkimuksessa tutkittiin kavelyn tuottamaa askel&anispektria mittaamalla ka-
velya 40 sekunnin ajan, kun koek&velijoillé oli jalassaan sukat, pehmeé&pohjaiset kengét
ja kovapohjaiset kengat. Mittaukset tehtiin kahdesti ja toistettiin jokaisella luvussa 3.3
esitetylld vélipohjarakenteella. Kévelyn aiheuttamaa askeldantd mitattaessa koekévelija
kéveli pintarakenteen péélle muodostettua ké&velyreittid pitkin (kuva 3.5). Kavelyreitti
koostui kahdesta osasta: suorakaiteen ja tiimalasin muotoisesta kierroksesta. Kierroksia
kéveltiin kokeessa vuorotellen, kunnes mittausaika tayttyi. Mittauksen alkaessa kavely
aloitettiin aina samalta paikalta. Reitti pidettiin jokaisella pintarakenteella samana.
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Kuva 3.5. Kavelyreitti pintarakenteella. Kavelija 1ahti mittauksen alkaessa ympyralla
merkatusta lahtopisteesta ja kiersi ensin suorakaiteen muotoisen reitin vastapaivaan ja
tdman jalkeen tiimalasin muotoisen reitin. Kavelya jatkettiin kavelemalla vuoron pe-
raan naita reitteja mittauksen loppuun asti.

Tutkimuksessa toimi koek&velijoind kolme mieskévelijaga W1, W2 ja W3. Taulukos-
sa 3.2 on esitetty kdvelijoiden sukupuolen liséksi kavelijoiden ik&, massa, pituus ja ken-
gan koko. Té&ssa tutkimuksessa kukin kavelijoista piti jaloissaan omia sukkiaan ja ken-
kidéan. Tasta johtuen jokaisen kengan ja sukkien ominaisuudet olivat erilaiset. Koekéve-

lijoiden tutkimuksessa kayttdmat kengat on esitetty kuvassa 3.6.

Taulukko 3.2. Koekéavelijoiden sukupuoli, ik&, massa, pituus ja kengan koko.

Kavelija Sukupuoli 1ka Massa Pituus Kengan koko
W1 Mies 22 v. 86 kg 188 cm 46
W2 Mies 40 v. 125 kg 191 cm 44
W3 Mies 23 v. 91 kg 183 cm 42
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Kuva 3.6. Koekéavelijoiden tutkimuksessa kayttamat kengat. Vasemmalta oikealle: k&ave-
lijan W1 pehmea- ja kovapohjaiset kengat, kavelijan W2 pehmeé- ja kovapohjaiset ken-
gat, kavelijan W3 pehmeé- ja kovapohjaiset kengat.

3.6.3 Pallon pompottamisen tuottaman &anen mittaaminen

Askeldanitutkimuksessa kaytettiin askelaanildhteend myos niin sanottua superpalloa,
jonka massa oli noin 45 g (kuva 3.7). Palloa pompotettiin keskelld pintarakennetta ja
tdmén tuottamaa &anta mitattiin muiden herétteiden tapaan vastaanottohuoneessa kaksi-
kanavaisesti 40 sekuntia. Kaikilla rakenteilla palloa pompotti kavelija W3. Palloa pom-
potettiin kullakin valipohjarakenteella heittaméallad palloa toistuvasti koko mittauksen
ajan kohti lattiaa siten, ettd pallo palautui suunnilleen samaan korkeusasemaan kuin
mistd se on paastetty irti. Tamakin mittaus tehtiin kahdesti kullakin vélipohjarakenteel-
la.

Kuva 3.7. Askeldanitutkimuksessa askelaanilahteena kaytetty superpallo. Pallon massa
oli noin 45 grammaa.

3.6.4 Tuolin siirron tuottaman danen mittaaminen

Tutkimuksessa selvitettiin tuolin siirrosta vastaanottohuoneeseen aiheutuvaa &anta. Tut-
kimuksessa kaytettiin puista tuolia (kuva 3.8). Tuolin siirtdjana kaikilla valipohjaraken-
teilla toimi koekavelija W1. Tuolin siirto tehtiin poydén déaressa keskelld pintarakennet-
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ta seuraavasti: ensin koehenkild veti tuolin poispain poydastd, minka jalkeen koehenkild
asettui tuolin eteen ja veti tuolin poytdd kohden, istuutui tuolille, nousi pois tuolilta,
tyonsi tuolin poispdin poydasta ja vield lopuksi tyonsi tuolin takaisin poydén viereen.
Siirtotapahtumaa mitattiin niin ik&an kaikilla véalipohjarakenteilla 40 sekuntia. Koehen-
kilo oli harjoitellut tekemaan taman liikesarjan siten, ettd mittauksen aikana tehtiin yh-
teensé noin nelja sarjaa. Tuolia siirrettédessa koehenkilolla oli jalassaan pehmedpohjaiset
kengat. Kuvassa 3.8 on esitetty tuolin siirron koejérjestely liikesarjan alussa.

Kuva 3.8. Tuolin siirron koejarjestely liikesarjan alussa. Tuoli ja poyta asetettiin pi-
tuussuunnassa keskelle pintarakennetta ja tuolin siirto aloitettiin siirtamalla tuoli poy-
dasta poispain.

3.7 Askeldaneneristyksen mittaaminen

Askeldanitutkimuksen lisaksi selvitettiin kunkin vélipohjarakenteen askeld&neneristys
kenttdmittauksin sekd nykyisen mittausmenetelmén [13] ettd standardiehdotuksen [59]
mukaan. Askel&d&neneristysmittaukset suoritettiin luvussa 2.2 esitetylla standardin 1SO
140-7 [10] mukaisella tavalla. Naitd mittauksia varten tuli maarittdd kolmannesoktaavi-
kaistoittain vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika, taustaddnenpainetaso ja askel&éniko-
jeen tuottama askeldénenpainetaso vastaanottohuoneessa.

Vastaanottohuoneen jélkikaiunta-aika méaaritettiin luvussa 3.4 esitetylla tavalla tilan-
teessa, jossa huoneeseen oli lisatty vaimennusmateriaalia huoneen nurkkiin. Tallin
vastaanottohuoneen olosuhteet olivat siis samat kuin askeldanispektritutkimuksen aika-
na. Askelddneneristysmittausten yhteydessa mitattiin vastaanottohuoneen taustadénen-
painetaso yhdella mikrofonipaikalla suurin piirtein keskella askelaédnenpainetason mit-
tauspaikkoja. Taustaddnimittaus tehtiin kerran kunkin valipohjarakenteen askelda-
neneristysmittauksen yhteydessa ja mittauksen kesto oli 60 sekuntia.



43

Askeldaneneristysmittauksissa askeldénikojeen paikat valipohjan pintarakenteella
olivat kaikilla rakenteilla samat kuin askel&d&nitutkimuksessa kaytetyt lahetyspaikat (ku-
va 3.4). Askeladénikojeen tuottamat d&nenpainetasot mitattiin vastaanottohuoneessa ku-
vassa 3.9 esitetyistd paikoista. Taustaddnenpainetason mittauspaikka on myos esitetty
kuvassa. Kuvassa on esitetty lisdksi kunkin mikrofonin korkeusasema ja mikrofonien
suunnat. Askelddnikojeen vastaanottohuoneeseen tuottamia danenpainetasoja mitattiin
kutakin l&hetyspaikkaa kohden jokaisesta mittauspisteesta 15 sekunnin ajan. Standardis-
sa ISO 140-7 [10] esitetyn ohjeen mukaan pienilla alle 100 Hz taajuuksilla mikro-
fonipaikkojen etdisyyksien huoneen reunoista tulisi olla véhintddn 1,2 m, mutta tata
rajoitusta ei tdssd tutkimuksessa noudatettu, koska talloin kaikkien mikrofonien olisi
tullut sijaita suunnilleen samassa korkeusasemassa, jolloin ei olisi saatu kattavaa kuvaa
huoneen &anikentasté.
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Kuva 3.9. Askeldaneneristysmittauksissa kaytetyt mittauspaikat ja niiden korkeusasemat
seka mikrofonien suunnat vastaanottohuoneessa.

3.8  Spektritutkimuksen mittaustulosten laskenta

Mittaustuloksista selvitettiin kunkin askel&&niherétteen tuottaman &&nen ominaisuuksia
esittdmalla jokaisen herétteen tuottamat aanispektrit ja spektrin muotoa seka danen tuot-
tamaa aistimusta kuvaavat psykoakustiset mittaluvut. Tutkimuksessa kaytetty mittaus-
ohjelma Samurai 1.5 ilmoitti mitatun ekvivalentin ddnenpainetason eli keskiddnenpaine-
tason Leq Sekd enimmais- ja vahimmaisaanenpainetasot taajuuskaistoittain keskitaajuuk-
silla 20-20000 Hz. Ohjelmalla tallennettiin taajuuskaistaiset mitatut aanenpainetasot
myos ajan funktiona koko mittauksen ajan. Tutkimuksessa kaytettiin fast-aikapainotusta
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(F-aikapainotus) eli ohjelma ilmoitti &anenpainetasot 120 ms ajanjaksoissa. Tat4 dataa
kaytettiin, kun haettiin kunkin askeldaniheratteen tuottamat hetkelliset enimmaisspekt-
rit.

3.8.1 Taustadanikorjaaminen

Ennen varsinaista laskentaa kaikki mittaustulokset tuli taustadanikorjata. Toisin sanoen
mitatuista d4&nenpainetasoista eliminoitiin vastaanottohuoneessa vallinneen taustadanen
vaikutus mitattuihin &&nispektreihin. Kaikki spektritutkimuksessa saadut mittaustulokset
taustakorjattiin kanavittain eli mitatun &anenpainetason taustakorjaus tehtiin samalta
paikalta mitatulla taustaddnenpainetasolla. Taustad&nikorjauksella mééritettiin tausta-
korjattu aanenpainetaso L, [dB], joka tassa tutkimuksessa oli joko ekvivalentti &anen-
painetaso tai hetkellinen &nenpainetaso. Tdmé korjaus tehtiin taajuuskaistoittain vas-
taanottohuoneessa mitatuille signaalin ja taustad@nenpainetason yhdistetyille danen-
painetasoille L, s [dB] vahentamalld siita mitatun taustadanenpainetason Ly [dB] vai-
kutus kaavan (3.1) mukaisesti:

0; =10lg10 ¢ 3 10 (3.1)

Koska kaavaa (3.1) ei ole madritelty, kun taustadénenpainetaso Ly on yhté suuri tai
ylittad mitatun signaalin ja taustadénen yhdistetyn aénenpainetason Ly, tutkimuksessa
kéytettiin taustaddnenpainetasona mitattua vahimmaisaanenpainetasoa. Mikali olisi kay-
tetty mitattua ekvivalenttia taustadanitasoa, ongelmia olisi tullut erityisesti suurilla taa-
juuksilla, joilla askelddniherétteiden vaikutus oli hyvin pieni eli heratteiden tuottamaa
askeldantd ei kantautunut juuri lainkaan vastaanottohuoneeseen. Talldin mitattu tausta-
aanitaso olisi siis voinut hyvinkin ylittda heratteen tuottaman &anenpainetason. Erityi-
sesti ajan funktiona mitattuja &anenpainetasoja korjattaessa tdmé ongelma olisi tullut
esille. Ongelmatapauksissa, joita tastd menettelystd huolimatta syntyi, maariteltiin taus-
takorjauksen tuottaman &&nenpainetason suuruudeksi kyseiselle taajuuskaistalle 0 dB.
Tallaisia tilanteita mittausdatan kasittelyssa esiintyi kuitenkin vain vahan. Jos &anispekt-
rin yhden taajuuskaistaisen arvon suuruus on 0 dB, sen vaikutus spektrille maaritettyyn
aanenpainetasojen energeettiseen summaan ja &anekkyyteen on pieni.

3.8.2 Askelddnen ddnekkyyden ja danekkyystason laskenta

Ihminen ei aisti ddnen tuottamaa danekkyyttd samalla asteikolla kuin danenpainetaso
vaan aistimusta kuvaamaan on kehitetty objektiivinen suure &&nekkyys N [soni] (engl.
loudness), joka kuvaa &inen subjektiivista danenvoimakkuutta [15, 29]. Aanekkyyden
perusteella voidaan laskea myos toinen psykoakustinen suure: ddnekkyystaso Ly [foni]
(engl. loudness level).

Aanekkyyden ja danekkyystason laskentaan on esitetty laskentamenetelma standar-
dissa 1SO 532 [22]. Standardissa on esitetty Stevensin menetelmd (menetelma A) ja
Zwickerin menetelma (menetelma B), jotka pohjautuvat 1960-luvun vaihteessa julkais-
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tuihin tutkimuksiin. Menetelmilld voidaan méaarittad oktaavi- tai kolmannesoktaavikais-
toittain mitatuista &&nenpainetasoista spektrin adnekkyys ja &&nekkyystaso. Naistd me-
netelmistd tarkempi on Zwickerin menetelmd, jossa danekkyys méaaritetddn graafisesti
aanekkyysdiagrammeja kayttaen. Standardissa esitetyt menetelmat soveltuvat stationda-
risille aanille.

Todellista askeldénta ei voida pitad stationdérisend danend. Esimerkiksi kévelysta
alheutuu hetkellisid huippuja, jotka tekevét signaalista ajallisesti vaihtelevan (kuva
3.10). Talloin ekvivalenttien d4nenpainetasojen perusteella méaritetty askeldanen aa-
nekkyys ei vastaa ihmisen kokemusta sen danekkyydesta. Sen sijaan askeldanikojeen
tuottamaa askeladnté voidaan pitaa stationdarisend, koska kojeen tuottama iskutiheys on
suuri verrattuna esimerkiksi kdvelyyn [24]. Sen vuoksi askeldénikojeen tuottaman &anen
aanekkyyden arviointiin voidaan kayttaa stationaariselle &anelle soveltuvaa laskentame-
netelmaa.
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Kuva 3.10. K&velyn tuottaman askeldaanen kokonaisaanenpainetaso F-aikapainotettuna
ajan funktiona. Kuvassa on esitetty yksi mittaus kavelijan W1 sukilla kavelysta parketti-
paallysteiselld valipohjalla VP4.

Moore et al. ovat julkaisseet useita &anekkyyden laskentaa koskevia tutkimuksia
[18, 45, 46]. Tutkimuksissaan he ovat késitelleet sekd stationdarisen etté ajallisesti vaih-
televan danen daanekkyyden arviointia. He ovat myos julkaisseet ohjelmoimansa ohjel-
mat danekkyyden laskentaan. Néistd ohjelmista mainittakoon muun muassa TVL (Ti-
me-Varying Loudness), jolla voidaan arvioida ajallisesti vaihtelevan signaalin danek-
kyyttd ja Loud2006a (Loudness model calculated according to ANSI S3.4-2007), jolla
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voidaan laskea &&nekkyys stationaariselle &anelle amerikkalaisen standardin ANSI S3.4
[1] mukaan.

Glasbergin et al. mukaan ajallisesti vaihtelevan signaalin ddnekkyys maaraytyy sig-
naalin hetkellisesti &4nekk&impien aanispektrien perusteella [18]. My6s Zwickerin mu-
kaan amplitudimoduloidun signaalin, jonka modulaatiotaajuus on alle 10 Hz, ja jollai-
sena muun muassa kavelyn tuottamaa d4nta voidaan pitéd, aanekkyys maaraytyy enim-
maisaanispektrien perusteella [15, 70]. Talla perusteella voidaan laskea myos todellisen
askeldanen aanekkyys kayttden stationaariselle danelle soveltuvaa &anekkyyden lasken-
tamenetelmad maarittamalla d&nekkyys enimmaisspektrien kautta. Ajallisesti vaihtele-
ville signaaleille soveltuvaa danekkyyden laskentaohjelmaa TVL ei tdssé kéytetty, kos-
ka sen avulla &anekkyys olisi tullut maarittdd koko mittaussignaalille, joka siis myds
sisalsi taustadanen. Sitd vastoin tutkimuksessa aanekkyyden arviointiin kaytettiin ame-
rikkalaisen standardin mukaista menetelmaa ja askeldanien dénekkyys maaritettiin taus-
takorjatuille &&nille ohjelmalla Loud2006a.

Ohjelmalla Loud2006a laskettiin taustakorjatun askelddnen &anekkyys syottamalla
aanispektrit ohjelmaan kolmannesoktaavikaistoittain keskitaajuuksilla 50-16000 Hz.
Lisdksi ohjelmalla laskiessa oletettiin, ettd vastaanottohuoneen &&nikentta oli diffuusi ja
ettd mittauspaikalla aani kuultiin binauraalisesti eli sama &&ni kuultiin molemmissa kor-
vissa yhté aikaa. Tutkimuksessa askeldanikojeen tuottaman askeldanen &&nekkyys N ja
aanekkyystaso Ly laskettiin ohjelmalla kayttamalla syotteend askeldanikojeen tuottamaa
taajuuskaistaista ekvivalenttia 44dnenpainetasoa.

3.8.3 Ekvivalentin &anenpainetason maarittaminen

Askel&éniheratteiden tuottamille &anille méaaritettiin taajuuskaistainen ekvivalentti aa-
nenpainetaso eli keskiaanenpainetaso Leqi [dB] laskemalla kaavan (3.1) mukaisesti ka-
navittain taustakorjatuista keskiadnenpainetasoista Leq; [0B] kolmannesoktaavikaistoit-
tain i energeettinen keskiarvo kaavalla (3.2):

0 ; =10lg - 10 iJ (3.2)

jossa
n on tehtyjen mittausten lukumaaré

Askelddnikojeen tapauksessa taajuuskaistainen ekvivalentti ddnenpainetaso lasket-
tiin kolmannesoktaavikaistoittain kaavalla (3.2) kutakin kuvassa 3.4 esitettyd lahetys-
paikkaa kohden kahdesti kaksikanavaisesti mitatuista ja taustakorjatuista keskidadnen-
painetasoista, jolloin tehtyjen mittausten lukumaaré n oli siis kuusitoista. Muiden askel-
aaniheratteiden tapauksessa ekvivalentti aanenpainetaso laskettiin kahdesti kaksi-
kanavaisesti mitatuista ja taustakorjatuista ekvivalenteista &&nenpainetasoista, jolloin
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tehtyjen mittausten lukumé&éra oli kutakin askeldaniheratetts ja valipohjarakennetta koh-

den nelja.

Muodostetuista taajuuskaistaisista ekvivalenteista adnenpainetasoista Leq,i maaritet-
tiin ekvivalentti kokonaisaanenpainetaso Leq [dB] laskemalla niista logaritminen summa
kaavan (3.3) mukaisesti:

O =10lg 10 7 (3.3)
Lasketuista kolmannesoktaavikaistaisista ekvivalenteista &aanenpainetasoista Leg,i
muodostettiin lisaksi taajuuskaistoittain A-painotettu ekvivalentti danenpainetaso La eq,i
[dB] lisaamaélla niihin A-painotus keskitaajuuksittain. A-painotus on esitetty kolman-

nesoktaavikaistoittain keskitaajuuksilla 20-20000 Hz taulukossa 3.3.

Taulukko 3.3. A-painotus kolmannesoktaavikaistoittain keskitaajuuksilla 20—-20000 Hz.

Taajuus [Hz] A-painotus [dB]
20 -51,0
25 -44.7

31,5 -39,4
40 -34,6
50 -30,2
63 -26,2
80 -22,5
100 -19,1
125 -16,1
160 -13,4
200 -10,9
250 -8,6
315 -6,6
400 -4,8
500 -3,2
630 -1,9
800 -0,8

1000 0,0

1250 0,6

1600 1,0

2000 1,2

2500 1,3

3150 1,2

4000 1,0

5000 0,5

6300 -0,1

8000 -1,1

10000 -2,5

12500 -4,3

16000 -6,6

20000 -9,3
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Samaan tapaan kuin ekvivalenttia kokonaisddnenpainetasoa méaéritettdessa kolman-
nesoktaavikaistoittain muodostetuista A-painotetuista ekvivalenteista ddnenpainetasois-
ta Laeqi muodostettiin myds A-painotettu ekvivalentti kokonaisaanitaso Laeq [dB] las-
kemalla taajuuskaistaisista arvoista logaritminen summa kaavan (3.4) mukaisesti.

3.8.4 Enimmaisdénenpainetason maarittaminen

Tutkimuksessa eri askeladniheratteiden enimmaéiséanenpainetaso méaaritettiin hakemalla
ajan funktiona fast-aikapainotuksella kolmannesoktaavikaistoittain mitatuista, tausta-
korjatuista &anenpainetasoista hetkelliset enimmaisspektrit ja muodostamalla néista
keskiarvospektri. Tdméa toimenpide suoritettiin ensimmaiselle ja toiselle mittaukselle
mittauskanavittain. Kévelyn tapauksessa tdma tarkoitti jokaisen mittauksen aikana astu-
tun askelen, pallon pompottamisen tapauksessa jokaisen pallon vélipohjarakenteeseen
tuottaman iskun ja tuolin siirron tapauksessa kunkin siirtovaiheen enimmaisspektrin
hakemista.

Hetkellistd enimmaisspektrid ei kuitenkaan voida hakea yksiselitteisesti, vaan sille
taytyy antaa jokin hakukriteeri, joka madrittaa spektrin suuruuden. Hakukriteereind kay-
tettiin ajan funktiona maaritettya askelaénispektrille muodostettua logaritmista summaa
Lrmaxi (t) [dB], A-painotettua logaritmista summaa Larmaxi (t) [dB] ja &&nekkyystasoa
Lnrmaxi (1) [foni]. Logaritminen summa laskettiin luvussa 3.8.3 esitetylla tavalla. Aa-
nekkyystason laskenta on esitetty luvussa 3.8.2.

Ajan funktiona madritetyistd hakukriteereista haettiin hetkelliset maksimi- ja mini-
mikohdat. Mikali datassa ilmeni kuitenkin kaksoishuippuja eli kaksi hetkellistd maksi-
mikohtaa vierekkain, poimittiin ndist4 ainoastaan suurempi. Esimerkki ajan funktiona
maaritetyistd hakukriteereistd on esitetty kuvassa 3.11.

Kun maksimikohdat oli haettu kullakin eri hakuperusteella, poimittiin ne hetkelliset
enimmaisspektrit, joiden perusteella maksimikohtien hakukriteerien arvot oli muodos-
tettu. Tamén jalkeen kaikista askeld&niheratteen tuottamalle &&nelle méaritetyista het-
kellisista enimmaisspektreistd laskettiin taajuuskaistoittain energeettinen keskiarvo, jota
pidettiin enimmaisdanenpainetasospektrind kyseisen herétteen tuottamalle danelle. Talla
menetelmélld saatiin siis kolme erilaista enimmaisdanenpainetasospektrid: Lrmax
(Lemax,i), Lrmax (LaFmax.i) Ja Lrmax (Lnrmaxi), YKSI jokaiselle hakukriteerille. Kuvassa 3.12
on esitetty esimerkki danekkyystason hakukriteerilld haetuista hetkellisista enimmais-
spektreistd ja niist4 lasketusta energeettisesta keskiarvosta.
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Kanava 1, mittaus 1 Kanava 2, mittaus 1
90 90
80 A 80 A
70 A 70 A
60 *| 60 1
50 A 50 A
40 ~ 40 ~

10 - 10 -

LFmax,i (t) [dB]
LN,Fmax,i (t) [foni]

LFmaX,l (t) [dB] ........................... LA,FmaX,l ([) [dB]
LN,Fmax,i (t) [foni]

Kuva 3.11. Esimerkki kéavelyn tuottamasta aanesta ajan funktiona kolmella eri hakukri-
teerilla (ensimmaisen mittauksen tulokset kanavilla 1 ja 2). Kuvassa kavelijan W1 sukil-
la kavely valipohjarakenteella VP4,
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Kuva 3.12. Esimerkki kavelyn tuottamista hetkellisistd enimmaisspektreistd (harmaat
viivat) ja niista lasketusta enimmaisaanenpainetasospektristd Lrmax (musta viiva). Ku-
van tulokset on haettu &anekkyystason hakukriteerilla (Ln rmax.i)-
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Hetkellisistd enimmaisspektreistd muodostetusta enimmaisaanenpainetasospektrista
saatiin yksilukuiset mittaluvut enimmaisédénenpainetaso Lrmax [dB] ja A-painotettu
enimmaisaanitaso Larmax [dB] laskemalla muodostetun enimmaéisdénenpainetasospekit-
rin kolmannesoktaavikaistaisista &&nenpainetasoista logaritminen summa kaavan (3.3)
tapaan.

Enimmaéisédénenpainetasospektrin etuna verrattuna ekvivalenttiin &anenpainetaso-
spektriin on se, ettd se mahdollistaa paremmin eri askeldaniheratteiden tuottamien &&ni-
spektrien ja niistd muodostettujen psykoakustisten mittalukujen vertailun, koska tallgin
tulos ei riipu niin suuresti mitatun askel&é&niheratteen iskutiheydesta. Toisin sanoen
enimmaisaanenpainetasospektrin tapauksessa ei ole vélid, kuinka monta askelta kukin
kévelija kdvelee, kuinka monta pallon iskua vélipohjarakenteeseen kohdistuu tai kuinka
monta liikesarjaa tuolin siirrossa tehdaan mittauksen aikana.

