3 RAKENNUSOSIEN AKUSTINEN TOIMINTA

3.1 YKSINKERTAINEN RAKENNE

Akustisesti rakenne on yksinkertainen, kun se on kauttaaltaan sa-
maa materiaalia tai kun eri materiaalikerrokset ovat niin kiintedssa
yhteydessi toisiinsa, ettd ne virahtelevit yhtend kokonaisuutena.
Yksinkertaisen rakenteen ilmaéineneristavyyden suunnittelussa
merkityksellisié tekijoitd ovat rakenteen massa, jaykkyys, ilmatii-
viys ja rakenteellisten sivutiesiirtymien vaikutus. Yksinkertaisen
rakenteen askelddneneristivyyden suunnittelussa edellisten liséksi
merkityksellinen tekija on myos pintarakenteen joustavuus (esim.
lattiapinnoite).

3.2 YKSINKERTAISEN RAKENTEEN
ILMAAANENERISTAVYYS

IImatiiviin yksinkertaisen rakenteen ilmadineneristavyys perus-
tuu padasiassa massaan ja jaykkyyteen. Massalain mukaan raken-
teen ilmaddneneristavyys kasvaa noin 6 dB, kun rakenteen massa
kaksinkertaistuu. Néin tapahtuu my6s massalain taajuusalueella
(kuva 19), kun tarkasteltava ddnentaajuus kaksinkertaistuu. Edel-

lisista johtuen rakenteen massan lisidminen on hyvin tehokas
keino yksinkertaisen rakenteen ilmadineneristivyyden paranta-
miseen.

Betonirakenteen, jonka massa on > 300 kg/m? koinsidenssin
rajataajuus on hyvin pieni (kuva 19). Tillaisen betonirakenteen
ilmadéneneristavyys kasvaa koinsidenssin rajataajuuden ylapuo-
lella hyvin tehokkaasti leikkausaaltoalueelle saakka. Leikkausaal-
toalueella ilmadédneneristavyyden kasvu taajuuden mukaan ei ole
endd yhtd voimakasta, koska leikkausaaltojen vaikutus heikentda
ilmaddneneristavyyttd suurilla taajuuksilla. Erityisesti tima koros-
tuu betonirakenteilla, joiden massa on > 500 kg/m?. Tulee myds
ottaa huomioon, ettd koinsidenssi-ilmié heikentdé betoniraken-
teen ilmaddneneristavyyttd merkittavasti, kun rakenteen massa
<300 kg/m>

CLT-levyn lamellirakenne on erilainen levyn eri suunnissa, jo-
ten CLT-levylld on kaksi koinsidenssin rajataajuutta. Kuvasta 19
olevasta CLT-rakenteesta havaitaan kuinka koinsidenssin rajataa-
juudet heikentévit ilmaddneneristavyys, mutta niiden yldpuolella
ilmaddneneristivyys kasvaa hyvin tehokkaasti leikkausaaltoalueel-
le saakka. Puurakenteen alhaisesta massasta ja jaykkyydesté joh-
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Kuva 18. Esimerkkeja yksinkertaisista rakenteista.
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tuen sen ilmaddneneristdvyys on kuitenkin taajuuskaistoittain
merkittavisti alhaisempi verrattuna vastaan paksuiseen betonira-
kenteeseen. Jotta massiivisella puurakenteella voitaisiin saavuttaa
samanlainen ilmaééneneristavyys kuin 180 mm paksulla betoni-
rakenteella, tulisi puurakenteen olla paksuudeltaan ldhes 600 mm.

3.3 YKSINKERTAISEN RAKENTEEN
ASKELAANENERISTAVYYS

IImatiiviin yksinkertaisen rakenteen askelddneneristivyys perus-
tuu padasiassa sen massaan, jaykkyyteen ja joutavaan lattiapinnoit-

RAKENNUSOSIEN AKUSTINEN TOIMINTA

teeseen. Yksinkertaisen betonivilipohjan tuottamat askelddnitasot
ovat pienilld taajuuksilla alhaisia, mutta suurilla taajuuksilla aske-
lddnitasot kasvavat (kuva 20). T4std johtuen yksinkertaisen beto-
nivélipohjan péilld tarvitaan tavallisesti joustava lattiapinnoite tai
kelluva pintalaatta alentamaan askeldanitasoja suurilla taajuuksilla
(kuva 20).

Joustavan lattiapinnoitteen yhteydessd, tulee tarkastella lat-
tiapinnoitteen askelddnenparannuslukua AL . Kyseinen luku il-
moittaa kuinka paljon lattiapinnoite alentaa vélipohjan askelaa-
nitasolukua. Esimerkiksi joustavalla muovimatolla ja kelluvalla
lautaparketilla (joustava aluskerros) AL = 18...20 dB.
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Kuva 19. Esimerkkeja yksinkertaisen rakenteen ilmaaaneneristavyyden muodostumisesta.
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Kuva 20. Esimerkkeja yksinkertaisen valipohjarakenteen askelddneneristdvyyden muodostumisesta.
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3.4 KAKSINKERTAINEN RAKENNE

Kuvasta 18 havaitaan, ettd yksinkertaisilla massiivisilla puuraken-
teilla ei useinkaan pystytd saavuttamaan riittdvaa ddneneristavyyt-
td. Téstd johtuen d4nté eristavéstd puurakenteisesta rakennusosas-
ta tulee ldhes aina muodostaa akustisesti kaksinkertainen rakenne.
Tama patee sekd seinid- ettd valipohjarakenteille.

