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Tiivistelma

Valipohjarakenteiden askelddneneristavyyttd mitataan standardien mu-
kaan kayttdmalla askeldanikojetta. lhmiset arvioivat rakenteen askel&é-
neneristystd kuitenkin sen perusteella, kuinka hyvin kavelyn &ani kuuluu.
Askeladnikojeeseen perustuvia mittalukuja on pitk&é&n kritisoitu, koska ih-
misten kokemus askel&aneneristyksesta ei vastaa mittalukuja. Tavoitteena oli
selvittad, miten standardoidut mittaluvut L’nw, L’hw + Ci ja L’nw + Ci 502500
sekd ehdotettu mittaluku Rimpact Vastaavat kdvelyn tuottamaa askelaanta. As-
keladneneristysmittauksia tehtiin kayttden askeldaniheratteind sekd askelééa-
nikojetta ettd kavelya. Mittaukset tehtiin yhdeksalla lattianpéallysteelld kan-
tavan rakenteen ollessa 265 mm paksu ontelolaatasto. Kévelyn tuottamista
askeldanistd maaritettiin tunnusluvut, joiden arvioidaan kuvaavan askelaa-
nesta syntyvaa &aniaistimusta paremmin kuin rakenteen standardin mukaiset
mittaluvut: danekkyystaso Ly, A-painotettu ekvivalentti 8énitaso Laeq ja A-
painotettu enimmaiséanitaso Lamax. Askeldénikojeella saadut standardoidut
mittaluvut eivét tuottaneet valipohjille samanlaista paremmuusjarjestysta
kuin ké&velyn tuottamista askeldanistd madritetyt tunnusluvut. Jalkimmadisten
mukaan rakenteiden valiset erot olivat pienemmét kuin askeldanikojeen
kanssa. Sukilla kdvelyn tuottaman danen ja rakennusakustisten mittalukujen
vélilla ei vallinnut lineaarista riippuvuutta. Parhaiten standardoitujen mittalu-
kujen kanssa korreloi kovapohjaisilla kengilld kdvelyn tuottamasta &d&nesta
maéaaritetyt tunnusluvut.

1 JOHDANTO

Valipohjarakenteiden askelddneneristdvyys rakennuksessa méaéritetddn mittauksin stan-
dardien 1SO 140-7 ja ISO 717-2 mukaisesti kayttaméalla aanilahteend standardoitua askel-
aénikojetta. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan mittalukuja, jotka on normalisoitu 10 m?
absorptioalaan: askeldénitasolukua L’,,, sek& sen ja eri taajuusalueilla mé&ériteltyjen
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spektripainotustermien summia L’ + C; ja L’hw + Cys02500. Spektripainotustermin C,
avulla voidaan ottaa huomioon normalisoidun askeldanispektrin suuret poikkeamat ver-
tailuk&yrasta. Spektripainotustermiin C, s 2500 Sisaltyvat lisdksi keskitaajuudet 50, 63 ja
80 Hz. Valmisteilla olevan standardiehdotuksen ISO CD 16717-2 [1] mukainen uusi as-
kelaaneneristysluku Rimpact Vastaa mittalukua L’y + Cjs0-2500. Mittalukujen tarkoitus on
kuvata, kuinka hyvin rakenne eristéé siihen kohdistuvista iskuista, kuten ké&velystd, huo-
nekalujen siirtelystd, esineiden putoamisesta ja lasten leikkimisestd aiheutuvaa askel&én-
ta.

Askeldéneneristyksen arviointimenetelma& on kritisoitu 1960-luvulta 1&htien. [2-6] Ar-
vostelu johtuu siitd, ettd kdvely tuottaa erilaisen aanispektrin kuin askeldanikoje ja todel-
lisuudessa rakennusten kéyttajat arvioivat askeld&neneristysta subjektiivisesti kavelyn
tuottaman askelddnen perusteella. Lisaksi askeld&nten hdiritsevyys riippuu &anispektrin
muodosta, koska korvan herkkyys on taajuusriippuvainen. Nykystandardin mukaan mi-
tattava taajuusalue on 100-3150 Hz, vaikka seka kojeen ettd kévelyn tuottaman &anen
tiedetdan usein painottuvan alle 100 Hz taajuusalueelle. [2-3] Siksi askeldaneneristavyy-
den arviointi askeldanikojeen ja kdvelyn perusteella voivat tuottaa erilaisen tuloksen.

