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Tiivistelma

Tyypillisten lattianp&éllysteiden, parketin ja muovimaton, askel&&nenerista-
vyyden parannusvaikutus (AL) puuvalipohjilla on osoittautunut erilaiseksi
kuin betonivélipohjilla. Tdma aiheuttaa haasteita akustiikkasuunnittelulle,
silld lattianpaéllysteiden AL on tavattu maarittdd mittauksin betonirakenteilla.
Akustiikkasuunnittelijan sen sijaan tulisi yha yleistyvid puurakennuskohteita
suunnitellessaan kyeté arvioimaan puuvalipohjien askelddneneristavyyttd, jol-
loin lattianp&allysteiden kdyttaytyminen pitda tuntea. Tassa artikkelissa selvi-
tetddn laskentamalleja hyddyntden syité lattianpdallysteiden akustisille suori-
tuskykyeroille. Laskennallisia arvioita verrataan puuvalipohjilla saatuihin lat-
tianpéallysteiden aiheuttaman varéhtelytasoeron AL, mittaustuloksiin. Tulok-
set kertovat lattianpééallysteiden toiminnasta puuvalipohjilla ja selittavét eroja
betonirakenteilla saatuihin tuloksiin. Johtop&étoksena voidaan todeta, etté be-
tonivélipohjien lisdksi lattianpédllysteiden AL tulisi mitata puuvalipohjilla
puurakentamisen edistamiseksi. Lisaksi ndiden puuvélipohjien tulisi edustaa
sellaisia rakenteita, joilla lattianp&allysteitd tullaan kayttdmaan. Osana tata
edistamistyota tulisi standardissa 1SO 16251-1 esitettyd menetelmad vastaava
mittausmenetelmé kehittdd puuvalipohjille.

1 JOHDANTO

Akustisessa mielessé lattianpaallysteiden tarkoituksena on parantaa vélipohjarakenteiden
askel&aneneristavyyttd. Tyypillisten lattianpaallysteiden, kuten parketin tai muovimaton,
askelddneneristivyyden parannusvaikutus (AL) mé&éritetd&dn laboratoriomittauksin joko
standardisarjaa 1SO 10140 [1-3] noudattaen tai vaihtoehtoisesti mock-up -menetelmaa
kayttéen pienell& betonilaatalla standardin 1ISO 16251-1 [4] mukaan. Standardi 1ISO 10140-
5 [3] mahdollistaa lattianpadllysteen AL:n mittaamisen betonivalipohjien lisdksi kolmella
eri puuvalipohjalla tai puurakenteisella betonivalipohjan péalle asennettavalla mock-up-
rakenteella. Menetelmissé kaytetaan askeldanikojetta askeldanilahteené.

Standardin ISO 16251-1 [4] mukainen mock-up -menetelmé& perustuu Sommerfeldin tutki-
mukseen [5], jossa hén suoritti mittauksia seka betonirakenteisella ettd puurakenteisella
mock-up-rakenteella. Vaikka my6s puuvélipohjalla saatujen lattianpééllysteiden aiheutta-
mien véridhtelytasoerojen AL, mittaustulosten vastaavuus laboratoriostandardilla saatuihin
AL-arvoihin oli melko hyv4, toistaiseksi standardoitu menetelmad lattianpéallysteiden mit-
taamiseksi on vain betonisella mock-upilla.
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Tunnistettu ongelma on, ettd lattianpaéllysteen AL riippuu siitd, millaisella vélipohjalla
tdmé& on mitattu [6-8]. Tama on myds syy sille, ettd standardiin ISO 10140-5 [3] on sisél-
lytetty useampia erilaisia kantavia rakenteita. Tuoreen tutkimuksen [9] perusteella on myds
syyta olettaa, ettd askelddneneristivyyden parannusvaikutus AL vaihtelee myos puuvali-
pohjien kesken. Teollisen puurakentamisen ja akustiikkasuunnittelun nakdkulmasta edelld
mainitut seikat aiheuttavat haasteita, silld lattianpaallysteiden AL on tavattu maarittad mit-
tauksin betonirakenteilla. Yksi syy talle voi olla se, ettéd standardissa 1SO 10140-5 [3] esi-
tetyt puuvalipohjat eivét edusta juuri minkaan maan puuvalipohjia.

