
Opinnäytetyö (AMK) 

Rakennustekniikka 

Talonrakennustekniikka 

2018 

 

 

 

 

Antti Bang 

PUUKERROSTALON 
VÄLIPOHJAN 
ASKELÄÄNENERISTÄVYYDEN 
TOIMIVUUS 

  



OPINNÄYTETYÖ (AMK) | TIIVISTELMÄ 

TURUN AMMATTIKORKEAKOULU 

Talonrakennustekniikka 

2018 | 28 

Antti Bang 

PUUKERROSTALON VÄLIPOHJAN 
ASKELÄÄNENERISTÄVYYDEN TOIMIVUUS 

Opinnäytetyön tavoitteena on mittauksin selvittää uusien puukerrostalojen välipohjien 
askelääneneristävyyden toimivuus verrattuna vuoden 2018 alussa voimaan tulleen 
ympäristöministeriön asetuksen rakennuksen ääniympäristöstä (796/2017) määräysarvoon. 
Työhön liittyvät kenttämittaukset tehtiin kahdessa uudessa puukerrostalossa ja yhdessä uudessa 
betonikerrostalossa. Mittaukset tehtiin voimassa olevan mittausstandardin SFS-EN ISO 16283-
2:2015 mukaisesti. Standardissa esitetään askelääneneristävyyden mittaaminen sekä 
askeläänikojeella että pallonpudotusmenetelmällä. Asetuksen määräysarvo on annettu vain 
askeläänikojeella mitatuille askeläänitasoluvuille. Asetuksessa ei ole edellytetty 
askelääneneristävyyden mittaamista pallopudotusmenetelmällä. 

Työ toteutettiin askelääneneristävyyden arviointina, jonka tarkoituksena oli selvittää 
puukerrostalojen välipohjarakenteiden ääneneristävyyden toimivuutta sekä askeläänikojeella että 
pallonpudotusmenetelmällä. Mittauksiin sisältyivät myös pienitaajuiset äänenpainetasot. 

Askeläänikojeella mitattuna määräysarvot täyttyvät sekä puu- että betonivälipohjarakenteilla. 
Pallomenetelmällä tulee puuvälipohjarakenteella esille häiritsevä töminä-ääni. Betonivälipohjalla 
pallonpudotus on kuultavissa vaimeana.  

Mittaustuloksien ja kuulohavaintojen perusteella puukerrostalojen askelääneneristävyyden 
töminä-äänen häiritsevyyden vähentämiseksi tarvitaan välipohjarakenteisiin lisää massaa joko 
yläpintaan tai alapintaan. Riittävällä massan lisäyksellä olisi mahdollista saavuttaa vastaavuus 
askelääneneristävyydessä betonivälipohjarakenteen kanssa. 
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THE FUNCTIONALITY OF IMPACT SOUND 
INSULATION IN WOODEN APARTMENT 
BUILDINGS 

The purpose of this thesis was to determine how impact sound insulation in modern apartment 
buildings with wooden frame structures works in comparison to the decree by the Ministry of 
Environment on the building sound environment (796/2017). Thesis-related In-situ measurements 
were conducted in two new wooden framed buildings and in one new concrete framed building. 
The measurements were carried out in accordance with the current measurement standard SFS-
EN ISO 16283-2:2015. Standard describes measurement of the impact sound insulation with the 
stepping machine and the rubber ball. Decree’s regulation is only given for impact sound level 
measured by using the tapping machine as an impact sound source. Decree’s regulation does 
not require measurement by using the rubber ball as an impact sound source. 

Thesis was carried out as an assessment of impact sound insulation aimed to investigate impact 
sound insulation performance of wooden intermediate floor structures by using both the stepping 
machine and rubber ball as an impact sound source. Measurements also included low frequency 
sound pressure levels.  

Measured using the tapping machine as an impact sound source it was determined that the 
regulations are fulfilled by both wooden and concrete intermediate floor structures. Rubber ball 
as an impact sound source brings out a disruptive low frequency stamping sound in the wooden 
structure. On the concrete structure, noise caused by rubber ball is barely audible. 

Based on measurement results and audible observations, in order to reduce the disturbance of 
the stamping sound of wooden intermediate floor structures, it is necessary to add additional 
mass to the upper surface or to the lower surface. With sufficient addition of mass, it would be 
possible to achieve equivalence in the impact sound insulation with the concrete floor structure. 
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1 JOHDANTO 

Puukerrostalojen ääniolosuhteita on yleisesti pidetty tavanomaisia teräsbetonirunkoisia 

rakennuksia parempana. Välipohjan askelääneneristävyyteen liittyy kuitenkin töminä-

ääni, joka tulee esille mitattaessa välipohjan askelääneneristävyyttä pallonpudotusme-

netelmällä. Tämä töminä-ääni liittyy puuvälipohjarakenteen pieneen massaan. 

Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää puukerrostalojen välipohjarakenteiden ääne-

neristävyyden toimivuutta ottaen huomioon myös pienet taajuudet töminä-äänen arvioi-

miseksi. 

Opinnäytetyössä mitattiin askelääneneristävyyttä kolmessa eri uudisrakennuskoh-

teessa: kahdessa puukerrostalossa ja vertailuna yhdessä betonikerrostalossa. Puuker-

rostalojen välipohjarakenteet olivat CLT-rakenne ja Kerto-Ripa-avokotelolaattarakenne. 

Betonikerrostalon välipohja oli ontelolaattarakenne. 

Mittaukset tehtiin perinteisesti askeläänikojeella sekä standardissa uutena mittausmene-

telmänä esitetyllä pallonpudotusmenetelmällä. Mittaukset sekä askeläänikojeella että 

pallonpudotusmenetelmällä tehtiin standardin SFS-EN ISO 16283-2:2015 mukaisesti. 

Askeläänikojeella mitatut askeläänitasot esitetään standardin SFS-EN ISO 717-2:2013 

mukaisesti. Pallonpudotusmenetelmän käyttöä ei ole edellytetty ympäristöministeriön 

asetuksessa rakennuksen ääniympäristöstä 796/2017. 