Askeladnikojeen ja kavelyn tuottamien vasteiden ero ei ole vakio, vaan se riippuu kanta-
vasta rakenteesta ja pintarakenteesta. [7] Siten askeldanikojeen aiheuttaman dénen perus-
teella ei voida suoraan arvioida valipohjan alapuoliseen tilaan esimerkiksi kévelysta ai-
heutuvaa &anta. Taman takia on mahdollista, ettd arviointimenetelméalla saatava rakentei-
den paremmuusjarjestys voi olla ihmisten kokemusten kannalta vééra.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten nykystandardin ja standardiehdotuk-
sen mukaiset mittaluvut vastaavat k&velyn tuottamaa askeldanitasoa eri valipohjilla. Tut-
kimuksessa suoritettiin vélipohjien askeld&neneristysmittauksia sekd standardin mukaan
ettd kayttaden heratteend koekavelijoitd. Mittaukset tehtiin Upofloorin askel&énilaboratori-
ossa Nokialla. [8]

2 TUTKITUT RAKENTEET

Tutkimuksessa askeldénikokeet suoritettiin yhteensé yhdeksalla eri vélipohjarakenteella
VP1...VP9 kantavan rakenteen ollessa sama 265 mm paksu ontelolaatasto, jonka paalla
oli tasoite. Pintarakenteet asennettiin lahetyshuoneeseen aina samaan kohtaan ja raken-
teen leveys oli 3,00 m ja pituus 4,00 m. [8] Tutkittujen rakenteiden rakennekerrokset kan-
tavan rakenteen paalla olivat:

- VP1: péallystamaton raakavalipohja

- VP2: julkisissa tiloissa kaytettdva muovimatto: Upofloor Estrad

- VP3: asuinhuoneistoissa kaytettdva muovimatto: Upofloor Upostep

- VP4: lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm ja arketinalusmateriaali Tuplex

- VP5: tekstiilimatto toimistokayttdon: Orient Occident Oy Epoca Compact

- VP6: tekstiilimatto asuntokéyttéon: Orient Occident Oy Milliken

- VP7: lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm, parketinalusmateriaali Tuplex, 2 x lat-
tiakipsilevy Gyproc GL 15 mm, askel&anieristelevy Isover VKL 13 mm

- VP8: lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm, parketinalusmateriaali Tuplex, 2 x lat-
tiakipsilevy Gyproc GL 15 mm, askel&énieristelevy Isover FLO 50 mm

- VP9: lautaparketti Upofloor Karelia 14 mm, parketinalusmateriaali Tuplex, 4 x lat-
tiakipsilevy Gyproc GL 15 mm, askeldnieristelevy Isover FLO 50 mm
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3  ASKELAANIMITTAUKSET
3.1 Standardin mukaiset mittaukset ja mittaluvut

Tutkimuksessa selvitettiin kunkin tutkitun vélipohjarakenteen standardin I1ISO 717-2 ja
standardiehdotuksen ISO CD 16717-2 [1] mukaiset mittaluvut. Mittaukset tehtiin stan-
dardin ISO 140-7 mukaisesti ké&yttden askel&anilahteend standardoitua askeldnikojetta.
Askel&anikojeen tuottaman &dnenpainetason, taustaddnenpainetason ja vastaanottohuo-
neen jélkikaiunta-ajan perusteella laskettiin standardin mukaiset mittaluvut Ly, L’nw +
Cija L’nw + Cis0-2500 ja standardiehdotuksen mukainen mittaluku Rimpact. Kaikki mittalu-
vut laskettiin 0,1 dB tarkkuudella. [8]

3.2 Kavelyn tuottama aani

Kévelyn tuottamaa askel&danté mitattiin kullakin valipohjarakenteella. Koekavelijoina tut-
kimuksessa toimi kolme mieskéavelijagd W1, W2 ja W3, jotka kévelivat sukilla, peh-
medpohjaisilla kengilld ja kovapohjaisilla kengilld. Ké&velijdiden massat olivat 86 kg,
125 kg ja 91 kg, tassa jarjestyksessa. Mittausten aikana kavelijat kdvelivét pintarakenteen
paalla vuorotellen suorakaiteen ja tiimalasin muotoista rataa pitkin. Kévelyn tuottamaa
aanta mitattiin ekvivalenttitasoina ja ajan funktiona F-aikapainotuksella. [8]