Akustiikkasuunnittelijan tulisi yha yleistyvid puurakennuskohteita suunnitellessaan kyeta
arvioimaan puuvélipohjien askeldéneneristdvyyttd, jolloin lattianpaallysteiden AL pit&é
tuntea. Taman artikkelin tavoitteena onkin vertailla kahden lattianpaéllysteen askeldane-
neristavyyden parannusvaikutukseen liittyvia suorituskykyeroja niiden ollessa asennet-
tuina puuvalipohjille ja betoniselle mock-up -laatalle. Naiden puuvélipohjilla k&yttaytymi-
sen arvioimisen tueksi on hyddynnetty laskentamalleja.

2  AINEISTO JA MENETELMAT
2.1 Lattianpaallysteet

Tassa artikkelissa tutkittiin kahta lattianpaallystettd: (a) 14 mm paksua lautaparkettia 3 mm
paksun alusmateriaalin paéll& ja (b) 3 mm paksua muovimattoa. Lattianpaallysteet olivat
tyypillisesti Pohjoismaisissa asuinrakennuksissa kaytettdvid materiaaleja ja niiden aske-
ld&neneristavyyden parannusluvut AL,, ovat noin 20 dB betonivalipohjilla [10]. Lattian-
paallysteiden mitatut pintamassat m’ ja dynaamiset jaykkyydet s’ on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Tutkitut lattianp&allysteet (a) ja (b), ndiden pintamassat m’ ja joustavien tuotteiden dynaa-
miset jaykkyydet s’.

ID | Lattianp&éllyste m’ s’

a | Lautaparketti 14 mm 7.73 kg/m? -
Parketinalusmateriaali 3 mm | 0.15 kg/m? 65.1 MN/m3

b | Muovimatto 3 mm 1.66 kg/m? 2282.0 MN/m?®

2.2 Kantavat puuvalipohjat ja lisdkerrokset

Mittauksissa lattianpaallysteet asennettiin kahdeksalle erilaiselle puuvélipohjalle, joiden
kantavana rakenteena toimi CLT-laatta (engl. cross-laminated-timber) tai esivalmistettu ri-
palaatta. CLT-laatta oli kolmikerroksinen ja 100 mm paksu (valipohjat CO, C1, C2 ja C4),
ripalaatta taas koostui 25 mm paksusta LV L-laatasta, jonka alla oli 45 mm x 260 mm ko-
koiset LVL-rivat k-jaolla 578-600 mm (valipohjissa RO, R1, R2 ja R4). N&iden kantavien
rakenteiden péélle asennettiin yksi (C1, R1), kaksi (C2, R2) tai nelja (C4, R4) kerrosta
lattiakipsilevya (h = 15 mm ja m’ = 15,4 kg/m?). Kaikissa tapauksissa valipohjien mitat
olivat 2,4 x 2,7 m?. Lisétietoa rakenteista l6ytyy lahteesta [9].

2.3 Kokeet

Puuvélipohjilla tehdyissa kokeissa [9] maaritettiin lattianpaallysteiden tuottamat varahte-
lytasoerot AL, Sommerfeldin tutkimusta [5] ja standardia ISO 16251-1 [4] mukaillen.
Tama tehtiin mittaamalla valipohjien vérahtelykiihtyvyystasoja L, CLT-laatalla viidessa ja
ripalaatalla kuudessa vastaanottopisteessa askelddnikojeen toimiessa viidessd eri
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l&hetyspisteessd. Mittauspisteet sijaitsivat askeldanikojeen l&hetyspisteiden alapuolella,
keskimmaisen vasaran alla laattojen alapinnassa. Kokeissa vérahtelykiihtyvyystasot maa-
ritettiin tilanteissa, joissa puuvalipohjilla oli lattianpd&llysteet ja ilman lattianpaéllysteita.
Lattianpaallysteistd tyyppi (a) mitattiin kaikilla puuvalipohjilla ja tyyppi (b) vélipohjilla
CO0 ja RO.

Puuvalipohjien lisaksi Turun Ammattikorkeakoulun akustiikkalaboratorio mittasi lattian-
péillysteiden vérdhtelytasoerot AL, (vastaa askel&daneneristdvyyden parannusvaikutusta
AL) betonisella mock-up -laatalla. Mittaukset tehtiin standardin 1SO 16251-1 [4] mukaan.

