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Tiivistelma

Askelddneneristdvyys on yksi merkittdvimmistd monikerroksisen puuraken-
nuksen ddniolosuhteisiin vaikuttavista tekijoistd. Puuvélipohja on puukerros-
talon rakennusosista se, johon kohdistuu eniten erilaisia vaatimuksia: raken-
tamismadraykset koskevat puuvilipohjan kantavuutta, taipumaa, vérdhtelya,
palonkestoa ja tiiveyttd sekd ilma- ja askelddneneristivyyttd. Kdytinnossa
vélipohjarakenteesta suureksi osaksi riippuu puukerrostalojen kilpailukyky
esimerkiksi betonirakenteisiin kerrostaloihin ndhden. Taméan kirjallisuustut-
kimuksen perusteella merkittivimmét puuvilipohjan askelddneneristdvyyteen
vaikuttavat ominaisuudet ovat palkkien yld- ja alapuolisen rakenteiden mas-
sat sekd vilipohjan rakennekerrosten viliset liitokset, joista merkittdvin on
alakaton kiinnitystapa. Néiden ohella myds palkkivélipohjan sisdlld olevan
ilmatilan vaimennus ja lattianpééllyste vaikuttavat vélipohjan askeldéneneris-
tdvyyteen.

1 JOHDANTO

Puuvilipohjien askeldéneneristdvyys on yksi monikerroksisten puurakennusten merkitta-
vimmistd d4neneristyksen osa-alueista. Asunnon ulkopuolisista meluldhteistd toisista
asunnoista kantautuva askelddni koetaan usein hdiritsevimmaéksi meluldhteeksi [1-5].
Puuvilipohjat ovat kevyitd verrattuna perinteisiin massiivivalipohjiin ja ne sisdltdvét
yleensi useita erilaisia rakennekerroksia. Rakenteiden monimutkaisuuden vuoksi puuva-
lipohjien askeldéneneristdvyyden laskentaan ei ole nykyiselldin saatavissa laskentamalle-
ja ja askelddneneristdvyyden arviointi perustuu suurelta osin kokemusperiiseen tietoon.
Massiivivilipohjien askeldéneneristdvyyden laskentaan on olemassa laskentamalleja,
mutta ne soveltuvat heikosti puuvélipohjien askeldéneneristdvyyden arviointiin [6].

Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, miten puuvélipohjan rakenteelliset
ominaisuudet vaikuttavat vilipohjan askelddneneristavyyteen. Léhdeaineistona kiytettiin
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kirjallisuudessa esitettyja laboratoriossa 1/3-oktaavikaistoittain mitattuja askeldénitasoja
148 puuvilipohjarakenteesta.

2 VALIPOHJAN RAKENNEKERROSTEN MASSA

Vilipohjan kansilevytyksen ja alakaton massan kasvattaminen parantaa rakenteen aske-
lddneneristavyyttd. Toisaalta puurakenteiden merkittidvd etu perinteisiin massiivirakenne-
ratkaisuihin nédhden on juuri rakenteiden keveys [7—-10]. Vilipohjan massaa voidaan kas-
vattaa erilaisten laatta- ja levyrakenteiden avulla. Valettavien pintarakenteiden haittana
on niiden vaatima kosteudenhallinta ja kuivumisaika, jotka hidastavat tuotantoa sekd
tydmaa- ettd puuelementtitehdasolosuhteissa. Mahdollisuutta korkeaan esivalmistusastee-
seen pidetddn my0s puurakenteiden etuna perinteisiin massiivirakenteisiin ndhden [7-8,
11-13].

