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Suomessa on joissakin kohteissa rakennettu kevytrakenteinen tiloja erottava seinä jatkuvan 

ontelolaattavälipohjan jännevälille. Tällaisten rakenneratkaisujen on arvioitu johtavan heikkoon 
tilojen väliseen ilmaääneneristävyyteen. Heikon ääneneristävyyden syynä on pidetty jatkuvan on-
telolaataston kautta tapahtuvaa äänen sivutiesiirtymää sekä parketti- ja laminaattilattioiden ääne-
neristystä heikentävää vaikutusta, eli niin sanottua parkettiresonanssia. Tilojen välisen ääneneris-
tävyyden parantamiseksi ontelolaataston ontelot on valettu tiloja erottavan seinän kohdalla um-
peen. Tämän täyttövalun tarpeellisuutta on kuitenkin viimeaikaisten ääneneristävyysmittausten 
valossa kyseenalaistettu. 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella ontelolaataston täyttövalun vaikutusta kevyt-
rakenteisen seinän ja ontelolaataston liitoksen toimintaan sekä täyttövalun merkityksellisyyttä ti-
lojen välisen ääneneristävyyden kannalta. Täyttövalun vaikutusta tarkasteltiin sekä kenttämittauk-
sin että laskennallisesti. Suoritettujen kenttämittausten tuloksista havaittiin, että parhaat mittaus-
tulokset saatiin kohteessa, jossa täyttövalua ei ollut käytetty. Sen sijaan kahdessa kohteessa, 
jossa täyttövalua oli käytetty joko koko liitoksessa tai osassa liitosta, ilmaääneneristävyyden vaa-
timustasoa ei saavutettu. Kenttämittausten tulokset viittaavat siis siihen, että täyttövalu ei ole rat-
kaiseva tekijä tilojen välisen ääneneristävyyden kannalta. 

Täyttövalun vaikutusta ontelolaataston ja kevytrakenteisen tiloja erottavan seinän liitoksen lii-
toseristävyyteen tarkasteltiin käyttäen elementtimenetelmää (finite element method, FEM). Ele-
menttimenetelmällä määritettyjä liitoseristävyyksiä puolestaan käytettiin standardien SFS-EN ISO 
12354-1 ja 12354-2 laskentamenetelmien lähtötietona, jolloin voitiin tarkastella täyttövalun vaiku-
tusta tilojen väliseen ilma- ja askelääneneristävyyteen. 

FE-menetelmällä tehtyjen simulaatioiden perusteella ontelolaataston täyttövalu parantaa lii-
toksen liitoseristävyyttä ontelolaatastoa pitkin kulkevalla sivutiesiirtymäreitillä. Standardien SFS-
EN ISO 12354-1 ja 12354-2 mukaisesti tehtyjen tilojen välisen ilma- ja askelääneneristävyyden 
laskelmien perusteella täyttövalu ei kuitenkaan paranna tilojen välistä ääneneristävyyttä merkit-
tävällä tavalla. Täyttövalulla saavutettiin pieni parannus tilojen väliseen askelääneneristävyyteen, 
joskin parannuksen todettiin johtuvan ainakin osittain laskentamallin rajoittuneisuudesta. Lisäksi 
askelääneneristävyyden parannus ei laskennan perusteella ole tarpeen askelääneneristävyyden 
vaatimustason saavuttamiseksi. 

Kenttämittausten ja laskennan tulosten perusteella todettiin, että vaikka ontelolaataston täyt-
tövalu parantaa liitoksen liitoseristävyyttä, se ei paranna tilojen välistä ääneneristävyyttä. Täyttö-
valun avulla ei myöskään laskennan perusteella voida ehkäistä parkettiresonanssin vaikutusta. 
Näistä syistä täyttövalun käyttäminen tilojen välisen ääneneristävyyden parantamiseksi ei ole tar-
peellista. 
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ABSTRACT 

Lauri Talus: The effect of a concrete core fill of hollow core slabs on the sound insulation 
between rooms 

Master’s thesis 
Tampere University 
Master’s programme in Civil Engineering 
March 2022 
 

In Finland, the lightweight partitioning wall between dwellings is sometimes built within the 
span of a hollow-core slab floor so that the floor structure is continuous between dwellings. This 
type of construction has been found to result in insufficient airborne sound insulation between 
dwellings. The reason for the weak airborne sound insulation has been assumed to be the flanking 
sound transmission via the continuous hollow-core slab floor, and the effect of floor coverings 
such as laminate or parquet floors. A concrete core-fill of the hollow-core slabs at the junction 
was proposed to improve the sound insulation between dwellings. However, in light of recent 
sound insulation measurements, the necessity of the core-fill has come into question. 

The purpose of this master’s thesis is to study and analyze the effect of a concrete core-fill on 
the behavior of the junction of a continuous hollow-core slab floor and a lightweight partitioning 
wall and the sound insulation between rooms. The effect of the core-fill was analyzed via field 
measurements and calculations. The effect of the core-fill on the vibration reduction index of the 
junction in question was determined via the finite element method (FEM). Using the vibration 
reduction index determined via the FE-method as input data, the sound insulation between dwell-
ings was investigated using the calculation methods presented in the standards SFS-EN ISO 
12354-1 and SFS-EN ISO 12354-2. 

The field measurements suggest that the core-fill alone is not the determining factor for sound 
insulation between dwellings. The best airborne and impact sound insulation results were meas-
ured between two rooms where a core-fill was not utilized in the junction of the hollow-core slab 
floor and the lightweight partitioning wall. The results of the field measurements suggest that the 
effect of the continuous floor structure isn’t necessarily as important as other structural details 
which influence the sound transmission between dwellings. 

The finite element analysis of the junction of a continuous hollow-core slab floor and a light-
weight partitioning wall showed that the core-fill does noticeably improve the vibration reduction 
index of the flanking path via the hollow-core slab. However, the calculations of sound insulation 
between dwellings according to SFS-EN ISO 12354-1 and SFS-EN ISO 12354-2 suggest that the 
core-fill, despite improving the vibration attenuation at the junction, does not improve the airborne 
sound insulation between dwellings. A small improvement in calculated impact sound insulation 
was found, but the improvement was partially attributed to the inaccuracies of the calculation 
model. Additionally, the situations where the impact sound insulation was improved, the require-
ments for impact sound insulation between dwellings had already been fulfilled without the core-
fill. 

From the measurement and calculation results it was determined that while the concrete core-
fill does improve the vibration attenuation at the junction of a hollow-core slab floor and the light-
weight partitioning wall, its effect on sound insulation between dwellings was either not sufficiently 
large, as in the case of airborne sound insulation, or that the improvement was unnecessary, as 
in the case of impact sound insulation. As such, the concrete core-fill in the junction was deemed 
unnecessary. 

 
Keywords: Hollow-core slab, lightweight partitioning wall, flanking sound transmission, 

vibration reduction index, FEM, ISO 12354 
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𝑀 Liitoksen muodostavien rakenteiden massasuhde [-] 
𝑅 Rakenteen ilmaääneneristävyys laboratoriossa [dB] 

𝑅’ Ilmaääneneristävyys rakennuksessa [dB] 
𝑅𝑖𝑗 Äänen sivutiesiirtymäreitin ij ilmaääneneristävyys [dB] 

𝑅𝑠𝑖𝑡𝑢 Rakenteen ilmaääneneristävyys in situ [dB] 
𝑅𝑤 Rakenteen ilmaääneneristysluku laboratoriossa [dB] 

𝑅’𝑤  Ilmaääneneristävyysluku rakennuksessa [dB] 
∆𝑅 Lisälevytyksen ilmaääneneristävyyden parannusvaikutus [dB] 

∆𝑅𝑠𝑖𝑡𝑢 Lisälevytyksen ilmaääneneristävyyden parannusvaikutus in situ [dB] 
𝑆 Rakennusosan pinta-ala [m2] 

𝑇0 Refenssijälkikaiunta-aika [s] 
𝑇 Jälkikaiunta-aika [s] 

𝑇𝑠 Rakenteellinen jälkikaiunta-aika [s] 
𝑇𝑠,𝑙𝑎𝑏 Rakenteellinen jälkikaiunta-aika laboratoriossa [s] 

𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢 Rakenteellinen jälkikaiunta-aika in situ [s] 

𝑉 Huoneen tilavuus [m3] 
𝑣 Rakenteen pinnan normaalin suuntainen värähtelynopeus [m/s] 

𝑣̃ Rakenteen pinnan normaalin suuntaisen värähtelynopeuden teholli-
nen arvo [m/s] 

𝑣0 Referenssivärähtelynopeus [m/s] 
𝑊1 Rakenteeseen lähetyspuolella kohdistuva ääniteho [W] 
𝑊2 Rakenteen vastaanottopuolelle säteilemä ääniteho [W] 

𝑊𝑡𝑜𝑡 Rakenteen vastaanottopuolelle kokonaisuudessaan säteilevä ääni-
teho [W] 

 
𝛾 Taivutusaaltojen tehon läpäisysuhde [-] 

∆ Rakenteen paksuuksien suhde paksuuden muutoskohdassa [-] 
𝜂𝑡𝑜𝑡 Rakennusosan kokonaishäviökerroin [-] 

𝜂𝑖𝑛𝑡 Rakennusosan sisäinen häviökerroin [-] 
𝜆 Aallonpituus [m] 

𝜈 Poissonin vakio [-] 
𝜌 Tiheys [kg/m3] 
𝜌0̅̅ ̅ Akustisen fluidin ja rakenteellisen osan kytkentään liittyvä alimatriisi 



x 
 

𝜏 Rakenteen ilmaäänen läpäisysuhde [-] 
𝜏′ Tilojen välinen ilmaäänen läpäisysuhde [-] 

𝜏𝑑 Tiloja erottavan rakenteen ilmaäänen läpäisysuhde [-] 
𝜏𝑓 Sivuavan rakenteen ilmaäänen läpäisysuhde [-] 

𝜏𝑒 Pienen osan ilmaäänen läpäisysuhde [-] 
𝜏𝑠 Epäsuoran ilmareitin ilmaäänen läpäisysuhde [-] 

𝜏𝑖𝑗 Äänen sivutiesiirtymäreitin ilmaäänen läpäisysuhde [-] 

𝜔 Kulmataajuus [1/s] 
 
[𝑀𝑆] Rakenteellisen systeemin massamatriisi 
[𝐶𝑆] Rakenteellisen systeemin vaimennusmatriisi 
[𝐾𝑆] Rakenteellisen systeemin jäykkyysmatriisi 
[𝑀𝐹] Akustisesta fluidista koostuvan systeemin massamatriisi 
[𝐶𝐹] Akustisesta fluidista koostuvan systeemin vaimennusmatriisi 
[𝐾𝐹] Akustisesta fluidista koostuvan systeemin jäykkyysmatriisi 
[𝑅] Rakenteellisen osan ja fluidin kytkentään liittyvä alimatriisi 
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1. JOHDANTO 

1.1 Ontelolaattojen käyttö Suomessa 

Suomessa betonielementtien käyttö asuinrakentamisessa lähti voimakkaaseen nousuun 

Suomen betoniteollisuuden keskusjärjestön (SBK) vuonna 1970 julkaiseman BES-jär-

jestelmän (Betonielementtisysteemi) myötä. BES-järjestelmä on avoin elementtijärjes-

telmä, jonka keskiössä on ns. kantavat seinät -järjestelmä, jossa betonielementtiseinät 

toimivat rakennuksen kantavina rakenteina. Järjestelmää kutsuttiin myös pitkälaattajär-

jestelmäksi käytettyjen välipohjaelementtien mukaan: osa kantavat seinät -järjestelmää 

oli välipohjan muodostavat esijännitetyt ontelolaatat. BES-rakentamisen huippuvuosina 

pitkälaattatalojen välipohjissa käytettiin ontelolaattojen lisäksi ruotsalaisia Nilcon-kuori-

laattoja. Joiltakin teknisiltä ominaisuuksiltaan Nilcon-laatta oli parempi, mutta kokonai-

suudessaan ontelolaatta osoittautui paremmaksi tuotteeksi. Nilcon-laatan valmistus 

Suomessa lopetettiin vuonna 1983. (Hytönen & Seppänen 2009) 

Suomessa ontelolaattojen valmistuksen aloitti vuonna 1970 Cellit Oy, joka valmisti ka-

nadalaisia Spiroll-ontelolaattaelementtejä. Suomalaisen Elementtituote Oy:n Variax-on-

telolaatan valmistus aloitettiin niin ikään vuonna 1970. Ensimmäinen BES-järjestelmän 

mukainen asuinkerrostalo rakennettiin vuonna 1971 Tampereella, ja sen välipohjaraken-

teena käytettiin ontelolaattoja. Vuosina 1971–1974 Suomessa rakennettiin yhteensä 

noin 300 asuinkerrostaloa, joiden välipohjarakenteena käytettiin ontelolaatastoa. (Hytö-

nen & Seppänen 2009) 

Pitkälaattojen suurimpia etuja aiemmin käytettyihin massiivibetonilaattoihin nähden oli-

vat niiden pienempi kokonaismassa ja niiden mahdollistama pidempi jänneväli. Raken-

nusten kokonaismassaa voitiin vähentää merkittävästi käyttämällä pitkälaattoja massii-

vilaattojen sijaan. Lisäksi pitkien jännevälien ansiosta kerrostalojen kantavien seinien lu-

kumäärää voitiin karsia. (Hytönen & Seppänen 2009) 

Ontelolaattoja valmistetaan ja käytetään Suomessa edelleen. Ne ovat laajalti käytössä 

asuin-, liike- ja teollisuusrakentamisen kohteissa, joissa ontelolaattoja käytetään niin 

ylä-, ala- kuin välipohjien kantavana rakenteena. Suomessa asuinkerrostaloissa tyypilli-

simmät ontelolaattojen koot ovat O27, O32 ja O37. Ohuempien O27- ja O32-ontelolaat-

tojen yhteydessä käytetään myös pintavaluja välipohjan massan lisäämiseksi. Lisäksi 

ontelolaattojen pintamateriaalina käytetään askelääneneristävyyden parantamiseksi lat-

tianpäällysteitä, kuten esimerkiksi parketti- ja laminaattilattioita alusmateriaaleineen. 
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1.2 Ontelolaataston täyttövalu 

Nykyisin kerrostalorakentamisessa voidaan käyttää rakennekokonaisuutta, jossa kanta-

vat väli- ja alapohjarakenteet koostuvat ontelolaatoista ja tiloja erottavat seinät, tai osa 

niistä, rakennetaan kevytrakenteisina betoniseinien sijaan. Joissakin kohteissa on pää-

dytty rakenneratkaisuun, jossa välipohjana toimiva ontelolaatasto on jatkuva tilojen vä-

lillä, eli tilojen välinen seinä rakennetaan ontelolaatan jännevälille. Tämänkaltaisia raken-

teita on käytetty esimerkiksi asuin-, hotelli- ja hoivakotirakentamisessa (Helimäki & Kää-

riäinen 2013). 

Helimäen & Kääriäisen (2013) mukaan kenttämittausten perusteella ontelolaataston ol-

lessa jatkuva tilojen välillä Suomen rakentamismääräyskokoelman osan C1 1998 (YM 

1998) mukaisia asuinhuoneistojen välisen ääneneristävyyden vaatimuksia ei kyetä 

edellä kuvatulla rakenneratkaisulla täyttämään. Rakennusmääräyskokoelman osan C1 

mukaiset ilmaääneneristävyyden vaatimukset asuinhuoneistojen välillä on esitetty taulu-

kossa 1, ja askelääneneristävyyden vaatimukset taulukossa 2. 

Taulukko 1. Ilmaääneneristysvaatimukset huoneistojen välillä (YM 1998) 

Taulukko 2. Askelääneneristysvaatimukset huoneistojen välillä (YM 1998) 

Vaatimuksia huoneistojen väliselle ääneneristävyydelle on sittemmin päivitetty vuonna 

2017 voimaan tulleen ympäristöministeriön asetuksen 796/2017 rakennuksen ääni- ym-

päristöstä (2017) myötä. Ilmaääneneristävyyden mittaluku vaihdettiin ilmaääneneristys-

luvusta 𝑅′w standardisoituun äänitasoerolukuun 𝐷𝑛𝑇,w [dB], sillä standardisoidun mitta-

luvun on todettu korreloivan paremmin asuinrakennuksissa tilojen välillä siirtyvien elämi-

sen äänien kanssa (Kylliäinen et al. 2016). Askelääneneristävyydessä puolestaan siir-

ryttiin normalisoidusta askeläänitasoluvusta 𝐿′𝑛,w standardisoituun askeläänitasolukuun 

spektripainotustermillä 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 [dB], jonka on todettu vastaavan paremmin as-

Huonetila Pienin sallittu ilmaääneneristysluku R’w [dB] 

Asuntojen, ja sitä ympäröivien 
tilojen välillä yleensä 

55 

Asuinhuoneiston ja toista huo-
neistoa palvelevan uloskäytä-
vän välillä, kun välissä on ovi 

39 

Huonetila Suurin sallittu askeläänitasoluku L’n,w [dB] 

Asuinhuoneistoa ympäröivistä 
tiloista keittiöön tai muuhun 
asuinhuoneeseen, yleensä 

53 

Uloskäytävästä asuinhuonee-
seen 

63 
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keläänikojeen vastaanottohuoneeseen tuottamaa äänitasoa (Lietzén et al. 2016). Stan-

dardisoidun askeläänitason yhteydessä Suomessa käytetään spektripainotustermiä 

𝐶𝐼,50−2500 [dB]. Spektripainotustermin 𝐶𝐼,50−2500 on todettu parantavan normalisoidun as-

keläänitasoluvun korrelaatiota subjektiivisesti koetun askeläänten kokemuksen kanssa 

(Kylliäinen et al. 2019). Askelääneneristävyyden vaatimukset esitetään standardisoidun 

askeläänitasoluvun ja spektripainotustermin summana 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500. Ympäristömi-

nisteriön asetuksen 796/2017 (2017) mukaiset vaatimukset on esitetty taulukossa 3. 

Taulukko 3. Ääneneristävyysvaatimukset huoneistojen välillä (YM 2017) 

Syyksi huoneistojen väliselle heikolle ääneneristävyydelle on esitetty ontelolaataston 

kautta tapahtuvaa äänen sivutiesiirtymää (Helimäki & Kääriäinen 2013). Helimäen & 

Kääriäisen mukaan jatkuva ontelolaatta toimii äänisiltana, joka heikentää huoneistojen 

välistä ääneneristävyyttä. Helimäki & Kääriäinen toteavat heikon ilmaääneneristävyyden 

johtuvan erityisesti ontelolaattalattian pintarakenteena käytetyistä parketti- ja laminaatti-

pinnoitteista. Sivutiesiirtymän ehkäisemiseksi Helimäki & Kääriäinen suosittelivat ontelo-

laattojen onteloiden valamista umpeen huoneistoja erottavan väliseinän kohdalta, 600 

mm:n matkalta. Helimäen & Kääriäisen (2013) suosittelema liitosdetalji on esitetty ku-

vassa 1. Tähän väliseinän kohdalle tehtyyn lisävaluun viitataan tästedes käsitteellä täyt-

tövalu. 

  

Huonetila Pienin sallittu standardi-
soitu äänitasoeroluku 
𝑫𝒏𝑻,𝐰 [dB] 

Suurin sallittu standardi-
soitu askeläänitasoluku 
𝑳’𝒏𝑻,𝐰  +  𝑪𝑰,𝟓𝟎−𝟐𝟓𝟎𝟎 [dB] 

Asuntojen, majoitus- tai potilas-
huoneiden välillä 

55 53 

Uloskäytävästä asuin-, majoi-
tus- tai potilashuoneeseen 

39 63 
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Kuva 1. Kantavan ontelolaataston ja kevyen tilojen välisen seinän liitos, kun ontelo-
laatasto on jatkuva tilojen välillä. Ontelolaatasto on valettu umpeen seinän 
kohdalta 600 mm:n matkalta. Perustuu lähteeseen (Helimäki & Kääriäinen 
2013). 