Akustisesti rakenne on kaksinkertainen, kun se on koostuu kah-
desta levymaisestd massasta (1, ja m,) sekd ndiden vilissa olevas-
ta ilmavalistd (k). Kaksinkertaisen rakenteen ilmavilida kutsutaan
jouseksi, jonka toiminta on riippuvainen ilmavilin paksuudesta.
Ilmavili toimii jousena, kun sen paksuus on suurempi kuin raken-
teeseen kohdistuvan ddnen aallonpituus. Mitéd 16ysempi jousi on,
sitd vahemman se siirtdd virahtelya levymaisten massojen m, ja
m, vililld ja sitd parempi on rakenteen ilmadaneneristavyys. Toisin
sanoen ohut ilmavili ei toimi jousena, vaan se kytkee levymdiset
massat toisiinsa, jolloin rakenteen ilmadaneneristavyys heikkenee.

Levymadiset massat voivat olla kiinni samassa rungossa (ranka-
runko), jolloin massat ovat mekaanisesti kytkeytyneet toisiinsa
rungon vilitykselld. Téllaisella rakenteella ei saavuteta merkitta-
vaa ilmadaneneristivyyttd, johtuen edelld mainitusta mekaanisesta
kytkennasta.

Ideaalinen kaksinkertainen rakenne on sellainen, jossa levymai-
set massat ovat tdysin erilladn toisistaan (kaksoisrunko) ja massat
kytkeytyvit toisiinsa vain niiden vélilld olevan suuren ilmavilin
(k) vélitykselld. Téllainen rakenne on ideaalinen massa-ilma-mas-
sa-systeemi, jolla voidaan saavuttaa erittdin tehokas ilmadanene-
ristévyyden kasvu systeemin resonanssitaajuuden ylédpuolella,
vaikka rakenne on kevyt. Rakennuksessa ei ole kuitenkaan helppoa
toteuttaa ideaalista kaksinkertaista rakennetta, koska levymaisten
massojen mekaanista kytkenta4 saattaa esiintyd esimerkiksi raken-
nusosien liitosalueilla. Samoin joissakin valipohjatyypeissd kanta-
va runko kytkee vaistimittd levymaiisid massoja lievasti toisiinsa.

Kaksinkertaisen rakenteen ilmadineneristavyyden suunnittelus-
sa merkityksellisid tekijoitd ovat seuraavat:
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o Levymadisten massojen paino, koinsidenssin rajataajuus ja
ilmatiiviys.

o Massa-jousi-massa-systeemin resonanssitaajuus.

o Levymadisten massojen mekaaninen kytkenta.

o Ilmavilin paksuus (jousen jaykkyys).

o Rakenteellisten sivutiesiirtymien vaikutus.

3.5 KAKSINKERTAISEN SEINAN
ILMAAANENERISTAVYYS

Kaksikertainen seind voidaan toteuttaa rankarakenteisena, mas-
siivipuulevyrakenteisena, hirsirakenteisena tai ndiden yhdistel-
mana. Puurakenteiset kaksinkertaiset seinit ovat akustisesta na-
kokulmasta kevyitd levymdisid rakenteita, vaikka seind koostuisi
massiivipuulevyista.

3.5.1 Seinan levyjen vaikutus ilmadaneneristavyyteen
Kaksinkertaisen rankaseindn rakennuslevyjen tulisi olla ohuita,
jotta levyn koinsidenssin rajataajuus saataisiin mahdollisimman
suureksi (kohta 1.4). Tavallisesti kaksinkertaisessa rankaseinissi
tarvitaan kaksi rakennuslevykerrosta paallekkdin, jotta levytyk-
seen saadaan riittdvisti massaa ilmaddneneristdvyyden nakékul-
masta. Paallekkaiset levykerrokset tulee kiinnittid mekaanisesti
(naulat, ruuvit, hakaset), jotta levyt toimivat koinsidenssin raja-
tagjuuden nidkokulmasta itsendisind. Paallekkaisia levykerroksia
ei tule liimata toisiinsa, koska tdll6in niistd muodostuu yksi paksu
levy. Tésté seuraa koinsidenssin rajataajuuden aleneminen ja sei-
nén ilmadéneneristdvyyden heikkeneminen.

Kipsilevyt soveltuvat hyvin d4nté eristaviin rakennusosiin, koska
niiden koinsidenssin rajataajuus on suuri. Rankaseinissd voidaan
kuitenkin kayttad myos puulevyn ja kipsilevyn yhdistelmia. Kuvas-
sa 23 on esitetty, kuinka rakennuslevyjen tyyppi vaikuttaa kaksin-
kertaisen rankaseindn ilmaddneneristavyyteen.

limavali

m k m
Massa-ilma-massa-systeemi

Kuva 21. Ideaalisen kaksinkertaisen rakenteen periaate rakennuksessa.
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CLT-levyissd, LVL-levyissi ja vastaavissa massiivipuutuotteissa
on paljon massaa, mutta koinsidenssi-ilmi6 heikentdd kyseisten
tuotteiden ilmadédneneristavyyttd pienilld taajuuksilla (kuva 24).
Massiivipuulevystd koostuvaan kaksinkertaiseen seindén tarvi-
taankin usein kipsilevytys ilmadéneneristavyyden nikokulmas-
ta. Kipsilevytys tuo rakennusosaan lisid massaa ja vahentda koin-
sidenssi-ilmion heikentdvad vaikutusta ilmaddneneristavyyteen
(kuva 24). Kyseinen kipsilevytys voidaan asentaa akustisesta nako-
kulmasta katsoen myds massiivipuulevyn taustapuolelle eli ilma-
valin puolelle. Télloin tulee huolehtia, ettd suunniteltu ilmavali (k)
toteutuu levyjen valilla (kuva 21).