3.9 Kavelyn toistettavuus

Tutkimuksessa selvitettiin myos kévelyn toistettavuutta, jonka avulla voitiin arvioida
saatujen kéavelyspektrien luotettavuutta. Toisin sanoen selvitettiin sitd, miten paljon ka-
velyn tuottama askel&ani riippuu muun muassa mittauksen ajankohdasta. Tutkimuksessa
ké&velyn toistettavuutta arvioitiin mittaamalla kaikkien kavelijoiden k&velyn tuottamaa
askeldanté kaksikanavaisesti raakavélipohjalla luvussa 3.6.2 esitetylld tavalla. Raakava-
lipohjalla kéveltdessa kaytettiin jalanpéallysteind pehmeépohjaisia kenkid. Mittauksen
aikana vastaanottohuoneessa oli sama lisdvaimennus kuin askeldanispektritutkimukses-
sa eli villapaalit huoneen nurkissa. Mittauksia tehtiin tutkimuksen aikana yhteensa kuusi
kertaa ja jokaisella kerralla kukin kavelija kaveli rakenteella kahdesti. Kahden kavelyn
valinen aika oli noin 5-10 minuuttia kaikilla paitsi yhdell& mittauksella, jossa toinen
kévelyista tehtiin edellisend péivana.

Kunkin koekavelijan kavelyistd mééritettiin kavelyn tuottamat A-painotetut ekviva-
lentit kokonaisaanitasot Laeq jokaiselle mittaukselle (kuvat 3.13-3.15) [30]. Ne muo-
dostettiin ottamalla taajuuksittain energeettinen keskiarvo mikrofonipaikoilla mitatuista
ja taustakorjatuista adnenpainetasoista ja muodostamalla néin saadusta &&dnenpainetasos-
ta A-painotettu ekvivalentti kokonaisaanitaso Laeq Yhdelle mittauskerralle. Kaikista eri
paivind saaduista A-painotetuista ekvivalenteista kokonaiséanitasoista Laeq laskettiin
lisdksi keskiarvot ja keskihajonnat (taulukko 3.4). Lisaksi muodostettiin samana péivana
mitattujen A-painotettujen kokonaiséénitasojen erotuksista keskiarvot, keskihajonnat,
minimi- ja maksimiarvot sekd maksimierot kaikille k&velijoille (taulukko 3.5). Kovalai-
nen on tutkinut kdvelyn toistettavuutta tarkemmin l&hteessa [30].
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Kuva 3.13. K&velijdn W1 kavelyn toistettavuus eri paivina mitatun A-painotetun ekviva-
lentin kokonaisaanitason Laeq perusteella [30].
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Kuva 3.14. K&velijadn W2 kavelyn toistettavuus eri paivina mitatun A-painotetun ekviva-
lentin kokonaisaanitason Laeq perusteella [30].
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Kuva 3.15. K&velijdn W3 kavelyn toistettavuus eri paivina mitatun A-painotetun ekviva-
lentin kokonaisaanitason Laeq perusteella [30].

Taulukko 3.4. Koekavelijoiden kavelyn toistettavuus eri paivind mittaluvun Laeq perus-
teella [30].

Kavelija Keskiarvo Keskihajonta
[dB] [dB]
W1 21,1 0,5
W2 14,7 0,4
W3 19,0 0,6

Taulukko 3.5. Koekavelijoiden kdvelyn toistettavuus samana paivana mitattujen mitta-

luvun Laeq erotusten perusteella [30].

Erotusten Erotusten Erotusten Erotusten Erotusten

Kavelija keskiarvo keskihajonta minimiarvo | maksimiarvo | maksimiero
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
W1 0,2 0,1 0,1 0,4 0,3
W2 0,3 0,2 0,1 0,5 0,5
W3 0,6 0,5 0,1 1,2 1,2

Taulukossa 3.3 esitettyjen tulosten perusteella kaikkien kavelijoiden kavely oli hy-
vin toistettavaa, koska ké&velyn perusteella saatu A-painotettu ekvivalentti kokonaisaéni-
taso Laeq €1 juuri vaihdellut. Kaikkien kavelijoiden tuottamien mittalukujen keskihajon-
ta eri péivien valilla oli vain noin 0,5 dB. Tdman perusteella voidaan todeta, ett4 mitta-
uksen ajankohta ei juuri vaikuttanut k&velyn perusteella saatuihin mittalukuihin ja etta
koekéavelijoiden kavelytyyli oli vakio. My0s perattéisten mittausten perusteella k&veli-
joiden kévelytyyli oli vakio (taulukko 3.4). Kahden peréattdisen mittauksen erotusten
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keskihajonta mittaluvulla Laeq 0li 0,1-0,5 dB ja perattaisten mittausten ero oli suurim-
millaan 0,3-1,2 dB.

3.10 Rakennusakustisten mittalukujen maarittdminen

Valipohjarakenteiden askelddneneristystd kuvaavat rakennusakustiset mittaluvut méaari-
tettiin standardin 1SO 717-2 [13] mukaisesti luvussa 2.3.1 esitetylla tavalla. Kullekin
valipohjalle selvitettiin sen askeld&nitasolukujen L’y ja L’nrw lisdksi spektripainotus-
termit C, ja C, 50-2500 ja askelédé&neneristavyyden parannusluku nL,. Mittaluvut laskettiin
sekd 1 dB:n ettd 0,1 dB:n tarkkuudella. 0,1 dB:n tarkkuudella laskettaessa menetelméa
oli muutoin sama kuin luvussa 2.3.1 esitetty, mutta vertailukdyramenettely tehtiin siirta-
en vertailukdyraa 0,1 dB:n pykalin.

Liséksi jokaiselle vélipohjalle laskettiin standardiehdotuksen [59] mukaiset raken-
nusakustiset mittaluvut askeldaneneristysluku Rimpact ja Standardisoitu askel&anitasoero
Dnrimpact S€ké& askel&aneneristavyyden parannusluku NRimpaet luvun 2.3.2 mukaisesti.
Myos ehdotetun menetelméan mukaiset mittaluvut laskettiin 1 dB:n ja 0,1 dB:n tarkkuu-
della.



54

4  TULOKSET

4.1  Valipohjien rakennusakustiset mittaluvut

Tulokset valipohjarakenteiden VVP1...VVP9 askelddneneristykselle on esitetty liitteessé 1.
Liitteessé olevat englanninkielisten merkintdjen suomenkieliset vastineet on esitetty
liitteen 1 alussa. Kaikki liitteen tulokset laskettiin luvuissa 2.2, 2.3 ja 3.10 esitettyjen
menetelmien mukaisesti. Liitteessé kullekin vélipohjalle on esitetty nykystandardin 1SO
717-2 [13] mukaiset (normalisoidut) rakennusakustiset mittaluvut L’nw, L'nw+ Ci, L'nw
+ Ci50-2500 Ja NLw ja askeld&nenpainetasot seké standardisoidut mittaluvut L’nrw, L'ntw +
Cija L’nrw + Cis0-2500 jJa askelddnenpainetasot. Liitteesséd on esitetty myds standardieh-
dotuksen [59] mukaiset rakennusakustiset mittaluvut Rimpact, D impact J& NRimpact. KaikKi
mittaluvut lukuun ottamatta askeld&neneristdvyyden parannuslukua nL,, maaritettiin
sekd 1 dB:n ettd 0,1 dB:n tarkkuudella.

Vélipohjarakenteille saadut tulokset on esitetty koottuna 0,1 dB:n tarkkuudella ku-
vissa 4.1-4.2. Kuvassa 4.1 on esitetty nykystandardin ja standardiehdotuksen mukaiset
normalisoidut rakennusakustiset mittaluvut ja kuvassa 4.2 vastaavasti standardisoidut
mittaluvut. Kuvia tulkittaessa tulee ottaa huomioon, ettd nykystandardin mukaisten ra-
kennusakustisten mittalukujen mukaan valipohjarakenteen askeldaneneristys on sita
parempi, mitd pienempi on sille méaritetty mittaluku, kun taas standardiehdotuksen mu-
kaisten mittalukujen perusteella valipohjarakenteen askeldaneneristys on sitd parempi,
mit& suurempi on sille maaritetty mittaluku.
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Kuva 4.1. Valipohjien VP1...VP9 askeld&neneristys, normalisoidut rakennusakustiset
mittaluvut 0,1 dB:n tarkkuudella. Vélipohjan askelddneneristys on sitd parempi mita
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pienemmat nykystandardin mukaiset mittaluvut L’ w, L’nw + Ci, L’nw + C50-2500 Ovat ja
mité& suurempi standardiehdotuksen mukainen mittaluku Rimpact ON.
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Kuva 4.2. Valipohjien VP1...VP9 askeldaneneristys, standardisoidut rakennusakustiset
mittaluvut 0,1 dB:n tarkkuudella. Véalipohjan askeld&neneristys on sitd parempi mita
pienemmat nykystandardin mukaiset mittaluvut L’y w, L’ntw + Cy, L'ntw + Ci50-2500 Ovat
ja mité suurempi standardiehdotuksen mukainen mittaluku Dnr impact ON.

4.2  Valipohjien psykoakustiset mittaluvut

Tulokset vélipohjarakenteiden askeldaneneristykselle eri askeldé&niheratteiden tuottaman
askelddnen perusteella on esitetty liitteissé 2...10. Liitteissa olevat englanninkielisten
merkintdjen suomenkieliset vastineet on esitetty liitteen 1 alussa. Liitteissa 2...10 on
esitetty kolmannesoktaavikaistoittain keskitaajuuksilla 20-20000 Hz kunkin askel&éni-
heratteen tuottama ekvivalentti &anenpainetaso Leq [dB], A-painotettu ekvivalentti ani-
taso Laeq [dB] seka kolme erilaista enimmaisaanenpainetasospektria Lrmax [dB] kayttden
hakukriteerind ajallisesti vaihdelleen &&nispektrin perusteella muodostettua logaritmista
summaa (Lrmaxi), A-painotettua logaritmista summaa (Larmaxi) ja aanekkyystasoa
(Lnrmax.i)- Liséksi kunkin heratteen tapauksessa on vertailukohtana esitetty askeldaniko-
jeen tuottama ekvivalentti &anenpainetaso Leq Kyseiselléd rakenteella.

Liitteissa esitetyistd d&nispektreistd maaritettiin yksilukuiset mittaluvut. Ekvivalen-
teista taajuuskaistaisista adnenpainetasoista Leq maéritettiin mittaluvut ekvivalentti ko-
konaisadanenpainetaso Leq [dB], A-painotettu ekvivalentti kokonaisaanitaso Laeq [dB],
aanekkyys N [soni] ja &&nekkyystaso Ly [foni]. Enimmaisdadnenpainetasospektreistd
maéaritettiin danekkyyden ja &anekkyystason lisaksi mittaluvut F-aikapainotettu enim-
maéisddnenpainetaso Lrmax [dB] ja A-painotettu F-aikapainotettu enimmaisdanitaso
Larmax [dB]. Liitteissa esitetty merkintd en tarkoittaa sitg, ettd tulokset saatiin laskemal-
la energeettiset keskiarvot yksittaisista mittauksista tai hetkellisistd enimmaisspektreis-
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ta. Liitteissa on esitetty myos vertailun vuoksi vélipohjalle méaaritetyt rakennusakustiset
mittaluvut.

Luvuissa 4.2.1-4.2.6 on esitetty eri askelad&niheratteiden tuottamat aanispektrit ja
niista lasketut psykoakustiset mittaluvut koottuina. Luvussa 4.2.1 esitetyt psykoakustiset
mittaluvut Laeq Ja Ln laskettiin askeldanikojeen tuottaman ekvivalentin adnenpainetason
perusteella. Luvuissa 4.2.2-4.2.6 on esitetty k&velyn, pallon pompottamisen ja tuolin
siirron tuottaman aanen perusteella saadut psykoakustiset mittaluvut Laeq, LaFrmax
(Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) Kullakin vélipohjarakenteella. Naistd A-painotettu ekvivalentti
kokonaisaénitaso Laeq laskettiin askelaaniheratteen tuottaman taajuuskaistaisen ekviva-
lentin &4nenpainetason perusteella, A-painotettu fast-aikapainotettu enimmaiséénitaso
Larmax (Larmaxi) laskettiin hakukriteerin Larmaxi perusteella saadun enimmaiséénen-
painetasospektrin ja &anekkyystaso Ly (Lnrmaxi) hakukriteerin Ly rmaxi Saadun enim-
maisadanenpainetasospektrin perusteella.

4.2.1 Askeldanikojeen tuottama aani

Kuvassa 4.3 on esitetty askeldanikojeen tuottama ekvivalentti &anenpainetasospektri Leq
valipohjarakenteilla VP1...VP9. Koska kunkin vélipohjarakenteen kantava rakenne on
sama (265 mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen
vaikutusta askeld&nikojeen tuottamaan daneen.
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Kuva 4.3. Askelaéanikojeen tuottamat ekvivalentit &anenpainetasospektrit Leq kolman-
nesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.

Askel&énikojeen tuottaman aanispektrin perusteella maaritettiin psykoakustiset mit-
taluvut Laeqja Ly valipohjarakenteilla VP1...VVP9 (kuva 4.4). Mittaluvut laskettiin kul-
lekin valipohjalle askelddnikojeen tuottaman ekvivalentin &&nenpainetasospektrin perus-
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teella. Vélipohjan askelddneneristys on askel&énikojeen tuottaman &4nen kannalta sita
parempi, mit4 pienemmaét psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Kuva 4.4. Askeldanikojeen tuottaman askeldéanen perusteella maaritetyt psykoakustiset
mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Valipohjan askela&neneristys on sitd parempi, mita
pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

4.2.2 Sukilla kdvelyn tuottama &ani

Kuvassa 4.5 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz kave-
lijan W1 sukilla kavelyn tuottama ekvivalentti &anenpainetaso Leq ja kuvassa 4.6 enim-
maisdanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) Valipohjarakenteilla VP1...VVP9.
Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265 mm paksu ontelolaa-
tasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta sukilla kavelyn
tuottamaan aaneen.
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Kuva 4.5. Kavelijan W1 sukilla kavelyn tuottamat ekvivalentit &dnenpainetasospektrit
Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VPO9.
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Kuva 4.6. Kéavelijan W1 sukilla kavelyn tuottamat enimmaisdanenpainetasospektrit

Lemax (La Fmaxi) J& Lrmax (Ln,Fmaxi) Kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150
Hz valipohjilla VP1...VP9.

Kévelijan W1 sukilla k&velyn tuottamien &&nispektrien perusteella méaaritettiin psy-
koakustiset mittaluvut Laegq, Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) Valipohjarakenteilla
VP1...VP9 (kuva 4.7). Mittaluku Laeq laskettiin sukilla kavelyn tuottaman ekvivalentin
aanenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) €nimmaisaanen-
painetasospektrien Lrmax (Larmaxi) J& Lrmax (Lnrmaxi) perusteella, téssd jarjestyksessa.
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Valipohjan askelaaneneristys on sukilla kdvelyn kannalta sitd parempi, mitd pienemmét
psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Kuva 4.7. Kavelijan W1 sukilla k&velyn tuottaman askel&dnen perusteella méaaritetyt
psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Vélipohjan askeld&neneristys on sita
parempi, mitd pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

Kuvassa 4.8 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
kavelijan W2 sukilla kavelyn tuottama ekvivalentti adnenpainetaso Leq ja kuvassa 4.9
enimmaisaanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) J@ Lrmax (Lnrmaxi) Valipohjarakenteilla
VP1...VVP9. Koska kunkin vélipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265 mm paksu
ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta sukilla
ké&velyn tuottamaan aaneen.
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Kuva 4.8. Kavelijan W2 sukilla kavelyn tuottamat ekvivalentit &anenpainetasospektrit
Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VPO.
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Kuva 4.9. Kéavelijan W2 sukilla kavelyn tuottamat enimmaisdanenpainetasospektrit

Lrmax (La Fmaxi) J&@ Lrmax (Ln,Fmaxi) Kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150
Hz valipohjilla VP1...VPO9.

Kévelijan W2 sukilla k&velyn tuottamien &énispektrien perusteella méaaritettiin psy-
koakustiset mittaluvut Laeq, Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) Valipohjarakenteilla
VP1...VP9 (kuva 4.10). Mittaluku Laq laskettiin sukilla kdvelyn tuottaman ekvivalen-
tin &anenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (Larmaxi) ja& Ln (Lnfrmaxi) enim-
maéisadanenpainetasospektrien Lrmax (Larmaxi) J& Lrmax (Lnrmaxi) Perusteella, tassa jarjes-
tyksessa. Vélipohjan askelddneneristys on sukilla kdvelyn kannalta sitd parempi, mita
pienemmat psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Kuva 4.10. Kavelijan W2 sukilla kdvelyn tuottaman askeldanen perusteella maaritetyt
psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Valipohjan askeld&neneristys on sita
parempi, mitd pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.
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Kuvassa 4.11 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
kavelijan W3 sukilla kavelyn tuottama ekvivalentti danenpainetaso Leq ja kuvassa 4.12
enimmaiséanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) J@ Lrmax (Lnrmaxi) Valipohjarakenteilla
VP1...VP9. Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265 mm paksu
ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta sukilla
kéavelyn tuottamaan &aneen.
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Kuva 4.11. Kavelijan W3 sukilla kévelyn tuottamat ekvivalentit ddnenpainetasospektrit
Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VPO.

——— Leq, VP2
—t— | e, VP4
=—{— Leq, VP6
—==<===-leq, VP8

Askeldénenpainetaso [dB]
Askelddnenpainetaso [dB]

63 125 250 500 1000 2000 63 125 250 500 1000 2000
1/3-oktaavikaistan keskitaajuus[Hz] 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus[Hz]

=——X=|_Fmax (LN,Fmax,i), VP1
=0 LFmax (LN,Fmax,i), VP3
——@— | Fmax (LN,Fmax,i), VP5
== X=== | Fmax (LN,Fmax,i), VP7
===0=== | Fmax (LN,Fmax,i), VP9

——— LFmax (LN,Fmax,i), VP2
=——t— | Fmax (LN,Fmax,i), VP4
= LFmax (LN,Fmax,i), VP6
=== == | Fmax (LN,Fmax,i), VP8

=——X=—|_Fmax (LA,Fmax,i), VP1
=——O—— LFmax (LA,Fmax,i), VP3
——@— | Fmax (LA,Fmax,i), VP5
== X=== | Fmax (LA,Fmax,i), VP7
==0=== | Fmax (LA,Fmax,i), VP9

——— LFmax (LA Fmax,i), VP2
=—t— | Fmax (LA,Fmax,i), VP4
= LFmax (LA,Fmax,i), VP6
=== == | Fmax (LA,Fmax,i), VP8

Kuva 4.12. Kavelijan W3 sukilla kavelyn tuottamat enimmaisdénenpainetasospektrit

Lemax (La Fmaxi) J& Lrmax (Ln,Fmaxi) Kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150
Hz valipohjilla VP1...VP9.
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Kévelijan W3 sukilla k&velyn tuottamien aanispektrien perusteella maéritettiin psy-
koakustiset mittaluvut Laegq, Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) Valipohjarakenteilla
VP1...VP9 (kuva 4.13). Mittaluku Laeq laskettiin sukilla kdvelyn tuottaman ekvivalen-
tin danenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (Lafmaxi) J@ Ln (Lnpmaxi) €nim-
maisaanenpainetasospektrien Lemax (Larmaxi) J& Lrmax (Lnrmaxi) perusteella, tassa jarjes-
tyksessa. Vélipohjan askelddneneristys on sukilla kdvelyn kannalta sitd parempi, mita
pienemmat psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Vélipohjarakenne
Kuva 4.13. Kavelijan W3 sukilla kdvelyn tuottaman askeldanen perusteella maaritetyt
psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Valipohjan askeld&neneristys on sita
parempi, mitd pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

4.2.3 Pehmedapohjaisilla kengilla kavelyn tuottama aani

Kuvassa 4.14 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz k&-
velijan W1 pehmeépohjaisilla kengilla kavelyn tuottama ekvivalentti &anenpainetaso Leg
ja kuvassa 4.15 enimmaiséanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (Lnrmaxi) Valipohja-
rakenteilla VP1...VVP9. Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265
mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta
pehmedpohjaisilla kengilld k&velyn tuottamaan aaneen.
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Kuva 4.14. KavelijaAn W1 pehmeé&pohjaisilla kengilla kavelyn tuottamat ekvivalentit
aénenpainetasospektrit Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
valipohjilla VP1...VP9.
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Kuva 4.15. Kavelijan W1 pehmeépohjaisilla kengilla kévelyn tuottamat enim-

maisaanenpainetasospektrit Lrmax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) kolmannesoktaavikais-
toittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.

Kévelijan W1 pehmeépohjaisilla kengilla kavelyn tuottamien aanispektrien perus-
teella madritettiin psykoakustiset mittaluvut La eq, Larmax (LA Fmaxi) Ja Ln (Ln,Fmax,i) vali-
pohjarakenteilla VP1...VP9 (kuva 4.16). Mittaluku Laeq laskettiin pehmeédpohjaisilla
kengilld kavelyn tuottaman ekvivalentin d&nenpainetasospektrin ja mittaluvut La rmax
(Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) €nimmaisdénenpainetasospektrien Lemax (Larmaxi) J@ Lrmax
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(Lnrmaxi) perusteella, tassa jarjestyksessa. Valipohjan askelddneneristys on pehmeépoh-
jaisilla kengilla k&velyn kannalta sit4 parempi, mit4 pienemmat psykoakustiset mittalu-
vut ovat.
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Vélipohjarakenne
Kuva 4.16. Kavelijan W1 pehmeé&pohjaisilla kengilla k&velyn tuottaman askeld&nen
perusteella méadritetyt psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Valipohjan
askeladneneristys on sita parempi, mitd pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

Kuvassa 4.17 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
kévelijan W2 pehmeépohjaisilla kengilld k&velyn tuottama ekvivalentti &4nenpainetaso
Leq Ja kuvassa 4.18 enimmaisaanenpainetasot Lemax (Larmaxi) Ja Lrmax (Ln,Fmax,i) Véalipoh-
jarakenteilla VP1...VVP9. Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama
(265 mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vai-
kutusta pehmedpohjaisilla kengilla k&velyn tuottamaan &aneen.
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Kuva 4.17. Kavelijan W2 pehmed&pohjaisilla kengilla kavelyn tuottamat ekvivalentit
aénenpainetasospektrit Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
valipohjilla VP1...VP9.
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Kuva 4.18. Kavelijan W2 pehmeépohjaisilla kengilla kavelyn tuottamat enim-

maisaanenpainetasospektrit Lrmax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) kolmannesoktaavikais-
toittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.

Kévelijan W2 pehmeépohjaisilla kengilla kavelyn tuottamien aanispektrien perus-
teella madritettiin psykoakustiset mittaluvut La eq, Larmax (LA Fmaxi) ja Ln (Ln,Fmax,i) vali-
pohjarakenteilla VP1...VP9 (kuva 4.19). Mittaluku Laeq laskettiin pehmeédpohjaisilla
kengilld kavelyn tuottaman ekvivalentin d&nenpainetasospektrin ja mittaluvut La rmax
(Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) €nimmaisdénenpainetasospektrien Lemax (Larmaxi) J@ Lrmax
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(Lnrmaxi) perusteella, tassa jarjestyksessa. Valipohjan askelddneneristys on pehmeépoh-
jaisilla kengilla k&velyn kannalta sit4 parempi, mit4 pienemmat psykoakustiset mittalu-
vut ovat.
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Vélipohjarakenne
Kuva 4.19. Kavelijan W2 pehmeé&pohjaisilla kengilla k&velyn tuottaman askeld&nen
perusteella méadritetyt psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Valipohjan
askeladneneristys on sita parempi, mita pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

Kuvassa 4.20 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
kévelijan W3 pehmeépohjaisilla kengilld k&velyn tuottama ekvivalentti &4nenpainetaso
Leq Ja kuvassa 4.21 enimmaisaanenpainetasot Lemax (Larmaxi) Ja Lrmax (Ln,Fmax,i) Vélipoh-
jarakenteilla VP1...VVP9. Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama
(265 mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vai-
kutusta pehmedpohjaisilla kengilla k&velyn tuottamaan &éneen.
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Kuva 4.20. KavelijaAn W3 pehmeépohjaisilla kengilla kavelyn tuottamat ekvivalentit
aénenpainetasospektrit Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
valipohjilla VP1...VP9.
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Kuva 4.21. Kavelijan W3 pehmeépohjaisilla kengilla kéavelyn tuottamat enim-

maisaanenpainetasospektrit Lrmax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) kolmannesoktaavikais-
toittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.