Täyttövalun käyttäminen on ajatuksena perusteltu: ontelolaataston valaminen umpeen 

seinän kohdalta lisää liitoksen massaa, ja estää äänen suoran ilmareitin onteloa pitkin 

tilasta toiseen. Äänen etenemistä rakenteellisen liitoksen yli on myös kirjallisuudessa py-

ritty ehkäisemään lisäämällä massaa rakenteiden liitoskohtaan. Esimerkiksi Skandi-

navian maissa jatkuvien alapohjalaattojen kautta etenevän äänen vaikutusta tilojen väli-

seen ääneneristävyyteen on pyritty vähentämään lisäämällä alapohjalaatan paksuutta 

tilojen välisen seinän kohdalla (Brunskog 2002). Materiaalimuutosten ja poikkileikkauk-

sen muutosten on myös laskennallisesti osoitettu vaimentavan värähtelyn etenemistä 

palkkimaisissa ja levymäisissä rakenteissa (Cremer et al. 2005). 

Helimäki & Kääriäinen (2013) toteavat lausunnossaan myös lattianpäällysteiden, erityi-

sesti kelluvan lautaparketin tai laminaatin, heikentävän tilojen välistä ilmaääneneristä-

vyyttä. Tämä ilmiö tunnetaan niin sanottuna parkettiresonanssina, mutta se koskee myös 

muita samankaltaisia lattianpäällysteitä (Boverket 2008). Parkettiresonanssissa tilojen 

välinen ilmaääneneristävyys heikkenee parketin, sen alusmateriaalin ja lattiarakenteen 

muodostaman systeemin resonanssien vuoksi (Boverket 2008; Hongisto 2001). Hon-

gisto (2001) osoitti, että parkettiresonanssin aiheuttamaa ilmaääneneristävyyden hei-

kennystä voidaan ehkäistä muuttamalla toisen asunnon lattiarakennetta siten, että vie-

rekkäisten asuntojen lattianpäällysteet eivät enää viritty samalle ominaistaajuudelle. Täl-

löin kaksoisresonanssia ei synny, ja parkettiresonanssin aiheuttama ilmaääneneristä-

vyyden heikennys katoaa. 
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Kirjallisuudessa suomalaisten betonirakenteisten asuinkerrostalojen ääneneristävyyttä 

ja sivutiesiirtymäilmiöitä on tarkasteltu melko kattavasti 70-luvulta lähtien useiden tutki-

joiden toimesta (Lasanen 1972; Halme 1974; Pohjalainen & Parmanen 1976; Malinen 

1977; Halme-Salo 1983; Parmanen et al. 1989). Kirjallisuudessa liitosdetaljiikan vaikutus 

tilojen väliseen ääneneristävyyteen on tunnistettu tärkeäksi tekijäksi jo BES-aikakauden 

aikaisessa vaiheessa (Lasanen 1972). Jatkuvien välipohjarakenteiden ongelmallisuus 

on niin ikään tiedostettu jo 70-luvulla (Malinen 1977). Kirjallisuudessa on käsitelty onte-

lolaatastojen ääneneristävyyttä, mutta täyttövalun käyttämisestä ääneneristävyyden pa-

rantamiseksi ei ole mainintoja Helimäki & Kääriäinen (2013) lisäksi. 

Vuonna 1979 Suomen betoniteollisuuden keskusjärjestö julkaisi uuden BES-järjestel-

män rakenteita koskevan suosituksen, joka korvasi vastaavan, vuonna 1974 julkaistun 

suosituksen (SBK 1979). Tämä uusi suositus sisälsi rakenneteknisen tarkastelun lisäksi 

myös BES-järjestelmän mukaisten rakenteiden ja liitosten ääneneristävyystarkastelut, 

joita aiemmassa suosituksessa ei ollut otettu huomioon. Julkaisussa on tunnistettu sivu-

tiesiirtymien ääneneristävyyttä heikentävä vaikutus, mutta siinä ei mainita ontelolaatta-

välipohjan täyttövalua ääneneristävyyden parantamisen keinona (SBK 1979). 

Vuonna 2000 Rakennustuoteteollisuus RTT julkaisi Betonirakenteiden äänitekniikka -te-

oksen (RTT 2000), joka sisältää silloisia betonirakentamisen rakennusakustiikkaan liitty-

viä ohjeita. RTT:n julkaisussa on esitetty ohjeellinen liitosdetalji jatkuvan ontelolaataston 

ja kevyen, kaksirunkoisen tilojen välisen seinän liitoksesta, jolla tulisi saavuttaa tuolloin 

voimassa ollut taulukon 1 mukainen huoneistojen välisen ilmaääneneristävyyden vaati-

mus 𝑅′w = 55 dB. Mainintaa ontelolaataston täyttövalusta julkaisussa ei kuitenkaan ole. 

Täyttövalua ei niin ikään mainita myöhemmin julkaistussa Asuinrakennusten ääniteknii-

kan täydentävässä suunnitteluohjeessa (Helimäki et al. 2009), joka päivitti ja täydensi 

Betonirakenteiden äänitekniikka -julkaisua uusimmilla rakennusakustisilla kannanotoilla 

ja ratkaisuilla. 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tilojen välillä jatkuvan ontelolaataston täyttövalun 

käyttöä ääneneristävyyden parantamiseen ei ollut tarkasteltu ennen Helimäen & Kääriäi-

sen (2013) lausuntoa, tai ainakaan sen käyttöä ei ole tutkimuskirjallisuudessa esitetty. 

Muiden pohjoismaiden ohjeistuksista ei täyttövalun käyttöä ole mainittu. Norjalainen oh-

jeistus esimerkiksi ohjeistaa oikean välipohjarakenteen valinnassa (Werner et al. 2008). 

Yhdysvaltalaisen Precast Concrete Instituten (PCI) ohjeistuksessa todetaan, että runko-

äänen vaimentamisessa voidaan hyödyntää rakenteen epäjatkuvuuskohtia, mutta täyt-

tövalua ei suoranaisesti ole mainittu (PCI 1998). 



6 
 

Ontelolaataston täyttövalun käyttäminen on työläs ja merkittäviä lisäkustannuksia aiheut-

tava tapa parantaa tilojen välistä ääneneristävyyttä. Helimäen & Kääriäisen (2013) lau-

sunnon julkaisun jälkeen kenttämittauksissa on ollut kohteita, joissa kuvan 1 mukaista 

liitosta on käytetty ilman ontelolaataston täyttövalua, ja ääneneristävyyden vaatimusta-

sot on saavutettu. Herääkin kysymys, onko ontelolaataston täyttövalun käyttäminen täy-

sin välttämätöntä kyseisen tyyppisissä tilanteissa. 

1.3 Tutkimuksen tavoite ja rakenne 

Tämän tutkimuksen tavoite on tarkastella, miten jatkuvan ontelolaataston täyttövalu vai-

kuttaa kuvan 1 mukaisen liitoksen toimintaan, ja miten täyttövalu vaikuttaa tilojen väli-

seen ääneneristävyyteen kokonaisuudessaan. Tutkimuksessa vertaillaan kenttämittaus-

ten avulla kohteita, joissa täyttövalua on käytetty kohteisiin, joissa täyttövalua ei ole. 

Täyttövalun vaikutusta liitoksen toimintaan ja sen merkityksellisyyttä tilojen välisen ää-

neneristävyyden kannalta tutkitaan myös laskennallisesti hyödyntäen elementtimenetel-

mää (finite element method, FEM, FE-menetelmä) ja standardien SFS-EN ISO 12354-1 

(2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamenetelmiä. 

Kappale 2 käsittelee tilojen välisen ilma- ja askelääneneristävyyden käsitteitä, sekä ää-

nen kulkeutumista tilasta toiseen. Kappaleessa käsitellään standardien SFS-EN ISO 

16283-1 (2014) ja SFS-EN ISO 16283-2 (2020) mukaiset ilma- ja askelääneneristävyy-

den mittausmenetelmät ja niiden kulku. Lisäksi kappaleessa tarkastellaan erilaisia las-

kennallisia menetelmiä, joita voidaan käyttää tilojen välisen ääneneristävyyden arvioimi-

seen. 

Kappaleessa 3 esitetään tutkimuksessa käytetyt menetelmät: ääneneristävyysmittauk-

set ja niissä tehdyt valinnat, liitoksen toiminnan tarkastelu FE-menetelmällä sekä stan-

dardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) mukaiset laskelmat 

tilojen välisen ääneneristävyyden määrittämiseksi. Mittausten ja laskennan tulokset esi-

tellään kappaleessa 4, ja niistä tehdyt johtopäätökset kappaleessa 5. 
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2. TILOJEN VÄLINEN ÄÄNENERISTÄVYYS 

2.1 Äänen siirtyminen tilojen välillä 

Ääni voi siirtyä tilasta toiseen joko ilmaäänenä tai runkoäänenä. Ilmaäänellä tarkoitetaan 

ääntä, joka syntyy esimerkiksi puheesta, musiikista, tai television katselusta. Ilmaääni 

etenee nimensä mukaisesti ilmassa. Kun tarkastellaan ilmaäänen siirtymistä jonkin ra-

kennusosan kautta tai huoneesta toiseen, puhutaan ilmaääneneristävyydestä. 

Ääntä syntyy myös huoneen seiniin ja lattioihin kohdistuvista iskuista, esimerkiksi aske-

lista, putoavista esineistä, tai vasaroinnista. Iskuista aiheutuvaa ääntä kutsutaan yleensä 

askelääneksi tai runkoääneksi. Tilojen välillä siirtyvän runkoäänen vaimenemista tarkas-

teltaessa puhutaan askelääneneristävyydestä. 

2.1.1 Rakennusosan ilmaääneneristävyys 

Ilmaääneneristävyys on suure, joka kuvaa rakennusosan kykyä estää ilmaäänen siirty-

mistä rakenteen kautta. Yksittäisen rakenteen ilmaääneneristävyyttä 𝑅 [dB] voidaan tar-

kastella laboratoriomittausten avulla tai erilaisten laskennallisten menetelmien avulla. 

Rakenteiden laboratoriossa mitattuja ilmaääneneristävyyden yksilukuarvoja 𝑅w [dB] voi-

daan käyttää rakenteiden keskinäiseen vertailuun rakennusakustisen suunnittelun työ-

kaluna. Laboratoriotuloksia tarvitaan myös standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) las-

kentamallin lähtötietona tilojen välisen ääneneristävyyden määrittämiseksi. 

Rakenteen pintaan kohdistuvan äänitehon 𝑊1 [W] ja rakenteen toiselle puolelle säteile-

vän äänitehon 𝑊2 [W] suhde, eli rakenteen läpäisysuhde 𝜏 [-], voidaan määrittää yhtä-

löstä (1) (Hopkins 2007): 

τ =
𝑤2

𝑤1
  (1) 

Rakenteen ilmaääneneristävyys laboratoriotilanteessa 𝑅 voidaan määritellä rakenteen 

läpäisysuhteen avulla kaavasta (2): 

𝑅 = 10 log10 (
1

𝜏
) = 10 log10 (

𝑊1

𝑊2
)  (2) 

Ilmaääneneristävyyden laboratoriomittaukset tehdään standardin SFS-EN ISO 10140-2 

(2010) mukaisesti taajuuskaistoittain. Ilmaääneneristävyyden mittauksissa tarkastellaan 

kuitenkin useimmiten äänenpainetasoa 𝐿𝑝 [dB] äänitehon sijaan. Rakennusosan ilmaää-

neneristävyys voidaankin määrittää myös yhtälöstä (3): 
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𝑅 = 𝐿1 − 𝐿2 + 10 log (
𝑆

𝐴
)  (3) 

jossa 𝐿1 [dB] on lähetyshuoneessa mitattu äänenpainetaso, 𝐿2 [dB] vastaanottohuo-

neessa mitattu äänenpainetaso, 𝑆 [m2] rakennusosan pinta-ala ja 𝐴 [m2] vastaanottohuo-

neen absorptioala. Ilmaääneneristävyyden laboratoriomittauksen tuloksista voidaan 

standardin SFS-EN ISO 717-1 (2020) vertailukäyrämenettelyllä määrittää rakenteen il-

maääneneristävyyden yksilukuarvo 𝑅w [dB]. 

Rakennusosan laboratoriossa mitattu ilmaääneneristävyys ei suoraan kuvaa sitä, kuinka 

hyvin rakenne estää ilmaäänen siirtymistä huoneesta toiseen. Tilojen väliseen ääne-

neristävyyteen vaikuttavat esimerkiksi tiloja erottavaan rakennusosaan kytkeytyvät ra-

kenteet, rakennustyön laatu ja huoneiden dimensiot. Valmiissa rakennuksessa tilojen 

välinen ilmaääneneristävyys 𝑅′ [dB] tai standardisoitu äänitasoero 𝐷𝑛𝑇 [dB] voidaan mi-

tata standardin SFS-EN ISO 16283-1 (2014) mukaisesti. Kuten laboratoriomittaukses-

sakin, myös kenttämittauksessa ilmaääneneristävyyden yksilukuarvot 𝑅′w ja 𝐷𝑛𝑇,w voi-

daan määrittää standardin SFS-EN ISO 717-1 (2020) mukaisesti. Ilmaääneneristävyy-

den kenttämittausten kulku on esitelty kappaleessa 2.2.1. 

2.1.2 Rakennusosan askelääneneristävyys 

Askelääneneristävyys kuvaa rakennusosan kykyä estää runkoäänien kulkeutumista ra-

kennusosan kautta. Runkoääniä ovat äänet, jotka syntyvät rakennuksen rakenteisiin 

kohdistuvista iskuista, esimerkiksi askeleista, lattialle putoavista esineistä tai askelääni-

kojeesta. Kuten ilmaääneneristävyyskin, myös rakennusosan askelääneneristävyys voi-

daan mitata laboratoriossa. Rakennusosan askelääneneristävyyden laboratoriomittauk-

set suoritetaan standardin SFS-EN ISO 10140-3 (2010) mukaisesti. 

Laboratoriossa voidaan mitata rakennusosan normalisoitu askeläänitaso 𝐿𝑛 [dB] taajuus-

kaistoittain. Normalisoitu askeläänitaso määritetään normalisoimalla vastaanottohuo-

neessa mitattu askeläänitaso 𝐿𝑖 [dB] yhtälön (4) mukaisesti 

𝐿𝑛 = 𝐿𝑖 + 10 log (
𝐴

𝐴0
)  (4) 

jossa 𝐴 on vastaanottohuoneen absorptioala ja 𝐴0 = 10 𝑚2 on referenssiabsorptioala 

(SFS-EN ISO 10140-3 2010). Mitatuista normalisoiduista askeläänitasoista 𝐿𝑛 voidaan 

määrittää rakennusosan normalisoitu askeläänitasoluku 𝐿𝑛,w [dB] standardin SFS-EN 

ISO 717-2 (2020) mukaisella vertailukäyrämenettelyllä. 
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Kuten ilmaääneneristävyydenkin tapauksessa, myös rakennusosan askelääneneristä-

vyys riippuu rakennusosan dimensioista, siihen liittyvistä rakenteista sekä vastaanottoti-

lan koosta ja sen absorptioalasta. Tilojen välistä askelääneneristävyyttä voidaan kuvata 

joko normalisoidun askeläänitason 𝐿′𝑛 [dB] tai standardisoidun askeläänitason 𝐿′𝑛𝑇 [dB] 

avulla. Askelääneneristävyys tilojen välillä voidaan mitata standardin SFS-EN ISO 

16283-2 (2020) mukaisesti. Askelääneneristävyyden yksilukuarvot 𝐿′𝑛,w ja 𝐿′𝑛𝑇,w sekä 

tarvittavat spektripainotustermit voidaan määrittää standardin SFS-EN ISO 717-2 (2020) 

mukaisella vertailukäyrämenettelyllä. Askelääneneristävyyden kenttämittausten kulku 

on esitetty kappaleessa 2.2.2. 

2.1.3 Sivutiesiirtymät 

Ääneneristävyys huoneiden välillä on useimmiten heikompi kuin huoneita erottavan ra-

kenteen laboratoriossa mitattu ääneneristävyys. Heikompi ääneneristävyys johtuu siitä, 

että valmiissa rakennuksessa äänellä on useita kulkureittejä huoneiden välillä, kun taas 

laboratoriotilanteessa muiden reittien vaikutus on minimoitu. Esimerkiksi Helimäki & 

Kääriäinen (2013) toteavat, että tilojen välistä ääneneristävyyttä heikentää tilojen välillä 

jatkuvan ontelolaattavälipohjan kautta kulkeutuva ääni. 

Valmiissa rakennuksessa ääni voi kulkeutua kahden huoneen välillä esimerkiksi ilmas-

tointikanavia pitkin tai rakenteissa esiintyvien rakojen kautta. Ääni voi myös siirtyä tilasta 

toiseen rakenteita pitkin runkoäänenä, eli rakenteiden värähtelynä. Näitä ylimääräisiä 

äänen kulkureittejä huoneiden välillä kutsutaan sivutiesiirtymiksi. Sivuavien rakennus-

osien kautta tapahtuvia sivutiesiirtymiä kutsutaan usein rakenteellisiksi sivutiesiirtymiksi. 

Esimerkiksi jatkuva ontelolaattavälipohja toimii rakenteellisena sivutiesiirtymäreittinä ti-

lojen välillä: ääni etenee ontelolaattaa pitkin rakenteellisena värähtelynä tilasta toiseen. 

Valmiissa rakennuksessa rakenteellisina sivutiesiirtymäreitteinä toimivat kaikki huoneita 

erottavaa rakennusosaa sivuavat rakennusosat. Esimerkiksi vaakasuuntaisen tilojen vä-

lisen ilmaääneneristävyyden tapauksessa rakenteellisia sivutiesiirtymiä syntyy huoneen 

katon, lattian ja sivuavien seinien kautta. 

Standardissa SFS-EN ISO 12354-1 (2017) rakenteellisia sivutiesiirtymäreittejä kuvataan 

kirjanyhdistelmällä, jossa ensimmäinen kirjain kuvaa rakennetta, johon ääni kohdistuu 

lähetyshuoneessa ja toinen kirjain rakennetta, joka säteilee ääntä vastaanottohuonee-

seen. Huoneita erottavaa rakennetta kuvataan lähetyshuoneessa tunnuksella D ja vas-

taanottohuoneessa tunnuksella d (direct). Sivuavaa rakennetta puolestaan kuvataan lä-

hetyshuoneessa tunnuksella F ja vastaanottohuoneessa tunnuksella f (flanking). Ku-

vassa 2 on esitetty esimerkkejä äänen kulkureiteistä huoneiden välillä, kun lähetyshuo-

neen ilmatilaan kohdistetaan heräte. 
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Kuva 2. Ensimmäisen kertaluvun rakenteellisia sivutiesiirtymiä huoneiden välillä. 

Kuvassa 2 on esitetty seuraavat äänen sivutiesiirtymäreitit: 

• Suoraan huoneita erottavan rakenteen läpi Dd (direct-direct). 

• Huoneita erottavan seinän kautta kattoon, ja sieltä vastaanottohuoneeseen Df 

(direct-flanking). 

• Lattian kautta huoneita erottavaan seinään, ja siitä edelleen vastaanottohuonee-

seen Fd (flanking-direct).  

• Lattian kautta lähetystilasta vastaanottotilaan Ff (flanking-flanking). 

