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1 Johdanto  

  

  

Saimme opinnäytetyömme aiheeksi CLT-runkoisen ja kiviainestäytteisen välipoh-

jaelementin sekä CLT-tilaelementtien välisen osastoivan seinän ääneneristävyy-

den tutkimisen ja mittaamisen. Työssä tutkittiin askeläänen- ja ilmaääneneristä-

vyyttä kenttämittauksin. Aihe työhön saatiin toimeksiantona Karelia-ammattikor-

keakoululta ja ohjaavana opettajana työssä toimii Miska Piirainen. 

  

Tutkittavassa välipohjaelementissä käytettiin yhtenä rakennekerroksena kiviai-

nesta. Kiviaines toimii välipohjassa ääntä eristävänä massana, koska rakentei-

den ääneneristävyys perustuu ilmatiiveyteen ja massaan. Ääniaallon törmäys ra-

kenteeseen aiheuttaa siihen värähtelyä ja tätä voi syntyä myös mekaanisista he-

rätteistä, kuten askeleista, huonekalujen siirtelystä tai esimerkiksi pyykinpesuko-

neesta. Rakenteen toiselle puolelle välittyvien ääniaaltojen määrä riippuu ääni-

aaltoja vastaanottavan rakenteen värähtelyn määrästä. Tästä johtuen kevyt ra-

kenne värähtelee äänenpaineesta enemmän kuin raskas rakenne, minkä vuoksi 

raskaammalla rakenteella siis saavutetaan parempi ääneneristävyys kuin kevy-

emmällä rakenteella. (Lahtela 2004, 18.)  

  

Tutkimuskohteena olevaa välipohjarakennetta ei ole vielä käytetty Suomessa, 

vaan kyseessä on Binderholz GmbH -yrityksen kehittämä rakenne, joka on käsit-

tääksemme käytössä Keski-Euroopassa. Opinnäytetyössä tutkittiin kahden erilai-

sen välipohjarakenteen askelääneneristävyyttä sekä tilaelementtien välisen 

osastoivan seinän ilmaääneneristävyyttä. Ensimmäisessä vaiheessa välipohjara-

kenne toteutetaan kahden tilaelementin päälle yhtenäisenä rakenteena. Tämän 

jälkeen välipohjarakenne katkaistaan tilaelementtien välisen seinän kohdalta. 

Opinnäytetyössä verrattiin myös neljän erilaisen tärinäeristimen vaikutusta askel- 

ja ilmaääneneristävyyteen. Tiivisteet asennettiin välipohjarakenteen ja tilaele-

menttien välille vähentämään runkoäänen muodostumista. 
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2 Määräykset ja ohjeet  

 

 

2.1 Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ääniympäristöstä 

 

Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ääniympäristöstä 796/2017 on astunut 

voimaan 1.1.2018 ja se korvaa Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C1 

asuinrakennuksen äänieristävyyden ja meluntorjunnan osalta (Ympäristöministe-

riö 2017). Asetus antaa määräyksiä mm. rakennusten ääneneristyksestä, melun- 

ja tärinäntorjunnasta sekä ääniolosuhteista ja asetuksen määräykset ovat velvoit-

tavia. Taulukossa 1 on esitetty asetuksessa annetut asuntojen sekä majoitus- ja 

potilashuoneiden ilma- ja askeläänen raja-arvot. 

 

Taulukko 1. Asetuksen 796/2017 taulukko ilma- ja askeläänen raja-arvoista (Ym-

päristöministeriön asetus rakennuksen ääniympäristöstä 796/2017). 

 

 

Edellisen kerran rakennusten akustisia olosuhteita koskevia säädöksiä uudistet-

tiin vuonna 1998. Nyt vuoden 2018 voimaan astuneen uuden asetuksen myötä 

eräs muutos määräyksiin on se, että askeläänitasolukuun L’nT,w lasketaan yhteen 

spektripainotustermi CI, 50-2500. Tällä on pyritty saamaan mittaluku paremmin vas-

taamaan sitä, miten ihmiset kokevat äänen asunnossaan eli eristävyydessä ote-

taan huomioon myös matalien taajuuksien äänenpainetaso.    
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2.2 Asumisterveysohje 

 

Asumisterveysohje on koottu mm. terveydensuojalain 763/94, terveydensuojelu-

asetuksen sekä Suomen rakentamismääräyskokoelman säännöksistä ja mää-

räyksistä. Ohje sisältää ohjearvoja ja suosituksia sekä se soveltuu mm. raken-

nusten korjaajien, rakentajien ja kuntotutkijoiden käyttöön. (Asumisterveysohje 

2003, 3.)    

 

Asumisterveysohjeessa on kerrottu melun vaikutuksista terveyteen sekä sen viih-

tyvyyteen liittyvistä tekijöistä. Heikkokin melu asunnossa voi vaikuttaa häiritse-

västi, jolloin se voi vaikeuttaa nukahtamista tai estää sen. Pienitaajuinen melu, 

joka on taajuusalueella 20 - 200 Hz, erottuu taustamelusta hiljaisessa ympäris-

tössä. (Kylliäinen 2006, 21.) Melun on todettu myös huonontavan ihmisen työte-

hoa, tarkkaavaisuutta ja oppimistuloksia. (Asumisterveysohje 2003, 32.)    

 

Ilma- ja askeläänieristykseen asumisterveysohjeessa ei oteta suoraa kantaa, 

mutta ohjeen mukaisten melutasojen perusteella voidaan määritellä rakenteille 

niiltä edellytettävä ääneneristämiskyky, mikäli tiedetään kohteen äänilähteen 

tuottama melu. (Kylliäinen 2006, 21.) 

 

 

2.3 Rakennusten akustinen luokitus SFS 5907 

 

Standardi SFS 5907 on tehty tukemaan suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden työtä 

rakenteiden ääneneristyksen ja rakennuksen meluntorjunnan suunnitteluun ja to-

teutukseen. Standardi täydentää asetuksessa 796/2017 annettuja määräyksiä ja 

ohjeita. Rakennusten suunnitteluvaihe on tärkeä akustiikan kannalta, koska rat-

kaisevat valinnat tapahtuvat tässä vaiheessa. (SFS 5907, 2.) 

 

Standardissa erilaisille rakennustyypeille on annettu akustinen luokittelu, joka 

helpottaa eri kohteiden suunnittelua ja toteutusta akustisten vaatimusten mu-

kaiseksi. Luokittelussa tilat on jaettu neljään luokkaan A...D, joista vähimmäista-

soa ja asetuksessa 769/2017 määritettyä tasoa vastaa C-luokka. Akustiikaltaan 

tavanomaista tasoa parempien rakennusten suunnitteluun käytetään luokkien A 
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ja B arvoja. Rakennus voidaan suunnitella ja toteuttaa myös siten, että siinä on 

useampaan luokkaan kuuluvia tiloja. Luokka D käsittää vain vanhoja olemassa 

olevia rakennuksia eikä tätä luokkaa voi soveltaa uudisrakennuksiin. Asuinkäyt-

töön muutettavien tai rakennettavien kohteiden tulee aina saavuttaa vähintään 

C-luokalle asetetut akustiset vaatimukset. (SFS 5907, 2-3.) Seuraavana on tau-

lukko 2, jossa on esitetty standardin mukaiset ilmaääneneristävyydelle R’w tai il-

maääneneristävyyden ja spektrisovitustermin C50-3150 summan arvot luokittain. 

(SFS 5907, 7.) 

 

Taulukko 2. Ilmaääneneristävyyden mittaluvut tilaluokittain (SFS 5907, 7). 

 

Tila Luokka A 

R’w+C50-3150 

Luokka B 

R’w+C50-3150 

Luokka C 

R’w  

Luokka D 

R’w 

Kahden asuinhuoneiston 
välillä ja asuinhuoneistoa 
ympäröivien tilojen välillä 
yleensä  

63 58 55 49 

 

Asuinhuoneistojen ja 
toista huoneistoa palvele-
van uloskäytävän välillä   

44 39 39 34 

 

Taulukossa 3 on esitetty standardin mukaiset suurimmat sallitut askeläänitasolu-

vun ja spektrisovitustermin C1,5-2500 summan arvot eri luokissa.  
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Taulukko 3. Askelääneneristävyyden mittaluvut tila luokittain (SFS 5907, 8). 

 

Tila Luokka A 

L’n,w+C1,50-3150 

Luokka B 

L’n,w+C1,50-3150 

Luokka C 

L’n,w  

Luokka D 

L’n,w 

Asuinhuoneistoa ympäröi-
vistä tiloista asuinhuonee-
seen tai keittiöön, yleensä  

43 49 53 63 

 

Toista huoneistoa palvele-
vasta uloskäytävästä 
asuinhuoneistoon   

49 53 63 68 

Asuinhuoneiston tiloista 
vähintään yhteen huonee-
seen asuinhuoneistojen 
sisällä 

58 63 - - 

 

 

2.4 Mittauksiin liittyvät standardit 

 

Opinnäytetyöhömme liittyvissä askel- ja ilmaääneneristävyyden mittauksissa 

olemme noudattaneet soveltuvin osin standardien SFS-EN ISO 16283-2, SFS-

EN ISO 16283-1 sekä SFS-EN ISO 12999-1 mukaisia vaatimuksia ja ohjeita. 

Standardeissa on määritelty mittauslaitteistojen tarkkuus ja kalibrointivaatimuk-

set. Standardeissa on ohjeet vähimmäisetäisyyksistä mittauslaitteen ja rakentei-

den välillä sekä siitä, kuinka akustiset mittaukset suoritetaan. Ne antavat myös 

ohjeet mittaustulosten esittämistapaan.    

 

 

3 Tietoa CLT:stä   

 

 

3.1 Yleistä 

 

Kirjainyhdistelmä CLT tulee sanoista Cross Laminated Timber, joka vapaasti 

käännettynä tarkoittaa ristiin liimattua puuta. CLT-elementit koostuvat ristiin lii-

matuista lautakerroksista, joita on yleisimmin joko kolme tai viisi (kuva 1). Ristiin 

liimatuilla lautakerroksilla saadaan aikaiseksi varsin jäykkä, luja ja hyvin paloa 
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kestävä rakenne, joka on myös hyvien ominaisuuksiensa lisäksi varsin kevyt.  

CLT-elementin raaka-aineena yleisimmin käytetään sahattua havupuuta kuten 

kuusta, joka on lujuusluokaltaan C24. Ristiin liimatut kerrokset liitetään toisiinsa 

formaldehydivapaalla polyuretaaniliimalla ja ne liimataan pääsääntöisesti toi-

siinsa nähden 90 asteen kulmassa. CLT-elementtien dimensioista paksuus on 

käyttötarkoituksesta riippuen yleensä 51 - 400 mm, leveys maksimissaan 2950 

mm ja pituus suurimmillaan 16000 mm. CLT-elementin kuutiopaino on noin 500 

kg. (Stora Enso 2013.) 

  

 

 

Kuva 1. Viisikerroksisen CLT-levyn rakenne ja sormijatkos (Stora Enso 2013). 

 

CLT on äärimmäisen monipuolinen rakennusmateriaali, joka sopii erittäin hyvin 

yhteen muiden Suomessa käytettävien rakennusmateriaalien kanssa. CLT mah-

dollistaa rajattomat mahdollisuudet arkkitehdille ja rakennesuunnittelijalle käyttää 

puuta eri rakenteissa. CLT on ympäristöystävällinen rakennusmateriaali, koska 
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se koostuu puusta, joka jo itsessään sitoo hiiltä. Kokonaan puusta valmistetulla 

rakenteella saadaan aikaiseksi myös parempi huoneilma. Puinen rakenne tasaa 

huoneilman kosteutta tehden näin huonetilasta mukavamman oleskella. (Stora 

Enso 2013.) 

 

 

3.2 CLT rakennusteollisuudessa 

 

CLT-elementtirakentaminen on tämän hetken edistyksellisintä puurakentamista. 

Käyttämällä CLT:tä saavutetaan painumaton ja ilmatiivis rakenne, johon ei tarvita 

erillistä höyrynsulkua. CLT-elementtirakentaminen on kosteusteknisesti turval-

lista ja vaivatonta. Elementit valmistetaan tehdastyönä sisätiloissa ja valmiit ra-

kennuselementit asennetaan työmaalla paikoilleen (kuva 2). CLT:n etuna on 

myös se, että massiivipuurakenne ei vaadi kuivumisaikoja työmaalla (CELT 

2017). 

 

 

Kuva 2. CLT-elementin asennus (CLT-talo). 
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Rakennusmateriaalina CLT-elementtien käyttökohteita voivat olla kerros-, rivi- ja 

omakotitalot, teollisuusrakennukset sekä julkiset rakennukset kuten koulut ja ur-

heiluhallit. CLT-elementtejä voidaan käyttää jäykistävinä ja kantavina seinära-

kenteina, välipohjina sekä yläpohjarakenteina. Seinäelementit voidaan jättää si-

säpuolelta puupinnalle tai palomääräysten niin vaatiessa pinnoittaa palonsuoja-

levyillä. Ulkopuolelta seinäelementit eristetään lämmöneristeellä, jonka päälle 

asennetaan ulkoverhous. CLT-elementtien keveyden ja jäykkyyden ansiosta 

niistä voidaan valmistaa mittatarkasti eripituisia, korkuisia- ja mallisia rakennus-

elementtejä. Aukot, kuten ikkunat ja ovet voidaan sijoitella varsin vapaasti. (CELT 

2017.)  