Kuvasta 25 havaitaan, ettd massiivipuulevyjen paksuuden lis4a-
minen ei ole tehokas keino massiivipuulevyistd koostuvan kaksin-
kertaisen seindn ilmaddneneristavyyden parantamiseen. Kaksin-

kertaiset massiivipuurakenteet tulisi toteuttaa siten, ettd kdytetdan
ohuita rakennekerroksia, joiden vilissd on suuri ilmavéli. Téllais-
ten paksujen huoneistojen vilisten seinien toteuttaminen on ny-
kyisin mahdollista, koska niista lasketaan rakennusoikeuteen vain
200 mm. Tulee my6s ottaa huomioon, ettd rakenteen kantavuuden
nikokulmasta tarvitaan riittavan paksu massiivipuutuote.

Massiivipuurakenteisten seinien ilmadéneneristavyyttd voidaan
parantaa my0ds tekemilld seinén toiselle puolelle erillinen levypin-
tainen rankasein, jolloin rakennusosasta muodostuu kaksinker-
tainen rakenne. T4ll6in seind ei ole molemmin puolin samanna-
koéinen, mutta hyvilla tilasuunnittelulla my6s kyseisten seinien
kiyttd on mahdollista. Rankaseindn rankarunko voi olla kiinni
massiivipuuseindssd, mutta tdlloin seindn ilmadaneneristavyys
heikkenee merkittavésti (kuvat 27 ja 28).
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Kuva 22. Esimerkkeja kaksinkertaisista puurakenteista.

24 Adneneristys puutalossa



RAKENNUSOSIEN AKUSTINEN TOIMINTA

Puurankaseina Puurankaseina
Rw =58 dB Rw=61dB

26 26 30 30
Kaksoisrunkoseina Kaksoisrunkoseind
Runkopuolisko: Kipsilevy 13 + Kipsilevy 13 + Puuranka 66 (k600) Runkopuolisko: Kipsilevy 15 + Kuusivaneri 15 + Puuranka 66 (k600)
90 90
80 80 /]

. /|
60 /

-
o

T

o
[=}

50 /

40

30 /

&
\

Laskettu iimadaneneristavyys R [dB]
\

Laskettu iimadaneneristavyys R [dB]

~_
IS5
]

20 v 20
H "
1) 1)
10 10
63 125 250 500 1000 2000 4000 63 125 250 500 1000 2000 4000
Taajuus f [Hz] Taajuus f [Hz]

1) Seindn ilma-m: Y in resor itaajuus fmam = 72 Hz 1) Seinén ilma-m: Y in resc itaajuus fmam = 65 Hz
2) Levytyksen koinsidenssi-ilmié 2) Levytyksen koinsidenssi-ilmié

Kuva 23. Esimerkki levytyyppien vaikutuksesta kaksinkertaisen rankaseindn ilmadaneneristavyyteen.
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Kuva 24. Esimerkki kipsilevyn vaikutuksesta kaksinkertaisen CLT-seindn ilmaaaneneristavyyteen (koskee myds LVL-seinaa).
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Kuva 25. Esimerkki CLT-levyn paksuuden vaikutuksesta kaksinkertaisen CLT-seinan ilmaaaneneristavyyteen (koskee myds LVL-seinaa).
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Kuva 26. Esimerkki hirren paksuuden vaikutuksesta kaksinkertaisen hirsiseinan ilmaaaneneristavyyteen.
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Kuva 27. Esimerkki rankarungon kiinnityksen vaikutuksesta kaksinkertaisen CLT-seindn ilmaaaneneristavyyteen (koskee myds LVL-seinaa).
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Kuva 28. Esimerkki rankarungon kiinnityksen vaikutuksesta kaksinkertaisen hirsiseindn ilmadaneneristavyyteen.
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3.5.2 Kaksinkertaisen rankaseindn ohjauspuiden
vaikutus ilmaaaneneristavyyteen

Kéytannossa kantavissa kaksinkertaisissa rankaseinissd saatetaan
joutua kdyttamédan hyvinkin jéreitd rankoja. Seindn paksuus ha-
lutaan kuitenkin usein pitdd mahdollisimman ohuena, joten ji-
reiden rankojen tapauksessa joudutaan kidyttdmaédn niin sanottua
siksak-runkoa. Téllaisessa rungossa rangat limittyvit seinan pak-
suuden suunnassa. Siksak-rungon jareiden rankojen limittymisen
periaate on esitetty kuvan 30 oikeanpuoleisessa rakennetyypissa.
Rankojen koon kasvaessa kasvaa myds niiden jaykkyys, mutta ta-
man vaikutusta kaksinkertaisen rankaseindn ilmadaneneristavyy-
teen voidaan pitad ldhes merkityksettoména.

Siksak-runkoa kéytettdessé tulee huolehtia, ettd runkopuolis-
kojen jdredt rangat eivit kytke runkopuoliskoja toisiinsa ohjaus-
puiden vilitykselld. Néin tapahtuu, jos jared ranka tukeutuu mo-
lempiin erillisiin rinnakkain oleviin ohjauspuihin. Tilloin seindn
ilmadineneristivyys heikkenee merkittavasti. Liitteessd 1 Rakenne-
tyypit on esitetty kuinka siksak-rungon ala- ja yliohjauspuut toteu-
tetaan siten, ettd runkopuoliskot eivit kytkeydy toisiinsa.