Jokaista sivuavaa rakennetta kohden syntyy kolme ensimmäisen kertaluvun rakenteel-

lista sivutiesiirtymäreittiä. Reitin kertaluvulla kuvataan sitä, kuinka monen rakenteellisen 

liitoksen ylitse äänen reitti kulkee. Kuvan 2 kaltaisessa tilanteessa, jossa tiloja erottava 

rakenne liittyy muihin rakenteisiin kaikilta neljältä sivultaan, ensimmäisen kertaluvun ra-

kenteellisia sivutiesiirtymäreittejä on yhteensä 12. 

Kuvassa 2 esiintyvien sivutiesiirtymien lisäksi tilojen väliseen ääneneristävyyteen vaikut-

tavat myös pidemmät sivutiesiirtymäreitit, jotka kulkevat useamman rakenteellisen liitok-

sen yli. Yksittäisen reitin vaikutus ei välttämättä ole merkittävä, mutta pitkien sivutiesiir-

tymäreittien kokonaisvaikutus voi olla merkittävä, kun ne kaikki otetaan huomioon. (Craik 

2001) 

2.1.4 Värähtelyn eteneminen rakenteessa 

Huoneen ilmatilassa etenevä ilmaääni tai rakenteeseen kohdistuva mekaaninen heräte 

aiheuttavat rakenteessa värähtelyä. Värähtely etenee rakenteita pitkin, ja edetessään se 
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vaimenee rakenteen häviöiden vaikutuksesta. Runkoäänien tapauksessa rakennus-

osien värähtely itsessään ei yleensä ole ihmisen havaittavissa (Hopkins 2007). Raken-

nusosan värähtely aiheuttaa kuitenkin huoneen ilmatilaan kytkeytyessään paineenvaih-

teluita, jotka voidaan havaita ilmaäänenä. 

Toisin kuin ilmassa, rakenteessa etenevässä värähtelyssä esiintyy useita eri aaltotyyp-

pejä, joiden vaikutus ääneneristävyyteen vaihtelee aaltotyypeittäin. Levymäisillä raken-

nusosilla tärkeimmät aaltotyypit ovat taivutus- (bending), näennäispitkittäis- (quasi-lon-

gitudinal) ja leikkausaalto (transverse shear). Sauvoille leikkausaaltojen sijaan merkit-

tävä aaltotyyppi on vääntöaalto (torsional). (Hopkins 2007) 

Pitkittäisaaltoja esiintyy kiinteissä, nestemäisissä ja kaasumaisissa väliaineissa (Cremer 

et al. 2005). Ääni etenee ilmassa puhtaasti pitkittäisaaltoina. Pitkittäisaallossa hiukkas-

ten liike on yhdensuuntainen aallon etenemissuunnan kanssa (Cremer et al. 2005), eli 

ne ovat ns. puristusaaltoja. Pitkittäisaaltoja esiintyy vain silloin, kun väliaineen dimensiot 

kaikkiin suuntiin ovat merkittävästi pitkittäisaallon aallonpituutta suurempia (Cremer et 

al. 2005). 

Koska rakennuksissa tyypillisesti esiintyvien rakennusosien dimensioista vähintään yksi 

on merkittävästi muita dimensioita pienempi, ei puhtaita pitkittäisaaltoja voi syntyä. Sen 

sijaan rakennusosan pienimmän dimension suunnassa tapahtuu Poissonin ilmiön myötä 

myös aallon etenemissuunnan normaalin suuntaisia muodonmuutoksia. Levymäisillä ra-

kennusosilla tämä muodonmuutos tapahtuu levyn paksuussuunnassa, sauvoilla taas 

muodonmuutos voi tapahtua kahteen suuntaan sauvan poikkisuunnassa. (Cremer et al. 

2005; Hopkins 2007) Näennäispitkittäisaallon aiheuttamat poikkisuuntaiset siirtymät ovat 

verrattain pieniä, joten sen merkitys värähtelevän rakennusosan äänensäteilyn kannalta 

on vähäinen (Cremer et al. 2005; Hopkins 2007). Näennäispitkittäisaalto on kuitenkin 

runkoäänen etenemisen kannalta merkittävä aaltolaji (Hopkins 2007). 

Äänensäteilyn kannalta tärkein aaltotyyppi on taivutusaalto (Hopkins 2007). Taivutusaal-

lot aiheuttavat rakenteen pinnan normaalin suuntaisia muodonmuutoksia, jotka toimivat 

ilmaäänen herätteenä. Runkoäänen etenemisen kannalta myös ns. tasossa etenevät 

aaltotyypit, eli leikkaus- ja näennäispitkittäisaallot ovat tärkeitä. Kaikki kolme aaltotyyppiä 

ovat erityisen tärkeässä asemassa, kun tarkastellaan runkoäänen etenemistä usean ra-

kennusosan liitoksessa (Hopkins 2007). 
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2.1.5 Rakenteen epäjatkuvuuskohdat 

Runkoäänen etenemiseen rakenteessa vaikuttavat rakenteessa esiintyvät materiaa-

liominaisuuksien tai poikkileikkausgeometrian muutokset (kuva 3), sekä muut epäjatku-

vuuskohdat (kuva 4). Rakenteellisissa epäjatkuvuuskohdissa osa rakenteessa etene-

vistä ääniaalloista heijastuu takaisin, jolloin rakennetta pitkin etenevä värähtely vaime-

nee. Näennäispitkittäisten aaltojen vaimeneminen palkin tai levyn poikkileikkauksen 

muutoskohdassa on varsin vähäistä. Taivutusaalloilla ero epäjatkuvuuskohtaan tulevan 

värähtelyn ja sen läpäisevän värähtelyn välillä on kuitenkin suurempi kuin näennäispit-

kittäisaalloilla. (Cremer et al. 2005) 

 

Kuva 3. Äärettömän levyn epäjatkuvuuskohta, jossa levyn paksuus kasvaa arvosta 
h1 arvoon h2. Perustuu lähteeseen (Cremer et al. 2005) 

Levyn paksuuden muutoskohdassa tapahtuvaa värähtelyn vaimenemista voidaan tar-

kastella aallon tehon läpäisysuhteen 𝛾 avulla. Esimerkiksi kohtisuoralla tulokulmalla tai-

vutusaaltojen tehon läpäisysuhde äärettömän levyn materiaalipaksuuden muutoskoh-

dassa voidaan määrittää yhtälöstä (5): 

𝛾 = [
∆

−5
4⁄ + ∆

−3
4⁄ + ∆

3
4⁄ + ∆

5
4⁄

∆−2

2 + ∆
−1

2⁄ + 1 + ∆
1

2⁄ +
∆2

2

]

2

 

∆ =  
ℎ1

ℎ2
 

 (5) 

Materiaalipaksuuden muutoksella ei saavuteta suurta värähtelyn vaimennusta: realisti-

sesti materiaalipaksuuden muutokset ovat enintään luokkaa ∆ = 5, jolloin värähtelyn vai-

mennus on 3 dB (Cremer et al. 2005). 

Niin sanottu lisämassa (blocking mass) (kuva 4) voi vaimentaa levyssä tai palkissa ete-

nevää värähtelyä, mikäli lisämassa on riittävän paljon suurempi kuin rakenteen poikki-

leikkaus. Rakenteen ja lisämassan rajapinnassa tietyn rajataajuuden alapuolella runko-

ääni läpäisee rajapinnan täysin. Rajataajuuden yläpuolisilla taajuuksilla runkoääni puo-

lestaan heijastuu täysin lisämassan rajapinnasta. Lisämassan aiheuttama värähtelyn 
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vaimennus riippuu lisämassan ja tarkasteltavan rakenteen poikkileikkauksista sekä lisä-

massan symmetrisyydestä rakenteeseen nähden. (Cremer et al. 2005) 

 

Kuva 4. Ääretön levy (paksuus h1) jonka jännevälillä on symmetrinen lisämassa (pak-
suus h2). Perustuu lähteeseen (Cremer et al. 2005) 

Lisämassojen vaikutusta rakenteellisten liitosten toimintaan on tutkittu kirjallisuudessa. 

Fujiwara (1983) tarkasteli lisämassan vaikutusta neljän toisiinsa liittyvän betonilevyn lii-

toksessa (kuva 5). Fujiwara osoitti laskennallisesti lisämassan aiheuttaman vaimennuk-

sen olevan riippuvainen lisämassan koosta, sen keskisyydestä suhteessa liitokseen 

sekä värähtelyn taajuudesta. Pienillä taajuuksilla lisämassan vaikutus oli hyvin vähäinen, 

kun taas suurilla taajuuksilla (> 1000 Hz) Fujiwara totesi lisämassan vaimentavan väräh-

telyn etenemistä liitoksen yli merkittävästi. 

 

Kuva 5. Neljän toisiinsa liittyvän levyn ristiliitos. Levyjen risteämiskohdassa on väräh-
telyä vaimentava, symmetrinen lisämassa. Perustuu lähteeseen (Fujiwara 
1983) 

Ontelolaatan täyttövalun voidaan ajatella toimivan eräänlaisena lisämassana. Se lisää 

liitoskohdan massaa, ja toimii rajapintana, jossa runkoäänen vaimenemista voi tapahtua. 
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Ei ole kuitenkaan varmaa, millä taajuusalueella täyttövalun vaikutus on havaittavissa. 

Jos täyttövalun vaikutus on havaittavissa vain hyvin suurilla taajuuksilla, on mahdollista 

että sen vaikutus ääneneristävyyteen tilojen välillä kokonaisuudessaan ei ole merkittävä. 

2.2 Kenttämittaukset 

Ääneneristävyyttä tilojen välillä voidaan tarkastella valmiissa rakennuksessa kenttämit-

tauksin. Tilojen välinen ilmaääneneristävyys mitataan standardin SFS-EN ISO 16283-1 

(2014) mukaisesti, ja tilojen välinen askelääneneristävyys puolestaan standardin SFS-

EN ISO 16283-2 (2020) mukaisesti. Sekä ilma- että askelääneneristävyys huoneiden 

välillä voidaan mitata sekä pysty- että vaakasuunnassa. 

Ilma- ja askelääneneristävyyden kenttämittauksilla ei kyetä suoraan tarkastelemaan on-

telolaataston täyttövalun vaikutusta tilojen väliseen ääneneristävyyteen, sillä valmiissa 

rakennuksessa ääneneristävyyteen vaikuttavia seikkoja on useita. Tällöin kenttämittauk-

sen perusteella on mahdotonta tietää, millainen vaikutus täyttövalulla on tilojen väliseen 

ääneneristävyyteen kokonaisuudessaan. Kenttämittausten avulla voidaan kuitenkin ver-

tailla kohteita joissa, täyttövalua on käytetty kohteisiin, joissa täyttövalua ei ole tehty, ja 

näin tarkastella täyttövalun tarpeellisuutta ääneneristävyysvaatimusten toteutumisessa. 

2.2.1 Ilmaääneneristävyyden kenttämittaus 

Ilmaääneneristävyys huoneistojen välillä mitataan standardin SFS-EN ISO 16283-1 

(2014) mukaisesti. Mittaus suoritetaan 1/3-oktaavikaistoittain vähintään taajuusalueella 

100–3150 Hz. Tarkasteltavaa taajuusaluetta voidaan tarvittaessa laajentaa. Taajuus-

kaistaisista arvoista voidaan edelleen määrittää standardisoitu äänitasoeroluku 𝐷𝑛𝑇,𝑤, 

jota käytetään ääneneristävyysvaatimusten mittalukuina. Yksilukuarvot määritetään 

standardin SFS-EN ISO 717-1 (2020) mukaisella vertailukäyrämenettelyllä mitatuista 

taajuuskaistaisista arvoista. 

Ilmaääneneristävyysluvun 𝑅′w tai standardisoidun äänitasoeroluvun 𝐷𝑛𝑇,w mittaus käsit-

tää seuraavat vaiheet: 

• Lähetyshuoneen äänenpainetason 𝐿1 mittaus 

• Vastaanottohuoneen äänenpainetason 𝐿2 mittaus 

• Vastaanottohuoneen jälkikaiunta-ajan 𝑇 mittaus 

• Vastaanottohuoneen taustaäänitason 𝐿b mittaus 
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Lähetys- ja vastaanottohuoneen äänenpainetasoja mitattaessa lähetyshuoneesta vali-

taan vähintään kaksi sijaintia, johon äänilähde asetetaan. Lähetyshuoneessa voidaan 

joko käyttää kahta äänilähdettä yhtäaikaisesti, tai yhtä äänilähdettä, jota siirretään mit-

tausten edetessä. Äänilähteen tuottaman signaalin äänenpainetaso mitataan sekä lähe-

tys- että vastaanottohuoneessa vähintään viidestä pisteestä. Mittauspisteiden väliset 

etäisyydet sekä niiden etäisyydet huoneen pinnoista on määritetty standardin SFS-EN 

ISO 16283-1 kohdassa 7.6. Äänenpainetason mittauksen kesto on määritetty standardin 

kohdassa 7.7. (SFS-EN ISO 16283-1 2014) 

Kaiuttimen tuottamien äänenpainetasojen lisäksi vastaanottohuoneessa mitataan sen 

taustaäänitaso, jotta voidaan varmistua siitä, ettei taustaäänitaso vaikuta vastaanotto-

huoneessa mitattuun äänenpainetasoon. Mitatun taustaäänitason avulla vastaanotto-

huoneen mitatulle äänenpainetasolle tehdään taustaäänikorjaus, jolla poistetaan tausta-

äänien vaikutus ilmaääneneristävyyden mittaustuloksesta. Taustaäänitason mittauksen 

kesto riippuu huoneen taustaäänestä: jos ääni on tasaista, riittää lyhyempi mittaus. Jos 

taustaäänen voimakkuus taas on vaihtelevaa, on syytä suorittaa pidempi mittaus. Taus-

taäänitason mittauksen kesto valitaan standardin kohdan 7.7. (SFS-EN ISO 16283-1 

2014) mukaisesti. 

Vastaanottohuoneen jälkikaiunta-ajan mittaus tehdään mittaustulosten normalisointia 

varten. Jälkikaiunta-aika mitataan standardin SFS-EN ISO 3382-2 (2008) mukaisesti 

joko katkaistun kohinan menetelmällä tai integroidun impulssivasteen menetelmällä. Jäl-

kikaiunta-ajan mittausta varten vastaanottohuoneesta valitaan vähintään yksi kaiutin-

paikka. Jälkikaiunta-aika mitataan vähintään kuudesta eri pisteestä. Katkaistun kohinan 

menetelmän tapauksessa mittaus voidaan myös suorittaa kolmesta pisteestä, kaksi ker-

taa jokaisesta. (SFS-EN ISO 16283-1 2014) 

Lähetys- ja vastaanottohuoneissa mitattujen äänenpainetasojen avulla määritetään kun-

kin huoneen äänenpainetason energiakeskiarvo 𝐿1 ja 𝐿2 yhtälöstä (6): 

𝐿𝑖 = 10 log10 (
1

𝑛
∑ 10

𝐿𝑗
10⁄

𝑛

j=1

)  (6) 

jossa 𝐿𝑗 [dB] ovat yhtä kaiutinpaikkaa vastaavista mittauspisteistä mitatut äänenpaineta-

sot, ja 𝑛 on mittauspisteiden lukumäärä. (SFS-EN ISO 16283-1 2014) 

Lähetys- ja vastaanottohuoneiden äänenpainetasojen 𝐿1 ja 𝐿2 lisäksi vastaanottohuo-

neessa mitataan taustaäänitaso 𝐿𝑏 [dB]. Taustaäänitason mittauksen aikana äänilähde 

ei tuota ääntä, vaan tarkoituksena on mitata ympäristön vastaanottohuoneeseen tuotta-
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mien äänien äänenpainetasoa. Mitatun taustaäänitason avulla vastaanottohuoneen yh-

tälön (6) mukaisesti lasketulle äänenpainetasolle tehdään taustaäänikorjaus. Taustaää-

nikorjaus tehdään yhtälön (7) mukaisesti: 

𝐿 = 10 log10 (10
𝐿𝑠𝑏

10⁄ − 10
𝐿𝑏

10⁄ )  (7) 

jossa 𝐿𝑏 [dB] on vastaanottohuoneessa mitattu taustaäänitaso ja 𝐿𝑠𝑏 [dB] vastaanotto-

huoneessa mitattu äänenpainetaso, joka sisältää sekä taustaäänen että kaiuttimen tuot-

taman signaalin. (SFS-EN ISO 16283-1 2014) Taustaäänikorjaus tehdään, jotta vastaan-

ottohuoneen taustaääni ei vaikuttaisi mittaustulokseen; taustaäänet voivat korottaa vas-

taanottohuoneen äänenpainetasoa, mikä heikentäisi mitattua ilmaääneneristävyyttä. 

Lähetys- ja vastaanottohuoneiden äänenpainetasojen avulla määritetään yhtä kaiutin-

paikkaa vastaava äänitasoero 𝐷 [dB] yhtälöstä (8): 

𝐷 = 𝐿1 − 𝐿2  (8) 

Äänitasoeron 𝐷 avulla voidaan edelleen määrittää tilojen välinen ilmaääneneristävyys 𝑅′ 

[dB] kaavasta (9): 

𝑅′ = 𝐷 + 10 log10

𝑆

𝐴
  (9) 

jossa 𝑆 on huoneita erottavan rakenteen pinta-ala, ja 𝐴 [m2] on vastaanottohuoneen ab-

sorptioala. Absorptioala voidaan määrittää Sabinen kaavalla: 

𝐴 = 0,16
𝑉

𝑇
  (10) 

jossa 𝑉 [m3] on huoneen tilavuus. Ilmaääneneristävyyden 𝑅′ lisäksi mittaustulosten 

avulla voidaan määrittää huoneiden välinen standardisoitu äänitasoero 𝐷𝑛𝑇 [dB] yhtä-

löstä (11): 

𝐷𝑛𝑇 = 𝐷 + 10 log10

𝑇

𝑇0
  (11) 

jossa 𝑇0 = 0,5 𝑠 on referenssijälkikaiunta-aika. (SFS-EN ISO 16283-1 2014)  

Prosessi toistetaan kunkin kaiutinpaikan mittaustuloksilla, minkä jälkeen voidaan määrit-

tää huoneiden välinen ilmaääneneristävyys 𝑅′ ja standardisoitu äänitasoero 𝐷𝑛𝑇  taajuus-

kaistoittain kaavoista (12) ja (13): 

𝑅′ = −10 log10

1

𝑚
∑ 10

−𝑅𝑗
′

10
⁄

𝑘

𝑗=1

  (12) 
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𝐷𝑛𝑇 = −10 log10

1

𝑚
∑ 10

−𝐷𝑛𝑇,𝑗
10⁄

𝑘

𝑗=1

  (13) 

joissa 𝑚 on kaiutinpaikkojen lukumäärä. (SFS-EN ISO 16283-1 2014) 

Ilmaääneneristävyyden yksilukuarvot 𝑅′w ja 𝐷𝑛𝑇,w määritetään standardin SFS-EN ISO 

717-1 (2020) mukaisella vertailukäyrämenettelyllä. Standardin mukainen vertailukäyrä 

ilmaääneneristävyyden mittalukujen määrittämiseksi on esitetty taulukossa 4. Esimerkki 

vertailukäyrän käytöstä on esitetty kuvassa 6. 

Taulukko 4. SFS-EN ISO 717-1 (2020) mukainen vertailukäyrä 1/3-oktaavikaistoittain. 
 

Taajuus ISO 717-1 Vertailukäyrä 

[Hz] [dB] 

100 33 

125 36 

160 39 

200 42 

250 45 

315 48 

400 51 

500 52 

630 53 

800 54 

1000 55 

1250 56 

1600 56 

2000 56 

2500 56 

3150 56 
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Kuva 6. Esimerkki standardin ISO 717-1 (2020) vertailukäyrämenettelystä. 