Tässä työssä kohderakennusten erilaisia välipohjarakenteita verrataan keskenään as-

keläänikojeella ja pallonpudotusmenetelmällä mitattujen askelääneneristävyysarvojen 

avulla. Mittaustuloksien ja kuulohavaintojen perusteella puukerrostalojen askelääne-

neristävyyden töminä-äänen vaimentamiseksi tarvitaan välipohjarakenteisiin lisää mas-

saa joko ylä- tai alapintaan. Tällöin saavutettaisiin vastaavuus betonivälipohjarakenteen 

kanssa. 
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2 ASKELÄÄNENERISTÄVYYS 

Rakennuksen rakenteissa etenevää ääntä kutsutaan runkoääneksi. Runkoäänen voi 

synnyttää rakenteeseen kohdistuvat iskut tai jokin rakenteisiin tuettu laite. Runkoääntä, 

joka syntyy rakennuksissa lattiaan kohdistuvista iskuista, esimerkiksi kävelystä, esinei-

den putoamisesta, lasten leikeistä tai huonekalujen siirtelystä, sanotaan askelääneksi. 

Tällaisesta iskusta värähtelevä rakenne saa ympärillään olevan ilman värähtelemään. 

Ilman värähtely havaitaan toisella puolella rakennetta ilmaäänenä. (RIL 2007, 36, 115.) 

2.1 Määräykset ja ohjeet 

Vuoden 2018 alussa voimaan tullut ympäristöministeriön asetus rakennuksen ääniym-

päristöstä (796/2017) korvaa Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C1/1998. 

Asetuksessa on annettu määräykset uusien rakennusten ääneneristävyydelle ja ää-

niolosuhteille. 

Asetuksessa rakennuksen ääniympäristöstä on siirrytty käyttämään askelääneneristä-

vyyden määräysarvona normalisoidun askeläänitasoluvun sijaan standardisoitua aske-

läänitasolukua L’nT,w ja spektripainotustermiä CI,50-2500. Suurin sallittu arvo askeläänita-

soluvun ja spektripainotustermin summalle L’nT,w + CI,50-2500 on 53 dB. Ennen vuotta 2018 

askeläänitasoluvun Ln,w määrittämiseen on riittänyt mittaukset taajuusalueella  

f = 100–3 150 Hz. Uudistuksen myötä rakennuksen ääniolosuhteisiin kiinnitetään entistä 

enemmän huomiota, kun pienitaajuiset askeläänet otetaan paremmin huomioon. Stan-

dardissa SFS-EN ISO 16283-2:2015 on esitetty mittausmenetelmät sekä askeläänita-

soluvun mittaamiseen että pallonpudotusmenetelmä. Pallonpudotusmenetelmä on tar-

koitettu erityyppisten välipohjien askelääneneristävyyden arvioimiseksi töminä-äänen 

osalta. Pallonpudotusmenetelmässä otetaan huomioon taajuusalue f = 50–630 Hz. 

Ohjeet askeläänitasoluvun määrittämiseen mittaustuloksista on annettu standardissa 

SFS-EN ISO 717-2:2013. 

Käytännössä esimerkiksi kävelyn ja pesukoneiden linkouksen aiheuttamat äänenpaine-

tasot on koettu häiritsevinä (Siikanen 2016, 175). 
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Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty ehdotus (Sato & Yoshimura 2014) pallonpudotus-

menetelmällä mitattujen tulosten luokitukseksi. Tulokset on muutettu yksilukusuureeksi 

A-painotuksella. 

Taulukko 1. Ehdotus pallonpudotusmenetelmän mitattujen A-painotettujen enim-
mäisäänitasojen luokitukseksi (Sato & Yoshimura 2014). 

Luokka LiA,Fmax [dB] Kuvaus 

1 40 Erikoistilanteissa, hiljaisuutta vaadittaessa 

2 45 Suositus normaaliin käyttöön 

3 50 Hyväksyttävä raja-arvo normaaliin käyttöön 

 

LiA,Fmax tarkoittaa pallonpudotusten energiakeskiarvosta Li laskettua A-painotettua enim-

mäisäänitasoa (A,Fmax). 

2.2 Kokemuksia askelääneneristävyydestä puukerrostaloissa 

Suomen ensimmäisille puukerrostaloille suunnattu kyselytutkimus tehtiin 1990-luvun lo-

pulla. Uusille puukerrostaloille professori Markku Karjalaisen johtama nykyaikaisten puu-

kerrostalojen asukkaille suunnattu kyselytutkimus valmistui vuonna 2017. 

Tuoreimmassa tutkimuksessa puukerrostalojen ilmaääneneristävyyttä pidetään moni-

kerrosrakenteiden ansiosta hyvänä. Lisäksi runkoääniä, esimerkiksi taloteknisten laittei-

den aiheuttamia, pidettiin hiljaisina. 

Ylänaapurista kuuluvia askelääniä ilmoitti kuulevansa merkittävän paljon tai paljon yli  

20 % vastaajista. 1990-luvun lopun asukaskyselyssä vastaava luku oli yli 80 %. Yli 25 % 

vastaajista oli nimennyt askeläänet häiritsevämmäksi tekijäksi. (TTY & Ympäristöminis-

teriö 2017.) 

2.3 Askeläänitasoluku 

Askelääneneristyksellä on tarkoitus vähentää rakenteisiin kohdistuvien iskujen aiheutta-

maa ääntä ympäröivissä tiloissa. Askelääneneristävyyttä arvioidessa pitää tuntea aske-

läänilähteen rakenteeseen aiheuttama voima. Tästä johtuen mittauksissa käytetään 
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standardien mukaisia äänilähteitä, joiden lattiaan aiheuttamat voimat tunnetaan tarkoin. 

(RIL 2007, 115.) 