Kévelyn tuottamista askel&anistd maddritettiin tunnusluvut, joiden arvioidaan kuvaavan
askeldanestd syntyvaa aaniaistimusta paremmin kuin rakenteen askel&énitasoluku askel-
danikojeella mitattuna. Tunnuslukuina kéytettiin d&nekkyystasoa Ly [9-10], A-
painotettua ekvivalenttia &anitasoa La eq ja A-painotettua enimmaiséanitasoa La max. Kéve-
lyn tuottama enimmadisdénenpainetaso laskettiin siten, ettd taustadanikorjatuista ja ajan
funktiona mitatuista &&nispektreistd madritettiin hetkelliset maksimikohdat. Hakuperus-
teina kéytettiin A-painotettua kokonaisadnitasoa ja aanekkyystasoa, jotka madritettiin
kullekin ajan hetkelle. Tdmén jalkeen poimittiin ndiden tunnuslukujen maksimikohtia
vastaavat hetkelliset &&nispektrit, joista laskettiin energeettinen keskiarvo. Nain pyrittiin
hakemaan tyypillinen kévelyaskelen &anispektri. Vasta ndin saaduille spektreille mé&éri-
tettiin 44nekkyystaso Ly ja A-painotettu enimmaisdanitaso La max (Kuva 1). [8]
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Kuva 1: K&velyn tuottama &ani ajan funktiona ja kaikkien askelten &anispektri.
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4  TULOKSET
4.1 Valipohjarakenteiden paremmuusjarjestys

Vilipohjarakenteet VP1...VP9 asetettiin paremmuusjirjestykseen niille madritettyjen
standardin ISO 717-2 ja standardiehdotuksen [1] mukaisten mittalukujen perusteella (tau-
lukko 1). Liséksi paremmuusjarjestys muodostettiin kavelijoiden W1...W3 sukilla, peh-
medpohjaisilla ja kovapohjaisilla kengilla kévelyn tuottamasta &anestd muodostettujen
tunnuslukujen perusteella (esimerkiksi taulukko 2). Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty vali-
pohjien paremmuusjarjestys parhaimmasta huonoimpaan ja rakenteille maaritettyjen mit-
talukujen arvot. Taulukoissa samat mittaluvut tuottavat rakenteet on kursivoitu.

Taulukko 1: Vilipohjarakenteiden VP1...VP9 paremmuusjdrjestys standardin mukaisten
mittalukujen perusteella. [8]

Mittaluku L'nw L'nw+ Ci 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 44,7 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 44,9 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 2: Vilipohjarakenteiden VPI...VP9 paremmuusjdrjestys kdavelijin W1 sukilla
ja kavelijan W3 kovapohjaisilla kengilla kéavelyn tuottaman askelaanen perusteella. [8]

Arviointiperuste Kavelija W1, Kavelija W3,
sukilla kavely kovapohijaisilla kengilla kavely

Mittaluku LA max Ly LA max Ly

Jarjestys arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP | arvo[dB] | VP |arvo[foni]| VP
1. 21,1 VVP6 15,8 VP6 14,9 VP6 13,5 VP6
2. 28,1 VP5 25,3 VP9 21,7 VP5 19,6 VP9
3. 28,5 VP4 26,4 VP5 22,7 VP8 21,0 VP8
4, 29,3 VP3 27,3 VP4 23,1 VP9 25,2 VP5
5. 30,2 VP2 28,4 VP3 25,2 VP3 27,0 VP7
6. 30,2 VP9 29,4 VP7 25,6 VP7 33,5 VP3
7. 30,6 VP1 29,5 VP8 27,0 VP2 37,5 VP1
8. 31,4 VP7 30,3 VP2 27,4 VP1 38,0 VP2
9. 32,6 VP8 31,3 VP1 28,9 VP4 39,1 VP4