Yksilukuarvot määritetään siirtämällä vertailukäyrää 1 dB kerrallaan kohti mitattua ilma-

ääneneristävyyden 𝑅′ tai standardisoidun äänitasoeroluvun 𝐷𝑛𝑇 käyrää, kunnes vertai-

lukäyrän ja mittaustuloksen välinen epäsuotuisa poikkeama on mahdollisimman suuri. 

Jos vertailu tehdään terssikaistoittain, saa epäsuotuisten poikkeamien summa olla enin-

tään 32 dB. Epäsuotuisa poikkeama ilmenee niillä terssikaistoilla, joilla vertailukäyrän 

arvo ylittää mittaustuloksen arvon. Kun vertailukäyrä on sijoitettu mahdollisimman kor-

keaan asemaan, voidaan ilmaääneneristävyyden yksilukuarvo lukea vertailukäyrältä 500 

Hz:n terssikaistan kohdalta. (SFS-EN ISO 717-1 2020) 

2.2.2 Askelääneneristävyyden kenttämittaus 

Askelääneneristävyyden kenttämittaukset suoritetaan standardin SFS-EN ISO 16283-2 

(2020) mukaisesti. Askelääneneristävyys tilojen välillä mitataan taajuusalueella 100–

3150 Hz, mutta tarvittaessa taajuusaluetta voidaan laajentaa. Suomessa askelääne-

neristävyyden määräykset koskevat standardisoitua askeläänitasolukua 𝐿′𝑛𝑇,w spektri-

DnT,w = 58 dB
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painotustermilla 𝐶𝐼,50–2500 (YM 2017). Askelääneneristävyyden 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50–2500 mit-

tauksen taajuusalue tulee pienillä taajuuksilla ulottaa myös 1/3-oktaavikaistoihin 50–80 

Hz spektripainotustermin 𝐶𝐼,50–2500 määrittämiseksi. 

Huoneiden välisen askelääneneristävyyden mittaus koostuu kolmesta eri vaiheesta: 

• Vastaanottohuoneen äänenpainetason 𝐿2 mittaus 

• Vastaanottohuoneen taustaäänitason 𝐿𝑏 mittaus 

• Vastaanottohuoneen jälkikaiunta-ajan 𝑇 mittaus 

Askelääneneristävyyden mittauksessa yksi huone valitaan lähetyshuoneeksi, ja toinen 

vastaanottohuoneeksi. Lähetyshuoneessa tuotetaan runkoääniheräte standardin SFS-

EN ISO 10140-5 (2010) mukaisella askeläänikojeella. Askeläänikojetta varten lähetys-

huoneesta valitaan vähintään neljä kojepaikkaa siten, että kojeen etäisyys lattian reu-

noista on vähintään 0,5 metriä ja koje on 45° kulmassa kantaviin lattiarakenteisiin näh-

den. Vastaanottohuoneen äänenpainetaso mitataan vähintään kahdesta eri mittauspis-

teestä jokaista kojepaikkaa kohden. Yhteensä äänenpainetaso mitataan siis vähintään 

8 kertaa. Mittauspisteiden sallitut vähimmäisetäisyydet toisistaan ja vastaanottohuoneen 

pinnoista on esitetty standardin kohdassa 7.6. (SFS-EN ISO 16283-2 2020) 

Askelääneneristävyyden yhteydessä mitataan vastaanottohuoneen taustaäänitaso 𝐿𝑏 

standardin SFS-EN ISO 16283-2 (2020) mukaisesti, sekä vastaanottohuoneen jälki-

kaiunta-aika 𝑇 standardin SFS-EN ISO 3382-2 (2008) mukaisesti. Taustaäänitason ja 

jälkikaiunta-ajan mittausten kulku on esitetty kappaleessa 2.2.1 ilmaääneneristävyyden 

kenttämittauksen yhteydessä. 

Mitatuista äänenpainetasoista määritetään ensin vastaanottohuoneen äänenpainetason 

energiakeskiarvo 𝐿2 taajuuskaistoittain kutakin askeläänikojepaikkaa kohden yhtälöstä 

(6), minkä jälkeen vastaanottohuoneen äänenpainetasolle tehdään taustaäänikorjaus 

yhtälön (7) mukaisesti. Taustaäänikorjatun äänenpainetason 𝐿2 avulla voidaan määrittää 

taajuuskaistoittain sekä normalisoitu askeläänitaso 𝐿′𝑛 että standardisoitu askeläänitaso 

𝐿′𝑛𝑇 yhtälöistä (14) ja (15): 

𝐿′𝑛 = 𝐿2 + 10 log
𝐴

𝐴0
 (14) 

 

𝐿′𝑛𝑇 = 𝐿2 − 10 log
𝑇

𝑇0
 (15) 

 

jossa 𝐴0 = 10 𝑚2 on referenssiabsorptioala. Prosessi toistetaan jokaiselle askelääniko-

jepaikalle, minkä jälkeen kojepaikkakohtaiset tulokset keskiarvoistetaan (SFS-EN ISO 

16283-2 2020): 
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𝐿′𝑛 = 10 log (
1

𝑚
∑ 10

𝐿𝑛,𝑗
′

10
⁄

𝑚

𝑗=1

) (16) 

 

𝐿′𝑛𝑇 = 10 log (
1

𝑚
∑ 10

𝐿𝑛𝑇,𝑗
′

10
⁄

𝑚

𝑗=1

) (17) 

 

Kun normalisoitu askeläänitaso 𝐿′𝑛 ja standardisoitu askeläänitaso 𝐿′𝑛𝑇 tunnetaan taa-

juuskaistoittain, voidaan askelääneneristävyyden yksilukuarvot 𝐿′𝑛,w ja 𝐿′𝑛𝑇,w määrittää 

standardin SFS-EN ISO 717-2 (2020) mukaisella vertailukäyrämenettelylllä. Askelääne-

neristävyyden yksilukuarvojen määrittämisessä käytettävä vertailukäyrä on esitetty tau-

lukossa 5. 

Taulukko 5. SFS-EN ISO 717-2 (2020) mukainen vertailukäyrä 1/3-oktaavikaistoittain. 
 

Taajuus ISO 717-2 Vertailukäyrä 

[Hz] [dB] 

100 62 

125 62 

160 62 

200 62 

250 62 

315 62 

400 61 

500 60 

630 59 

800 58 

1000 57 

1250 54 

1600 51 

2000 48 

2500 45 

3150 42 
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Kuva 7. Esimerkki standardin ISO 717-2 (2020) vertailukäyrämenettelystä. Kuvassa 
esitetty vaakasuuntaisen askelääneneristävyyden mittaustulos. 

Taulukon 5 vertailukäyrää siirretään 1 dB kerrallaan kohti mitattua askeläänitason 𝐿′𝑛 tai 

𝐿′𝑛𝑇 käyrää, kunnes epäsuotuisa poikkeama on mahdollisimman suuri. 1/3-oktaavikais-

toittain mitattuja arvoja tarkasteltaessa epäsuotuisten poikkeamien summa saa olla enin-

tään 32 dB. Epäsuotuisa poikkeama esiintyy silloin, kun mitattu askeläänitaso ylittää ver-

tailukäyrän arvon. Askelääneneristävyyden yksilukuarvo luetaan vertailukäyrältä 500 

Hz:n terssikaistan kohdalta kun vertailukäyrä on asetettu lopulliseen asemaansa. (SFS-

EN ISO 717-2 2020) 

Spektripainotustermi 𝐶𝐼,50–2500 määritetään standardissa SFS-EN ISO 717–2 (2020) mu-

kaisesti. Spektripainotustermin määrittämiseksi lasketaan mitattujen standardisoitujen 

askeläänitasojen 𝐿𝑛𝑇 energeettinen summa 1/3-oktaavikaistoilla 50–2500 Hz: 

𝐿′𝑛𝑇,𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎 = 10 log10 ∑ 10
𝐿𝑛𝑇,𝑖

′

10
⁄

𝑘

𝑖=1

  (18) 

L'nT,w = 46 dB
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Kun 1/3-oktaavikaistojen standardisoitujen askeläänitasojen energeettinen summa ja 

standardisoitu askeläänitasoluku 𝐿′𝑛𝑇,w tunnetaan, voidaan spektripainotustermi 

𝐶𝐼,50–2500 määrittää yhtälöstä 

𝐶𝐼,50−2500 = 𝐿′𝑛𝑇,𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎 − 15 − 𝐿′𝑛𝑇,w  (19) 

Tilojen välinen askelääneneristävyys esitetään muodossa 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500. 

2.3 Standardin SFS-EN ISO 12354 laskentamalli 

Vuonna 1979 Gerretsen (1979) kehitti laskentamallin, jonka avulla voidaan tarkastella 

ilma- ja askelääneneristävyyttä tilojen välillä erillisten äänen sivutiesiirtymäreittien avulla 

(ks. kuva 2). Gerretsenin laskentamalli vastaa ensimmäisen kertaluvun approksimaatiota 

tilastollisesta energia-analyysista (statistical energy analysis, SEA). Laskentamalli pe-

rustuu olettamukseen siitä, että äänen kulkureittejä voidaan käsitellä toisistaan erillisinä, 

ja että lähetys- ja vastaanottohuoneissa ja niiden rakenteissa vallitsevat ääni- ja väräh-

telykentät ovat diffuuseja. Gerretsenin malli huomioi äänen kulkeutumisen suoraan tiloja 

erottavan rakenteen lävitse, sekä ensimmäisen kertaluvun sivutiesiirtymät. Laskentamal-

lin ensimmäinen versio käsitteli vain ilmaääneneristävyyttä tilojen välillä (Gerretsen 

1979). Myöhemmin Gerretsen sovelsi kehittämäänsä laskentamallia myös askelääne-

neristävyyden arvioimiseen tilojen välillä (Gerretsen 1986). 

Standardit SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) perustuvat Ger-

retsenin (1979; 1986) työhön. Standardeissa esitetään laskentamallit ilma- ja askelääne-

neristävyyden määrittämiseksi tilojen välillä. Standardien laskentamalliin pätevät samat 

oletukset diffuuseista ääni- ja värähtelykentistä sekä toisistaan riippumattomista äänen 

sivutiesiirtymäreiteistä kuin Gerretsenin (1979; 1986) laskentamallissa. Standardin SFS-

EN ISO 12354-1 (2017) mukaan ennustemallia voidaan näillä oletuksilla käyttää yleisesti 

kaikenlaisten rakennekokonaisuuksien tarkasteluun. Standardin mukaan laskentamallin 

käyttöä rajoittavat lähtötietojen saatavuus, erityisesti liitosten eristävyyden kannalta. Li-

säksi laskentamalli soveltuu vain vierekkäisten tai päällekkäisten huoneiden tarkaste-

luun. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) 

Standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamallin 

soveltuvuutta on tarkasteltu kirjallisuudessa. Pedersen (1999) totesi standardin lasken-

tamallin olevan soveltuva pohjoismaisten asuinhuoneistojen välisen ilmaääneneristävyy-

den ja pystysuuntaisen askelääneneristävyyden tarkasteluun. Galbrun (2008) tarkasteli 

standardin laskentamallin tarkkuutta vertailemalla sitä mittaustuloksiin sekä ensimmäi-

sen ja korkeamman kertaluvun SEA-malleihin. Galbrunin mukaan standardin laskenta-
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mallin tarkkuus riippuu vahvasti laskennassa käytettyjen lähtötietojen tarkkuudesta; eri-

tyisesti rakennusosien välisten liitosten suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron in situ 

𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  tarkka määrittäminen vaatisi laboratoriomittauksia tai kattavampien laskennal-

listen menetelmien, esimerkiksi FE-menetelmän, käyttöä (Galbrun 2008). 

Toinen standardin laskentamallin tarkkuuteen vaikuttava seikka on korkeamman kerta-

luvun sivutiesiirtymäreitit, eli äänen sivutiesiirtymäreitit, jotka kulkevat useamman raken-

teellisen liitoksen ylitse. Korkeamman kertaluokan sivutiesiirtymät voivat vaikuttaa tilojen 

väliseen ääneneristävyyteen merkittävästi (Craik 2001; Galbrun 2008). Standardin SFS-

EN ISO 12354-1 (2017) laskentamalli huomioi vain ensimmäisen kertaluvun sivutiesiir-

tymät, joten korkeamman kertaluvun sivutiesiirtymien vaikutusta standardin mallilla ei 

voida arvioida. Korkeamman kertaluvun äänen sivutiesiirtymäreittien vaikutus on kuiten-

kin todennäköisesti vähäisempi, kun tarkastellaan ääneneristävyyttä esimerkiksi kerros-

talossa laboratoriotilanteen sijaan (Galbrun 2008). 

2.3.1 Ilmaääneneristävyys tilojen välillä 

Tilojen välisen ilmaääneneristävyyden laskennalliseen arviontiin käytetään standardia 

SFS-EN ISO 12354-1 (2017). Standardissa esitellään kaksi vaihtoehtoista laskentamal-

lia: laaja (detailed model) ja yksinkertaistettu laskentamalli (simplified model). Laaja malli 

ottaa huomioon äänen suoran reitin, rakenteelliset sivutiesiirtymäreitit sekä suorat ja 

epäsuorat ilmareitit esimerkiksi käytävän tai ilmastointikanavan kautta. Laajassa mal-

lissa laskelmat tehdään terssi- tai oktaavikaistoittain. Yksinkertaistetun mallin lasken-

nassa taas käytetään erottavan ja sivuavien rakenteiden ääneneristävyyden yksilukuar-

voja 𝑅w. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) Tässä tutkimuksessa tarkastellaan vain laajaa 

laskentamallia. 

Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laaja laskentamalli huomioi eri sivutiesiirtymä-

reitit reittikohtaisten läpäisysuhteiden 𝜏 avulla. Ilmaääneneristävyys kahden tilan välillä 

määritellään yhtälöllä  

𝑅′ = −10 log 𝜏′  (20) 

jossa τ’ on kokonaisläpäisysuhde huoneiden välillä. Kokonaisläpäisysuhde määritellään 

vastaanottotilaan siirtyvän äänitehon 𝑊𝑡𝑜𝑡 [W] ja huoneita erottavaan rakenteeseen koh-

distuvan tehon 𝑊1 suhteena (SFS-EN ISO 12354-1 2017): 

𝜏′ =
𝑊𝑡𝑜𝑡

𝑊1
  (21) 
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Tilojen välinen kokonaisläpäisysuhde 𝜏′ [-] voidaan määrittää äänen eri kulkureittien lä-

päisysuhteista kaavan (22) mukaisesti 

𝜏′ = 𝜏𝑑 + ∑ 𝜏𝑓

𝑛

𝑓=1

+ ∑ 𝜏𝑒

𝑚

𝑒=1

+ ∑ 𝜏𝑠

𝑘

𝑠=1

  (22) 

jossa 𝜏𝑑 [-] on erottavan rakenteen läpäisysuhde, 𝜏𝑓 [-] sivuavan rakennusosan lä-

päisysuhde, 𝜏𝑒 [-] erottavan rakenteen elementin läpäisysuhde ja 𝜏𝑠 [-] epäsuoran ilma-

reitin läpäisysuhde. Erottavan rakenteen läpäisysuhde 𝜏𝑑 koostuu suorasta reitistä erot-

tavan rakenteen lävitse 𝐷𝑑 sekä niistä sivutiesiirtymistä, joissa huoneita erottava ra-

kenne säteilee vastaanottohuoneen ilmatilaan 𝐹𝑑 (ks. kuva 2). Vastaavasti sivuavien ra-

kenteiden läpäisysuhteet koostuvat niistä reiteistä, joissa sivuava rakenne säteilee vas-

taanottotilaan, eli reiteistä 𝐷𝑓 ja 𝐹𝑓. Standardissa SFS-EN ISO 12354-1 (2017) lä-

päisysuhteet on määritelty yhtälöin: 

𝜏𝑑 = 𝜏𝐷𝑑 + ∑ 𝜏𝐹𝑑

𝑛

𝐹=1

 (23) 

𝜏𝑓 = 𝜏𝐷𝑓 + 𝜏𝐹𝑓 (24) 

jossa 

𝜏𝐷𝑑 = 10
−𝑅𝐷𝑑

10⁄  (25) 

𝜏𝑖𝑗 = 10
−𝑅𝑖𝑗

10⁄
 (26) 

joissa 𝑅𝐷𝑑 [dB] on ääneneristävyys erottavan rakenteen lävitse, ja 𝑅𝑖𝑗 [dB] on ilmaääne-

neristävyys sivutiesiirtymäreittiä 𝑖𝑗 pitkin. Rakenteellisia sivutiesiirtymäreittejä tarkastel-

taessa alaindeksi 𝑖 kuvastaa lähetyshuoneessa herätettävää rakennusosaa, ja alain-

deksi 𝑗 vastaanottohuoneeseen säteilevää rakennusosaa. 

Standardissa erilaiset rakennusosat luokitellaan tyyppeihin A ja B. A-tyypin raken-

nusosiksi lukeutuvat ne rakenteet, joiden rakenteellinen jälkikaiunta-aika määräytyy 

osaan liittyvien rakenteiden perusteella, ja joissa liitosta vasten kohtisuorassa suun-

nassa värähtelytaso rakenteessa vaimenee enintään 6 dB. Tyypin A rakennusosat voivat 

koostua esimerkiksi paikallavalubetonista, massiivipuusta tai lasista. Tyypin B rakennus-

osia ovat puolestaan kaikki ne, jotka eivät ole tyypin A rakennusosia. Elementti voidaan 

luokitella tyypin A tai B rakennusosaksi vain osassa tarkasteltavaa taajuusaluetta, jos 

edellä mainitut kriteerit täyttyvät. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) 
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Laajassa laskentamallissa lähtötietoina käytettävät rakennusosien ilmaääneneristävyy-

det 𝑅 muunnetaan laboratorio- tai laskennallisista arvoista in situ-arvoiksi, minkä jälkeen 

määritetään kunkin äänen siirtymäreitin ääneneristävyys. Rakennusosan ilmaääneneris-

tävyyden in situ arvon määritys riippuu siitä, tarkastellaanko tyypin A vai B raken-

nusosaa. Tyypin A rakennusosien tapauksessa rakennusosan ilmaääneneristävyyden 

laboratorioarvo muunnetaan in situ arvoksi kaavan (27) mukaisesti: 

𝑅𝑠𝑖𝑡𝑢 = 𝑅 − 10 log
𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢

𝑇𝑠,𝑙𝑎𝑏
 (27) 

jossa 𝑅𝑠𝑖𝑡𝑢 on rakenteen ilmaääneneristävyys in-situ, 𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on rakennusosan raken-

teellinen jälkikaiunta-aika in-situ, ja 𝑇𝑠,𝑙𝑎𝑏 [dB] rakenteellinen jälkikaiunta-aika laboratori-

ossa. Tässä kontekstissa in situ tarkoittaa tarkasteltavaa tilannetta, eli laskentatilannetta. 

