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Tiivistelma

Puuvalipohjien askeldaneneristdvyyden laskentaan ei ole ollut saatavissa va-
lidoituja ja suunnittelutydhon soveltuvia laskentamenetelmid tai ohjelmistoja.
Siksi puuvélipohjien tuotekehitys on pitkalti perustunut rakenteiden toimi-
vuuden varmistamiseen laboratoriomittauksin, mikd on usein aikaa vievaa ja
kallista. A-Insinddrien akustiikkasuunnitteluyksikossa on kehitetty suunnitte-
luty6hon ja tuotekehitykseen soveltuva laskentamenetelmd. Menetelmé koos-
tuu analyyttisestd laskennasta sek& laajaan kirjallisuustutkimukseen pohjau-
tuvasta parametrisestd mallista. Validoinnin perusteella voidaan todeta, etta
kehitetylla laskentamenetelmalld saadaan tuloksia, jotka vastaavat tarkasti
mittaustuloksia.

1 JOHDANTO

Puukerrostalojen vélipohjarakenteelle kohdistuu useita vaatimuksia, kuten kantavuus,
palonkesto, taipuma, varahtely ja &&neneristavyys. Valipohjan toteutuskustannukset ovat
huomattava osa koko puukerrostalon toteutuskustannuksista ja merkittdvassa asemassa,
kun arvioidaan puurakentamisen kilpailukykyéa betonirakentamiseen nédhden. Puuvalipoh-
jien askeldaneneristavyyden laskentaan ei ole ollut saatavissa validoituja ja suunnittelu-
tyohon soveltuvia laskentamenetelmia tai -ohjelmistoja. [1] A-Insinddrien akustiikka-
suunnitteluyksikéssa on luotu suunnittelutydohon ja tuotekehitykseen soveltuva aske-
ld&neneristavyyden laskentamenetelmd. Menetelmd perustuu laajaan Kkirjallisuustutki-
mukseen puuvélipohjien parametrisistd askeld&neneristavyysmittauksista [1] sekd A-
Insindorien tutkimus- ja kehitystyohon. Taman artikkelin tarkoituksena on esittaé kehite-
tyn laskentamenetelman validointitulokset.
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2 MENETELMA

2.1 Parametrinen laskentamalli

Laskennan vaiheet on esitetty kuvan 1 vuokaaviossa. Vaiheissa 1-3 tulokset lasketaan
1/3-oktaavikaistoittain 50-5000 Hz taajuusalueella. Raakavélipohjan askeldanitason L, ja
alakaton vaikutuksen ALg4 laskentaperusteet on esitetty kappaleissa 2.2 ja 2.3. Toisessa
vaiheessa arvioidaan mahdollisen kelluvan laatan ALg, levykerrosten ALy, ja lattianp&al-
lysteen AlL¢ parannusvaikutus askel&anitasoihin. Parannusvaikutukset voidaan arvioida
joko laskennallisesti tai mittausdatan avulla. Kansilevyn péaalle asennettujen levykerros-
ten parannusvaikutukset yhdistetaddn raakavalipohjan laskennalliseen askel&&nitasolukuun
Scholl esityksen mukaisesti [3,4]. 1/3-oktaavikaistoittain lasketuista askelaanitasoista L,
voidaan maarittad yksilukuarvot Ly ja Law + Ciso-2s00 [2]. Kuvassa 2 on esitetty kahden
valipohjan mitatut ja laskennalliset askel&énitasot 1/3-oktaavikaistoittain.

2. Parannusvaikutukset

1. Perusrakenteet
Kelluva lattia

ALy .
Raakavilipohja 3. Yhteenlasku 4. Yksilukuarvot
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Kuva 1. Vuokaavio parametrisen askeldéneneristavyyden laskentamallin laskennan vai-
heista.
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Kuva 2. Mitattujen ja laskennallisten askel&anitasojen L, vertailu. Mittaustulokset on esi-
tetty yhtendiselld viivalla ja A-Insindorien laskentamallilla maaritetyt tulokset katkovii-
valla.
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2.2 Raakavalipohja

Raakavalipohjalla tarkoitetaan téssa tapauksessa vélipohjan kantavaa palkistoa ja véli-
pohjan kansilevyd tai CLT-levyd. Kansilevyn tai CLT:n p&alla olevat levykerrokset las-
ketaan kappaleessa 2.4 esitetyin periaattein. Askeldanikojeen vasaran tuottaman voimahe-
ratteen mallintaminen perustuu Lindbladin ja Brunskogin esityksiin [6-7], joissa esite-
taan ratkaisu heratteen voimayhtélolle taajuustasossa. Mallissa herate mallinnetaan ensin
aikatasossa kayttaen yksinkertaista yhden massan varéhtelijaa, josta ratkaisu kadannetaan
taajuustasoon. Voimamallissa kéytetddn vain pintalevyjen jaykkyyden ja impedanssin
reaaliarvoja, jolloin pintalevyn pistevoiman mobiliteetti kuvaa aarettoman levyn mobili-
teettia. Vélipohjapalkkeja ei oteta huomioon laskettaessa rakenteen taivutusjéykkyytta
voimaherétteelle, silld mé&arédvan iskun oletetaan kohdistuvan jdnnevalin keskialueelle.