Kaksinkertaisessa rankaseindn tukipainekestavyyden ja seinin
elementoinnin ndkokulmasta olisi edullista, ettd seindssd voitai-
siin kayttda koko seindontelon levyistd yhtd ohjauspuuta, johon
molempien runkopuoliskojen rangat kiinnitetdan. T4lléin runko-
puoliskot kytkeytyvit hyvin voimakkaasti toisiinsa ja seindn ilma-
adneneristavyys heikkenee todella merkittavasti (kuva 30). Kyt-
kennin heikentévid vaikutusta voidaan kompensoida lisidamalla
levytyksen massaa ja/tai suurentamalla levyjen vilistd ilmavalid
(k). Edelld mainitut menetelmit johtavat kuitenkin hyvin paksui-
hin seindrakenteisiin, mikali halutaan tayttda asuinrakennuksen
ilmadéneneristavyysvaatimus. Kaksinkertaisen seinan runkopuo-
liskojen kytkentdd seindn reuna-alueilla on kisitelty tarkemmin
kohdassa 3.5.5.

3.5.3 Seindn ontelon taytteen vaikutus
ilmaaaneneristavyyteen

Kaksinkertaisen seindn tyhjdssi ilmavilissd (ontelossa) syntyy il-
man ominaisvérihtelyd. Seindn ilmavilissd d4ni heijastuu levy-
madisten pintojen vilill4, jolloin pintojen vilille syntyy voimakkaita
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seisovia ddniaaltoja ilman ominaisvardhtelyiden alimmilla omi-
naistaajuuksilla ja ndiden monikerroilla. Kdytanndssi d4ni kaikuu
tyhjéssd ilmavilissd, jolloin seindn ilmadéneneristavyys heikkenee.
Kaksinkertaisen seindn ilmavilin ominaisvérahtelyiden ominais-
taajuudet ovat pienid seindn pituus- ja korkeussuunnassa ja suu-
ria seindn paksuussuunnassa, joten ilmavilin kaiunta heikentda
seindn ilmadaneneristavyyttd kokonaisvaltaisesti taajuusalueella
100...3150 Hz (mittausalue).

Ilmavélin kaiunnan estamiseksi kaksoisrunkoseinén ilmavilissd
tulee olla d4ntd absorboivaa materiaalia (absorptiosuhde suuril-
la taajuuksilla 0,8...0,9) vdhintadn puolet ilmavilin paksuudesta.
Absorboivassa materiaalikerroksessa saa olla rakoja yms. epdjatku-
vuuskohtia. Tavallisesti absorboivana materiaalina kiytetddn vil-
laa. Materiaalivalinnassa tulee ottaa huomioon myo6s palotekniset
vaatimukset. Kuvassa 31 on esitetty kuinka merkittava vaikutus
ilmavilin absoptiomateriaalilla on kaksinkertaisen seinin ilma-
aaneneristavyyteen.

3.5.4 Seinan ontelon paksuuden vaikutus
ilmadaneneristavyyteen

Kaksinkertaisen seindn ilmavilin (k) paksuuden lisédminen pa-
rantaa seindn ilmaddneneristavyyteen merkittavasti (kuvat 32 ja
33). Mitd paksumpi ilmavéli on, sitd vihemman se kytkee runko-
puoliskojen levymaisid massoja toisiinsa. Rankaseinéssd ilmavali
on levypintojen vilinen etdisyys ja koko ilmavili voidaan tayttad
absorptiomateriaalilla (kuva 29). Kaksinkertaisen seindn ilmavélid
ei saa katkaista esimerkiksi seinédn ontelossa olevalla levytykselld,
koska tilloin seinddn muodostuisi useampia ohuita ilmavéleja (k).
Tastd olisi seurauksena seindn ilmadéneneristdvyyden heikkene-
minen.

3.5.5 Kaksoisrunkoseinan runkopuoliskojen kytkenta
Kaksoisrunkoseinan akustisen toiminnan kannalta on erittéin tar-
kead, ettd runkopuoliskojen vililld ei ole kytkentdd. Kaytannossa
tatd ei voida tdysin valttad, silld seindn liitosalueilla esiintyy jon-
kinasteista kytkentdd. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty erilaisten kyt-
kentdjen vaikutus kaksinkertaisen seindn ilmaddneneristavyyteen.

— Rako runkopuoliskojen valilla

— Koko ontelo voidaan tayttaa
absorhoivalla materiaalilla
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Kuva 29. Rankaseinan ilmavali.
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Kuva 30. Esimerkki ohjauspuiden valitykselld tapahtuvan kytkennan vaikutuksesta kaksinkertaisen rankaseinan ilmaaaneneristavyyteen.
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Kuva 31. Esimerkki ilmavalin absorptiomateriaalin vaikutuksesta kaksinkertaisen rankaseinan ilmaaaneneristavyyteen.
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Kuva 32. Esimerkki ilmavalin paksuuden vaikutuksesta kaksinkertaisen rankaseinan ilmaaaneneristavyyteen.
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Kuva 33. Esimerkki ilmavalin paksuuden vaikutuksesta kaksinkertaisen CLT-seindn ilmaaaneneristavyyteen (koskee myds LVL-seinaa).
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Taulukko 5. Rankarakenteisen kaksoisrunkoseinan reunojen kytkennan vaikutus ilmaaaneneristavyyteen.

Runkopuoliskoilla sama ohjauspuu D __ heikennys

nf,w
Puupalkki -5..-10dB

Runkopuoliskoilla sama ohjausranka D __ heikennys

nr,w
Peltiranka -4..-8dB?

¥==3

=\

e

\

£
&

—

Kytkenta ohjauspuissa seka pystyreunoissa | D, heikennys Kytkenta ohjauspuissa D, heikennys
Naulalevy k-jaolla > 1000 -2..-5dB Ruuvit k-jaolla > 1000 -2..-5dB
- 1
Fuuvit

Y Riippuu peltirangan jaykkyydesta
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Taulukko 6. Massiivipuulevyrakenteisen kaksoisrunkoseinan reunojen kytkennan vaikutus ilmadaneneristavyyteen.