Askelääneneristävyyttä kuvataan askeläänitasoluvulla, joka määritetään askelääniko-

jeella käyttämällä standardisoituja mittausmenetelmiä. Askeläänitasoluvulla kuvataan 

äänilähteen aiheuttamaa äänenpainetasoa vastaanottotilassa. Lukua voidaan mitata lä-

hetystilan ylä- ja alapuolelta sekä sivuttaissuunnassa. Toisin sanottuna mittaus voidaan 

suorittaa lähetystilaa ympäröivistä tiloista. Yleisimmin äänenpainetasot mitataan lähetys-

tilan alapuolisista tiloista, mutta myös sivusuuntainen ja ylöspäin mitattu askelääneneris-

tävyys on tärkeää todeta riittäväksi. Esimerkkinä mainittakoon käytävästä asuinhuoneis-

toon tai liiketilasta yläpuoliseen asuinhuoneistoon aiheutuvien askeläänien mittaaminen. 

Rivitaloissa askelääneneristävyyttä tarkastellaan viereisissä asuinhuoneistoissa. (RIL 

2007, 115.) Tuorein mittausmenetelmä askeläänitasoluvun määrittämiseen on esitetty 

vuonna 2015 julkaistussa standardissa SFS-EN ISO 16283-2. Standardi on vahvistettu 

suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi, joten askeläänitasomääräysten täyttymistä val-

vottaessa suoritetaan mittaus mainitun standardin mukaisesti.  

Rakenteen askelääneneristävyyttä ei voida suoraan esittää desibeliarvona, jonka ra-

kenne vaimentaa, sillä askeläänen synnyttää aina jokin heräte. Askeläänitasolukua mi-

tattaessa heräte on askeläänikoje. Kolmannesoktaavikaistoittain eli terssikaistoittain mi-

tatut askeläänitasot kertovat, minkä suuruisen äänenpainetason lähetyshuoneessa si-

jaitsevan äänilähteen rakenteeseen aiheuttama värinä tuottaa lähetyshuonetta ympäröi-

vään tilaan, eli vastaanottotilaan. Terssikaistoittain mitatut askeläänitasot muutetaan ver-

tailukelpoiseksi yksilukusuureeksi, eli askeläänitasoluvuksi, standardin SFS-EN ISO  

717-2:2013 mukaisesti. (SFS-EN ISO 16283-2 2015, 6–10.) 

Askeläänitasoluvun mittaaminen voidaan suorittaa joko laboratoriossa tai rakennuk-

sessa. Laboratoriomittauksissa saadaan tietoa vain yksittäisen välipohjan ääneneristä-

vyyden toimivuudesta, eikä esimerkiksi muiden rakenteiden kautta tapahtuvat sivutiesiir-

tymät vaikuta mittaustulokseen merkittävästi. Rakennuksessa mitattaessa tulee liittyvien 

rakenteiden kautta tapahtuvat sivutiesiirtymät mukaan mittaustulokseen. Tämä kuvastaa 

paremmin todellista tilannetta. Sivutiesiirtymästä ei kuitenkaan nykyaikaisissa puuker-

rostaloissa ole havaittu ongelmia, sillä liitokset on toteutettu joustavasti ja ääniteknisesti 

järkevästi. Siikanen on maininnut puurakenteiden liitosten ääniteknisestä toimivuudesta: 

”Puurakenteiden käyttö liittyvänä rakenteena on ääniteknisesti edullista.” (Siikanen 

2016, 174–179.) 
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Askeläänitasolukua määrittäessä äänilähde, eli askeläänikoje, sijoitetaan lähetystilaan. 

Askeläänikojeen vasararivi käännetään noin 45 asteen kulmaan lattian palkistoon näh-

den. Äänilähteen vastaanottohuoneeseen aiheuttama äänenpainetaso mitataan äänita-

somittarilla kolmannesoktaavikaistoittain taajuusalueella f = 50…3 150 Hz vähintään 

kahdesta eri kohdasta vastaanottotilaa tai vaihtoehtoisesti liikuttamalla äänitasomittaria 

liikerataa pitkin. Askeläänikojetta siirretään lähetystilassa vähintään neljään eri paikkaan. 

Laboratoriossa mitatusta äänenpainetasosta käytetään merkintää L ja rakennuksessa 

mitatusta L’. Mitatuista, vähintään neljän askeläänikojeen paikan äänenpainetasoista 

lasketaan energiakeskiarvo Li, joka standardisoidaan jälkikaiunta-ajan avulla askelääni-

tasoksi L’nT taajuuskaistoittain. Vastaanottohuoneen jälkikaiunta-aika määritetään mit-

taamalla. Vaihtoehtoisesti askeläänitaso voidaan normalisoida absorptioalan avulla, täl-

löin askeläänitasosta käytetään merkintää Ln. (SFS-EN ISO 16283-2 2015, 7–19.) Stan-

dardisoinnin ja normalisoinnin jälkeen eri tiloissa ja rakennuksissa mitatut tulokset ovat 

suunnilleen vertailukelpoisia keskenään (RIL 2007, 116–117). 

Askeläänitasoluku esitetään yhtenä lukuna, yksilukusuureena, joka määritetään vertaa-

malla kolmannesoktaavikaistoittain mitattuja vertailujälkikaiunta-aikaan standardisoituja 

tai vertailuabsorptioalaan normalisoituja askeläänitasoja standardin SFS-EN ISO 717-

2:2013 mukaiseen askeläänitasoluvun vertailukäyrään. Vertailukäyrää siirretään yhden 

desibelin pykälissä sellaiseen kohtaan, että mitattujen askeläänitasojen ei-toivotut, eli 

vertailukäyrän ylittämät arvot yhteenlaskettuna eivät ylitä 32 desibeliä. Kun vertailu-

käyrälle on haettu alin mahdollinen sijainti, eli poikkeamien summa ei ylitä 32 desibeliä, 

luetaan askeläänitasoluku vertailukäyrältä taajuudelta f = 500 Hz. Vertailukäyrän käyttö 

on esitetty kuvassa 1. Vertailukäyrältä luettu standardisoitu askeläänitasoluku esitetään 

muodossa LnT,w tai L’nT,w riippuen, tehtiinkö mittaus laboratoriossa tai rakennuksessa. 

