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1 Johdanto 

 

 

Joensuun Penttilänrantaan Pielisjoen varrelle on nousemassa Suomen korkein 

puukerrostalo. Hankkeen on tarkoitus valmistua vuoden 2019 loppuun men-

nessä, kerrostalon ollessa 14-kerroksinen. Karelia-ammattikorkeakoulu suorittaa 

kohteessa tutkimustoimenpiteitä, joista saadaan kerättyä tietoa esimerkiksi ra-

kenteiden lämpö- ja kosteusteknisestä toimivuudesta, rungon painaumista ja siir-

tymistä, ääniteknisestä toimivuudesta ja työmaatekniikasta (Karelia 2018). Opin-

näytetyössämme perehdymme puukerrostalon äänitekniseen toimivuuteen ja 

ääneneristävyysmittauksiin eri rakennusvaiheissa.  

 

Suoritamme kohteessa ilma- ja askelääneneristävyysmittauksia kohteen raken-

nusvaiheessa. Tutkittavia rakenteita ovat huoneistojen väliset kantavat väliseinät 

ja niiden ilmaääneneristävyys, sekä huoneistojen välisten välipohjien askelääne-

neristävyys. Mittaukset suoritetaan useammasta huoneistosta, ja mittauskertoja 

suoritetaan ainakin kaksi ja ne suoritetaan samoista huoneistoista kuin aiemmat 

mittaukset. Askelääneneristävyyksiä mitatessa ensimmäiset mittaukset suorite-

taan, kun huoneistojen lattiapinnoitetta sekä CLT:n alapuolisia rakenteita ei ole 

vielä asennettu, ja toiset mittaukset suoritetaan niiden valmistuttua. Tutkittavat 

huoneistot ovat yksiöitä ja kaksioita.  

 

Opinnäytetyössä rakenteista saatuja ääneneristävyystuloksia verrataan INSUL-

ohjelmalla tehtävään malliin, jolloin saadaan tehtyä vertailtava rakenne ja suun-

taa sille, millainen on simuloitu ääneneristävyys rakenteella. Mittausten välillä 

tehdään vertailua, miten rakenteet ovat vaikuttaneet ääneneristävyyteen.  

 

Puukerrostalon rakennuttaa Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Elli ja sen pääura-

koitsijana toimii Rakennustoimisto Eero Reijonen Oy. Valmiissa rakennuksessa 

on 117 asuntoa ja se on pohjakerrosta lukuun ottamatta kokonaan puurakentei-

nen (Arcadia 2018). Kohteessa on käytetty Stora Enson LVL-viilupuuta seinära-

kenteissa, sekä Itävallassa valmistettua CLT:tä välipohjarakenteissa (Puuinfo 

2018). 
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Kuva 1. Joensuun puukerrostalo Lighthouse. 

 

Saimme opinnäytetyön aiheen syksyllä 2018. Opinnäytetyö on tehty toimeksian-

tona Karelia-ammattikorkeakoululle. Mittausten tulisi olla suoritettu alkuvuodesta 

2019 sekä työn olisi tarkoitus olla valmiina keväällä 2019. Valmiin kohteen ääni-

mittaukset suoritetaan myöhemmin toisten tekijöiden toimesta. Työhön vaaditta-

van laitteiston ja tarvikkeet tarjoaa Karelia-ammattikorkeakoulu. 
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2 Puukerrostalot 

 

 

Puukerrostalo määritteenä on vähintään kaksikerroksinen talo, jonka kerrokset 

ovat yleensä eri huoneistoja ja kantavat rakenteet pääasiassa puuta. Puukerros-

talon rungot voidaan toteuttaa erilaisin rakenneratkaisuin ja runkojärjestelmin. 

Vuonna 2011 voimaan tulleiden palomääräysten vuoksi 8-kerroksisia puukerros-

taloja on mahdollista rakentaa taulukkomitoituksella. (Tolppanen, Karjalainen, 

Lahtela & Viljakainen 2013, 10-11.)  

 

Yleisesti käytetty runkojärjestelmä on kantaviin seiniin perustuva järjestelmä. Sei-

nät voidaan toteuttaa esimerkiksi massiivipuisilla suurelementeillä, jolloin kanta-

vat linjat ovat yleensä ulkoseinät ja huoneistojen väliset seinät. (Puuinfo 2019a, 

8.) Joensuun Lighthousessa kantavat rakenteet ovat ulko- ja huoneistojen väliset 

seinät.  

 

Puupinnat tasaavat kosteuden vaihtelua, mikä vaikuttaa sisäilmaan laatuun po-

sitiivisesti. Paloturvallisuuteen vaikutetaan automaattisella sammutusjärjestel-

mällä ja palamattomilla sisäpinnan suojaverhouksilla, jotka estävät palon leviämi-

sen. Puukerrostaloissa saadaan hyvin eristettyä korkeat äänentaajuudet, mutta 

matalat, kuten askelista kuuluvat tumpsahtavat äänet kulkeutuvat välipohjassa 

paremmin kuin betonirakenteisessa. (Puuinfo 2019a, 4.) 

 

”Kaikki Joensuun puukerrostalossa tarvittava puutavara mahtuu arviolta alle 50 

rekkaan. Jos talo olisi rakennettu betonista, materiaalin kuljettamiseen olisi vaa-

dittu 270 täyttä rekkakuormaa.” (Puuinfo 2018.) 
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2.1 Puunkerrostalon ääneneristävyys 

 

Puulla on hyvät akustiset ominaisuudet, koska se pehmentää ja heijastaa ääntä, 

mutta sillä ei ole keveytensä vuoksi hyvät ääneneristävyysominaisuudet (fwr 

2019). Puurakennuksissa tarvittavaan äänieristävyyteen päästään käyttämällä 

monikerrosrakenteita. Levypintaisten rakenteiden liittymät ovat yleensä joustavia 

ja niissä on katkoja, jotka vähentävät sivutiesiirtymän esiintymistä. Puu on kevyt 

materiaali, joten erityistä huomiota tulisikin kiinnittää mataliin taajuuksiin, nimen-

omaan välipohjan askeläänissä taajuuksiltaan 25-200 hertsiä. (Tolppanen, Kar-

jalainen, Lahtela & Viljakainen 2013, 158-159.) 

 

Väliseinärakenteet puukerrostaloissa tehdään yleensä kaksoisrunkoisena, eli 

jousi-massa-yhdistelmänä. Tämä tarkoittaa sitä, että seinässä on kaksi erillistä 

runkoa, joiden välissä on ilmatilaa, eli ilmajousi. Ilmatila olisi hyvä täyttää jollain 

kevyellä absorboivalla materiaalilla, esimerkiksi pehmeällä mineraalivillalla. Se 

vähentää seisovien aaltojen vaikutusta, mikä taas parantaa ääneneristävyyttä ra-

kenteessa.  Runkojen tulisi olla erillään toisistaan, jolloin ääneneristävyys olisi 

hyvä. Huomiota tulisi myös kiinnittää seinän ilmatiiveyteen parhaan mahdollisen 

ääneneristävyyden saavuttamiseksi, mutta myös estämään esimerkiksi hajujen 

kulkeutuminen asunnosta toiseen. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela & Viljakainen 

2013, 161-163.) Äänen pystysuora siirtyminen runkorakenteissa estetään tärinä-

vaimentimilla (Puuinfo 2019b).  

 

Välipohjissa kelluvalla pintapintabetonivalulla voidaan lisätä rakenteen massaa, 

jotta päästään parempaan askeläänieristävyyteen. Betonivalu tehdään joustavan 

kerroksen päälle ja valu jätetään seinistä irti 5-10 mm, jotta äänisiltoja ei syntyisi 

rakenteesta toiseen. Alakattolevyt kiinnitetään akustorangoin, jolloin kiinnitetyistä 

levyistä saadaan joustavia. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela & Viljakainen 2013, 

167.) 

 

Puukerrostalon äänimaailmaan voidaan vaikuttaa suunnitteluvaiheessa sijoitta-

malla tilat, joista aiheutuu ääntä, kuten keittiöt ja märkätilat päällekkäin sekä vas-

takkain huoneistojen välillä. Oleskelutilat sekä makuuhuone sijoitetaan kauem-

mas esimerkiksi tieliikenteestä aiheutuvasta melusta. Oleskelu ja makuutilojen 
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eteen voidaan asettaa tiloja, joita ei käytetä oleskeluun ja nukkumiseen. Tällaisia 

tiloja ovat keittiöt, käytävät ja vaatehuoneet. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela & 

Viljakainen 2013, 160.) 

 

 

2.2 Insinööripuutuotteet 

 

2.2.1 CLT 

 

CLT (kuva 2) on massiivipuinen rakennusmateriaali, joka valmistetaan yleensä 

kolmesta, viidestä, seitsemästä tai kahdeksasta ristikkäin liimatuista lamelliker-

roksesta. CLT:tä käytetään seinien, välipohjien ja kattojen rakennusmateriaalina 

ja lujuutensa vuoksi se soveltuu hyvin myös suuriin rakennuskohteisiin. CLT-

levyjä voidaan muokata millin tarkasti, mikä mahdollistaa monipuolisen käyttötar-

koituksen. (Puuinfo 2014, 4.) 

 

Raaka-aineena käytetään yleensä kuusta tai mäntyä, mutta muitakin puulajeja 

voidaan käyttää halutessa. Stora Enso valmistaa Itävallassa CLT:tä 2,95 x 16 

m:n kokoisina levyinä. Levyjen suuri koko minimoi puskuliitosten määrän. Stora 

Enso käyttää liimauksessa formaldehydittömiä liimoja, jotka ovat ympäristöystä-

vällisiä. (CLT.info 2013.) 

 

 

Kuva 2. CLT (Puuinfo 2014). 
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Stora Enso valmistaa C-levyjä (pystyrakenteet) ja L-levyjä (vaakarakenteet). C-

levyissä syysuunta pintakerroksissa on yhdensuuntainen paneelin leveyden 

kanssa. Nimellispaksuus on 60-160 mm ja lamellikerroksia on 3 tai 5. L-levyissä 

syysuunta on pintakerroksissa suorassa kulmassa paneelin leveyden kanssa. Ni-

mellispaksuus on 60-320 mm ja lamellikerroksia on 3, 5, 7 tai 8. (Puuinfo 2014, 

10.) Joensuun Lighthousessa on käytetty huoneistojen välipohjissa 180 mm L5s 

ja 220 mm L7s-2 levyjä (A-Insinöörit 2017a). Numero viittaa CLT-levyn lamelli-

kerroksien määrään.  