Kytkenta ala- ja ylareunassa D
Ruuvit k-jaolla > 1000

. Neikennys
vahintaan -10 dB

Ruuvit

Ruwnwit

Kytkenta ala- ja ylareunassa seka pystyreunoissa | D . heikennys
Naulalevy k-jaolla > 1000 vahintaan -10 dB
-
Naulalevy
-
Maiilzha
HUOMIO!
yleensa tarinaeristimia.

Kytkennat heikentavat massiivipuulevyrakenteiden aaneneristavyytta merkittavasti. Taman takia massiivipuulevyjen yhteydessa kaytetaan

3.6 KAKSINKERTAISEN VALIPOHJAN
ASKELAANENERISTAVYYS

Vilipohjien akustisessa suunnittelussa keskeisintd on askelddne-
neristivyyden toteuttaminen. Vilipohjan ilmaddneneristivyys ei
yleensi ole haaste, kun askeldaneneristédvyysvaatimukset saadaan
tdytettyd. Tamd ei kuitenkaan aina pidéd paikkaansa massiivipuu-
levyrakenteisten vilipohjien tapauksessa. Ilmaddneneristavyyden
nédkokulmasta kaksinkertaisessa valipohjassa patevit samat akus-
tiset seikat, mitd on esitetty kohdassa 3.5 kaksinkertaisen seindn
osalta.

Kaksikertainen vilipohja voidaan toteuttaa rankarakenteisena,
massiivipuulevyrakenteisena, liittorakenteisena tai ndiden yhdis-
telménad. Puurakenteiset kaksinkertaiset valipohjat ovat akustises-
ta nakokulmasta kevyitd levymadisid rakenteita, vaikka valipohja
koostuisi massiivipuulevyista.

Puuvilipohjan askelddnitasot ovat pienilld taajuuksilla korkei-
ta ja suurilla taajuuksilla matalia (kuva 34). Paillystamattomalla
betonivilipohjalla tilanne on péinvastainen. Betonivilipohjan ta-
pauksessa askelddnitasoja voidaan kuitenkin alentaa tehokkaasti
suurilla taajuuksilla joustavan lattiapaéllysteen avulla. Edelld mai-
nituista akustisista eroista johtuen puu- ja betonivélipohjien aske-
lddneneristdvyyden parantamisessa ei voida suoraan kéyttdd sa-
manlaisia menetelmid. Esimerkiksi joustava lattiapinnoite ei ole
puuvilipohjan tapauksessa yhté tehokas keino kuin betonivalipoh-
jan tapauksessa.

Puuvilipohjan askelddneneristavyyttad voidaan parantaa tehok-
kaimmin akustisten jousirankojen varaan asennetun kipsilevyka-
ton avulla (jousirankakatto). Liséksi puurakenteisissa vélipohjissa
tarvitaan massaa matalien taajuuksien eristimiseen. Tyypillisesti
massanlisdys toteutetaan valulattialla (betoni-, kipsi- tai plaano)
tai paksulla kipsilevylattialla. Edelld mainitut lattiatyypit voivat olla
kelluvia tai kiinteita.
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Kuva 34. Kevyen ja raskaan paallystamattéman valipohjan eroavaisuuksia askelaaneneristavyyden nakékulmasta.

3.6.1 Jousirankakaton vaikutus
askelaaneneristavyyteen
Akustisten jousirankojen varaan asennettu kipsilevykatto (jousi-
rankakatto) tekee puuvilipohjasta ldhes ideaalisen kaksinkertai-
sen rakenteen, koska kattolevytys saadaan irrotettua akustisesti
valipohjan rungosta. Akustiset jousirangat parantavat valipohjan
ilma- ja askelddneneristavyytta merkittavasti ja jousirankakaton
parannusvaikutus askelddneneristavyyteen alkaa jo noin 50 Hz:n
kohdalta (kuva 35). Miti joustavampi ja raskaampi jousirankakatto
on, sitd parempi ilma- ja askelddneneristévyys saavutetaan.
Akustinen jousirankakatto voidaan toteuttaa erilaisilla tdhdn
tarkoitukseen kehitetyilld tuotteilla. Suunnittelussa ja toteutuk-
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sessa tulee noudattaa jousiranka- ja kipsilevyvalmistajan ohjeita.
Huomiota tulee kiinnittdd my6s jousirankojen kantokykyyn. Jou-
sirankojen tulee olla irti ympéroivista rakennusosista, jotta véli-
pohjan daneneristavyys ei heikkene jousirankojen kytkeytymisen
takia. Kuvassa 36 ja 37 on esitetty erilaisia akustisia jousirankoja.

Akustisten jousirankojen toiminnan kannalta on tirkedd, ettd
kipsilevytyksen massa suhteessa jousirankojen joustavuuteen on
madritelty oikein. Tyypillisesti jousirankakatossa on kaksi paallek-
kaistd kipsilevykerrosta, jotka kiinnitetdan ruuveilla. Paallekkaisia
levykerroksia ei tule liimata toisiinsa koinsidenssi-ilmion takia.
Kuvasta 40 havaitaan, ettd jousirankakaton vaikutus vilipohjan
askelddneneristdvyyteen on merkittava.
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Kuva 35. Jousirankakaton parannusvaikutuksen kehittyminen puuvalipohjassa.

Kuva 36. Jousirankakatto toteutettuna téarinaeristimilla varustetuilla akustisilla jousirangoilla.
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Kuva 37. Jousirankakatto toteutettuna peltirangasta valmistetuilla akustisilla jousirangoilla.