Vilipohjapalkkien yldpuolinen rakenne koostuu yleenséd yhdesti tai useammasta levy- tai
laattakerroksesta. Niin sanotun raakavilipohjan paélle voidaan valaa laatta esimerkiksi
betonista tai kipsistd, kuten kuvan 1 rakenteissa Abol8, Can52 ja Can54 on tehty. Kuvas-
sa 1 ja muissa kuvissa vilipohjan muutoksen vaikutus on esitetty askelddneneristdvyyden
parannuksena AL, eli muutetun ja alkuperdisen vélipohjan askeldanitasojen erona. Kuten
kuvassa 1 esitetyistd tuloksista voidaan havaita, ilman lattianpdillystettd ja kelluttavaa
aluskerrosta asennetut raskaat pintalaatat parantavat askeldéineneristdvyyttd erityisesti
pienten taajuuksien alueella, mutta yli 2000 Hz taajuusalueella ne jopa heikentavit aske-
ladneneristivyyttd. Heikentyminen suurilla taajuuksilla johtuu siité, ettd betoni- ja kipsi-
laatoissa suuritaajuinen vérdhtely herdd merkittévasti [14] ja niiden sisdinen hdvidkerroin
on pieni [15]. Kuvan 1 kuvaajasta voidaan myds néhda, ettd lattialevyn pintamassan pie-
net muutokset eivit vaikuta askeldénitasoihin.

Kuvan 1 kéyrdassd Ausl-2 on esitetty kipsikuitulevyjen kolminkertaistamisen vaikutus
askelddnitasoihin. Mittaustulosten mukaan levyjen kolminkertaistaminen parantaa aske-
ladneneristiavyyttd koko taajuusalueella véahintddn 10 dB. Levykerrosten vilissd tapahtuu
merkittavid vardhtelyhdvioitd, jotka vihentdvét alapuoliseen rakenteeseen siirtyvas véardh-
telya.
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Kuva 1. Vilipohjan pintalaatan massan vaikutus askelddnitasoihin ja koerakenteiden
leikkauspiirrokset [6]. Mittaustulokset on saatu lihteistd [16—18].
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Vilipohjan kokonaismassaa voidaan kasvattaa myos lisdiamalld alakattorakenteen mas-
saa. Kuvan 2 kuvaajassa on esitetty alakattolevyjen kaksinkertaistamisen vaikutus aske-
ladnitasoihin. Kuvan 2 koerakenteissa alakattolevyt oli kiinnitetty vélipohjapalkistoon
joustavasti akustisella jousirangalla. Se, ettd levyjen kaksinkertaistus ei paranna aske-
ladneneristavyyttd 1000 Hz taajuusalueella, johtuu alakattolevyjen koinsidenssin rajataa-
juudesta [6, 19]. Alakaton levytyksen parannusvaikutus on pieni siitd syysté, ettd alakatto
ylipaétaan vaikuttaa askelddnitasolukuihin paljon.
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Kuva 1. Alakattolevyn kaksinkertaistamisen vaikutus askelddnitasoihin [16—17] ja koera-
kenteiden leikkauspiirrokset [6]. Alakatot oli kiinnitetty joustavasti.

3 RAKENNEKERROSTEN KYTKENNAT

Puuvilipohjien askelddneneristavyys perustuu suurelta osin rakennekerrosten kytkenndis-
sd tapahtuviin vérdhtelyhdvioihin [1, 8, 20]. Joustavat kytkennét ja kerrokset vaimentavat
vélipohjassa etenevad askelddniherdtteestd aiheutuvaa vardhtelyd. Kirjallisuustutkimuk-
sen perusteella alakaton liitos palkistoon ja kelluvan pintalaatan alla oleva joustava kerros
ovat merkittdvimpié joustavia liitoksia puuvélipohjissa [6].

Tutkimusten mukaan kelluva lattia parantaa puuvilipohjan askeldéneneristavyyttd erityi-
sesti silloin, kun pintalaatta on raskas, silld kelluva kerros estié tehokkaasti suuritaajuisen
vérdhtelyn etenemisen pintalaatasta muuhun vélipohjarakenteeseen. Pintalaatan massa
itsessddn parantaa vilipohjan eristidvyyttd pienilld taajuuksilla. Rakenne, jonka paalle kel-
luva pintalaatta asennetaan, vaikuttaa kelluvan lattian tuottamaan askeldéneneristivyyden
parannusvaikutukseen. [14, 21] Valetun pintalaatan sijaan eristekerroksen péille voidaan
asentaa my0s useita ohuita rakennuslevykerroksia. Standardissa ISO 12354-2 esitetty
laskentamalli kelluvan lattian askeldéneneristdvyyden laskentaan soveltuu ldhtokohtaises-
ti vain raskaiden vélipohjien péélle asennettavien kelluvien laattojen parannusvaikutusten
laskentaan [6, 14, 22].

