KELLUVIEN LAATTOJEN ASKELAANENERISTAVYYDEN
ANALYYTTINEN LASKENTA

Ville Kovalainen, Jesse Lietzén, Mikko Kyllidinen

A-Insinoorit
etunimi.sukunimi@ains. fi

Tiivistelma

Perinteisesti kelluvan laatan askeldaneneristavyyden parannus on laskettu
kayttdmalla yksinkertaisia malleja, jotka kuvaavat joko lokaalisti tai reso-
noivasti kayttaytyvaa laattaa. Alkuperdiset mallit perustuvat Cremerin (1952)
ja Vérin (1971) teorioihin, jotka olettavat kantavan rakenteen olevan jaykka
massiivilaatta ja eristekerroksen toimivan ideaalisena jousena. Malleja ei ole
madritelty kelluvan laatan ominaistaajuudella, joka tunnetusti on askelaéne-
neristdvyyden kannalta ratkaiseva taajuusalue etenkin, kun aaniymparistdase-
tus 796/2017 laajensi mitattavaa taajuusaluetta 50 Hz asti. Toisaalta varsinkin
kevytrakenteisilla valipohjilla voidaan havaita askeldaneneristavyyden paran-
nusta my0s ominaistaajuuden alapuolella. Gudmundsson (1984) jatkoi kellu-
van laatan mallien kehittdmista ja kasitteli aiempien teorioiden vaille huomiota
jattdmid ongelmakohtia. Gudmundsson otti mallissaan huomioon rakenteen
reunaehdot ja eristekerroksessa kulkevan taivutusaallon. Han kuitenkin teki
yksinkertaistuksia seké laskentamenetelmissa etté niissa kaytettavissa lahtoar-
voissa, milla arvioidaan olevan vaikutusta tuloksiin. T&ssa artikkelissa tutki-
taan Gudmundssonin mallin k&yttaytymista erilaisilla kelluvilla laatoilla ja va-
lipohjatyypeilla. Erityisesti tutkitaan mallin kayttaytymisté kevyen valipohjan
tapauksessa.

1 JOHDANTO

Kelluvan laatan tarkoitus on parantaa vélipohjan askelaaneneristavyytta vahentamélla kan-
tavaan rakenteeseen kohdistuvaa askeldanitehoa. Kelluva lattia koostuu joustavasta eriste-
kerroksesta ja sen paélle asennetusta pintalaatasta. Eristekerros on tyypillisesti mineraali-
villaa tai EPS-eristettd. Pintalaattana taas voi toimia esimerkiksi betoni- tai tasoitevalu tai
rakennuslevykerros. My0s parkettia joustavine alusmateriaaleineen voidaan pitad kellu-
vana rakenteena.

Kelluvan laatan vaikutusta valipohjan askelddneneristavyyteen kuvaa kelluvan rakenteen
askel&aneneristavyyden parannusvaikutus (AL). Tdma taajuudesta riippuva parannusvai-
kutus méaritelldén kelluvan laatan kykyn& alentaa rakenteen askeldénitasoa verrattuna
paallystdimattoméan kantavaan rakenteeseen. Standardien mukaan AL voidaan madrittaa
laboratoriomittauksin kayttden &anildhteend askel&énikojetta [1] tai laskennallisesti [2].
Laboratoriomittaukset tehdaén tyypillisesti vertailubetonivélipohjalla, jolloin tuloksia ei
vélttdmatta voi suoraan soveltaa puuvalipohjien askeldéneneristavyyden arviointiin. Koska
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laboratoriomittaukset ovat usein tyolait4 ja kalliita, parannusvaikutuksen laskennallinen
tarkastelu on houkuttelevaa.

Perinteisesti kelluvan laatan askeldaneneristavyyden parannus on laskettu kayttamalla yk-
sinkertaisia malleja, jotka kuvaavat joko lokaalisti tai resonoivasti kayttaytyvéa laattaa. Al-
kuperéiset ja standardissa 1SO 12354-2 [2] esitetyt mallit perustuvat Cremerin [3] ja Vérin
[4] teorioihin, jotka olettavat kantavan rakenteen olevan jaykk& massiivilaatta ja eristeker-
roksen toimivan ideaalisena jousena. Naistd Cremerin teoriaan perustuva malli lokaalisti
kayttaytyvélle laatalle olettaa parannusvaikutuksen AL, taajuuden f ja kelluvan laatan omi-
naistaajuuden f, vilille yhteyden AL = 40log(f/f;). Resonoivasti kdyttdytyvan laatan paran-
nusvaikutus taas madritelldan AL = 30log(f/fy). Néistd resonoivan laatan mallin mukainen
parannusvaikutus on standardin [2] mukaan tyypillisesti varmalla puolella oleva alaraja-
arvio [2].