 

 

2.2.2 LVL 

 

LVL (kuva 3) eli Laminated Veneer Lumber on monipuolinen insinööripuutuote, 

joka on painoonsa nähden lujimpia puurakennusmateriaaleja. LVL on helppo-

työstöinen, mittapitävä sekä vahva puutuote. Yleisimpiä käyttökohteita ovat pal-

kit, pilarit, kattotuolit, puurungot sekä rakennuselementit. LVL sopii käytettäväksi 

niin uudisrakentamisessa kuin korjausrakentamisessa. (Puuinfo 2016.) 

 

Viilupuu valmistetaan havupuusta, yleensä kuusiviilusta. Viilut sorvataan tu-

keista, jonka jälkeen ne liimataan lämmön ja paineen alla yhteen aihioksi. Viilut 

liimataan joko syysuuntaisesti pitkittäin tai ristiin sekä huomioidaan jokaisen viilun 

tiheys, kosteuspitoisuus ja kimmomoduuli halutun tuotteen laadun mukaan.  

(Puuinfo 2019c.) LVL:n suurin aihiokoko on 24 x 2,5 m, joka on yksi suurimmista 

markkinoilla olevista aihiokoista. (Puuinfo 2016.) 

 



11 

 

Kuva 3. LVL (Puuinfo 2019c). 

 

Stora Enson LVL-tuotteita on saatavilla eri laatuisina erilaisiin rakenteisiin. T-

laatu on tarkoitettu seinätolppiin. Sen viilut ovat liimattu syysuuntaisesti pitkittäin, 

jolloin rakenteiden mittapysyvyys ja suoruus säilyvät.  S-laatu on luja, koska 

kaikki sen viilut ovat syysuuntaisesti samoin päin, laatu sopiikin siksi puurunkoi-

hin, palkkeihin, kattorakenteisiin ja valumuotteihin. X-laadun vieläkin parempi mit-

tapysyvyys saadaan aikaiseksi, kun osa liimattavista viiluista liimataan ristiin. X-

laatu on tarkoitettu kohteisiin, joissa vaaditaan pitkää jänneväliä tai mitoittavana 

tekijänä on leikkauslujuus. (Puuinfo 2019c.) Joensuun Lighthousen kantavissa 

väliseinissä käytetään LVL X-laatua suurelementeissä, jotka valmistetaan Var-

kauden Stora Enson tehtaalla (Puuinfo 2018). 

 

 

2.3 Joensuu Lighthousen rakenteet 

 

Joensuun Lighthousen huoneistojen välipohjat ovat kerrosrakenteisia. Lighthou-

sen välipohjarakenne on kuvan 4 mukainen. Kantavana rakenteena on käytetty 

CLT-levyjä, jotka ovat isommissa huoneistoissa paksuudeltaan 220 mm ja pie-

nemmissä huoneistoissa 180 mm (kohteen CLT-levyt selitetty kohdan 2.2.1 lo-

pussa). Välipohjan massana käytetään maakosteabetonivalua, joka on aske-

läänieristeen päällä. CLT:n alapuolella on koolaus ja eriste, johon on kiinnitetty 

akustiset jousirangat. Alimpana on kaksi kipsilevyä, joista ulompi on palokipsi-

levy.  
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Kuva 4. Välipohjarakenne huoneistojen välissä, L’n,w ≤ 53 dB (A-Insinöörit 2017b). 

 

Kantavat väliseinät ovat toteutettu LVL-X-suurelementteinä. LVL-X-

suurelementtien paksuus muuttuu tiettyjen kerrosten välillä, jolloin rakennuksen 

kuormaa saadaan kevennettyä ylöspäin mentäessä. Ensimmäisen betoniraken-

teisen kerroksen jälkeen kantavat LVL-X-suurelementtiseinät alkavat kerroksesta 

2, jolloin 2. - 4. kerroksessa LVL-X:n paksuus on 162 mm, kerroksissa 5–11 pak-

suus on 144 mm ja kerrokset 12–14 paksuus on 126 mm. (A-Insinöörit 2017c.) 

 

Korkean puukerrostalon puurakenteet ovat liitetty toisiinsa kovilla liitoksilla, toisin 

kuin yleensä käytetään matalammissa puukerrostaloissa tärinäeristimiä. Huo-

neistoiden sisälle on tehty ns. akustinen sisäkuori. (Heilä 2018, 23.) Akustisessa 

sisäkuoressa on puurunkoranka, joka täytetään kivivillalla, seinissä on kiinni tu-

plakipsilevyt, joista pinnassa oleva on palokipsilevy ja alla tavallinen 13 mm:n 

kipsilevy. LVL-X-suurelementin molemmin puolin on tehty samalainen rakenne 

kuivissa tiloissa huoneistoja erottelevassa seinässä (Kuva 5 ja 6).  
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Kuva 5. Kuva otettu huoneistojen välisestä seinästä 5. kerroksesta seinän 2 koh-

dalta. Kuvan aukossa on jännetanko, siksi seinän alalaitaan on jätetty reikä ra-

kennusvaiheessa. 

 

 

  

Kuva 6. Kantava väliseinärakenne, R’w ≥ 55 dB (A-Insinöörit 2017b). 
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Välipohjan ja kantavan väliseinän liitos (kuva 7) on toteutettu niin, että välipohjan 

CLT-elementti on konsolin päällä. Elementti kiinnitetään L-muotoisilla kulmilla, 

sekä sitä ennen on tehty tiivistysteippaus saumoihin. (A-Insinöörit, 2018a.) Väli-

pohjan ja seinän levytykset on eroteltu irroituskaistalla ja palokittauksella. Seinän 

kipsilevyjen ala- ja yläreunassa on elastinen palokitti. 

 

 

Kuva 7. Kantavan väliseinän ja välipohjan liitos (A-Insinöörit 2018b). 

 

 

3 Määräykset 

 

 

Tässä opinnäytetyössä on noudatettu määräyksiä ja ohjeita, jotka koskevat ää-

neneristävyyden mittausten suorittamista ja tulosten laskemista. Suomen Raken-

tamismääräyskokoelman osassa C1 Ääneneristys ja meluntorjunta rakennuk-

sessa 1998 on määritelty noudatettavat ääneneristävyyden vaatimukset.  

 

Kohteen rakennuslupaa on haettu ennen uusien vaatimusten voimaantuloa. Koh-

teen piirustuksissa ja asiakirjoissa on merkitty vaatimuksiksi mittaluvut R’w ja 

L’n,w. Tuloksia verrataan Rakentamismääräyskokoelman osan C1 1998 vaati-

muksiin. Lisäksi ympäristöministeriön uudistuksen myötä tutkimme uudistuk-

sessa tulleiden mittalukujen vaikutusta tuloksiin.  
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3.1 C1, Ääneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa 1998 

 

Suomen rakentamismääräyskokoelman vanhassa osassa C1 on esitetty vaati-

mukset rakennuksen ääneneristykselle. Asuinrakennuksissa tulee noudattaa pie-

nimpiä sallittuja ilmanääneneristysluvun R’w arvoja ja suurimpia sallittuja aske-

läänitasoluvun L’n,w arvoja. (Ympäristöministeriö 1998, 5.)  

 

Taulukko 1. Asuinrakennuksissa noudatettavat akustiset vaatimukset (Ympäris-

töministeriö 1998, 5). 

Huonetila Pienimmät sallitut il-

maääneneristävyys-

luvun R’w (dB) arvot 

Suurimmat sallitut 

askeläänitasoluvun 

L’n,w (dB) arvot 

Asuinhuoneiston ja sitä ympäröivien ti-

lojen välillä yleensä 

55  

Asuinhuoneiston ja toista huoneistoa 

palvelevan uloskäytävän välillä, kun 

välissä on ovi 

39  

Asuinhuoneistoa ympäröivistä tiloista 

keittiöön tai muuhun asuinhuonee-

seen, yleensä 

 53 

Uloskäytävästä asuinhuoneeseen  63 

 

 

3.2 Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ääniympäristöstä 

 

Uudet ympäristömininteriön asetukset rakennuksen ääniympäristöstä tulivat voi-

maan 1.1.2018. Ennen tätä vireillä olevissa hankkeissa sovelletaan asetuksen 

voimassa olevia säännöksiä. Uusia määritteitä tuli ilmaääneneristävyyden ja as-

kelääneneristävyyden laskentaan. (Ympäristöministeriö 2017.) 
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Taulukko 2. Uudet ääneneristävyysvaatimukset (Ympäristöministeriö 2017). 

Huonetila Pienin sallittu 

äänitasoeroluku 

DnT,w (dB) 

Suurin sallittu aske-

läänitasoluku 

L’nT,w+Cl,50-2500 (dB) 

Asuntojen, majoitus- tai potilashuoneiden 

välillä 

55 53 

Uloskäytävästä asuin-, majoitus- tai potilas-

huoneeseen 

39 63 

 

Uudistuksen myötä tilojen välinen ilmaääneneristys määritetään tilojen äänenpai-

netasojen erolla. Tilan äänenpainetasot riippuvat tilan koosta ja kalustuksesta, 

joten mittaustulokset on tehty vertailukelpoisiksi standardisoimalla ne vastaanot-

tavan tilan jälkikaiunta-aikaan. Standardoitua äänitasoeroa merkitään mittaluvulla 

DnT sekä standardoitua äänitasoerolukua mittaluvulla DnT,w. (Ympäristöministeriö 

2018, 19.) DnT,w kuvaa paremmin asumismelun todellista siirtymistä huoneistojen 

välillä kuin vanha ilmanääneneristysluku R’w (Kylliäinen 2019).  

 

Aikaisemmin käytetty L’n,w korvautui askeläänitasoluvulla L’nT,w+cl50-2500 mittalu-

vulla. Askeläänitasoluvun ja spektripainotustermin yhdistelmää merkitään 

L’nT,w+cl50-2500. Spektripainotustermi laajentaa taajuusaluetta 100 Hz:stä 50 Hz:iin. 