Kévelijan W3 pehmeépohjaisilla kengilla kavelyn tuottamien aanispektrien perus-
teella madritettiin psykoakustiset mittaluvut La eq, Larmax (LA Fmaxi) ja Ln (Ln,Fmax,i) vali-
pohjarakenteilla VP1...VP9 (kuva 4.22). Mittaluku Laeq laskettiin pehmeédpohjaisilla
kengilld kavelyn tuottaman ekvivalentin d&nenpainetasospektrin ja mittaluvut La rmax
(Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) €nimmaisdénenpainetasospektrien Lemax (Larmaxi) J@ Lrmax
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(Lnrmaxi) perusteella, tassa jarjestyksessa. Valipohjan askelddneneristys on pehmeépoh-
jaisilla kengilla k&velyn kannalta sit4 parempi, mit4 pienemmat psykoakustiset mittalu-
vut ovat.
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Vélipohjarakenne
Kuva 4.22. Kavelijan W3 pehmeé&pohjaisilla kengilla k&velyn tuottaman askeld&nen
perusteella méadritetyt psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Valipohjan
askeladneneristys on sita parempi, mita pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

4.2.4 Kovapohjaisilla kengilla kadvelyn tuottama aani

Kuvassa 4.23 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz k&-
velijan W1 kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottama ekvivalentti &dnenpainetaso Leq ja
kuvassa 4.24 enimmaisaanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (Lnrmaxi) Valipohjara-
kenteilla VP1...VP9. Koska kunkin vélipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265
mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta
kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuottamaan aaneen.
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Kuva 4.23. Kéavelijan W1 kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuottamat ekvivalentit 8&-
nenpainetasospektrit Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz va-
lipohjilla VP1...VPO9.
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Kuva 4.24. Kavelijan W1 kovapohjaisilla kengilla kdvelyn tuottamat enimmaisdanen-

painetasospektrit Lemax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) Kolmannesoktaavikaistoittain taa-
juusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.

Kévelijan W1 kovapohjaisilla kengilla kdvelyn tuottamien danispektrien perusteella
maaritettiin psykoakustiset mittaluvut Laeq, Larmax (LA Fmaxi) Ja Ln (Ln,rmaxi) Valipohja-
rakenteilla VP1...VP9 (kuva 4.25). Mittaluku Laeq laskettiin kovapohjaisilla kengilla
ké&velyn tuottaman ekvivalentin dadnenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (LA Fmax.i)
ja Ln (Lnrmaxi) enimmaisédénenpainetasospektrien Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (LnFmaxi) Pe-
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rusteella, tassé jarjestyksessa. VValipohjan askeld&neneristys on kovapohjaisilla kengilla
kévelyn kannalta sitd parempi, mitd pienemmat psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Valipohjarakenne
Kuva 4.25. Kavelijan W1 kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman askeldanen perus-
teella maaritetyt psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Véalipohjan askelaa-
neneristys on sité parempi, mité pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

Kuvassa 4.26 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
kavelijan W2 kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottama ekvivalentti &anenpainetaso Leq
ja kuvassa 4.27 enimmaisaanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (Lnrmaxi) Valipohja-
rakenteilla VP1...VVP9. Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265
mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta
kovapohjaisilla kengilld k&velyn tuottamaan aaneen.
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Kuva 4.26. Kéavelijan W2 kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuottamat ekvivalentit 8&-
nenpainetasospektrit Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz va-
lipohjilla VP1...VPO9.
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Kuva 4.27. Kavelijan W2 kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuottamat enimmaisaénen-

painetasospektrit Lemax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) Kolmannesoktaavikaistoittain taa-
juusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.

Kévelijan W2 kovapohjaisilla kengilla kdvelyn tuottamien danispektrien perusteella
maaritettiin psykoakustiset mittaluvut Laeq, Larmax (LaFmaxi) Ja Ln (Ln,rmaxi) Valipohja-
rakenteilla VP1...VP9 (kuva 4.28). Mittaluku Laeq laskettiin kovapohjaisilla kengilla
ké&velyn tuottaman ekvivalentin ddnenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (LA Fmax.i)
ja Ln (Lnrmaxi) enimmaisédénenpainetasospektrien Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (LnFmaxi) Pe-
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rusteella, tassé jarjestyksessa. VValipohjan askeld&neneristys on kovapohjaisilla kengilla
kévelyn kannalta sitd parempi, mitd pienemmat psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Valipohjarakenne
Kuva 4.28. Kavelijan W2 kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman askeldanen perus-
teella maaritetyt psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Véalipohjan askelaa-
neneristys on sité parempi, mité pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

Kuvassa 4.29 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
kavelijan W3 kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottama ekvivalentti &anenpainetaso Leq
ja kuvassa 4.30 enimmaisaanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (Lnrmaxi) Valipohja-
rakenteilla VP1...VVP9. Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265
mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta
kovapohjaisilla kengilld k&velyn tuottamaan aaneen.
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——0===|eq, VP9
Kuva 4.29. Kavelijan W3 kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottamat ekvivalentit 8&-
nenpainetasospektrit Leq kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz va-
lipohjilla VP1...VPO9.
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Kuva 4.30. Kavelijan W3 kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuottamat enimmaisaénen-

painetasospektrit Lemax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) Kolmannesoktaavikaistoittain taa-
juusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.

Kévelijan W3 kovapohjaisilla kengilla kdvelyn tuottamien danispektrien perusteella
maaritettiin psykoakustiset mittaluvut Laeq, Larmax (LA Fmaxi) Ja Ln (Ln,rmaxi) Valipohja-
rakenteilla VP1...VP9 (kuva 4.31). Mittaluku Laeq laskettiin kovapohjaisilla kengilla
ké&velyn tuottaman ekvivalentin dadnenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (LA Fmax.i)
ja Ln (Lnrmaxi) enimmaisédénenpainetasospektrien Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (LnFmaxi) Pe-
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rusteella, tassa jarjestyksessa. Valipohjan askeld&neneristys on kovapohjaisilla kengilla
kévelyn kannalta sitd parempi, mitd pienemmat psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Valipohjarakenne
Kuva 4.31. Kavelijan W3 kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman askeldanen perus-
teella maaritetyt psykoakustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Véalipohjan askelaa-
neneristys on sité parempi, mité pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

4.2.5 Pallon pompottamisen tuottama aani

Kuvassa 4.32 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz pal-
lon pompottamisen tuottama ekvivalentti aanenpainetaso Leq ja kuvassa 4.33 enim-
maisdanenpainetasot Lrmax (Larmaxi) J& Lrmax (LnFmaxi) Valipohjarakenteilla VP1...VP9.
Koska kunkin valipohjarakenteen kantava rakenne on sama (265 mm paksu ontelolaa-
tasto), voidaan kuvan perusteella arvioida pintarakenteen vaikutusta pallon pompottami-
sen tuottamaan aaneen.
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Kuva 4.32. Pallon pompottamisen tuottamat ekvivalentit aanenpainetasospektrit Leq
kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP9.
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Kuva 4.33. Pallon pompottamisen tuottamat enimmaisdanenpainetasospektrit Lgmax
(Larmaxi) Ja Lemax (LnFmaxi) kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz
valipohjilla VP1...VP9.

Pallon pompottamisen tuottamien danispektrien perusteella méaritettiin psykoakusti-
set mittaluvut Laeq, Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) Valipohjarakenteilla VP1...VP9
(kuva 4.34). Mittaluku Lagq laskettiin pallon pompottamisen tuottaman ekvivalentin
aanenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) €nimmaisaanen-
painetasospektrien Lemax (Larmaxi) J& Lrmax (Lnrmaxi) perusteella, téssd jarjestyksessa.
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Valipohjan askel&aneneristys on pallon pompottamisen kannalta sitd parempi, mité pie-
nemmat psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Vélipohjarakenne

Kuva 4.34. Pallon pompottamisen tuottaman askeldéanen perusteella maaritetyt psyko-
akustiset mittaluvut valipohjilla VP1...VP9. Valipohjan askeld&neneristys on sita pa-
rempi, mitd pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.

4.2.6 Tuolin siirron tuottama aani

Kuvassa 4.35 on esitetty kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz tuo-
lin siirron tuottama ekvivalentti &anenpainetaso Leq ja kuvassa 4.36 enimmaisadanen-
painetasot Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax (Lnrmaxi) Valipohjarakenteilla VP1...VP5 ja
VP7...VVP9. Vilipohjarakenteelle VVP6 ei saatu tulosta tuolin siirrolle, koska tuolia ei
voitu siirtdd rakenteella luvussa 3.6.4 esitetylla tavalla. Koska kunkin valipohjaraken-
teen kantava rakenne on sama (265 mm paksu ontelolaatasto), voidaan kuvan perusteel-
la arvioida pintarakenteen vaikutusta tuolin siirron tuottamaan &éneen.
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Kuva 4.35. Tuolin siirron tuottamat ekvivalentit aanenpainetasospektrit Leq kolman-
tagjuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla VP1...VP5 ja

nesoktaavikaistoittain
VP7...VP9.
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Kuva 4.36. Tuolin siirron tuottamat enimmaisaanenpainetasospektrit Lrmax (La Fmaxi) ja

Lrmax (Lnrmaxi) Kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz valipohjilla
VP1...VP5 ja VP7...VP9.

Tuolin siiron tuottamien danispektrien perusteella méaritettiin psykoakustiset mitta-
luvut Laeq, Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) Vvalipohjarakenteilla VP1...VPS ja
VP7...VP9 (kuva 4.37). Mittaluku Laeq laskettiin tuolin siirron tuottaman ekvivalentin
aanenpainetasospektrin ja mittaluvut Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) €nimmaisaanen-
painetasospektrien Lemax (Larmaxi) J& Lrmax (Lnrmaxi) perusteella, téssd jarjestyksessa.
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Valipohjan askel&aneneristys on tuolin siirron kannalta sitd parempi, mitd pienemmat
psykoakustiset mittaluvut ovat.
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Vélipohjarakenne

Kuva 4.37. Tuolin siirron tuottaman askeldanen perusteella maaritetyt psykoakustiset
mittaluvut vélipohjilla VP1...VP5 ja VP7...VP9. Valipohjan askeld&neneristys on sita
parempi, mitd pienemmat esitetyt mittaluvut ovat.
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5  TULOSTEN TULKINTA

5.1 Valipohjien askeldadneneristyksen rakennusakustinen
arviointi

Luvussa 4.1 esitettyjen tulosten perusteella voidaan esittad, mihin jarjestykseen valipoh-
jarakenteet asettuivat askeléd&neneristyksen paremmuutensa puolesta. Td&ma arviointi
tehtiin sekd nykystandardin 1SO 717-2 [13] ett4 standardiehdotuksen [59] mukaisten
rakennusakustisten mittalukujen perusteella. Rakennusakustisten mittalukujen perus-
teella saatu vélipohjarakenteiden paremmuusjérjestys kuvaa arviointimenetelmien ra-
kenteille antamia tuloksia.

5.1.1 Rakennusakustiset mittaluvut

Luvussa 4.1 esitettyjen rakennusakustisten mittalukujen perusteella (kuvat 4.1 ja 4.2)
nykystandardin [13] ja standardiehdotuksen [59] mukaisten arviointimenetelmien mu-
kaan valipohjarakenteista heikoimmat rakenteet olivat raakavalipohja VP1 ja muovimat-
topaéallysteinen vélipohja VP2. Selkeésti muita vélipohjia parempia olivat kelluva véli-
pohja VP9 ja tekstiilimattopéallysteinen vélipohja VP6. Muista rakenteista matto- ja
parkettipaallysteiset rakenteet V3, VP4 ja VP5 olivat mittalukujen perusteella melkein
yhta hyvid. Tuloksista ndhdaan myos, ettd valipohjien VP1 ja VP2 mittalukujen L’y ja
L’nw Suuruuserot seuraaviin vélipohjarakenteisiin olivat jopa yli 20 dB. Muilla mittalu-
vuilla erot olivat pienemmat. Toisaalta arviointimenetelmien mukaan parhaiden raken-
teiden VP6 ja VP9 mittalukujen erot matto- ja parkettipaallysteisiin rakenteisiin olivat
jopa 15 dB:n luokkaa paitsi mittaluvuilla L’yrw + Cis0-2500 J& Dnt impact, jotka arvioivat
rakenteet VP3...VP5 muihin mittalukuihin verrattuna paremmiksi. Voidaan myos tode-
ta, ettd kelluvat valipohjarakenteet VP7...VVP9 saivat hyvid arvoja matto- ja parketti-
paéllysteisiin rakenteisiin verrattuna lukuun ottamatta rakennetta VVP6.

Vélipohjarakenteiden paremmuusjérjestykset nykystandardin ja standardiehdotuksen
mukaisten rakennusakustisten mittalukujen perusteella on esitetty taulukoissa 5.1 ja 5.2.
Taulukossa 5.1 on esitetty valipohjarakenteiden paremmuusjarjestys normalisoitujen
mittalukujen ja taulukossa 5.2 standardisoitujen mittalukujen perusteella. Taulukoissa
paremmuusjarjestys on esitetty parhaimmasta huonoimpaan siten, ettd arviointiperus-
teen mukaan paras valipohjarakenne on ylimpéana. Mikéli eri vélipohjat tuottivat saman
lukuarvon, on rakenteet merkitty taulukkoihin kursiivilla.
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Taulukko 5.1. Vélipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys nykystandardin ja
standardiehdotuksen mukaan sek& vastaavien normalisoitujen rakennusakustisten mit-
talukujen arvot. Samat mittaluvut tuottavat rakenteet on kursivoitu.

Mittaluku L'p, L'hw + C L'nw + Ci50-2500 Rimpact
Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP
1. 41,3 VP9 42,1 VP9 47,3 VP6 56,7 VP6
2. 42,7 VP6 447 VP6 47,6 VP9 56,4 VP9
3. 43,2 VP8 45,0 VP8 52,4 VP8 51,6 VP8
4. 50,1 VP7 53,0 VP7 55,9 VP7 48,1 VP7
5. 58,5 VP5 58,0 VP3/ 58,1 VP3/ 45,9 VP3/
6. 58,7 VP3 58,0 VP5 58,1 VP5 45,9 VP5
7. 59,1 VP4 59,0 VP4 59,1 VP4 449 VP4
8. 77,7 VP2 65,8 VP2 65,8 VP2 38,2 VP2
9. 79,9 VP1 66,7 VP1 66,7 VP1 37,3 VP1

Taulukko 5.2. Vélipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys nykystandardin ja
standardiehdotuksen mukaan sekd vastaavien standardisoitujen rakennusakustisten
mittalukujen arvot. Samat mittaluvut tuottavat rakenteet on kursivoitu.

Mittaluku L', L'vrw + G L'nrw + Cyi 502500 Dnt,impact
Jarjestys arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP
1. 36,9 VP9 37,6 VP9 50,2 VP6 53,8 VP6
2. 38,3 VP6 40,1 VP6 53,2 VP9 50,8 VP9
3. 38,8 VP8 40,4 VP8 54,6 VP5 49,4 VP5
4. 45,7 VP7 48,2 VP7 54,9 VP3 49,1 VP3
5. 54,2 VP5 53,7 VP3/ 55,1 VP7 49,0 VP7
6. 54,5 VP3 53,7 VP5 55,6 VP4 48,4 VP4
7. 54,8 VP4 54,6 VP4 59,0 VP8 45,0 VP8
8. 74,0 VP2 61,9 VP2 62,3 VP2 41,7 VP2
9. 76,3 VP1 62,9 VP1 63,1 VP1 40,9 VP1

Taulukoista 5.1 ja 5.2 ndhd&éan, ettd nykystandardin mukaiset rakennusakustiset mit-
taluvut L’y w, L'nw+ Cy, L'ntw Ja L'nrw + C; tuottivat valipohjille saman paremmuusjar-
jestyksen. Koska mittaluvut L s w + Ci 50-2500 ja Rimpact OVat keskenéan ja mittaluvut L’nrw
+ Ci50-2500 Ja Dntimpact Keskenaan kaytannossa samat, mutta toisilleen painvastaiset, oli-
vat ndiden tuottamat jarjestykset myds samat. Ndiden mittalukujen perusteella parem-
muusjarjestys oli kuitenkin erilainen kuin edelld mainituilla mittaluvuilla L’nw, L'nw +
C, L,nT,W ja L,nT,w + C,. Tama jOhtUU siitd, ettd mittaluvut L,n,w+ C|,50_2500, Rimpact, L,nT,W
+ Ci50-2500 Ja Dntimpact Ottavat huomioon rakenteiden askelaaneneristyksen pienill, alle
100 Hz:n taajuuksilla. Standardisoitujen mittalukujen L’nrw + Cis0-2500 ja& Dnt,impact P€-
rusteella kelluvien valipohjarakenteiden VP7...VVP9 askel&d&neneristys verrattuna mui-
hin rakenteisiin oli huonompi kuin muilla mittaluvuilla. Samalla matto- ja parkettipaal-
lysteisten valipohjien VP3...VVP5 askelddneneristys arvioitui paremmaksi kuin muiden
mittalukujen perusteella. Huomattavaa on etenkin, ettd standardisoiduilla mittaluvuilla
L’nrw + Ciso-2500 Ja Dnr,impact Kelluvat valipohjat VP7 ja VP8 arvioituivat huonommiksi
kuin muilla mittaluvuilla. T&ma johtuu siitd, ettd mittaluvut ottavat alle 100 Hz:n taa-
juudet huomioon. Askel&d&nenpainetasojen standardisointi suurensi &&nenpainetasoja
pienilld taajuuksilla, koska vastaanottohuoneen jélkikaiunta-aika pienilld taajuuksilla oli
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yli 0,5 s. Néill& taajuuksilla askeldanikoje tuottama &&nenpainetaso oli muutenkin suuri,
jolloin mittalukujen mukainen askeld&neneristys oli huonompi kuin muilla mittaluvuilla.

5.2  Valipohjien askeldaaneneristyksen psykoakustinen
arviointi

Luvussa 4.2 esitettyjen todellisten askelddniherdtteiden tuottamien daanien perusteella
muodostettujen psykoakustisten mittalukujen perusteella maédritettiin valipohjien pa-
remmuusjérjestykset. Psykoakustisten mittalukujen perusteella muodostettujen jarjes-
tysten perusteella voidaan péatelld, miten valipohjat arvioituisivat ihmisen kasityksen
mukaisesti. Jotta nykystandardin [13] ja standardiehdotuksen [59] mukaiset arviointi-
menetelmét tuottaisivat subjektiivisesti oikeita tuloksia, tulisi niiden tuottaman parem-
muusjarjestyksen olla sama kuin todellisten askelddnien perusteella saatu jarjestys.
My6s menetelmien tuottamien mittalukujen suhteen tulisi olla yhtéldinen todellisten
heratteiden tuottamien mittalukujen suhteen kanssa.

5.2.1 Askeldanikoje

Luvussa 4.2.1 esitettyjen psykoakustisten mittalukujen perusteella (kuva 4.4) askelaani-
kojeen tuottaman &&nen perusteella saatu A-painotettu ekvivalentti kokonaisaanitaso
Laeq Ja dénekkyystaso Ly arvioivat rakenteet suunnilleen samanlaisesti. Verrattuna ny-
kystandardin ja standardiehdotuksen mukaisiin rakennusakustisiin mittalukuihin (kuvat
4.1 ja 4.2) olivat mittalukujen Laeq ja Ly valiset suhteet samat. Kuten rakennusakustisil-
la mittaluvuilla, my6s askeldénikojeen tuottamien psykoakustisten mittalukujen Laeq ja
Ln perusteella valipohjat VP6 ja VP9 olivat parhaimmat ja VP1 ja VP2 huonoimmat
valipohjarakenteet.

Askel&énikojeen tuottaman &énen perusteella maaritettyjen psykoakustisten mittalu-
kujen mukainen valipohjien paremmuusjarjestys ja vastaavien mittalukujen arvot on
esitetty taulukossa 5.3. Vertailun vuoksi taulukossa on esitetty myods rakenteiden pa-
remmuusjarjestys nykystandardin 1SO 717-2 [13] mukaisen rakennusakustisen mittalu-
vun L’ mukaan. Taulukossa paremmuusjérjestys on esitetty parhaimmasta huonoim-
paan siten, ettd arviointiperusteen mukaan paras vélipohjarakenne on ylimpana.
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Taulukko 5.3. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys askela&anikojeen
tuottaman &anen perusteella madritettyjen psykoakustisten mittalukujen ja nykystan-
dardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’, v mukaan ja vastaavien mittalukujen
arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Askeldanikoje
Mittaluku L'n' I—A,ec Ly
Jarjestys arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 42,7 VP6 55,0 VP6
2. 42,7 VP6 43,7 VP9 61,4 VP9
3. 43,2 VP8 45,6 VP8 62,8 VP8
4. 50,1 VP7 50,5 VP7 66,1 VP7
5. 58,5 VP5 63,9 VP5 78,9 VP4
6. 58,7 VP3 64,3 VP3 80,8 VP5
7. 59,1 VP4 64,5 VP4 81,6 VP3
8. 77,7 VP2 78,7 VP2 95,5 VP2
9. 79,9 VP1 80,8 VP1 97,1 VP1

Taulukon 5.3 tuloksista ndhdadan, ettd askeld&nikojeen tuottaman &&nen perusteella
madritetyt psykoakustiset mittaluvut asettivat valipohjat likimain samaan jarjestykseen
kuin L’ w. Nain oli etenkin A-painotetun ekvivalentin kokonaisaanitason Laeq tapauk-
sessa. Voidaan my0s todeta, ettd mittalukujen keskindiset erot olivat suunnilleen saman-
laiset kullakin mittaluvulla. Verrattuna muihin nykystandardin ja standardiehdotuksen
mukaisiin rakennusakustisiin mittalukuihin psykoakustiset mittaluvut Laeq ja Ly asetti-
vat vélipohjat suunnilleen samaan jarjestykseen. Erot olivat vain pienid. Etenkin mitta-
luvun Laeq perusteella arvioituna rakenteiden jarjestys oli sama kuin rakennusakustisilla
mittaluvuilla L’nw + Cis0-2500 Ja Rimpact. HUOMattavaa on se, ettd aanekkyystason Ly pe-
rusteella arvioituna parkettipaallysteinen valipohja VP4 arvioitui paremmaksi kuin mat-
topaallysteiset valipohjat VP3 jaVP5, kun taas A-painotetun ekvivalentin kokonaisééni-
tason Laeq perusteella VP4 oli huonompi kuin VP3 ja VP5.

5.2.2 Sukilla kavely

Luvussa 4.2.2 esitettyjen sukilla kdvelyn tuottaman aanen perusteella madritettyjen psy-
koakustisten mittalukujen mukaan (kuvat 4.7, 4.10 ja 4.13) vélipohjien valiset erot oli-
vat huomattavasti pienempid kuin askeldanikojeen tuottaman &anen perusteella. Tdma
nahdaan myos vertaamalla sukilla kavelyn eri vélipohjilla tuottamia spektreja (kuvat
4.5-4.6, 4.8-4.9 ja 4.11-4.12) askeléd&nikojeen tuottamiin &&nispektreihin (kuva 4.3).
Vélipohjista ainoastaan tekstiilimattopééallysteinen rakenne VP6 erottui kaikilla k&veli-
joilla edukseen rakenteen ollessa muita vélipohjarakenteita parempi kaikilla esitetyilla
psykoakustisilla mittaluvuilla. Muiden rakenteiden suhteen erot olivat pienempia. Kaik-
kien kavelijoiden tuottaman &&nen perusteella muodostettujen psykoakustisten mittalu-
kujen Laeq Ja Larmax (Larmaxi) mukaan erot parhaimman ja huonoimman valipohjara-
kenteen vélill4 olivat noin 10-13 dB. Jos ei oteta huomioon rakennetta VVP6, vastaavat
erot olivat noin 4-8 dB. Adnekkyystason Ly (Lnrmaxi) perusteella parhaimman ja huo-
noimman rakenteen erot olivat kavelijoillda W1 ja W3 noin 15 fonia ja kévelijalla W2
noin 6 fonia. Kun valipohjarakennetta VVP6 ei oteta huomioon, erot olivat kaikilla kéve-
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lijoilla noin 6-10 fonia. Kun kavelijoiden sukilla kdvelyn tuottamien psykoakustisten
mittalukujen arvoja verrataan toisiinsa, huomataan, ettd k&velija W1 oli kaikkien mitta-
lukujen perusteella danekkain. Toiseksi d4dnekkain kavelija oli Wa3.

Kun sukilla k&velyn perusteella saatuja mittalukuja verrataan askeldanikojeen tuot-
tamiin mittalukuihin, voidaan todeta kdvelyn olleen huomattavasti hiljaisempaa kuin
askel&anikojeen rakenteilla tuottaman aanen. Suurimmillaan erot sukilla k&velyn ja as-
kelaanikojeen tuottamien aanten valilla olivat mittaluvun Laeq perusteella yli 60 dB ja
mittaluvun Ly (Lnrmaxi) perusteella yli 80 fonia. My0s eri valipohjien valinen mittalu-
kujen suhde oli kdvelylla pienempi.