Asetuksessa rakennuksen ääniympäristöstä askeläänitasoluvun määräysarvo on an-

nettu muodossa L’nT,w, joten määräysten toteutuminen voidaan selvittää varmuudella 

vain mittauksilla valmiista rakennuksesta. (RIL 2007, 116–117.) 
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Kuva 1. Vertailukäyrän käyttö. 

2.4 Spektripainotustermi 

Askeläänikojeen tuottama äänenpainetaso esimerkiksi kävelyyn verraten on taajuusja-

kaumaltaan ja voimakkuudeltaan erilainen, joten askeläänitasoluvusta ei voida päätellä, 

millaisia äänenpainetasoja asukkaat kokevat rakennuksessa tapahtuvasta toiminnasta 

aiheutuen. Tähän vaikuttaa lattianpäällysteen ja siihen liittyvien rakenteiden ominaistaa-

juus f0, joka asuinrakennuksissa on yleensä 30–500 Hz. Pienellä ominaistaajuudella kä-

velyn tuottama värinä kuullaan selvästi erottuvana ja häiritsevänä pienitaajuisena tö-

minä-äänenä toisella puolella rakennetta. Spektripainotustermeillä CI ja CI,50-2500 korja-

taan askeläänitasolukua vastaamaan ihmisen subjektiivista kokemusta välipohjan aske-

lääneneristävyydestä. Laskettu spektripainotustermi ilmoitetaan askeläänitasoluvun ja 

spektripainotustermin summana, josta käytetään esimerkiksi merkintöjä L’nT,w + CI,50–2500 

tai L’n,w (CI;CI,50–2500). (RIL 2007, 117–118.) 
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2.5 Pallonpudotusmenetelmä 

Toistaiseksi äänilähteenä askelääneneristävyyden mittaamiseen ja arvioimiseen on käy-

tetty askeläänikojeella määritettävää askeläänitasolukua, mutta mittausstandardissa 

SFS-EN ISO 16283-2:2015 on esitetty myös ns. pallonpudotusmenetelmä. Mittausme-

netelmällä otetaan huomioon myös pieniä taajuuksia, joilla askeläänen häiritsevyys on 

tullut esille puukerrostalojen välipohjissa. (Kylliäinen ym. 2015.) 

Pallonpudotusmenetelmällä mitattaessa standardin mukainen kumipallo, eli palloheräte, 

pudotetaan metrin korkeudelta tarkasteltavaan kohtaan. Palloheräte on 2,5 kg:n painoi-

nen kumipallo, joka täyttää standardissa SFS-EN ISO 16283-2:2015 esitetyt vaatimuk-

set. Palloherätettä käytettäessä pudotukset tehdään sekä suoraan palkkien päällä että 

niiden välillä. Äänenpainetasot mitataan vastaanottohuoneesta kuten askeläänitasolu-

kuakin mitattaessa. Mittaustuloksista lasketaan standardin SFS-EN ISO 16283-2 mukai-

sesti enimmäisäänenpainetasot L’i,Fmax,V,T kolmannesoktaavikaistoittain. Tulokset norma-

lisoidaan vastaanottohuoneen tilavuuteen V sekä jälkikaiunta-aikaan T eri tilojen ja koh-

teiden välisen vertailukelpoisuuden vuoksi. Standardissa tai ohjeissa ei ole esitetty mit-

taustuloksille askeläänitasolukua vastaavaa yhdestä lukuarvosta koostuvaa vertailuar-

voa tulosten välille, vaan tulokset esitetään kuvaajana (spektrinä), jossa pystyakselilla 

on mitattu enimmäisäänenpainetaso ja vaaka-akselilla taajuus f kolmannesoktaavikais-

toittain. (SFS-EN ISO 16283-2 2015, 8–19, 36.) Aikaisemmin luvussa 2.2 mainitun eh-

dotuksen mukaan mitatut enimmäisäänenpainetasot voitaisiin esimerkiksi muuttaa yksi-

lukusuureeksi käyttämällä A-painotusta, jonka on todettu vastaavan melko hyvin ihmisen 

kokemaa subjektiivista käsitystä pallonpudotuksen aiheuttamasta äänenpainetasosta 

(Sato & Yoshimura 2014). 
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3 PUURAKENTEISET VÄLIPOHJATYYPIT 

Puukerrostalon välipohjaan kohdistuu runsaasti erilaisia vaatimuksia, joita ovat ainakin 

kantavuus, taipuma, värähtely, palonkesto ja tiiveys sekä ilma- ja askelääneneristävyys 

(Kylliäinen ym. 2015, 1). Ääneneristävyyden kannalta tiedetään, että askelääneneristä-

vyys on lähes aina mitoittavampi tekijä; kun askelääneneristävyys on riittävä, täyttää vä-

lipohja myös ilmaääneneristävyyden määräysarvon. Esimerkiksi kuvan 2 mukaisten 

palkkivälipohjien mitattu ilmaääneneristävyys eli ilmaääneneristysluku R’w on lähes aina 

yli vaaditun 55 desibelin, joten välipohjan mitoittavaksi tekijäksi tulee askelääneneristä-

vyyden toteuttaminen riittäväksi. (Puuinfo Oy 2011.) 

 

Kuva 2. Kelluvalla pintalaatalla toteutettu huoneistojen välinen palkkivälipohja (Puuinfo 
Oy 2011). 

Määräysarvot täyttävillä kevyillä välipohjilla haasteelliseksi alueeksi on todettu taajuudel-

taan alle 100 Hz:n äänet, jotka huomataan pienillä taajuuksilla askeläänitason ko-

houmana mittaustuloksissa ja kuullaan töminänä vastaanottotilassa. Massiivisilla väli-

pohjilla matalien taajuuksien eristävyys on hyvä niiden suuren massan ansiosta, minkä 

vuoksi standardeissa ei mataliin taajuuksiin ole aikaisemmin kiinnitetty huomiota. Lisäksi 

matalien taajuuksien mittaaminen on koettu myös vaikeaksi ja epävarmaksi. (Siikanen 

2016, 179.) 