Alakattolevyt voidaan kiinnittdd joko suoraan kantavien vilipohjapalkkien alapintaan tai
joustavasti. Vilipohjan pintaan kohdistuva askelheréte voi edetd vilipohjassa joko runko-
tai ilmaddnend [17, 23, 24]. Chung et al. [23] ovat esittéineet, ettd palkkien kautta kulkeva
runkodéni on merkittdvin ddnenkulkureitti, kun palkkien korkeus on yli 200 mm. Kuten
kuvan 3 tuloksista voidaan havaita, alakaton kiinnitys joustavasti jousirangoilla parantaa
askelddneneristidvyyttd huomattavasti enemmén kuin alakaton suora kytkenti.
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Kuva 3. Alakaton kiinnityksen vaikutus askelddnitasoihin [17] ja koerakenteiden leik-
kauspiirrokset [6].

Alakatto ja palkkien yldpuolinen rakenne muodostavat massa-ilmajousi-massa-
jarjestelmén, jonka tuottama ilmaéddneneristivyys parantaa vilipohjan askelddneneristé-
vyyttd [21, 25]. Joustava kytkentd vaimentaa merkittdvasti vilipohjapalkeista alakattoon
etenevad vardhtelya [17, 21].

4 LATTIANPAALLYSTEET JA ABSORPTIOMATERIAALI
VALIPOHJAN SISALLA

Lattianpéillyste vaimentaa lattian pintaan kohdistuvaa iskua [26]. Yleisesti kiytossd ole-
vien lattianpdillysteiden parannusvaikutus puuvilipohjilla alkaa noin 250 Hz taajuudelta
[12, 17, 27]. Tutkimuksissa on havaittu, ettd lattianpdallysteen vaimennuskyky riippuu
my0s raakavalipohjan akustisista ominaisuuksista, kuten jaykkyydestd ja massasta. Téa-
maén vuoksi esimerkiksi raskaalla betonilaatalla mitattuja lattianpaéllysteen parannusarvo-
ja ei voida kayttda suoraan arvioitaessa lattianpaéllysteen vaikutusta kevyen puuvélipoh-
jan askelddneneristidvyyteen. Toisaalta myds paksuilla CLT-levyilld ja ohuilla lattiakipsi-
levyilld mitatut lattianpaéllysteen parannusvaikutukset eroavat merkittédvésti toisistaan.
[6, 14]

Kirjallisuustutkimuksen mukaan ohutkin absorptiomateriaalikerros parantaa vélipohjan
askelddneneristdvyyttd merkittdvasti. Absorptiomateriaali vaimentaa tehokkaasti levyjen
suuntaisesti etenevid déniaaltoja. Vilipohjan sisddn jddvén ilmatila ylitdytolla ei ole ha-
vaittu olevan askelddneneristystd merkittavasti parantavaa vaikutusta [6, 17].

5 PARAMETRINEN LASKENTAMALLI

Kirjallisuustutkimuksen [6] ja A-Insindorien kehitystyon pohjalta on luotu parametrinen
laskentamalli puuvélipohjien askeldéneneristivyyden arvioimiseksi. Laskentamalli perus-
tuu tdssd artikkelissa aiemmin esitettyihin havaintoihin mittaustuloksista, laboratoriomit-
taustuloksiin seké soveltuvilta osin standardissa EN 12354-2 esitettyihin laskentamene-
telmiin. 27 puuvélipohjarakenteella suoritetussa vertailussa laskentamallilla lasketun ja
koerakennuksessa tai laboratoriossa mitatun askeldénitasoluvun L, erotuksen itseisarvo
oli keskimddrin 3 dB. 1/3-oktaavikaistoilla tarkasteltuna merkittdvimmét erot parametri-
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sen laskentamallin ja mittaustulosten vélilld syntyvit yli 500 Hz ja alle 100 Hz alueella.
Kummassakin tapauksessa laskentamalli aliarvioi vilipohjan askelddneneristdvyyden.
Laskentamallin kehitystyo ja testaaminen ovat merkittavilta osin kesken. Merkittdvimmét
kehitystarpeet ovat levy-palkki-rakenteen akustisessa mallintamisessa sekd lattiapaallys-
teiden mallintamisessa.
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