Taulukoissa 5.4-5.6 on esitetty kavelijoiden W1, W2 ja W3 sukilla kavelyn tuotta-
man &anen perusteella muodostettujen psykoakustisten mittalukujen mukaiset valipohja-
rakenteiden paremmuusjarjestykset ja vastaavien mittalukujen arvot. Taulukoissa on
esitetty vertailun vuoksi myods nykystandardin 1SO 717-2 [13] mukainen askel&ani-
tasoluku L’ w. Taulukoissa paremmuusjarjestys on esitetty parhaimmasta huonoimpaan
siten, ettd arviointiperusteen mukaan paras valipohjarakenne on ylimpéna.

Taulukko 5.4. Vélipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W1 su-
killa kdvelyn tuottaman aanen perusteella maaritettyjen psykoakustisten mittalukujen ja
nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’,,, mukaan ja vastaavien mit-
talukujen arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Kévelija W1, sukilla kéavely
Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 18,9 VP6 21,1 VP6 15,8 VP6
2. 42,7 VP6 25,6 VP5 28,1 VP5 25,3 VP9
3. 43,2 VP8 26,1 VP4 28,5 VP4 26,4 VP5
4. 50,1 VP7 26,6 VP3 29,3 VP3 27,3 VP4
5. 58,5 VP5 27,7 VP9 30,2 VP2 28,4 VP3
6. 58,7 VP3 27,7 VP2 30,2 VP9 29,4 VP7
7. 59,1 VP4 27,8 VP1 30,6 VP1 29,5 VP8
8. 77,7 VP2 28,5 VP7 31,4 VP7 30,3 VP2
9. 79,9 VP1 30,1 VP8 32,6 VP8 31,3 VP1

Taulukko 5.5. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W2 su-
killa k&velyn tuottaman @anen perusteella maaritettyjen psykoakustisten mittalukujen ja
nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’,,, mukaan ja vastaavien mit-
talukujen arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Kévelija W2, sukilla kéavely
Mittaluku L', Laeg Larmax (LaFmaxi) Ly (Ln.Fmax.i)
Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP

41,3 VP9 12,7 VP6 13,4 VP6 13,1 VP6
42,7 VP6 16,0 VP4 17,6 VP4 13,7 VPS5
43,2 VP8 16,4 VPS5 18,4 VPS5 13,9 VP4
50,1 VP7 17,3 VP7 19,6 VP7 14,3 VP7
58,5 VPS5 18,0 VP3 20,4 VP1 15,5 VP3
58,7 VP3 18,1 VP2 20,4 VP3 16,0 VP1
59,1 VP4 18,1 VP1 20,4 VP2 16,8 VP2
717 VP2 20,8 VP8 23,3 VP8 17,5 VP8
79,9 VP1 23,3 VP9 25,8 VP9 19,4 VP9
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Taulukko 5.6. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W3 su-
killa k&velyn tuottaman @anen perusteella maaritettyjen psykoakustisten mittalukujen ja
nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’,,, mukaan ja vastaavien mit-
talukujen arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Kévelija W3, sukilla kéavely
Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 13,8 VP6 15,1 VP6 13,1 VP6
2. 42,7 VP6 19,7 VP5 21,9 VP5 17,1 VP5
3. 43,2 VP8 20,4 VP4 22,8 VP4 17,8 VP4
4. 50,1 VP7 21,3 VP1 23,6 VP1 19,6 VP7
5. 58,5 VP5 21,5 VP7 24,0 VP7 20,6 VP8
6. 58,7 VP3 23,6 VP3 25,9 VP3 21,5 VP1
7. 59,1 VP4 23,6 VP8 26,0 VP8 22,3 VP9
8. 77,7 VP2 25,1 VP2 27,8 VP2 23,9 VP3
9. 79,9 VP1 25,7 VP9 28,2 VP9 27,2 VP2

Taulukoiden 5.4-5.6 tuloksista ndhdaan, ettd eri kévelijoiden sukilla k&velyn tuot-
taman &é&nen perusteella madritetyt psykoakustiset mittaluvut tuottivat erilaisen parem-
muusjarjestyksen. Kuitenkin kaikilla kavelijoilla parkettipaallysteinen vélipohja VP4 ja
tekstiilimattopéallysteiset vélipohjat VP5 ja VP6 olivat neljan parhaimman rakenteen
joukossa riippumatta mittaluvusta. Sen sijaan huonoimmat vélipohjat vaihtelivat kaveli-
jasta riippuen. Kavelijan W1 sukilla kdvelyn perusteella huonoimmat rakenteet olivat
kelluvat rakenteet VP7 jaVP8, kun taas kavelijalld W2 kaksi heikointa rakennetta olivat
VP8 ja VP9 ja kévelijalla W3 valipohjat VP2 ja VP9. Taman perusteella voidaan todeta,
ettd kelluvat rakenteet, jotka rakennusakustisten mittalukujen perusteella (taulukot 5.1 ja
5.2) olivat hyvia rakenteita, olivat sukilla k&velyn kannalta epdedullisia rakenneratkai-
suja. Tamé johtuu siitd, ettd sukilla k&vely tuottaa aanta pienilla taajuuksilla kelluvan
valipohjan pintarakenteen ominaistaajuuden l&heisyydessa (kuvat 4.5-4.6, 4.8-4.9 ja
4.11-4.12). Huomattavaa on myos, ettd rakennusakustisten mittalukujen mukaan huo-
noin kelluva rakenne eli valipohja VP7 parjasi, etenkin sukilla k&velyn tuottaman &a-
nekkyystason Ly (Lnrmaxi) perusteella, paremmin kuin paremmat kelluvat rakenteet
VP8 ja VP9. Tdma taas johtuu siité, ettd valipohjan VP7 pintarakenteen ominaistaajuus
oli suurempi kuin toisilla kelluvilla valipohjilla, jolloin sukilla kdvelyn tuottama aani oli
rakenteella VP7 kauempana ominaistaajuudesta kuin rakenteilla VP8 ja VP9.

Kaikkiaan rakennusakustisiin mittalukuihin verrattuna sukilla k&velyn tuottaman
aanen perusteella méadritetyt psykoakustiset mittaluvut muodostivat taysin erilaisen pa-
remmuusjarjestyksen (taulukot 5.1 ja 5.2). Tama voidaan todeta myos siitd, ettd raaka-
valipohja VP1 arvioitui sukilla k&velyn perusteella huomattavasti paremmaksi, kéavelijaa
W1 lukuun ottamatta, kuin rakennusakustisten mittalukujen perusteella. Osittain jopa
muovimattopéallysteiset valipohjat VP2 ja VP3 arvioituivat huonommaksi kuin raaka-
vélipohja VP1.
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5.2.3 Pehmeé&pohjaisilla kengilla kavely

Luvussa 4.2.3 esitettyjen pehmedpohjaisilla kengilla k&velyn tuottaman &&nen perusteel-
la maaritettyjen psykoakustisten mittalukujen Laeq ja Larmax (Larmaxi) mukaan (kuvat
4.16, 4.19 ja 4.22) valipohjarakenteiden véliset erot olivat huomattavasti pienempié
kuin askelaanikojeen tuottaman aanen perusteella (kuva 4.3). Aanekkyystason Ly
(Lnrmaxi) perusteella rakenteiden véliset erot olivat suurempia. Kaikkien mittalukujen
perusteella vélipohjat VP6 ja VP9 olivat muita rakenteita hiljaisempia. Kaikkien kaveli-
joiden tuottaman &anen perusteella muodostetun psykoakustisen mittaluvun Laeq mu-
kaan erot parhaimman ja huonoimman rakenteen valill4 olivat noin 4-7 dB ja mittalu-
vun Larmax (Lagmaxi) Mmukaan noin 6-10 dB. Adnekkyystason Ly (Lnrmaxi) perusteella
erot olivat vastaavasti kavelijoilla W1 ja W3 noin 19 fonia ja kavelijalla W2 noin 8 fo-
nia. Pehmeépohjaisilla kengilla kavelijoista kavelija W1 oli kaikkien mittalukujen pe-
rusteella danekkéin. Toiseksi danekkain oli kavelija Wa3.

Sukilla kdvelyyn verrattuna pehmeépohjaisilla kengilla kdvely tuotti kaikilla kaveli-
joilla ja kaikilla rakenteilla, lukuun ottamatta ké&velijan W3 kavelya rakenteella VP4,
mittaluvuilla Laeq ja Larmax (LaFmaxi) Pienempié arvoja. Sen sijaan danekkyystason Ly
(Lnrmax,i) perusteella ainoastaan kelluvat rakenteet VP8 ja VP9 olivat pehmeépohjaisilla
kengilla kavelyn perusteella kaikilla kavelijoilla sukilla kavelya hiljaisempia. Aédnek-
kyystasoltaan eniten sukilla kdvelyyn verrattuna huonontui valipohja VPA4.

Kun pehmeépohjaisilla kengilld kdvelyn perusteella saatuja mittalukuja verrataan
askeldanikojeen tuottamiin mittalukuihin, voidaan todeta kdavelyn olleen huomattavasti
hiljaisempaa kuin askelddnikojeen rakenteilla tuottaman aanen. Suurimmillaan erot ka-
velyn ja askeldanikojeen tuottamien &anten valilla olivat mittaluvun Laeq perusteella yli
65 dB ja mittaluvun Ly (Lnrmaxi) perusteella yli 80 fonia. Myos eri valipohjien vélinen
mittalukujen suhde oli k&velylla pienempi.

Taulukoissa 5.7-5.9 on esitetty kavelijoiden W1, W2 ja W3 pehmedpohjaisilla ken-
gilla kavelyn tuottaman daanen perusteella muodostettujen psykoakustisten mittalukujen
mukaiset valipohjarakenteiden paremmuusjarjestykset ja vastaavien mittalukujen arvot.
Taulukoissa on esitetty vertailun vuoksi myds nykystandardin 1SO 717-2 [13] mukainen
askeldanitasoluku L’y . Taulukoissa paremmuusjarjestys on esitetty parhaimmasta huo-
noimpaan siten, etti arviointiperusteen mukaan paras valipohjarakenne on ylimpana.
Mikali eri vélipohjat tuottivat saman lukuarvon, on rakenteet merkitty taulukkoihin kur-
siivilla.
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Taulukko 5.7. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W1
pehme&pohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman &anen perusteella méaaritettyjen psyko-
akustisten mittalukujen ja nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’y
mukaan ja vastaavien mittalukujen arvot. Samat mittaluvut tuottavat rakenteet on kursi-
voitu.

Arviointiperuste 1SO 717-2 Kavelija W1, pehmedpohjaisilla kengilla kévely
Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 16,4 VP6 17,7 VP6 16,6 VP9
2. 42,7 VP6 19,4 VP5 21,1 VP5 17,2 VP6
3. 43,2 VP8 20,2 VP9 21,4 VP9 19,5 VP8
4. 50,1 VP7 20,5 VP8 22,3 VP8 23,8 VP5/
5. 58,5 VP5 20,9 VP3 23,4 VP3 23,8 VP7
6. 58,7 VP3 21,2 VP2 23,7 VP1 32,2 VP3
7. 59,1 VP4 21,3 VP7 23,8 VP2 32,7 VP1
8. 77,7 VP2 21,3 VP1 24,0 VP7 34,4 VP2
9. 79,9 VP1 22,7 VP4 25,8 VP4 35,0 VP4

Taulukko 5.8. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W2
pehme&pohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman &anen perusteella méaaritettyjen psyko-
akustisten mittalukujen ja nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’y
mukaan ja vastaavien mittalukujen arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Kévelija W2, pehmeépohjaisilla kengilla kavely
Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 12,1 VP6 12,7 VP6 12,3 VP9
2. 42,7 VP6 12,7 VP5 13,7 VP5 12,8 VP6
3. 43,2 VP8 13,5 VP2 15,3 VP2 13,3 VP5
4. 50,1 VP7 14,4 VP3 15,9 VP9 13,8 VP8
5. 58,5 VP5 14,6 VP1 16,4 VP8 14,9 VP2
6. 58,7 VP3 14,7 VP9 16,5 VP3 17,0 VP7
7. 59,1 VP4 14,9 VP8 16,9 VP1 17,4 VP1
8. 71,7 VP2 15,3 VP4 17,5 VP4 19,3 VP3
9. 79,9 VP1 15,8 VP7 18,7 VP7 20,3 VP4

Taulukko 5.9. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W3
pehme&pohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman &anen perusteella maaritettyjen psyko-
akustisten mittalukujen ja nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’y
mukaan ja vastaavien mittalukujen arvot.

Arviointiperuste 1SO 717-2 Kavelija W3, pehmedpohjaisilla kengilla kévely
MittaIUkU I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP

41,3 VP9 13,1 VP6 13,9 VP6 12,8 VP9
42,7 VP6 15,9 VPS5 17,4 VP9 13,2 VP6
43,2 VP8 16,2 VP9 17,8 VPS5 14,6 VP8
50,1 VP7 16,4 VP8 17,9 VP8 18,6 VP7
58,5 VPS5 17,4 VP7 19,5 VP7 20,1 VPS5
58,7 VP3 18,3 VP2 21,2 VP3 28,4 VP3
59,1 VP4 18,5 VP3 21,2 VP2 30,4 VP2
77 VP2 19,0 VP1 21,9 VP1 30,9 VP1
79,9 VP1 20,1 VP4 23,4 VP4 31,6 VP4
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Taulukoiden 5.7-5.9 perusteella voidaan todeta, ettd pehmedpohjaisilla kengilla
kévelyn tuottaman &anen perusteella méadritettyjen psykoakustisten mittalukujen mu-
kaan arvioitaessa vélipohjien paremmuusjarjestys riippuu kavelijasta. Kuitenkin kaikilla
kavelijoilla adnekkyystason Ly (Lnrmaxi) perusteella huonoimmaksi rakenteeksi 0soit-
tautui parkettipaéllysteinen valipohja VP4 ja parhaimmaksi kelluva vélipohja VPO.
Muilla mittaluvuilla paras rakenne kaikilla kavelijoilla oli tekstiilimattopaéllysteinen
valipohja VP6 ja huonoin rakenne parkettipaallysteinen vélipohja VP4 kavelijoilla W1
ja W3 ja kelluva vélipohja VP7 kévelijalla W2. Pehmeé&pohjaisilla kengilla kavelyn
tuottaman aanen perusteella kelluvat rakenteet asettuivat kaikilla kavelijéilla ja mittalu-
vuilla jarjestykseen VP7, VP8 ja VP9 huonoimmasta parhaimpaan.

Sukilla kavelyyn verrattuna etenkin kelluvien vélipohjarakenteiden VP8 ja VP9 voi-
daan todeta olleen paremmuusjérjestykseltddn parempia arvioitaessa pehmeépohjaisilla
kengilld kdvelyn tuottaman &&nen perusteella saatujen mittalukujen mukaan. Muutenkin
paremmuusjarjestys oli kaikilla k&velijoilla mittaluvusta riippumatta pehmeédpohjaisilla
kengilld hyvin erilainen kuin sukilla saatu. My6s rakennusakustisten mittalukujen mu-
kaisiin jarjestyksiin verrattuna paremmuusjarjestykset olivat erilaiset (taulukot 5.1 ja
5.2). Paremmuusjarjestys oli samanlainen vain siltd osin, ettd myds pehmeédpohjaisilla
kengilld kavelyn tuottamien psykoakustisten mittalukujen perusteella vélipohjarakenne
VP6 kuului parhaimmistoon.

5.2.4 Kovapohjaisilla kengilla kavely

Luvussa 4.2.4 esitettyjen kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuottaman &énen perusteella
maéaritettyjen psykoakustisten mittalukujen mukaan (kuvat 4.25, 4.28 ja 4.31) valipohja-
rakenteiden véliset erot olivat suurempia kuin sukilla tai pehmeépohjaisilla kengilla
maéadritettyjen mittalukujen perusteella. Esitetyistd mittaluvuista kuitenkin pienimmat
erot rakenteiden valilla saatiin mittaluvuilla Laeq ja Larmax (Larmaxi). Adnekkyystason
Ln (Ln,rmaxi) perusteella erot eri rakenteiden valilla olivat suuremmat. Mittaluvun Laeq
perusteella erot parhaimman ja huonoimman rakenteen vélilla olivat noin 11-18 dB ja
mittaluvun Larmax perusteella noin 14-22 dB kaikilla kavelijoilla. Aanekkyystason pe-
rusteella erot olivat vastaavasti noin 26-36 fonia. Kovapohjaisilla kengilla kavelyn pe-
rusteella kavelija W1 oli 4&nekkain ja kavelija W2 toiseksi danekkain.

Sukilla k&velyyn verrattuna kovapohjaisilla kengilla kavely oli raakavalipohjalla
VP1, muovimatto- ja parkettipaallysteisilla valipohjilla VP2, VP3 ja VP4 padsééantoises-
ti 4dnekkaampaa. Toisaalta kelluvilla rakenteilla, etenkin vélipohjalla VP9, kovapohjai-
silla kengilla kavelyn perusteella saadut mittaluvut olivat osittain pienempié kuin sukilla
kévelyn perusteella saadut mittaluvut. Kun taas verrataan pehmeépohjaisilla kengill4
ké&velyyn, oli kovapohjaisilla kengilla kdvely kaikissa tapauksissa danekk&&dmpéa.

Verrattuna askeldanikojeen tuottaman &&nen perusteella maaritettyihin psykoakusti-
siin mittalukuihin kovapohjaisilla kengilla k&vely oli huomattavasti hiljaisempaa. Suu-
rimmillaan erot k&velyn ja askel&dé&nikojeen tuottamien danten vélill4 olivat mittaluvun
Laeq perusteella yli 55 dB ja mittaluvun Ly (Lnrmax,i) perusteella lahes 60 fonia. My0s
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eri valipohjien valilla mittalukujen suhde oli kovapohjaisilla kengilld k&velyn tuottaman
askel&anen perusteella pienempi.

Taulukoissa 5.10-5.12 on esitetty kavelijoiden W1, W2 ja W3 kovapohjaisilla ken-
gilla ké&velyn tuottaman d4nen perusteella muodostettujen psykoakustisten mittalukujen
mukaiset valipohjarakenteiden paremmuusjérjestykset ja vastaavien mittalukujen arvot.
Taulukoissa on esitetty vertailun vuoksi myos nykystandardin 1SO 717-2 [13] mukainen
askel&anitasoluku L’ . Taulukoissa paremmuusjarjestys on esitetty parhaimmasta huo-
noimpaan siten, etté arviointiperusteen mukaan paras vélipohjarakenne on ylimpana.

Taulukko 5.10. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W1
kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuottaman &énen perusteella méaaritettyjen psykoakus-
tisten mittalukujen ja nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’,,, mu-
kaan ja vastaavien mittalukujen arvot.

Arviointiperuste 1SO 717-2 Kavelija W1, kovapohjaisilla kengilla kévely
Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 17,9 VP6 19,3 VP6 17,3 VP6
2. 42,7 VP6 21,8 VP9 23,4 VP9 23,6 VP9
3. 43,2 VP8 23,0 VP8 25,0 VP8 27,0 VP8
4. 50,1 VP7 23,9 VP7 26,8 VP7 31,7 VP7
5. 58,5 VP5 23,9 VP5 27,2 VP5 36,0 VP5
6. 58,7 VP3 27,9 VP3 32,0 VP3 44,6 VP3
7. 59,1 VP4 29,9 VP2 33,9 VP2 48,4 VP2
8. 77,7 VP2 31,0 VP1 35,2 VP1 49,0 VP4
9. 79,9 VP1 32,9 VP4 37,2 VP4 49,7 VP1

Taulukko 5.11. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W2
kovapohjaisilla kengilla kévelyn tuottaman @énen perusteella maaritettyjen psykoakus-
tisten mittalukujen ja nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun Ly, mu-
kaan ja vastaavien mittalukujen arvot.

Arviointiperuste 1SO 717-2 Kavelija W2, kovapohjaisilla kengilla kévely
MittaIUkU I—'n, I—A,ec I—A,Fmax (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP

41,3 VP9 13,0 VP6 13,8 VP6 13,0 VP6
42,7 VP6 19,1 VPS5 22,0 VP9 25,4 VP9
43,2 VP8 20,0 VP9 22,7 VP8 25,9 VP8
50,1 VP7 20,2 VP8 23,0 VPS5 27,3 VPS5
58,5 VPS5 21,8 VP7 25,9 VP7 31,2 VP7
58,7 VP3 24,5 VP3 29,0 VP3 38,7 VP3
59,1 VP4 27,9 VP2 32,8 VP2 45,5 VP2
77 VP2 30,7 VP1 35,6 VP1 47,9 VP4
79,9 VP1 31,1 VP4 36,1 VP4 49,3 VP1

©CoNoaR~LNE




89

Taulukko 5.12. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys kavelijan W3
kovapohjaisilla kengilla kévelyn tuottaman @anen perusteella maaritettyjen psykoakus-
tisten mittalukujen ja nykystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’y,, mu-
kaan ja vastaavien mittalukujen arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Kévelija W3, kovapohjaisilla kengilla kavely
Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)
Jarjestys arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 13,9 VP6 14,9 VP6 13,5 VP6
2. 42,7 VP6 19,0 VP5 21,7 VP5 19,6 VP9
3. 43,2 VP8 20,8 VP8 22,7 VP8 21,0 VP8
4. 50,1 VP7 21,5 VP9 23,1 VP9 25,2 VP5
5. 58,5 VP5 22,2 VP3 25,2 VP3 27,0 VP7
6. 58,7 VP3 22,6 VP7 25,6 VP7 33,5 VP3
7. 59,1 VP4 23,4 VP2 27,0 VP2 37,5 VP1
8. 77,7 VP2 23,9 VP1 27,4 VP1 38,0 VP2
9. 79,9 VP1 25,3 VP4 28,9 VP4 39,1 VP4

Taulukoiden 5.10-5.12 mukaan kovapohjaisilla kengillad kavelyn tuottaman &&nen
perusteella muodostettujen psykoakustisten mittalukujen perusteella arvioituna huo-
noimpia rakenteita olivat raakavalipohja VP1 sekd muovimatto- ja parkettipaéllysteiset
valipohjat VP2, VP3 jaVP4. Jos ei oteta huomioon raakavalipohjaa, huonoin rakenne oli
parkettipaéllysteinen valipohja VP4. Sen sijaan parhaaksi rakenteeksi arvioitui kaikilla
kavelijoilla ja kaikilla mittaluvuilla tekstiilimattopaallysteinen valipohja VP6. Tédmén
perusteella voidaan péatelld, ettd kovapohjaisilla kengilla kavelyn perusteella kovat lat-
tiapaallysteet, kuten muovimatot ja parketti, ovat epdedullisia. T&ma johtuu siita, etta
kovapohjaisilla kengilla kavely tuottaa aanta valipohjan paallysteen ominaistaajuuden
laheisyydessa (kuvat 4.23, 4.24, 4.26, 4.27, 4.29 ja 4.30).

Verrattuna sukilla k&velyn tuottaman danen perusteella maéritettyjen psykoakustis-
ten mittalukujen mukaan saatuun paremmuusjérjestykseen kovapohjaisilla kengilla ka-
velyn perusteella saatu jarjestys oli hyvin erilainen. Kovapohjaisilla kengillda kavelyn
tuottaman dé@nen perusteella kelluvat vélipohjat asettuivat suurimmalta osalta jarjestyk-
seen VP7, VP8 ja VP9 huonoimmasta parhaimpaan, kun taas sukilla kdvelyn perusteella
jarjestys oli painvastainen. Myos esimerkiksi raakavalipohja VP1 ja parkettipdallystei-
nen valipohja VP4 arvioituivat huonommiksi kuin sukilla kdvelyn perusteella. Peh-
meépohjaisilla kengilla kavelyyn verrattuna kovapohjaisilla kengilld kavelyn tuottaman
aanen perusteella kelluvat rakenteet asettuivat p&&asiassa samaan keskindiseen jarjes-
tykseen. Muutoinkin kovapohjaisilla kengilla kdvelyn tuottaman &anen perusteella saatu
valipohjien paremmuusjarjestys oli osittain samankaltainen kuin pehmedpohjaisilla
kengilla kavelylle saatu.

Kun verrataan rakennusakustisten mittalukujen tuottamaan valipohjien jarjestykseen
(taulukot 5.1 ja 5.2), kovapohjaisilla kengilla kavely tuotti kaikista kavelyistd eniten
samankaltaisen jarjestyksen. Suurin ero paremmuusjarjestyksissa oli kuitenkin se, etta
parkettipdallysteinen vélipohja VP4 arvioitui kovapohjaisilla kengilla k&velyn tuotta-
man aanen perusteella maaritettyjen psykoakustisten mittalukujen mukaan huonommak-
si kuin rakennusakustisten mittalukujen perusteella.
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5.2.5 Pallon pompottaminen

Luvussa 4.2.5 esitettyjen pallon pompottamisen tuottaman danen perusteella maaritetty-
jen psykoakustisten mittalukujen perusteella (kuva 4.34) valipohjien véliset erot olivat
huomattavasti pienempid kuin askeléd&nikojeen tuottaman &anen perusteella. Suurempia
eroja rakenteiden vélille muodostui vain kelluvilla vélipohjilla VP7, VP8 ja VP9, joista
parhaimmaksi osoittautui valipohja VP9. Lukuun ottamatta kelluvia rakenteita rakentei-
den véliset erot olivat mittalukujen Laeq Ja Larmax (Larmaxi) perusteella noin 3 dB ja
adnekkyystason Ly (Lnrmaxi) perusteella noin 3 fonia. Kaikilla rakenteella erot olivat
vastaavasti noin 16-17 dB ja 21 fonia. Kelluvien rakenteiden valiset erot olivat taas
noin 9 dB ja 7 fonia.