2.4 Laskennallinen arviointi

Tutkittujen lattianp&allysteiden askelddneneristdvyyden parannusvaikutus AL méaéritettiin
myos laskennallisesti. Tutkituista lattianpaallysteista lautaparketti joustavine alusmateri-
aaleineen (paallyste (a)) muodosti kelluvan rakenteen, jonka joustavana kerroksena toimi
alusmateriaali ja laattana lautaparketti. Muovimatto (paallyste (b)) sen sijaan on joustava
lattianp&allyste, joka vaikuttaa askeld&neneristavyyteen pédasiassa rakenteeseen kohdistu-
vaa askeldanikojeen aiheuttamaa heratevoimaa muuttaen.

Lautaparketin aiheuttamaa parannusvaikutusta Alpakeri arvioitiin laskennallisesti Gud-
mundssonin teoriaa [11] hyddyntéen, koska teoria mahdollistaa kantavan valipohjan vai-
kutuksen huomioon ottamisen kelluvaa rakennetta arvioitaessa [12] seuraavasti:

W ( 27'65) res
ALparierss = 10log (W—I’I) - 1010g<1 + —dhres) o, ) 1)

2
(vl,forced) 03,forced

jossa W, kuvaa pelkk&én kantavaan rakenteeseen ja W), kelluvan laatan kautta kantavaan
rakenteeseen kohdistuvaa askeldanikojeen askeldénitehoa. Kaavan ensimmainen osuus ku-
vaa pakkovaréhtelevén laatan vaikutusta. Kelluvan laatan resonoinnin osuutta kuvaava jal-
kimmadinen logaritmitermi madritetddn resonoivan ja pakkovérahtelevan laatan véaréhte-
lynopeuksien vy ;.5 ja V4 orcea SEKa sateilykertoimien oy, ja 03 forceq avulla [11,12].

Muovimaton aiheuttamaa askelddneneristivyyden parannusvaikutusta ALmae arvioitiin
Vérin [13] kaavan mukaan askel&anikojeen aiheuttamien herétevoimien F,,,;ij0.: (Paallys-
tattomalla valipohjalla) ja F,,;;,, (paallystetylla vélipohja) suhteen avulla:

_ Fyithout
ALpatto = 20 log (Pehexe) @)
Laskennan l&ht6tietoina kaytettiin puuvélipohjilla mitattuja askeldanikojeen heratevoimia
[14] sen sijaan, ettéd olisi kaytetty erillistd laskentamallia niiden kuvaamiseen. Herétevoi-
maa mitattiin viidessa pisteessa vain kojeen yhdestd vasarasta, mika aiheuttaa hieman epé-
tarkkuutta laskentaan, koska heratevoima riippuu askel&anikojeen sijainnista rakenteella
[14]. Kantavien puuvalipohjien kuvaamiseen on kéytetty tuotevalmistajien antamia tietoja.

3  TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
3.1 Laatan vaikutus lattianpaallysteen varahtelytasoeroon
Kuvassa 1 on esitetty lattianpaallysteiden aiheuttamat varahtelytasoerot AL, puuvélipoh-

jilla ja betonisella mock-up -laatalla 1/3-oktaavikaistoittain taajuusalueella 50-5000 Hz.
Kuvassa la on esitetty tulokset lautaparketille (a) ja kuvassa 1b muovimatolle (b).

68



AKUSTIKKAPAIVAT 2021, 24.-25. MARRASKUUTA, TURKU LIETZEN ET AL.

AL, [dB]

.
0_--00-.,_.
LIS N I N N N B B R B B B B B B BN R R |

63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] /3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 1. Lattianp&éllysteiden (a) ja (b) aiheuttamat véréhtelytasoerot puuvélipohjilla ja betoni mock-
upilla. Kuvassa 1a tulokset on esitetty parketille alusmateriaaleineen ja kuvassa 1b muovimatolle.

Kuvan 1 perusteella on ilmeisti, ettd lattianpdéllysteiden aiheuttama virédhtelytasoero AL,
riippuu vélipohjarakenteesta. Tama viittaisi siihen, ettd eroa syntyy myos kaiuntahuo-
nemittauksin saataviin askeldéneneristivyyden parannusvaikutuksiin AL. Mielenkiintoista
on myos se, etté erot tuloksissa puuvalipohjien valilla voivat olla suuriakin. P&3asiassa erot
olivat suurimmillaan suurilla, yli 1000 Hz taajuuksilla, mutta lautaparketilla eroja syntyy
myos alle 500 Hz taajuuksilla (kuva 1a). Erot betoniseen mock-upiin pienenivat, kun puu-
vélipohjien péélle asennettiin kipsilevyjda. Muovimatolla erot puuvélipohjien ja betoni-
mock-upin vélilld olivat pienid pienill taajuuksilla, mutta suurilla taajuuksilla AL, oli puu-
valipohjilla huomattavasti pienempi kuin betonisella mock-upilla. Syité néille eroille tar-
kastellaan seuraavassa laskennallisiin tuloksiin verraten.