(Ympäristöministeriö 2018, 19.) Spektripainotustermin cl50-2500 vähimmäisarvo on 

0 dB, joten tätä pienempiä spektripainotustermin arvoja ei oteta huomioon aske-

läänitasolukua laskettaessa (Ympäristöministeriö 2018, 21). 
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4 Äänen teoriaa 

 

 

4.1 Äänen taajuus 

 

Normaalikuuloinen ihminen kuulee äänet taajuuksilta 16 Hz - 16000 Hz.  Väräh-

telyn ollessa tiheää kuullaan äänet korkeina, harvat värähtelyt ovat matalia ääniä. 

(Lahtela 2004, 11.) Äänen taajuus f [Hz] voidaan laskea kaavalla 1, kun tiedetään 

värähtelyiden määrä n, sekä T (s) kun tiedetään missä ajassa värähtelyt tapah-

tuvat (Kylliäinen 2006, 27). 

 

𝑓 =
𝑛

𝑇
    (1) 

missä 

 f äänen taajuus, Hz 

 n värähtelyiden määrä 

T ajanjakso, jonka kuluessa värähtelyt on havaittu, s (Kyl-

liäinen 2006, 27.) 

 

Ääni etenee väliaineessa, eli esimerkiksi ilmassa, jota kutsutaan ilmaääneksi. Il-

maääntä tuottavat puhe, musiikki, laitteet ja koneet. Ilmaääni saa ympäröivät ra-

kenteet (seinät, katto, lattia) värähtelemään, jolloin ääni kulkee rakenteen läpi. 

Rakenteen läpi kulkevaa ääntä kutsutaan runkoääneksi. Runkoääntä voi syntyä 

myös rakenteeseen kohdistuneista iskuista, kuten kävelystä, jota taas kutsutaan 

askelääniksi. Äänen nopeus on ilmassa noin 340 m/s. Äänen nopeuteen ilmassa 

vaikuttaa lämpötila, mutta se on taajuudesta riippumaton. (Kylliäinen 2006, 27-

28.) 

 

 

4.2 Äänenpainetaso 

 

Äänenä aistittavan ilmanpaineen muutosta kutsutaan äänenpaineeksi p [Pa]. 

Ihmisen kuulokynnys on 20 µPa ja äänenpaineen ollessa noin 20 Pa, ääniaisti-

mus muuttuu kipuaistimukseksi.  Äänenpainetaso Lp voidaan laskea kaavalla 2. 
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Pienin kuultavissa oleva äänenpainetaso on 0 dB ja kipukynnyksen äänenpaine-

taso on noin 120 dB. (Kylliäinen 2006, 28.) 

 

𝐿𝑝 = 10𝑙𝑔
𝑝2

𝑝0
2 = 20𝑙𝑔

𝑝

𝑝0
   (2) 

missä 

 Lp äänenpainetaso, dB 

 p äänenpaine, Pa 

p0 vertailuäänenpaine, ihmisen kuulokynnys (Kylliäinen 

2006, 28.) 

 

Äänenvoimakkuutta kuvaillaan äänenpainetasona. Äänenvoimakkuus ilmoite-

taan desibelinä, dB. Desibelejä laskettaessa käytetään logaritmeja, joten niitä ei 

pystytä laskemaan yhteen tavalliseen tapaan summaamalla. (Lahtela 2004, 12.) 

 

 

4.3 Massalaki 

 

Kun rakenteeseen kohdistuu ääniaaltoja, alkaa rakenne värähtelemään. Väräh-

telyn johdosta syntyy ääniaaltoja rakenteen toiselle puolelle. Kevyet rakenteet 

värähtelevät enemmän äänenpaineesta kuin raskaat rakenteet. Massalaki tar-

koittaakin sitä, että mitä raskaampi rakenne, sitä paremmin se eristää ääntä. Ra-

kenteilla, joiden paino on alle 100 kg/m2, ääneneristävyys massaa lisäämällä pa-

ranee hitaammin kuin painavammilla (yli 100kg/m2) rakenteilla. Hyvin raskaiden 

rakenteiden massan lisääminen ei ole kannattavaa sen tuottaman ääneneristä-

vyyden paranemisen kannalta, sen sijaan massan lisääminen kevyisiin rakentei-

siin on taloudellisemmin järkevämpää. Massan kaksinkertaistaminen parantaa 

rakenteen ilmaääneneristävyyttä noin 4-6 dB. Massateorian mukainen ilmaääne-

neristävyys taajuuksittain voidaan määritellä kaavalla 3, joka antaa arvion raken-

teen ilmaääneneristävyydestä massalakiin pohjautuen, 500 Hz:n kohdalta saa-

daan suuntaa antava ilmaääneneristävyysluvun arvo. (Lahtela 2004, 18.) 
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𝑅 = 20 lg(𝑚𝑓) − 49   (3) 

missä 

 R rakenteen ilmaääneneristävyys, dB 

 m rakenteen massa, kg/m2 

 f äänentaajuus, Hz (Lahtela 2004, 18.) 

 

 

4.4 Resonanssi-ilmiö 

 

Kun rakenteeseen osuu ääniaalto, jonka taajuus on rakenteen omalla resonans-

sitaajuusalueella (kuva 8), syntyy resonanssi-ilmiö. Ilmiössä ääni säteilee voi-

makkaasti, johtuen rakenteen voimakkaasta värähtelystä, joka taas johtuu siitä, 

että rakenteen värähtelysysteemi saa koko ajan lisää energiaa ääniaalloista. Ra-

kenteen resonanssin taajuusalueen tulisi olla ihmisen kuulon kannalta 100 - 3150 

Hz:n alapuolella. (Lahtela 2004, 20.) 

 

 

Kuva 8. Resonanssitaajuusalue (Lahtela 2004, 20). 
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Resonanssi voi syntyä myös jonkin laitteen värähtelystä kuten pyykinpesuko-

neen. Tällöin laite saa rakenteen värähtelemään, koska laitteen herätetaajuus on 

rakenteen resonanssitaajuusalueella (kuva 9). Jos laitteen herätetaajuus ja ra-

kenteen resonanssitaajuusalue eivät kohtaa silloin ei synny resonanssi-ilmiötä. 

(Lahtela 2004, 20.)   

 

 

Kuva 9. Laitteen ja rakenteen välinen resonanssi-ilmiö (Lahtela 2004, 20). 

 

Tässä työssä seinän resonanssi on mietitty siten, että lasketaan massa-jousi-

massa kaksoisrakenteisena seinänä, sillä kolmikerrosrakenne on monimutkainen 

selvittää käytössämme olleilla kaavoilla. Kaksikerrosrakenteinen seinä tässä ta-

pauksessa sisältää 2 kipsilevyä (massa 1), ilmaväli/runko (jousi) sekä LVL 

(massa 2). Tällöin voimme käyttää kaavaa 4 arvioimaan kipsilevyjen ja ilmaraon 

ominaistaajuutta kiinteää värähtelemätöntä LVL-rakennetta vasten.   

 

𝑓𝑚𝑎𝑚 = 60√
1

𝑑
∗
𝑚1+𝑚2

𝑚1𝑚2
   (4) 

missä 

 m1 pintamassa 1, kg/m2 

 m2 pintamassa 2, kg/m2 

 d ilmavälin suuruus, m (Kylliäinen 2006, 58.) 
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4.5 Koinsidenssi-ilmiö 

 

Rakennuslevyissä syntyy koinsidenssi-ilmiötä, joka tarkoittaa sitä, että levyn pin-

taan osuu tietyssä kulmassa oleva ääniaaltorintama, jolloin levyssä oleva äänen 

taivutusaalto ja ääniaaltorintaman jälki etenevät samaa nopeutta. (Lahtela 2004, 

21.) 

 

Yksinkertaisilla rakenteilla on oma koinsidenssitaajuus fc. Koinsidenssitaajuuden 

yläpuolella olevilla taajuuksilla syntyy koinsidenssi-ilmiö, jolloin ääneneristävyys 

heikkenee. Rakenteen koinsidenssitaajuuden olisi hyvä olla tajuusalueen 100-

3150 Hz yläpuolella. (Lahtela 2004, 21.) Raskailla ja jäykillä rakenteilla koinsi-

denssitaajuus on pieni, kevyillä ja joustavilla rakenteilla, kuten kipsilevyllä koinsi-

denssitaajuus on suuri (Kylläinen 2006, 50). Koinsidenssin rajataajuuden voi lu-

kea kuvaa 10 käyttäen, kun tiedetään materiaali ja sen paksuus. Yksinkertaisen 

rakenteen esimerkiksi kipsilevyn koinsidenssitaajuus määritetään kaavalla 5. 

 

 

𝑓𝑐 =
𝑐2

2𝜋ℎ
𝑥√

12𝑔(1−𝜇2)

𝐸
   (5) 

 

missä 

 fc koinsidenssitaajuus, Hz 

 c äänen etenemisnopeus ilmassa (noin 340 m/s) 

 h rakenteen paksuus, m 

 g rakenteen tiheys, kg/m3 

 µ Poisson’in luku (0,3) 

 E rakenteen kimmomoduuli, N/mm2 (Lahtela 2004, 22.) 
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Kuva 10. Eri rakennusmateriaalien koinsidenssien rajataajuuksia, rajataajuuksien 

yläpuolella esiintyy koinsidenssiä (Kylliäinen 2006, 51).  

 

 

4.6 Absorptio, absorptioala ja huonevaimennus 

 

Tilassa kulkevan äänen kohdatessa seinän, katon tai lattian, osa aalloista heijas-

tuu pinnoista takaisin ja osa absorboituu pintaan. Heijastumaton, eli absorboitu-

nut ääniteho muuttuu lämmöksi tai liike-energian muoto muuttuu, saaden raken-

teet värähtelemään hiukkasten liikkeestä. (Kylliäinen 2006, 37.)  

 

Absorptioalalla tarkoitetaan tilassa olevien absorptiomateriaalien pinta-alaa, joi-

den absorptiosuhde on 1. Absorptioala voidaan laskea, kun tiedetään absorptio-

suhde α sekä pinnan pinta-ala S. Absorptiosuhde lasketaan kaavalla 6. (RIL ry 

2007, 46-49.) 
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𝛼 =
𝑊𝑖−𝑊𝑟

𝑊𝑖
    (6) 

 

missä  

α absorptiosuhde 

 Wi rakenteeseen kohdistunut ääniteho 

Wr rakenteesta takaisin heijastunut ääniteho (RIL ry, 46.) 