Verrattuna kavelyyn pallon pompottamisen tuottaman &anen perusteella muodostet-
tujen psykoakustisten mittalukujen arvot olivat suurempia. Mittalukujen perusteella
pallon pompottamisen ja kdvelyn tuottamien danien erot olivat pienimmat kelluvilla
valipohjilla. Askeldanikojeen tuottaman &&nen perusteella muodostettuihin mittalukui-
hin verrattuna pallon pompottamisen tuottama &ani oli mittaluvulla Laeq enimmilldéan
lahes 40 dB ja mittaluvun Ly (Lnrmaxi) perusteella yli 30 fonia hiljaisempaa. Pallon ja
askeldaanikojeen tuottaman heratteen erilaisuudesta johtuen erot valipohjien valill4 eivéat
kuitenkaan olleet tasaiset.

Taulukossa 5.13 on esitetty pallon pompottamisen tuottaman &anen perusteella
muodostettujen psykoakustisten mittalukujen mukaiset vélipohjarakenteiden parem-
muusjarjestykset ja vastaavien mittalukujen arvot. Taulukossa on esitetty vertailun
vuoksi my6s nykyisen menetelmén 1SO 717-2 [13] mukainen askel@anitasoluku L’ .
Taulukossa paremmuusjarjestys on esitetty parhaimmasta huonoimpaan siten, etta arvi-
ointiperusteen mukaan paras vélipohjarakenne on ylimpana.

Taulukko 5.13. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys pallon pompot-
tamisen tuottaman &anen perusteella maaritettyjen psykoakustisten mittalukujen ja ny-
kystandardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’,,, mukaan ja vastaavien mitta-
lukujen arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Pallon pompottaminen

Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)

Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 29,0 VP9 35,1 VP9 45,3 VP9
2. 42,7 VP6 33,2 VP8 39,0 VP8 49,3 VP8
3. 43,2 VP8 37,9 VP7 43,6 VP7 52,6 VP7
4. 50,1 VP7 42,2 VP2 48,8 VP6 63,7 VP6
5. 58,5 VP5 42,4 VP5 48,9 VP5 64,2 VP1
6. 58,7 VP3 42,5 VP1 49,0 VP1 64,7 VP4
7. 59,1 VP4 42,6 VP6 49,2 VP2 65,3 VP2
8. 77,7 VP2 43,1 VP3 50,0 VP3 66,2 VP5
9. 79,9 VP1 44,8 VP4 52,0 VP4 66,5 VP3

Taulukossa 5.13 esitetyn pallon pompottamisen tuottaman paremmuusjarjestyksen
perusteella kelluvat valipohjat VP7, VP8 ja VP9 olivat parhaimmat rakenteet. Sen sijaan
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huonoimmat rakenteet olivat mattopaallysteinen valipohja VP3 ja parkettipadllysteinen
valipohja VP4.

Rakennusakustisten mittalukujen mukaisiin paremmuusjarjestyksiin verrattuna pal-
lon pompottamisen tuottamien psykoakustisten mittalukujen perusteella saatu jérjestys
oli hyvin erilainen. Ainoastaan valipohjarakenne VP9 arvioitui samankaltaisesti. VVoi-
daan my0s todeta, ettd kelluvien valipohjien VP7...VP9 keskindinen jarjestys oli sama
eli VP7 oli niistd huonoin ja VP9 paras. On huomattavaa, ettd muovimattopaéllysteisisté
valipohjista VP2 arvioitui pallon pompottamisen perusteella kaikilla mittaluvuilla pa-
remmaksi kuin VP3, joka rakennusakustisten mittalukujen mukaan oli rakennetta VP2
huomattavasti parempi. Myos raakavélipohja VP1 parjasi paremmin kuin rakennusakus-
tisilla mittaluvuilla. Myds kavelyyn verrattuna pallon pompottaminen tuotti erilaisen
paremmuusjarjestyksen.

5.2.6 Tuolin siirto

Luvussa 4.2.6 esitettyjen tuolin siirron tuottaman &énen perusteella maaritettyjen psyko-
akustisten mittalukujen mukaan (kuva 4.37) valipohjien véliset erot olivat suurempia
kuin muiden todellisten askeldaniheratteiden perusteella. Mittalukujen Laeq ja LA Fmax
(Larmaxi) mukaan erot parhaimman ja huonoimman vélipohjarakenteen vélilla olivat
noin 19 dB, kun taas &&nekkyystason Ly (Lnrmax.i) perusteella erot olivat yli 30 fonia.

Askel&énikojeen tuottaman &anen perusteella méaaritettyihin psykoakustisiin mitta-
lukuihin verrattuna tuolin siirto tuotti suurimmillaan mittaluvun Laeq perusteella yli 20
dB ja danekkyystason Ly (Lnrmaxi) perusteella l&hes 30 fonia pienempié arvoja. Muu-
tenkin tuolin siirto oli kaikilla rakenteilla hiljaisempaa. My0s rakenteiden véliset erot
olivat ndin arvioituina pienemmat.

Kun tuolin siirtoa verrataan kdvelyyn, huomataan, ettd tuolin siirto tuotti kaikilla
rakenteilla ja kaikilla mittaluvuilla suurempia arvoja kuin kavely. Erot k&velyyn olivat
suurimmillaan mittaluvulla Laeq yli 30 dB, mittaluvulla Larmax (Lafrmaxi) Yli 35 dB ja
mittaluvun Ly (Lnrmax.i) perusteella yli 50 fonia. Pallon pompottamiseen verrattuna tuo-
lin siirto tuotti suurempia arvoja kaikilla valipohjilla paitsi rakenteilla VP3 ja VP5.

Tuolin siirron tuottaman &&nen perusteella maaritettyjen psykoakustisten mittaluku-
jen mukainen paremmuusjarjestys ja vastaavat mittaluvut valipohjilla VP1...VVP5 ja
VP7...VVP9 on esitetty taulukossa 5.14. Taulukossa on esitetty vertailun vuoksi myos
nykyisen menetelmén ISO 717-2 [13] mukainen askeldanitasoluku L’ .. Taulukossa
paremmuusjarjestys on esitetty parhaimmasta huonoimpaan siten, ettd arviointiperus-
teen mukaan paras valipohjarakenne on ylimpéna.



92

Taulukko 5.14. Valipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjarjestys tuolin siirron
tuottaman &anen perusteella madritettyjen psykoakustisten mittalukujen ja nykystan-
dardin mukaisen rakennusakustisen mittaluvun L’, v mukaan ja vastaavien mittalukujen
arvot.

Arviointiperuste 1ISO 717-2 Tuolin siirto
Mittaluku I—'n, I—A,ec I—A,Fmalx (I—A,Fmax,i) I—N (I—N,Fnax,i)

Jarjestys arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 41,3 VP9 40,3 VP9 44,2 VP8 49,6 VP8
2. 42,7 VP6 40,5 VP8 44,6 VP9 51,3 VP5
3. 43,2 VP8 42,8 VP5 47,0 VP5 54,6 VP9
4. 50,1 VP7 445 VP3 49,1 VP3 58,1 VP7
5. 58,5 VP5 49,3 VP7 53,5 VP7 63,6 VP3
6. 58,7 VP3 52,4 VP4 55,7 VP4 69,0 VP4
7. 59,1 VP4 55,3 VP2 60,6 VP2 76,3 VP2
8. 77,7 VP2 59,8 VP1 63,1 VP1 82,5 VP1
9. 79,9 VP1

Taulukossa 5.14 esitetyn tuolin siirron tuottaman &&nen perusteella saatujen psyko-
akustisten mittalukujen mukaisten paremmuusjarjestysten mukaan parhaita valipohjia
olivat tekstiilimattop&éllysteinen vélipohja VP5 ja kelluvat valipohjat VP8 ja VP9.
Huonoimmat rakenteet olivat vastaavasti raakavalipohja VP1, muovimattopaallysteinen
valipohja VP2 ja parkettipaallysteinen rakenne VP4. On huomattavaa, ettd mittalukujen
Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) perusteella kelluva rakenne VP8 oli parempi kuin VP9,
joka arvioitui rakennusakustisten mittalukujen perusteella parhaaksi kelluvaksi vélipoh-
jaksi.

Rakennusakustisiin mittalukuihin verrattuna tuolin siirron tuottaman &anen perus-
teella madritetyt psykoakustiset mittaluvut asettivat rakenteet VP1, VP2 ja VP4 saman-
kaltaiseen jarjestykseen. Kelluvat vélipohjat VP8 ja VP9 olivat tuolin siirron perusteella
mittaluvuilla La Fmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) painvastaisessa jarjestyksessa kuin raken-
nusakustisilla mittaluvuilla. Kévelyyn verrattuna tuolin siirto tuotti kaikilla mittaluvuilla
erilaisen paremmuusjarjestyksen. Myds pallon pompottamiseen verrattuna jarjestys oli
erilainen.

5.3 Todellisen askeldanen perusteella heikoimmat valipohjat

Luvuissa 5.2.2-5.2.6 esitettyjen valipohjarakenteiden paremmuusjérjestysten perusteella
poimittiin psykoakustisten mittalukujen perusteella ddnekkdimmaét rakenteet ja vastaavi-
en todellisten heratteiden tuottamat askeldanispektrit (kuvat 5.1-5.4). Néin saatiin tietoa
siitd, minkalainen spektri oli todellisen askeld&nen kannalta epéedullinen ja mill& raken-
teella sellainen saadaan. Tassé on tutkittu vain paallystettyja rakenteita, jolloin raakava-
lipohja VP1 on jétetty arvioinnin ulkopuolelle. Vélipohjaa VP1 ei arvioitu t&ssa, koska
sellaista rakennetta ei todellisuudessa esiinny valmiissa rakennuksissa.

Sukilla kdvelyn tuottaman danen perusteella méadritettyjen psykoakustisten mittalu-
kujen Laeq Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) perusteella maaritettiin heikoimmat raken-
teet ja mittalukuja tassé jarjestyksessa vastaavat askelaanispektrit Leg, Lrmax (LaFmax,i) ja
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Lrmax (Lnrmaxi) (Kuva 5.1). Sukilla kdvelyn perusteella heikoimpia rakenteita olivat kel-
luvat valipohjat VP8 ja VP9 sek& muovimattopadllysteinen vélipohja VP2. Kuvasta 5.1
huomataan, ettd adnekkyystason perusteella saadut spektrit laskivat loivemmin kuin
muut spektrit. Toisin sanoen rakenteen dadnekkyyteen vaikutti voimakkaasti &anenpaine-
tason suuruus yli 100 Hz:n taajuuksilla. Mittalukujen Laeq ja Larmax mukaiset spektrit
taas tuottivat osittain suurempia arvoja pienilla taajuuksilla. Naiden tulosten perusteella
voidaan paéatella, ettd kelluvat rakenteet, joiden ominaistaajuus on alhainen ja lahella
sukilla kévelyn tuottaman &&nen maksimikohtaa, ovat asuinrakennusten askeldaneneris-
tyksen kannalta epdedullisia valipohjaratkaisuja, vaikka ne rakennusakustisten mittalu-
kujen perusteella ovat muihin vélipohjiin verrattuna hyvia rakenteita.

Askelddnenpainetaso [dB]
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= =0= W1, Leq, VP8 ===0=== W1, LFmax (LA,Fmax,i), VP8 ===O=—= W1, LFmax (LN,Fmax,i), VP2
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= =X = W3, Leq, VP9 ==¢=== W3, LFmax (LA Fmax,i), VP9 === W3, LFmax (LN,Fmax,i), VP2

Kuva 5.1. Sukilla kdvelyn tuottaman aanen perusteella maaritettyjen psykoakustisten
mittalukujen Laeq, Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Ln,Fmaxi) perusteella saadut heikoimmat ra-
kenteet ja kavelyn tuottamat &anispektrit kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella
50-3150 Hz eri kavelijoilla.

Pehmeapohjaisilla kengilla kavelyn tuottamien psykoakustisten mittalukujen Laeq,
Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) perusteella méaritettiin heikoimmat rakenteet ja mitta-
lukuja téssa jarjestyksessa vastaavat askelaanispektrit Leq, Lrmax (Larmaxi) Ja Lrmax
(Lnrmaxi) (Kuva 5.2). Pehmeépohjaisilla kengilld kavelyn perusteella heikoin rakenne oli
parkettipaallysteinen valipohja VP4. Lukuun ottamatta kelluvaa vélipohjaa VP7, jolla
kévelijan W2 kavelyn tuottama spektri oli &anekds, pehmeéponhjaisilla kengilla kavelyn
perusteella huonot rakenteet tuottivat loivan kavelyspektrin, jolloin suuri osa danesta oli
200-800 Hz:n taajuuksilla. Tdmén perusteella voidaan olettaa, ettd pintarakenteet, joi-
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den ominaistaajuus asettuu juuri talle taajuusalueelle, ovat pehmeépohjaisilla kengilla
kévelyn kannalta epdedullisia rakenteita.
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Kuva 5.2. Pehme&pohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman &&nen perusteella maaritetty-
jen psykoakustisten mittalukujen Laeq, Larmax (La,Fmaxi) Ja Ln (Ln,Fmaxi) perusteella saa-
dut heikoimmat rakenteet ja kavelyn tuottamat spektrit kolmannesoktaavikaistoittain
taajuusalueella 50-3150 Hz eri kavelijoilla.

Kovapohjaisilla kengilla kdvelyn tuottaman &anen perusteella madritettyjen psyko-
akustisten mittalukujen Laeq, Larmax (Larmaxi) Ja Ln (Lnrmaxi) perusteella madritettiin
heikoimmat rakenteet ja mittalukuja téssa jarjestyksessa vastaavat askelaanispektrit Leg,
Lrmax (LaFmaxi) Ja Lemax (Lnrmaxi) (Kuva 5.3). Kovapohjaisilla kengilla k&velyn perus-
teella selvésti heikoin rakenne oli parkettipaallysteinen vélipohja VP4. Kuvasta huoma-
taan, ettd kovapohjaisilla kengilla kévelyn tuottaman &&nen perusteella muodostetun
aanekkyystason perusteella saatujen spektrien askela@nenpainetaso oli keskitaajuuksilla
suurempi kuin muilla spektreilld. Ylipaatdan voidaan todeta, ettd kovapohjaisilla kengil-
14 k&velyn perusteella epédedullisia pintarakenteita olivat sellaiset rakenteet, joiden omi-
naistaajuus sijaitsi taajuusalueella 400-500 Hz, koska kovapohjaisilla kengillad kavely
herattdd juuri ndma taajuudet. Verrattuna pehmedpohjaisilla kengilla ké&velyyn, kova-
pohjaisilla kengilla kavely tuotti heikoimmilla rakenteilla véhemman danté pienilla taa-
juuksilla.
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Kuva 5.3. Kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottamat mittalukujen Laeq, Larmax
(LaFmaxi) Ja Ln (Ln,Fmaxi) perusteella saadut aanekkaimmat rakenteet ja niiden spektrit
kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz eri kavelijoilla.

Pallon pompottamisen ja tuolin siirron tuottaman &&nen perusteella muodostettujen
psykoakustisten mittalukujen Laeq, Larmax (LaFmaxi) ja Ln (Lnrmaxi) perusteella maari-
tettiin &4&nekkdimmat rakenteet ja mittalukuja tassé jarjestyksessd vastaavat askel&éni-
spektrit Leg, Lrmax (LaFmaxi) J& Lrmax (Lnrmaxi) (Kuva 5.4). Pallon pompottamisen perus-
teella 4&nekkdimmat rakenteet olivat muovimattopéallysteinen valipohja VP3 ja parket-
tipaallysteinen véalipohja VP4 ja tuolin siirron perusteella muovimattopaallysteinen va-
lipohja VP2. Néiden todellisten askelddnien perusteella saatujen askeldanispektrien
maksimit sijaitsivat taajuudella 250 Hz. Heratteiden tuottamat &&nispektrit loivia ja he-
ratteet tuottivat 4anta vield yli 1000 Hz:n taajuuksilla. Kévelyyn verrattuna huomattavaa
on, etté pallon pompottaminen ja tuolin siirto tuottivat heikoimmilla rakenteilla suhtees-
sa enemman &anta yli 100 Hz:n taajuuksilla, kun taas esimerkiksi sukilla k&vely tuotti
heikoimmilla rakenteilla suhteellisesti enemmaén aanté taas pienilld alle 100 Hz:n taa-
juuksilla.
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Kuva 5.4. Pallon pompottamisen ja tuolin siirron tuottamat mittalukujen Laeq, La Fmax
(LaFmaxi) Ja Ln (Ln,Fmaxi) perusteella saadut aanekkaimmat rakenteet ja niiden spektrit
kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella 50-3150 Hz.

5.4  Mittalukujen korrelaatio

Nykystandardin ja standardiehdotuksen mukaisten rakennusakustisten mittalukujen ja
todellisen askeld&nen perusteella méaaritettyjen psykoakustisten mittalukujen yhdenmu-
kaisuutta tutkittiin menetelmien tuottamien mittalukujen perusteella asetettujen parem-
muusjarjestysten liséksi myds mittalukujen vélisellda korrelaatiolla. Psykoakustisten ja
normalisoitujen rakennusakustisten mittalukujen vélinen lineaarinen korrelaatio selvitet-
tiin sovittamalla kaikille rakenteille saatujen mittalukujen pistejoukkoon lineaarinen
regressiosuora ja korrelaatiota kuvaava selitysaste R?, joka saa arvoja valilta 0...1. Tu-
lokset on esitetty liitteessa 11. Selitysasteen R? ollessa 0 ei mittalukujen valilla ole lain-
kaan lineaarista riippuvuutta, kun taas jos R? on 1, voidaan sanoa, etta mittalukujen va-
lilla vallitsee taydellinen lineaarinen riippuvuus [31]. Kaikkien mittalukujen véliset seli-
tysasteet eri heratteilld on esitetty koottuna taulukossa 5.15.

Kaikissa tapauksissa otoskoko oli sama kuin vélipohjarakenteiden maéara tutkimuk-
sessa eli 9. Tass4 tutkittiin juuri lineaarista korrelaatiota sen takia, ettd rakennusakustis-
ten mittalukujen tulisi vastata subjektiivista kasitystad todellisten askeldaniherétteiden
tuottamasta &anestd. Toisin sanoen rakennusakustisten mittalukujen kasvaessa tulisi
psykoakustisten mittalukujen kasvaa samassa suhteessa.

Kuvassa 5.5 on esitetty esimerkking sukilla ja kovapohjaisilla kengilla kavelyn pe-
rusteella saadun danekkyystason Ly (Lnrmaxi) ja nykyisen menetelman mukaisen askel-
aanitasoluvun L'y, lineaarinen regressiomalli. Kuvaan on merkitty kunkin k&velijan
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tuottamat mittalukujen véliset suhteet ja niiden perusteella méadritetyt lineaarinen regres-
siosuorat seka selitysasteet R? (kehykset) eri varilla: kavelijan W1 arvot mustalla, kéve-
lijan W2 siniselld ja k&velijan W3 punaisella. Kuvan perusteella voidaan todeta, etta
sukilla kavelyn tuottamat mittaluvut eivat korreloi ja kovapohjaisilla kengilla kavely
korreloi jonkin verran askel&énitasoluvun kanssa.

100 ® W1, sukat 100 @ W1, kovapohj. kengat
90 o Wisua i 90 | & W kovapoh kengt
Linear 2. suka Linesr 2. kovapans konga
80 i Linear (\NS’ sukat) e 80 T Linear (\NS’ kovapol i:ken at
‘= 70 ‘= 70
2 2 .
— 60 — 60 [Re=0,7712
é 50 - é 50 - R=0,6962
i i PR .
S w - 5w . o
= 30 . KA - [Re= 03270 Z 30 M’/:
20 :./ | —] | R2=02558 20 &
S} 24 [ R2=0,0034 .
10 +— 10
0 + 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L'y [dB] L'y [dB]

Kuva 5.5. Esimerkki korrelaation maarittamisesta. Sukilla kavelyn tuottaman askelaa-
nen aanekkyystason Ly (Ln rmaxi) ja askeldanitasoluvun L'y, (vasemmalla) ja kovapoh-
jaisilla kengilla kavelyn tuottaman askeld@nen aanekkyystason Ly (Ln Fmaxi) ja askelda-
nitasoluvun L'y, (oikealla) lineaarinen regressiomalli eri kavelijoilla.

Taulukossa 5.15 rakennusakustisten mittalukujen L'y w + Ci50-2500 Ja Rimpact KOrrelaa-
tio todellisen askeldaniheratteen tuottaman aanen perusteella maaritettyjen psykoakus-
tisten mittalukujen kanssa on esitetty samassa sarakkeessa, koska mittaluvut ovat kay-
tdnnossé samat, mutta vastakkaissuuntaiset. Tulee siis huomata, ettd vaikka selitysaste
R? tuottaa mittaluvuille saman tuloksen, on todellisen askeldinen tuottama korrelaatio
mittaluvun Rimpact Kanssa negatiivinen ja mittaluvun L'y w + Cis0-2500 Kanssa positiivinen.
Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd sukilla k&vely ei korreloinut rakennusakustis-
ten mittalukujen kanssa ja taten niiden valill ei vallitse lineaarista riippuvuutta. Parhai-
ten rakennusakustisten mittalukujen kanssa korreloi kovapohjaisilla kengilla ké&vely
mittalukujen vélisen selitysasteen R? ollessa parhaimmillaan yli 0,8. Pallon pompotta-
misen ja tuolin siirron tuottamasta aanestd paremmin rakennusakustisten mittalukujen
kanssa korreloi tuolin siirto. Tuolin siirron tuottaman &&nen perusteella muodostettujen
psykoakustisten mittalukujen ja rakennusakustisten mittalukujen korrelaatio oli 0,68-
0,80.
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Taulukko 5.15. Nykystandardin ja standardiehdotuksen mukaisten normalisoitujen ra-
kennusakustisten ja eri askeldaniheratteiden tuottaman askeldanen perusteella maari-
tettyjen psykoakustisten mittalukujen valinen selitysaste R

L*nw + Cis0-2500 /

Askelaaniherate Mittaluku L'nw L'ww+C
' Rimpact
Kavelijan W1 Laca 0.05 0.04 0.14
sukilla kavely | “AFmex (LaFmac) 0,05 0,05 0,15
Ly (LnFrmaxi) 0,33 0,34 0,51
Kavelijan W2 Laca 0,02 0.06 0,01
sukilla kavely | “AFmex (LaFmac) 0,01 0,03 0,00
Ly (LnFrmaxi) 0,00 0,05 0,01
Kavelijan W3 Laca 0.04 0.02 0.07
sukilla kavely | “AFmex (LaFmac) 0,05 0,03 0,09
Ly (LnFrmaxi) 0,26 0,18 0,27
Kavelijan W1 Lacq 0,22 0,28 0,37
pehmedapohjaisilla| Lafrmax (LaFmaxi) 0,27 0,37 0,45
kengilla kavely L (LnFrmaxi) 0,72 0,83 0,78
Kavelijan W2 Lacq 0,00 0,00 0,02
pehmedapohjaisilla| Lafrmax (LaFmaxi) 0,02 0,05 0,10
kengilla kavely L (LnFrmaxi) 0,19 0,33 0,29
Kavelijan W3 Lacq 0,42 0,50 0,56
pehmedapohjaisilla| Larmax (LaFmaxi) 0,49 0,59 0,63
kengilla kavely Ly (LnFrmaxi) 0,76 0,85 0,80
Kavelijan W1 Lacq 0,63 0,70 0,72
kovapohjaisilla LaFmax (LA Fmax.) 0,66 0,75 0,76
kengilla kavely Ly (LnFrmaxi) 0,77 0,86 0,86
Kavelijan W2 Lacq 0,60 0,62 0,68
kovapohjaisilla LaFmax (LA Fmax.) 0,63 0,68 0,73
kengilla kavely Ly (LnFrmaxi) 0,70 0,73 0,78
Kavelijan W3 Lacq 0,30 0,34 0,43
kovapohjaisilla LaFmax (LA Fmax.) 0,39 0,45 0,54
kengilla kéavely L (LnFmax) 0,71 0,80 0,81
Laeq 0,35 0,50 0,33
Pallon

. LaFmax (LA Fmax.i) 0,38 0,53 0,35
pompottaminen Ln (Lairmd) 0.42 0.52 0.35
Laeq 0,76 0,71 0,77
Tuolin siirto LaFmax (LA Fmax.i) 0,79 0,74 0,80
Ly (LnFmaxi) 0,79 0,68 0,72
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6 YHTEENVETO

6.1 Valipohjien rakennus- ja psykoakustinen askelaanen-
eristys

Kirjallisuudessa on esitetty 1SO-standardin mukaisen askelddneneristyksen arviointime-
netelmén kehittdmisen ratkaisumalleiksi vaihtoehtoisten aaniladhteiden kéyttoa ja mitta-
usmenetelmén muuttamista. Vaihtoehtoisiksi danilahteiksi askeld&nikojeen korvaajaksi
on esitetty muunnettuja askelddnikojeita, kojetta, jolla rengasta pudotetaan tutkittavan
valipohjan péélle, kumipalloa ja muita &é&nilahteitd. Naistd kojeista hyvia tuloksia vali-
pohjien askeldaneneristyksen ja subjektiivisen kasityksen kanssa on saatu muun muassa
rengaskojeella ja kumipallolla. On kuitenkin esitetty, ettd askeld&nikojeen korvaamiseen
toisella 4&nilahteelld ei ole syytd, koska subjektiivisesti hyvia tuloksia voitaisiin saavut-
taa my6s muuttamalla mittalukujen laskentamenetelmad. Askeldanikojetta ei tule vaih-
taa toiseen &éanildhteeseen mydskadn sen takia, ettd jos askeldanikoje vaihdettaisiin, tuli-
si vanhoista mittaustuloksista vertailukelvottomia.