Standardin mukaan ilmaääneneristävyyden in situ arvoa voidaan myös approksimoida 

käyttämällä rakennusosan ilmaääneneristävyyden laboratorioarvoa 𝑅. (SFS-EN ISO 

12354-1 2017) 

Tyypin B rakennusosilla rakenteellinen jälkikaiunta-aika ei riipu pääasiassa rakenteelli-

sista kytkennöistä, vaan rakenteesta itsestään. Tällöin rakennusosan jälkikaiunta-aika in 

situ 𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢 ajatellaan yhtä suureksi kuin rakenteellinen jälkikaiunta-aika laboratoriossa, 

jolloin kaavan (27) korjaustermi katoaa ja saadaan 

𝑅𝑠𝑖𝑡𝑢 = 𝑅 − 10 log
𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢

𝑇𝑠,𝑙𝑎𝑏
= 𝑅 − 10 log

𝑇𝑠,𝑙𝑎𝑏

𝑇𝑠,𝑙𝑎𝑏
= 𝑅 (28) 

Huoneita erottavan rakenteen lävitse kulkevan reitin 𝐷𝑑 ilmaääneneristävyys 𝑅𝐷𝑑 [dB] 

koostuu erottavan rakennusosan ilmaääneneristävyydestä in situ 𝑅𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] sekä siihen 

mahdollisesti lisättyjen levytysten ilmaääneneristävyyden parannuksista yhtälön (29) 

mukaisesti: 

𝑅𝐷𝑑 = 𝑅𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢 + ∆𝑅𝐷,𝑠𝑖𝑡𝑢 + ∆𝑅𝑑,𝑠𝑖𝑡𝑢 (29) 

jossa ∆𝑅𝐷,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on lähetyspuolelle lisättyjen levytysten ilmaääneneristävyyden paran-

nusluku, ja ∆𝑅𝑑,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on vastaanottopuolelle lisättyjen levytysten ilmaääneneristävyy-

den parannusluku. 

Myös äänen sivutiesiirtymäreittien ilmaääneneristävyyttä voidaan parantaa lisäämällä 

rakennusosien pintaan ääntä eristäviä kerroksia, esimerkiksi kipsilevyjä. Rakennusosan 

pintaan lisätyn kerroksen tuomana ilmaääneneristävyyden parannuksena in situ voidaan 

käyttää parannuksen laboratorioarvoa ∆𝑅 [dB]: 
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∆𝑅𝑠𝑖𝑡𝑢 = ∆𝑅 (30) 

Levytyksen tuomaa parannusta voidaan myös arvioida standardin liitteen D avulla. (SFS-

EN ISO 12354-1 2017) 

Sivutiesiirtymäreittien (𝐹𝑓, 𝐹𝑑 ja 𝐷𝑓) ilmaääneneristävyyttä määritettäessä on otettava 

huomioon sivuavien rakenteiden ilmaääneneristävyys, ilmaääneneristävyyden paran-

nusluvut eri rakennusosien pinnoilla sekä rakenteellisten liitosten vaikutus runkoäänen 

vaimenemiseen. Sivutiesiirtymäreitin 𝑖𝑗 ilmaääneneristävyys voidaan määrittää yhtälöstä 

(31) (SFS-EN ISO 12354-1 2017): 

𝑅𝑖𝑗 =
𝑅𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢

2
+ ∆𝑅𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 +

𝑅𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢

2
+ ∆𝑅𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢 + 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ + (10log
𝑆𝑠

√𝑆𝑖𝑆𝑗

) (31) 

jossa 

• 𝑅𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on reitin lähetyspuolen rakennusosan ilmaääneneristävyys in situ 

• ∆𝑅𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on reitin lähetyspuolen ilmaääneneristävyyden parannusluku 

• 𝑅𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on reitin vastaanottopuolen rakennusosan ilmaääneneristävyys in situ 

• ∆𝑅𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on reitin vastaanottopuolen ilmaääneneristävyyden parannusluku 

• 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  [dB] on sivutiesiirtymäreitin rakennusosia yhdistävän liitoksen suunta-

keskiarvoistettu nopeustasoero in situ 

• 𝑆𝑠 [m2], 𝑆𝑖 [m
2] ja 𝑆𝑗 [m2] ovat huoneita erottavan rakenteen pinta-ala, sekä sivua-

van rakennusosan pinta-alat lähetys- ja vastaanottohuoneissa. 

Jos liitokseen kytkeytyy tyypin A rakennusosia, liitoksen eristävyyttä kuvaava suuntakes-

kiarvoistettu nopeustasoero in situ 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  saadaan yhtälöstä (32): 

𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐾𝑖𝑗 − 10log

𝑙𝑖𝑗

√𝑎𝑖𝑎𝑗

;  𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ≥ 0 dB (32) 

jossa 𝐾𝑖𝑗 [dB] on rakennusosien i ja j välisen liitoksen liitoseristävyys, 𝑙𝑖𝑗 [m] on osien 

välisen liitoksen pituus ja 𝑎𝑖 [m] sekä 𝑎𝑗 [m] ovat sivuavan rakennusosan ekvivalentit 

absorptiopituudet lähetys- ja vastaanottohuoneissa. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) Liito-

seristävyyden 𝐾𝑖𝑗 käsitettä ja määrittämistä käsitellään kappaleessa 2.3.3. 

Ekvivalentit absorptiopituudet 𝑎𝑖 ja 𝑎𝑗 riippuvat rakenteen pinta-alasta ja rakenteellisesta 

jälkikaiunta-ajasta kaavojen 
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𝑎𝑖 =
2,2𝜋2𝑆𝑖

𝑐0𝑇𝑠,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢

√
𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓
 (33) 

𝑎𝑗 =
2,2𝜋2𝑆𝑗

𝑐0𝑇𝑠,𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢

√
𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓
 (34) 

mukaisesti, joissa 𝑓 [Hz] on taajuus ja 𝑓𝑟𝑒𝑓 = 1000 Hz on referenssitaajuus. Jos liitos 

koostuu sekä tyypin A että tyypin B rakennusosista, määritetään tyypin B elementin ekvi-

valentti absorptiopituus yhtälöstä: 

𝑎𝑖 =
𝑆𝑖

𝑙0
 (35) 

𝑙0 = 1 𝑚 on referenssipituus. Jos liitos koostuu vain tyypin B elementeistä, käytetään 

liitoksen toiminnan kuvaamiseen normalisoitua suuntakeskiarvoistettua nopeustasoeroa 

𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑛
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  [dB] liitoseristävyyden 𝐾𝑖𝑗 sijaan (SFS-EN ISO 12354-1 2017): 

𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑛

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − (10log
𝑙0𝑙𝑖𝑗

√𝑆𝑖𝑆𝑗

) ; 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ≥ 0 dB (36) 

Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laskentamenetelmällä saaduista ilmaääne-

neristävyyden arvoista voidaan määrittää ilmaääneneristävyysluku 𝑅′w standardin SFS-

EN ISO 717-1 (2020) vertailukäyrämenettelyllä. Suomessa käytettävän standardisoidun 

äänitasoeron 𝐷𝑛𝑇 ja ilmaääneneristävyyden 𝑅’ välillä on yhteys 

𝐷𝑛𝑇 = 𝑅′ + 10 log
𝐶𝑆𝑎𝑏𝑉

𝑇0𝑆𝑠
= 𝑅′ + 10 log

0,32𝑉

𝑇0
 (37) 

jossa 𝐶𝑆𝑎𝑏 = 0,16 𝑠/𝑚 on Sabinen vakio (SFS-EN ISO 12354-1 2017). 

2.3.2 Askelääneneristävyys tilojen välillä 

Askelääneneristävyys huoneiden välillä voidaan määrittää standardin ISO 12354-2 

(2017) mukaisesti. Kuten ilmaääneneristävyyden tapauksessa myös askelääneneristä-

vyyden määrittämiseksi standardissa esitellään sekä laaja että yksinkertaistettu lasken-

tamalli. Askelääneneristävyyden laskentamalli kuitenkin erittelee tapaukset, joissa tar-

kasteltavat huoneet ovat päällekkäin ja tapaukset, joissa tarkasteltavat huoneet ovat vie-

rekkäin. Standardin askelääneneristävyyden laskentamallissa lähetyshuoneen lattiaa 

kuvataan alaindeksillä 𝑖, ja vastaanottohuoneeseen säteilevää rakennusosaa alaindek-

sillä 𝑗. 

Kun tarkasteltavat huoneet ovat päällekkäin, normalisoitu askelääneneristävyys huonei-

den välillä määritetään yhtälöstä (38): 
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𝐿′𝑛 = 10 log (10
𝐿𝑛,𝑑

10⁄ + ∑ 10
𝐿𝑛,𝑖𝑗

10⁄

𝑚

𝑗=1

) (38) 

missä 𝐿𝑛,𝑑  on normalisoitu askeläänitaso suoraan erottavan rakenteen kautta, 𝐿𝑛,𝑖𝑗 on 

normalisoitu askeläänitaso sivutiesiirtymäreittiä 𝑖𝑗 pitkin ja 𝑚 on sivutiesiirtymäreittien lu-

kumäärä. (SFS-EN ISO 12354-2 2017) 

Mikäli tarkastellaan askelääneneristävyyttä vaakatasossa, normalisoitu askelääneneris-

tävyys määritetään puolestaan yhtälöstä (39) (SFS-EN ISO 12354-2 2017): 

𝐿′𝑛 = 10 log (∑ 10
𝐿𝑛,𝑖𝑗

10⁄

𝑚

𝑗=1

) (39) 

Kaavasta (39) havaitaan, että tarkasteltaessa askelääneneristävyyttä vaakasuunnassa 

standardi ei huomioi suoraan tiloja erottavan seinän kautta siirtyvää ääntä. Tällöin las-

kennalliseen askelääneneristävyyteen vaikuttavat vain äänen sivutiesiirtymäreitit suo-

raan lattian kautta ja lattiasta huoneita erottavaan seinään. 

Laskettaessa askelääneneristävyyttä huoneiden välillä lähetyshuoneen lattian aske-

lääneneristävyys ja sivuavien rakenteiden ilmaääneneristävyydet muutetaan laboratorio-

arvoista in situ arvoiksi. Tyypin A elementeille in situ arvot saadaan kaavojen (27) ja (40) 

mukaisesti: 

𝐿𝑛,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 = 𝐿𝑛,𝑖 − 10 log
𝑇𝑠,𝑠𝑖𝑡𝑢

𝑇𝑠,𝑙𝑎𝑏
 (40) 

Ilma- ja askelääneneristävyyden in situ arvoja voidaan approksimoida käyttämällä labo-

ratoriotuloksia. (SFS-EN ISO 12354-2 2017) 

Kun tarkastellaan päällekkäisiä huoneita askelääneneristävyys suoraan tiloja erottavan 

rakennusosan lävitse saadaan yhtälöstä : 

𝐿𝑛,𝑑 = 𝐿𝑛,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 − ∆𝐿𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 − ∆𝐿𝑑,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 (41) 

jossa ∆𝐿𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on lattianpäällysteen askelääneneristävyyden parannusvaikutus lähe-

tyshuoneessa ja ∆𝐿𝑑,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 [dB] on alaslasketun katon askelääneneristävyyden parannus-

vaikutus. Lattianpäällysteiden, alaslaskettujen kattojen ja muiden lisäkerrosten tuoma 

askel- tai ilmaääneneristävyyden parannus in situ määritetään kaavojen (30), (67) ja (69) 

mukaisesti: 

∆𝐿𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 = ∆𝐿𝑖 (42) 
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∆𝐿𝑑,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 = ∆𝐿𝑑,𝑖 (43) 

joissa ∆𝐿 on lattianpäällysteen laboratoriossa mitattu askelääneneristävyyden parannus 

ja ∆𝐿𝑑 on alakaton laboratoriossa mitattu askelääneneristävyyden parannus, kun vas-

taanottohuone sijaitsee lähetyshuoneen alapuolella. (SFS-EN ISO 12354-2 2017) 

Kun tarkasteltavat huoneet koostuvat tyypin A rakennusosista, sivutiesiirtymäreitin 𝑖𝑗 as-

kelääneneristävyys saadaan yhtälöstä (44): 

𝐿𝑛,𝑖𝑗 = 𝐿𝑛,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 − ∆𝐿𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 +
𝑅𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 − 𝑅𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢

2
 

            −∆𝑅𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢 − 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − (10 log √

𝑆𝑖

𝑆𝑗
) 

(44) 

jossa 𝐿𝑛,𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 on lattiarakenteen normalisoitu askeläänitaso, 𝑅𝑖,𝑠𝑖𝑡𝑢 on lattiarakenteen il-

maääneneristävyys lähetyshuoneessa ja 𝑅𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢 reitin vastaanottopuolen rakennusosan 

ilmaääneneristävyys. 

Suomessa askelääneneristävyyttä tarkastellaan standardisoidun askelääneneristävyys-

luvun 𝐿𝑛𝑇,w +  𝐶𝐼,50−2500 avulla, jossa on myös mukana spektripainotustermi 𝐶𝐼,50−2500 

(Ympäristöministeriö, 2017). Normalisoidun askeläänitason 𝐿’𝑛 ja standardisoidun aske-

läänitason 𝐿’𝑛𝑇 , välillä on yhteys (SFS-EN ISO 12354-2 2017): 

𝐿′𝑛𝑇 = 𝐿′𝑛 − 10 log (
𝐶𝑆𝑎𝑏𝑉

𝐴0𝑇0
) (45) 

 

Spektripainotustermi 𝐶𝐼,50−2500 määritetään kappaleessa 2.2.2 esitetyllä tavalla. 

2.3.3 Liitoseristävyys 

Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laskentamallissa äänen etenemistä liitoksen yli 

tarkastellaan suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron in situ 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (yhtälö (32)) avulla. 

Nopeustasoero 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  kuitenkin riippuu tarkasteltavasta tilanteesta: liitoksen dimensiot, 

liittyvien rakennusosien häviöt ja reunaehdot kaikki vaikuttavat rakennusosien ja liitoksen 

värähtelykäyttäytymiseen, ja täten myös nopeustasoeroon 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑠𝑖𝑡𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . Suuntakeskiarvois-

tetun nopeustasoeron määritelmässä yhtälössä (32) esiintyy tarkasteltavan liitoksen lii-

toseristävyys 𝐾𝑖𝑗. Gerretsen (1996) määritteli liitoseristävyyden 𝐾𝑖𝑗 tilanteesta riippumat-

tomaksi suureeksi, jolla liitoksen värähtelykäyttäytymistä voidaan kuvata. 
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Liitoseristävyys 𝐾𝑖𝑗 voidaan mitata standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaisella 

menetelmällä. Standardissa liitoseristävyys 𝐾𝑖𝑗 rakennusosien i ja j liitoksen yli määritel-

lään yhtälöllä (46): 

𝐾𝑖𝑗 = 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ + 10 log (

1

√𝑎𝑖𝑎𝑗

) =
𝐷𝑣,𝑖𝑗 + 𝐷𝑣,𝑗𝑖

2
+ 10 log (

1

√𝑎𝑖𝑎𝑗

) (46) 

jossa 𝑎𝑖 ja 𝑎𝑗 ovat liittyvien rakennusosien ekvivalentit absorptiopituudet mittaustilan-

teessa. Liitoksen mitattu suuntakeskiarvoistettu nopeustasoero normalisoidaan raken-

nusosien rakenteellisilla jälkikaiunta-ajoilla, jolloin vain liitoksen itsensä vaikutus väräh-

telyn vaimenemiseen jää jäljelle. 

Liitoseristävyys voidaan standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaan mitata joko 

kentällä tai laboratoriossa. Liitoseristävyyden laboratoriomittausta varten rakennetaan 

koeliitos, jolle mittaukset suoritetaan. Koeliitoksen mitat valitaan standardin SFS-EN ISO 

10848-1 (2017) kohdan 6.1 mukaan. 

Liitoseristävyyden mittaus standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaisesti perustuu 

liittyvien rakennusosien välisen suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  ja liittyvien 

rakennusosien rakenteellisten jälkikaiunta-aikojen 𝑇𝑠 mittaamiseen. Suuntakeskiarvois-

tettu nopeustasoero 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  määritetään mittaamalla nopeustasoerot 𝐷𝑣,𝑖𝑗 [dB] ja 𝐷𝑣,𝑗𝑖 [dB] 

liitoksen yli kumpaankin suuntaan, ja laskemalla näiden tasoerojen aritmeettinen kes-

kiarvo (SFS-EN ISO 10848-1 2017) 

𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝐷𝑣,𝑖𝑗 + 𝐷𝑣,ji

2
 (47) 

Liitoseristävyyden mittaus tehdään käyttäen runkoääniherätettä. Herätteenä voidaan 

käyttää joko standardin SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaista askeläänikojetta, vasaraa 

tai elektromagneettista täristintä. Askeläänikojetta käytettäessä tulee askeläänikoje aset-

taa 45° kulmaan herätettävän rakennusosan pituussuuntaan nähden. (SFS-EN ISO 

10848-1 2017) 

Nopeustasoeron mittaamiseksi ensin rakennusosalta 𝑖 valitaan vähintään neljä heräte-

pistettä, jos kyseessä on tyypin A rakennusosa. Tyypin B rakennusosille herätepisteiden 

vähimmäismäärä on kuusi. Tämän jälkeen sekä rakennusosalta 𝑖 että rakennusosalta 𝑗 

valitaan vähintään kolme mittauspistettä. Herätepisteiden valinnassa noudatetaan stan-

dardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) kohdan 7.2.5 ohjeita: 
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• Herätepisteiden etäisyys rakennusosan reunalta on oltava vähintään 0,5 metriä 

• Herätepisteiden välisen etäisyyden on oltava vähintään 1,0 metri (tyyppi A) 

• Herätepisteiden välisen etäisyyden on oltava vähintään 0,7 metriä (tyyppi B) 

• Herätepisteiden etäisyys tarkasteltavasta liitoksesta tulee olla vähintään 1 metri 

Vastaavasti mittauspisteiden paikkojen valinnassa noudatetaan seuraavia ohjeita: 

• Mittauspisteiden ja herätepisteiden välinen etäisyys tulee olla vähintään 1,0 

metri. 

• Mittauspisteiden etäisyys rakennusosan reunalta on oltava vähintään 0,25 met-

riä. 

• Mittauspisteiden välisen etäisyyden tulee olla vähintään 0,5 metriä. 

Mittaus suoritetaan herättämällä ensin rakennusosa 𝑖 valitulla herätteellä, ja mittaamalla 

sekä osan 𝑖 että osan 𝑗 pinnan normaalin suuntainen nopeus 𝑣 [m/s] kaikissa kolmessa 

mittauspisteessä. Mittaus toistetaan kullekin rakennusosalta 𝑖 valitulle herätepisteelle. 