 

 

3.3 Käyttö Suomessa ja ulkomailla  

 

Tällä hetkellä CLT-rakentaminen on yksi suosituimmista rakennustavoista Euroo-

passa. Suosioita selittää osittain huomattavasti vapaammat rakennusmääräykset 

kuin mitä Suomen rakennusmääräykset ovat. Suurin CLT-elementtien valmistaja 

Euroopassa tällä hetkellä on Stora Enso, jolla on kaksi erillistä tehdasta Itäval-

lassa. Toinen sijaitsee Ybbsissä ja toinen Bad St.Leonhardissa. Tehtaiden vuo-

sittainen kapasiteetti on noin 160 000 kuutiota. (Stora Enso CLT, 2.) Stora Enso 

on myös kertonut aloittavansa CLT-tuotannon Ruotsissa vuonna 2019 (Räikkö-

nen 2017). Muita merkittäviä valmistajia Euroopassa ovat itävaltalainen Binder-

holz, sekä Iso-Britanniassa sijaitseva Legal & General. CLT kehitettiin alun perin 

Sveitsissä 1990-luvun alkupuolella (Wikipedia 2018).  

 

Suomessa 1990-luvulta lähtien on puurakentamista ja erityisesti puukerrostalojen 

rakentamista pyritty kehittämään voimakkaasti. Suomen rakennusmääräyksiä 

muutettiin palomääräysten osalta vuonna 1997 siten, että puuta voitiin alkaa käyt-

tää rakennusten runkorakenteena aina nelikerroksisiin rakennuksiin asti. Palo-

määräyksiä muutettiin Suomessa uudemman kerran vuonna 2011. Uuden palo-

määräyksen ansiosta puuta voitiin käyttää rakennusten runkorakenteena aina 

kahdeksankerroksisiin rakennuksiin saakka. Myös puun käyttöä ja käyttömahdol-

lisuuksia laajennettiin koskemaan korjaus- ja lisäkerrosrakentamista. Vuoden 
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2018 alussa voimaan tulleiden uusien palomääräyksien mukaan Suomeen voi-

daan rakentaa yli kahdeksankerroksisia puurunkoisia asuin- ja työpaikkaraken-

nuksia sekä majoitus- ja hoitorakennuksia. (Puuinfo 2018.)  

 

 

3.4 Ääneneristävyys 

 

CLT rakennusmateriaalina on kevyttä ja tämä taas aiheuttaa sen, että rakennuk-

sen ääneneristävyysvaatimusten täyttäminen pelkästään rakenteen omalla mas-

salla on lähestulkoon mahdoton tehtävä. Välipohjissa tämä ongelma korostuu, 

koska välipohjan tulee eristää ilmaääniä sekä rakenteen yläpuolelta tulevia asu-

misesta johtuvia askelääniä. Varsinkin matalien taajuuksien eristämiseen CLT-

runkoisessa asuinrakennuksessa on kiinnitettävä erityistä huomiota. Matalia taa-

juuksia syntyy asuinrakennuksessa esimerkiksi välipohjalla kävelystä. Vastaa-

vasti taas äänet, joilla on korkea äänentaajuus, saadaan CLT-runkoisessa raken-

teessa eristettyä tehokkaasti. Ääniä, joilla on korkea taajuus, on esimerkiksi ih-

misten puhe. (Lahtela 2004,14.) 

 

Ratkaisuna CLT-rakenteen heikkoon ääneneristävyyteen ulko- ja väliseinissä 

sekä välipohjissa pidetään yleisesti monikerrosrakenteita. Seinärakenteeseen 

voidaan lisätä huokoinen rakennusmateriaali kuten lämmöneriste, joka toimii 

ääntä vaimentavana kerroksena. Lämmöneristeen päälle asennetaan yleensä 

yksi- tai kaksikerroksinen levyrakenne. Välipohjan ääneneristävyyttä voidaan pa-

rantaa lisäämällä välipohjan massaa. Massaa voidaan kasvattaa esimerkiksi 

käyttämällä betonirakenteista pintalaattaa tai muuta vastaavaa kiviaineksesta 

koostuvaa rakennetta, kuten opinnäytetyössämme käytettiin välipohjan rakenne-

kerroksena sepeliä. (Lahtela 2004,14.) 
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4 Äänen ominaisuudet  

 

 

4.1 Äänenpainetaso ja taajuus  

 

Äänentaajuus on ääniaallon värähtelyä ja sen yksikkönä käytetään hertsiä [Hz]. 

Äänentaajuuden voimakkuus määritetään mittaamalla värähtelyn määrää yhtä 

sekuntia kohden. Normaali ihmisen kuuloaisti kuulee äänet, joiden taajuus on vä-

lillä 16 - 16000 Hz ja tämän taajuusalueen alle menevät äänet havaitaan tärinänä. 

Mitä suurempi lukema on, sitä korkeampana ihminen äänen kuulee. Ihminen kuu-

lee parhaiten äänet, joiden taajuusalue on välillä 100 - 3150 Hz. (Lahtela 2004, 

11.) Matalalla taajuusalueella ihmisen kuulon herkkyys on heikompi kuin keski-

taajuuksilla, mutta matalan taajuusalueen melu ja askeläänet voivat olla erittäin 

merkittäviä ihmisen subjektiivisen kokemuksen kannalta (Kylliäinen 2006, 96).   

 

Suunniteltaessa asuinrakennuksen ääntä eristäviä rakenteita on äänen taajuu-

della merkitystä. Äänentaajuuden muuttuessa, myös rakenteen ääneneristys-

kyky muuttuu ja rakenne on saatava toimimaan niin matalilla kuin korkeillakin ää-

nen taajuuksilla.  Asuinrakennuksen rakenteille on tarkoitus saada mahdollisim-

man hyvä ääneneristys taajuus alueelle 100 - 3150 Hz. Suunniteltaessa CLT-

runkoista asuinrakennusta tulee kiinnittää erityistä huomiota myös mataliin äänen 

taajuuksiin, jotka ovat alle 100 Hz. (Lahtela 2004, 11.) 

 

Äänenvoimakkuus on äänenpainetta, joka syntyy ääniaaltojen aiheuttamista il-

manpaineen muutoksista huoneilmassa. Äänenpainetasoa kuvataan lukuarvona 

ja sen yksikkö on desibeli [dB]. Mitä suurempi lukema on, sitä voimakkaampana 

ääni kuullaan. Alhaisin ihmisen kuulema äänenpainetaso, eli kuulokynnys on 0 

dB. Ihmiselle haitallisena äänenpainetasona pidetään yleisesti ääntä, joka ylittää 

lukuarvon 85 dB.  Äänenpainetasoa ilmoittava lukuarvo desibeli on logaritminen 

suure ja tämän takia äänenpainetason ilmoittamasta äänenvoimakkuudesta on 

vaikeaa hahmottaa, kuinka voimakkaasta äänestä on kyse. Taulukossa 4 on esi-

telty muutamia esimerkkejä eri lähteiden äänenpainetasoista. (Lahtela 2004,12.)  
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Taulukko 4. Eri äänilähteiden äänenpainetasoja (Lahtela 2004,11). 

 

 

 

Alla kuvassa 3 on esitetty kuvaaja, josta käy ilmi, ettei kuulon herkkyys ole joka 

taajuudella vakio. Äänenpainetaso voi vaihdella vaikkakin äänen voimakkuus 

koetaan samalla tavalla. Kuvaajasta voidaan lukea, että 100 Hz taajuudella koe-

taan 45 dB:n äänenpainetaso yhtä voimakkaasti kuin 1000 Hz taajuudella 30 

dB:n äänitaso. (Kylliäinen 2006, 14 - 15.) 

 

 

Kuva 3. Taajuus vaikuttaa äänen voimakkuuden kokemiseen ja käyrästöstä näh-

dään, kuinka voimakas äänen tulee olla eri taajuuksilla, jotta se koetaan yhtä voi-

makkaana. (Kylliäinen 2006, 15.)  

 

Äänilähde Äänenpainetaso

[dB]

Kuulokynnys 0

Pensaiden havina 5--25

Tietokone 25--50

Äänekäs puhuminen 50--70

Liikenne 70--85

Moottoripyörä 85--90

Disco 90--110

Kipukynnys 110--130

Suihkumoottori 150
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4.2 Äänen teoriaa 

 

4.2.1 Massalaki 

 

Massalain mukaan, kun ääniaalto kohtaa rakenteen ja rakenteeseen syntyy vä-

rähtelyä, värähtely on sitä voimakkaampaa mitä kevyempi rakenne on. Raken-

teeseen syntyviä ääniaaltoja on rakenteen toisella puolella sitä enemmän, mitä 

suurempi rakenteen värähtely on. Rakenteen massa siis vaikuttaa sen ääneneris-

tävyyteen melko tehokkaasti. (Lahtela 2004, 19) 

 

Kuitenkin tulee muistaa, että massalaki pitää paikkansa vain pääpiirteittäin, eikä 

rakenteen massan lisääminen aina ole ääneneristävyyden edistämisen paras 

vaihtoehto. Rakenteet, joiden paino on alle 100 kg/m2, ääneneristävyys kasvaa 

massaa lisäämällä hitaammin kuin rakenteilla, joiden paino on lähtötilanteessa yli 

100 kg/m2. Ääneneristävyyden kannalta on massan lisääminen hyödyllisempää 

ja kustannustehokkaampaa silloin kun rakenne on alun perin kevyt. Perussään-

tönä voidaan pitää seuraavaa: rakenteen massan kasvattaminen kaksinker-

taiseksi parantaa ääneneristävyyttä 4 - 6 dB. (Lahtela 2004, 19.)  

 

 

4.2.2 Resonanssi-ilmiö 

 

Kun ääniaallot osuvat rakenteeseen resonanssialueella eli ominaistaajuusalu-

eella syntyy rakenteessa resonanssi-ilmiö. Tässä ilmiössä rakenne värähtelee ja 

säteilee ääntä voimakkaasti ja rakenteeseen kohdistuvat ääniaallot antavat koko 

ajan värähtelyyn lisää energiaa. Tällöin rakenteen ääneneristävyys heikkenee. 

Ilmiötä voidaan kuvata seuraavalla esimerkillä: kun kiikkua keinuttaa oikeassa 

tahdissa, kiikun vauhti kiihtyy ja vauhdin lisääminen tulee tapahtua, kun kiikku 

menee eteenpäin. (Lahtela 2004, 20.)    

 

Resonanssi-ilmiö syntyy, kun värähtelyä aiheuttavan herätteen taajuus osuu lä-

helle rakenteen resonanssitaajuusaluetta. Ihmisen kuulon kannalta tulisi raken-

teen resonanssitajuusalueen olla taajuusalueen 100 Hz - 3150 Hz alapuolella, 
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jolloin se ei heikennä rakenteen ääneneristävyysominaisuuksia. (Lahtela 2004, 

20.) Seuraavana on esitetty kuvissa 4 - 6 resonanssi-ilmiötä kuvaavia käyriä. 

 

   

Kuva 4. Rakenteen resonanssitaajuusalue (Lahtela 2004, 20). 

 

 

Kuva 5. Resonanssi-ilmiö syntyy, kun rakenteen ja laitteen herätetaajuus kohtaa-

vat (Lahtela 2004, 20). 
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Kuva 6. Resonanssi-ilmiötä ei synny, kun rakenteen resonanssitaajuusalue ja 

laitteen herätetaajuus eivät kohtaa. (Lahtela 2004, 20.) 

 

Tarkasteltaessa välipohjarakenteiden ominaistaajuuksia asuinkerrostaloissa, on 

kantavan välipohjan rakenteen ja sen päällä olevan lattianpäällysteen ominais-

taajuus yleensä 30 - 500 Hz. Puurunkoisissa välipohjissa käytetään monikerros-

rakenteita, joissa kelluva lattia voi koostua esimerkiksi pumpattavasta tasoiteker-

roksesta tai valettavasta betonilaatasta, jonka alle asennetaan eristekerrokseksi 

esimerkiksi elastisoitua polystyreenia, mineraalivillaa tai tärinäeristimet tietyllä k-

jaolla. Akustinen toimivuus kelluvassa lattiassa perustuu sen ominaistaajuuteen 

f0 [Hz]. Ominaistaajuus saadaan selvitettyä, kun tiedetään kelluvan rakenteen 

pintamassa ja eristekerroksen dynaaminen jäykkyys. (Kylliäinen 2006, 100.) 

 

Välipohjan kelluvan pintalaatan resonanssin ominaistaajuuden tarkastelu voi-

daan suorittaa joko yksinkertaisena rakenteena tai kaksinkertaisena rakenteena. 