Ratkaisumalleja, joilla askeldénikojetta voitaisiin edelleen kéyttda askeld&neneris-
tyksen arvioinnissa, ovat vertailukdyrdmenettelyn ja mittaustulosten normalisointitavan
muuttaminen. Etenkin vertailukdyramenettelyn muuttamisella on esitetty saatavan hyvia
tuloksia subjektiivisen késityksen kanssa. Nykyisen standardin ISO 717-2 tilalle on eh-
dotettu menetelmé&d, jonka mukaan vertailukdyramenettely poistuu kaytosta. Standar-
diehdotuksen mukaisessa menetelméssa vertailuspektring kaytetdan rakenteeseen koh-
distuneen &énitehotason ja toiselle puolelle siirtyneen &anitehotason suhdetta eli askel-
aanikojeen spektrid.

Koska kirjallisuuden perusteella askeld&nikojeen tuottama aanispektri ei vastaa sub-
jektiivista kokemusta askeldaneneristyksesta, tassa tutkimuksessa selvitettiin askeldani-
kokein todellisen askelddniherétteen ja askeldénikojeen tuottamaa &éntd. Tutkimus suo-
ritettiin yhdeksalla eri vélipohjarakenteella VP1...VVP9, joiden kantava rakenne oli
265 mm paksu ontelolaatasto ja pintarakenteet olivat erilaiset. Todellisina askel&&nihe-
ratteind tutkimuksessa toimivat kévely, pallon pompottaminen ja tuolin siirto. Néiden
askeldaniherétteiden tuottamia aanid verrattiin rakenteille saatuihin nykystandardin ja
standardiehdotuksen mukaisiin rakennusakustisiin mittalukuihin. Heratteiden tuottamis-
ta adnistd johdettiin psykoakustiset mittaluvut A-painotettu ekvivalentti kokonaiséaanita-
SO Laeq, A-painotettu enimmaisaanitaso Larmax ja dénekkyystaso Ly, joiden perusteella
voidaan arvioida danten tuottamaa aistimusta. Mittalukujen mukaan voitiin johtaa vali-
pohjien paremmuusjarjestykset eri mittaluvuilla ja daniheratteill& arvioituna.
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Rakennusakustisten mittalukujen mukaisen paremmuusjarjestyksen perusteella par-
haat valipohjarakenteet olivat tekstiilimattopaéllysteinen vélipohja VP6 ja kelluva vali-
pohja VP9. Heikoimmat rakenteet olivat sen sijaan raakavélipohja VP1 ja muovimatto-
paallysteinen vélipohja VP2. Askeldanikojeen tuottaman &anen perusteella muodostettu-
jen psykoakustisten mittalukujen mukainen vélipohjien jarjestys oli suunnilleen saman-
lainen kuin rakennusakustisilla mittaluvuilla.

Kévelyn tuottaman &&nen perusteella madritettyjen psykoakustisten mittalukujen
mukaan saadut valipohjien paremmuusjarjestykset olivat hyvin erilaiset kuin rakennus-
akustisten mittalukujen mukaiset jarjestykset. Ne riippuivat kuitenkin kavelijan lisaksi
myos siitd, kaveltiinkd sukilla, pehmeépohjaisin tai kovapohjaisin kengin. Kévelyn pe-
rusteella parhaimmaksi rakenteeksi arvioitui tekstiilimattopéallysteinen vélipohja VP6.
Heikoimmat rakenteet olivat sukilla kévelyn perusteella kelluvat rakenteet VP7...VVP9
ja muovimattopééallysteinen vélipohja VP2. Pehmeé- ja kovapohjaisilla kengilla kavelyn
perusteella heikoimmaksi rakenteeksi osoittautui parkettipaallysteinen valipohja VPA4.
Huomattavaa oli muun muassa se, etta sukilla k&velyn perusteella kelluvat vélipohjara-
kenteet asettuivat padasiassa jarjestykseen VP9, VP8 ja VP7 huonoimmasta parhaim-
paan, kun taas kengilla kdvelyn ja rakennusakustisten mittalukujen perusteella jarjestys
oli painvastainen. Ké&velyn tuottamien psykoakustisten mittalukujen mukaan valipohjien
valiset erot olivat pienemmat kuin askeldanikojeen tuottaman aanen perusteella.

Pallon pompottamisen ja tuolin siirron tuottaman dinen perusteella méaritettyjen
psykoakustisten mittalukujen avulla saadut paremmuusjarjestykset poikkesivat niin
ikdan rakennusakustisten mittalukujen mukaisista jarjestyksista. Pallon pompottamisen
perusteella heikoimmiksi rakenteiksi arvioituivat muovimattopaallysteinen vélipohja
VP3 ja parkettipdéllysteinen valipohja VP4. Sen sijaan kelluvat vélipohjat VP7...VVP9
osoittautuivat parhaiksi rakenteiksi. Pallon pompottamisen tuottaman danen perusteella
valipohjien véliset erot olivat huomattavasti pienemmat kuin askeldanikojeen tuottaman
aanen perusteella. Tuolin siirron perusteella heikoimpia rakenteita olivat sen sijaan raa-
kavélipohja VP1, muovimattopaallysteinen véalipohja VP2 ja parkettipdéallysteinen ra-
kenne VP4. Tuolin siirron perusteella parhaat vélipohjarakenteet olivat kelluvat valipoh-
jat VP8 ja VVP9. Tuolin siirron perusteella vélipohjien véliset erot olivat suurempia kuin
muiden todellisten askeld&niheratteiden mukaan.

Kaikkiaan voidaan todeta, ettéd tutkimuksen perusteella rakennusakustiset mittaluvut
eivét tuota valipohjille samanlaista paremmuusjérjestysta kuin todellisten askeldanien
perusteella muodostettujen psykoakustisten mittalukujen mukaan arvioituna. Kuitenkin
kaytannossa vélipohjien askeld&neneristavyyttéd arvioidaan subjektiivisesti todellisten
askeldanten perusteella. Taten vélipohjarakenteet arvioituvat ihmisten kasityksen mu-
kaan virheellisesti. Myoskaan askeldanikojeella saadut vélipohjien valiset erot eivat
kuvaa todellisuutta, esimerkiksi kavelyn perusteella rakenteiden véliset erot olivat huo-
mattavasti pienemmét.
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6.2 Rakennus- ja psykoakustisten mittalukujen korrelaatio

Nykystandardin ja standardiehdotuksen mukaisten rakennusakustisten mittalukujen ja
todellista askeld&ntd kuvaavien psykoakustisten mittalukujen vélista korrelaatiota tutkit-
tiin lineaarisella regressioanalyysillad. Korrelaation perusteella voidaan pééatelld, kuinka
hyvin rakennusakustiset mittaluvut vastaavat ihmisen kokemusta valipohjien askelaa-
neneristyksestd. Tutkimuksessa mittalukujen valisen lineaarisen regression perusteella
madritettiin korrelaatiota kuvaava selitysaste R?, joka saa arvoja 0...1. Selitysasteen R
ollessa 0 ei mittalukujen valilla ole lainkaan lineaarista riippuvuutta, kun taas jos R? on
1, voidaan sanoa, ettd mittalukujen valilla vallitsee taydellinen lineaarinen riippuvuus.

Tutkimuksen tulosten perusteella sukilla kdvelyn tuottaman askeldanen ja rakennus-
akustisten mittalukujen vélilla ei vallinnut lineaarista riippuvuutta. Selitysaste sukilla
ké&velyn tuottaman danen perusteella madritettyjen psykoakustisten mittalukujen ja ra-
kennusakustisten mittalukujen valill4 oli 0,00-0,51. Suurempi korrelaatio saatiin kengil-
14 kdvelyn tuottaman &&nen ja rakennusakustisten mittalukujen valille. Kovapohjaisilla
kengilla k&velyn tuottaman &&nen ja rakennusakustisten mittalukujen korrelaatio oli
suurempaa kuin pehmeépohjaisilla kengill4 kdvelyn tuottaman &anen ja rakennusakus-
tisten mittalukujen korrelaatio. Psykoakustisen mittaluvun Ly ja rakennusakustisten mit-
talukujen L'hw + Ci, L'nw + Cis0-2500 J& Rimpact Valinen selitysaste R? oli kovapohijaisilla
kengilla kavelyn perusteella 0,70-0,86 ja pehmeépohjaisilla kengilla kavelyn perusteella
0,19-0,85.

Pallon pompottamisen tuottaman &anen ja rakennusakustisten mittalukujen vélinen
selitysaste R? oli 0,33-0,53. Parhaiten pallon pompottamisen tuottaman &4nen kanssa
korreloi rakennusakustinen mittaluku L'y, + C,. Tuolin siirron tuottaman &anen perus-
teella muodostettujen psykoakustisten mittalukujen ja rakennusakustisten mittalukujen
selitysaste R? oli 0,68-0,80. N4in ollen tuolin siirron tuottaman 4anen perusteella maari-
tettyjen psykoakustisten mittalukujen ja rakennusakustisten mittalukujen valinen korre-
laatio oli suurempaa kuin pallon pompottamisen tuottaman &anen ja rakennusakustisten
mittalukujen valilla.
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Liite 1, s. 1/20
Liite 1: Liitteissa esitettyjen englanninkielisten merkintdjen suomenkieli-
set vastineet ja nykystandardin ja standardiehdotuksen mukaiset tulokset
vélipohjarakenteilla VP1...VP9

Taulukko L1.1. Liitteissa 1...10 esitettyjen englanninkielisten merkintdjen suomenkieliset vasti-

neet.

In english suomeksi

1/3-octave band centre frequency kolmannesoktaavikaistan keskitaajuus
age iké

all kaikki

ball pallo

bounce pompottaa

choose valita

curve of reference values vertailukayra

cushion vinyl muovimatto

criterium kriteeri

duration of the measurement mittauksen kesto

during aikana

energetic average energeettinen keskiarvo
field kentta

floor covering

lattianp&allyste

hard-heeled shoes

kovapohjaiset kengat

height

pituus

hollow core slab

ontelolaatta

impact sound excitation

askelaaniherate

impact sound insulation

askeldaneneristys

impact sound pressure level

askeldaanenpainetaso

impact sound reduction index

askeldaneneristavyys

index mittaluku
levelling compound tasoite
male mies
mass massa

maximum sound spectra

enimmaisaanispektri

measurement date

mittauspaivamaara

mineral wool mineraalivilla
moving siirtéminen
multilayer parquet lautaparketti

normalized impact sound pressure level

normalisoitu askelaanenpainetaso

on the basis

jonkin perusteella

phon foni

plasterboard kipsilevy

proposal ehdotus

rating arviointi

receiver room vastaanottohuone
shoe size kengan koko

single-number quantity

yksilukuinen mittaluku

socks

sukat
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soft-heeled shoes

pehmeé&pohjaiset kengat

sone

soni

stage vaihe

standard standardi

step askel

structure rakenne
superball superpallo
tapping machine askelaanikoje

to base on perustua johonkin
underlayment parketinalusmateriaali
value arvo

volume tilavuus

walk kavely

walker kavelija
wall-to-wall carpet tekstiilimatto
wooden chair puinen tuoli

year VUuosi
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VP1/01a

) [@iee

Structure:
- no floor covering
- levelling compound

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

The measurement date:
Receiver room volume:

30.7.2012
60

m3

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

f L', L'y
[Hz] [dB] [dB]

50 545 | 62,7

63 503 | 568 | @
80 570 | 556 | =
100 | 602 | 550 | 3
125 64,4 506 | 3
160 | 670 | 628 | £
200 651 | 619 | &
250 | 653 | 60,7 | &
315 | 667 | 620 | ©
40 | e81 | 636 | @
500 693 | 648 | &
630 68,8 650 | E
800 | 701 | 660 |
1000 [ 705 | 66,3 Té
1250 71,4 67,6 cZS
1600 | 71,8 | 68,7
2000 | 748 | 71,2
2500 | 741 | 706
3150 | 76,7 | 72,3
4000 | 750 | 700
5000 | 719 | 66,6

100

40 1

30 f

10 A1

—&— Normalized impact sound pressure level L'n

Curve of reference values (ISO 717-2)

50

63

80 1
100 ---==== === mmmm e mmm oo

T
n o o o n o O
N © O O 4 O O
I+ N N MO I 0

1/3-octave band centre frequency [Hz]

o
[92]
©

T T
o O O O
o O 1 O
0 O N ©

- -

2000 A
2500 A
4000 -
5000

Single-number

quantitities

Precision 1 dB:

Precision 0,1 dB:

L'nw
L ln,w + C|
L'nw * C 502500

'
I— nT ,w

L'arw+ Cy

.
L't w + C i 50-2500

Nl

80 dB
67 dB
67 dB

77 dB
63 dB
63 dB

0 dB

L'nw

L ln,w + C|

L'nw * C 502500
LlnT W

Lot w+ Cy

.
Lot w + C i 50-2500

79,9 dB
66,7 dB
66,7 dB

76,3 dB
62,9 dB
63,1 dB

VP1_ISO.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP1/01b

Structure:

. !
’ v - - no floor covering
‘ ' a g - levelling compound
a . - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
? a 'A . . .

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

The measurement date: 30.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f R; Dot
i nT,i 100
[Hz] [dB] [dB]
50 40,7 32,4 90 |
63 45,9 394
80 40,2 41,6 80 -
100 38,0 43,2 o
125 34,8 396 | = 70
14
160 33,2 37,5 =
()
200 36,1 39,3 ° 60 A
250 36,9 41,5 5
315 36,5 41,1 § 50 1
400 36,1 406 | B
= <
500 | 359 | 404 |2 40
630 37,4 412 | ©
o230 A
800 37,2 41,2 S
1000 | 37,7 | 419 | g
£ 20 1
1250 37,7 41,6
1600 38,5 41,6 10 A
2000 36,4 40,0 - )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 381 41,6 o 777777771
3150 B388Ld3833BIS8333883888R38 8
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 37 dB R impact = 37,3 dB
DnT,impact = 41 dB DnT,impact = 40,9 dB
nRimpact = 0 dB nRimpact = 0,0 dB

VP1_ISO.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/01a

l‘”""' e e e e o e e o e el R ”""E Structure:

\ ; ) . i
s ¢ o o - cushion vinyl (Upofloor Estrad), qL,, = 2 dB
‘ 4 E - levelling compound
< - h - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

The measurement date: 19.7.2012

Receiver room volume: 60 m®
f L L 100 .

[Hz] | [dB] | [dB] 5
50 56,7 | 64,9
63 509 | 574 i
80 580 | 56,6

100 59,7 54,5
125 641 | 594
160 67,4 63,1
200 65,1 62,0
250 64,9 60,2
315 66,5 61,9
400 67,6 63,1

Normalized impact sound pressure level L', [dB]

500 | 691 | 646 40 1
630 | 685 | 647

30 -
800 | 698 | 658
1000 | 703 | 66,0 2 .
1250 | 704 | 66,6
1600 | 70,6 | 67,5 10 -

—&— Normalized impact sound pressure level L'n

2000 73,2 69,6
2500 72,0 68,5 0
3150 72,7 68,3
4000 70,9 65,9
5000 65,6 60,3

Curve of reference values (ISO 717-2)

T T T
n o o O 1N o O O O O O O
N © OO d O O M O O v o

50
63 1
80 1
100 q----m-mmmmmm e
2000 A
2500 1
4000 A
5000

1/3-octave band centre frequency [Hz]

Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:

quantitities
L' = 78 dB L' =  777dB
L'vw+ C, = 66 dB L'vw+ C, = 658 dB
L'nw * C 502500 = 66 dB L'nw* Cisoos00 = 65,8 dB
L'at w = 74 dB L't = 74,0 dB
L' w+C, = 62 dB L't w+ C, =  61,9dB
L'yt w* Ciso2s00 = 62 dB L'vtw* Ciso2s00 = 62,3 dB
nL., = 2 dB

VP2_ISO.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/01b

l‘”""' I A e ”""E Structure:

\ 7 _ .
s ¢ o o - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ 4 E - levelling compound
< - h - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

The measurement date: 19.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f R; Dot
i nT,i 100
[Hz] [dB] [dB]
50 38,5 30,3 90 -
63 453 38,8
80 39,2 40,6 80 -
100 38,5 43,7 o
125 35,1 398 | & 70
14
160 32,9 37,1 =
()
200 36,1 39,2 T 60 1
250 37,3 42,0 5
315 36,7 41,3 § 50 1
400 36,6 411 | 3
500 | 361 | 406 | = 404
630 377 | 45 | 3
30 A
800 37,4 41,4 S
1000 | 37,9 | 422 | £
£ 20 1
1250 38,7 42,6
1600 39,7 42,7 10 A
2000 38,0 41,6 o )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 40,2 43,7 o+ ""TTTTTT—T—T—T—7
O M O O I O O O N ©O O O O O O O o o o o o
3150 N © © O N © O dO0 O MO O MmO o omodd
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 38 dB R impact = 38,2 dB
DnT,impact = 42 dB DnT,impact = 4117 dB
nRimpact = 1dB nRimpact = 0,9 dB

VP2_ISO.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VP3/01a

Toor

1
|
]

Structure:

- cushion vinyl (Upofloor Upostep), nL,, = 21 dB

- levelling compound

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

The measurement date:
Receiver room volume:

19.7.2012
60 m®

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

f L', L'y 100
[Hz] [dB] [dB]
50 53,7 | 620
63 509 | 574 | @
80 563 | 549 | =
100 | s79 | 527 | 3
125 61,4 567 | 3
160 | 654 | 61,1 | £
200 629 | 597 | &
250 | 623 | 577 | &
315 | 633 | s87 | ©
400 | 638 | 593 | @
500 642 | 597 | &
630 62,4 586 | E
800 | 607 | 567 | o
1000 [ 572 | 529 Té
1250 49,5 45,7 cZS
1600 | 393 | 36,2 10
2000 | 440 | 404
2500 | 37,9 | 344 0
3150 | 337 | 294
4000 | 280 | 230
5000 | 236 | 182

—&— Normalized impact sound pressure level L'n
Curve of reference values (ISO 717-2)
— T T T T T T T T T T T T
n O O O NN O O O O O O O © O o O
N © O I 4 O O M O O 1 O O O o O
I Hd N N MO I 1 © N © O W o O
— N N < 0

50
63 -
80 1
100 {----=mmmm e

1/3-octave band centre frequency [Hz]

o O
- -

3150 o---------mmemoe oo

Single-number

quantitities

Precision 1 dB:

Precision 0,1 dB:

Lnw
L ln,w + C|

L'nw * C 502500

'
I— nT ,w

L'arw+ Cy

.
L't w + C i 50-2500

Nl

59 dB
58 dB
58 dB

55 dB
54 dB
55 dB

21 dB

L'nw

L ln,w + C|

L'nw * C 502500
LlnT W

Lot w+ Cy

.
Lot w + C i 50-2500

58,7 dB
58,0 dB
58,1 dB

54,5 dB
53,7 dB
54,9 dB

VP3_ISO.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP3/01b

Structure:

M - cushion vinyl (Upofloor Upostep), nL,, =21 dB
_ “ § - levelling compound
< / s : - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
- 4 " .

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

1
|
]

The measurement date: 19.7.2012
Receiver room volume: 60 m?
f R; Dot
i nT i 100
[Hz] [dB] [dB]
50 41,5 33,2 90 -
63 45,3 38,8
80 40,9 42,3 80 -
100 40,3 45,5 o
125 37,8 425 | & 70
14
160 34,9 39,1 <
()
200 38,3 41,5 T 60 1
250 39,8 44,5 S
315 39,9 44,5 § 50 1
400 40,4 44,9 B
= 40
500 41,0 45,5 B
630 43,8 476 | ©
30 A
800 46,5 50,5 S
1000 | 51,0 | 553 | g
£ 20 A
1250 59,7 63,5
1600 70,9 74,0 10 -
2000 67,2 70,8 o )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 743 77.8 o 777777771
O M O O I O O O N ©O O O O O O O o o o o o
3150 N © © O N © O dO0 O MO O MmO o omodd
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 46 dB R impact = 459 dB
DnT,impact = 49 dB DnT,impact = 49,1 dB
nRimpact = 9 dB nRimpact = 8,6 dB

VP3_ISO.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP4/01a

OO
] i N ) 2 .

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

E Structure:

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)
- underlayment (Tuplex), L, = 20 dB

- levelling compound

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

The measurement date: 16.7.2012
Receiver room volume: 60 m?
f L' L'hr 100
[Hz] [dB] [dB]
50 53,0 61,3
63 51,3 57,8
80 56,9 55,5

100 59,2 54,0
125 624 | 57,7
160 66,0 61,8
200 64,2 61,0
250 64,3 59,7
315 65,3 60,7
400 66,7 62,2
500 65,7 61,2
630 59,7 55,9
800 527 | 487
1000 | 476 | 43,3
1250 | 39,1 | 353
1600 [ 338 | 308
2000 | 29,7 26,1
2500 | 252 21,7 0
3150 | 22,9 18,6
4000 | 19,1 14,1
5000 | 14,4 9,1

Normalized impact sound pressure level L', [dB]

10 A1

—&— Normalized impact sound pressure level L'n

Curve of reference values (ISO 717-2)

T T T T T T T T T T T T
n o o O 1N o O O O O O O
N © OO d O O M O O v o

50
63
80
100 q----m-mmmmmm e
2000 A
2500 A
3150 ---------------
4000 -
5000

1/3-octave band centre frequency [Hz]

Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:

quantitities
L' = 60 dB L' =  591dB
L'vw+ C, = 59 dB L'vw+ C, = 59,0dB
L'nw * C 502500 = 59 dB L'nw* Cisoos00 = 59,1 dB
L'at w = 55 dB L't = 54,8 dB
L' w+C, = 55 dB L't w+ C, =  546dB
L'yt w* Ciso2s00 = 56 dB L'vtw* Ciso2s00 = 55,6 dB
nL., = 20 dB

VP4_ISO.xIsm



Liite 1, s. 10/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP4/01b

OO
] i N ) 2 .