3.6.2 Kelluvan lattian vaikutus
askelddneneristavyyteen
Kelluva lattia toteutetaan yleensi askelddneneristeen péille joko
valulattiana (betoni-, kipsi- tai plaano) tai kipsilevylattiana. Aske-
lddneneristeend kaytetddn tahdn tarkoitukseen kehitettyja tuottei-
ta, kuten esimerkiksi mineraalivillaa tai elastisoitua polystyreeni.
Kelluva lattia toimii 44neneristeend sen resonanssialueen yla-
puolisilla taajuuksilla, kuten d4ntd eristavit rakenneosat yleensa.
Tastd johtuen kelluvan lattian akustisessa suunnittelussa tulee tar-
kastella sen alinta ominaistaajuutta f, [Hz]. Mita pienempi kellu-
van lattian alin ominaistaajuus on, sitd parempi ddneneristavyys
saavutetaan. Kelluvan lattian alimman ominaistaajuuden tulisi olla
< 50 Hz, jotta resonanssi-ilmion aiheuttamasta daneneristavyyden
heikentymisestd olisi mahdollisimman vahin haittaa. Kuvasta 38
havaitaan, kuinka askeldédneneristeen dynaaminen jaykkyys ja kel-
luvan lattian massa vaikuttavat kelluvan lattian alimpaan ominais-
taajuuteen f,. My6s palkkijako vaikuttaa kelluvan lattian ominais-
taajuuteen, jonka takia kuvassa 38 alimmalle ominaistaajuudelle
esitetddn vaihteluvili. Kuvista 41 ja 42 havaitaan kuinka askelda-
nitasot kasvavat kelluvan lattian alimman ominaistaajuuden vai-
kutusalueella.
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Kelluvan lattian suunnittelussa ja toteutuksessa tulee olla erittdin
huolellinen, koska véhiinenkin kelluvan lattian kytkenté vélipoh-
jan kantavaan runkoon tai kelluvaa lattiaa ympérdiviin rakennus-
osiin heikentad valipohjan ddneneristavyyttd merkittavasti. Lisdksi
vilipohjan vérdhtelymitoituksessa tulee tarkastella erityisen huo-
lellisesti kelluvan lattian massaa ja jaykkyyttd sekd askeldanene-
risteen jaykkyyttd. Liian kevyt ja joustava kelluva lattia tekee vali-
pohjasta epamukavan kivelyn ndkékulmasta, koska kelluva lattia
saattaa vardhdelld kantavan rakenteen pialld. Taulukkoon 7 on
koottu kelluvan lattian suunnittelussa ja toteutuksessa huomioi-
tavia seikkoja.

3.6.3 Kiintean pintalattian vaikutus
askeldaneneristavyyteen

Kéytettdessa kiintednd pintalattiana riittdvin raskasta valulattiaa
(betoni-, kipsi- tai plaano), tehokasta jousirankakattoa ja joustavaa
lattiapinnoitetta, voidaan saavuttaa erittdin hyva askeldanenerista-
vyys (kuva 43). Betonirakenteinen kiinted pintalattia voi olla my6s
liittorakenteinen puuvilipohjan rungon kanssa (kuva 39). Talloin
vilipohjasta saadaan jaykempi ja saavutetaan pidempi jannevili
verrattuna tavalliseen palkkivélipohjaan.
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Kuva 38. Esimerkkeja kelluvien lattioiden alimmista ominaistaajuuksista.

Taulukko 7. Kelluvan lattian suunnittelussa huomioitavia seikkoja.

Huomioitava seikka

Vaikutus

Kelluvan lattian irrotus sitd ympardivista rakennusosista

¢ Kytkennan estaminen

Valusuoja askelaaneneristeen paalla

* Kytkennan estaminen
¢ Valettavan massan ja sen sisaltdman veden valumisen estaminen

Riittavan jaykka lattia askelaaneneristeen paalla

 Pistekuormituskestavyys
e Taipuma

Riittavan raskas lattia askeladneneristeen paalla

« Adneneristavyys
« Kavelyn aiheuttama varahtely

Riittava jaykka askeldédneneriste

¢ Kuormituskestavyys
¢ Painuma
» Kavelyn aiheuttama varahtely

Valulattian riittava raudoitus ja paksuus

« Kelluvan laatan kayristymisen estaminen (kuivuu yhteen suuntaan)

Pintalaatan reunojen tiivistys

* Veden paasyn estaminen pintalaatan alle kayttétilanteessa
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Kuva 39. Esimerkki liittorakenteisesta puuvalipohjasta.

3.6.4 Lattiapinnoitteen vaikutus
askelddneneristavyyteen

Lattiapinnoite ei vaikuta merkittdvésti véilipohjan ilmadaneneris-
tavyyteen. Sen sijaan yksinkertaisen raskaan betonivilipohjan ta-
pauksessa joustavalla lattiapinnoitteella on suuri merkitys aske-
ldaneneristédvyyteen. Puuvilipohjissa joustavalla lattiapinnoitteella
on vaikutusta askelddneneristavyyteen, kun valipohjassa on kiinted
pintalattia.

Kelluvan lattian tapauksessa joustavan lattiapinnoitteen vaiku-
tus askeldaneneristavyyteen on ldhes merkitykseton. Tama johtuu
siitd, ettd kelluva lattia on joustavuutensa ansiosta merkittavassa
asemassa, jolloin lattiapinnoitteen vihédinen joustavuus ei tuo mer-
kittavad hyotya kokonaisuuteen.
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Joustava lattiapinnoite voidaan toteuttaa esimerkiksi muovi-
matolla, kokolattiamatolla tai joustavan aluskerroksen pailld ole-
valla parketilla/laminaatilla. Joustavien lattiapinnoitteiden aske-
ladnenparannusluku AL on madritetty raskaalle yksinkertaiselle
betonirakenteiselle valipohjalle, joten puurakenteisten vélipohjien
tapauksessa joustavan lattiapinnoitteen parannusvaikutus aske-
lddneneristivyyteen ei ole yhtd hyvé. T4sté johtuen lattiapinnoit-
teiden AL -arvoja ei voida sellaisenaan soveltaa puurakenteisiin
vilipohjiin.