 

Materiaaleilla ei ole absorptiosuhteelle vakioarvoa, vaan se on aina riippuvainen 

taajuudesta. Mitattaessa käytetään 63-4000 Hz:n keskitaajuuksia oktaavikaistoit-

tain. Absorptiosuhteen ollessa lähellä arvoa 1, ääni ei heijastu pinnasta ollenkaan 

eli se absorboituu lähes kokonaan. Koko tilan absorptioala lasketaan tulojen sum-

mana kaavalla 7. (Kylliäinen 2006, 37-39.)  

 

𝐴 = 𝛼1𝑆1 + 𝛼2𝑆2 +⋯𝛼𝑛𝑆𝑛 + ∑ 𝛼𝑖𝑆𝑖
𝑛
𝑖=1  (7) 

 

missä  

A absorptioala, m2-Sab 

 α absorptiosuhde 

 S pinta-ala, m2 (Kylliäinen 2006, 39.) 

 

Kenttämittauksissa saadaan määritettyä jälkikaiunta-aika ja huoneen tilavuus, jol-

loin kaavalla 8 voidaan laskea huoneen absorptioala. 

 

Jos tilassa on vähän ääntävaimentavia materiaaleja, kuten kovia ja heijastavia 

pintoja, tällöin ääniteho ei absorboidu ja tilan äänenpainetaso kasvaa ääniteho-

tasoa korkeammaksi. Huonevaimennuksella vaikutetaan äänitehon absorboitu-

miseen ja siten se vaikuttaa äänenpainetasoon. Tilojen, joiden absorptioala on yli 

4 m2 huonevaimennus on positiivinen. (Kylliäinen 2006, 42.) Kuvasta 11 voidaan 

huomata, kuinka absorptioala A vaikuttaa huonevaimennukseen.  
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Kuva 11. Absorptioalan vaikutus huonevaimennukseen (Kylliäinen 2006, 42). 

 

 

4.7 Jälkikaiunta-aika 

 

Jälkikaiunta-aika kuvaa sitä, kuinka nopeasti äänenpainetaso laskee 60 dB:iin, 

kun äänilähde sammutetaan. Jälkikaiunta-aikaa merkitään kirjaimella T ja sen yk-

sikkö on sekunti. Jos jälkikaiunta-aika on lyhyt niin puhe on selvää, mutta jos se 

on pitkä, niin puheen tavut jäävät soimaan päällekkäin ja puheen selvyys kärsii. 

(RIL ry 2007, 50.) Määrittäessä jälkikaiunta-aikaa täytyy selvittää huoneen ab-

sorptioala. Jälkikaiunta-aika voidaan laskea kaavalla 8. 

 

  𝑇 = 0,16
V

A
    (8) 

missä 

 T jälkikaiunta-aika, s 

 V tilavuus, m3 

 A absorptioala, m2-Sab (RIL ry 2007, 50.) 
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4.8 Sivutiesiirtymät 

 

Ääni siirtyy tilasta toiseen muitakin reittejä pitkin, kuin tiloja erottavan rakenteen 

kautta. Tätä kutsutaan sivutiesiirtymäksi. Kun tilassa oleva äänilähde saa ympä-

rillään olevan ilman värähtelemään etenee se ympärillä oleviin rakenteisiin syn-

nyttäen runkoääntä. Rakenteellinen sivutiesiirtymä syntyy runkoäänen edetessä 

tiloja erottavan rakenteen ympärillä olevien rakenteiden kautta toiseen tilaan. 

Myös LVI-S-järjestelmän putkia, kanavia ja johtoja pitkin ääni siirtyy tilojen välillä. 

Rakenteellista sivutiesiirtymää voidaan estää rakenteen massalla ja jäykkyydellä. 

Rakenteisiin voidaan tehdä myös saumoja, joiden tarkoitus on katkaista rakenne 

käyttäen esimerkiksi mineraalivillaa. (Kylliäinen 2006, 72-73.) 

 

Merkittävimmät siirtymisreitit tilojen välillä ovat tiloja erottava rakenne, tiloja erot-

tavan rakenteen kautta siirtyvä ääni sivuaviin rakenteisiin, sivuavista rakenteista 

siirtyvä ääni tiloja erottavaan rakenteeseen sekä sivuavat rakenteet. (Kylliäinen 

2006, 73.) Kuvassa 12 on yleisiä sivutiesiirtymäreittejä. 

 

Kuva 12. Sivutiesiirtymäreittejä (Kylliäinen 2006, 72). 

 

Kohteen huoneistoissa on huoneistokohtainen ilmanvaihto, joten ilmanvaihdosta 

johtuvia sivutiesiirtymiä ei kohteessa esiinny. 
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5 Askelääneneristävyys 

 

 

Askelääntä syntyy irtaimiston siirtelystä, kävelemisestä, esineiden tippumisesta 

sekä muista samankaltaisista äänistä, jotka tuottavat rakenteissa etenevää me-

kaanista värähtelyä eli runkoääntä. Iskun saadessaan rakenne saa ympärillään 

olevan ilman värähtelemään ja tällöin tuottaa rakenteen toiselle puolelle ilma-

ääntä. (RIL ry 2007, 115.) Askelääneneristyksen mittaustulos ilmoitetaan taajuus-

kaistoittain yhtenä lukuna, tässä työssä L’nT ja L’n, jotka saadaan laskettua stan-

dardin SFS-EN ISO 16283-2 mukaan kaavoilla 9 ja 10. 

 

𝐿′𝑛𝑇 = 𝐿𝑖 − 10𝑙𝑔
𝑇

𝑇0
   (9) 

missä 

 L’nT standardoitu askeläänitaso, dB 

Li vastaanottavan huoneen äänenpainetasoista laskettu 

energiakeskiarvo 

 T vastaanottavan huoneen jälkikaiunta-aika, s 

T0 vertailujälkikaiunta-aika, s, asunnoilla T0=0,5s (SFS-EN 

ISO 16283-2 2018, 9.) 

 

ja 

𝐿′𝑛 = 𝐿𝑖 + 10𝑙𝑔
𝐴

𝐴0
   (10) 

missä 

 L’n normalisoitu askeläänitaso 

 A vastaanottavan huoneen absorptioala, m2-Sab 

A0 vertailuhuoneen absorptioala, m2, asunnoilla A0=10m2 

(SFS-EN ISO 16283-2 2018, 9-10.) 

 

 

Rakennuksessa mitattaessa äänenpainetasoja L’ askeläänikojeella on määritet-

tävä energiakeskiarvo, joka saadaan standardin SFS-EN ISO 16283-2 mukaan 

kaavalla 11. 
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𝐿𝑖 = 10lg(
1

𝑛
∑ 10

𝐿𝑗

10
𝑛
𝑗=1 )   (11) 

missä 

 n mikrofonin mittauspisteiden määrä 

 Lj mitattu äänenpainetaso, dB (Kylliäinen 2006, 92.) 

 

 

5.1 Askeläänitasoluku 

 

Askeläänieristävyysmittauksissa on tiedettävä äänilähteen aiheuttama voima ra-

kenteen pintaan. Jos äänilähteenä käytettäisiin esimerkiksi henkilön askelista tu-

levaa ääntä, pitäisi jokaisen askeleen voima laskea erikseen. Mittauksissa käy-

tetään standardoituja askeläänikojeita, koska niiden tuottama voima on tarkkaan 

tunnettu. Askeläänieristyksellä pyritään vaimentamaan rakenteeseen kohdistu-

vista iskuista lähtevä ääni mahdollisimman alhaiseksi. (RIL ry 2007, 115.) 

 

Askeläänieristävyyden mittaaminen suoritetaan epäsuorasti, toisin kuin ilmaää-

nen, jota voidaan mitata lähetystilassa ja vastaanottotilassa. Mittaus suoritetaan 

askeläänikojeen ympärillä sijaitsevista tiloista, joissa äänenpaine mitataan taa-

juuskaistoittain. Yleensä mittaukset suoritetaan äänilähteen alapuolella sijaitse-

vasta tilasta, mutta jos asuinkerrostalon alimmassa kerroksessa sijaitsee jokin 

julkisen palveluntila, mittaukset suoritetaan yläpuolella olevista huoneistoista. 

Myös rivitaloissa vierekkäisten huoneistojen tulee täyttää askeläänieristykselle 

asetetut määräykset. (Kylliäinen 2006, 91.) 

 

Askeläänieristävyyttä voidaan mitata kahdella eri tapaa, joko laboratoriossa tai 

paikan päällä kohteessa. Laboratoriomittauksissa mitataan yksittäisen rakenteen 

vaikutusta äänieristävyyteen ja kohteessa mitattaessa pitää ottaa huomioon tiloja 

erottavat rakenteet ja sivutiesiirtymien kautta kulkeutuva äänen siirtyminen. As-

keläänieristävyysmittaukset tulisi suorittaa kohteessa, jotta ne olisivat rakennus-

määräyksien mukaiset. Rakennuksen äänieristävyyttä suunniteltaessa käytetään 

rakenteille tehtyjä laboratoriomittauksia. (Kylliäinen 2006, 91.) 
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Askeläänitasoluku, tässä työssä L’n,w ja L’nT,w, saadaan vertaamalla oktaavikais-

toittain mitattuja askeläänitasoja standardin ISO 717-2 mukaiseen vertailu-

käyrään. Askeläänitasoluku saadaan siirtämällä vertailukäyrää 1 dB pykälin koh-

taan, jossa epäsuotuisten poikkeamien, eli vertailukäyrän ylittävien 

askeläänitasojen summa on maksimissaan 32 dB. Vertailukäyrän ollessa alhai-

simmassa kohdassaan edellä mainitulla tavalla, saadaan vertailukäyrältä stan-

dardin ISO 717-2 mukaan 500 Hz:n kohdalta askeläänitasoluku (kuva 13). (Kyl-

liäinen 2006, 93.) 

 

 

Kuva 13. Kohteen askelääneneristävyystuloksien lukeminen vertailukäyrältä 500 

Hz:n kohdalta. 