Mitattujen pintanopeuksien 𝑣 avulla määritetään kunkin rakennusosan keskimääräinen 

nopeustaso yhtälöstä (48): 

𝐿𝑣 = 10 log (

1
𝑇𝑚

∫ 𝑣2(𝑡)𝑑𝑡
𝑇𝑚

0

𝑣0
2 )  (48) 

jossa 𝑇𝑚 on mittauksen kesto, ja 𝑣0 = 10−9 𝑚/𝑠. Kun käytetään ajasta riippumatonta 

(steady state) herätettä, eli askeläänikojetta tai täristintä, voidaan nopeustaso määrittää 

myös yhtälöstä : 

𝐿𝑣 = 10 log (
𝑣̃1

2 + 𝑣̃2
2 + ⋯ + 𝑣̃𝑛

2

𝑛 ∙ 𝑣0
2 )  (49) 

jossa 𝑣̃1, 𝑣̃2 ja 𝑣̃𝑛 ovat rakennusosan pinnasta mitatut RMS (root-mean-square) nopeudet 

𝑛 mittauspisteestä. Kun mittaus on suoritettu, valitaan standardin mukainen määrä he-

rätepisteitä rakennusosalta 𝑗, sekä mittauspisteet kummaltakin rakennusosalta ja toiste-

taan mittaus toiseen suuntaan liitoksen yli. Nopeustasoero rakennusosasta 𝑖 osaan 𝑗 ja 

päinvastoin määritetään yhtälöstä (50) (SFS-EN ISO 10848-1 2017): 

𝐷𝑣,𝑖𝑗 = 𝐿𝑣,𝑖 − 𝐿𝑣,𝑗 

𝐷𝑣,𝑗𝑖 = 𝐿𝑣,𝑗 − 𝐿𝑣,𝑖 
(50) 
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Liitoseristävyyden määrittämiseksi on tunnettava nopeustasoerojen lisäksi myös tarkas-

teltavien rakennusosien rakenteelliset jälkikaiunta-ajat mittaustilanteessa 𝑇𝑠,𝑖 ja 𝑇𝑠,𝑗. Ra-

kenteellisen jälkikaiunta-ajan mittaus suoritetaan standardin SFS-EN ISO 10848-1 

(2017) kohdan 7.3 mukaisesti käyttäen standardin SFS-EN ISO 3382-2 (2008) mukaista 

integroidun impulssivasteen menetelmää. Rakenteen impulssivaste mitataan käyttäen 

herätteenä vasaraa tai sähkömagneettistä täristintä. Rakenteen vaste mitataan käyttäen 

kiihtyvyysantureita. Rakenteellisen jälkikaiunta-ajan mittaamiseksi rakenteeseen kohdis-

tetaan heräte vähintään kolmessa pisteessä, joista jokaista kohden valitaan vähintään 

kolme mittauspistettä. (SFS-EN ISO 10848-1 2017) 

Standardin SFS-EN ISO 10848-1 kohdan 4.3.3 mukaan tarkasteltavien rakennusosien 

välisen suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  on täytettävä ehto: 

𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ ≥ 3 𝑑𝐵 − 10 log (

𝑚′𝑖 𝑓𝑐,𝑗

𝑓𝑐,𝑖 𝑚′𝑗
)  (51) 

jossa 𝑓𝑐 [Hz] on rakennusosan koinsidenssin rajataajuus ja 𝑚′ [kg/m2] rakennusosan pin-

tamassa. Mikäli ehto ei täyty, ovat rakennusosat liian vahvasti kytkeytyneet toisiinsa, 

eikä liitoseristävyys 𝐾𝑖𝑗 välttämättä kuvaa liitoksen toimintaa kaikissa tilanteissa. Stan-

dardin mukaan nopeustasoeroa voidaan kasvattaa lisäämällä rakennusosien häviöitä 

kasvattamalla niiden kokoa, ja kytkemällä ne muihin rakenteisiin. Tällöin rakennusosien 

välisen vahvan kytkennän vaikutus vähenee. (SFS-EN ISO 10848-1 2017) 

Koska liitoseristävyyden mittaaminen ei ole aina mahdollista, standardin SFS-EN 12354-

1 (2017) liitteissä E ja F esitetään raskasrakenteisten ja kevytrakenteisten rakennusten 

liitosten liitoseristävyyksiä perustuen teoriaan ja empiiriseen tutkimukseen. Liite on kui-

tenkin informatiivinen, eivätkä siinä esitetyt liitoseristävyydet päde kaikkiin tilanteisiin. 

Liite ei myöskään sisällä kaikkiin tilanteisiin sopivia liitoseristävyyksiä. Kappaleessa E.3 

liitoseristävyydet määritetään suuren 𝑀 [-] avulla, joka saadaan yhtälöstä (52): 

𝑀 = log
𝑚′⊥,𝑖

𝑚′𝑖
  (52) 

jossa 𝑚′𝑖 [kg/m2] on rakennusosan 𝑖 pintamassa ja 𝑚′⊥,𝑖 [kg/m2] osaan 𝑖 kohtisuorasti 

liittyvän rakennusosan pintamassa. Standardin osiossa E.3 liitoseristävyydet 𝐾𝑖𝑗 määri-

tellään suureen 𝑀 funktiona erilaisille raskaiden rakenteiden välisille liitostyypeille. Liit-

teessä käsitellään myös kevyiden (tyypin B) rakennusosien liitokset raskaisiin rakentei-

siin. Osassa E.3 liitoseristävyyttä käsitellään pääasiassa taajuudesta riippumattomana 

suureena. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) Tämä ei kuitenkaan pidä paikkaansa: liitosten 

liitoseristävyyden on useassa eri tapauksessa todettu olevan taajuudesta riippuva suure 

(Ramis et al. 2012; Poblet-Puig & Guigoi-Carter 2015; Hopkins et al. 2016). Liitoksessa 
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mahdollisesti esiintyvien epäjatkuvuuskohtien vaikutus värähtelyn vaimenemiseen on 

niin ikään taajuiudesta riippuva (Cremer et al. 2005; Fujiwara 1983) 

Gerretsenin (1979) alkuperäisen laskentamallin mukaan liitoksen eristävyys riippuu pää-

asiassa liittyvien rakennusosien massojen suhteesta. Crispin et al. (2014) osoittivat kui-

tenkin myöhemmin mittausten ja numeeristen simulaatioiden avulla, että karakterististen 

momentti-impedanssien avulla määritetyt liitoseristävyydet 𝐾𝑖𝑗 vastaavat paremmin mit-

taus- ja simulaatiotuloksia kuin standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) kohdassa E.3 

esitetyt approksimaatiot. Hopkins et al. (2016) vahvistivat Crispinin (2014) havainnot, 

minkä johdosta standardiin lisättiin kohta E.4, jossa esitetään numeerisiin simulaatioihin 

perustuvia lausekkeita liitoseristävyyden laskemiseksi joillekin liitostyypeille. Lausek-

keissa esitetään liitoksen runkoäänen läpäisykerroin 𝛾𝑖𝑗 [-] karakterististen momentti-im-

pedanssien suhteen funktiona. Standardissa suhdetta kutsutaan PC-suhteeksi, ja se on 

määritelty liitoksen muodostavien rakennusosien pintamassojen ja kriittisten taajuuksien 

avulla (SFS-EN ISO 12354-1 2017): 

𝑃𝐶-𝑠𝑢ℎ𝑑𝑒 =
𝑚′⊥,𝑖

𝑚′𝑖
(

𝑓𝑐,𝑖

𝑓𝑐,⊥,𝑖
)

3
2⁄

  (53) 

PC-suhteen avulla voidaan edelleen määrittää liitoksen runkoäänen läpäisykerroin 𝛾𝑖𝑗 

(SFS-EN ISO 12354-1 2017). Homogeenisten rakennusosien liitoksen eristävyys voi-

daan määrittää liitoksen runkoäänen läpäisykertoimen 𝛾𝑖𝑗 avulla yhtälöstä 

𝐾𝑖𝑗 = −10 log (𝛾𝑖𝑗√
𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑐,𝑖
) = −10 log (𝛾𝑖𝑗√

𝑓𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑐,𝑗
) (54) 

jossa 𝑓𝑐,𝑖 ja 𝑓𝑐,𝑗 ovat rakennusosien i ja j kriittiset taajuudet (Gerretsen 1996). 

Numeerisia simulaatioita on käytetty liitosten toiminnan tarkasteluun kirjallisuudessa pal-

jon. Hopkins (2003) tarkasteli värähtelyn etenemistä rakenteissa ja niiden liitoksissa 

käyttäen elementtimenetelmää (FEM) ja värähtelymittauksia, keskittyen erityisesti muu-

rattuihin rakenteisiin, joiden ominaismuototiheys on matala. Hopkins osoitti, että ele-

menttimenetelmä soveltuu nopeustasoerojen määrittämiseen betoni- ja muuratuissa ra-

kenteissa. 

Crispin et al. (2014) käyttivät FEM-simulaatioita tarkastellakseen karakterististen mo-

mentti-impedanssien suhteen soveltuvuutta liitoseristävyyden laskennalliseen määrittä-

miseen. Poblet-Puig & Guigou-Carter (2015) puolestaan käyttivät perinteisen elementti-
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menetelmän lisäksi spektraalielementtimenetelmää (SFEM) nopeustasoeron 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  ja lii-

toseristävyyden 𝐾𝑖𝑗 parametriseen analyysiin tarkastellakseen eri tekijöiden vaikutusta 

liitoseristävyyteen. 

Hopkins et al. (2016) käyttivät niin ikään FEM- ja SFEM-laskentaa sekä tilastollista ener-

gia-analyysiä liitoseristävyyden tarkasteluun tarkoituksenaan tukea tuolloin työn alla ol-

lutta standardin EN ISO 12354-1 päivitystä. Astolfi et al. (2019) käyttivät FEM-simulaati-

oita tarkastellakseen Hopkins et al. (2016) ja Crispin et al. (2014) työn tuloksena stan-

dardiin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) lisätyn kohdan E.4 soveltuvuutta perinteisten ja ke-

vytrakenteisten rakenteiden liitoksien tarkasteluun. 

2.3.4 Rakenteellinen jälkikaiunta-aika 

Rakenteellinen jälkikaiunta-aika 𝑇𝑠 kuvaa värähtelyn vaimenemisen nopeutta raken-

teessa, samoin kuin jälkikaiunta-aika 𝑇 kuvaa äänen vaimenemista huoneen ilmatilassa. 

Tavanomaisin tapa määrittää rakenteellinen jälkikaiunta-aika on mittaamalla standardin 

ISO 10848-1 (2017) mukaisesti. 

Koska rakenteellisen jälkikaiunta-ajan mittaaminen ei usein ole mahdollista rakennuksen 

suunnitteluvaiheessa, eikä tarkasteltavaan tilanteeseen sopivaa mittausdataa välttä-

mättä ole saatavilla, standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) liitteessä C esitetään kei-

noja rakenteen jälkikaiunta-ajan 𝑇𝑠 arvioimiseksi laboratorio ja in situ -tilanteissa. Liitteen 

C menetelmät perustuvat rakenteen kokonaishäviökertoimen 𝜂𝑡𝑜𝑡 arviointiin. Kokonais-

häviökertoimen määritys standardin mukaisesti sekä muilla menetelmillä on esitetty kap-

paleessa 2.3.5. Rakenteellisen jälkikaiunta-ajan ja kokonaishäviökertoimen välillä on yh-

teys (SFS-EN ISO 12354-1 2017): 

𝑇𝑠 =
2,2

𝑓𝜂𝑡𝑜𝑡
 . (55) 

Standardin menetelmillä voidaan arvioida rakenteen jälkikaiunta-aikaa sekä laborato-

riotilanteessa että in situ -tilanteessa (SFS-EN ISO 12354-1 2017). 

2.3.5 Kokonaishäviökerroin 

Rakennusosan kokonaishäviökerroin on suure, joka kuvaa värähtelyn vaimenemista ra-

kenteessa. Rakennusosan kokonaishäviökerroin koostuu osan sisäisistä häviöistä, kyt-

kentöjen aiheuttamista häviöistä ja säteilyhäviöistä. Rakennusosan sisäisillä häviöillä 

tarkoitetaan rakennusosan värähtelyenergian muuttumista muiksi energiamuodoiksi, eri-

tyisesti lämmöksi. Kytkennöistä johtuvat häviöt riippuvat rakennusosaan liittyvistä raken-
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nusosista ja siitä, kuinka tehokkaasti värähtely kykenee siirtymään näiden rakennus-

osien välillä. Rakennusosa on myös kytkeytynyt sen rajaaman huonetilan ilmaan, johon 

osa sen värähtelyenergiasta siirtyy, herättäen ilmaääniä ilmatilassa. Tätä kutsutaan sä-

teilyhäviöksi. (Hopkins 2007). 

Rakenteen kokonaishäviökerroin voidaan määrittää kokeellisesti erilaisilla menetelmillä. 

Kokonaishäviökerroin voidaan määrittää esimerkiksi käyttämällä puolen tehon kaistan-

leveysmenetelmää (half-power bandwidth, HPB) tai tarkastelemalla rakenteen värähte-

lyn vaimenemista ajan suhteen (decay rate). (Lyon & Dejong 1995 ) 

Rakenteen vaimenemisnopeus voidaan määrittää mittaamalla rakenteen vasteen amp-

litudi ajan suhteen. Kun rakenteeseen kohdistettu heräte kytketään äkillisesti pois, ra-

kenteen värähtely alkaa vaimenemaan sen häviöiden vaikutuksesta. Rakenteen ajan 

suhteen mitatun vasteen amplitudin avulla voidaan määrittää joko sen vaimenemisno-

peus tai rakenteellinen jälkikaiunta-aika 𝑇𝑠, joista voidaan edelleen määrittää rakenteen 

kokonaishäviökerroin. (Lyon & DeJong 1995) 

Toinen kokeellinen tapa määrittää rakenteen kokonaishäviökerroin on HPB-menetelmä, 

jossa tarkastellaan rakenteen taajuusvasteen resonanssipiikkien kaistanleveyksiä. 

Yleensä tarkastellaan niin sanottua puolen tehon kaistanleveyttä, eli niiden kahden taa-

juuden etäisyyttä, joilla rakenteen taajuusvasteen arvo on laskenut 3 dB resonanssin 

maksimiarvosta. (Lyon & DeJong 1995) HPB-menetelmällä voidaan määrittää rakenteen 

kokonaishäviökerroin sen ominaistaajuuksilla, tai taajuusvasteen huippukohtia vastaa-

villa taajuuksilla. Esimerkki rakenteen kiihtyvyysvasteesta taajuustasolla on esitetty ku-

vassa 8. 
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Kuva 8. Esimerkki rakenteen taajuusvasteesta. Kuvaajassa on esitetty rakenteen 
pinnan normaalisuuntainen kiihtyvyys taajuuden funktiona. 

Kun rakenteen vaste esitetään lineaarisessa asteikossa, voidaan resonanssin huippuar-

voa 3 dB alempi arvo määrittää kaavasta 

𝑌𝑚𝑎𝑥

√2
  (56) 

jossa 𝑌𝑚𝑎𝑥 on vasteen huippuarvo (Rydberg 2013). Kun resonanssin huippuarvo 𝑌𝑚𝑎𝑥 ja 

sitä 3 dB alhaisempi taso tunnetaan, voidaan taajuusvastekäyrältä määrittää puolta te-

hoa vastaavat taajuudet 𝑓1 ja 𝑓2. Puolen tehon rajataajuuksien määrittämisen periaate 

on esitetty kuvassa 9. 

  

Kuva 9. Puolen tehon kaistanleveyden määritys systeemin taajuusvasteen avulla. 

Kokonaishäviökerroin 𝜂𝑡𝑜𝑡 määritetään rakenteen taajuusvasteen huippuarvoa vastaa-

van taajuuden 𝑓n sekä rajataajuuksien 𝑓1 ja 𝑓2 avulla kaavasta 

𝜂𝑡𝑜𝑡 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑛
  (57) 
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𝜂𝑡𝑜𝑡 =
𝑓2 − 𝑓1

𝑓𝑛

𝑌𝑚𝑎𝑥
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HPB-menetelmän käyttö edellyttää, että rakenteen vaste voidaan määrittää riittävällä 

tarkkuudella kaistanleveyksien määrittämiseksi. Vasteen määrittämisessä käytettävän 

taajuushilan tiheys voidaan määrittää kaavasta (Rydberg 2013) 

∆𝑓

2
=

𝑓𝑛𝜂𝑡𝑜𝑡

2
  (58) 

Taajuushilan tiheyden määrittäminen vaatii ennakkotietoa tarkasteltavien häviöiden suu-

ruusluokasta. Materiaalien sisäinen häviökerroin yleensä tunnetaan, joten kokonais-

häviökertoimen suuruusluokan arvioiminen on mahdollista kohtuullisella tarkkuudella. 

Rakenteen kokonaishäviökerrointa voidaan myös arvioida erilaisten sovitteiden avulla. 

Standardin ISO 12354-1 (2017) liitteessä C esitetään ohjeita laattamaisten rakenneosien 

kokonaishäviökertoimen arvioimiseen. Standardin mukaan kokonaishäviökerrointa in-

situ voidaan arvioida kaavalla (59) 

𝜂𝑡𝑜𝑡 = 𝜂𝑖𝑛𝑡 +
𝑋

√𝑓
  (59) 

jossa 𝑋 on vakio, joka riippuu tarkasteltavasta rakennejärjestelmästä. Mitä suurempi va-

kion 𝑋 arvo on, sitä suurempi on myös kokonaishäviökerroin. Standardin SFS-EN ISO 

12354-1 (2017) mukaan vakiolle 𝑋 voidaan käyttää mm. seuraavia arvoja: 

• 𝑋 = 1 muuratuille tai betonisille elementeille, kun ne kytkeytyvät ainakin kahteen 

seinään jokaisella sivullaan. 

• 𝑋 = 0,05 raskasrakenteisille elementeille, jotka kytkeytyvät pääasiassa kevyisiin 

rakenteisiin. 

Kokonaishäviökerroin voi vaihdella riippuen tarkasteltavasta rakenteesta ja sen kytken-

nöistä, ja se voi poiketa kaavan (59) approksimaatiosta. Hopkinsin (2007) mukaan va-

kion 𝑋 arvot 0,3 ≤ 𝑋 ≤ 1 kattavat tavanomaisimmat kokonaishäviökertoimen arvot muu-

ratuille rakenteille ja betonirakenteille. Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) liitteessä 

C esitetään myös sovite laboratorioaukkoon asetetun rakenteen taajuusriippuvaiselle ko-

konaishäviökertoimelle, joka voidaan määrittää yhtälöstä (60) 

𝜂𝑡𝑜𝑡 = 𝜂𝑖𝑛𝑡 +
𝑚′

485√𝑓
  (60) 

jossa 𝑚′ on tarkasteltavan rakenteen pintamassa. 
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2.4 Tilastollinen energia-analyysi 

Tilastollinen energia-analyysi (statistical energy analysis, SEA) on laskennallinen mene-

telmä, jolla voidaan tarkastella esimerkiksi äänen siirtymistä tilojen välillä. Tilastollisen 

energia-analyysin käyttö perustuu tarkasteltavan systeemin muodostavien osasystee-

mien välisen energian siirtymisen tarkasteluun. Tilastollisessa energia-analyysissa ole-

tetaan, että osasysteemien välinen energiatiheysero pyrkii tasaantumaan osasystee-

mejä yhdistävien kytkentöjen kautta. Esimerkiksi äänen siirtymistä huoneiden välillä tar-

kasteltaessa huoneen muodostavat rakennusosat voidaan ajatella omiksi osasystee-

meikseen, ja kunkin huoneen ilmatilat omiksi systeemeikseen. (Uosukainen 2013) 

Tilastollisen energia-analyysin käytöllä on tiettyjä edellytyksiä. Tarkasteltavissa osasys-

teemeissä vallitsevien ääni- ja värähtelykenttien on käyttäydyttävä tilastollisesti, eli nii-

den on oltava diffuuseja. Lisäksi osasysteemien ominaismuototiheyksien on oltava suu-

ria, ja niiden välisten kytkentöjen heikkoja. (Uosukainen 2013) SEA-malleilla on kuitenkin 

merkittäviä etuja verrattuna deterministisiin laskentamalleihin: tarkastelemalla vain 

osasysteemien energiavastetta, vähenee tarkasteltavien vapausasteiden määrä merkit-

tävästi deterministisiin malleihin verrattuna. Lisäksi se, että SEA-mallit perustuvat ener-

giavirtojen tarkastelemiseen, mahdollistaa tärkeimpien energian siirtymisreittien löytämi-

sen osasysteemien välillä. (Lyon & DeJong 1995) 

SEA-laskentamalleilla on monia hyötypuolia, mutta niiden käytölle asetetut ehdot rajoit-

tavat niiden soveltuvuutta rakennusakustisten ongelmien ratkaisussa. Monien rakennuk-

sissa tyypillisesti esiintyvien rakenteiden, esimerkiksi betonirakenteiden, ominaismuoto-

tiheydet ovat matalia. Tällöin SEA-malleilla on tapana yliarvioida osasysteemien välistä 

kytkeytymistä, mikä voi johtaa virheellisiin laskentatuloksiin (Hopkins 2003). 