Kovia lattiapinnoitteita (esim. keraaminen laatta) kiytettdessd
vilipohjassa joudutaan yleensd kayttimaén kelluvaa lattiaa, jotta
askelddneneristavyysvaatimukset saadaan taytettyd. Tama koskee
my0s raskaita betonivélipohjia. Kuvasta 44 havaitaan, etté lattia-
pinnoitteen joustavuudella on erittdin suuri merkitys askeldanita-
soihin kiinted4 pintalattiaa kdytettdessa.
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Kuva 40. Esimerkki jousirankakaton vaikutuksesta palkkivalipohjan askeldaneneristavyyteen.
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Kuva 41. Esimerkki raskaan kelluvan lattian vaikutuksesta palkkivalipohjan askelddneneristavyyteen.
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Kyseisilla valipohijilla voidaan joissakin tapauksissa saavuttaa askelaanitasoluku 53 dB, vaikka tassa laskennallisessa tarkastelussa

Kuva 42. Esimerkki kevyen kelluvan lattian vaikutuksesta palkkivalipohjan askelddneneristavyyteen.
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Kuva 43. Esimerkki pintalattian tyypin vaikutuksesta palkkivalipohjan askelddneneristavyyteen.
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Kuva 44. Esimerkki joustavan lattiapinnoitteen vaikutuksesta palkkivalipohjan askelddneneristavyyteen kiinteda pintalattiaa kaytettaessa.
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3.6.5 Valipohjan rungon jaykkyyden vaikutus ilma- ja
askelaaneneristavyyteen
Puurakenteisen valipohjan kantavan rungon jaykkyyden vaikutus-
ta vélipohjan ilma- ja askeldaneneristédvyyteen voidaan pitad mer-
kityksettoména. Tama johtuu siité, ettd puuviélipohjat eivat toimi
akustisesti yksinkertaisen rakenteen tapaan, jossa massa ja jayk-
kyys ovat avainasemassa.

Puuvilipohjan kantavan rungon jaykkyydellé ja kannatintyypil-
14 on merkittdva vaikutus vélipohjan varahtelymitoituksessa (esim.
kavelyn aiheuttama vérahtely). Sen sijaan kannatintyypin vaikutus
vilipohjan ilma- ja askelddneneristivyyteen on kiytdnnoéssa mer-
kitykset6n. Teoriassa ohutuumapalkit (I-palkki) ja ristikkokannat-
timet ovat akustisesti parempia, koska ne aiheuttavat vihemman
kytkentdd vélipohjan yld- ja alapinnan rakennekerrosten vilille.

3.6.6 Palkkirakenteisen vadlipohjan ontelon vaikutus
ilma- ja askelddneneristavyyteen

Kaksinkertaisessa vélipohjassa ilmaviélin osalta patevit samat
akustiset seikat kuin kaksinkertaisen seindn tapauksessa. Palkki-
rakenteisessa valipohjassa yld- ja alapinnan rakennekerrosten va-

lille muodostuu suhteellisen korkea ilmavili palkkien korkeudesta
johtuen. Mitd suurempi ilmavili on, sitd parempi ilma- ja askeldd-
neneristivyys saavutetaan. Kelluvan lattian tapauksessa daneneris-
tavyyden nakokulmasta olisi optimaalista, ettd ilmavéli on yhtenai-
nen askelddneneristeen ylapinnasta jousirankakaton levytykseen
saakka (kuva 46). T4ll6in valipohjan levyrakenteinen aluslattia tu-
lisi korvata ilmaa lapiisevalld rakennekerroksella (esim. harvalau-
doitus). Kaytdnndssa tdma ei ole helppo toteuttaa ja samalla mene-
tetddn jaykistava levytys vilipohjan kantavan rungon yldpinnasta.

Vilipohjan ilmavilin kaiunta poistetaan ddntéd absorboivalla ma-
teriaalilla, kuten kaksinkertaisessa seinassa. Palkkirakenteisen va-
lipohjan ontelossa tulee olla vihintdan 100 mm aéntd absorboivaa
materiaalia. Tavallisesti absorboivana materiaalina kéytetddn vil-
laa. Vilipohjan ontelo voidaan téyttdd myG6s kokonaan dénté absor-
boivalla materiaalilla, mutta taloudellisesti tima ei ole yleensa kan-
nattavaa saatavaan hyotyyn nahden. Palkkirakenteisen valipohjan
ontelossa olevan 100 mm paksun villakerroksen kasvattaminen
200 mm:iin parantaa vélipohjan ilma- ja askelddneneristavyytta
noin 1...3 dB.

e——Ristikko Ripalaatta
QXXX /‘\E:%) X XXX XD XXX XX
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Kuva 45. Palkkirakenteisen valipohjan kannatintyyppeja.
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Kuva 46. Palkkirakenteisen valipohjan ilmavali ja 4dnta absorboiva materiaali valipohjan ontelossa.
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3.6.7 Asennuslattian vaikutus
askelaaneneristavyyteen

Asennuslattiat soveltuvat hyvin massiivipuulevyvilipohjien yhtey-
teen, koska asennuslattia tekee valipohjasta akustisesti kaksinker-
taisen rakenteen. Samalla muodostuu tila LVIS-asennuksille, ra-
kennuksen muuntojoustavuus paranee (esim. toimistorakennus)
ja kantavana rakenteena toimiva massiivipuulevy voidaan mah-
dollisesti jattaa nakyviksi kattopinnaksi.