 

5.2 Spektripainotustermit 

 

Alle 100 Hz taajuuksilla kuuluvat äänet koetaan viereisissä tiloissa matalina, häi-

ritsevinä ääninä. Askeläänitasoluvun L’n,w  ja L’nT,w mittausalue alkaa 100 Hz eli 

niissä ei huomioida näitä matalia ääniä. Standardissa ISO 717-2 on määritelty 

spektripainotustermi CI taajuuskaistoille 100-2500 Hz ja CI,50-2500 taajuuskaistoilla 
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50-2500 Hz. (ISO 717-2 2013). Tästä johtuen spektripainotustermi CI,50-2500 lisät-

tynä askeläänitasolukuun on lähempänä ihmisten subjektiivista kokemusta aske-

lääneneristävyydestä kuin pelkkä askeläänitasoluku. (Kylliäinen 2006, 96.) 

 

 

6 Ilmaääneneristävyys 

 

 

Ilmaääneneristävyys R tai R’ kuvaa äänitehon siirtymistä tilasta toiseen, sekä ky-

seisessä menetelmässä on oletettu, että ääni siirtyy vain tutkittavan rakenteen 

kautta, sillä mittalukua on käytetty alun perin lähinnä laboratoriomittauksissa, 

joissa olosuhteet ovat aina samankaltaiset, eikä siten vastaa kohteella suoritet-

tavien mittauksien olosuhteita. Mittaustuloksiin vaikuttavat myös tilojen tilavuudet 

ja äänenkulkureitit. Standardisoidussa äänitasoeroluvussa mittaluku kuvaa ää-

nenpainetasojen eroja tilojen välillä sekä tasoerot standardisoidaan 0,5 s jälki-

kaiunta-aikaan. (Kylliäinen, Takala & Hongisto 2015, 1.) 

 

Ilmaääneneristävyydellä tarkoitetaan rakenteen kykyä eristää ilmaäänen siirty-

mistä tilasta toiseen. Äänilähde saa ympärillä olevan ilman värähtelemään, joka 

johtaa siihen, että huonetta ympäröivät seinät, lattiat ja katto värähtelevät myös 

äänitehon vaikutuksesta. Tiloja erottava rakenne värähtelee ja siten vastaanotta-

van huoneen ilma alkaa värähtelemään. Ilmaääneneristävyys märitellään raken-

teeseen kohdistuneen ja sen läpäisseen äänitehon suhteena kaavalla 12. Mitä 

suurempi saatu dB arvo on, sitä vähemmän rakenteen läpi kulkee äänienergiaa 

ja rakenne on parempi ääneneristävyydeltään. (RIL ry 2007, 47.) 

 

𝑅 = 10𝑙𝑔
𝑊1

𝑊2
     (12) 

missä 

 R ilmaääneneristävyys 

 W1 rakenteen kohdannut ääniteho 

W2 toiselle puolelle siirtynyt ääniteho (RIL ry 2007, 47.) 
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Ilmaääneneristävyyttä voidaan mitata laboratoriossa tai valmiissa rakennuk-

sessa. Laboratoriomittauksissa kahden vierekkäisen huoneen välissä on aukko, 

johon asennetaan tutkittava rakenneosa. Mittausten tavoitteena on mitata vain 

sitä ääntä, joka siirtyy lähetyshuoneesta vastaanottohuoneeseen. Näissä mit-

tauksissa sivutiesiirtymät on pyritty minimoimaan, joten se ei vastaa varsinaisen 

rakennuksen mittauksia. Laboratoriossa rakennusosan ilmanääneneristävyyden 

merkintä on R. Valmiin rakennuksen mittauksissa, eli kenttämittauksissa ilmaää-

neneristävyyttä merkitään R’. Kohteella suoritettavissa mittauksissa ääni kulkee 

myös lukuisten muiden reittien kautta sivutiesiirtyminä. (RIL ry 2007, 58-63.) Il-

maääneneristävyys taajuuskaistoittain saadaan selville kaavasta 13, kun tiede-

tään erottavan rakenteen pinta-ala S, vastaanottavan huoneen absorptioala A 

sekä tilojen äänenpainetasot L1 ja L2.  

 

𝑅 = 𝐿1 − 𝐿2 + 10𝑙𝑜𝑔10
𝑆

𝐴
   (13) 

missä 

 R ilmaääneneristävyys 

 L1 lähetyshuoneen äänenpainetaso 

 L2 vastaanottohuoneen äänenpainetaso 

 S erottavan rakenteen pinta-ala, m2 

 A absorptioala (Kylliäinen 2006, 65.) 

 

 

6.1 Ilmaääneneristysluku 

 

Ilmaääneneristävyyttä on hankala tulkita ⅓ oktaavikaistan taajuuksien mukaan, 

sillä ne kertovat ilmaääneneristävyyden tietyllä taajuudella. Tarvitaan yksinume-

roinen esitystapa esittämään tulos. Ilmanääneneristysluku Rw, tai kenttäolosuh-

teissa R’w määritetään standardoidun ISO 717-1 vertailukäyrän mukaan. ISO 

717-1 esitetään vertailukäyrä, jonka muoto perustuu puheäänen taajuusja-

kaumaan sekä kuuloaistin herkkyyteen. Ilmaääneneristysluku on ilmaääneneris-

tävyysarvojen painotettu keskiarvo. (RIL ry 2007, 59-60). 
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Ilmanääneneristävyysluku voidaan tulkita vertailukäyrää käyttämällä siten, että 

käyrää siirretään 1 dB pykälin, jolloin ⅓ oktaviikaistoittain mitattujen ilmaääne-

neristävyyksien epäsuotuisten poikkeamien (ilmaääneneristävyys pienempi kuin 

vertailukäyrän arvo) summa on enintään 32 dB. Tämän jälkeen ilmanääneneris-

tävyysluku voidaan lukea vertailukäyrältä 500 Hz:n kohdalta (kuva 14). Mitä suu-

rempi saatava ilmanääneneristävyysluvun dB arvo on, sitä parempi on ilmaääne-

neristävyys. (RIL ry 2007, 60.) 

 

 

Kuva 14. Kohteen ilmaääneneristävyystuloksien lukeminen vertailukäyrältä 500 

Hz:n kohdalta. 

 

 

6.2 Standardisoitu äänitasoero ja standardisoitu äänitasoeroluku 

 

Äänitasoero kuvaa tilojen välistä äänenpainetason eroa. Äänentasoeroa verra-

taan kohteelta mitattuun jälkikaiunta-aikaan sekä vertailujälkikaiunta-aikaan (0,5 

s). (Ympäristöministeriö 2018, 19.) Standardisoidun äänitasoeron (DnT) mittaus-

tulokset taajuuskaistoittain määritetään samanlaisella vertailukäyrämenetelmällä 

kuin luvussa 6.1, jotta saadaan standardisoitu äänitasoeroluku DnT,w, joka kuvas-

taa ilmanääneneristävyyttä tällä menetelmällä (Helimäki & Huhtala 2009 27). 

Standardisoitu äänitasoero lasketaan kaavoilla 14 ja 15. 
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𝐷 = 𝐿1 − 𝐿2    (14) 

missä 

 L1 äänenpaine lähetyshuoneessa 

L2 äänenpaine vastaanottohuoneessa (SFS-EN ISO-

16283-1 2014, 3.) 

 

ja 

𝐷𝑛𝑇 = 𝐷 + 10𝑙𝑔
𝑇

𝑇0
    (15) 

missä 

 T vastaanottohuoneen jälkikaiunta-aika 

 T0 vertailujälkikaiunta-aika (SFS-EN ISO-16283-1 2014, 3.) 

 

 

6.3 Spektripainotustermit 

 

Spektripainotustermeillä otetaan huomioon äänilähteen äänispektri silloin, kun 

kyseessä on jokin muu äänilähde kuin puhe, esimerkiksi raide-, tie- tai lentolii-

kennemelu. Spektripainotustermeillä arvioidaan esimerkiksi liikenteen vaikutusta 

ilmaääneneristyslukuun, jolloin ilmaääneneristyslukuun R’w lisätään spektripai-

notustermi. Yleisesti ottaen spektripainotustermit lasketaan taajuusalueilla 100-

3150 Hz, 50-3150 Hz tai 50-5000 Hz. Riippuen lasketusta taajuusalueesta spekt-

ripainotustermiin C merkitään alaindeksiin taajuusalue, esimerkiksi C50-3150. (Kyl-

liäinen 2006, 70.) Spektripainotustermit merkitään tuloksissa esimerkiksi näin: 

R,w (C; Ctr) = 55 (-7; -15) dB. Spektripainotustermi C arvo on noin -2…-5 dB 

levyrakenteille ja Ctr arvot ovat noin -5…-15 dB (Kylliäinen 2006, 70). 
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7 Mittaukset 

 

 

Kohteen ensimmäiset mittaukset suoritettiin 19.12.2018 laboratorioinsinöörin 

kanssa. Ensimmäisellä mittauskerralla opettelimme mittalaitteiden käyttöä, sekä 

tutustuimme kohteeseen. Jokaisesta asunnosta otettiin useampi mittaus, jolloin 

saatiin laskettua mittausten keskiarvo tuloksia varten. Ilmaääneneristävyysmit-

tauksissa tutkittiin kolmea eri kantavaa väliseinää asuntojen välissä, sekä aske-

lääneneristävyydessä kolmen eri asunnon välisiä välipohjia.  

 

Kohteessa ei ollut ovia asennettuna ensimmäisellä mittauskerralla, joten ovet tu-

kittiin väliaikaisella ovenkorvikkeella (kuva 15) mittausten ajaksi. Oviaukot täytyi 

tukkia, koska äänilähteen ääni kantautui suoraan käytävän kautta vastaanotta-

vaan asuntoon, eikä täten mittaustulos olisi luotettava. Huoneistoissa oli myös 

läpivientejä, joita jouduttiin tukkimaan villalla ja teipillä ettei ääni kantautuisi niistä 

läpi. Väliaikaisella ovella tuskin saadaan yhtä hyvää vaikutusta äänen kantautu-

miseen kuin varsinaisella 30 dB-luokitetulla ovella. 