2.5 Elementtimenetelmä 

Fyysisiä ilmiöitä kuvaavien differentiaaliyhtälöiden ratkaiseminen voi ongelman luon-

teesta riippuen olla varsin vaikeaa. Tällöin numeeristen menetelmien avulla voidaan ap-

proksimoida riittävän tarkka ratkaisu. Elementtimenetelmää voidaan käyttää fyysisten il-

miöiden mallintamiseen, joiden tutkiminen analyyttisillä matemaattisilla malleilla ei ole 

mahdollista ongelman monimutkaisuuden vuoksi. Elementtimenetelmää käytetään esi-

merkiksi autoteollisuudessa, elektroniikassa ja nano- ja bioteknologian saralla. (Reddy 

2019). FE-menetelmä soveltuu myös rakennusakustisten ongelmien tarkasteluun (Ho-

ward & Cazzolato 2015). 
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2.5.1 Elementtimenetelmän periaatteet 

FE-analyysissä käsiteltävää fysikaalista ilmiötä kuvaavien osittaisdifferentiaaliyhtälöiden 

ratkaisua approksimoidaan määrittämällä osittaisdifferentiaaliyhtälöiden heikko integraa-

limuoto ja sen ratkaisu. Osittaisdifferentiaaliyhtälöstä voidaan muodostaa sen vahva in-

tegraalimuoto, joka vastaa alkuperäistä yhtälöä. Yhtälön vahva integraalimuoto ei kui-

tenkaan huomioi tarkasteltavan ongelman reunaehtoja. Ongelman ratkaisemiseksi muo-

dostetaan edelleen yhtälön heikko integraalimuoto, joka on approksimaatio vahvan in-

tegraalimuodon ratkaisusta. Osittaisdifferentiaaliyhtälön heikko integraalimuoto huomioi 

tarkasteltavaan tilanteeseen liittyvät reunaehdot. Lisäksi se sisältää matalamman asteen 

derivointia kuin vahva integraalimuoto. (Atalla & Sgard 2015) 

FE-menetelmässä tarkasteltava geometria jaetaan pienempiin osasiin, joita kutsutaan 

elementeiksi (kuva 10). Tarkasteltavaa fysikaalista ilmiötä kuvaavan osittaisdifferentiaa-

liyhtälön ratkaisun approksimaatio määritetään kussakin elementissä. (Reddy 2019) Ele-

mentit ovat yleensä yksinkertaisia geometrisia muotoja, kuten viivoja, suorakaiteita tai 

tetraedrejä. (Atalla & Sgard 2015) Esimerkkejä erilaisista elementtityypeistä on esitetty 

kuvassa 11. 

  

 a)   b)  
      

Kuva 10. Esimerkki yksinkertaisen rakenteen elementtiverkosta. Kuvassa a) on ver-
kottamaton rakenne, ja kuvassa b) on sama rakenne jaettuna elementteihin. 
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a) b) 

  

c) d) 

Kuva 11. Esimerkkejä eri elementtityypeistä. 
Ympyrät kuvastavat elementtien solmukohtia. 
a) palkkielementti b) 2D-kuorielementti 
c) lineaarinen heksaedri 3D-elementti 
d) kvadraattinen heksaedri 3D-elementti. 
Perustuu ANSYS®-manuaaliin (ANSYS Element Reference 2021) 

Elementtimenetelmässä voidaan hyödyntää erilaisia elementtityyppejä, esimerkiksi 

palkki-, kuori- ja 3D-elementtejä. Lisäksi on olemassa erilaisiin käyttötarkoituksiin kehi-

tettyjä elementtiteknologioita, kuten esimerkiksi elementit, jotka kuvaavat ääretöntä tai 

täysin absorboivaa reunaehtoa. Kuhunkin malliin sopiva elementtiteknologia on valittava 

mallinnettavan geometrian perusteella. Ohuiden, levymäisten rakenteiden mallinnuk-

sessa kuorielementit ovat 3D-elementtejä parempi valinta, kun taas monimutkaisen 3D-

geometrian mallinnus vaatii 3D-elementtien käyttöä. Yksinkertaisia viivamaisia muotoja, 

esimerkiksi palkkeja tai pilareita, voidaan puolestaan mallintaa palkkielementteinä. 

2.5.2 Elementtimenetelmä akustiikassa 

Elementtimenetelmää voidaan käyttää monien eri akustiikan ilmiöiden tarkasteluun. 

FEM-mallinnuksella on esimerkiksi mahdollista määrittää rakenteiden ilmaääneneristä-

vyyksiä, materiaalien absorptio-ominaisuuksia tai tarkastella äänen säteilyä värähtele-

västä pinnasta. (Howard & Cazzolato 2015) 

Elementtimenetelmä mahdollistaa useita erilaisia analyysityyppejä, joita voidaan hyö-

dyntää akustiikan ongelmien tarkastelussa. ANSYS® -ohjelmistossa voidaan tehdä esi-

merkiksi seuraavia tarkasteluja (Howard & Cazzolato 2015): 
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• Moodianalyysi 

• Harmoninen analyysi 

• Transienttianalyysi 

Moodianalyysin avulla voidaan tutkia jonkin rakenteen moodi- eli ominaistaajuuksia (na-

tural frequency, mode frequency). Moodianalyysin tuloksia voidaan hyödyntää harmoni-

sessa tai transienttianalyysissa, kun mallin vasteen ratkaisemiseen käytetään niin sanot-

tua moodisuperpositio-tekniikkaa (modal superposition, MSUP). (Howard & Cazzolato 

2015) 

Harmonisen analyysin avulla voidaan tarkastella mallin ajasta riippumatonta (steady 

state) vastetta, harmoniseen herätteeseen. Herätteenä voi toimia esimerkiksi voima, siir-

tymä tai akustinen paine (Howard & Cazzolato 2015). Harmoninen analyysi voidaan 

tehdä useilla eri taajuuksilla mallin vasteen selvittämiseksi halutulla taajuusalueella. Har-

moninen analyysi voidaan ratkaista myös käyttäen hyödyksi edellä mainittua moodiana-

lyysia. Moodianalyysin avulla selvitettyjen mooditaajuuksien avulla mallin vaste harmo-

niselle herätteelle voidaan ratkaista MSUP-tekniikalla. (Howard & Cazzolato 2015). 

MSUP-tekniikalla mallin mooditaajuuksia vastaavia moodimuotoja yhdistelemällä voi-

daan ratkaista mallin vaste myös muilla kuin mooditaajuuksilla (Howard & Cazzolato 

2015). 

Harmonisessa analyysissä puhtaasti rakenteellisen mallin vaste harmoniseen herättee-

seen ratkaistaan liikeyhtälöstä 

(−𝜔2[𝑀𝑆] + 𝑗𝜔[𝐶𝑆] + [𝐾𝑆]){𝑢} = {𝑓𝑠}  (61) 

jossa {𝑢} [m] on rakenteen siirtymävektori, {𝑓𝑠} on rakenteen herätevoimavektori ja [𝑀𝑆], 

[𝐶𝑆] ja [𝐾𝑆] ovat rakenteen massa-, vaimennus- ja jäykkyysmatriisit. (ANSYS Mechanical 

APDL Theory Reference 2022) Puhtaasti akustisen mallin vaste ratkaistaan vastaavasti 

liikeyhtälöstä: 

(−𝜔2[𝑀𝐹] + 𝑗𝜔[𝐶𝐹] + [𝐾𝐹]){𝑝} = {𝑓𝐹}  (62) 

jossa 𝜔 [1/s] on kulmataajuus, {𝑝} [Pa] on äänenpainevektori, {𝑓𝐹} on malliin kohdistuva 

harmoninen voimavektori, [𝑀𝐹] on fluidin massamatriisi, {𝐶𝐹} fluidin vaimennusmatriisi ja 

{𝐾𝐹} fluidin jäykkyysmatriisi (ANSYS Mechanical User’s Guide 2022). Jos mallissa tar-

kastellaan akustisen fluidin, esimerkiksi ilman, ja rakenteen välistä vuorovaikutusta (fluid 

structure interaction, FSI), voidaan mallin harmoninen vaste ratkaista yhtälöstä: 

(−𝜔2 [
[𝑀𝑠] 0

𝜌̅0[𝑅]𝑇 [𝑀𝐹]
] + 𝑗𝜔 [

[𝐶𝑆] 0

0 [𝐶𝐹]
] + [

[𝐾𝑆] −[𝑅]

0 [𝐾𝐹]
]) {

𝑢
𝑝} = {

𝑓𝑆

𝑓𝐹
}  (63) 
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jossa 𝜌̅0 ja [𝑃] ovat rakenteen ja fluidin kytkentään liittyviä alimatriiseja (ANSYS Mecha-

nical APDL Theory Reference 2022). 

Transienttianalyysissä ratkaistaan mallin vaste ajan suhteen. Transienttianalyysi ei ole 

lineaarinen kuten yllä mainitut moodi- ja harmoninen analyysi, vaan transienttianalyysi 

voi myös sisältää epälineaarisia ilmiöitä. Transienttianalyysiä voidaan käyttää esimer-

kiksi huoneen jälkikaiunta-ajan simulointiin. (Howard & Cazzolato 2015). 

Kun elementtimenetelmää käytetään akustisten ongelmien tarkasteluun, analyysin tark-

kuuden kannalta tärkeä asia on äänen ja värähtelyn aallonpituuden suhde mallin ele-

menttiverkon tiheyteen. Jotta äänen värähtelyä akustisessa fluidissa tai rakenteessa voi-

daan tarkastella riittävällä tarkkuudella, täytyy mallin elementtiverkon koon olla riittävän 

pieni. Elementtiverkon tiheys määräytyy tarkasteltavan aaltoliikkeen aallonpituuden pe-

rusteella. Elementtiverkon solmukohtien täytyy olla riittävän tiheässä, jotta akustisen 

fluidin tai rakenteen vaste voidaan määrittää riittävällä tarkkuudella. Kuvassa 12 on esi-

tetty elementtikoon vaikutus mallin vasteen määritykseen, kun käytetään lineaarisia ele-

menttejä. 

 

  

a) b) 

 

Kuva 12. Elementtikoon vaikutus mallin vasteen määrittämisessä. Pisteet kuvastavat 
elementtien solmukohtia. Sinimuotoinen viiva kuvastaa rakenteessa tai il-
massa etenevää ääniaaltoa. 
a) Mallin elementtikoko on 1/2 äänen aallonpituudesta. 
b) Mallin elementtikoko on 1/12 äänen aallonpituudesta. 

Kuvasta 12a huomataan, että liian harva elementtiverkko johtaa siihen, että rakenteen 

tai fluidin vasteen huippuarvot voivat jäädä kokonaan havaitsematta. Kuvassa 12b, jossa 

elementtiverkko on merkittävästi tiheämpi, pystytään mallin vaste määrittämään huomat-

tavasti tarkemmin. Akustisessa analyysissä sopiva elementtikoko on 1/12 äänen aallon-

pituudesta, kun käytetään lineaarisia elementtejä. Käytettäessä kvadraattisia element-

tejä 1/6 aallonpituudesta riittää, sillä kvadraattisessa elementissä on yksi solmu myös 
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elementin sivun keskellä (ks. kuva 11). (Howard & Cazzolato 2015). Äänen aallonpituus 

λ [m] voidaan määrittää yhtälöstä (64): 

λ =
𝑐

𝑓
 (64) 

jossa 𝑐 [m/s] on äänen etenemisnopeus väliaineessa (Hopkins 2007). 

2.6 Täyttövalun vaikutuksen tarkastelu 

Rakennuksessa lattiarakenteena käytettävä tilojen välillä jatkuva ontelolaatasto toimii 

äänen sivutiesiirtymäreittinä, heikentäen tilojen välistä ääneneristävyyttä. Ääni pääsee 

kulkeutumaan ontelolaataston kautta runkoäänenä tilasta toiseen. Lisäksi on mahdol-

lista, että avoimen ontelon ilmatilassa heräävä ilmaääni voimistaa ontelolaatan värähte-

lyä tilojen välisen seinän toisella puolella. Jatkuvan ontelolaataston sivutiesiirtymän hal-

litsemiseksi Helimäki & Kääriäinen (2013) ehdottivat ontelolaataston täyttövalua tiloja 

erottavan väliseinän kohdalla, silloin kun tilojen välinen seinä on kevytrakenteinen. Jat-

kuvan ontelolaattavälipohjan sivutiesiirtymän hallinta ontelolaataston täyttövalulla on 

teoriassa perusteltua, sillä rakenteeseen lisätty massa vaimentaa rakennetta pitkin ete-

nevää värähtelyä (Cremer et al. 2005). Epäjatkuvuuskohdan vaikutus rakenteiden liitok-

sessa on kuitenkin kirjallisuuden mukaan vähäinen pienillä taajuuksilla (Cremer et al. 

2005; Fujiwara 1983). Täyttövalun vaikutusta ontelolaataston kautta tapahtuvaan sivu-

tiesiirtymään ei kuitenkaan ole kirjallisuudessa tutkittu. On siis mahdollista, että täyttö-

valu ei juurikaan vaikuta tilojen väliseen ääneneristävyyteen kokonaisuudessaan, ja vaa-

timusten täyttyminen riippuu ennemminkin muista rakenneratkaisuista, talotekniikasta ja 

rakennustyön laadusta. 

Täyttövalun vaikutusta tilojen väliseen ääneneristävyyteen päätettiin tutkia kenttämit-

tausten avulla sekä laskennallisesti. Kenttämittauksilla voidaan tarkastella ääneneristä-

vyyttä tilojen välillä kokonaisuutena. Vertailemalla mittaustuloksia kohteista, joissa täyt-

tövalua on käytetty kohteisiin, joissa täyttövalua ei ole, voidaan arvioida täyttövalun tar-

peellisuutta nykyisten ääneneristävyysvaatimusten saavuttamisessa. Kenttämittauksilla 

ei kuitenkaan voida määrittää itse täyttövalun vaikutusta, sillä tilojen väliseen ääneneris-

tävyyteen vaikuttavat lukuisat muutkin tekijät. Lisäksi valmiiden rakennusten välillä on 

eroavaisuuksia käytetyissä rakennetyypeissä, huonetilojen koossa, rakennustyön laa-

dussa sekä rakennusten käyttötarkoituksessa. Tällöin täyttövalun vaikutuksen yksi-

löiminen on käytännössä mahdotonta. 
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Täyttövalun vaikutusta liitoksen toimintaan päätettiin tarkastella käyttämällä FEM-simu-

laatioita liitoksen liitoseristävyyden määrittämiseksi. Liitoseristävyys erilaisille liitostyy-

peille voidaan määrittää standardin SFS-EN 12354-1 (2017) liitteen E avulla. Standardin 

liite kuitenkin tarjoaa liitoseristävyyksiä vain rajatulle määrälle erilaisia liitostyyppejä, ja 

osin empiiristen kaavojen tarkkuus ei välttämättä ole riittävä. Tällöin voidaan käyttää 

vaihtoehtoisia laskentatapoja liitoseristävyyden määrittämiseksi, esimerkiksi SEA-las-

kentamalleja tai FEM-simulaatioita. Tässä tutkimuksessa päätettiin ontelolaataston ja ti-

lojen välisen seinän liitosta tarkastella FEM-mallilla, sillä täyttövalun huomioiminen stan-

dardin approksimaatioilla ei ole mahdollista. 

Elementtimenetelmä on kirjallisuuden perusteella toimiva tapa tarkastella rakenteiden ja 

liitosten värähtelykäyttäytymistä ja liitoseristävyyttä (Ramis et al. 2012; Crispin et al. 

2014; Poblet-Puig & Guigou-Carter 2015; Hopkins et al. 2016; Astolfi et al. 2019). FEM 

soveltuu SEA-pohjaisia laskentamalleja paremmin sellaisten rakenteiden tarkasteluun, 

joiden ominaismuototiheys on pieni (Hopkins 2003). Lisäksi ontelolaatan toimintaan vai-

kuttavat sen periodisuus, ortotrooppisuus ja poikkileikkauksen yksityiskohdat, joiden 

huomioiminen SEA-mallissa olisi vaikeaa, ellei mahdotonta. 

Täyttövalun vaikutusta tilojen väliseen ilma- ja askelääneneristävyyteen tarkastellaan 

laskennallisesti standardien ISO 12354-1 (2017) ja 12354-2 (2017) mukaisilla laskenta-

menetelmillä. Käyttämällä laskennassa FEM-mallilla määritettyjä liitoseristävyyksiä on-

telolaataston sivutiesiirtymäreitille voidaan nähdä täyttövalun vaikutus ääneneristävyy-

teen kokonaisuutena. Standardien laskentamallien validoimiseen käytetään edellä mai-

nittuja kenttämittauksia.  
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3. AINEISTO JA MENETELMÄT 

3.1 Kenttämittaukset 

Ontelolaataston täyttövalun vaikutusta tilojen väliseen ääneneristävyyteen tutkittiin sar-

jalla ääneneristävyysmittauksia kohteissa, joissa sopivia rakenteita esiintyy. Kaikki mit-

taukset tehtiin vaakasuuntaan vierekkäisten tilojen välillä. Ääneneristävyysmittauksissa 

käytettiin seuraavaa laitteistoa: 

• Äänitasomittari Nor140 + kalibraattori Nor1251 

• Aktiivipallokaiutin Look Line D203 

• Askeläänikoje Sources-Line EM50 

Ääneneristävyysmittauksia suoritettiin sekä kohteissa, joissa ontelolaataston ja kevyen 

väliseinän liitoskohdassa oli tehty ontelolaataston täyttövalu, että kohteissa, joissa täyt-

tövalua ei olla tehty. Näin pystyttiin tutkimaan ontelolaatan täyttövalun vaikutusta sekä 

tarpeellisuutta ääneneristävyysvaatimuksien saavuttamiseksi. 

3.1.1 Mittauskohteet 

Tutkimusta varten etsittiin Suomesta rakennuskohteita, joissa oli käytetty Helimäen & 

Kääriäisen (2013) suosittelemaa ontelolaataston täyttövalua tilojen välisen kevyen väli-

seinän yhteydessä. Sopivia mittauskohteita löydettiin neljä kappaletta, joista kolmessa 

oli käytetty ontelolaataston täyttövalua. Kohteissa mitattiin tilojen välinen standardisoitu 

äänitasoero 𝐷𝑛𝑇,w sekä standardisoitu askeläänitasoluku 𝐿𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500. Mittauskoh-

teet on esitetty kootusti taulukossa 6. 

Taulukko 6. Tutkimuksessa tarkasteltujen mittauskohteiden tiedot. 

Anonymiteetin säilyttämiseksi mittauskohteisiin viitataan tunnuksilla kohde 1–4. Vertai-

lun vuoksi etsittiin myös kohde, jossa ontelolaattojen täyttövalua ei käytetty (kohde 1). 

Suurin osa kohteista oli vielä työn alla mittausten aikana, sillä mittausten järjestäminen 

työmaakohteisiin onnistui helpommin kuin jo asutettuihin kohteisiin. Lisäksi rakenteilla 

Kohde Rakennuksen 
tyyppi 

Rakennusvuosi/ 
valmistumisvuosi 

Täyttövalu 

Kohde 1 Hotellirakennus 2019 Ei 

Kohde 2 Palvelukoti Kesken Kyllä 

Kohde 3 Asuinkerrostalo Kesken Osittain 

Kohde 4 Asuinkerrostalo Kesken Kyllä 
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olevien kohteiden detaljiikasta oli helpommin tietoa saatavilla kuin jo valmiiden kohtei-

den. Mittaukset järjestettiin siten, että työn alla olevien kohteiden rakennustyöt eivät häi-

rinneet mittauksia. 

