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Tiivistelmä 

Perinteisesti kelluvan laatan askelääneneristävyyden parannus on laskettu 

käyttämällä yksinkertaisia malleja, jotka kuvaavat joko lokaalisti tai reso-

noivasti käyttäytyvää laattaa. Alkuperäiset mallit perustuvat Cremerin (1952) 

ja Vérin (1971) teorioihin, jotka olettavat kantavan rakenteen olevan jäykkä 

massiivilaatta ja eristekerroksen toimivan ideaalisena jousena. Malleja ei ole 

määritelty kelluvan laatan ominaistaajuudella, joka tunnetusti on askelääne-

neristävyyden kannalta ratkaiseva taajuusalue etenkin, kun ääniympäristöase-

tus 796/2017 laajensi mitattavaa taajuusaluetta 50 Hz asti. Toisaalta varsinkin 

kevytrakenteisilla välipohjilla voidaan havaita askelääneneristävyyden paran-

nusta myös ominaistaajuuden alapuolella. Gudmundsson (1984) jatkoi kellu-

van laatan mallien kehittämistä ja käsitteli aiempien teorioiden vaille huomiota 

jättämiä ongelmakohtia. Gudmundsson otti mallissaan huomioon rakenteen 

reunaehdot ja eristekerroksessa kulkevan taivutusaallon. Hän kuitenkin teki 

yksinkertaistuksia sekä laskentamenetelmissä että niissä käytettävissä lähtöar-

voissa, millä arvioidaan olevan vaikutusta tuloksiin. Tässä artikkelissa tutki-

taan Gudmundssonin mallin käyttäytymistä erilaisilla kelluvilla laatoilla ja vä-

lipohjatyypeillä. Erityisesti tutkitaan mallin käyttäytymistä kevyen välipohjan 

tapauksessa. 

1 JOHDANTO 

Kelluvan laatan tarkoitus on parantaa välipohjan askelääneneristävyyttä vähentämällä kan-

tavaan rakenteeseen kohdistuvaa askeläänitehoa. Kelluva lattia koostuu joustavasta eriste-

kerroksesta ja sen päälle asennetusta pintalaatasta. Eristekerros on tyypillisesti mineraali-

villaa tai EPS-eristettä. Pintalaattana taas voi toimia esimerkiksi betoni- tai tasoitevalu tai 

rakennuslevykerros. Myös parkettia joustavine alusmateriaaleineen voidaan pitää kellu-

vana rakenteena. 

Kelluvan laatan vaikutusta välipohjan askelääneneristävyyteen kuvaa kelluvan rakenteen 

askelääneneristävyyden parannusvaikutus (∆L). Tämä taajuudesta riippuva parannusvai-

kutus määritellään kelluvan laatan kykynä alentaa rakenteen askeläänitasoa verrattuna 

päällystämättömään kantavaan rakenteeseen. Standardien mukaan ∆L voidaan määrittää 

laboratoriomittauksin käyttäen äänilähteenä askeläänikojetta [1] tai laskennallisesti [2]. 

Laboratoriomittaukset tehdään tyypillisesti vertailubetonivälipohjalla, jolloin tuloksia ei 

välttämättä voi suoraan soveltaa puuvälipohjien askelääneneristävyyden arviointiin. Koska 
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laboratoriomittaukset ovat usein työläitä ja kalliita, parannusvaikutuksen laskennallinen 

tarkastelu on houkuttelevaa. 