 

 

Kuva 15. Ovenkorvike 1. mittauksissa. 
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Kerrostalossa oli tarkoitus suorittaa 19.3.2019 toiset askel- ja ilmaääneneristä-

vyysmittaukset samoista huoneistoista. Tämä mittauskerta ei onnistunut, koska 

naapuritontilla paalutettiin, ja se olisi vaikuttanut mittaustulosten luotettavuuteen. 

Tässä vaiheessa huoneistojen ovet olivat paikallaan ilman kynnyksiä, sekä pinnat 

lähes valmiina ja osa kiintokalusteista oli asennettu.  

 

Toiset mittaukset suoritettiinkin huhtikuun alussa. Huoneistojen ovissa ei ollut 

vielä kynnyksiä, joten ovien alapuolet tukittiin solukumieristeen pätkillä (kuva 16) 

mittausten ajaksi. Mittausten ajaksi laitoimme huoneistojen WC-ovet kiinni, koska 

alaslaskuja ei ollut tehty vielä loppuun asti (kuva 17) ja tämä olisi voinut vaikuttaa 

mittaustuloksiin. Vähensimme WC:n tilavuuden huoneiston kokotilavuudesta ja 

otimme huomioon katon alaslaskut sekä huoneiston kiintokalusteet tilavuutta las-

kettaessa. 

 

 

Kuva 16. Ovien tiivistys solukumieristeellä toisella mittauskerralla. 
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Kuva 17. WC-tilojen kattojen alaslaskujen levytykset puuttuvat. 

 

 

7.1 Mittauslaitteisto 

 

Tutkimuksissa käytettiin Norsonic Nor140-äänitasomittaria, jolla saatiin mitattua 

kaikki kohteessa suoritetut mittaukset. Äänilähteinä mittauksissa käytettiin Nor-

sonic Nor275-puolipallokaiutinta, joka tuottaa 120 dB:n äänitehotason vahvisti-

men kanssa. Äänilähde tuottaa kohinamaista ääntä, joka mitataan siten äänita-

somittarilla. Puolipallokaiuttimen kanssa käytimme Norsonic Nor280-vahvistinta. 

Askelääneneristävyyttä mitattaessa käytössämme oli standardisoitu askelääni-

koje, jossa on viisi 0,5 kg vasaraa, jotka iskevät kohdistettuun rakenteeseen 10 

iskua sekunnissa.  
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7.2 Mittausten kulku 

 

Mittaukset aloitettiin pystyttämällä mittauslaitteisto lähetyshuoneeseen ja tutki-

malla tarvitseeko läpivientejä tai aukkoja tukkia. Äänitasomittari (kuva 18) kalib-

roitiin ensimmäisellä mittauskerralla lukemaan 114 ja toisella mittauskerralla lu-

kemaan 113,8.  

 

 

Kuva 18. Nor140 äänitasomittari. 

 

Aloitimme mittaukset mittaamalla huoneiston taustamelun Lb. Taustamelu mitat-

tiin pyörittelemällä äänitasomittaria 30 sekuntia paikoillaan ja mahdollisimman 

äänettömästi. Tämän jälkeen vaihdettiin huoneistossa paikkaa, josta mitattiin 

taustamelu. Taustamelun tuloksiin tulee merkintä sekä taustamelun korjaus taa-

juuden kohdalle, jos taustamelu on liian korkea. 

 

Seuraavaksi mitattiin jälkikaiunta-aika T, jossa äänilähde toisti melua 30 sekuntia, 

jonka jälkeen laite sammui ja sammumisen jälkeen laite mittasi 5 sekuntia jälki-

kaiunta-aikaa. Jälkikaiunta-ajan mittaus toistettiin kolmessa eri kohdassa huo-

neistoa ja mittauksia otettiin kaksi per kohta.  
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7.2.1 Ilmaääneneristävyyden mittaaminen 

 

Ilmaääneneristävyysmittauksissa ääntä toistavan puolipallokaiuttimen (kuva 19) 

ääntä mitattiin ensiksi lähettävässä huoneessa L1, jonka jälkeen kaiutin jätettiin 

samoille paikoille, mutta äänitasomittarilla mitattiin vastaanottavasta huoneesta 

äänitasot L2. Tämän jälkeen kaiutinta siirrettiin eri kohtaan ja toistettiin mittaukset 

L1 (2) ja L2 (2). Ilmaääneneristävyyttä on mitattu kuvan 20 rakenteista ja huo-

neistoista. Ilmaääneneristävyysmittauksissa noudatettiin SFS-EN ISO 16283-1 

standardia. SFS-EN ISO 16283-1 mukaan äänilähteen tulisi olla vähintään 1 met-

rin päästä tiloja erottavasta rakenteesta ja vähintään puoli metriä muista seinistä, 

mikrofonin täytyy olla vähintään puoli metriä huoneen seinistä sekä vähintään 1 

m päässä äänilähteestä (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 7). 

 

 

Kuva 19. Mittauksissa käytetty puolipallokaiutin 

 

Kuva 20. Kohteella tutkittavat kantavat väliseiseinät, alkuperäinen kuva Arcadia 

Oy arkkitehtitoimisto (Arcadia 2018). 
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Ilmaääneneristävyyden toisissa mittauksissa kohteen keittiökalustus, kattojen 

alaslaskut ja WC-tilojen tilavuudet otettiin huomioon tuloksia laskettaessa vähen-

tämällä alkuperäisestä tilavuudesta. Ilmaääneneristävyysluvun R’w tulokset saat-

toivat olla epäluotettavampia, kuin äänitasoeron DnT,w tulokset, sillä R’w ottaa huo-

mioon tilan absorptioalan, jolloin kalusteet voivat vaikuttaa mittaustuloksiin. 

Äänitasoeron tuloksiin huoneiden kalustus ja tilavuus eivät vaikuta, sillä äänita-

soerossa otetaan jälkikaiunta-aika ja vertailujälkikaiunta-aika huomioon. Suurim-

massa huoneistossa (kaksio seinä 3 kohdalla) makuuhuoneessa ei ollut ovea, 

joten ääni kantautui sinnekin ja siksi makuuhuone otettiin huomioon tilavuudessa. 

 

 

7.2.2 Askelääneneristävyyden mittaaminen 

 

Askelääneneristävyysmittauksissa askeläänikoje (kuva 21) oli mitattavan huo-

neen yläpuolella. Mittaushuoneessa mikrofonilla mitattiin 4-6 eri pisteestä, huo-

neiston pinta-alasta riippuen. Yläpuolisessa huoneessa askeläänikojetta siirrettiin 

yhtä monta kertaa, kuin mittaushuoneessa mikrofonia. Askelääneneristävyyttä 

mitattiin kuvan 22 huoneistojen välipohjista. 

 

Askelääneneristävyysmittauksissa noudatettiin SFS-EN ISO 16283-2 ja SFS-EN 

ISO 717-2 standardeja. Standardissa SFS-EN ISO 16283-2 sanotaan, että aske-

läänikojeen tulee olla vähintään 0,5 metrin päässä tilaa rajaavista pinnoista ja eri 

mittauspisteitä tulee olla vähintään 4. Mikrofonin pitää olla käden mitan päässä 

mittaajasta, 0,7 metrin päässä edellisistä mikrofonin paikoista, 0,5 metrin päästä 

tilaa rajaavista pinnoista ja mittausten tulee kestää joka pisteessä vähintään 15 

sekuntia. (SFS-EN ISO 16283-2, 17.) 

 

Askelääneneristävyyden toisissa mittauksissa normalisoidun askeläänitasoluvun 

L’n,w tuloksissa voi olla epäluotettavuutta, koska siinä huomioidaan absorptioala 

ja sen vaikutus on selitetty kappaleessa 7.2.1. Standartoidun askeläänitasoluvun 

L’nT,w tulokset saadaan jälkikaiunta-ajan ja vertailujälkikaiunta-ajan avulla, joten 

ne ovat luotettavampia kuin normalisoidun askeläänitasoluvun L’n,w tulokset. 
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Kuva 21. Mittauksissa käytetty askeläänikoje. 

 

 

Kuva 22. Kohteella tutkittavat välipohjat, alkuperäinen kuva Arcadia Oy arkkiteh-

titoimisto (Arcadia 2018).  
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8 Tulokset 

 

 

Mittausten jälkeen tulokset saatiin tietokoneelta NorXfer ja NorBuild-ohjelmien 

avulla. NorBuildiin määritettiin käytettävä standardi tulosten tulkitsemiseksi, sekä 

syötettiin huoneistojen tilavuudet ja erottavan rakenteen pinta-ala. Tuloksista 

saatiin Pdf-tulosteet ja Excel-tiedostot, joissa näkyi jokainen saatu mittaustulos. 

Pdf-tulosteissa selviää vertailukäyrämenetelmillä tehdyt mittaustulokset, taulu-

koidut taustamelut ja jälkikaiunta-ajan tulokset sekä lähetys ja vastaanottohuo-

neen dB-arvot. Excel-tuloksista tehtiin kuvaajat, joista selviää ääneneristävyyk-

sien vertailut. 

 

Tuloksien tulosteet ovat liitteinä 1 ja 2, joista näkyy painotetut askel- ja ilmaääne-

neristävyysarvot sekä kuvaajat. Liitteinä ovat sekä vanhat, että uudet mittaluvut 

molemmilta mittauskerroilta. Tuloksien saamiseksi Norbuildiin syötettiin standar-

dit ISO 16283-1 sekä ISO 16283-2, joissa vertailukäyrät tulivat standardeista ISO 

717-1 ja ISO 717-2.  

 

 

8.1 Askelääneneristävyysmittausten tulokset 

 

Askelääneneristävyyksien tulokset laskettiin normalisoidun askeläänitasoluvun 

L’n,w ja standartoidun askeläänitasoluvun L’nT,w perusteella. Mittaustuloksiin vai-

kuttavat käytävien ovien tiiveys, läpiviennit ja keskeneräiset rakenteet. Kuviosta 

1 huomataan, että mittaluvun L’nT,w+CI,50-2500 tulokset ovat huonommat kuin L’n,w. 

Askeläänitasoluvun L’nT,w+CI,50-2500 mittaluku ottaa huomioon spektripainotuster-

min CI,50-2500, joka laajentaa taajuusaluetta matalammille taajuuksille. (Kylliäinen 

2019). 
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Kuvio 1. Välipohjien L’n,w ja L’nT,w+CI,50-2500 tulosten vertailu 2. mittauskerralla, nu-

meroinnit tarkoittavat välipohjien numerointeja. 