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

E Structure:

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)
- underlayment (Tuplex), L, = 20 dB

- levelling compound

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

The measurement date: 16.7.2012
Receiver room volume: 60 m?
f R; Dot
i nT,i 100
[Hz] [dB] [dB]
50 42,1 33,9 90 |
63 44,9 38,4
80 40,3 41,7 80 -
100 39,0 44,2 o
125 36,7 415 | & 70
14
160 34,2 38,4 =
()
200 37,0 402 | T 60 1
250 37,9 42,5 5
315 37,9 42,5 § 50 1
400 375 | 420 | B y
500 | 395 | 439 | T 407
630 | 465 | 503 | ©
o230 A
800 54,5 58,6 S
1000 | 60,6 | 649 | £
£ 20 1
1250 70,1 73,9
1600 76,4 79,5 10 A
2000 81,5 85,1 - )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 87,0 90,4 o 777777771
3150 B388Ld3833BIS8333883888R38 8
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 45 dB R impact = 449 dB
DnT,impact = 48 dB DnT,impact = 4814 dB
nRimpact = 8 dB nRimpact = 7,6 dB

VP4_ISO.xIsm



Liite 1, s. 11/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP5/01a

Structure:

- wall-to-wall carpet (Orient Occident Oy Epoca Compact),
oL, =21dB

- levelling compound

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

The measurement date: 30.7.2012
Receiver room volume: 60 m?
f L' L'hr 100
[Hz] [dB] [dB]
50 51,2 59,4
63 50,6 57,1
80 56,0 54,6

100 59,1 53,9
125 63,0 58,2
160 65,4 61,2
200 63,1 59,9
250 62,8 58,2
315 63,8 59,1
400 64,0 59,5
500 63,7 59,2
630 61,0 57,2
800 59,0 55,0
1000 55,6 51,3

Normalized impact sound pressure level L', [dB]

50
63 -
80 1
100 ----=mmm e

20 : 4
1250 | 50,0 | 46,2 i
1600 | 437 | 407 10 1 |
2000 40,6 37.0 —&— Normalized impact sound pressure level L'n i
2500 32,6 201 0 : ICur\:e of Irefer:encelvalu:a's (I?O 7:IL7—2)I , . , . i .
3150 | 28,7 | 243 388328388383 3888388
4 4 N N M T O O 0O N © O d4 O O
A +d 4 N N M < o

4000 | 244 | 194

1/3-octave band centre frequency [Hz
5000 | 19,7 14,3 quency [Hz]

Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:

quantitities
L' = 59 dB L' =  585dB
L'vw+ C, = 58 dB L'vw+ C, =  580dB
L'nw * C 502500 = 58 dB L'nw* Cisoos00 = 58,1 dB
L'at w = 55 dB L't = 54,2 dB
L' w+C, = 54 dB L't w+ C, =  537dB
L'yt w* Ciso2s00 = 55 dB L'vtw* Ciso2s00 = 54,6 dB
nL., = 21 dB

VP5_ISO.xIsm



Liite 1, s. 12/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP5/01b
B L e e L LT Structure:
] < - wall-to-wall carpet (Orient Occident Oy Epoca Compact),
o oL, =21dB

- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

The measurement date:
Receiver room volume:

30.7.2012

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

60

m3

f Ri Do
[Hz] [dB] [dB]
50 44,0 35,8
63 45,6 39,1
80 41,2 42,6
100 | 391 | 443
125 36,2 40,9
160 34,8 39,1
200 38,1 41,3
250 | 393 | 440
315 | 394 | 440
400 40,3 44,8
500 41,5 46,0
630 45,2 49,0
800 48,2 52,3
1000 52,6 56,9
1250 59,1 63,0
1600 66,5 69,6
2000 70,6 74,2
2500 79,6 83,1
3150
4000
5000

Impact sound reduction index R; [dB]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

—&— Impact sound reduction index Ri

50

63 1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
O O 1N O O O N O O O O O O o o o o o o
0 O N © O 40 O MO O mwW o o O n o O

4 4 N N M T IH © 0 O N O© O W 40 O
-+ 4 N N M T 0

1/3-octave band centre frequency [Hz]

Single-number

quantitities

Precision 1 dB:

Precision 0,1 dB:

R impact
D nT ,impact

n R impact

46 dB R impact = 459dB
49 dB D 7 impact = 494 dB
9 dB PR impact = 8,6 dB

VP5_ISO.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP6/01a

Structure:
- wall-to-wall carpet (Orient Occident Oy Milliken),
: | oL, =37dB
p - levelling compound
= - . - hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

The measurement date: 27.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f L', [ 100 .
[Hz] [dB] [dB] 5
50 54,3 62,5 90 -
63 53,6 60,2 :
80 53,9 52,5 80 -
100 | 547 | 495
125 | 547 | 50,0 70 1
160 54,4 50,2 i
200 | 466 | 434 60 -

250 38,8 34,2
315 39,1 34,5
400 36,3 31,8
500 32,7 28,2
630 28,7 24,9
800 23,8 19,8
1000 19,4 15,2
1250 15,2 11,3
1600 10,5 7,4

Normalized impact sound pressure level L', [dB]

—&— Normalized impact sound pressure level L'n

v
i
|
i
i
¥
|
i
i
:
I
1
i
'
i
1
:
i
1
i
1
:
i
1
i
1
i
i
:
i
1
i
1
:
i

——

o m o o

w O © S

2000 9,3 57 i

2500 7.9 4.4 0 : ICur\:e of Irefer:encelvalu:a's (I?O 7:IL7—2)I : . : . i .
0 [ea | 4l §28028828E5088¢888¢8
4000 9,4 4,4 DT A

1/3-octave band centre frequency [Hz]

5000 | 10,1 47

Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:

quantitities
L' = 43 dB L' = 427dB
L'vw+ C, = 45 dB L'vw+ C, = 447 dB
L'nw * C 502500 = 47 dB L'nw* Cisoos00 = 47,3 dB
L't w = 39 dB L't w =  383dB
L' w+C, = 40 dB L't w+ C, = 401dB
L'yt w* Ciso2s00 = 50 dB L'vtw* Ciso2s00 = 50,2 dB
nL., = 37 dB

VP6_ISO.xIsm



Liite 1, s. 14/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP6/01b

Structure:
- wall-to-wall carpet (Orient Occident Oy Milliken),
: | oL, =37dB
p - levelling compound
= - . - hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

The measurement date: 27.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f R; Dot
i nT i 100 N
[Hz] [dB] [dB]
50 40,9 32,7 90 -
63 42,6 36,0
80 43,3 447 80 -
100 43,5 48,7 o
125 44,5 492 [ 2 70
14
160 45,8 50,1 =
()
200 54,6 57,8 T 60 1
250 63,4 68,0 5
315 64,1 68,7 § 50 1
400 67,9 724 |8
S 40 9§
500 72,5 77,0 B
630 775 | 813 | 3
30 A
800 83,4 87,4 S
1000 ( 888 | 930 | g
£ 20 1
1250 94,0 97,8
1600 99,7 102,8 10 A
2000 101,9 105,5 o )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 104,3 | 1078 o 777777771
3150 B388Ld3833BIS8333883888R38 8
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 57 dB R impact = 56,7 dB
DnT,impact = 54 dB DnT,impact = 5318 dB
NR impact = 19 dB NR impact = 19,5 dB

VP6_ISO.xIsm



Liite 1, s. 15/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP7/01a

‘ - - _ o . Structure:

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)

F ' @ o é - underlayment (Tuplex), gL, = 20 dB
17 a - 2 x plasterboard 15 mm (Gyproc GL 15)

‘ < . B E - mineral wool 13 mm (Isover VKL)

) @ ’ o - .

| |

- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

The measurement date: 27.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f L'y L'hr 100
[Hz] [dB] [dB]
50 56,7 64,9
63 53,8 60,3
80 67,3 65,9

100 65,8 60,6
125 60,6 | 559
160 59,4 55,1
200 543 | 51,1
250 496 | 450
315 484 | 437
400 466 | 421
500 435 | 39,0
630 378 | 340
800 322 28,1
1000 | 29,0 24,7
1250 | 24,3 20,5
1600 | 21,2 18,1
2000 | 21,7 18,1
2500 | 20,2 16,7 0
3150 | 17,7 13,4
4000 | 14,5 9,5
5000 | 11,7 6,4

Normalized impact sound pressure level L', [dB]

10

—&— Normalized impact sound pressure level L'n

Curve of reference values (ISO 717-2)

T T T T T T T T T T T T
n o o O 1N o O O O O O O
N © OO d O O M O O v o

50
63
80
100 =---mmmmm oo
2000 A
2500 A
3150 -----------
4000 -
5000

1/3-octave band centre frequency [Hz]

Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:

quantitities
L' = 51 dB L' =  50,1dB
L'vw+ C, = 53 dB L'vw+ C, =  530dB
L'nw * C 502500 = 56 dB L'nw* Cisoos00 = 55,9 dB
L't w = 46 dB L't w = 457 dB
L' w+C, = 48 dB L't w+ C, = 482dB
L'yt w* Ciso2s00 = 55 dB L'vtw* Ciso2s00 = 55,1 dB
nL., = 29 dB

VP7_ISO.xIsm



Liite 1, s. 16/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP7/01b

Structure:

P Iz L ) E

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)

F ' @ o é - underlayment (Tuplex), gL, = 20 dB
17 a - 2 x plasterboard 15 mm (Gyproc GL 15)

‘ < . B E - mineral wool 13 mm (Isover VKL)

) @ ’ o - .

| |

- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

The measurement date: 27.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f R; Dot
i nT,i 100
[Hz] [dB] [dB]
50 38,5 30,3 90 |
63 42,4 35,9
80 29,9 31,3 80 4
100 32,4 37,6 o
125 38,5 433 | & 70
14
160 40,9 45,1 =
()
200 46,9 50,1 ° 60 A
250 52,6 57,2 S
315 54,8 59,4 § 50 1
400 57,7 622 | B
500 | 61,7 | 662 | = 404
630 684 | 722 | 3
o230 A
800 75,1 79,1 S
1000 | 79,2 | 835 | £
£ 20 1
1250 84,9 88,7
1600 89,0 92,1 10 A
2000 89,5 93,1 - )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 91,9 95,4 o 777777771
3150 B388Ld3833BIS8333883888R38 8
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 48 dB R impact = 48,1 dB
DnT,impact = 49 dB DnT,impact = 49 dB
NR impact = 11 dB NRimpact = 10,8 dB

VP7_ISO.xIsm



Liite 1, s. 17/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP8/01a

‘ = v t = = z Structure:

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)
. R - underlayment (Tuplex), gL, = 20 dB
- 2 x plasterboard 15 mm (Gyproc GL 15)

_ E - mineral wool 50 mm (Isover FLO)
-, - levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

[N

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

The measurement date: 23.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f L L'
n nT loo
[Hz] [dB] [dB]
50 64,9 73,1 90 -
63 59,7 66,2

80 57,3 55,9
100 55,1 49,9
125 53,8 49,1
160 54,0 49,7
200 49,6 46,4
250 44,6 40,0
315 43,8 39,2
400 42,8 38,3
500 41,7 37,2
630 36,3 32,5
800 32,3 28,2
1000 | 29,1 24,8
1250 | 24,4 20,6
1600 | 215 18,4
2000 | 215 17,9
2500 | 19,6 16,1 0

3150 | 16,8 12,5

4000 | 13,8 8,8

5000 | 11,5 6,1

80 -

70 A

60 A

40 1

30 f

Normalized impact sound pressure level L', [dB]
a
o

10 A1

—&— Normalized impact sound pressure level L'n

Curve of reference values (ISO 717-2)

T T T T T T T T T T T T
n o o O 1N o O O O O O O
N © OO d O O M O O v o

50
63
80
100 q----==---=mmmmmmmmmmm oo
2000 A
2500 A
3150 ----------
4000 -
5000

1/3-octave band centre frequency [Hz]

Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:

quantitities
L' = 44 dB L' = 432dB
L'vw+ C, = 45 dB L'vw+ C, = 450dB
L'nw * C 502500 = 52 dB L'nw* Cisoos00 = 52,4 dB
L't w = 39 dB L't w =  388dB
Lyrw+Cy = 40 dB L'yrw+Cy = 40,4 dB
L'yt w* Ciso2s00 = 59 dB L'vtw* Ciso2s00 = 59,0 dB
nL., = 36 dB

VP8_ISO.xIsm



Liite 1, s. 18/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP8/01b

‘ = v t = = z Structure:

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)
. R - underlayment (Tuplex), gL, = 20 dB
- 2 x plasterboard 15 mm (Gyproc GL 15)

_ E - mineral wool 50 mm (Isover FLO)
-, - levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

[N

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

The measurement date: 23.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f R; Dot
i nT,i 100
[Hz] [dB] [dB]
50 30,3 22,1 90 |
63 36,5 29,9
80 39,9 41,4 80 -
100 43,1 48,3 o
125 45,4 501 | & 70
14
160 46,3 50,5 =
()
200 51,7 548 | T 60 1
250 57,5 62,2 S
315 59,4 64,0 § 50 1
400 61,5 659 | B
500 | 635 | 680 | T 407
630 699 | 737 | 3
@ 30 4
800 75,0 79,0 g
1000 | 79,1 | 834 | £
£ 20 1
1250 84,8 88,6
1600 88,8 91,8 10 A
2000 89,8 93,3 - )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 926 96,1 o 777777771
O M O O I O O O N ©O O O O O O O o o o o o
3150 N © © O N © O dO0 O MO O MmO o omodd
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 52 dB R impact = 51,6 dB
DnT,impact = 45 dB DnT,impact = 45 dB
NR impact = 14 dB NRimpact = 14,3 dB

VP8_ISO.xIsm



Liite 1, s. 19/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP9/01a

25 Z L = i L Structure:

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)

- underlayment (Tuplex), L, = 20 dB

|
. - T

’ : - 4 x plasterboard 15 mm (Gyproc GL 15)
‘ : E - mineral wool 50 mm (Isover FLO)
: q ' < E - levelling compound
1 o ] £ T .
l E

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

Rating of impact sound insulation in field according to standards ISO 140-7 and ISO 717-2.

The measurement date: 23.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f L L'
n nT loo
[Hz] [dB] [dB]
50 58,9 67,2 90 -
63 53,8 60,3

80 54,4 52,9
100 51,5 46,3
125 49,5 44.8
160 50,6 46,3
200 47,8 44,6
250 43,8 39,2
315 45,6 41,0
400 44,1 39,6
500 42,0 37,6
630 348 30,9
800 32,4 28,4
1000 | 29,4 251
1250 | 245 20,7
1600 | 20,6 17,5
2000 | 20,7 17,1
2500 [ 19,2 15,7 0

3150 | 16,1 11,8

4000 | 13,5 8,5

5000 | 11,4 6,1

80 -

60 g

40 1

30 f

Normalized impact sound pressure level L', [dB]
a
o

10 A1

—&— Normalized impact sound pressure level L'n

Curve of reference values (ISO 717-2)

T T T T T T T T T T T T
n o o O 1N o O O O O O O
N © OO d O O M O O v o

50
63
80
100 q----======mmmmmmmmmmmmmoooge oo
2000 A
2500 A
3150 ----------
4000 -
5000

1/3-octave band centre frequency [Hz]

Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:

quantitities
L' = 42 dB L' = 413dB
L'vw+ C, = 42 dB L'vw+ C, = 421dB
L'nw * C 502500 = 48 dB L'nw* Cisoos00 = 47,6 dB
L't w = 37 dB L't w = 369dB
L' w+C, = 38 dB L't w+ C, =  376dB
L'yt w* Ciso2s00 = 53 dB L'vtw* Ciso2s00 = 53,2 dB
nL., = 38 dB

VP9_ISO.xIsm



Liite 1, s. 20/20

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP9/01b

25 Z L = i L Structure:

- multilayer parquet 14 mm (Karelia Upofloor)

- underlayment (Tuplex), L, = 20 dB

|
. - T

’ : - 4 x plasterboard 15 mm (Gyproc GL 15)
‘ : E - mineral wool 50 mm (Isover FLO)
: q ' < E - levelling compound
1 o ] £ T .
l E

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m2)

Rating of impact sound insulation in field according to standard ISO 140-7 and standard proposal ISO 16717-2.

The measurement date: 23.7.2012
Receiver room volume: 60 m®
f R; Dot
i nT,i 100
[Hz] [dB] [dB]
50 36,3 28,0 90 |
63 42,4 35,9
80 42,9 44,3 80 4
100 46,7 51,9 o
125 49,6 544 [ 2 70
14
160 49,7 53,9 =
()
200 53,5 56,6 ° 60 A
250 58,3 63,0 S
315 57,6 62,2 § 50 1
400 60,1 646 | B
500 | 631 | 676 |2 0]
630 714 | 7153 | 2
o230 A
800 74,8 78,8 S
1000 | 788 | 831 | g
£ 20 1
1250 84,6 88,5
1600 89,6 92,7 10 A
2000 90,5 94,1 - )
—&— Impact sound reduction index Ri
2500 | 93,0 96,5 o+ ""TTTTTT—T—T—T—7
3150 B388Ld3833BIS8333883888R38 8
I H 4 NN M T N © 0O N O O W d o o
5000 1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number Precision 1 dB: Precision 0,1 dB:
quantitities
R impact = 56 dB R impact = 56,4 dB
DnT,impact = 51 dB DnT,impact = 5018 dB
nRimpact = 19 dB nRimpact = 19,2 dB

VP9_ISO.xIsm



Liite 2, s. 1/11

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VP1/11b

31.7.2012

Structure:

- no floor covering
- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

IOQOC

Impact sound excitation:

Duration of the measurement:

Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm, shoe size 46),
walking with socks
40 s

80

70

60

(]
o

N
o

w
o

N
o

Impact sound pressure level [dB]

[\\.\

-10 ! = =0 = LFmax.en (LFmax,), socks ~ =++= Xeoues LFmax.en (LA,Fmax,i), socks
E = +O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), socks —@— | Aeq,en, socks
20 E —&— Leq,en, socks —t— | eq, Tapping machine
OCWWWOoOOMOOWOOON0000LQQ0L2 Q2 QDO
NN 1O O 0o N ©OoOwWdO0O0mMOoOOoOwWmWooowmo oo oo oo o
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 59,6 dB Laeq = 27,8dB
of the structure N = 0,303 sone Ln = 26,6 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'yhyw*Cy 66,7 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
Llnyw"' C|'50_2500 66,7 dB meax = 61,9 dB meax = 61,0 dB meax = 59,3 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 29,6 dB Larmax = 30,6 dB Larmax = 30,1 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,363 sone N = 0,468 sone N = 0,478 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 28,4 phon Ly = 31,1 phon Ly = 31,3 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D 17 impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W1_S.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VP1/12b

31.7.2012

Structure:

- no floor covering
- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

IOQOC

Impact sound excitation: Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm,
walking with soft-heeled shoes

Duration of the measurement: 40 s

shoe size 46),

80

70

60

(]
o

N
o

w
o

N
o

=
o

Impact sound pressure level [dB]

: = =0=LFmaxen (LFmax,i), soft-heeled shoes =~ «+«-- Xeveee LFmax,en (LA,Fmax,i), soft-heeled shoes ——]
E = +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), soft-heeled shoes —@— |_Aeq,en, soft-heeled shoes
20 E —— Leq,en, soft-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
CIMINOOMOOWOQONOQOQ00000000000QQQ
NN S FITHO©0O0ONOOIMmMdO00MOOMOOOmMO oo oo oo o
= A d A9 NN ITOHDO0ONOOLMJdOO0mMOoOmOoo
A d A4 N®m”IOHDO 0SSN OO
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 558dB Laeq = 213dB
of the structure N = 0,282 sone Ln = 26,0 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'yhww*Cy 66,7 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
Llnyw"' C|,50'2500 66,7 dB meax = 57,6 dB meax = 54,0 dB meax = 53,1 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 20,4 dB Larmax = 23,7 dB Larmax = 23,7 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,131 sone N = 0,528 sone N = 0,539 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 19,4 phon Ly = 32,4 phon Ly = 32,7 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D i1 impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W1_PK.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP1/13b
31.7.2012
1‘ E Structure:
@ - - no floor covering
4 ] - levelling compound
& B - hollow core slab 265 mm (380 kg/mz)
3 N . & - ;
Impact sound excitation: Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm, shoe size 46),
walking with hard-heeled shoes
Duration of the measurement: 40 s
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Impact sound pressure level [dB]
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40 1

50 f------t------1--
63

80

= =0 = LFmax.en (LFmax,i), hard-heeled shoes = «++-- > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), hard-heeled shoes —]
= +O= + LFmax.en (LN,Fmax,i), hard-heeled shoes = === | Aeq,en, hard-heeled shoes
20 —— Leq,en, hard-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
o 1 1 " O OWOQOONOO00000000000 000 Q9
SV O N O©OOMmMAdOO0OMOOMOOOMnm oo o666 o 6 o
= GOSN RSees g 888598888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 56,9 dB Laeq = 310dB
of the structure N = 1,340 sone Ln = 43,8 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hw*Cy 66,7 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi ( L\ Fmaxi ()
Llnyw + C|'50_2500 66,7 dB meax = 59,1 dB meax = 54,5 dB meax = 54,4 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 27,9 dB Larmax = 35,2 dB Larmax = 352 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,889 sone N = 2,030 sone N = 2,050 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 38,6 phon Ly = 49,6 phon Ly = 49,7 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D i1 impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W1_KK.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VP1/21b

30.-31.7.2012

IOQOC

Structure:

- no floor covering

- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

Impact sound excitation:
walking with socks

Duration of the measurement: 40 s

Walker 2 (male, age 40 years, mass 125 kg, height 191 cm, shoe size 44),
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Impact sound pressure level [dB]

- -

-10

LFmax,en (LFmax,i), socks

----- X:++++ LFmax,en (LA,Fmax,i), socks

— O~ - LFmax.en (LN,Fmax,i), socks ~ ——@— LAeg,en, socks
—&— Leq,en, socks —t— | eq, Tapping machine
TR R R R R R R N R R Y
= HESNABEShee gy ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 521dB Laeq = 18,1dB
of the structure N = 0,051 sone Ln = 13,1 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hwwtCy 66,7 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
L'nw *+ C50-2500 66,7 dB Lemax = 54,5 dB Lemax = 54,0 dB Lemax = 52,9 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 20,1 dB Larmax = 20,4 dB Larmax = 19,9 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,069 sone N = 0,077 sone N = 0,082 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 14,9 phon Ly = 15,6 phon Ly = 16,0 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D it impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 80,8dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W2_S.xlsm
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TAMPERE
TAMPERE

EN TEKNILLINEN YLIOPISTO

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP1/22b

30.-31.7.2012

Structure:

. i
v . - no floor covering
‘ 4 ] - levelling compound
& - hollow core slab 265 mm (380 kg/mz)
g . — .
] H

Impact sound excitation:

Duration of the measurement:

Walker 2 (male, age 40 years, mass 125 kg, height 191 cm, shoe size 44),
walking with soft-heeled shoes
40 s
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Impact sound pressure level [dB]
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L/

20 : D 2
: d..
10 E \u'\
H n&-u
' LY
; g
0 A =
-10 A : = =0 = LFmax,en (LFmax,i), soft-heeled shoes =~ «+--- Xeooee LFmax,en (LA,Fmax,i), soft-heeled shoes —]
E = +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), soft-heeled shoes —@— |_Aeq,en, soft-heeled shoes
20 E —— Leq,en, soft-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
CIINOOMOOWOQONOQOQ00000000000QQQ
AN S FITHO©0O0NOOIMmMJdO0O0MOOMWMOOOmMO oo oo oo o
= GOSN RSees g 888598888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 428 dB Laeq = 146dB
of the structure N = 0,050 sone Ln = 12,9 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'yhyw*Cy 66,7 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
Llnyw + C|'50_2500 66,7 dB meax = 44,4 dB meax = 42,3 dB meax = 42,3 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 14,4 dB Larmax = 16,9 dB Larmax = 16,7 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,047 sone N = 0,102 sone N = 0,100 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 12,6 phon Ly = 17,6 phon Ly = 17,4 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D i1 impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon
VP1_SPEKTRI_W2_PK.xIlsm
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TAMPERE
TAMPERE

EN TEKNILLINEN YLIOPISTO

UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP1/23b

30.-31.7.2012

Structure:

. i
v . - no floor covering
‘ 4 ] - levelling compound
& - hollow core slab 265 mm (380 kg/mz)
g . — .
] H

Impact sound excitation:

Duration of the measurement:

Walker 2 (male, age 40 years, mass 125 kg, height 191 cm, shoe size 44),
walking with hard-heeled shoes
40 s
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= w
o o

L/

I-ln,w
L'nwtCy
L'nw * C 502500
R impact

I-lnT W

L'arw+ Cy

Lot w + C i 50-2500

D nT ,impact

'
i
I
-10 ! = =0 = LFmaxen (LFmax,i), hard-heeled shoes -+ Xeeoee LFmax,en (LA,Fmax,i), hard-heeled shoes —]
E = +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), hard-heeled shoes = =@ | Aeq,en, hard-heeled shoes
20 | ——— Leq,en, hard-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
O OO WO O MOOoOLW OO O MM O O O O O O O O O O 0O OO O oo o o o o
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I N NM T O O© 0 O N © O
— « 4
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 48,8 dB Laeq = 30,7dB
of the structure N = 1,240 sone Ly = 42,8 phon

Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps

79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):

66,7 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi (t) L\ Fmaxi ()

66,7 dB Lemax = 50,6 dB Lemax = 48,1 dB Lemax = 48,0 dB

37,3 dB Larmax = 30,9 dB Larmax = 35,6 dB Larmax = 35,6 dB

76,3 dB N = 1,240 sone N = 2,000 sone N = 2,000 sone

62,9 dB Ly = 42,8 phon Ly = 49,3 phon Ly = 49,3 phon

63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps

40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W2_KK.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP1/31b
31.7.2012
1‘ E Structure:
@ - - no floor covering
‘ 4 ] - levelling compound
& B - hollow core slab 265 mm (380 kg/mz)
) & . N -
] H
Impact sound excitation: Walker 3 (male, age 23 years, mass 91 kg, height 183 cm, shoe size 42),
walking with socks
Duration of the measurement: 40 s
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-10 — == LFmax.en (LFmax,), socks ~ =es= Xeoues LFmax,en (LA,Fmax,i), socks
= +O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), socks —@— | Aeq,en, socks
20 —&— Leq,en, socks —t— | eq, Tapping machine
OCWWWOoOOMOOWOOON0000LQQ0L2 Q2 QDO
N N T O N © O 140 O MmO OoOWwmwWOoO o oOwmLW oo O O O O o o
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 547 dB Laeq = 213dB
of the structure N = 0,102 sone Ln = 17,5 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hw*Cy 66,7 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi ( L\ Fmaxi ()
Llnyw"' C|'50_2500 66,7 dB meax = 56,7 dB meax = 56,2 dB meax = 54,5 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 23,0 dB Larmax = 23,6 dB Larmax = 23,0 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,124 sone N = 0,157 sone N = 0,170 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 19,0 phon Ly = 20,8 phon Ly = 21,5 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D 17 impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W3_S.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPIST
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOG

0
Y

VP1/32b

31.7.2012

Structure:

. i
v . - no floor covering
4 ] - levelling compound
& - hollow core slab 265 mm (380 kg/mz)
g . — .