Kantavan betonisen välipohjan paino ja jäykkyys ovat niin suuria, että kelluva 

pintalaatta on rakenteessa osa, jonka ominaistaajuudella on vaikutusta välipoh-

jan akustiseen toimivuuteen. Kevyet monikerrosrakenteet tarkastellaan kaksin-

kertaisena rakenteena. (Kylliäinen 2006, 100 - 102.) Tutkimuksessamme käyte-

tyn välipohjarakenteen kantava CLT-runko on massiivipuuta, joka on ominaisuuk-
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siltaan varsin jäykkää. Välipohjassa käytetty kiviaines yli kaksinkertaistaa väli-

pohjan painon, kun sitä verrataan CLT-levyn painoon. Tästä syystä välipohjara-

kenteemme kelluvan pintalaatan ominaistaajuus on tarkasteltavissa molemmilla 

laskutavoilla.  

 

Yksinkertaisen rakenteen ominaistaajuus voidaan laskea kaavalla 1. Kevyillä vä-

lipohjilla resonanssitaajuuteen vaikuttaa myös välipohjan muu paino sekä ilmati-

lan korkeus. Tällöin tulee tarkistaa sekä pintalaatan, että alakattolevytyksen omi-

naistaajuudet (kaava 2).   

 

𝑓0 = 160 ∗ √
𝑠′

𝑚′
              (1) 

missä 

  s’ Eristekerroksen dynaaminen jäykkyys, MN/m3 

m’ Kelluvan laatan pintamassa, kg/m2 (SFS-EN ISO 12354-

2 2017, 28.) 

 

 

𝑓0 = 160 ∗ √𝑠′ ∗
𝑚1+𝑚2

𝑚1∗𝑚2
                                                              (2) 

missä 

s’ Eristekerroksen dynaaminen jäykkyys, MN/m3 

  m1 Kelluvan laatan pintamassa, kg/m2 

m2 muun välipohjan paino, kg/m2 (Lahtela 2004, 31.) 

 

Kelluvan lattian alla oleva eristekerros voi koostua useasta ainekerroksesta, jol-

loin näiden kerrosten yhteinen dynaaminen jäykkyys tulee laskea jokaisen ker-

roksen yksittäisestä dynaamisista jäykkyyksistä s’i kaavalla 3 (SFS-EN ISO 

12354-2 2017, 28). Kun eristekerros koostuu kahdesta samanlaisesta päällek-

käin asennetusta kerroksesta, tällöin eristekerroksen dynaaminen jäykkyys on 

puolet yhden kerroksen dynaamisesta jäykkyydestä. (Kylliäinen 2006, 101.)     
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𝑠′ =
1

∑
1

s'i

n
i=1

     (3) 

 

Kelluvan rakenteen ominaistaajuuden tulisi olla korkeintaan 100 Hz ja mielellään 

alle 50 Hz, tällöin sen askelääneneristävyyskyky on hyvä. Kelluvan rakenteen 

ominaistaajuuden alentaminen tapahtuu pienentämällä eristekerroksen dynaa-

mista jäykkyyttä tai lisäämällä kelluvan laatan massaa. (Kylliäinen 2006, 101.)     

 

 

4.2.3 Koinsidenssi-ilmiö 

 

Koinsidenssi-ilmiö voi syntyä silloin kun ääniaaltorintaman jälki osuu levyn pin-

taan tietyssä kulmassa ja äänen levyyn aiheuttama taivutusaalto etenee samalla 

nopeudella. Tällöin levymäinen rakenne alkaa myötävärähdellä ääniaaltojen 

kanssa. Kun ääni on jatkuvaa, muodostuu levyyn yli- ja alipainerintama, jolloin se 

osuu levyssä olevan taivutusaallon laaksoon ja huippuun. Kun ääni pysyy jatku-

vana, ilmiökin jatkuu ja tällöin levyn ääneneristävyys heikkenee, eikä se eristä 

ääntä niin tehokkaasti, kuin sen massansa puolesta tulisi eristää. Kaikilla yksin-

kertaisilla rakenteilla on koinsidenssitaajuus ja tämän yläpuolella olevilla äänen-

taajuuksilla voi koinsidenssia syntyä. Rakenteen koinsidenssitaajuuden tulisi olla 

taajuusalueen 100 Hz - 3150 Hz yläpuolella, jolloin sen häiritsevyys on ihmisen 

kuulon kannalta vähäisempää. (Lahtela 2004, 20.) 

 

Rakenteen koinsidenssi rajataajuuden alhaisuuteen vaikuttavat rakenteen suuri 

kimmomoduuli ja rakennepaksuus sekä mahdollisimman pieni pintamassa. Ras-

kaalla yksinkertaisella materiaalilla kuten paksulla betoniseinällä, koinsidenssin 

rajataajuus on pieni, kun taas kevyellä joustavalla rakenteella kuten kipsilevyllä, 

se on suuri. (Kylliäinen 2006, 51.) Ohuen rakennuslevyn koinsidenssitaajuus on 

yleensä 2000 Hz - 3000 Hz ja koinsidenssi-ilmiö heikentää rakenteen ääneneris-

tävyyttä sitä vähemmän mitä suurempi em. taajuusalue levyllä on (Lahtela 2004, 

20). Koinsidenssitaajuus fc voidaan määrittää yksinkertaiselle rakenteelle kaa-

valla 4. (Lahtela 2004, 21 - 22.) 

      



21 
 

𝑓𝑐 =
𝑐2

2∗𝜋∗ℎ
∗ √

12𝑔∗(1−𝜇2)

𝐸
   (4) 

 

missä 

c äänen etenemisnopeus ilmassa, m/s 

h rakenteen paksuus, m 

g rakenteen tiheys, kg/m3 

μ Poisson’in luku (0,3) 

E rakenteen kimmomoduuli, N/m2 (Lahtela 2004, 22.) 

 

Massiivisilla kivirakenteilla koinsidenssi-ilmiö ei yleensä aiheuta ongelmaa, mutta 

kerroksellisilla kevyillä levyrakenteilla koinsidenssi-ilmiö tulee huomioida suunnit-

telussa (Lahtela 2004, 15).  

 

 

4.2.4 Absorptio ja jälkikaiunta-aika 

 

Tilassa olevan äänilähteen aiheuttama ääniaalto osuu tilan pintoihin: seiniin, kat-

toon ja lattiaan, jonka jälkeen osa siitä heijastuu takaisin tilaan ja osa siirtyy ra-

kenteeseen. Rakenteeseen siirtyvä ääniteho muuttuu joko lämmöksi tai liike-

energian hiukkasiksi, jolloin rakenne värähtelee hiukkasten liikkeestä. Ääniteho, 

joka ei heijastu takaisin tilaan on absorboitunut. (Kylliäinen 2006, 38.)     

 

Eri materiaaleilla on erilainen absorptiokyky ja tätä käytetään hyödyksi, kun halu-

taan alentaa äänitasoa tilassa, jossa äänilähde sijaitsee. Absorptiolla on siis vai-

kutusta tilan ääniolosuhteisiin ja siihen millainen kuulokokemus erilaisissa tiloissa 

on. (Kylliäinen 2006, 38.) 

 

Jälkikaiunta-aika kuvaa sitä, kuinka kauan kestää äänentasopaineen aleneminen 

tilassa, kun ääntä tuottava lähde on lopettanut toimintansa. Tilassa, jossa on lyhyt 

jälkikaiunta-aika, puheen tavut vaimenevat nopeasti. Kun taas jälkikaiunta-ajan 

pidentyessä tavut jäävät soimaan toistensa päälle, jolloin puheen selkeys kärsii. 

Kokeellisesti johdetun Sabinen kaavan (5) mukaan jälkikaiunta-ajalla, tilavuudella 

ja absorptioalalla on yhteys toisiinsa. Kaavaa käytetään suunnittelussa ja sillä 
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voidaan määrittää kullekin tilalle tavoiteltavan jälkikaiunta-ajan saavuttamiseksi 

absorptioalan suuruus taajuuskaistoittain.  

        

𝑇 = 0,16
𝑉

𝐴
    (5) 

missä 

T Vastaanottavan tilan jälkikaiunta-aika, s 

V Tilan tilavuus, m3 

A Vastaanottavan tilan absorptioala, m2 (Kylliäinen 

2006,40) 

 

Erilaisilla tiloilla on erilainen akustiikka, jolloin jälkikaiunta-aika voi vaihdella pal-

jon. Seuraavaksi taulukossa 5 on esitetty muutamia esimerkkejä eri tilojen jälki-

kaiunta-ajoista 500 Hz:n keskitaajuudella (Kylliäinen 2006, 39). Taulukosta 5 

nähdään, että makuuhuoneen kalustamisella on vaikutusta jälkikaiunta-aikaan, 

eli vaikka tila ei ole suuri, mutta pinnat koostuvat pääosin kovista materiaaleista, 

vaikuttaa tämä paljon siihen, kuinka tilassa kaikuu.   

 

Taulukko 5. Esimerkkejä tilojen jälkikaiunta-ajoista (Kylliäinen 2006, 39). 

 

Jälkikaiunta-aika  Esimerkki tilasta 

> 5 s Tampereen tuomiokirkko tyhjänä 

2 s…3 s  Suuri sali, jossa ei ole vaimennusta 

1,5 s Kalustamaton makuuhuone 

0,5 s Kalustettu makuuhuone 

 

 

4.3 Runko- ja sivusiirtymät  

  

Ääni voi siirtyä tilasta toiseen erottavaa rakennetta tai erottavaa rakennetta si-

vuavien rakenteiden kautta. Äänen siirtymistä tilasta toiseen epäsuorasti tilaa 

erottavan rakenteen kautta, kutsutaan äänen sivutiesiirtymäksi. Ääni voi kulkeu-

tua epäsuorasti tilasta toiseen LVIS-tekniikan putkistojen, kanavien ja johtojen 

kautta sekä rakenteiden liitosten välityksellä (kuva 7). Kun halutaan saavuttaa 
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vaadittava ääneneristyksen taso, ei riitä ainoastaan oikeanlaisten rakennetyyp-

pien valinta. (Lahtela 2004, 39.) 

 

 

Kuva 7. Äänen etenemisreitit rakennuksessa (Kylliäinen 2006,72). 

 

Ääneneristävyyttä suunniteltaessa on otettava huomioon olennaisena osana 

kaikki LVIS-tekniikasta syntyvä melu. LVIS-tekniikan suunnittelussa ja toteutuk-

sessa tulee kiinnittää huomiota varsinkin kiinnikkeiden ja mahdollisten pystyhor-

mien sijoitteluun, sekä huoneistoista toiseen kulkeutuvien putkien ja läpivientien 

ääneneristävyyteen. (Lahtela 2004, 39.) 

 

Äänen siirtymistä epäsuorasti tilasta toiseen rakenteiden liitosten välityksellä kut-

sutaan rakenteelliseksi sivutiesiirtymäksi. Rakenteellinen sivutiesiirtymä huoneis-

tojen välillä on keskeinen tekijä puurakenteisten rakennuksien ääneneristyk-

sessä, koska rakenteellinen sivutiesiirtymä heikentää rakenteen ilma- ja aske-

lääneneristävyyttä. Rakenteellinen sivutiesiirtymä muodostuu, kun huoneistossa 

oleva äänilähde saa huoneistoa ympäröivät rakenteet värähtelemään. Värähte-

lyn määrään äänilähdettä ympäröivissä rakenteissa vaikuttaa olennaisesti raken-

teen massa sekä rakenteiden välisten liitosten jäykkyys. (Lahtela 2004, 38.) 

 

Rakenteellisen sivutiesiirtymän muodostuminen voidaan estää katkaisemalla ää-

nen sivutiesiirtymä käyttämällä sivutiesiirtymässä äänikatkona joustavia rakenne-

kerroksia, kuten tässä opinnäytetyössä käytetyt Sylodyn- ja Sylomer-tärinäeris-
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teet. Sivutiesiirtymä voidaan myös estää, jos toisiaan sivuavina rakenteina käy-

tetään massiivisia värähtelemättömiä rakenteita. (Kekki, Kuusinen, Kylliäinen & 

Latvanne 2017, 48.) 

 

 

5 Puurakenteiden ääneneristävyys  

 

 

5.1 Välipohja  

 

Verrattuna betonisiin välipohjiin, puurakenteiset välipohjat ovat keveitä. Kevyen 

välipohjarakenteen äänitekninen toiminta poikkeaa merkittävästi verrattaessa 

massiivirakenteiseen välipohjaan. Ääniteknisten ominaisuuksien parantamiseksi, 

puurakenteisissa välipohjissa käytetään monikerrosrakenteita. Kevyessä moni-

kerrosrakenteisessa välipohjarakenteessa askeläänen äänenpainetasot korkeilla 

taajuuksilla ovat alhaisia ja vastaavasti matalilla taajuuksilla korkeita. Massiivi-

sessa välipohjarakenteessa askeläänen äänenpainetasot ovat päinvastaiset. 