Perinteisia malleja ei ole madritelty kelluvan laatan ominaistaajuudella, joka tunnetusti on
askelaaneneristavyyden kannalta ratkaiseva taajuusalue etenkin, kun &aniymparistoasetus
796/2017 [5] laajensi mitattavaa taajuusaluetta 50 Hz asti. Kelluvan laatan parannusvaiku-
tus on ominaistaajuuden alueella usein negatiivinen, jolloin kelluva rakenne vahvistaa as-
kelddnikojeen aiheuttamaa askelddnitasoa. Toisaalta varsinkin kevytrakenteisilla vélipoh-
jilla voidaan havaita askeld&neneristdvyyden parannusta myds ominaistaajuuden alapuo-
lella [6]. Yksi mallien ongelmista on my0s se, ettd usein ei voida etukateen tietéd, toimiiko
kelluva laatta lokaalisti tai resonoivasti. Jos parannusvaikutusta arvioidaan aina reso-
noivasti kdyttaytyvana, moni lokaalisti kayttaytyvé rakenne ylimitoitetaan. T&ma voi joh-
taa tarpeettoman Kalliisiin rakenneratkaisuihin.

Gudmundsson esitti raportissaan vuonna 1984 mallin [7], jonka avulla kelluvan laatan AL
voidaan méaarittaa taajuusalueella f < fo. Mallin avulla voidaan myos arvioida, kéyttaytyyko
kelluva laatta lokaalisti vai resonoivasti (Gudmundsson kutsuu lokaalisti kayttaytyvan ra-
kenteen ratkaisua pakkovarahtelevéksi osaksi). Gudmundsson kuitenkin teki yksinkertais-
tuksia seka laskentamenetelmissé ettd niissé kaytettavissa lahtoarvoissa, mill4 arvioidaan
olevan vaikutusta tuloksiin. Téassa artikkelissa tutkitaan Gudmundssonin mallin kayttayty-
misté erilaisilla kelluvilla laatoilla ja valipohjatyypeill&. Erityisesti tutkitaan mallin kayt-
taytymistd kevyen vélipohjan tapauksessa.

2 LASKENTAMALLI

Gudmundssonin esittdman mallin [7] mukaan kelluvan laatan askelddneneristavyyden pa-
rannus AL voidaan maérittdd pakkovéardhtelevan ja resonoivan osan summana:

AL = ALgorceq + AALy s )
Missa ALg,,coq Kuvaa pakkovarahtelevan ja AAL,.s laatan resonoinnin vaikutusta aske-
laaneneristavyyden parannukseen. Naista AL ,,..q VOidaan maarittaa kantavaan rakentee-

seen kohdistuvan askeldanitehon W; (ilman kelluvaa) ja kelluvan laatan kautta kantavaan
rakenteeseen kohdistuvan askelédanitehon Wy, perusteella:

ALforceq = 10log (ﬁ) (2)

W
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Kun kantavan rakenteen paélla ei ole kelluvaa rakennetta, kantavaan rakenteeseen kohdis-
tuva askelaaniteho WW; voidaan maaritta4 rakenteeseen kohdistuvan voimaheratteen £} seké
rakenteen ja ympérdivan fluidin kuorman (engl. ”radiation/fluid loading”) impedanssien
Zy3 ja Z; perusteella:

_ pckF? (k k

W, = L dk,.,
! 4m 70 |Zps+22f|7 K2k, 2 " (3)

jossa p on ilman tiheys, ¢ on &anennopeus ilmassa ja k on aaltoluku. Kun méaritetaéan kel-
luvan laatan kautta kantavaan rakenteeseen kohdistuvaa tehoa Wy, tulee ottaa huomioon
kelluvan laatan ja kantavan rakenteen valinen impedanssi Z,5:

kEy rk Ky
Wy = s f dk,. (4)

41T 0
|Z,3]2 /kz—krz

Kun kelluvan laatan alapuolista joustavaa kerrosta kasitellaan lokaalisti toimivana jousena,
impedanssi Z,; voidaan madritta seuraavasti:

Zp1+Z e \Zp3+Z
Zl3 = Zp1 + Zp3 + ZZf + —( P 1}:';( p3 f). (5)
lw

Jos eriste huomioidaan aaltomediana, impedanssi esitetddn muodossa:

Z,3 = cos(k,h,) (Zp1 +Zp3 + ZZf) + isin(k,h,) (pzcz + W), (6)

P2C2

jossa h, on eristeen paksuus, k, eristeen aaltoluku, p, eristeen tiheys ja c, vaihenopeus
eristeessd. Eristeen anisotrooppinen kayttaytyminen on mahdollista ottaa huomioon muut-
tujassa k,, mutta jaykkyyseroja ei tdssd artikkelissa oleteta (nditd ei myoskaan perinteisesti
maadritetd). Kelluvan laatan resonoinnin vaikutus askeldaneneristavyyden parannusvaiku-
tukseen AAL,.., voidaan maarittdé seuraavasti:

AAL,,, = —1010g<1 + Y"—) )

03,forced

jossa kerroin Y madritetadn resonoivan ja pakkovarahtelevan kelluvan laatan vérahtelyno-
Peuksien v 1es Ja V1 forceq aVUIIAL

2
Y — (Zl,res) (8)
<Ul,forced)
Kertoimen Y suuruus riippuu kantavan rakenteen ja kelluvan laatan reunaehdoista. Tyypil-
lisesti kelluvaa laattaa voidaan pitad reunoiltaan vapaana (engl. free, F). Gudmundsson
esitti raportissaan kertoimen Y laskennan kahdelle eri tapaukselle: Ysg ja Ycp. Ndistd en-
simmaisessé on oletettu kantava rakenne yksinkertaisesti tuetuksi (engl. simple, S) ja jal-
kimmaisessé tapauksessa jaykasti tuetuksi (engl. clamped, C). Voima F lasketaan lahteessa
[8] esitetyll& yksinkertaisella menetelmélld, jonka Lindblad on alun perin esittanyt.
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3 LASKENTAMALLIN KAYTTAYTYMINEN
3.1 Materiaaliparametrit

Laskentamallin kayttaytymisté tutkitaan kahdella raakavalipohjalla ja kolmella eri kellu-
valla rakenteella. Raakavalipohjana on joko 200 mm terdsbetoni (a) tai 200 mm puu (b).
Varsinaisia CLT-rakenteita ei tarkastella tdssa ortotrooppisuutensa vuoksi. Kelluvina ra-
kenteina ovat:

1. 14 mm parketti (m* = 7 kg/m?), jonka alla alusmateriaali (dynaaminen jaykyys s’
=68 MN/m?3)

2. 40 mm kuitutasoite (m’ = 80 kg/m?), jonka alla 30 mm EPS-pohjainen askelane-
neriste (s’ = 15 MN/m®)

3. 80 mm betonivalu (m’ = 200 kg/m?), jonka alla 50 mm mineraalivillapohjainen
askeldaneneriste (s = 10 MN/m?®)

Rakenteiden haviokertoimena kaytetdadn standardin I1ISO 12354-1 [9] mukaista laborato-
riotilanteen approksimaatiota. Eristeiden haviokertoimena nz,.: kdytetddn vakioarvoa 0.05,
jonka voidaan ajatella kuvaavan havidkertoimen véhimmaisarvoa lahteiden [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. Pakkovérédhteleva ratkaisu lokaalisti kayttaytyvalla eristeelld (punainen viiva, kaa-
vat (2) ja (5))

2. Pakkovérahteleva ratkaisu aaltomediana kayttaytyvalla eristeelld (sininen viiva,
kaavat (2) ja (6))

3. Kohtiin 1 ja 2 lisatty resonoivasta varéhtelysta johtuva heikennys tuennalla CF
(katkoviiva, kaavat (1) ja (7))

4. Kohtiin 1 ja 2 lisatty resonoivasta varahtelystd johtuva heikennys tuennalla SF
(1)(7) (piste-piste-katkoviiva, kaavat (1) ja (7))

Liséksi kuvaajissa on esitetty seuraavat apukayrét:

- Standardin 1SO 12354-2 laskentamallin mukaiset tulokset 40log(f/fo) ja 30log(f/fo)
(mustat katkoviivat)
- Massalisdys (musta katkoviiva, kaava (9))

Kelluvan rakenteen tuoma massalisays koko rakenteeseen on varsinkin kevytrakenteisilla
raakavélipohjilla merkittavé, jonka karkea askeldanitason parannus ominaistaajuuden f,
alapuolella lasketaan kaavalla (9) [6]:

ALy =20log (1 +Z—) 9)
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Kuva 1. Kelluvien laattojen (1-3) askeladnenparannusarvojen tulokset 200 mm betonille (a).
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Kuva 2. Kelluvien laattojen (1-3) askeld@nenparannusarvojen tulokset 200 mm puulle (b).
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3.3 Tulosten tarkastelu

Tulosten tarkastelussa tdytyy huomata, ettd laskenta on tehty vain terssikaistojen keskitaa-
juuksilla, jolloin kuvaajissa esiintyy ”piikkeja”. Kapeakaistaisessa tarkastelussa ja signaa-
lia suodattamalla erot todenndkdisesti tasoittuisivat. Voimamallilla otetaan huomioon vain
muutos spektrien muodoissa, eikd impulssitason muutoksia oteta huomioon. Tdmé norma-
lisointi pienentdd mm. kelluvan laatan ominaistaajuuden alapuolella saavutettavaa paran-
nusta.

Pakkovaréhteleva tulos (kaavat 2 ja 5) ilman voimamallin ja resonoivan termin huomioon
ottamista jaykélla raakavalipohjalla on periaatteellisesti sama lahtokohta kuin Cremerin
klassisessa kaavassa 40log(f/fy). Kuvassa 3a nahdaan, etta laskennat ovat talloin hyvin Ia-
hell& toisiaan, kun tehd&&n samat oletukset kuin Cremer, eikd voimatasoissa ole muutoksia,
eika resonoivaa vardhtelya oteta huomioon. Sen sijaan, kun otetaan huomioon voimaspekt-
rin muutos (1a) ja resonoiva vérahtely (3a, katkoviivat), eroja syntyy. Tulosten perusteella
40log(f/fo) ja 30log(f/fo) -sovitteet eivat vastaa kyseisen laskentamenetelmén tuloksia suu-
rimmalla osaa kombinaatioista, eik& 30log(f/fy) -sovite ole aina vaihteluvélin minimiarvo.
Aaltomediana toimiva eriste ja resonoiva termi kaytannossa heikentévat lahtotilannetta.
Naiden vaikutusten suuruus riippuu koko rakenteesta. Ohuemmalla eristeelld on kuitenkin
havaittavissa pienempi muutos jousi- ja aaltomediamallin valilla.

Raakavélipohja vaikuttaa kelluvan rakenteen parannusarvoon. Erityispiirteind huomataan
kelluvan rakenteen ominaistaajuuden alapuolella saavutettava hyoty kevyilld raakavali-
pohjilla, mika johtuu kelluvan rakenteen tuomasta lisémassasta. Massa vaikuttaa rakenteen
impedansseihin ja siten kohdistuvaan voimatasoon ja taivutusaaltojen kytkent&d&n. Suurem-
milla taajuuksilla huomataan, ettei parannus sen sijaan ole yhtd suuri kuin betoniraken-
teilla, mika johtuu mm. voimaspektrin muutoksesta (kovaan pintaan kohdistuu enemmén
suuria taajuuksia kuin puupinnalla).

Kelluvan rakenteen ominaistaajuudella tapahtuva heikennys oli tutkituissa laskentatapauk-
sissa -15...0 dB vililla, johon vaikuttaa eristeen haviokerroin. Heikennyksen suuruus riip-
puu havidkertoimen lisdksi myos tarkasteltavasta rakennekokonaisuudesta. Suuruus on
toki riippuvainen myos siitd, miten laskentataajuus on osunut ominaistaajuuden kohdalle.

4  LOPPUPAATELMA

Kéytetty laskentamalli vaikuttaa lupaavalta, koska erot eri raakavalipohjien vélilla ovat
johdonmukaisia ja mallilla voidaan laskea tulokset kelluvan laatan ominaistaajuuden alu-
eella seké tata pienemmilla taajuuksilla, jotka ovat merkittavassa roolissa varsinkin kevyt-
rakenteisilla valipohjilla. Laskentamallilla ei tarvitse tehda tulkintaa kelluvan rakenteen
kayttdytymisesta (forced / resonant), jolloin tulos riippuu vain materiaaliparametreista.
Laskentamalli on siitd syysta suhteellisen herkka materiaaliparametreille, jolloin eroja mit-
tauksiin oletettavasti tulee varsinkin eristeen ominaisuuksien vuoksi, koska eristeen havio-
kertoimista tai jaykkyyksisté eri suuntiin harvoin on tietoa. Gudmundsson [7] toteaakin,
ettd néilt4 osin tuloksia on jouduttu sovittamaan mittauksiin. Kevyiden raakavélipohjien
kohdalla resonoivan termin tarkkuuden myos havaittiin heikkenevan.
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