Asennuslattialla varustetun vélipohjan dineneristdvyys perus-
tuu kaksinkertaisen rakenteen tapaan asennuslattian pintaraken-
teen ja kantavan rakenteen massaan sekd ndiden vilissd olevan
ilmavilin korkeuteen. Lisdksi asennuslattian rungossa tarvitaan
tarinderistimet, jotka suunnitellaan asennuslattian pintarakenteen
massan ja lattian kuormituksen perusteella. Asennuslattian onte-
lon kaiunta poistetaan ddntéd absorboivalla materiaalilla. Tavalli-
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sesti absorboivana materiaalina kéytetddn villaa. Joustavan lattia-
pinnoitteen vaikutus tdrinderistimilld varustetun asennuslattian
daneneristavyyteen on pienehkd, koska asennuslattia itsessddn on
joustava (vrt. kelluva lattia).

Asennuslattian suunnittelussa ja toteutuksessa tulee olla erittdin
huolellinen. Vahdinenkin asennuslattian pintarakenteen suora kyt-
kenti vélipohjan kantavaan runkoon tai pintarakennetta ympéaroi-
viin rakennusosiin heikentda valipohjan daneneristavyytta merkit-
tavasti. Lisaksi vélipohjan varahtelymitoituksessa tulee tarkastella
erityisen huolellisesti pintarakenteen massaa ja jaykkyyttd seka
tarinderistimien jaykkyyttd. Liian kevyt ja joustava pintarakenne
tekee vilipohjasta epdmukavan kévelyn nikokulmasta, koska pin-
tarakenne saattaa véirdhdelld kantavan rakenteen paalld. Kuvasta
48 havaitaan, kuinka asennuslattian pintarakenteen massan lisda-
minen parantaa askelddneneristavyytta.
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Kuva 47. Esimerkkeja asennuslattioista.
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Kuva 48. Esimerkki asennuslattian pintarakenteen massan vaikutuksesta CLT-valipohjan askeldaneneristavyyteen.
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3.7 TILAELEMENTTIEN VALIPOHJAT

Tilaelementtien valipohjat ovat luonnostaan akustisesti kaksinker-
taisia rakenteita, koska alemman tilaelementin katto ja ylemmén
tilaelementin lattia ovat erillisia rakennusosia. Akustisesti tilaele-
menttien valipohjat ovat ldhes ideaalisia massa-jousi-massa-sys-
teemejd, koska kytkentad massojen vililla tapahtuu ainoastaan va-
lipohjan tukien (pystyrakenteiden) vilityksella.

3.7.1 Lattiarakenteen vaikutus ilma- ja
askelddneneristavyyteen

Tilaelementin lattiarakenteessa patevit periaatteessa samat akus-
tiset seikat kuin muissakin puuvélipohjissa. Askeldédneneristavyy-
teen voidaan vaikuttaa pintalattian tyypilld (kiinted/kelluva) sekd
sen massalla. Raskasta kiintedd pintalattiaa kéytettaessd voidaan
hy6dyntdd my6s joustavan lattiapinnoitteen parannusvaikutus,
kuten muissakin puuvilipohjissa. Erityisesti massiivipuulevyjen
tapauksessa tulee tarkastella myos levyn koinsidenssin rajataajuu-
den vaikutusta ilmadaneneristavyyteen. Kuvista 50 ja 51 havaitaan
kuinka pintalattian tyyppi ja kelluvan lattian massa vaikuttavat as-
keladneneristavyyteen.
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3.7.2 Kattorakenteen vaikutus ilma- ja
askelaaneneristavyyteen

Tilaelementin kattorakenteessa ddneneristdvyyden ndkokulmasta
pédasialliset tekijat ovat levyjen massa ja koinsidenssin rajataajuus.
Raskaita kipsilevyja kéytettdessd saavutetaan ilma- ja askelddnene-
ristdvyyteen etuja, kuten puurakenteisissa vélipohjissa yleensikin.
Ilmaidaneneristdvyyden nakokulmasta massiivipuulevysti toteute-
tussa kattorakenteessa saatetaan joutua kayttdmaan lisaksi kipsile-
vytystd koinsidenssi-ilmion takia (kuva 52). Kyseinen kipsilevytys
voidaan asentaa akustisesta nakokulmasta katsoen my6s massiivi-
puulevyn taustapuolelle eli ilmavalin puolelle.

3.7.3 Vélipohjan ontelon vaikutus ilma- ja
askelaaneneristavyyteen

Tilaelementtien vélipohjissa ilmavilin korkeuden seké ilmavélissd
tarvittavan dianti absorboivan materiaalin osalta patevit periaat-
teessa samat akustiset seikat kuin muissakin puuvilipohjissa (ks.
kohta 3.6.6). Massiivipuulevyrakenteisissa vélipohjissa ilmavilin
korkeutta ja absorboivan materiaalin maéraa voidaan optimoida
akustiikkasuunnittelijan kanssa.
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Kuva 49. Tyypillisia tilaelementtien vélipohjia.
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Kuva 50. Esimerkki pintalattian tyypin vaikutuksesta tilaelementin CLT-vélipohjan askelaaneneristavyyteen.
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Kuva 51. Esimerkki kelluvan lattian massan vaikutuksesta tilaelementin palkkivalipohjan askeladneneristavyyteen.
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CLT-vélipohja
Tilaelementin katto: CLT 80 + Kipsilevy 13
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1) Kelluvan lattian alin ominaistaajuus f, = 93 Hz

2) Lattian CLT-levyn koinsidenssi-iimid
3) Katon CLT-levyn koinsidenssi-ilmié

Kuva 52. Esimerkki kattorakenteen kipsilevyn vaikutuksesta tilaelementin CLT-valipohjan ilmaaaneneristavyyteen.

54 Adneneristys puutalossa