(Lahtela 2014, 28.) 

 

Jos kevyellä monikerrosrakenteisella välipohjarakenteella halutaan saavuttaa 

standardin SFS 5907 mukaiset ääneneristysvaatimukset asuinrakennuksessa, 

tulee pintamateriaalina käyttää kelluvaa pintalaattaa. Kelluvan pintalaatan ra-

kenne muodostuu pehmeästä joustavasta eristekerroksesta, jonka päälle asen-

netaan kova rakennekerros. Pehmeänä joustavana rakennekerroksena voidaan 

käyttää esimerkiksi mineraalivillaa tai opinnäytetyössämme käytettyä kaksinker-

taista 20 mm:n vahvuista askeläänilevyä. Kovana rakennekerroksena voidaan 

käyttää rakennuslevyä, pumpattavaa tasoitetta tai paikalla valettavaa betonilaat-

taa. Kelluvan lattiarakenteen ääniteknisen toiminnan kannalta, ominaistaajuus on 

sen tärkein ominaisuus. (Kylliäinen 2006, 100.) Käyttämällä betonista pintalaat-

taa saavutetaan suurempi massa välipohjarakenteelle ja näin ollen matalat aske-

läänen äänenpainetasot saadaan eristettyä paremmin. Pintalaattoja suunnitelta-

essa tulee olla huolellinen parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi. 

(Lahtela 2014, 28 - 30.) Kuvassa 8 on esitetty yleisesti käytetty CLT-välipohjan 
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rakenne. Kuvassa 9 on esitetty opinnäytetyössä käytetty välipohjan rakenne, 

josta nähdään rakenteessa käytetyt rakennekerrokset.  

 

 

 

Kuva 8. Periaatekuva kelluvasta välipohjarakenteesta. 

 

 

 

 

Kuva 9. Opinnäytetyössä käytetty välipohjarakenne.  

 

Kevyiden monikerrosrakenteisten välipohjarakenteiden askelääneneristävyyttä 

voidaan parantaa käyttämällä joustavan rakennekerroksen alla kuivattua hiek-

kaa. Opinnäytetyössämme joustavan rakennekerroksen alla käytetty hiekkaker-

ros oli kuivattua hiekoitussepeliä, jonka kerrospaksuus on 100 mm (kuva 9). Kui-

vatun hiekan käyttö askelääneneristävyyden parantamiseen perustuu hiekan si-

säiseen kitkaan ja sen suureen massaan. Toteutetun välipohjarakenteen paino 
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on noin 301 kg/m2. Kuvasta 10 voidaan nähdä puuvälipohjan hiekan massanli-

säyksen parannusvaikutus askelääneneristävyyteen, kun sitä verrataan tapauk-

seen, jossa parannus on vastaavasti tehty betonilaatalla. Hiekan massanlisäys 

parantaa askelääneneristävyyttä pienemmällä massalla, kun taas samanpainoi-

sella betonilaatalla parannus jäisi huonommaksi. (Lahtela 2014, 35.) 

 

 

Kuva 10. Hiekan ja betonilaatan massanlisäyksen vaikutus askelääneneristävyy-

den parantamiseen (Lahtela 2014, 35). 

 

Myös pintalaatan päällä olevalla lattiapäällysteellä on olennainen osa moniker-

rosrakenteisen välipohjan askelääneneristävyydelle. Jos välipohjalta halutaan 

saavuttaa parempi askelääneneristävyys, on käytettävä päällysteenä pehmeitä 

lattiapäällysteitä. Pehmeitä lattiapäällysteitä ovat esimerkiksi pehmeät muovima-

tot ja lautaparketit. Valittaessa päällysteeksi lautaparketti, tulee sen alle asentaa 

joustava alusmateriaali. Lattiapäällysteiden parantava vaikutus asuinrakennuk-

sen askelääneneristävyyteen on yleensä muovimatoilla noin 17 - 20 dB ja lauta-

parketeilla noin 17 - 18 dB. (Kylliäinen 2006, 99.) 
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5.2 Huoneistojen välinen osastoiva seinä  

 

Huoneistojen välisissä osastoivissa seinissä käytetään huoneistojen välisen väli-

pohjan tavoin monikerrosrakenteita. Monikerrosrakenteinen väliseinärakenne on 

jousi-massa yhdistelmä. Kyseisen yhdistelmän ääneneristävyys perustuu toisis-

taan kokonaan erillään olevien massojen ja erillään olevien kerrosten välissä ole-

van ilmatilan yhteistoimintaan. Monikerrosrakenteisessa seinässä ääniaallot 

muodostavat värähtelyä seinän toisessa puoliskossa. Kerrosten välissä oleva il-

matila toimii ikään kuin jousena, jonka välityksellä värähtely välittyy seinän toi-

selle puoliskolle. (Lahtela 2004, 23 - 24.) 

 

Monikerrosrakenteisessa seinässä ilmatilaan muodostuu korkeilla äänentaajuuk-

silla seisovia aaltoja. Nämä aallot heikentävät monikerrosrakenteisen seinän ää-

neneristävyyttä merkittävästi. Seisovien aaltojen aiheuttamaa ääneneristyskyvyn 

alenemista voidaan vähentää käyttämällä kerrosten välisessä ilmatilassa ääntä 

absorboivaa materiaalia. Materiaaleina voidaan yleisimmin käyttää puukuitueris-

tettä, tai kuten opinnäytetyössämme käytettyä mineraalivillaa (kuva 11). Ilmatila 

voidaan täyttää kokonaan absorboivalla materiaalilla tai absorboivan materiaalin 

ja seinän toisen puoliskon väliin voidaan jättää 10 - 15 mm:n ilmarako. (Lahtela 

2004, 24.) 
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Kuva 11. Opinnäytetyössämme käytetty huoneistojen välisen seinän rakenne-

malli. 

 

Tutkimusten mukaan, mitä pehmeämpää absorboiva materiaali on, sen suurempi 

parannus monikerrosrakenteisen seinän ääneneristävyyteen saadaan. Käytettä-

essä absorboivana materiaalin esimerkiksi mineraalivillaa, saavutetaan jopa 5 - 

15 dB parannus seinän ääneneristävyyteen. Jos monikerrosrakenteisella huo-

neistojen välisellä seinärakenteella halutaan saavuttaa standardin SFS 5907 mu-

kaiset ääneneristysvaatimukset asuinrakennuksessa, ei toisistaan erillään ole-

vien puoliskojen välillä saa olla minkäänlaista mekaanista kytkentää. (Lahtela 

2004, 24.) 

 

 

5.3 Sylodyn- ja Sylomer-tärinäeristeet  

 

Sylodyn ja Sylomer ovat itävaltalaisen Getzner GmbH:n valmistamia tärinäeris-

teitä, joiden tarkoitus on eristää rakennukset niiden ympäristöistään. Tärinäeris-

teissä käytettävä materiaali on solumaista polyuretaanista valmistettua mattoa, 

joka estää tärinän ja runkoäänien etenemisen rakenteissa. Sylomer- ja Sylodyn-
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tärinäeristeet soveltuvat erinomaisesti varsinkin kevyisiin rakenteisiin, kuten puu-

kerrostalojen askel- ja runkoäänien vaimennukseen. Käyttämällä Sylomer- ja 

Sylodyn-tärinäeristeitä saavutetaan tehokas vaimennus tärinälle ja rakenteiden 

runkoäänille. (Rakennustieto RT-38488, 1.) Sylodyn- ja Sylomer-tärinäeristeet 

ovat erittäin helppoja asentaa paikoilleen, sekä niiden mitoitus on rakennesuun-

nittelijalle varsin helppoa Getzner GmbH:n suunnitteleman TimberCalc -mitoitus-

ohjelman ansiosta (Getzner 2018).  

 

Sylomer- ja Sylodyn-tärinäeristeet eroavat toisistaan materiaalina käytettävän so-

lumaisen polyuretaanista valmistetun elastisen maton koostumuksen osalta. 

Sylomer valmistetaan solumaisesta elastisesta matosta, jossa osa materiaalin 

soluista on auki ja osa suljettuina. Suljettujen ja avoimena olevien solujen suhde 

riippuu materiaalin jäykkyydestä. Sylodynissa käytettävä materiaali on myös so-

lumaista elastista mattoa, mutta sen koostumus muodostuu pelkästään sulje-

tuista soluista. (Rakennustieto RT-38488, 2.) 

 

Sylomer-tärinäeristettä on saatavilla kymmentä eri laatua, jotka ovat eriteltyinä 

toisistaan väreillä. Saatavilla olevat laadut ovat Sylomer SR11, SR18, SR28, 

SR42, SR55, SR110, SR220, SR452, SR850 ja SR1200. Sylodyn-tärinäeristettä 

on saatavilla viittä eri laatua, jotka ovat Sylomerin tavoin eritelty toisistaan vä-

reillä. Saatavilla olevat laadut ovat Sylodyn NB, NC, ND, NE ja NF. Opinnäyte-

työssämme käytetyt tärinäeristeet olivat laaduiltaan Sylomer SR28 ja Sylodyn NB 

(Christian Berner 2018).  

 

Sylomer- ja Sylodyn-tärinäeristeiden staattinen kuormitettavuus on suurusluokal-

taan 0,005 - 1,50 N/mm2, riippuen tärinäeristeen laadusta. Kaikki saatavilla olevat 

laadut kestävät erittäin hyvin myös dynaamisia kuormitushuippuja, joiden jälkeen 

ne myös palautuvat entiselleen alkuperäisiin ominaisuuksiinsa. Kuvassa 12 on 

taulukko Sylodyn- ja Sylomer-tärinäeristimien vakiolaatujen kuormitettavuudesta.  
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Kuva 12.  Sylomer- ja Sylodyn-tärinäeristeiden vakiolaatujen värit ja kuormitetta-

vuus (Rakennustieto RT-38488, 2). 

 

 

6 Tutkimuksen toteutus 

 

 

6.1 Menetelmät ja rakentaminen  

 

Opinnäytetyössä ensimmäisenä vaiheena oli rakentaa aiheena oleva, kiviaines-

täytteinen CLT-runkoinen välipohjarakenne. Mallina käytettiin Binderholz 

GmbH:n välipohjan rakennetta (liite 1). Välipohjarakenne toteutettiin kahden CLT-

tilaelementin päälle, jotka toimivat tutkimuksessamme ”huoneistoina”. Kuvassa 

13 on havainnekuva tutkimusasetelmastamme.   
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Kuva 13. Olemassa olevia CLT – tilaelementtejä käytettiin hyödyksi tutkimukses-

samme välipohjan alla olevina ”huoneistoina”. 

 

Tutkittavan välipohjan rakenne oli seuraavanlainen: kelluvana pintalaattana käy-

tettiin 40 mm:n plaanovalua, jonka alla oli kaksi kerrosta 20 mm:n vahvuista so-

lumuovilevyeristettä. Nämä toimivat rakenteessa askeläänieristeenä. Seuraa-

vana eristeiden alla oli 100 mm:n vahvuinen kerros, raekooltaan 6 - 8 mm:n se-

peliä ja sepelin alla kantava 147 mm:n paksuinen CLT-levy. Välipohjan reunoina 

käytettiin 25 mm:n paksuista vanerilevyä (kuva 13). Rakennekerrokset ja reuno-

jen vanerilevyt erotettiin toisistaan 50 mm:n paksuisella kivivillakaistalla. Kivivilla-

kaistan tarkoituksena oli estää runkoäänien muodostuminen vanerin kautta muu-

hun rakenteeseen. Välipohjarakenteeseen asetettiin tilaelementtien välisen sau-

man kohtaan pystyyn solumuovieriste, jonka avulla saimme toisessa koeasette-

lussa katkaistua jatkuvan välipohjarakenteen ei-jatkuvaksi.  Kuvassa 14 on ra-

kennusvaihe, jossa CLT-levyn reunaan on kiinnitetty vanerireunus, rakennetta 

reunustaa kivivillaeriste ja rakenteen huoneistojen väliin tulevaan saumaan on 

asennettu pystyyn solumuovieriste.  
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Kuva 14. Välipohjan rakentaminen alkoi rungon kokoamisella. 

 

Rakenteen rungon kokoamisen jälkeen levitettiin CLT-levyn päälle 100 mm:n 

vahvuinen kerros sepeliä, jonka päälle asetettiin solumuovieristelevyt. Kelluvan 

pintalaatan plaanovaluna käytettiin Weberin tuotetta 110 wine (kuva 15). 
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Kuva 15. Välipohja valun jälkeen ja välipohjarakenne on valun kuivumista vaille 

valmis. 

 

Välipohjarakenteen toteutimme yhdessä toimeksiantajan kanssa Karelia-ammat-

tikorkeakoulun puulaboratoriossa, josta välipohja siirrettiin pintalaatan kuivumi-

sen jälkeen korkeampaan halliin tilaelementtien päälle. Ennen välipohjan asenta-

mista tilaelementtien päälle, asennettiin tilaelementtien väliin 50 mm:n mineraali-

villalevyt sekä jätettiin 10 mm:n ilmarako. Tällöin tilaelementtien välinen seinära-

kenne vastasi kuvan 10 rakennemallia. Kuvassa 16 välipohja on siirretty tilaele-

menttien päälle, odottamaan ensimmäisiä akustiikkamittauksia. 
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Kuva 16. Kuvassa valmis välipohjarakenne on siirretty tilaelementtien päälle. 