Puukerrostaloissa käytetään niin massiivisia kuin kevyitäkin välipohjarakenteita. Käytet-

tyihin massiivisiin välipohjarakenteisiin voidaan lukea ainakin raskaimmat CLT-elemen-

teistä rakennetut välipohjat. CLT-välipohjissa kantavana rakenteena toimivat ristiin liima-

tut lamelli-, eli puulevykerrokset. Kevyissä välipohjissa kantavana rakenteena toimivat 
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puuvasat, eli puutavarasta tehdyt palkit tai ristikot. Kevyiden välipohjien massa rakenne-

kerroksineen jää tavallisesti alle 100 kg/m2. (RIL 2007, 126.) Vertailun vuoksi mainitta-

koon esimerkiksi tyypillisen 370 mm:n ontelolaattavälipohjan massa, joka on saumattuna 

noin 510 kg/m2 (Parma Oy 2013). 

Massiivisissa välipohjissa rakenteen ääneneristävyys aiheutuu pääosin massasta. As-

kelääneneristävyyden parantaminen massiivisissa välipohjissa toteutetaan pehmeillä 

lattianpäällysteillä ja kelluvilla lattioilla, sillä massan lisääminen ei ole taloudellisesti jär-

kevää. (RIL 2007, 121–122.) 

Tässä työssä perehdytään ja vertaillaan kahta nykyaikaista puurakenteista uudiskerros-

talokohdetta. Ensimmäisessä kohteessa välipohjatyyppinä on CLT-rakenne ja toisessa 

Kerto-Ripa-välipohjaelementti. Vertailukohteeksi valittiin yksi tavanomainen teräsbeto-

nielementtirakenteinen asuinkerrostalo. 

3.1 CLT-välipohjarakenne 

CLT-välipohja on elementtirakenteinen massiivipuinen välipohja, jonka massa voi olla 

jopa 400 kg/m2, kun lasketaan mukaan kaikki rakennekerrokset aina alakattolevytyk-

sestä pintalaattaan ja -materiaaliin asti. Itse CLT-elementin massan suunnitteluarvona 

käytetään 5,0 kN/m3 (Stora Enso Oyj 2017).  Vertailun vuoksi mainittakoon esimerkkinä 

teräsbetoni, jonka massalle suunnitteluarvona käytetään 25 kN/m3. CLT eli cross lami-

nated timber valmistetaan liimaamalla ristiin levymäisiä lamelli- eli puulevykerroksia, joita 

voi yhdessä elementissä olla kolmesta kahdeksaan kappaletta. Valmis CLT-levy on teh-

dasvalmisteinen elementti, joka voidaan varustella elementtitehtaalla tai rakennustyö-

maalla. Esivalmisteinen elementti vähentää työmaalla tehtäviä työvaiheita ja nopeuttaa 

pystytystä. (Stora Enso Oyj 2017.) Euroopan alueella CLT-elementtien suurimmat mark-

kinat ovat Saksassa, Itävallassa, Sveitsissä, Ranskassa ja Isossa-Britanniassa (Luukka 

2017). Suomessakin CLT-elementtien kysyntä ylittää tarjonnan ja rakennusprojekteja on 

jouduttu lykkäämään materiaalipuutteiden vuoksi. Kysynnän arvioidaan kasvavan voi-

makkaasti tulevaisuudessa. (Kortelainen 2016.) Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen huo-

neistojen välinen välipohja, jonka kantavana rakenteena on 5-lamellinen CLT-elementti. 
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Kuva 3. Huoneistojen välinen CLT-välipohjarakenne (Puuinfo Oy 2018). 

3.2 Kerto-Ripa-välipohja 

Kertopuu on Metsä Woodin tuotenimike 3 mm:n havupuuviiluista liimaamalla valmiste-

tulle levymäiselle tuotteelle, josta tehdään esimerkiksi väliseinätolppia, välipohjapalkkeja 

ja levyjä. Sen etuna puuhun verrattuna voidaan pitää rakenteen suurempaa taivutusjäyk-

kyyttä liimakerrosten ansiosta (Metsä Wood 2018). Kerto-Ripa-puuelementtivälipohjaan 

voidaan soveltaa suoraan palkkivälipohjan toimintaan liittyviä ominaisuuksia, sillä väli-

pohja toimii jousi-massayhdistelmänä. Erona tyypilliseen palkkivälipohjaan Kerto-Ripa-

välipohjassa myös palkin ylä- ja alapuoliset kertopuulevyt voidaan huomioida kokonai-

suudessaan välipohjan kantavuutta mitoittaessa. Kertopuupalkit yhdessä ala- ja yläpuo-

listen levykerrosten kanssa toimivat yhtenäisenä rakenteena niiden välisestä liimauk-

sesta johtuen. (Metsä Wood 2018.) Kuvassa 4 on esitetty Kerto-Ripa-välipohjan raken-

nedetalji. Kuvassa nähtävät rakennekerroksen 5 vaakasuuntaiset levyt, ja pystysuuntai-

nen levy muodostuu kertopuulevyistä, jotka on liimattu yhtenäiseksi kantavaksi raken-

teeksi. 
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Kuva 4. Kerto-Ripa-välipohjan rakennedetalji (Puuinfo Oy 2018). 