Perinteisesti kelluvan laatan askelääneneristävyyden parannus on laskettu käyttämällä yk-

sinkertaisia malleja, jotka kuvaavat joko lokaalisti tai resonoivasti käyttäytyvää laattaa. Al-

kuperäiset ja standardissa ISO 12354-2 [2] esitetyt mallit perustuvat Cremerin [3] ja Vérin 

[4] teorioihin, jotka olettavat kantavan rakenteen olevan jäykkä massiivilaatta ja eristeker-

roksen toimivan ideaalisena jousena. Näistä Cremerin teoriaan perustuva malli lokaalisti

käyttäytyvälle laatalle olettaa parannusvaikutuksen ∆L, taajuuden f ja kelluvan laatan omi-

naistaajuuden f0 välille yhteyden ∆L = 40log(f/f0). Resonoivasti käyttäytyvän laatan paran-

nusvaikutus taas määritellään ∆L = 30log(f/f0). Näistä resonoivan laatan mallin mukainen

parannusvaikutus on standardin [2] mukaan tyypillisesti varmalla puolella oleva alaraja-

arvio [2].

Perinteisiä malleja ei ole määritelty kelluvan laatan ominaistaajuudella, joka tunnetusti on 

askelääneneristävyyden kannalta ratkaiseva taajuusalue etenkin, kun ääniympäristöasetus 

796/2017 [5] laajensi mitattavaa taajuusaluetta 50 Hz asti. Kelluvan laatan parannusvaiku-

tus on ominaistaajuuden alueella usein negatiivinen, jolloin kelluva rakenne vahvistaa as-

keläänikojeen aiheuttamaa askeläänitasoa. Toisaalta varsinkin kevytrakenteisilla välipoh-

jilla voidaan havaita askelääneneristävyyden parannusta myös ominaistaajuuden alapuo-

lella [6]. Yksi mallien ongelmista on myös se, että usein ei voida etukäteen tietää, toimiiko 

kelluva laatta lokaalisti tai resonoivasti. Jos parannusvaikutusta arvioidaan aina reso-

noivasti käyttäytyvänä, moni lokaalisti käyttäytyvä rakenne ylimitoitetaan. Tämä voi joh-

taa tarpeettoman kalliisiin rakenneratkaisuihin. 

Gudmundsson esitti raportissaan vuonna 1984 mallin [7], jonka avulla kelluvan laatan ∆L 

voidaan määrittää taajuusalueella f < f0. Mallin avulla voidaan myös arvioida, käyttäytyykö 

kelluva laatta lokaalisti vai resonoivasti (Gudmundsson kutsuu lokaalisti käyttäytyvän ra-

kenteen ratkaisua pakkovärähteleväksi osaksi). Gudmundsson kuitenkin teki yksinkertais-

tuksia sekä laskentamenetelmissä että niissä käytettävissä lähtöarvoissa, millä arvioidaan 

olevan vaikutusta tuloksiin. Tässä artikkelissa tutkitaan Gudmundssonin mallin käyttäyty-

mistä erilaisilla kelluvilla laatoilla ja välipohjatyypeillä. Erityisesti tutkitaan mallin käyt-

täytymistä kevyen välipohjan tapauksessa. 

2 LASKENTAMALLI 

Gudmundssonin esittämän mallin [7] mukaan kelluvan laatan askelääneneristävyyden pa-

rannus ∆L voidaan määrittää pakkovärähtelevän ja resonoivan osan summana: 

∆𝐿 = ∆𝐿𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 + ∆∆𝐿𝑟𝑒𝑠 (1) 

missä ∆𝐿𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑  kuvaa pakkovärähtelevän ja ∆∆𝐿𝑟𝑒𝑠  laatan resonoinnin vaikutusta aske-

lääneneristävyyden parannukseen. Näistä ∆𝐿𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑  voidaan määrittää kantavaan rakentee-

seen kohdistuvan askeläänitehon 𝑊I (ilman kelluvaa) ja kelluvan laatan kautta kantavaan

rakenteeseen kohdistuvan askeläänitehon 𝑊II perusteella:

∆𝐿𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑 = 10 log (
𝑊I

𝑊II
). (2)
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Kun kantavan rakenteen päällä ei ole kelluvaa rakennetta, kantavaan rakenteeseen kohdis-

tuva askelääniteho 𝑊I voidaan määrittää rakenteeseen kohdistuvan voimaherätteen �̂�I sekä 

rakenteen ja ympäröivän fluidin kuorman (engl. ”radiation/fluid loading”) impedanssien 