 

Opinnäytetyössämme on tutkittu kiviaineksen soveltuvuutta askelääni- ja ilmaää-

nieristävyydeltään CLT-runkoisen välipohjan täyttömateriaaliksi. Tutkimukses-

samme käytimme välipohjan ja tilaelementtien väliin asennettavina tiivisteinä nel-

jää erilaista tiivistettä, jotka vaimentavat tärinää ja runkoääniä. Tiivisteet olivat 

seuraavanlaisia: Sylodyn 12,5 mm ja 25 mm sekä Sylomer 12,5 mm ja 25 mm 

(kuva 17). Ensimmäisen ilmaääni- ja askeläänimittauksen suoritimme ilman tiivis-

tettä.  
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Kuva 17. Yhtenä tiivisteenä välipohjan ja tilaelementtien välissä käytettiin 25 

mm:n paksuista Sylomer-tärinäeristettä. 

 

Opinnäytetyössä tutkittiin myös välipohjarakenteen ja väliseinän askel- ja ilmaää-

neneristävyyttä välipohjalaatan ollessa jatkuva- sekä katkaistu rakenne. Välipoh-

jan ja tilaelementtien väliin asennettiin vuorotellen neljä erilaista tiivistettä ja mit-

taukset suoritettiin ensin jatkuvalle välipohjarakenteelle. Tämän mittaussarjan jäl-

keen välipohja katkaistiin tilaelementtien välisen sauman kohdalta ja mittaukset 

suoritettiin ei-jatkuvalle välipohjarakenteelle. Näissä mittauksissa tiivisteenä käy-

tettiin yhtä tiivistettä, jolla saatiin paras mittaustulos askelääneneristävyyden 

osalta aiemmissa mittauksissa.          

 

 

6.2 Ilmaääneneristävyyden mittaaminen  

 

Ilmaääneneristävyyttä voidaan mitata olemassa olevasta rakennuksesta kenttä-

tutkimuksin tai laboratoriossa, jolloin saadaan yksittäisen rakennusosan ilma-
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neristävyys selville. Kenttämittauksissa mittauksiin tulee mukaan myös tutkitta-

van tiloja erottavan rakenteen ilmaneristävyys sekä sitä sivuavien osien ilma-

neristävyys. Laboratoriossa suoritettavien mittauksien ilmaneristävyys merkitään 

pelkällä kirjaimella R, kun taas kenttämittauksien ilmaneristävyys merkintä on R’. 

(Kylliäinen 2006, 66.)  

 

Kun mitataan rakenteen ilmaääneneristävyyttä R`w, tulee mittaukset suorittaa 

standardien SFS-EN ISO 16238-1 ja SFS-EN ISO 717-1 mukaisesti. Opinnäyte-

työssämme käytetyt CLT-tilaelementit olivat kuitenkin pinta-alaltaan vain 3,6 m2, 

joten edellä mainittujen standardien mukaista ohjeistusta jouduttiin soveltamaan. 

Standardin SFS-EN ISO 16238-1 mukaan mikrofoni tulee sijoittaa vähintään 0,5 

metrin etäisyydelle seinästä ja äänilähde on oltava vähintään 1,0 metrin etäisyy-

dellä mikrofonista. Opinnäytetyössä käytettyjen CLT-tilaelementtien pienestä 

pinta-alasta johtuen standardin SFS-EN ISO 16238-1 mukaisia etäisyyksiä ei 

voitu toteuttaa. Standardin SFS-EN ISO 16238-1 mukaista ohjeistusta sovellettiin 

siten, että mittaukset suoritettiin käyttämällä vain yhtä mittauspistettä keskellä 

CLT-tilaelementtiä.  

 

Ilmaääneneristävyyden R`w mittaaminen aloitettiin tutustumalla mittauksessa 

käytettäviin mittalaitteisiin. Opinnäytetyössä käytetty mittalaite on Norsonic Nor 

140 -äänitasomittari. Käytettävät mittalaiteet tulee aina kalibroida ennen varsinai-

sen mittaamisen aloittamista standardin SFS-EN ISO 16238-1 ohjeiden mukai-

sesti. Seuraavaksi mitattiin CLT-tilaelementtien pinta-ala ja tilavuus sekä CLT-

tilaelementtien välisen seinän pinta-ala laseretäisyysmittarin avulla. Mittauksessa 

välipohjan pinta-alaksi saatiin 3,6 m2, tilan tilavuudeksi 6,2 m3 ja tilaelementtejä 

jakavan seinän pinta-alaksi 3,8 m2. Varsinainen ilmaääneneristävyyden mittaa-

minen aloitettiin käynnistämällä äänilähde, äänilähdettä pidettiin 15 sekunnin 

ajan päällä ennen mittauksen aloittamista. Ilmaääneneristävyyden mittaaminen 

aloitetiin mittaamalla kolme kertaa 30 sekunnin ajan äänenpainetaso [L1] tilasta, 

jossa on äänilähde sekä mikrofoni (kuva 18).  
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Kuva 18. Ilmaääneneristävyyden mittauksien laitteisto lähettävässä tilaelemen-

tissä 2. 

 

Äänenpainetason L1 mittaamisen jälkeen mitattiin CLT-tilaelementin jälkikaiunta-

aika T. Jälkikaiunta-aikaa mitattaessa äänilähdettä pidettiin ensin päällä 30 se-

kunnin ajan, jonka jälkeen äänilähde sammutettiin. Sammuttamisen jälkeisestä 

viiden sekunnin ajanjaksosta mitattiin tilaelementin jälkikaiunta-aika T. Jälki-

kaiunta-ajan T mittaamisen jälkeen mikrofoni siirrettiin seinän toisella puolella 

olevaan CLT-tilaelementtiin, äänilähteen pysyessä paikoillaan. Toisesta tilaele-

mentistä mitattiin edellä mainitulla tavalla kolme kertaa 30 sekunnin ajan äänen-

painetaso L2. Tämän jälkeen viimeiseinä vaiheena ilmaääneneristävyyttä mitat-

taessa, mitattiin vielä CLT-tilaelementtien taustamelun äänenpainetaso. Tausta-

melun äänenpainetaso mitattiin äänilähteen ollessa sammutettuna noin 60 se-

kunnin ajan ennen mittausta. Taustamelun äänenpainetaso mitattiin edellisistä 

mittauksista poiketen vain yhden kerran 30 sekunnin ajan aina kunkin mittaus-

päivän aluksi.  

 

Ilmaääneneristävyyden R`w mittaaminen suoritettiin samaa edellä mainittua kaa-

vaa noudattaen kaikille eri tiivistetyypeille välipohjaelementin ollessa yhtenäinen 

sekä katkaistuna CLT-tilaelementtejä jakavien seinien kohdalta. Kaiken kaikkiaan 
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opinnäytetyössä ilmaääneneristävyyden mittaus suoritettiin neljälle eri tiivistetyy-

pille sekä kertaalleen siten, että rakenneosien välillä ei ollut tiivistettä.  

 

 

6.3 Askeläänieristävyyden mittaaminen 

 

Mitattaessa rakenteen askelääneneristävyyttä L`n,w tulee mittaukset suorittaa 

standardien SFS-EN ISO 16238-2 ja SFS-EN ISO 717-2 mukaisesti. Askelääne-

neristävyyden mittaaminen aloitettiin tutustumalla mittauksessa käytettäviin mit-

talaitteisiin. Opinnäytetyössä käytetyt mittalaiteet ovat Norsonic Nor 140 -äänita-

somittari ja Norsonic Nor 277 -askeläänikoje. Käytettävät mittalaitteet tulee aina 

kalibroida standardin SFS-EN ISO 16238-1 ohjeistuksen mukaisesti. 

 

Askelääneneristävyyden L`n,w mittaaminen aloitettiin mittaamalla CLT-tilaele-

menttien välisen välipohjan pinta-ala sekä vastaanottavan tilan tilavuus. Pinta-ala 

sekä tilavuus olivat samat kuin ilmaääneneristävyyden mittauksessa saadut 3,6 

m2 ja 6,2 m3.  

 

Mittauksissa äänilähteenä käytettiin standardoitua askeläänikojetta, joka sijoitet-

tiin toisen tilaelementin välipohjarakenteen päälle (kuva 19). Askeläänikojeen 

paikka pysyi samana kaikkien mittaussuoritusten ajan. Varsinainen mittaaminen 

aloitettiin mittaamalla 30 sekunnin ajan äänenpainetaso vastaanottavasta tilasta, 

joka on kohtisuoraan askeläänikojeen alapuolella. Standardin SFS-EN ISO 

16238-2 ohjeistuksen mukaisesti vastaanottavassa tilassa olevan äänitasomitta-

rin mikrofonin tulee sijaita vähintään 0,5 m:n etäisyydellä lähimmästä nurkasta ja 

askeläänikojeen etäisyys äänitasomittarista tulee olla vähintään 1,0 m.  
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Kuva 19. Askeläänikoje sijaitsi kaikkien mittauskertojen aikana toisen tilaelemen-

tin päällä. 

 

Seuraavaksi mitattiin äänenpainetasot vastaanottavan tilan kaikista nurkista, 

käyttäen standardin SFS-EN ISO 16238-2 mukaista nurkkapistemenetelmää. 

Standardin SFS-EN ISO 16238-2 mukaisesti nurkkapistemenetelmässä äänita-

somittari sijoitettiin 0,3 metrin etäisyydelle vastaanottavan tilan ylänurkista ja 0,4 

metrin etäisyydelle välipohjarakenteesta. Nurkkapisteiden äänenpainetasoa mi-

tattiin 30 sekunnin ajan, kaikista neljästä nurkkapisteestä. Nurkkapisteiden ää-

nenpainetasojen mittaamisen jälkeen äänitasomittari siirrettiin viereiseen CLT-ti-

laelementtiin ja äänilähde pidettiin paikoillaan. Edellä mainittua kaavaa noudat-

taen mitattiin viereisestä vastaanottavasta tilasta askeläänenpainotaso, sekä 

nurkkapisteiden äänenpainetasot käyttäen samaa standardin SFS-EN ISO 

16238-2 nurkkapistemenetelmää. 

 

Askelääneneristävyyden L`n,w mittaaminen suoritettiin samalla tavalla kuin ilma-

ääneneristävyydenkin mittaus kaikille eri tiivistetyypeille välipohjaelementin ol-

lessa yhtenäinen sekä katkaistu. Tämän jälkeen mitattiin vielä jokaisena mittaus-

päivänä kertaalleen CLT-tilaelementtien taustamelun äänenpainetaso.  
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7 Tulokset 

 

 

7.1 Laskentamenetelmät 

 

 

7.1.1 Ilmaääneneristävyyden laskeminen  

 

Äänilähteestä syntyvä ilmaääni saa ympärillään olevan ilman värähtelemään, jol-

loin taas huoneen pinnat (seinät, katto ja lattia) värähtelevät äänitehon vaikutuk-

sesta. Tämä taas aiheuttaa huonetilan toisella puolella olevan tilan ilman väräh-

telyn ja näin toiseen tilaan välittyy jokin ääniteho. (Kylliäinen 2006, 47.) Ilmaää-

neneristävyyden laskemisessa huomioidaan taustamelun vaikutus mittaustulok-

siin, joka saadaan kaavasta: 

       

𝐿 = 10lg⁡(10
𝐿2
10 − 10

𝐿𝑏
10)    (6) 

missä  

 L korjattu desibeliarvo, dB 

L2 saapuva äänentaso, dB 

  Lb taustamelu, dB (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 13.) 

 

Absorption vaikutus otetaan laskelmissa huomioon ja sen laskemiseen käytetään 

Sabinen kaavaa 7.  

 

𝐴 =
0,16𝑉

𝑇
       (7) 

missä 

  A Absobtioala, m2 

  V Tilavuus, m3 

  T  Jälkikaiunta-aika, s (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 4.) 
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Ilmaääneneristävyys R lasketaan lähetys- ja vastaanottotilojen äänenpaineta-

sojen L1 ja L2, lähettävän tilan absorptioalan A ja huoneita erottavan rakenteen 

pinta-alan S [m2] perusteella (Kylliäinen 2006, 65). Ilmaääneneristävyys R voi-

daan laskea seuraavalla kaavalla 8 (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 3). 

      

𝑅 = 𝐿1 − 𝐿2 + 10𝑙𝑔
𝑆

𝐴
      (8) 

 

Ilmaääneneristävyyden mittaustuloksena saadaan rakennusosan tai tilojen väli-

nen ilmaneristävyys 16 kolmannesoktaavikaistalla (ISO 16283-1:2014, 5). Mit-

taustuloksista saadaan piirrettyä käyrä, joka kertoo tutkittavan rakenneosan tai 

tilojen välisen ilmaneristävyyskyvyn. Kuitenkin mittaustulokset esitetään selvyy-

den vuoksi yhtenä ilmaneristävyyslukuna. Saaduista ilmanääneneristävyyslu-

vuista käytetään laboratoriomittauksissa merkintää Rw ja kenttämittauksissa R’w. 