Kevyissä palkkivälipohjissa, eli myös Kerto-Ripa-välipohjissa, ääneneristävyys perustuu 

joustaviin levymäisiin rakennekerroksiin, jotka ovat toisistaan erillään. Tällainen kaksin-

kertainen rakenne toimii jousi-massayhdistelmänä, jonka ääneneristävyys on hyvä kor-

keita taajuuksia vastaan, mutta matalat taajuudet aiheuttavat ongelmia. Jousi-massayh-

distelmän massoina toimivat välipohjan ala- ja yläpuoliset levyrakenteet, ja näitä yhdis-

tävä välipohjan ontelon ilmatila toimii jousena. Jousen eli ilmatilan korkeuden tulisi olla 

vähintään 200 millimetriä. (Puuinfo Oy 2011.) Ilmatilaan sijoitetaan absorboivaa materi-

aalia, yleensä lämmöneristettä, jolla estetään ilmatilaan syntyvä kaiunta (RIL 2007, 127). 

Jousimassa-yhdistelmän ääneneristävyyteen vaikuttaa luonnollisesti jousen jäykkyys ja 

pituus, sekä massojen suuruudet. Jousen on oltava mahdollisimman pitkä ja yhtenäinen 

toimiakseen ääneneristävyyden kannalta oikein. Ontelon ilmatilaan ei voi asentaa yhte-

näisiä ilmatilan katkaisevia rakennekerroksia pl. esimerkiksi kalvomainen ilmansulku, 

jolla ei ole heikentävää vaikutusta rakenteen ääneneristävyyteen. Alakattolevytys tulee 

ripustaa esimerkiksi akustisilla jousirangoilla, jolloin levytyksestä saadaan ääniteknisesti 

joustava, jolloin välipohjapalkeista suoraan levytykseen välittyvä ääni on vähäisempää. 

Yläpuolinen kansirakenne tulee tehdä joko kelluvana askeläänieristeen päälle tai käyttä-

mällä pehmeitä lattiapäällysteitä kiinteän pintalaatan kanssa. (Puuinfo Oy 2011.) 
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4 MITTAUSKOHTEET 

Tätä opinnäytetyötä varten suoritettiin askelääneneristävyysmittaukset kolmessa eri uu-

disrakennuskohteessa, kahdessa puukerrostalossa ja yhdessä betonikerrostalossa. 

Kussakin kohteessa mitattiin sekä askeläänitasoluku että pallonpudotusmenetelmän 

mukaiset enimmäisäänitasot. 

4.1 Helsingin Eskolantien kohteen CLT-puuvälipohja 

Ensimmäinen kohde sijaitsee Eskolantiellä Helsingin Pukinmäessä. Kohde on valmistu-

nut vuoden 2015 aikana. Kohteessa on neljä CLT-elementtirakenteista puukerrostaloa. 

Kohteen erään huoneistoparin asukkaat ovat kokeneet askelääneneristävyyden puut-

teelliseksi, sillä yläpuolisessa asuinhuoneistossa esimerkiksi leikkivien lasten askeltami-

nen ja muut töminä-äänet voidaan kuulla selvästi alapuoliseen asuntoon. Askelääne-

neristävyyden, eli askeläänitasolukujen, mittaus huoneistoparissa on suoritettu Promet-

hor Oy:n toimesta 20.4.2016. Mittaustuloksia on käytetty aikaisemmin Turun AMK:n 

opinnäytetyössä ”Puukerrostalon askelääneneristävyys” (Rosqvist 2016). Mittaukset pal-

lonpudotusmenetelmällä suoritettiin 9.1.2017 samassa huoneistoparissa kuin edellä 

mainittu askeläänitasolukujen mittaus. Kohteen välipohjarakenne on esitetty kuvassa 5. 

Välipohjarakenne vastaa alakattorakennetta lukuun ottamatta luvussa 3.1 esitettyä Puu-

infon tyyppivälipohjarakennetta. 

 

Kuva 5. Eskolantien kohteen välipohjarakenne. 
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4.2 Espoon Honkasuon kohteen Kerto-Ripa-puuvälipohja 

Toisena kohteena on Helsingin Honkasuolla rakenteilla ollut puukerrostalokohde, johon 

valmistuu kaksi kolmekerroksista ja kaksi neljäkerroksista puukerrostaloa sekä kaksi 

puurakenteista passiivirivitaloa. Välipohjarakenteena on Kerto-Ripa-avokotelolaatta 

(kuva 6). Välipohjarakenne eroaa Puuinfon tyyppivälipohjarakenteesta pintalattian 

osalta. Pintalattia on toteutettu kolminkertaisella kipsilevytyksellä, kun tyyppirakenteessa 

pintalattia on kelluva laattarakenne. Kohteessa tarkasteltiin ja mitattiin asuinhuoneistojen 

välistä askelääneneristävyyttä sekä askeläänikojetta että pallonpudotusmenetelmää ää-

nilähteenä käyttäen. Mittaukset kohteessa suoritettiin 9.1.2017. 

 

Kuva 6. Honkasuon kohteen välipohjarakenne. 

4.3 Espoon Mestarinkadun kohteen betonivälipohja 

Kolmanneksi kohteeksi valittiin uusi betonirakenteinen asuinkerrostalo, jossa välipohjat 

ovat betonivälipohjia (ontelolaatta 370 mm + tasoite). Kantavat runkorakenteet ovat te-

räsbetonia. Kohteessa tarkasteltiin asuinhuoneistojen välistä askelääneneristävyyttä 

sekä askeläänikojetta että pallonpudotusmenetelmää äänilähteenä käyttäen. Mittaukset 

kohteessa suoritettiin 2.2.2017. 
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5 MITTAUSMENETELMÄT JA -LAITTEET 

Askeläänitasoluvut Honkasuolla ja Mestarinkadulla mitattiin standardin SFS-EN ISO 

16283-2:2015 mukaisesti askeläänitasolukujen L’n,w ja L’nT,w sekä spektripainotustermien 

CI,50–2500 määrittämistä varten. Eskolantiellä askeläänitasoluvut on mitattu vanhemman 

standardin SFS EN-ISO 140-7 mukaan. Vanhemman standardin mukainen tulos on ver-

tailukelpoinen uuden standardin mukaisten tulosten kanssa. Kaikissa kohteissa mitatut 

askeläänitasoluvut on laskettu ja esitetään standardin SFS-EN ISO 717-2 mukaisesti. 