𝑍𝑝3 ja 𝑍𝑓 perusteella: 

𝑊I =
𝜌𝑐𝑘𝐹I

2

4𝜋
∫

𝑘𝑟

|𝑍𝑝3+2𝑍𝑓|
2
√𝑘2−𝑘𝑟

2

𝑘

0
d𝑘𝑟, (3) 

jossa 𝜌 on ilman tiheys, 𝑐 on äänennopeus ilmassa ja 𝑘 on aaltoluku. Kun määritetään kel-

luvan laatan kautta kantavaan rakenteeseen kohdistuvaa tehoa 𝑊II, tulee ottaa huomioon 

kelluvan laatan ja kantavan rakenteen välinen impedanssi 𝑍13: 

𝑊II =
𝜌𝑐𝑘𝐹II

2

4𝜋
∫

𝑘𝑟

|𝑍13|
2√𝑘2−𝑘𝑟

2

𝑘

0
d𝑘𝑟. (4) 

Kun kelluvan laatan alapuolista joustavaa kerrosta käsitellään lokaalisti toimivana jousena, 

impedanssi 𝑍13 voidaan määrittää seuraavasti: 

𝑍13 = 𝑍𝑝1 + 𝑍𝑝3 + 2𝑍𝑓 +
(𝑍𝑝1+𝑍𝑓)(𝑍𝑝3+𝑍𝑓)

𝐾
𝑖𝜔⁄

.  (5) 

Jos eriste huomioidaan aaltomediana, impedanssi esitetään muodossa: 

𝑍13 = cos(𝑘2ℎ2) (𝑍𝑝1 + 𝑍𝑝3 + 2𝑍𝑓) + 𝑖 sin(𝑘2ℎ2) (𝜌2𝑐2 +
(𝑍𝑝1+𝑍𝑓)(𝑍𝑝3+𝑍𝑓)

𝜌2𝑐2
),  (6) 

jossa ℎ2  on eristeen paksuus, 𝑘2  eristeen aaltoluku, 𝜌2  eristeen tiheys ja 𝑐2  vaihenopeus 

eristeessä. Eristeen anisotrooppinen käyttäytyminen on mahdollista ottaa huomioon muut-

tujassa 𝑘2, mutta jäykkyyseroja ei tässä artikkelissa oleteta (näitä ei myöskään perinteisesti 

määritetä). Kelluvan laatan resonoinnin vaikutus askelääneneristävyyden parannusvaiku-

tukseen ∆∆𝐿𝑟𝑒𝑠 voidaan määrittää seuraavasti: 

∆∆𝐿𝑟𝑒𝑠 = −10 log (1 + 𝑌
𝜎1,𝑟𝑒𝑠

𝜎3,𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒𝑑
), (7) 

jossa kerroin 𝑌 määritetään resonoivan ja pakkovärähtelevän kelluvan laatan värähtelyno-

peuksien 𝑣1,res ja 𝑣1,forced avulla: 

𝑌 =
〈𝑣1,res

2 〉

〈𝑣1,forced
2 〉

 (8) 

Kertoimen 𝑌 suuruus riippuu kantavan rakenteen ja kelluvan laatan reunaehdoista. Tyypil-

lisesti kelluvaa laattaa voidaan pitää reunoiltaan vapaana (engl. free, F). Gudmundsson 

esitti raportissaan kertoimen 𝑌 laskennan kahdelle eri tapaukselle: 𝑌SF ja 𝑌CF. Näistä en-

simmäisessä on oletettu kantava rakenne yksinkertaisesti tuetuksi (engl. simple, S) ja jäl-

kimmäisessä tapauksessa jäykästi tuetuksi (engl. clamped, C). Voima F lasketaan lähteessä 

[8] esitetyllä yksinkertaisella menetelmällä, jonka Lindblad on alun perin esittänyt. 
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3 LASKENTAMALLIN KÄYTTÄYTYMINEN 

3.1  Materiaaliparametrit 

Laskentamallin käyttäytymistä tutkitaan kahdella raakavälipohjalla ja kolmella eri kellu-

valla rakenteella. Raakavälipohjana on joko 200 mm teräsbetoni (a) tai 200 mm puu (b). 