(Kylliäinen 2006, 66 - 67.) Rakenteen ilmaneristävyys on sitä parempi mitä suu-

rempi ilmaneristävyysluku on (Lahtela 2004, 12).  

 

 

7.1.2 Askelääneneristävyyden laskeminen  

 

Askelääneneristävyys lasketaan standardin SFS-EN ISO 16283-2 mukaan seu-

raavien kaavojen avulla. Askelääneneristävyyden laskemisessa otetaan huomi-

oon taustamelu ja absorptioala, jotka saadaan laskettua kaavoilla 6 ja 7. Tausta-

melukorjaus ja absorptioalan vaikutus otetaan laskelmissa huomioon, jotta tiloista 

ja rakenteista saatavat mittaustulokset ovat vertailukelpoisia keskenään. Alla on 

taustamelun korjauksen laskemiseen käytettävä kaava 9.  

 

𝐿 = 10lg⁡(10
𝐿𝑠𝑏

10
− 10

𝐿𝑏

10
)    (9) 

 

missä  

  L korjattu desibeliarvo, dB 

  Lsb saapuva äänentaso ja taustamelu yhdistettynä, dB 

Lb taustamelu, dB (SFS-EN ISO 16283-2 2015, 21.) 
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Askelääneneristyksen mittaustulos ilmoitetaan yhtenä lukuna, joka voidaan las-

kea seuraavalla kaavalla 10: 

 

𝐿𝑛 =⁡𝐿𝑖 + 10𝑙𝑔
𝐴

𝐴𝑜
    (10) 

 

missä 

  Ln askeläänitaso, dB 

  Li  vastaanottavan huoneen äänentaso, dB 

  A vastaanottavan huoneen absorptioala, m2 

Ao absorptioalan viitearvo, asunnoilla 10 m2 (SFS-EN ISO 

16283-2 2015, 8.) 

 

 

7.1.3 Taustamelun korjaaminen mittaustuloksiin 

 

Mittauksista saadut askeläänentasoluvut olivat odotettua heikommat ja tästä 

syystä ryhdyimme pohtimaan tuloksiin vaikuttavia tekijöitä tarkemmin. Merkittä-

vimpänä yksittäisenä tekijänä heikkoihin mittaustuloksiin pidimme mittauksissa 

käytettyjä CLT-tilaelementtien sisäänkäyntiovia. Ovet olivat vanhoja ja kuluneita 

varastojen ovia, joita ei ole luokiteltu ääneneristysoviksi. Tutkimme ovien ääne-

neristävyyttä mittaamalla niiden ääneneristävyyden suoritettujen askelääneneris-

tävyyden mittausten jälkeen. Oven ääneneristävyysluvuksi R`w saimme mittaa-

malla 26 dB. Mittaushetkellä vallitseva taustamelu lisättynä oven heikkoon ääne-

neristävyyskykyyn vaikuttivat siihen, että oven kautta tilaelementtien sisään kul-

keutuvan taustamelun laskennallinen korjaus on perusteltua. Oven ja liitosraken-

teiden kautta tuleva äänentasopaine on rakenteiden kautta tulevaa sivusiirtymää.  

 

Taustamelun laskennallinen korjaus tehtiin jokaiselle mittausasetelmalle taajuus-

kaistoittain. Oven ääneneristävyyden perusteella saimme laskettua oven kautta 

sisään tulevan melun määrän, jota käytettiin korjatun taustamelun laskemiseen. 

Uudet saadut taustamelun lukuarvot taajuuskaistoittain sijoitettiin taustamelun 

suuruudeksi askeläänentasoluvun laskemisessa. Taustamelun korjauslaskenta 
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suoritettiin NorBuild-laskentaohjelmalla, joka on akustiikkamittauksissa yleisesti 

käytettävä laskentaohjelma.  

 

Ensimmäisessä taustamelun korjauslaskennan vaiheessa laskettiin oven kautta 

kulkeutuvan taustamelun määrä taajuuskaistoittain Excel-taulukkolaskentaohjel-

man avulla. Taulukossa 6 on esitetty esimerkkilaskelma mittausasetelmalle, 

jossa tiiviisteenä on käytetty Sylomer 25 mm:n tiivistettä. Taulukon sarakkeen 

”Oven kautta kulkeutuva taustamelu” -tulos on saatu vähentämällä askelääniko-

jeen ja hallin äänentasosta oven ääneneristyskyvyn mukainen äänenpainetaso. 

Tästä tuloksena saatu taustamelu on siirretty Norbuild-ohjelmaan taustamelun 

arvoksi.   

 

Taulukko 6. Oven kautta kulkeutuva taustamelu. 

 

 

 

Taustamelun laskennallinen korjaus saa olla standardin ISO 16283-2 mukaan 

korkeintaan 1,3 dB eikä sen suurempia korjauksia saa tehdä (taulukko 7) (SFS-

Taajuus Mittauksessa saatu Askeläänikojeen ja hallin Oven Oven kautta kulkeutuva

askeläänitasoluku äänenpainetaso ääneneristykyky taustamelu

[Hz] [L`nt] [dB] [R`w] [dB]

50 51,6 62,0 24,9 37,1

63 58 63,1 23,7 39,4

80 66,4 60,8 14,9 45,9

100 64,8 68,3 18,3 50

125 57,4 63,1 18,7 44,4

160 55,9 65,9 14 51,9

200 55,2 63,8 19,3 44,5

250 51,4 63,5 25,4 38,1

315 43,7 64,8 19,8 45

400 46,9 64,3 23,8 40,5

500 51,8 67,9 21,2 46,7

630 53 71,6 22,5 49,1

800 49,5 69,0 26,8 42,2

1 000 46,6 67,6 27,8 39,8

1 250 46,3 66,6 27,6 39

1 600 45,8 67,0 26,4 40,6

2 000 43,7 65,8 25,3 40,5

2 500 42,3 65,2 26,2 39

3 150 40,6 65,0 30,7 34,3

4 000 34,9 62,6 33,7 28,9

5 000 30,1 59,0 34 25
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EN ISO 16283-2, 21). Tästä syystä, mikäli taustamelun arvo ylittää edellä maini-

tun arvon, käytetään laskennassa kuitenkin enintään arvoa 1,3 dB. Tällöin las-

kentaohjelma merkitsee tulosraporttiin (liite 3) sitä vastaavalle taajuuskaistalle 

merkinnän 1. Taustamelulla ei ole vaikutusta mittaustuloksiin, mikäli se on mitat-

tavan meluun nähden 10 dB alhaisempi (taulukko 7).  

 

Taulukko 7. Norbuild-ohjelman laskentaraportti.  
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7.2 Mittaustulokset  

 

7.2.1 Ilmaääneneristävyyden tulokset 

 

Työssämme mittasimme tilaelementtien välisen seinän (kuva 10) ilmaääneneris-

tävyyttä ja tulosten perusteella paras ilmaääneneristävyysluku 53 dB saatiin il-

man tärinäeristettä. Binderholz GmbH -yrityksen tekemässä tutkimuksessa on 

saatu vastaavanlaisen seinärakenteen ilmaääneneristävyysluvuksi 58 dB. Bin-

derholz GmbH:n tutkimuksen tulokset on ilmoitettu tunnuksella Rw, joka viittaa 

siihen, että tutkimus on toteutettu laboratorio-olosuhteissa. 

 

Saatujen mittaustulosten perusteella nähdään, ettei mikään mittausasetelma 

täytä määräysten mukaista raja-arvoa, joka on ilmaääneneristävyydelle >55 dB. 

Heikoin mittaustulos saatiin Sylodyn 25 mm:n tärinäeristeellä, jolloin ilmaääne-

neristävyysluku oli 49 dB (taulukko 8). Liitteellä 2 on esitetty jokaisen ilmaäänen-

mittauksen mittaustulokset standardin mukaisina raportteina mittauskäyrineen. 

 

Taulukko 8. Mittaustulokset mittausasetelma kohtaisesti. 
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7.2.2 Askelääneneristävyyden tulokset 

 

Askelääneneristävyyden mittaukset suoritettiin siten, että askeläänikoje oli toisen 

tilaelementin päällä koko ajan. Mittaus suoritettiin kohtisuoraan kojeen alapuoli-

sen tilaelementin sisältä sekä kojeesta nähden viistoittain olevan tilaelementin 

sisältä. Taulukossa 9 sinisellä merkitty pylväs kuvaa kojeen kohtisuoraa alapuo-

lista tilaelementtiä ja oranssi pylväs kojeesta nähden viistottain olevaa tilaele-

menttiä.  

 

Parhaimman askeläänitasoluvun yhtenäisenä välipohjarakenteena mittauksis-

samme sai Sylomer 25 mm:n tärinäeristin. Tällöin kojeen alapuolisen tilaelemen-

tin sisältä mitattuna välipohjan askeläänitasoluvuksi saatiin 58 dB ja kojeesta 

nähden viistottain olevan tilaelementin sisältä mitattuna askeläänitasoluvuksi 

saatiin 55 dB. Binderholz GmbH:n tutkimuksessa Ln,w luvuksi on välipohjaraken-

teelle saatu 38 dB. Asetuksen 796/2017 suurin sallittu askeläänitasoluku on <53 

dB. Tämä asetettu raja täyttyy mittausasetelmassa, jossa ei ole käytetty täri-

näeristettä ja mittaus on suoritettu viistottain kojeesta nähden olevan tilaelemen-

tin sisältä. Raja-arvo alittuu myös katkaistulla välipohjarakenteella viistottain ole-

van tilaelementin sisällä.  Kaikissa muissa mittausasetelmissa raja-arvo ylittyy, 

askeläänitasoluvun ollessa 55 - 71 dB. Liitteellä 3 on esitetty jokaisen aske-

läänenmittauksen tulokset standardin mukaisella mittausraportilla käyrineen. 

 

Taulukko 9. Askeläänitasoluvut mittausasetelma kohtaisesti. 
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7.2.3 Taustamelun korjauksen vaikutus askeläänentasolukuihin 

 

Taustamelun korjauksen vaikutukset alkuperäisiin mittaustuloksiin on esitetty 

taulukossa 10 ja 11. Taulukosta 10 voidaan nähdä, että kohtisuoraan askelääni-

kojeen alapuolella olevan tilaelementin sisällä suoritetuissa mittauksissa, ei taus-

tamelun laskennallinen korjaus ole vaikuttanut tai sitä ei ole otettu huomioon taus-

tamelun korjauksena. Kaikissa mittausasetelmissa alkuperäisen mittauksen 

L’nT,w  luku ja spektripainotustermi CI, 50-2500 säilyvät samoina.  

 

Taulukko 10. Mittaukset on suoritettu askeläänikojeen alapuolella olevan tilaele-

mentin sisältä. 

 

Tärinäeriste Välipohja Alkuperäinen mittaustulos Korjattu mittaustulos 

    L'nT,w(Cl)  Cl,50-2500  L'nT,w(Cl)  Cl,50-2500  

    [dB] [dB] [dB] [dB] 

Ei tärinäeristettä Yhtenäinen 72 -2 72 -2 

Sylomer 12,5mm Yhtenäinen 56 7 56 7 

Sylomer 25mm Yhtenäinen 52 6 52 6 

Sylodyn 12,5mm Yhtenäinen 66 -1 66 -1 

Sylodyn 25mm Yhtenäinen 67 4 67 4 

Sylomer 25mm Katkaistu 63 0 63 0 

 

Vastaavasti taulukossa 11 on esitetty taustamelun laskennallisen korjauksen ai-

heuttamat muutokset askeläänikojeesta nähden viistottain olevan tilaelementin 

sisältä saatuihin alkuperäisiin mittaustuloksiin. Taulukosta 11 voidaan nähdä, että 

korjaus on vaikuttanut neljän eri mittausasetelman tuloksiin. Kun spektripainotus-

termi CI, 50-2500 otetaan huomioon, muuttuu ainoastaan lopullinen askeläänenta-

soluku mittausasetelmassa, jossa ei ole käytetty tärinäeristettä. Alkuperäinen tu-

los muuttuu luvusta 58 dB lukuun 53 dB.    
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Taulukko 11. Mittaukset on suoritettu askeläänikojeesta nähden viistottain olevan 

tilaelementin sisältä. 