Raakavalipohjarakenteen danitehon, daénensateilykyvyn ja pinnannopeuden laskenta on
esitetty lahteissd [8-10]. Puuvélipohjien tapauksessa laskennassa tulee ottaa huomioon
rakenteen ortotrooppisuus sek& askelddnikojeen vasaran mobiliteetin vaikutus rakentee-
seen siirtyvéaan tehoon [1, 6, 7]. Raakavalipohjarakenteen danensateilykykyé laskettaessa
on oletettu, ettd ddnensateily tapahtuu vain palkkien valisest4 levyrakenteesta. Levyvéli-
pohjilla, kuten CLT-levyt, koko rakenne osallistuu &&nensateilyyn. Raakavalipohjan tuot-
tamat askelaanitasot L ¢q lasketaan lahteiden [8—10] perusteella.

2.3  Alakatto

Alakaton ja raakavalipohjan liitoksen ollessa joustava, alakaton parannusvaikutus aske-
ladneneristavyyteen ALy on yhtd suuri kuin alakaton parannusvaikutus ilmadanenerista-
vyyteen AR [1, 10]. Joustava liitos vaimentaa runkodantd merkittavasti, joten alakattoon
kohdistuva daniherdte on padosin ilma&éantd [1]. N&in ollen alakaton parannusvaikutus
lasketaan vertaamalla laskennallisesti maaritettyj& raakavélipohjan ja alakatollisen véli-
pohjan 1/3-oktaavikaistaisia ilma&é&neneristavyyksia R [11-21]. Jos alakatto on jaykasti
kytketty vélipohjaan, alakaton parannusvaikutus heikkenee joustavaan kytkentddn néhden
ja ALg4-AR-vastaavuus heikkenee [1, 10].

2.4 Kelluva laatta ja lattialevyt

Edelléd esitetyilld raakavélipohjilla ei yleensd saavuteta riittdvaad askelddneneristavyytta
vaan askel&aneneristavyyttd parannetaan suoraan kansilevyn paalle asennettavilla levy-
tai valukerroksilla tai kelluvalla lattialla. Parannusvaikutukset AL# ja ALg lasketaan [1,
10, 23] perusteella. Nykyisessa laskentamallissa kelluvan laatan parannusvaikutus arvioi-
daan ISO 12354-2 [10] mukaisesti perustuen alun perin Cremer et al. [24] esittdm&éan teo-
riaan.

2.5 Validointi

Validointi tehtiin kaksivaiheisesti. Ensimmaisessa vaiheessa laskettiin askel&énitasot raa-
kavélipohjille (palkkirakenteet = 9 kpl, CLT-rakenteet = 4 kpl, ny = 13 kpl). Laskentatu-
loksia verrattiin vastaaviin laboratorio- ja kenttdmittausten mittaustuloksiin [5, 26-33].
Toisessa vaiheessa laskenta- ja mittaustulosten vertailu tehtiin kokonaisille puuvalipohja-
rakenteille (n = 28 kpl). Ensimmaisessé vaiheessa laskettiin mitatun ja laskennallisen as-
keldanitason L, erotukset 1/3-oktaavikaistoittain 50-5000 Hz taajuusalueella. Erotuksille
laskettiin keskiarvo, itseisarvojen keskiarvo, keskihajonta seka 95 % luottamusvéli. Toi-
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sessa vaiheessa maéritettiin mitattujen ja laskennallisesti madritettyjen askeldénitasoluku-
jen Lyw ja Lnw +Ci 50-2500 tilastolliset tunnusluvut.

3  TULOKSET
3.1 Raakavalipohjat

Validoinnissa oli mukana 9 kpl puupalkki-laattarakenteita ja 4 kpl CLT-laattoja. Vali-
doinnin tulokset on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3: Raakavélipohjien validointitulokset. VVasemmanpuoleisessa kuvaajassa CLT-
laatat ja oikealla palkki-levy rakenteet.