Varsinaisia CLT-rakenteita ei tarkastella tässä ortotrooppisuutensa vuoksi. Kelluvina ra-

kenteina ovat: 

1. 14 mm parketti (m’ = 7 kg/m2), jonka alla alusmateriaali (dynaaminen jäykyys s’

= 68 MN/m3)

2. 40 mm kuitutasoite (m’ = 80 kg/m2), jonka alla 30 mm EPS-pohjainen askelääne-

neriste (s’ = 15 MN/m3)

3. 80 mm betonivalu (m’ = 200 kg/m2), jonka alla 50 mm mineraalivillapohjainen

askelääneneriste (s’ = 10 MN/m3)

Rakenteiden häviökertoimena käytetään standardin ISO 12354-1 [9] mukaista laborato-

riotilanteen approksimaatiota. Eristeiden häviökertoimena η2,tot käytetään vakioarvoa 0.05, 

jonka voidaan ajatella kuvaavan häviökertoimen vähimmäisarvoa lähteiden [7] ja [10] pe-

rusteella. 

3.2  Laskentatulokset 

Laskenta suoritetaan diskreetisti terssikaistojen keskitaajuuksilla. Rakennekombinaatioi-

den tulokset on esitetty kuvaajissa 1a-3b (kuvat 1 ja 2). Kuvissa on esitetty laskentatulokset 

eri vaiheille: 

1. Pakkovärähtelevä ratkaisu lokaalisti käyttäytyvällä eristeellä (punainen viiva, kaa-

vat (2) ja (5))

2. Pakkovärähtelevä ratkaisu aaltomediana käyttäytyvällä eristeellä (sininen viiva,

kaavat (2) ja (6))

3. Kohtiin 1 ja 2 lisätty resonoivasta värähtelystä johtuva heikennys tuennalla CF

(katkoviiva, kaavat (1) ja (7))

4. Kohtiin 1 ja 2 lisätty resonoivasta värähtelystä johtuva heikennys tuennalla SF

(1)(7) (piste-piste-katkoviiva, kaavat (1) ja (7))

Lisäksi kuvaajissa on esitetty seuraavat apukäyrät: 

- Standardin ISO 12354-2 laskentamallin mukaiset tulokset 40log(f/f0) ja 30log(f/f0)

(mustat katkoviivat)

- Massalisäys (musta katkoviiva, kaava (9))

Kelluvan rakenteen tuoma massalisäys koko rakenteeseen on varsinkin kevytrakenteisilla 

raakavälipohjilla merkittävä, jonka karkea askeläänitason parannus ominaistaajuuden f0 

alapuolella lasketaan kaavalla (9) [6]: 

∆𝐿𝑚 = 20 log (1 +
𝑚1

𝑚3
), (9)
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Kuva 1. Kelluvien laattojen (1-3) askeläänenparannusarvojen tulokset 200 mm betonille (a). 
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Kuva 2. Kelluvien laattojen (1-3) askeläänenparannusarvojen tulokset 200 mm puulle (b). 
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3.3  Tulosten tarkastelu 

Tulosten tarkastelussa täytyy huomata, että laskenta on tehty vain terssikaistojen keskitaa-

juuksilla, jolloin kuvaajissa esiintyy ”piikkejä”. Kapeakaistaisessa tarkastelussa ja signaa-

lia suodattamalla erot todennäköisesti tasoittuisivat. Voimamallilla otetaan huomioon vain 

muutos spektrien muodoissa, eikä impulssitason muutoksia oteta huomioon. Tämä norma-

lisointi pienentää mm. kelluvan laatan ominaistaajuuden alapuolella saavutettavaa paran-

nusta. 