4.2 Standardinmukaisten mittalukujen ja kavelyn korrelaatio

Kévelyn tuottamasta askeldanestd maaritettyjen tunnuslukujen ja nykystandardin ja stan-
dardiehdotuksen [1] mukaisten mittalukujen vélista korrelaatiota selvitettiin lineaarisella
regressioanalyysilla. Analyysin perusteella mééritettiin kdvelyn ja standardien mukaisten
mittalukujen vélinen selitysaste R? (taulukko 3). Koska mittaluvut L’ + Cjs50-2500 ja Rim-
pact OVat Kaytannossa samat, mutta vastakkaissuuntaiset, on nama esitetty taulukon samas-
sa sarakkeessa. Esimerkki korrelaation méérittdmisesté on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2: Sukilla ja kovapohjaisilla kengilla kavelyn tuottaman a&nekkyystason Ly ja as-
kela&nitasoluvun L', , valinen lineaarinen regressiomalli eri k&velijoilla. [8]

Taulukko 3: Nykystandardin ja standardiendotuksen mukaisten mittalukujen ja kévelyn
tuottaman askeladnen perusteella maaritettyjen tunnuslukujen valinen selitysaste R?. [8]

Askelaaninerite | Mittaluku Lo L'nw+ C, Lnw * Crs0-2500 /

Y ' Rimpact

Kavelijan W1 Laca 0,05 0,04 0.14
sukilla kavely L max 0,05 0,05 0,15
Ly 0,33 0,34 0,51

Kavelijan W2 Laca 0,02 0,06 0.01
sukilla kavely L max 0,01 0,03 0,00
Ly 0,00 0,05 0,01

Kavelijan W3 Laca 0,04 0,02 0.07
sukilla kavely L max 0,05 0,03 0,09
Ly 0,26 0,18 0,27

Kavelijan W1 Laeq 0,22 0,28 0,37
pehmedpohijaisilla LA max 0,27 0,37 0,45
kengilla kavely Ly 0,72 0,83 0,78
Kavelijan W2 Laeq 0,00 0,00 0,02
pehmeépohjaisilla LA max 0,02 0,05 0,10
kengilla kavely Ly 0,19 0,33 0,29
Kavelijan W3 Laeq 0,42 0,50 0,56
pehmeépohjaisilla LA max 0,49 0,59 0,63
kengilla kavely Ly 0,76 0,85 0,80
Kavelijan W1 Laeq 0,63 0,70 0,72
kovapohjaisilla LA max 0,66 0,75 0,76
kengilla kavely Ly 0,77 0,86 0,86
Kavelijan W2 Laeq 0,60 0,62 0,68
kovapohjaisilla LA max 0,63 0,68 0,73
kengilla kavely Ly 0,70 0,73 0,78
Kavelijan W3 Laeq 0,30 0,34 0,43
kovapohjaisilla LA max 0,39 0,45 0,54
kengilla kavely Ly 0,71 0,80 0,81




VALIPOHJIEN ASKELAANENERISTYKSEN ARVIOINTI Lietzén et al.

5  TULOSTEN TULKINTA

Kévelyn tuottaman &anen perusteella valipohjat asettuivat erilaiseen paremmuusjarjestyk-
seen kuin rakennusakustisten mittalukujen mukaan. Jarjestys riippui kavelijan lisaksi sii-
t4, kaveltiinko sukilla, pehmeépohjaisin tai kovapohjaisin kengin. Sukilla kdvelyn tuot-
taman askeldénen ja standardin mukaisten mittalukujen valill& ei vallinnut lineaarista
riippuvuutta. Selitysaste R?sukilla kavelyn tuottaman &énen ja standardin mukaisten mit-
talukujen valilla oli 0,00-0,51. Suurin selitysaste, 0,70-0,86, saatiin kovapohjaisilla ken-
gilla kavelyn tuottaman aanen ja standardin mukaisten mittalukujen valille.

Johtopé&atoksend voidaan todeta, ettd standardin mukainen askeld&neneristyksen mittaus-
menetelm& ei sovellu suomalaisten asuntojen askelddneneristyksen arviointiin, koska
Suomessa asunnoissa kévelldan yleensa sukat jalassa.

KIITOKSET

Tama artikkeli on osa tutkimushanketta ”Rakennusten aaniolosuhteiden kayttajalahtdinen
kehittdminen AKK?, jota rahoittavat Tekes ja kymmenen yritysta.
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