3.2 Kokonaiset valipohjarakenteet

Tassé validoinnissa kokonaisiksi valipohjarakenteiksi katsottiin rakenteet, joissa on raa-
kavélipohja ja vahintdan aanta eristavé alakatto. Suurimmassa osassa rakenteista oli myos
pintarakenne, kuten lattialevyja tai kelluva laatta. VValidoiduissa rakenteissa ei ollut latti-
anpaéllystettd. Taulukossa 1 on esitetty mitattujen ja mallinnettujen yksilukuarvojen Ly
ja Lnw +C50-2500 €rotusten keskiarvo, -hajonta seka erotusten itseisarvojen keskiarvo.

Taulukko 1. Mittaus- ja laskentatulosten erotukset

Low [2] Lnw+Cis0-2500 [2]
Erotusten aritm. keskiarvot [dB] 2dB -0,4 dB
Erotusten keskihajonta [dB] 7 dB 6 dB
Erotusten itseisarvojen aritm. keskiarvo [dB] 5dB 4dB

4  TULOSTEN TARKASTELU

Raakavalipohjien laskentatulokset vastasivat mittaustuloksia hyvin koko tarkastellulla
taajuusalueella. Validoinnissa havaittiin, ettd CLT-rakenteiden laskentatulokset olivat
erittéin riippuvaisia laskennassa kéytetyistd materiaaliparametrien lahtoarvoista. Materi-
aaliparametrien ja laskentamallien epdvarmuustekijét, kuten ortotrooppisten materiaalien
varahtelykayttaytyminen, on tunnistettu jo aiemmassa tutkimuksessa [1].
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Kokonaisten valipohjarakenteiden validoinnissa havaittiin, ettd laskentamallin tulokset
vastaavat mittaustuloksia parhaiten 50-1000 Hz taajuusalueella. Laskentamallin epévar-
muus kasvaa rakenteen monimutkaistuessa. Materiaalien rajapinnoissa ja sisélla tapahtu-
vat energiahdvidt ovat kuitenkin edelleen merkittdva epavarmuustekija.

Validoinnin perusteella nykyinen laskentamenetelma [10] yliarvioi kelluvan laatan pa-
rannusvaikutuksen puuvalipohjilla. Tutkimuskirjallisuudessa on esitetty, ettd puuvélipoh-
jien tapauksessa kantavan rakenteen ominaisuudet on otettava huomioon kelluvan laatan
parannusvaikutuksen arvioinnissa [8, 23, 34]. Lattiapdéllysteiden parannusvaikutus on
vahvasti riippuvainen tarkastelutaajuudesta ja siitd, millaisen alusmateriaalin paalle latti-
anpaéallyste asennetaan [35]. Lattiapaallysteiden toimivuutta on aiemmin selvitetty l&h-
teissé [1, 30, 31, 36]. Laskentamallin jatkokehitykseen tarvitaan kattavampaa tietoa lat-
tiapaallysteiden ominaisuuksista puuvalipohjilla. A-Insintoreilla kehitetyn laskentamene-
telmdn jatkokehityksen painopisteet tulevat olemaan voima- ja tehomallinnuksen kehit-
tamisessd, kelluvan laatan ja lattianpaallysteiden parannusvaikutusten laskennassa.

5  YHTEENVETO

Tassa artikkelissa esiteltiin A-Insindorien akustiikkasuunnitteluyksikdssa kehitetyn puu-
vélipohjan askel&é&neneristavyyden laskentamenetelman perusteet ja menetelman tark-
kuuden arvioimiseksi tehdyn validoinnin tulokset. Kehitetylla laskentamenetelméll& voi-
daan arvioida puuvalipohjan askeldanitasot L, 1/3-oktaavikaistoittain sek& yksilukuarvot
Low Ja Law + Ciso-2500. Validoinnissa laskentamallin tarkkuutta arviotiin maarittamalla
mittaus- ja laskentatulosten valinen erotus seka tilastolliset tunnusluvut erotuksille. Ver-
tailussa oli mukana 28 erilaista vélipohjarakennetta. Validointitulosten mukaan lasken-
nalliset askeldénitasot L, vastaavat hyvin mittaustuloksia 50-1000 Hz taajuusalueella. Mi-
tatun ja laskennallisen askeldanitasoluvun Ln,w erotusten keskiarvo oli 5 dB ja spektri-
painotetun askel&anitasoluvun L, + C,s0-2500 erotusten keskiarvo 4 dB. A-Insinddrien
akustiikkasuunnitteluyksikko jatkaa kehitystyotd laskentamallin parantamiseksi. Vali-
doinnissa kehityskohteiksi tunnistettiin raakavélipohjan, lattianpaallysteiden ja kelluvan
laatan laskentatarkkuuden parantaminen.
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