Mittaukset pallonpudotusmenetelmällä Eskolantiellä, Honkasuolla ja Mestarinkadulla 

tehtiin standardin SFS-EN ISO 16283-2:2015 mukaisesti. Myös mittaustulokset laskettiin 

ja esitetään standardin 16283-2 mukaan. 

Mittauksissa käytettiin seuraavia mittalaitteita: 

- askeläänikoje Look Line EM 50 

- standardin mukainen kumipallo Rion Impact Ball YI–01 

- tarkkuusäänitasomittari Cirrus CR:171B 

- kalibraattori Cirrus CR:514. 
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6 MITTAUSTULOKSET 

6.1 Mittaustulokset askeläänikojeella 

Taulukossa 2 on esitetty eri uudisrakennuskohteissa mitatut ja lasketut askeläänitasolu-

vut sekä mittaustuloksista määritetyt spektripainotustermit. Kuvissa 7–9 on esitetty koh-

teissa mitatut askeläänitasot. 

Taulukko 2. Eri kohteissa mitatut askeläänitasoluvut L’n,w / L’nT,w ja spektripainotustermit 
CI,50-2500. 

Kohde L’n,w [dB] L’nT,w [dB] CI,50-2500 [dB] 
Määräysarvo 

L’nT,w+CI,50-2500 

Honkasuo 

(Kertopuu) 
52 52 1 53 

Eskolantie 

(CLT) 
50 - 3 53 

Mestarinkuja 

(Ontelolaatta) 
48 46 0 53 
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Kuva 7. Eskolantiellä mitattu normalisoitu askeläänitasoluku L’n,w (CLT-välipohjalla). 

 

Kuva 8. Honkasuolla mitattu standardisoitu askeläänitasoluku L’nT,w (Kerto-Ripa-välipoh-
jalla). 
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Kuva 9. Mestarinkadulla mitattu standardisoitu askeläänitasoluku L’nT,w (betonivälipoh-
jalla). 

6.2 Mittaustulokset pallonpudotusmenetelmällä 

Kuvassa 10 on esitetty pallonpudotusmenetelmällä mitatut enimmäisäänenpainetasot 

L'i,Fmax,V,T eri kohteissa. Taulukossa 3 on esitetty A- ja C-painotuksella mitatut enim-

mäisäänitasot kuuden pudotuksen keskiarvona. 
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Kuva 10. Pallonpudotusmenetelmällä mitatut terssikaistakohtaiset enimmäisäänitasot 
standardin SFS-EN ISO 16283-2 mukaisesti ilmoitettuna (kuuden pudotuksen keskiar-
vona). 

Taulukko 3. Enimmäisäänitasot A- ja C-painotuksella (kuuden pudotuksen keskiarvona). 

Kohde LiA,Fmax [dB] LiC,Fmax [dB] 

Honkasuo (Kertopuu) 56 91 

Eskolantie (CLT) 52 83 

Mestarinkuja (Ontelolaatta) 48 60 
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7 MITTAUSTULOSTEN TARKASTELU 

7.1 Askeläänikoje 

Askeläänikojeella mittaustuloksina saadut askeläänitasolukujen L’nT,w ja spektripainotus-

termin CI,50-2500 summat eri välipohjille ovat 46 ja 53 dB. Mitatut askeläänitasoluvun ja 

spektripainotustermin summat täyttävät asetuksen rakennuksen ääniympäristöstä mää-

räysarvon L’nT,w + CI,50-2500 ≤ 53 dB. Betonivälipohjan mittaustuloksesta laskettu pieniä 

taajuuksia korostava spektripainotustermi CI,50-2500 = 0 dB (kuva 9). Vastaavasti puura-

kenteisille välipohjille lasketut spektripainotustermit CI,50-2500 ovat 3 dB ja 1 dB (kuvat 7 ja 

8). Spektripainotustermin CI,50-2500 ja askeläänitasoluvun L’nT,w summan on todettu ku-

vaavan paremmin ihmisen subjektiivista kokemusta askelääneneristävyydestä kuin pel-

kän askeläänitasoluvun. Kuvien 7–9 askeläänitasospektreistä havaitaan, että puuraken-

teisilla välipohjilla mitatut terssikaistakohtaiset askeläänitasot L’n / L’nT ovat suurimmillaan 

pienillä taajuuksilla. Puurakenteisille välipohjille niiden ominaistaajuudella syntyvä ko-

houma askeläänitasossa on nähtävissä askeläänitasospektreistä kummallakin puura-

kenteisella välipohjalla. Eskolantiellä tämä askelääneneristävyyden heikentymä on ha-

vaittavissa terssikaistan keskitaajuudella f = 125 Hz ja vastaavasti Honkatiellä taajuu-

della f = 100 Hz. Betonirakenteisella välipohjalla kohouma askeläänitasossa on nähtä-

villä taajuuskaistoilla f = 400 ja 500 Hz. 

7.2 Pallonpudotusmenetelmä 

Pallonpudotusmenetelmällä mitatuista enimmäisäänenpainetasoista L’i,Fmax,V,T nähdään, 

että alle 200 Hz:n taajuuksilla betonivälipohjan ja puuvälipohjien erot tulevat selvästi 

esiin. Betonivälipohja eristää pienet taajuudet hyvin massansa ansiosta.  

Taulukosta 3 nähdään, että pallonpudotuksista mitatut enimmäisäänitasot (kuuden pu-

dotuksen keskiarvona) A-painotuksella ja C-painotuksella tuovat betoni- ja puuvälipoh-

jien eroavaisuudet hyvin esiin. Enimmäisäänitasoja verrattaessa tulee huomata, että 

vastaanottohuoneet eivät olleet eri kohteissa täysin vastaavia. Toisaalta mitatut enim-

mäisäänitasot on kuitenkin normalisoitu vastaanottohuoneen tilavuuden osalta vertailu-

tilavuuteen ja jälkikaiunta-ajan avulla puolen sekunnin vertailujälkikaiunta-aikaan. Hon-

kasuon vastaanottohuone oli tilavuudeltaan selvästi Eskolantien ja Mestarinkadun tiloja 
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pienempi. A-painotuksella eroa betonivälipohjan hyväksi syntyy 5 dB CLT-rakenteeseen 

verrattuna ja yli 10 dB Kerto-Ripa-rakenteeseen verrattuna. Pieniä taajuuksia korosta-

valla C-painotuksella eroa äänitasoissa syntyy yli 25 dB betonivälipohjan hyväksi. 