Pakkovärähtelevä tulos (kaavat 2 ja 5) ilman voimamallin ja resonoivan termin huomioon 

ottamista jäykällä raakavälipohjalla on periaatteellisesti sama lähtökohta kuin Cremerin 

klassisessa kaavassa 40log(f/f0). Kuvassa 3a nähdään, että laskennat ovat tällöin hyvin lä-

hellä toisiaan, kun tehdään samat oletukset kuin Cremer, eikä voimatasoissa ole muutoksia, 

eikä resonoivaa värähtelyä oteta huomioon. Sen sijaan, kun otetaan huomioon voimaspekt-

rin muutos (1a) ja resonoiva värähtely (3a, katkoviivat), eroja syntyy. Tulosten perusteella 

40log(f/f0) ja 30log(f/f0) -sovitteet eivät vastaa kyseisen laskentamenetelmän tuloksia suu-

rimmalla osaa kombinaatioista, eikä 30log(f/f0) -sovite ole aina vaihteluvälin minimiarvo. 

Aaltomediana toimiva eriste ja resonoiva termi käytännössä heikentävät lähtötilannetta. 

Näiden vaikutusten suuruus riippuu koko rakenteesta. Ohuemmalla eristeellä on kuitenkin 

havaittavissa pienempi muutos jousi- ja aaltomediamallin välillä. 

Raakavälipohja vaikuttaa kelluvan rakenteen parannusarvoon. Erityispiirteinä huomataan 

kelluvan rakenteen ominaistaajuuden alapuolella saavutettava hyöty kevyillä raakaväli-

pohjilla, mikä johtuu kelluvan rakenteen tuomasta lisämassasta. Massa vaikuttaa rakenteen 

impedansseihin ja siten kohdistuvaan voimatasoon ja taivutusaaltojen kytkentään. Suurem-

milla taajuuksilla huomataan, ettei parannus sen sijaan ole yhtä suuri kuin betoniraken-

teilla, mikä johtuu mm. voimaspektrin muutoksesta (kovaan pintaan kohdistuu enemmän 

suuria taajuuksia kuin puupinnalla). 

Kelluvan rakenteen ominaistaajuudella tapahtuva heikennys oli tutkituissa laskentatapauk-

sissa -15…0 dB välillä, johon vaikuttaa eristeen häviökerroin. Heikennyksen suuruus riip-

puu häviökertoimen lisäksi myös tarkasteltavasta rakennekokonaisuudesta. Suuruus on 

toki riippuvainen myös siitä, miten laskentataajuus on osunut ominaistaajuuden kohdalle. 

4 LOPPUPÄÄTELMÄ 

Käytetty laskentamalli vaikuttaa lupaavalta, koska erot eri raakavälipohjien välillä ovat 

johdonmukaisia ja mallilla voidaan laskea tulokset kelluvan laatan ominaistaajuuden alu-

eella sekä tätä pienemmillä taajuuksilla, jotka ovat merkittävässä roolissa varsinkin kevyt-

rakenteisilla välipohjilla. Laskentamallilla ei tarvitse tehdä tulkintaa kelluvan rakenteen 

käyttäytymisestä (forced / resonant), jolloin tulos riippuu vain materiaaliparametreista. 

Laskentamalli on siitä syystä suhteellisen herkkä materiaaliparametreille, jolloin eroja mit-

tauksiin oletettavasti tulee varsinkin eristeen ominaisuuksien vuoksi, koska eristeen häviö-

kertoimista tai jäykkyyksistä eri suuntiin harvoin on tietoa. Gudmundsson [7] toteaakin, 

että näiltä osin tuloksia on jouduttu sovittamaan mittauksiin. Kevyiden raakavälipohjien 

kohdalla resonoivan termin tarkkuuden myös havaittiin heikkenevän. 
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