 

Tärinäeriste Välipohja Alkuperäinen mittaustulos Korjattu mittaustulos 

    L'nT,w(Cl)  Cl,50-2500  L'nT,w(Cl)  Cl,50-2500  

    [dB] [dB] [dB] [dB] 

Ei tärinäeristettä Yhtenäinen 56 2 53 0 

Sylomer 12,5mm Yhtenäinen 57 2 56 3 

Sylomer 25mm Yhtenäinen 53 2 52 3 

Sylodyn 12,5mm Yhtenäinen 58 4 58 4 

Sylodyn 25mm Yhtenäinen 59 0 59 0 

Sylomer 25mm Katkaistu 49 -2 47 0 

 

Laskennallisella taustamelun korjauksella, osassa mittausasetelmia askelääne-

neristävyyden mittaustuloksen Ln,T,w  arvo muuttui pienemmiksi. Ympäristöminis-

teriön asetus rakennuksen ääniympäristöstä 796/2017 on astunut voimaan vuo-

den 2018 alusta alkaen ja uusien määräysten mukaan askeläänitasoluvussa ote-

taan huomioon myös spektripainotustermi CI, 50-2500. Taustamelun korjaus vaikutti 

jonkin verran matalien taajuuksien äänenpainetasoon, jonka vuoksi joissakin mit-

tausasetelmissa spektripainotustermi nousee suuremmaksi kuin ennen korjausta 

suoritettavissa mittaustuloksissa. Tulosten laskennallinen taustamelun korjaami-

nen ei vaikuttanut merkittävästi lopullisiin askeläänentasolukuihin, kun spektripai-

notustermi otetaan huomioon.  

 

 

7.2.4 Kelluvan pintalaatan ominaistaajuuden vaikutus  

 

Kelluvan pintalaatan ja sen alla olevan askeläänieristekerroksen ominaistaajuu-

deksi saatiin aiemmin esitetyn kaavan 1 perusteella 56 Hz. Rakenteessa aske-

läänieristeenä käytettiin Weberfloor 4902 eristettä, jota oli kaksi 20 mm:n pak-

suista kerrosta päällekkäin ja tällöin koko eristekerroksen dynaaminen jäykkyys 

s’ on 10 MN/m3. Kelluvan rakenteen laattana käytettiin plaanotasoitetta Wine 110, 

jonka pintamassaksi saatiin laskemalla 82,3 kg/m2. Kun taas käytetään kaksin-

kertaisen välipohjan resonanssiominaistaajuuden laskemiseen johdettua kaavaa 

2, saatiin ominaistaajuudeksi noin 65 Hz.  
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Kuvasta 20 voidaan nähdä, että askeläänen mittauksen tulosraportin käyrässä 

on selvä nousu 63 Hz:iin asti, tämän jälkeen käyrä lähtee hitaasti laskemaan noin 

100 Hz:iin, jonka jälkeen lasku on nopeampaa (liite 3). Käyrään tämä nousu syn-

tynee kelluvan lattian resonanssi-ilmiöstä, jolloin resonanssi heikentää rakenteen 

ääneneristävyyttä aina kelluvan lattian ominaistaajuuteen asti. Resonanssi vai-

kuttaa rakenteen matalilla taajuuksilla eli matalat äänet kuten askeleet, huoneka-

lujen siirtely tai pyykinpesukoneen pyöriminen voivat kuulua asunnosta toiseen.  

 

 

Kuva 20. Askeläänitasoluvun mittauksen käyrä mittausasetelmassa, jossa väli-

pohja on yhtenäinen, mittaus suoritettiin viistoittain olevasta tilaelementistä eikä 

käytössä ollut tärinäeristintä. 

 

Kuvassa 21 on toinen käyrä askeläänentasoluvun mittauksista, jossa mittaus on 

suoritettu viistottain olevasta tilaelementistä ja tärinäeristimenä on käytetty Sylo-

mer 12,5 mm. Kuvan 21 käyrässä matalilla taajuuksilla käyrän nousu on korkeim-

millaan kohdassa noin 80 - 100 Hz ja tämä viittaisi siihen, että kelluvan lattian 
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ominaistaajuus on korkeampi kuin edellä on laskettu. Ihmisen kuulon tärkeää alu-

etta on 100 - 3150 Hz, jonka vuoksi kelluvan rakenteen ominaistaajuus kuitenkin 

on vielä tämän taajuusalueen rajoilla. Parhain tulos kuitenkin olisi, että ominais-

taajuus jäisi 50 - 100 Hz väliin ja mielellään lähemmäs 50 Hz.  

 

 

Kuva 21. Askeläänen mittauksista saatu käyrä yhdellä mittausasetelmalla. 

 

 

7.2.5 Erottavien rakenteiden koinsidenssi- ja ominaistaajuus 

 

Koinsidenssi-ilmiössä ääniaaltojen osuessa levyyn, voivat ne saada levyn taipu-

maan eli värähtelemään aaltoilevalla liikkeellä. Yleisimpänä erottavien rakentei-

den materiaalina käytetään kipsilevyä. Kipsilevyn paksuus vaihtelee 6 - 15 

mm:iin. Opinnäytetyössä käytettiin seinien pintamateriaalina 13 mm:n paksuista 
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kipsilevyä, jonka koinsidenssin rajataajuus fc on noin 3000 Hz (kaava 4), kun kip-

silevyn kimmomoduuli on 1700 x 106 N/m2 ja tiheys on 700 kg/m3. Eli kipsilevyn 

koinsidenssi rajataajuuden perusteella ei tilaelementtien välisen seinän koinsi-

denssi-ilmiötä voisi syntyä alle 3000 Hz:n taajuuksilla. Mikäli käytetään esimer-

kiksi kaksinkertaista kipsilevytystä ja jos levyt liimataan yhteen, tippuu koinsi-

denssi rajataajuus noin 1500 Hz:iin. Tutkimuksessamme käytetyn väliseinän kip-

silevy oli kiinnitetty CLT-levyyn ruuveilla. 

 

Käytetyssä välipohjarakenteessa ei ollut alas laskettua kattoa vaan tilaelementin 

katon pintamateriaalina oli CLT-levy (viisi lamellikerrosta). CLT-levyn koinsi-

denssi rajataajuus fc on vain noin 80 Hz kun rakenteen paksuus on 147 mm, 

tiheys 470 kg/m3 ja kimmomoduuli on 12 500 x 106 N/m2 (Suoritustasoilmoitus 

2015). Kuitenkin CLT-levyn värähtelyä on pyritty vähentämään laitamalla välipoh-

jan yhdeksi rakennekerrokseksi kiviainesta ja pintalaatta on toteutettu kelluvana 

rakenteena, nämä lisäävät rakenteen massaa. 

 

Kuvassa 22 on esitetty koinsidenssi rajataajuus rakenteen paksuuden funktiona. 

Koinsidenssi rajataajuus -akselin keskivaiheille olevat viivat merkitsevät taajuus-

aluetta, jonka ulkopuolelle kunkin materiaalin rajataajuuden tulisi jäädä.  (Kylliäi-

nen 2006, 51.) Käytetyn CLT-levyn koinsidenssi rajataajuus jää edellä mainitun 

taajuusalueen ulkopuolelle. Kyseessä on CLT-runkoinen välipohjarakenne, jossa 

CLT:n pintamassa [m’] on noin 70 kg/m2, mutta välipohjarakenteen kokonais-

massa on noin 301 kg/m2. Massalain mukaan nyrkkisääntönä voidaan pitää, että 

rakenteen ilmaääneneristävyys kasvaa 6 dB kun pintamassa tai taajuus kaksin-

kertaistuu (Kylliäinen 2006, 50). Välipohjarakenteen massa ja ilmatiiveys muo-

dostavat sen ääneneristävyyden.  
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Kuva 22. Kuvassa on esitetty eri rakennusmateriaalien koinsidenssin rajataajuuk-

sia [fc] rakenteen paksuuden funktiona (Kylliäinen 2006, 51). 

 

Kuvassa 23 on esitetty Mikko Kylliäisen tutkimusraportin 137 teoriaa yksinkertai-

sen rakenteen ilmaääneneristävyydestä. Välipohjan CLT-levyn koinsidenssin ra-

jataajuudeksi [fc] saatiin 80 Hz ja teorian mukaan rajataajuuden yläpuolisilla taa-

juusalueilla voi koinsidenssi-ilmiötä syntyä. Kuvan 23 alin ominaistaajuus [f11] voi-

daan laskea kaavalla 11. Levymäisen rakenteen eli välipohjan CLT-levyn alim-

maksi ominaistaajuudeksi saimme noin 220 Hz. Tämän saadun alimman omi-

naistaajuuden yläpuolella tulisi teorian mukaan rakenteen ilmaääneneristävyys 

noudattaa massalakia (Kylliäinen 2006,49).  

 

𝑓11 = ⁡
𝑐2

4𝑓𝑐
(
1

𝑙𝑥
2 +

1

𝑙𝑦
2)                                                (11) 

 

missä 

  c Äänen nopeus ilmassa, m/s 

  fc koinsidenssin rajataajuus, Hz 
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  lx rakenteen sivumitta, m 

ly rakenteen toinen sivumitta, m (SFS-EN ISO 12354-1 

2017, 33.) 

 

 

 

Kuva 23. Ilmaääneneristävyyteen vaikuttaa yksinkertaisen rakenteen taajuus ja 

rajataajuuksien paikkoihin vaikuttavat rakenteen massa ja jäykkyys (Kylliäinen 

2006, 49). 

 

Kuvissa 24 ja 25 on kaksi ilmaäänen mittauksista saatuja käyriä kahdesta eri mit-

tausasetelmasta. Kuvan 24 tapauksessa välipohjan ja tilaelementin seinien väli-

sessä liitoksessa ei ole käytetty tärinäeristintä ja kuvassa 25 on tärinäeristimenä 

ollut Sylomer 12,5 mm. Kuvien käyrissä voidaan nähdä kuoppia, joissa ilmaää-

neneristävyys on heikentynyt. Välipohjan CLT-levylle lasketun koinsidenssi raja-

taajuuden perusteella saatiin CLT-levyn ominaistaajuudeksi 220 Hz. Käyrän en-

simmäinen kuoppa alkaa noin 80 Hz:n kohdalla ja on matalimmillaan 125 - 160 

Hz:n paikkeilla. Välipohjan CLT-levyn koinsidenssin rajataajuudeksi saatiin 80 Hz 
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ja teorian mukaan rajataajuuden yläpuolisilla taajuusalueilla voi koinsidenssi-il-

miötä syntyä. Kuvan 25 käyrässä suurin kuoppa käyrään on muodostunut mata-

lille taajuusalueille ja matalin kohta on noin 100 Hz:n kohdalla. Koinsidensistä ja 

resonanssista johtuvat värähtelyt CLT-levyssä voivat siirtyä lähettävästä tilasta 

vastaanottavaan tilaan yhtenäisen välipohjan kautta ja näin heikentävät ilmaää-

nentasolukua.       

 

 

Kuva 24. Ilmaäänen mittauksista saatu käyrä mittausasetelmasta, jossa ei ole 

käytetty tärinäeristintä. 
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Kuva 25. Ilmaäänen mittauksista saatu käyrä mittausasetelmasta, jossa täri-

näeristiminä on Sylomer 12,5 mm. 

 

Vastaavasti askeläänitasoluvun mittauksissa saadusta käyrästä (kuva 21) CLT-

levyyn mahdollisesti syntyvä koinsidenssi tai resonanssi voivat olla yksi syy käy-

rän nousuihin taajuusalueen alkuvaiheilla. Välipohjassa havaitut plaanovalumat 

pintalaatasta kantavaan CLT-levyyn asti ovat osa syynä käyrässä näkyviin hei-

kennyksiin. 

 

 

7.3 Tulosten yhteenveto 

 

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, että käytettyjen tärinäeristimien väli-

set erot ovat pieniä. Tuloksista voidaan nähdä, että Sylodyn 25 mm:n tärinäeriste 

saa molemmista mittauksista, ilma- sekä askelääneneristävyydestä huonoimmat 
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luvut. Sylodyn 25 mm:n tärinäeristimen Ilmaääneneristävyysluku on vain 49 dB 

ja askeläänentasoluku alapuolelta mitattuna on 71 dB ja viistottain mitattuna 59 

dB. Askelääneneristävyydeltään parhain mittaustuloksen yhtenäisellä välipohja-

rakenteella sai Sylomer 25 mm ja askeläänentasoluvuksi saatiin alapuolelta mi-

tattuna 58 dB ja viistoittain 55 dB. Ilmaääneneristävyyden mittauksissa paras tu-

los tuli mittausasetelmalla, jossa ei käytetty tärinäeristintä ollenkaan. Kun aske-

lääneneristävyyden kenttämittauksista otetaan huomioon, että askeläänitasolu-

vun L’n,w mittausepävarmuus on noin ± 2 dB ja askeläänitasoluvun sekä spektri-

painotustermin CI, 50-2500 yhteenlasketun summan mittausepävarmuus on noin ± 

3 dB, ei tärinäeristimien laittaminen paremmuusjärjestykseen ole kovin luotetta-

vaa (Kylliäinen 2006, 97).   