Mittaustuloksia (LiA,Fmax) ja luvun 2.1 taulukossa 1 (s. 8) esitettyjä pallopudotusmenetel-

mälle ehdotettu raja-arvoja verrattaessa voidaan todeta, että kun välipohjarakenne on 

betonia, taulukon ehdotus normaalin käytön raja-arvoksi täyttyy. Puurakenteisilla sekä 

CLT- että Kerto-Ripa-välipohjilla normaaliin käyttöön ehdotettu raja-arvo ylitetään.  

Luvun 6.2 Taulukossa 3 (s. 23) tulee selvästi esille ero askelääneneristävyydessä, kun 

pallonpudotusta mitataan C-painotuksella (LiC,Fmax).  Puuvälipohjan ero betonivälipohjaan 

on 23–31 dB. Tämä ero tulee esille ns. töminä-äänenä. 
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8 POHDINTA 

Puurakenteisten tai kevyiden välipohjien käyttäminen asuinrakennusten huoneistojen 

välisenä välipohjarakenteena tarkoittaa, että välipohjan läpi kuultavat normaalin asumi-

sen äänet sekä puheäänet ovat hyvin vähäisiä. Edellä mainitut äänet ovat taajuudeltaan 

suurempia kuin puurakenteisilla välipohjilla havaittu pienien taajuuksien ongelma-alue, 

jossa ääneneristävyys askelääniä vastaan on puutteellinen. Vastaavasti betonivälipoh-

jilla eristävyys niin pienitaajuisia tömähdys-ääniä kuin puhetta vastaankin on hyvä, mutta 

suuritaajuiset kolahdukset ja kilahdukset kantautuvat herkemmin betonirakenteita pitkin 

viereisiin asuinhuoneistoihin. 

Kevyen välipohjan ongelmaksi muodostuu sen monikerrosrakenne, jolla syntyy useita 

ominais- eli resonanssitaajuuksia. Yleisesti seinärakenteissa vältetään toteuttamasta 

enempää kuin yksi massa-ilma-massarakenne. Massa-ilma-massarakenteen resonans-

sitaajuuden lisäksi levyseinien eristävyydessä havaitaan heikentymä myös levytyksen 

ominaistaajuudella eli niin sanotulla koinsidenssin rajataajuudella. 

Pallonpudotusmenetelmällä voidaan tarkemmin selvittää pienillä taajuuksilla sijaitsevaa 

häiritsevyyttä synnyttävää ongelma-aluetta, sillä pallon pudotuksen muodostama heräte 

on huomattavasti askeläänikojetta voimakkaampi. Heräte kulkeutuu runkoäänenä väli-

pohjarakenteesta ympäröiviin rakenteisiin sekä välittyy välipohjan läpi suoraan alapuoli-

seen tilaan, jossa pudotuksen lattiaan aiheuttama runkoääni havaitaan tömähdyksenä. 

Saton ja Yoshimuran laatiman taulukon (taulukko 1) avulla pallon pudotuksen aiheutta-

mia äänitasoja pystytään vertailemaan keskenään sekä arvioimaan välipohjan läpi kuul-

tavien pienitaajuisten äänien häiritsevyyttä. Lisäksi taulukon arvoja voidaan soveltaa 

ohje- tai määräysarvoina uusille asuinrakennuksille, kun tulosten vertailukelpoisuutta ja 

häiritsevyyttä on arvioitu riittävästi. 

Professori Markku Karjalaisen johtama uusien puukerrostalojen asukkaille suunnattu 

ympäristöministeriön tilaama kyselytutkimus valmistui vuonna 2017. Kyselytutkimuksen 

tuloksista havaitaan, että ylänaapurista kuuluvat askeläänet olivat yleisin nimetty häiriö-

tekijä (26,6 % vastauksista). Ylänaapurista paljon tai merkittävän paljon kuuluvia häirit-

sevän voimakkaita askelääniä ilmoitti kuulevansa 21 % vastaajista. Kohdetalot olivat 

joko vuokra- tai osaomistusasuntoja. 
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Vuoden 2018 alussa voimaan tulleen ympäristöministeriön asetuksen 796/2017 mukai-

sesti uusissa rakennuksissa asuin-, oleskelu- ja majoitustilojen välisen askeläänitasolu-

vun enimmäisarvo on annettu standardisoidun askeläänitasoluvun L’nT,w ja spektripaino-

tustermin CI,50-2500 summana. Standardisoinnin mukaan tulos normalisoidaan vain vas-

taanottohuoneen jälkikaiunta-ajan avulla, eli tilavuuden vaikutus mittaustulokseen on 

pienempi. Standardisoidun askeläänitasoluvun on todettu kuvaavan paremmin ihmisen 

subjektiivista kokemusta askeläänitasosta. Lisäksi askeläänitasoluvun määräysarvoon 

otettu pieniä taajuuksia korostava spektripainotustermi CI,50-2500 muuttaa omalta osaltaan 

kevyiden välipohjien toteuttamiseen soveltuvia ratkaisuja uudisrakennuksissa. Mittaus-

liitesivuista nähdään, että tässä työssä mitatut kevyet, puurakenteiset välipohjat täyttävät 

juuri määräysarvon L’nT,w + CI,50-2500 ≤ 53 dB, sillä kevyillä välipohjilla spektripainotuster-

min lisäys mittaustulokseen suurentaa tulosta useitakin desibelejä.  
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