Impact sound excitation:
walking with soft-heeled shoes

Duration of the measurement: 40 s

Walker 3 (male, age 23 years, mass 91 kg, height 183 cm, shoe size 42),

80

70

60

(]
o

N
o

N
o

Impact sound pressure level [dB]
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—— Leq,en, soft-heeled shoes

= =0 = LFmax.en (LFmax,i), soft-heeled shoes =~ «+<-- > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), soft-heeled shoes
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), soft-heeled shoes —@— |_Aeq,en, soft-heeled shoes
—t— | eq, Tapping machine
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RIS 8883833883838 3388383883888288
= HESNABEShee gy ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 49,6 dB Laeq = 19,0dB
of the structure N = 0,242 sone Ly = 24,5 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'nwtCy 66,7 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi () L\ Fmaxi ()
L'nw *+ C50-2500 66,7 dB Lemax = 51,5 dB Lemax = 48,0 dB Lemax = 47,9 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 17,1dB Larmax = 21,9 dB Larmax = 21,9 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,104 sone N = 0,459 sone N = 0,461 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 17,7 phon Ly = 30,9 phon Ly = 30,9 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D it impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 80,8dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W3_PK.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP1/33b
31.7.2012
1‘ E Structure:
@ - - no floor covering
‘ 4 ] - levelling compound
& B - hollow core slab 265 mm (380 kg/mz)
3 N . & -
] H
Impact sound excitation: Walker 3 (male, age 23 years, mass 91 kg, height 183 cm, shoe size 42),

Duration of the measurement: 40 s

walking with hard-heeled shoes
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Impact sound pressure level [dB]
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= =0 = LFmax.en (LFmax,i), hard-heeled shoes = «++-- > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), hard-heeled shoes —]
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), hard-heeled shoes =@ | Aeq,en, hard-heeled shoes
—— Leq,en, hard-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
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RIS 888383388388 3388383883888288
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 512dB Laeq = 239dB
of the structure N = 0,484 sone Ln = 31,5 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 79,9 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hwwtCy 66,7 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
L'nw *+ C\50-2500 66,7 dB Lemax = 53,1dB Lemax = 49,2 dB Lemax = 49,0 dB
R impact 37,3 dB Larmax = 21,6 dB Larmax = 27,4 dB Larmax = 27,3 dB
L'ntw 76,3 dB N = 0,300 sone N = 0,811 sone N = 0,813 sone
L'nrwtCy 62,9 dB Ly = 26,5 phon Ly = 37,4 phon Ly = 37,5 phon
L't w* Ciso2s00 63,1 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D o7 impact 40,9 dB Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W3_KK.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VP1/51b

31.7.2012

Structure:

- no floor covering
- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

IOQOC

Impact sound excitation: Superball bouncing (mass 45 @)

Duration of the measurement: 40 s
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N
o

/

;
i
i
! = =0=LFmaxen (LFmax,i), ball e > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), ball
E = +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), ball —@— |_Aeq,en, ball
20 | ——— Leg,en, ball —t— | eq, Tapping machine
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- — 4 N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: Leg = 534dB Laeq = 425dB
of the structure ball bouncing N = 3,290 sone Ly = 56,5 phon

I-ln,w
L'nwtCy
L'nw * C 502500
R impact

I-lnT W

L'arw+ Cy

Lot w + C i 50-2500

D nT ,impact

79,9 dB
66,7 dB
66,7 dB
37,3 dB
76,3 dB
62,9 dB
63,1 dB
40,9 dB

Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all bounces
during 40 s ball bouncing on the basis of the following criteria *):

L Fmaxi (1) L A Fmaxi (t) L\ Fmaxi ()

Lemax = 58,5 dB Lemax = 58,5 dB Lemax = 584 dB
Larmax = 48,9 dB Larmax = 49,0 dB Larmax = 49,0 dB
N = 5,440 sone N = 5,500 sone N = 5,510 sone
Ly = 64,0 phon Ly = 64,1 phon Ly = 64,2 phon
*) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all bounces

Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_B.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP1/61b

31.7.2012

E Structure:

@ - - no floor covering
4 ] - levelling compound
& - hollow core slab 265 mm (380 kg/mz)
. ) — -

Impact sound excitation:

Duration of the measurement:

Wooden chair moving

40s
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Impact sound pressure level [dB]
w
o

L'w 79,9 dB
L'nw + Cy 66,7 dB
L'nw* Cisozs00 66,7 dB
R impact 37,3 dB
Lot w 76,3 dB
L't w *+Cy 62,9 dB
L'vrw* Cisozso0 63,1 dB
D i1 impact 40,9 dB
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-10 A ! = =0 = LFmaxen (LFmax,), wooden chair ~ «e«= Xeooee LFmax,en (LA,Fmax,i), wooden chair
E = +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), wooden chair == | Aeq,en, wooden chair
20 | ——&—— Leg,en, wooden chair —— | eq, Tapping machine
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— « 4
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: Leg = 648dB Laeq = 59,8dB
of the structure chair moving N = 15,45 sone Ly = 79,5 phon

Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all stages
during 40 s chair moving chosen on the basis of the following criteria *):

L Fmaxi (1) L A Fmaxi (t) L\ Fmaxi ()
Lemax = 67,7 dB Lemax = 67,9 dB Lemax = 67,9 dB
Larmax = 62,7 dB Larmax = 63,1 dB Larmax = 63,2 dB
N = 18,41 sone N = 18,90 sone N = 19,06 sone
Ly = 82,0 phon Ly = 82,4 phon Ly = 82,5 phon
*) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all stages of chair moving
Indices: Leg = 80,6 dB Laeq = 808dB
tapping machine N = 56,49 sone Ln = 97,1 phon

VP1_SPEKTRI_W1_TS.xlsm
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3k

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/11b

19.7. & 2.8.2012

§ ”””””””””””””””””””” E Structure:

W TN - - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
_ “ E - levelling compound
< . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
— |
Impact sound excitation: Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm, shoe size 46),

Duration of the measurement: 40 s

walking with socks
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Impact sound pressure level [dB]
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' < s =1l
0 : - _a
LE
;
-10 — == LFmax.en (LFmax,), socks ~ =es= Xeoues LFmax,en (LA,Fmax,i), socks

= +O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), socks —@— | Aeq,en, socks

i —&— Leq,en, socks —t— | eq, Tapping machine
TR R R R N R R R N R Y
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 58,9dB Laeq = 27,7 dB
of the structure N = 0,284 sone Ln = 26,0 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'nwt+Cy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi ( L\ Fmaxi ()
L'nw *+ C\50-2500 65,8 dB Lemax = 61,2 dB Lemax = 60,7 dB Lemax = 58,9 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 29,7 dB Larmax = 30,2 dB Larmax = 29,7 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,354 sone N = 0,411 sone N = 0,434 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 28,2 phon Ly = 29,7 phon Ly = 30,3 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D o7 impact 41,7 dB Indices: Leg = 789 dB Laeq = 787 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon

VP2_SPEKTRI_W1_S.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/12b

19.7. & 2.8.2012

l ““““““““““““““““““““ E Structure:

— N ? B " - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ | Q) AQ QE - levelling compound
“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
E “ B N L E
Impact sound excitation: Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm, shoe size 46),
walking with soft-heeled shoes
Duration of the measurement: 40 s
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Impact sound pressure level [dB]
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LFmax,en (LFmax,i), soft-heeled shoes =~ <<=« > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), soft-heeled shoes
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), soft-heeled shoes —@— |_Aeq,en, soft-heeled shoes
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N N < w0

———— Leq,en, soft-heeled shoes ——— Leq, Tapping machine
20 N N A N A N A AN
HTPEEENEREACREREREEEEEEE888¢E¢
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 544 dB Laeq = 21,2dB
of the structure N = 0,328 sone Ly = 27,4 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hwwtCy 65,8 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
L'nw *+ C50-2500 65,8 dB Lemax = 56,3 dB Lemax = 52,5 dB Lemax = 52,2 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 20,0 dB Larmax = 23,8 dB Larmax = 23,7 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,148 sone N = 0,622 sone N = 0,631 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 20,3 phon Ly = 34,3 phon Ly = 34,4 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D T impact 41,7 dB Indices: Leg = 789dB Laeq = 78,7dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/13b

3k

19.7. & 2.8.2012

_ Structure:
S N B ~ . - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ | Q) AQ QE - levelling compound
“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
— |
Impact sound excitation: Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm, shoe size 46),
walking with hard-heeled shoes
Duration of the measurement: 40 s
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= =0 = LFmax.en (LFmax,i), hard-heeled shoes = «++-- > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), hard-heeled shoes —
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), hard-heeled shoes =@ | Aeq,en, hard-heeled shoes
' —— Leq,en, hard-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
" O OWOQOONOO00000000000 000 Q9
O N O©OOMmMAdOO0OMOOMOOOMnm oo o666 o 6 o
A d AN NN ITOHDODODONOODHIOOmMOOMmO D
A4 d A N NMmMI OO0 N O© O
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 552dB Laeq = 29,9dB
of the structure N = 1,210 sone Ln = 42,5 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hw*Cy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi ( L\ Fmaxi ()
Llnyw + C|'50_2500 65,8 dB meax = 57,0 dB meax = 53,2 dB meax = 53,2 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 26,8 dB Larmax = 33,9 dB Larmax = 33,9 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,775 sone N = 1,880 sone N = 1,880 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 36,9 phon Ly = 48,4 phon Ly = 48,4 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D i1 impact 41,7 dB Indices: Leg = 789dB Laeq = 78,7 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

VP2/21b

19.7. & 2.8.2012

Structure:

- cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, =2 dB
- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

Impact sound excitation:

Duration of the measurement:

Walker 2 (male, age 40 years, mass 125 kg, height 191 cm, shoe size 44),
walking with socks
40 s
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Impact sound pressure level [dB]

- -
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----- X:++++ LFmax,en (LA,Fmax,i), socks

LFmax,en (LFmax,i), socks

— O~ - LFmax.en (LN,Fmax,i), socks ~ ——@— LAeg,en, socks
—&— Leq,en, socks —t— | eq, Tapping machine
TR R R R R R R N R R Y
= HESNABEShee gy ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 51,8dB Laeq = 18,1dB
of the structure N = 0,056 sone Ln = 13,7 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hwwtCy 65,8 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
L'nw *+ C50-2500 65,8 dB Lemax = 54,2 dB Lemax = 53,8 dB Lemax = 52,6 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 20,2 dB Larmax = 20,4 dB Larmax = 19,8 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,080 sone N = 0,088 sone N = 0,091 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 15,8 phon Ly = 16,6 phon Ly = 16,8 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D it impact 41,7 dB Indices: Leg = 789 dB Laeq = 787 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/22b

3k

19.7. & 2.8.2012

§ ”””””””””””””””””””” E Structure:

N N B ~ . - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
| Q) AQ QE - levelling compound
“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
o - o E
Impact sound excitation: Walker 2 (male, age 40 years, mass 125 kg, height 191 cm, shoe size 44),
walking with soft-heeled shoes
Duration of the measurement: 40 s
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-10 A = =0 = LFmax,en (LFmax,i), soft-heeled shoes =~ «+--- Xeooee LFmax,en (LA,Fmax,i), soft-heeled shoes —]
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), soft-heeled shoes —@— |_Aeq,en, soft-heeled shoes
—— Leq,en, soft-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
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20 O N O A
HTPEBEENEREACREREREEEEEEE888¢E¢
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 416 dB Laeq = 135dB
of the structure N = 0,042 sone Ln = 11,9 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'nwt+Cy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi ( L\ Fmaxi ()
L'nw *+ C\50-2500 65,8 dB Lemax = 43,0 dB Lemax = 41,3 dB Lemax = 41,3 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 13,7 dB Larmax = 15,3 dB Larmax = 14,9 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,043 sone N = 0,072 sone N = 0,069 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 12,0 phon Ly = 15,1 phon Ly = 14,9 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D T impact 41,7 dB Indices: Leg = 789dB Laeq = 78,7dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/23b

19.7. & 2.8.2012

l ““““““““““““““““““““ E Structure:

— N ? B " - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ | Q) AQ QE - levelling compound
“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
E “ B N L E
Impact sound excitation: Walker 2 (male, age 40 years, mass 125 kg, height 191 cm, shoe size 44),
walking with hard-heeled shoes
Duration of the measurement: 40 s

80

70

60

(]
o

N
o

Impact sound pressure level [dB]
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-10 A E = =0 = LFmax.en (LFmax,i), hard-heeled shoes =~ «++-- Xeeoee LFmax,en (LA,Fmax,i), hard-heeled shoes —
| = .D- - LFmax.en (LN,Fmax,), hard-heeled shoes =@ LAeq.en, hard-heeled shoes
E ——— Leg,en, hard-heeled shoes —a— Leq, Tapping machine
TR R R R R LR R R R R Y
= HESNABEShee gy ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 48,1 dB Laeq = 279dB
of the structure N = 0,888 sone Ln = 38,5 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'nwtCy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi () L\ Fmaxi ()
L'nw *+ C50-2500 65,8 dB Lemax = 50,0 dB Lemax = 46,8 dB Lemax = 46,7 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 28,4 dB Larmax = 32,8 dB Larmax = 32,8 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,926 sone N = 1,510 sone N = 1,510 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 39,1 phon Ly = 45,4 phon Ly = 45,5 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D it impact 41,7 dB Indices: Leg = 789 dB Laeq = 787 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon

VP2_SPEKTRI_W2_KK.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/31Db
19.7.2012

i" e E Structure:

' Ve TN - - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ _ “ E - levelling compound

“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

: N &) 4 S E
| E
Impact sound excitation: Walker 3 (male, age 23 years, mass 91 kg, height 183 cm, shoe size 42),

walking with socks
Duration of the measurement: 40 s
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Impact sound pressure level [dB]
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0 i
; = =0 = LFmax,en (LFmax,i), socks =+ Xeeoee LFmax,en (LA,Fmax,i), socks
| = -O- - LFmaxen (LN,Fmax,i), socks == LAeg,en, socks
E ——— Leg,en, socks ——— Leq, Tapping machine
TR R R R N R R R N R Y
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 56,8dB Laeq = 25,1dB
of the structure N = 0,191 sone Ly = 22,4 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'nwt+Cy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi ( L\ Fmaxi ()
L'nw *+ C\50-2500 65,8 dB Lemax = 59,3 dB Lemax = 58,3 dB Lemax = 56,7 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 27,2 dB Larmax = 27,8 dB Larmax = 27,4 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,246 sone N = 0,306 sone N = 0,319 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 24,7 phon Ly = 26,7 phon Ly = 27,2 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D o7 impact 41,7 dB Indices: Leg = 789 dB Laeq = 787 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon

VP2_SPEKTRI_W3_S.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/32b
19.7.2012
i" e E Structure:
' Ve TN - - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ _ “ E - levelling compound
“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
: N &) 4 S E
| E
Impact sound excitation: Walker 3 (male, age 23 years, mass 91 kg, height 183 cm, shoe size 42),
walking with soft-heeled shoes
Duration of the measurement: 40 s
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-10 = =0 = LFmax.en (LFmax,i), soft-heeled shoes =~ «+<-- Xeeoee LFmax,en (LA,Fmax,i), soft-heeled shoes —]
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), soft-heeled shoes —@— |_Aeq,en, soft-heeled shoes
—— Leq,en, soft-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
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20 O A
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- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 49,2dB Laeq = 183 dB
of the structure N = 0,205 sone Ln = 23,1 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'nwtCy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi () L\ Fmaxi ()
L'nw *+ C50-2500 65,8 dB Lemax = 51,1 dB Lemax = 47,4 dB Lemax = 47,3 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 17,0 dB Larmax = 21,2 dB Larmax = 21,2 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,096 sone N = 0,437 sone N = 0,439 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 17,2 phon Ly = 30,4 phon Ly = 30,4 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D T impact 41,7 dB Indices: Leg = 789dB Laeq = 78,7dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon

VP2_SPEKTRI_W3_PK.xIsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
VP2/33b
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
19.7.2012
i" e E Structure:
e N B ~ . - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ “ E - levelling compound
“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)
I — |
Impact sound excitation: Walker 3 (male, age 23 years, mass 91 kg, height 183 cm, shoe size 42),
walking with hard-heeled shoes
Duration of the measurement: 40 s
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-10 : = =0 = LFmax.en (LFmax,i), hard-heeled shoes = «++-- Xeeoee LFmax,en (LA,Fmax,i), hard-heeled shoes —]
E = +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), hard-heeled shoes =@ | Aeq,en, hard-heeled shoes
20 E —— Leq,en, hard-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
OCWWWOoOOMOOWOOON0000LQQ0L2 Q2 QDO
NN 1O O 0o N ©OoOwWdO0O0mMOoOOoOwWmWooowmo oo oo oo o
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = — N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 514dB Laeq = 23,4dB
of the structure N = 0,457 sone Ln = 30,9 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 77,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'hw*Cy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi ( L\ Fmaxi ()
Llnyw + C|'50_2500 65,8 dB meax = 53,3 dB meax = 49,3 dB meax = 49,2 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 22,3 dB Larmax = 27,0 dB Larmax = 27,0 dB
L'ntw 74,0 dB N = 0,344 sone N = 0,842 sone N = 0,847 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 27,9 phon Ly = 37,9 phon Ly = 38,0 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D 17 impact 41,7 dB Indices: Leg = 789dB Laeq = 78,7 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/51Db
19.7.2012

L e E Structure:

' Ve TN - - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ _ “ E - levelling compound

“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

: N &) 4 S E
| E
Impact sound excitation: Superball bouncing (mass 45 @)
Duration of the measurement: 40 s
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= =0 = LFmax,en (LFmax,i), ball ~ <e-e« > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), ball
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), ball —@— |_Aeq,en, ball
20 —e— Leq,en, ball —t— | eq, Tapping machine
o 1 " O OWOQOONOO00000000000 000 Q9
N N 7 O N © O d 0 O MmO OoOWwmwW oo oOwmLW o o O O O O o o
= HESNABEShee gy ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: Leg = 53,7dB Laeq = 422dB
of the structure ball bouncing N = 3,340 sone Ly = 56,7 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all bounces
L'nw 77,7 dB during 40 s ball bouncing on the basis of the following criteria *):
L'hw*Cy 65,8 dB L Fmaxi (1) L A Fmaxi () L\ Fmaxi ()
Llnyw"' C|,50'2500 65,8 dB meax = 59,1 dB meax = 59,1 dB meax = 58,9 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 48,8 dB Larmax = 49,2 dB Larmax = 49,2 dB
L'ntw 74,0 dB N = 5,610 sone N = 5,860 sone N = 5,930 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 64,5 phon Ly = 65,1 phon Ly = 65,3 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all bounces
D 17 impact 41,7 dB Indices: Leg = 789dB Laeq = 78,7 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
ﬁ TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP2/61Db
19.7.2012
L e E Structure:
Ve TN - - cushion vinyl (Upofloor Estrad), gL, = 2 dB
‘ _ “ E - levelling compound
“ . . - - hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

N &) 4 S E
| E
Impact sound excitation: Wooden chair moving
Duration of the measurement: 40 s
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-10 A = =0 = LFmax,en (LFmax,i), wooden chair ~ <se* Xeoore LFmax,en (LA,Fmax,i), wooden chair
= +0O= + LFmax,en (LN,Fmax,i), wooden chair == | Aeq,en, wooden chair
20 —&— Leq,en, wooden chair —— | eq, Tapping machine
o 1 0 " O OO0 QOWO00000000 Q000000 QO
N N 7 O N © O 140 O MmO OoOWwmwWOoO o oOwmLW oo O O O O o o
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: Leg = 635dB Laeq = 553dB
of the structure chair moving N = 8,870 sone Ly = 71,4 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all stages
L'nw 77,7 dB during 40 s chair moving chosen on the basis of the following criteria *):
L'yhyw*Cy 65,8 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
Llnyw"' C|'50_2500 65,8 dB meax = 67,5 dB meax = 68,5 dB meax = 68,6 dB
R impact 38,2 dB Larmax = 59,5 dB Larmax = 60,6 dB Larmax = 60,7 dB
L'ntw 74,0 dB N = 11,27 sone N = 12,02 sone N = 12,36 sone
L'nrwtCy 61,9 dB Ly = 74,9 phon Ly = 75,9 phon Ly = 76,3 phon
L't w* Ciso2s00 62,3 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all stages of chair moving
D 17 impact 41,7 dB Indices: Leg = 789dB Laeq = 78,7 dB
tapping machine N = 50,26 sone Ln = 95,5 phon

VP2_SPEKTRI_W1_TS.xlsm
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY VP3/11b

Impact sound excitation: Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm, shoe size 46),

20.7. & 2.8.2012

Structure:

- cushion vinyl (Upofloor Upostep), nL,, =21 dB
- levelling compound

- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

walking with socks

Duration of the measurement: 40 s
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-10 LFmax,en (LFmax,i), socks ~ «see+ Xeoueo LFmax,en (LA,Fmax,i), socks
E + LFmax,en (LN,Fmax,i), socks —@— | Aeq,en, socks
20 E —&— Leq,en, socks —t— | eq, Tapping machine
CWIWOOMOOINOOONWMOO0000000Q00 Q000 O O
NN‘_fﬂ'LD@ODOC\I@OLOHOOO‘)OOLDOOOLDOOOOOOOO
= HESNABESheegY8R8ES8888888
- = — N
1/3-octave band centre frequency [Hz]
Single-number quantities Indices: walking Leg = 58,6 dB Laeq = 26,6 dB
of the structure N = 0,227 sone Ln = 23,9 phon
Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
L'nw 58,7 dB during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):
L'yhyw*Cy 58,0 dB L emax,i (1) L A Fmax,i (1) L N Fmaxi (1)
Llnyw"' C|'50_2500 58,1 dB meax = 60,8 dB meax = 60,2 dB meax = 58,7 dB
R impact 45,9 dB Larmax = 28,7 dB Larmax = 29,3 dB Larmax = 28,8 dB
L'ntw 54,5 dB N = 0,293 sone N = 0,351 sone N = 0,361 sone
L'nrwtCy 53,7 dB Ly = 26,3 phon Ly = 28,1 phon Ly = 28,4 phon
L't w* Ciso2s00 54,9 dB *) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps
D 17 impact 49,1 dB Indices: Leg = 70,2dB Laeq = 643dB
tapping machine N = 17,85 sone Ln = 81,6 phon
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VP3/12b

20.7. & 2.8.2012

- cushion vinyl (Upofloor Upostep), nL,, =21 dB
- levelling compound
- hollow core slab 265 mm (380 kg/m?)

J“”’“ R ”jw %” T S A "WE Structure:

Impact sound excitation:

Duration of the measurement:

Walker 1 (male, age 22 years, mass 86 kg, height 188 cm, shoe size 46),
walking with soft-heeled shoes
40 s
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LFmax,en (LFmax,i), soft-heeled shoes =~ <<=« > PPN LFmax,en (LA,Fmax,i), soft-heeled shoes

LFmax,en (LN,Fmax,i), soft-heeled shoes —@— |_Aeq,en, soft-heeled shoes

I-ln,w
L'nwtCy
L'nw * C 502500
R impact

I-lnT W

L'arw+ Cy

Lot w + C i 50-2500

D nT ,impact

20 —— Leq,en, soft-heeled shoes —t— | eq, Tapping machine
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- = = N
1/3-octave band centre frequency [Hz]

Single-number quantities Indices: walking Leg = 546 dB Laeq = 20,9 dB

of the structure N = 0,280 sone Ln = 25,9 phon

58,7 dB
58,0 dB
58,1 dB
45,9 dB
54,5 dB
53,7 dB
54,9 dB
49,1 dB

Single-number quantities based on the maximum sound spectra of all steps
during 40 s walk chosen on the basis of the following criteria *):

L Fmaxi (1) L A Fmaxi (t) L\ Fmaxi ()

Lemax = 56,7 dB Lemax = 52,5 dB Lemax = 52,2 dB

L aFmax = 19,9 dB Larmax = 23,4 dB Larmax = 23,4 dB
N = 0,137 sone N = 0,512 sone N = 0,517 sone
Ly = 19,7 phon Ly = 32,1 phon Ly = 32,2 phon
*) values are based on energetic averages of maximum sound spectra of all steps

Indices: Leg = 70,2dB Laeq = 643dB
tapping machine N = 17,85 sone Ln = 81,6 phon
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