 

Tutkimuksesta saadut mittaustulokset olivat odotettua heikoimmat, koska Binder-

holz GmbH:n vertailututkimuksessa saadut tulokset olivat erittäin hyviä. Vertailu-

tutkimuksessa oli saatu saman tyyppiselle välipohjarakenteelle (kuva 9) aske-

läänentasoluvuksi Ln,w  38 dB  ja väliseinärakenteelle (kuva 10) ilmaääneneristä-

vyysluvuksi Rw 58 dB. Tutkimuksessamme saatiin parhaimmaksi askeläänenta-

soluvuksi alapuolelta mitattuna L’n,w 58 dB ja ilmaäänentasoluvuksi R’w 53 dB. 

Vertailututkimuksen tuloksien tunnukset viittaavat siihen, että mittaukset olisi suo-

ritettu laboratorio-olosuhteissa. Näin ollen tuloksien vertailukelpoisuus heikke-

nee, koska tutkimuksessamme mittaukset suoritettiin kenttäolosuhteissa.   

 

Binderholz GmbH:n tutkimuksen seinärakenteessa on käytetty kaksinkertaista 

Gyproc levytystä, jossa yhden levyn paksuus on ollut 15 mm. Tämä levytys on 

ollut paloluokassa REI60. Opinnäytetyömme tilaelementtien seinissä oli vain yksi 

kerros 13 mm:n paksuista Gyproc EK -levyä, joka yltää paloluokkaan EI15. Tämä 

seikka voi vaikuttaa myös jonkin verran mittaustulosten eroavaisuuksiin. Vertai-

lututkimuksesta käytössämme oli vain liitteen 1 mukaiset tiedot ja emme tiedä 

tarkkaan koko mittausasetelmaa. Tästä syystä tutkimusten vertailun luotettavuus 

heikkenee ja vertailututkimuksen tulokset ovat suuntaa antavia tutkimuksel-

lemme.     

 

Tutkimuksen tuloksiin vaikuttavat CLT-tilaelementtien rakenteet ja ovet. Tausta-

melumittauksissa selvisi, että tilaelementtien ovet läpäisivät ääntä melko paljon 
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ja tällöin ääntä kulkeutui tilaelementin sisään myös sivusiirtymien kautta. Tämä 

seikka osaltaan vaikutti heikentävästi saatuihin mittaustuloksiin ja tulosrapor-

teista voidaan nähdä, että monissa mittauksissa taustamelun suuruus ylittyi (liite 

3).  

 

Suoritettujen mittausten jälkeen ja välipohjarakenteen purkamisen yhteydessä 

havaittiin, että pintalaatassa käytetty plaano oli muutamassa kohdassa päässyt 

valumaan kantavaan CLT-levyyn asti. Tämä on aiheuttanut rakenteeseen ääni-

siltoja, jolloin kelluvan lattian rakenne ei ole enää täysin kelluva, koska se on tu-

keutunut valumien muodostamien pylväiden kautta välipohjan CLT-runkoon. Täl-

löin kelluva lattia ei enää toimi ääniteknisesti täysin oikein ja valumat toimivat 

äänisiltana pintamateriaalin ja kantavan rakenteen välillä. Nämä äänisillat ovat 

vaikuttaneet saatuihin mittaustuloksiin heikentävästi.   

 

Tutkimuksessa yhtenä tutkimusasetelmana oli katkaistu välipohjarakenne ja 

tämä toteutettiin viimeisenä mittausasetelmana. Valitsimme katkaistun välipohja-

rakenteen tärinäeristimeksi Sylomer 25 mm. Välipohjarakenteen katkaisu vaikutti 

merkittävästi askeläänikojeesta viistoittain olevan tilaelementin sisältä saatuun 

askeläänentasolukuun, joka oli katkaisun jälkeen 47 dB (taulukko 12). Vastaa-

vasti kojeen alapuolisen tilaelementin askeläänentasoluku heikkeni mittausase-

telmaan, jossa välipohjarakenne oli yhtenäinen ja tärinäeristeenä käytettiin Sylo-

mer 25 mm (taulukko 12). 

 

Taulukko 12. Välipohjan katkaisun vaikutus askeläänitasolukuihin. 

 

 

 

Askeläänitasoluvun heikkenemiseen kojeen alapuolisessa tilassa vaikutti ainakin 

se, että katkaisun jälkeen yhtenäisenä olevan välipohjarakenteen massa puolit-

tui. Askeläänikojeesta viistottain olevan tilaelementin sisällä askeläänitasoluku 

parani tuloksien perusteella 8 dB katkaisun jälkeen. Tähän syynä voi olla se, ettei 

Askeläänitasoluvut L'nT,w+CI,50-2500 [dB]
Tärinäeristin: 

Sylomer 25 mm
Alapuolinen 

tilaelementti

Viistottain oleva 

tilaelementti

Yhtenäinen välipohja

Katkaistu välipohja

58

63

55

47
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katkaistu välipohja enää aiheuta sivusiirtymää tilasta toiseen. Vastaavasti väli-

pohjarakenteen katkaisulla ei ollut samankaltaista vaikutusta ilmaääneneristä-

vyyteen. 

 

Saatuihin mittaustuloksiin niin askeläänen- kuin ilmaäänentasolukujen kohdalla, 

laskelmien ja käytettyjen teorioiden perusteella, vaikuttivat rakenteiden reso-

nanssi- ja koinsidenssi-ilmiöt. Ilmiöt heikensivät saatuja mittausarvoja, mutta täy-

sin luotettavaa tai teorian mukaista analyysia ei mittauksien tuloksista pystynyt 

tekemään, koska välipohjan rakenteessa oli myös plaanon valumien aiheuttamia 

äänisiltoja, jotka vaikuttivat tuloksiin heikentävästi.   

 

Verratessa työssämme käytetystä välipohjarakenteesta saatuja askeläänentaso-

lukuja esimerkiksi Akseli Rosqvistin opinnäytetyöhön ”Puukerrostalon askelääne-

neristävyys”, on kaksinkertaisella CLT-levy välipohjarakenteella saavutettu mää-

räysten mukaiset askeläänitasoluvun vaatimukset (kuva 26). Rosqvistin työssä 

mittaukset on suoritettu pääkaupunkiseudun kahdessa eri puukerrostalokoh-

teessa ja tutkimuksessa askeläänentasoluvuksi (L’n,w + CI, 50-2500) kahden huo-

neiston välillä on saatu 53 dB (Rosqvist 2016, 26).    

 

 

 

 

Kuva 26. Rosqvistin opinnäytetyössä käytetty välipohjarakenne (Rosqvist 2016, 

19). 
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7.4 Luotettavuus 

 

Opinnäytetyössä suoritetuissa akustiikan mittauksissa on noudatettu soveltuvin 

osin standardeja SFS-EN ISO 16283-1, SFS-EN ISO 16283-2 sekä SFS-EN ISO 

12999-1. Tulosten esittämistavassa, tarkkuudessa sekä laskennassa on nouda-

tettu standardeja SFS-EN ISO 12354-1 ja SFS-EN ISO 12354-2. Standardissa 

SFS-EN ISO 16283-1 ja 16283-2 ääneneristävyydenmittauksissa vastaanotta-

van tilan vähimmäistilavaatimus on 25 m3, joka ei suoritetuissa mittauksissa täyt-

tynyt. Tilaelementtien pienen koon takia ilmaäänenmittaukset suoritettiin yhdestä 

pisteestä, keskeltä tilaa. Askeläänimittaukset suoritettiin nurkkapistemenetel-

mällä, jolloin ääntä mitattiin tilan neljästä kohdasta. Nämä seikat vaikuttavat mit-

tausten tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Kuitenkin eri tiivisteillä tehdyt mittaukset 

sekä laatan katkaisun jälkeen tehdyt mittaukset sekä niistä saadut tulokset ovat 

keskenään vertailukelpoisia.  

 

Askeläänen- ja ilmaääneneristävyyden mittauksissa käytettiin asianmukaisia, 

standardoituja ja kalibroituja mittalaitteita. Tulosten laskennassa ja tulosraporttien 

luontiin käytettiin NorBuild-ohjelmaa, joka toimii standardien SFS-EN ISO 717-1 

ja 717-2 sekä SFS-EN ISO 16283-1 ja 16283-2 pohjalta. Edellä mainittujen seik-

kojen vuoksi voidaan suoritettuja mittauksia pitää luotettavina. 

 

Työssämme tutkittiin kiviainestäytteisen välipohjan askelääneneristävyyttä, mutta 

mittaustuloksistamme selvisi, että taustamelu mittaushetkellä ylitti sille asetetut 

raja-arvot ja tämä taas on vaikuttanut heikentävästi saatuihin askeläänentasolu-

kuihin. Voidaan olettaa, että suuri taustamelun määrä johtui huonosti ääntä eris-

tävistä ovista. Myös pintalaatan valun aikana muodostuneet valumat kantavaan 

rakenteeseen asti eli äänisillat heikensivät välipohjan ääneneristävyyttä. Tällöin 

välipohjarakenteeseen kohdistuva tutkimus ei täysin toteudu, kun muut rakenteet 

eristävät ääntä huonosti ja rakenteessa on äänisiltoja.  
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8 Pohdinta 

 

 

Opinnäytetyössämme aiheena oleva rakenne on varsin tuntematon Suomen ra-

kennustuotannossa ja siitä on saatavilla vähän tutkimustietoa. Työssä verrattiin 

saatuja mittaustuloksia Binderholz GmbH:n tekemiin mittauksiin vastaavan kal-

taisen rakenteen ääneneristävyydestä. Kuitenkaan meillä ei ollut käytössä Bin-

derholz GmbH:n tutkimuksesta ja mittauksista tarkempaa tietoa, kuin saadut mit-

taustulokset (liite 1). Tästä takia tutkimusten vertaaminen keskenään on vaan 

suuntaa antavaa. 

 

Opinnäytetyön mittauksien suorittamisessa noudatettiin standardeja mahdollisim-

man tarkkaan ja mittauslaitteistona käytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun asian-

mukaisia laitteita. Mittaukset suoritettiin järjestelmällisesti ja tulokset dokumentoi-

tiin heti mittauksien yhteydessä. Välipohjarakenne toteutettiin mahdollisimman 

samankaltaiseksi kuin vertailututkimuksessa esitetty rakennemalli. Toteutetun ra-

kenteen pintalaattana käytettiin plaanoa, joka on notkeutensa puolesta haastava 

materiaali. Plaanon alusrakenteen tulee olla erittäin hyvin tiivistetty, jottei raken-

teeseen pääse syntymään vuotokohtia. Rakenteeseen plaanosta muodostuneet 

äänisillat heikensivät saatuja mittaustuloksia, joten todellisuudessa mittaustulok-

set olisivat voineet olla paremmat.       

 

Kiviainestäytteisen välipohjarakenteemme askelääneneristävyyden mittauksissa 

matalimmaksi askeläänentasoluvuksi on saatu 58 dB, kun mittaus on suoritettu 

askeläänikojeen alapuolisessa tilassa. Tämä lukuarvo ei kuitenkaan täytä nyky-

ajan määräysten raja-arvoa (taulukko 1). Vuosina 1976 - 1999 oli askeläänenta-

soluvun raja-arvo L’n,w 58 dB ja vuosina 2000 - 2017 sama raja-arvo on ollut 53 

dB. Vuoden 2018 alusta lähtien askeläänentasolukuun kuuluu ottaa mukaan 

spektripainotustermi CI, 50-2500, jolloin tuloksessa huomioidaan matalien taajuuk-

sien äänenpainetaso. On tutkittu, että puurakenteisen välipohjan askeläänenpai-

netaso on korkeimmillaan matalilla taajuuksilla 25 - 125 Hz ja esimerkiksi betoni-

silla välipohjilla painetaso on suurimmillaan korkeilla taajuuksilla 750 - 2000 Hz 
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(Lahtela 2004, 28). Esimerkiksi betonirakenteisen välipohjalla saavutetaan aske-

läänieristyksen 53 dB:n vaatimus, kun välipohjana on vähintään 240 mm paksu 

teräsbetonilaatta tai vähintään 500 kg/m2 painava ontelolaatasto, joka on päällys-

tetty pehmeillä lattiapäälysteillä tai lautaparketilla (Ääneneristys).   

 

Opinnäytetyössä selvisi, että kiviaines CLT-välipohjan massana on ääneneristä-

vyyden ominaisuuksiltaan varteenotettava vaihtoehto, koska mittauksista saadut 

tulokset eivät kuitenkaan jääneet paljon alle vaatimustasoa. Saatuihin tuloksiin 

vaikuttivat heikentävästi niin tilaelementtien liitosrakenteet ja ovet sekä valun ai-

kana muodostuneet äänen kulkureitit rakenteeseen. Välipohjarakennetta olisi 

syytä tutkia lisää ja tutkimus tulisi toteuttaa suuremmassa tilassa ja enemmän 

todellisuutta vastaavassa tilaratkaisussa, tällöin tutkimuksen luotettavuus para-

nisi. Myös pintalaatan materiaalin valinnalla, alakattorakenteella ja seinien levy-

tyksellä voi olla vaikutusta ääneneristävyyden mittaustuloksiin ja näitä olisi myös 

mielenkiintoista tutkia lisää.   
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