 

Saimme käyttöön INSUL-nimisen ohjelman, jolla voitiin simuloida rakenteen as-

kelääneneristävyyttä. Ohjelmassa pystyttiin tekemään samantapainen välipohja-

rakenne kuin kohteessa, jolloin saatiin jonkinlainen vertailtava rakenne. Ohjel-

massa syötettiin välipohjan materiaalit, paksuudet, äänilähde ja mahdolliset 

sivutiesiirtymät. Kaikkia materiaaleja ei ohjelmasta kuitenkaan löytynyt ja jou-

duimme korvaamaan betonin päälle tulevan askeleristeen ja vinyylilankun sekä 

betonin alle tulevan 30 mm:n askeläänieristeen samankaltaisiin materiaaleihin. 

Vaikka kohteessa oli vielä keskeneräisiä pintoja, mahdollisia läpivientejä ja muu-

tenkin vielä keskeneräisiä rakenteita INSUL-ohjelmasta saadut tulokset ovat sa-

mankaltaiset kuin kohteesta mitatut, kuten kuvan 23 käyrästäkin voi päätellä. 

Koska lattiapinnoite ei ollut sama kuin kohteessa on tuloksissakin eriäväisyyksiä 

korkeilla taajuuksilla, joissa INSUL-ohjelman eri lattiapinnoitteiden välillä oli suu-

ria eroavaisuuksia. CLT:n alapuolinen rakennekerros vaikutti INSUL-ohjelman 

mukaan kaikilla taajuusalueilla tasaisesti parantaen ääneneristävyyttä. 
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Kuva 23. Välipohja 1 ja INSUL-käyrän vertailu, L’n,w 

 

 

8.2 Askeläänitasoluvun L’n,w tulokset 

 

Ensimmäisellä mittauskerralla välipohjista puuttui vielä betonikerroksen päälle tu-

leva vinyylilankku sekä CLT:n alapuoliset rakenteet (koolaus, jousiranka ja kipsi-

levyt). Välipohjan pinnoite ja CLT:n alapuolinen kerros vaikuttivat huomattavasti 

korkeampien taajuuksien eristävyyteen. Toisella mittauskerralla kaikista mita-

tuista huoneistoista saatiin askeläänitasoluvuiksi 50 dB, joka täyttää Suomen Ra-

kentamismääräyskokoelman osassa C1 1998 mainitut vaatimukset, jossa aske-

läänitasoluvuksi on annettu L’n,w ≤ 53 dB asuinhuoneistoissa.  

 

 

Kuvio 2. L’n,w 1. ja 2. mittausten ero.  
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Välipohjassa 1 ensimmäisen ja toisen normalisoidun askeläänitasoluvun L’n,w mit-

tausten ero on 4 dB. Käyristä (kuvio 3) näkee, että lattiapinnoite ja CLT:n alapuo-

liset rakenteet ovat parantaneet ääneneristävyyttä. Matalilla taajuuksilla eristä-

vyyden parannus johtunee CLT:n alapuolisesta kerroksesta ja korkeilla 

taajuuksilla lattiapinnoitteesta. 

 

 

Kuvio 3. Välipohjan 1 L’n vertailu 1. ja 2. mittauksissa. 

 

Välipohjien 2 ja 3 toisella mittauskerralla huomasimme lähetyshuoneiden seinä-

rakenteissa aukot, jotka oli tehty molemmissa huoneistoissa jännetangon koh-

dalle (kuva 5). Aukot vaikuttavat negatiivisesti mittaustulosten luotettavuuteen, 

vaikkakin askeläänitasoluku oli sama kuin välipohjassa 1. Kuvioissa 4 ja 5 toisen 

kerran mittauksien tuloksissa näkyvät epätasaisuudet voivat johtua osittain sei-

nissä olleesta reiästä.  
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Kuvio 4. Välipohjan 2 L’n vertailu 1. ja 2. mittauksissa. 

 

 

Kuvio 5. Välipohjan 3 L’n vertailu 1. ja 2. mittauksissa. 
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8.3 Ilmaääneneristävyysmittausten tulokset 

 

Ilmaääneneristävyyksien tulokset laskettiin ilmaääneneristysluvun R’w ja standar-

disoidun äänitasoeroluvun DnT,w perusteella. Työssä on vertailtu molempien mit-

talukujen tuloksia keskenään, alla kuviossa 6 näkyvät mittalukujen erot.  Työn 

tuloksista huomattiin, että käytettäessä standardisoitua äänitasoerolukua saa-

daan hieman paremmat ilmaääneneristävyyden tulokset. 

 

 

Kuvio 6. Kantavien väliseinien R’w ja DnT,w tulosten vertailu toisella mittausker-

ralla, numeroinnit tarkoittavat seinien numerointeja. 

 

Liitteen 4 kuvaajista huomataan, että ilmaääneneristävyyden R’ ja standardisoi-

dun äänitasoeron DnT käyrät ovat hyvin samantapaiset. Ilmaääneneristävyyden 

ja standardisoidun äänitasoeron erotus voidaan laskea kuvan 24 kuvaajaa käyt-

täen, kun tiedetään erottavan rakenteen pinta-ala ja vastaanottohuoneen tilavuus 

(Helimäki & Huhtala 2009, 11-12). Kohteelta mitattujen ilmaääneneristävyyksien 

ja standardisoitujen äänitasoerojen erot olivat taajuuksittain: seinä 1 (-3,4…-3,5 

dB), seinä 2 (-1,6…-1,7 dB) ja seinä 3 (-1,7…-1,8 dB). 
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Kuva 24. R’ ja DnT erotus sekä huoneistoja erottavan seinän pinta-alan ja vas-

taanottohuoneiston tilavuuden suhde (Helimäki & Huhtala 2009, 12). 

 

Koska kohteen kantavat väliseinät ovat kolminkertaisia seiniä, sillä siinä on 3 vä-

rähtelysysteemiä, ei kolminkertaisista seinistä löytynyt internetistä tai kirjoista pal-

joa tietoa. Yleensä käytettyyn kaksoisrunkoseinään löytyi paljon kaavoja ja tietoja 

niiden ääneneristävyyden laskentaan. Kaksinkertaiseen seinään ei suositella lait-

tamaan kolmatta levyä rakenteiden ilmatilan väliin, sillä siitä tulee silloin kolmin-

kertainen seinä ja se on ääneneristävyydeltään huonompi kuin vastaava kaksi-

kerroksinen seinä (Lahtela 2004, 24). Kohteen tapauksessa kolmas levy on tässä 

tapauksessa LVL, joten sitä ei voi suoranaisesti ajatella edellä mainitulla tavalla, 

sillä se on massiivinen ja ei värähtele kuten kipsilevy. 

 

Etsimme internetistä vastaavaa rakennetta, jotta voitaisiin vertailla ilmaääne-

neristävyyden tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin, mutta aivan samanlaista raken-

netta emme löytäneet. Kohteen väliseinän puurunko on kiinnitetty suoraan LVL-

elementtiin ilman ilmarakoa, jolloin rakenteen ääneneristävyys voi heikentyä. 

Vastaavanlaisessa rakenteessa (liite 3) on käytetty peltirankaprofiilia puurungon 

sijasta sekä rungon ja massiivipuun väliin on jätetty ilmarako. Myöskään vertailu-

rakenteen materiaalien paksuudet eivät täsmää kohteen kantavien väliseinära-

kenteiden paksuuksia, mutta suuntaa antavaa vertailua voidaan tehdä. Vertailtu 

rakenne on CLT:tä, kun kohteessa on käytetty LVL:ää, mutta voisi kuvitella, että 

tulokset olisivat samantapaiset molemmilla massiivipuisilla rakenteilla. Vertailta-

van rakenteen ilmaääneneristävyysluvuksi Rw on saatu 68 dB. Mittaluku Rw viit-

taa siihen, että kyseessä on ollut laboratoriomittaus, jolloin voidaan olettaa, että 
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suurempia sivutiesiirtymiä ei rakenteeseen ole kohdistunut (Binderholz & British 

Gypsum 2010). Kohteen väliseinärakenne olisi voinut olla toteutettu niin, että 

puurankojen ja LVL-elementin välille olisi jätetty ilmaväli, jolloin kaikki rakenteet 

eivät olisi olleet toisissaan kiinni, jolloin ilmaääneneristävyys voisi olla parempi.   

 

Vastaavanlainen rakenne saatiinkin tehtyä INSUL-ohjelmalla. INSUL-ohjelma 

mahdollisti kolminkertaisen seinän tekemisen, mutta kaikkia materiaaleja, kuten 

LVL:ää ei sieltä löytynyt, joten käytimme CLT-rakennetta. Ohjelman tuloksia voi-

daan verrata osittain, sillä kohde ei ollut mittaushetkillä vielä valmis. INSUL antoi 

Rw tulokseksi 58 dB, joka voi olla lähellä todellista valmiin kohteen ilmaääne-

neristävyyttä. INSUL-ohjelman mittaluku Rw viittaa laboratoriomittaukseen, mutta 

ohjelmassa syötetään sivutiesiirtymät, rakenteen mitat ja huoneiston tilavuus, niin 

voidaan olettaa, että saatu tulos voisi olla kenttämittausmainen. INSUL-ohjelman 

käyrän lasku 2500 Hz:ssä (kuva 25) johtuu luultavasti ohjelman omasta sivu-

tiesiirtymän simuloinnista tai koinsidenssistä. 

 

 

Kuva 25. Seinän 1 R’ sekä R’w ja INSUL-ohjelman seinän R sekä Rw tulosten 

vertailu. 
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Kohteen mittaustuloksista huomattiin, että noin 80 - 100 Hz:n kohdilla lähes jo-

kaisessa ilmaääneneristävyyden mittaustuloksen käyrässä on kuoppa (kuva 26). 