3.2 Lattianpéaallysteen varahtelytasoeroon vaikuttavat tekijat puuvalipohjilla

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty puuvalipohjittain eritellen tulokset sekd mitatuille varahtelyta-
soeroille AL, etta naitd kuvaaville laskennallisille AL-tuloksille 1/3-oktaavikaistoittain taa-
juusalueella 50-5000 Hz. Tuloksista nahdaén, ettd lautaparketille alusmateriaaleineen
maéadritetyt laskentatulokset vastaavat osittain melko hyvin saatuja mittaustuloksia. Muovi-
maton laskennalliset tulokset taas mukailevat mittaustuloksia alle 1000 Hz taajuusalueella.

Lautaparketin aiheuttama AL, oli suurimmillaan pienilld taajuuksilla, kun kantava valipoh-
jarakenne oli kevyt (CO tai R0). Syy talle on luultavasti lautaparketin vélipohjaan tuoma
massalisdys, joka nosti AL,:n arvoja. Tatd havaintoa tukee myos se, ettd vaikutusta naytti
vahentavan kipsilevyjen lisédminen. Toinen pientaajuusalueen tulosten eroihin vaikuttava
tekijé oli heratevoimaero [14]. Keskitaajuuksilla ndytti syntyvan rajataajuus, jonka jalkeen
lautaparketin AL, alkoi karsié valipohjan keveydesta. Tdmékin johtui todennékoisesti paal-
lystetyn ja paéllystamattoman laatan heratevoimaeroista, jotka kasvoivat keskitaajuuksilla
voimakkaasti [14]. Suurilla taajuuksilla lautaparketti vaikuttaisi kayttaytyvan resonoivasti,
jolloin AL4:n kasvu hiipui. Tdma ndkyy myds laskentamallin antamissa tuloksissa.

Muovimaton AL, tulokset néyttivat noin 1000 Hz asti selittyvan voimaeron perusteella.
Suuremmilla taajuuksilla, laskennallisen mallin tuloksista poiketen, AL, jatkaa kasvuaan,
mika viittaa siihen, ettd muovimatto myos vaimentaisi laatan vérahtelyé erityisesti suurilla
taajuuksilla. Tt ilmiota yksinkertainen malli (kaava (2)) ei ota huomioon. Havaintoa tu-
kee myo0s se, ettd ero laskennallisen ja mitatun tuloksen valilld on pienempi laatoista
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painavammalla, CLT-laatalla CO. Toisin sanoen muovimaton kyky vaimentaa kevytta ri-
palaattaa suurilla taajuuksilla, on suhteessa parempi ripalaatan keveydesta johtuen.
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Kuva 2. Mitatut lautaparketin (a) ja muovimaton (b) vérédhtelytasoerot AL, (yhtendinen musta viiva) ja
naiden laskennalliset AL-tulokset (varilliselld piste- tai katkoviivalla) CLT-laatoilla CO, C1, C2 ja CA4.
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Kuva 3. Mitatut lautaparketin (a) ja muovimaton (b) vérédhtelytasoerot AL, (yhtendinen musta viiva) ja
naiden laskennalliset AL-tulokset (varilliselld piste- tai katkoviivalla) ripalaatoilla RO, R1, R2 ja R4.

4  LOPPUPAATELMA

Tutkimuksen tulosten perusteella on selvad, ettd puurakentamisen edistamiseksi tulisi lat-
tianpaéllysteet mitata myds puuvalipohjilla. Néiden vélipohjien tulisi edustaa sellaisia
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rakenteita, joilla lattianpaallysteitd tullaan k&yttdma&an. Osana t&td edistdmistyota tulisi
standardissa 1SO 16251-1 [4] esitettyd menetelmd4 vastaava mittausmenetelma kehittaa
puuvalipohjille.

KIITOKSET

Kirjoittajat haluavat kiittdd Turun Ammattikorkeakoulun Valtteri Hongistoa ja Pekka Saa-
rista mittauksista betonisella mock-up-laatalla.
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