Käyrän lasku voi johtua esimerkiksi resonanssista. Kohteella suoritettujen toisten 

mittausten ohella tallensimme kaksi noin 5 sekuntia kestävää FFT-äänitettä. Ää-

nitteistä koitimme selvittää seinärakenteen resonanssitaajuuden lyömällä sei-

nään toiselta puolelta ja toiselta puolelta otettiin äänite. Äänitteen taajuuksista ja 

dB-arvoista tehtiin Excel-kuvaaja (kuvio 7), jossa suurimmat käyrän nousut olivat 

matalilla taajuuksilla 45 Hz:n ja 75 Hz:n kohdilla, mutta juuri 80 tai 100 Hz:n koh-

dalla suurinta nousua ei ollut.  

 

 

Kuva 26. 80 Hz:n kohdilla kuvaajassa kuoppa. 

 

 

Kuvio 7. FFT-äänitteen tuloksista tehty Excel-käyrä. 
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Sillä kohteen seinä on kolmikerrosrakenne, piti seinää ajatella tavallaan kaksiker-

rosrakenteena, eli massa-jousi-massa-rakenteena. Laskennassa otettiin huomi-

oon kipsilevyt, ilmaväli sekä värähtelemätön rakenne eli LVL. Seinän ominaistaa-

juus oli kaavalla 4 laskettuna noin 58 Hz. Eli tällä tavalla saimme vain seinän 

sisäkuoren toisen puolen laskettua. FFT-kuvaajaan (kuvio 7) verrattuna 58 Hz ei 

satu juuri kuvaajan huippuun, joten voidaan olettaa, että lasku ei johdu resonans-

sista.  

 

LVL-X elementin, jonka paksuus on 162 mm koinsidenssin rajataajuus on lasket-

tuna kaavalla 5 noin 83 Hz ja kuvasta 10 katsottuna noin 80 Hz, joka jää 100–

3150 Hz alapuolelle. Koinsidenssiä voi ilmetä 83 Hz:stä ylöspäin usealla eri taa-

juudella. Laskennassa on käytetty Stora Enson antamaa tiheyttä 510 kg/m3 ja 

kimmokerrointa 10500 N/mm2 (Stora Enso 2018, 7).  

 

Massalain mukaista kaavaa 3 käyttäen 500 Hz:n kohdilta saatiin tulokseksi noin 

43 dB. Tämä luku kuvaa arviota siitä, millainen ilmaääneneristävyys voisi olla 

massalakiin perustuen. Tässä otetaan huomioon vain LVL-rakenne, eikä muita 

rakenteita, jolloin todellinen ilmaääneneristävyys on tätä parempi, kuten kuviosta 

8 voidaan huomata.  

 

 

Kuvio 8. Seinän 2 R’ ja massalakiin perustuvan kaavan vertailu. 
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8.4 Ilmaääneneristävyysluvun R’w tulokset 

 

Ensimmäisten ja toisten mittausten välillä rakenteissa oli eroavaisuuksia. Ensim-

mäisellä mittauskerralla huoneistojen seiniä ei oltu vielä tiivistetty, toisella kerralla 

kaikki pinnat olivat lähes valmiita, tästä johtuen tuloksissa on eroavaisuuksia. Ku-

ten seinien ilmaääneneristysluvuista R’w (kuvio 9) huomataan, kaikki tulokset ei-

vät täytä Rakentamismääräyskokoelman osan C1 1998 ääneneristävyysvaati-

muksia, jotka ovat R’w ≥ 55 dB. 

  

 

Kuvio 9. Seinien ilmaääneneristysluvun R’w tulokset molemmissa mittauksissa. 

 

Seinässä 1 mitattu ilmaääneneristysluku R’w toisella mittauskerralla on 51 dB ja 

ensimmäisellä mittauskerralla 49 dB, mutta kuten kuvasta 20 huomataan, huo-

neistojen oviaukot ovat lähempänä toisiaan kuin muiden tutkittavien huoneistojen 

oviaukot. Oviaukkojen sijaintikin on voinut vaikuttaa huonompaan tulokseen kuin 

muissa seinissä, jos oven tukkimisessa on jäänyt jonkinlainen pieni aukko. Sei-

nässä 1 on myös keittiökalusteet vastakkain huoneistojen välillä, ja keittiössä ole-

vista läpivienneistä ääni on myös voinut kantautua. Mittausten 1 ja 2 välillä ei ole 

suurta eroa käyrässä, mutta ensimmäisissä mittauksissa käyrä tippuu 80 Hz:n 

kohdalla huomattavasti verrattuna toisen mittauksen käyrään (kuvio 10). 
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Kuvio 10. Seinän 1 R’ tulokset molemmilla mittauskerroilla. 

 

Seinässä 2 (kuvio 9) ensimmäisten ja toisten mittausten ero on 9 dB ilmaääne-

neristysluvussa R’w. Ensimmäisen mittauskerran käyrän tulokset (kuvio 11) taa-

juuksilla 100-1000 Hz ovat jonkin verran huonommat kuin toisen mittauskerran 

tulokset. Rakenteiden saumojen tiivistys on voinut vaikuttaa mittaustuloksiin myö-

hemmässä mittauksessa, sillä rakenteiden tiiveys on tärkeää, jotta voidaan saa-

vuttaa hyvä ilmaääneneristävyys. Seinän 3 tulokset (kuvio 12) ovat hyvin sa-

manäköiset, 1. mittauskerralla käyrä laskee enemmän 80 Hz:n kohdalla. 

 

 

Kuvio 11. Seinän 2 R’ tulokset molemmilla mittauskerroilla. 
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Kuvio 12. Seinän 3 R’ tulokset molemmilla mittauskerroilla. 

 

Tuloksista huomataan, että matalimmat taajuudet ovat puurakenteiselle seinälle 

ongelmallisimpia.  Korkeammille taajuuksille mentäessä ilmaääneneristävyys pa-

ranee, noin 400 – 500 Hz:n kohdilla saavutetaan jo 50 dB ja käyrä nousee eli 

paranee jatkuvasti korkeammalle mentäessä. Suurin osa äänistä asuinrakennuk-

sissa ovat juuri korkeataajuisia ääniä, esimerkiksi puhe on 50 - 10000 Hz (Lahtela 

2004, 15). 
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9 Pohdinta 

 

 

Kohteella suoritetuista mittauksista saatiin tietoa jonkin verran rakennemateriaa-

lien vaikutuksista ääneneristävyyteen. Opinnäytetyössä suoritetut ääneneristä-

vyysmittaukset ovat rakennusvaiheessa mitattu, ja siksi niitä ei voi suoranaisesti 

verrata valmiin rakennuksen ääneneristävyystuloksiin.  

 

Askelääneneristävyyden mittaustuloksista sekä INSULin simulaatioista huoma-

simme, että lattiapäällystemateriaalilla ja välipohjan CLT:n alapuolisilla raken-

teilla saadaan huomattavasti parannettua askelääneneristävyyttä etenkin kor-

keilla taajuuksilla. Toisella mittauskerralla mitatuista tuloksista saadut 

normalisoidut askeläänentasoluvut L’n,w täyttävät Suomen Rakentamismääräys-

kokoelman osan C1 1998 vaatimukset. Jos mittauksissa olisi käytetty aske-

läänentasoluvun mittalukua L’nT,w+CI,50-2500 olisi tuloksiksi saatu 52, 53 ja 52 dB. 

Kun huomioidaan spektripainotustermi CI,50-2500 ovat tulokset hieman huonommat 

(liite 1, sivut 7, 8 ja 9), mutta ne silti täyttävät nykyiset määräykset, joissa on vaa-

dittu, että L’nT,w+CI,50-2500 ≤ 53 dB. 

 

Ilmaääneneristävyyden toisen mittauskerran tulokset (liite 2, sivut 1, 2 ja 3) ovat 

jo lähellä vaadittua R’w ≥ 55 dB-tasoa, joten valmiissa rakennuksessa tähän tu-

lokseen luultavasti päästään. Ilmaääneneristävyyttä olisi hyvä mitata myös 

muissa kerroksissa, sillä LVL-X:n rakennepaksuus ohenee ylemmissä kerrok-

sissa, joten sekin voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Valmiin kohteen mittauksissa 

keittiön kiintokalusteet ovat asennettu, joten ilmaääneneristyslukua R’w käyttä-

essä tämä voi vaikuttaa tuloksiin. Tuloksia verratessa huomasimme myös, että 

ilmaääneneristävyysluvulla ja standardisoidulla äänitasoeroluvulla on paljon vai-

kutusta mittaustulokseen. Osa seinistä, jotka eivät olisi täyttäneet Suomen Ra-

kentamismääräyskokoelman osan C1 1998 vaatimuksia (R’w ≥ 55 dB), täyttäisi-

vät nykyiset vaatimukset uudella mittaluvulla (DnT,w ≥ 55 dB). 

 

INSUL-ohjelmassa tehdyn vertailtavan seinärakenteen Rw on 58 dB ja Binderhol-

zin tutkimuksessa 68 dB. Tästä voidaan huomata, että ilmavälillä on huomattava 

merkitys rakenteen ilmaääneneristävyyteen. INSULIilla teimme myös kohteen 
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väliseinärakenteen lisäten siihen ilmavälin, jolloin ilmaääneneristysluvuksi saatiin 

lähes 80 dB.  Jos kohteen kantavassa väliseinärakenteessa olisi ollut ilmaväli 

puurangan ja elementin välissä, olisi ilmaääneneristävyys voinut olla parempi, 

mutta se olisi taas vaikuttanut muihin rakenneratkaisuihin.  

 

Kohteella olisi hyvä suorittaa yhdet ilma- ja askelääneneristävyysmittaukset, jol-

loin kohde olisi valmiina ja kaikki läpiviennit, ovet, kynnykset sekä tiivistykset olisi 

tehty. Askelääneneristävyysmittauksiin voisi myös ottaa standardien mukaisen 

pallon vaihtoehtoiseksi äänilähteeksi korvaamaan askeläänikojeen. Pallolla voi-

taisiin saada erilaisia tuloksia, sillä pallo vastaa paremmin askelista johtuvaa 

ääntä, silloin kun ei käytetä kenkiä sisällä. Samankaltaisia kantavia väliseiniä, 

joissa kantavana rakenteena on massiivipuinen elementti, olisi hyvä tutkia lisää 

ja perehtyä paremmin siihen, kuinka ilmaväli vaikuttaisi todellisessa rakenteessa 

ilmaääneneristävyyteen. 
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