Ilma- ja askelääneneristävyysmittauksia suoritettiin kussakin kohteessa kaksi kappaletta 

mittausepävarmuuden minimoimiseksi. Mittaukset tehtiin siten, että yhden huoneparin 

välinen ilma- ja askelääneneristävyys mitattiin kumpaankin suuntaan huoneiden välillä, 

pl. kohde 3. Kohteessa 3 mittaukset tehtiin kahden huoneparin välillä yhteen suuntaan 

johtuen työmaaolosuhteista. 

Sekä ilma- että askelääneneristävyyden mittauksissa on käytössä niin sanottu low-fre-

quency procedure, joka koskee pienten tilojen mittauksia. LF-menetelmää sovelletaan 

ilmaääneneristävyyden mittauksessa, jos jompikumpi tarkasteltavista tiloista on tilavuu-

deltaan alle 25 m3 (SFS-EN ISO 16283-1 2014). Askelääneneristävyydessä LF-mene-

telmää puolestaan sovelletaan, mikäli vastaanottotilan tilavuus on alle 25 m3 (SFS-EN 

ISO 16283-2 2020). Askelääneneristävyyden tapauksessa LF-menetelmän käytöstä luo-

pumista on ehdotettu, sillä sen on todettu vääristävän askelääneneristävyyden yksiluku-

arvoja (Kylliäinen et al. 2022). Tämän tutkimuksen puitteissa ei kuitenkaan tarkasteltu 

näin pieniä tiloja, joten LF-menetelmää ei ollut tarpeen käyttää. 

Taulukossa 7 on esitetty mittauskohteissa tarkasteltujen tilojen rakennetyypit.  
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Taulukko 7. Mittauskohteissa esiintyneet rakennetyypit. 
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Taulukosta 7 nähdään, että huolimatta mittauskohteiden erilaisista käyttötarkoituksista 

niissä käytetyt rakennetyypit ovat varsin samankaltaisia. Kaikissa kohteissa välipohjara-

kenne koostui kantavasta ontelolaatastosta, jonka pinnassa oli 15–20 mm tasoite. Lat-

tian pintamateriaalina oli useimmissa kohteissa joko parketti tai laminaatti. Mittauskoh-

teissa esiintyi kahta eri ontelolaattapaksuutta: O32 ja O37. 

Mittauskohteiden ulkoseinärakenteissa esiintyi enemmän vaihtelua. Kaikissa yhteisenä 

tekijänä oli kuitenkin 150 mm paksu betoninen ulkoseinän sisäkuori. Tilojen väliset seinät 

olivat kaikissa kohteissa kevytrakenteisia. Kohteessa 1 tilojen välinen seinä oli yksirun-

koinen, kaikissa muissa kohteissa seinät taas olivat kaksirunkoisia. 

3.1.2 Ilmaääneneristävyyden mittaus 

Ilmaääneneristävyyden mittaukset suoritettiin kappaleessa 2.2.1 esitellyn mittausmene-

telmän mukaisesti. Äänilähteenä käytettävän kaiuttimen sijainnit lähetyshuoneessa va-

littiin standardin SFS-EN ISO 16283-1 (2014) kohdan 7.2.2 mukaisesti. Lähetyshuo-

neesta valittiin kaksi kaiutinpaikkaa seuraavien kriteerien mukaisesti: 

• Kaiuttimen keskiö oli vähintään 0,5 metrin päässä huonepinnoista 

• Kaiuttimen keskiö oli vähintään 1,0 metrin päässä huoneita erottavan rakenteen 

pinnasta.  

• Kaiutinpaikkojen välinen etäisyys oli vähintään 1,4 metriä mitattuna kaiuttimen 

keskiöstä keskiöön. Lisäksi kaiuttimen korkeutta muutettiin kaiutinpaikkojen vä-

lillä. 

Mittauksessa käytettiin yhtä mikrofonia, jota siirrettiin mittausten välillä. Kutakin kaiutin-

paikkaa kohden valittiin sekä lähetys- että vastaanottohuoneesta viisi mittauspistettä 

standardin SFS-EN ISO 16283-1 (2014) kohdan 7.6 mukaisesti: 

• Mittauspisteiden välinen etäisyys oli vähintään 0,7 metriä. 

• Mittauspisteiden etäisyys huoneen pinnoista oli vähintään 0,5 metriä. 

• Mittauspisteiden etäisyys pallokaiuttimesta oli vähintään 1,0 metriä. 

Mittaus aloitettiin asettamalla pallokaiutin ensimmäiseen kaiutinpaikkaan lähetyshuo-

neessa. Seuraavaksi sekä lähetys- että vastaanottohuoneessa mitattiin äänenpainetaso 

viidessä pisteessä, jotka valittiin yllä mainittujen kriteerien mukaisesti. Tämän jälkeen 

kaiutin siirrettiin toiseen kaiutinpaikkaan, ja äänenpainetaso mitattiin jälleen kussakin 

huoneessa viidestä eri pisteestä. Vastaanottohuoneen jälkikaiunta-aika ja taustaääni-

taso mitattiin kappaleen 3.1.4 mukaisesti. 
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Mittaustulosten käsittely tehtiin kappaleessa 2.2.1 esitellyn menetelmän mukaisesti. Mit-

taustulosten perusteella määritettiin standardin SFS-EN ISO 717-1 (2020) mukaisella 

vertailukäyrämenettelyllä standardisoitu äänitasoeroluku 𝐷𝑛𝑇,w. Mittausten tulokset on 

esitetty luvussa 4.1. 

3.1.3 Askelääneneristävyyden mittaus 

Askelääneneristävyyden mittaukset tehtiin kappaleen 2.2.2 mukaisesti. Askelääneneris-

tävyyden mittaamiseksi lähetyshuoneesta valittiin yhteensä neljä askeläänikojepaikkaa. 

Kojepaikat valittiin siten, että askeläänikojeen etäisyys huoneen seinäpinnoista oli vähin-

tään 0,5 metriä, ja etäisyys tiloja erottavasta rakenteesta oli vähintään 1 metri. Kutakin 

askeläänikojepaikkaa kohden valittiin vastaanottohuoneesta neljä mittauspistettä seu-

raavien kriteerien mukaisesti: 

• Mittauspisteiden välinen etäisyys oli vähintään 0,7 metriä. 

• Mittauspisteiden etäisyys huoneen pinnoista oli vähintään 0,5 metriä. 

• Mittauspisteiden etäisyys pallokaiuttimesta oli vähintään 1,0 metriä. 

Yhteensä vastaanottohuoneen äänenpainetaso mitattiin siis 16 kertaa. Vastaanottohuo-

neen jälkikaiunta-aika ja taustaäänitaso mitattiin kappaleen 3.1.4 mukaisesti. 

Askelääneneristävyyden mittaustulokset käsiteltiin standardin SFS-EN ISO 16283-2 

(2020) mukaisella menetelmällä, joka on esitelty kappaleessa 2.2.2. Askelääneneristä-

vyyden yksilukuarvo 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 määritettiin standardin SFS-EN ISO 717-2 (2020) 

mukaisella vertailukäyrämenettelyllä. 

3.1.4 Jälkikaiunta-ajan ja taustaäänitason mittaus 

Vastaanottohuoneen taustaäänen mittaus suoritettiin yhdestä mittauspisteestä huoneen 

keskeltä, 1,5 metrin korkeudelta huoneen lattiapinnasta. Standardin SFS-EN ISO 16283-

1 (2014) mukaisesti taustaäänimittauksen kesto voi olla yhtä pitkä kuin edellä mainittujen 

äänitasomittausten, mikäli huoneen taustaääni on tasaista ja jatkuvaa. Taustaäänimit-

tauksen kestoksi valittiin 60 sekuntia, jolloin lyhytkestoisten häiriöäänien vaikutus ekvi-

valenttiin taustaäänitasoon on pienempi. Jos mittauksen aikana esiintyi mittaustulokseen 

vaikuttavia häiriöääniä, taustaäänen mittaus suoritettiin uudelleen. 

Vastaanottohuoneen jälkikaiunta-ajan mittausta varten vastaanottohuoneesta valittiin 

kaksi kaiutinpaikkaa siten, että kaiuttimen keskiön etäisyys oli vähintään 0,5 metriä huo-

neen pinnoista, ja kaiutinpaikkojen välinen etäisyys keskiöstä keskiöön oli vähintään 1,4 

metriä. Kutakin kaiutinpaikkaa kohden vastaanottohuoneesta valittiin vähintään neljä 
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mittauspistettä. Mittauspisteiden sijoittelussa käytettiin samoja kriteerejä kuin äänenpai-

netason mittauksessa. 

Vastaanottohuoneen jälkikaiunta-aika mitattiin standardin SFS-EN ISO 3382-2 (2008) 

mukaisesti katkaistun kohinan menetelmää käyttäen. Jälkikaiunta-aika mitattiin kussakin 

mittauspisteessä kahdesti. Tällöin vastaanottohuoneen jälkikaiunta-aika mitattiin yh-

teensä vähintään 16 kertaa. Jälkikaiunta-ajan mittauksessa äänilähteen annettiin tuottaa 

signaalia kunnes huoneen äänikenttä oli tasaantunut; tarkasteltavasta tilasta riippuen 

sopiva aika oli n. 5 s. Tämän jälkeen äänilähde kytkettiin pois, minkä jälkeen Nor140-

äänitasomittarin avulla mitattiin huonetilan jälkikaiunta-aika. 

3.2 Laskennallisesti tarkasteltavat rakenteet ja liitokset 

Tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti kolmea Suomessa yleistä ontelolaattatyyp-

piä: O27 (paksuus 265 mm), O32 (paksuus 320 mm) ja O37 (paksuus 370 mm). Kullekin 

näistä ontelolaattatyypeistä määritettiin laskennallisesti laboratoriotilannetta vastaava 

ilma- ja askelääneneristävyys. Betoniteollisuus ry toimitti tutkimusta varten eri valmista-

jien ontelolaattapoikkileikkauksia, joita käytettiin laskennassa. Laskennassa käytetyt, 

erään valmistajan ontelolaattapoikkileikkaukset on esitetty kuvassa 13. 
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Kuva 13. Laskennassa tarkastellut ontelolaattapoikkileikkaukset. 

Tilojen välistä ääneneristävyyttä tarkasteltiin kappaleessa 3.1 kuvailtujen mittauskohtei-

den perusteella mallinnettujen tilojen välillä. Toiselta sivultaan tarkasteltavat tilat rajau-

tuvat ulkoseinään, ja toiselta sivultaan taas tilan ja porraskäytävän väliseen seinään. Vä-

lipohjarakenteina laskennassa käytettiin eri paksuisia ontelolaattavälipohjia pintamateri-

aaleineen. Tilojen välisen ääneneristävyyden laskennassa käytetyt rakennetyypit on esi-

tetty taulukossa 8. 
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Taulukko 8. Laskennassa tarkasteltujen tilojen rakennetyypit. 

Tunnus Rakennekerrokset Selite 

HVS 

- Kipsilevy EK 13 mm 
- Kipsilevy 13 mm 
- Ranka 66 mm / villa 50 mm 
- Ilmaväli 16 mm 
- Ranka 66 mm / villa 50 mm 
- Kipsilevy 13 mm 
- Kipsilevy EK 13 mm 

Kevytrakenteinen tiloja erottava seinä 

SW80 - Betoni C30/37 80 mm Ulkoseinärakenne, sisäkuori 80 mm 

SW120 - Betoni C30/37 120 mm Ulkoseinärakenne, sisäkuori 120 mm 

SW150 - Betoni C30/37 150 mm Ulkoseinärakenne, sisäkuori 150 mm 

SW180 - Betoni C30/37 180 mm Ulkoseinärakenne, sisäkuori 180 mm 

US.K 

- Lautaverhous 23 mm 
- Tuuletusväli 48 mm 
- Tuulensuojakipsilevy 9 mm 
- Puurunko 198 mm / villa 200 mm 
- Koolaus 48 mm / villa 50 mm 
- Kipsilevy EK 13 mm 

Kevytrakenteinen ulkoseinä 

RPHS - Betoni C30/37 200 mm 
Raskas porrashuoneen ja tilan välinen 
seinä 

KPHS 

- Kipsilevy EK 13 mm 
- Kipsilevy 13 mm 
- Ranka 66 mm / villa 50 mm 
- Ilmaväli 16 mm 
- Ranka 66 mm / villa 50 mm 
- Kipsilevy 13 mm 
- Kipsilevy EK 13 mm 

Kevytrakenteinen porrashuoneen ja ti-
lan välinen seinä 

VP.O27 

- Parketti 14 mm 
- Parketin alusmateriaali 
- Pumpattava tasoite 15 mm 
- Ontelolaatta O27 

Ontelolaattavälipohja, O27 

VP.O32 

- Parketti 14 mm 
- Parketin alusmateriaali 
- Pumpattava tasoite 15 mm 
- Ontelolaatta O32 

Ontelolaattavälipohja, O32 

VP:O37 

- Parketti 14 mm 
- Parketin alusmateriaali 
- Pumpattava tasoite 15 mm 
- Ontelolaatta O37 

Ontelolaattavälipohja, O37 

 

Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) mukaisesti laskennassa huomioitiin vain beto-

nirakenteisen ulkoseinien sisäkuori. Suurimmassa osassa mittauskohteita ontelolaatta-

välipohjan pintarakenteena oli parketti- tai laminaattilattia alusmateriaaleineen. Tästä 
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syystä laskennassa käytettiin niin ikään ontelolaattavälipohjien pintamateriaalina parket-

tia alusmateriaaleineen. Näin pystyttiin myös tarkastelemaan Helimäen & Kääriäisen 

(2013) väitettä parkettiresonanssin vaikutuksesta ääneneristävyyteen huoneiden välillä. 

Parketin ilmaääneneristävyyden parannusvaikutus ∆𝑅 arvioitiin käyttäen Datakustik® 

Bastian® -ohjelmiston tietokannasta löydettyjen ∆𝑅 arvojen keskiarvoa. Parkettilattian 

askelääneneristävyyden parannusvaikutuksena ∆𝐿 puolestaan käytettiin Kylliäinen et al. 

(2015) mittaamaa parketin askelääneneristävyyden parannusvaikutusta ontelolaataston 

päällä. 

3.3 Ontelolaataston ääneneristävyyden FEM-mallinnus 

Ontelolaatastojen ilma- ja askelääneneristävyyden määrittämiseksi muodostettiin FEM-

mallit, jotka validoitiin mittaustuloksin. FEM-malleilla määritettyjä ääneneristävyyksiä 

käytetiin myöhemmin standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-

2 (2017) laskentamalleissa lähtötietona. 

Validoimalla ontelolaataston FEM-mallit mittaustuloksiin voitiin varmistua siitä, että onte-

lolaataston FEM-malli toimii oikein myös myöhemmissä nopeustasoeron ja rakenteelli-

sen jälkikaiunta-ajan FEM-mallinnuksissa. Ontelolaataston ilma- ja askelääneneristävyy-

den FEM-mallien validoimiseen käytettiin Mahnin (2018) tuottamia ontelolaattojen ilma- 

ja askelääneneristävyyden mittaustuloksia. FEM-mallinnus tehtiin ANSYS® Workbench 

2020 R1 -ohjelmistolla. 

3.3.1 Geometria ja materiaaliominaisuudet 

Ontelolaattojen 3D-geometria mallinnettiin kuvan 13 kaksiulotteisten CAD-poikkileik-

kausten pohjalta. Ilma- ja askelääneneristävyyden mallissa ratkaistiin ontelolaataston 

äänensäteily vastaanottopuolen ilmatilaan. Vastaanottohuonetta kuvastavan ilmatilan 

ilma määritettiin huoneenlämpöiseksi ja äänennopeudeksi ilmassa asetettiin 346 m/s. 

Ontelolaattojen rungon materiaaliksi määritettiin C40/45 luokan betoni, ja laataston sau-

mavalujen materiaaliksi luokan C20/25 betoni. Lujuusluokkia vastaavat kimmomoduulit 

valittiin standardin SFS EN 1992-1-1 (2015) mukaan. Betonimateriaaleille määritettiin 

yhtälön (60) mukainen laboratoriotilannetta vastaava taajuusriippuvainen kokonais-

häviökerroin. Betonin sisäisenä häviökertoimena käytettiin Hopkinsin (2007) mukaista 

arvoa 𝜂𝑖𝑛𝑡 = 0,005. 
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3.3.2 Elementtiverkko 

Ilma- ja askelääneneristävyyden laskentamalleissa geometriamallin verkottamiseen käy-

tettiin ANSYS Mechanical-ohjelmistoa. Mallin verkottamiseen käytettiin kvadraattisia ele-

menttejä (ks. kuva 11) elementtien määrän minimoimiseksi. Mallin rakenteelliset osat 

(ontelolaataston runko ja saumat) verkotettiin käyttäen ANSYS:n SOLID186-element-

tejä. Mallin akustiset fluidit puolestaan verkotettiin käyttäen FLUID220-elementtejä. Ilma- 

ja askelääneneristävyyden simuloinnissa käytettiin mallin elementtiverkon tiheyden kri-

teerinä kappaleessa 2.5.2 esitettyä ilmassa etenevän ääniaallon aallonpituuden kuudes-

osaa 𝜆 6⁄ . 

3.3.3 Reunaehdot 

Ontelolaataston reunaehdoilla pyrittiin mallintamaan ontelolaataston tuentaa laboratorio-

aukossa. Parhaiten laboratorioaukkoa vastaavan tuennan määrittämiseksi ilmaääne-

neristävyyden validointi tehtiin kolmella eri tuentatavalla: 

1. Ontelolaatta oli tuettu reunoiltaan nivelellisesti 

2. Ontelolaatta oli tuettu reunoiltaan jäykästi 

3. Ontelolaatta oli vapaasti tuettu 

Sekä ilma- että askelääneneristävyys määritettiin kaikilla kolmella tuentatavalla parhai-

ten laboratorioaukkoa vastaavan tuennan valitsemiseksi. Validoinnin tuloksena päädyt-

tiin mallintamaan loput ontelolaatat vapaasti tuettuna. 

3.3.4 Ilmaääneneristävyyden simulointi 

Ontelolaataston laboratoriotilannetta vastaava ilmaääneneristävyys mallinnettiin käyt-

täen ANSYS® Mechanical-ohjelmistoa. Ilmaääneneristävyyden mallinnuksessa käytettiin 

ANSYS Mechanicalin Harmonic Acoustics-analyysiä. Ilmaääneneristävyys määritettiin 

kohdistamalla ontelolaataston pintaan diffuusi äänikenttä käyttäen ANSYS Mechanicalin 

Diffuse Sound Field -herätettä (DSF) (ANSYS Mechanical User’s Guide 2022). Ontelo-

laataston ilmaääneneristävyys määritettiin siihen DSF-herätteen kohdistaman ja raken-

teen säteilemän äänitehon perusteella yhtälön (2) mukaisesti. 

Ontelolaataston ilmaääneneristävyys määritettiin taajuusalueella 50–3150 Hz. Laskenta 

suoritettiin 1/27-oktaavikaistoittain, jolloin laskentataajuuksia oli yhdeksän terssiä koh-

den. Tämä tarkkuus valittiin, jotta ontelolaataston ominaismuotojen vaikutus ilmaääne-

neristävyyteen tulisi otettua huomioon. Ilmaääneneristävyys määritettiin FEM-mallilla 
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taajuusalueella 50–2000 Hz. Tätä suuremmilla taajuuksilla ilmaääneneristävyys määri-

tettiin käyttäen A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n parametrista laskentamallia (Riitakangas 

2020). 

3.3.5 Askelääneneristävyyden simulointi 

Ontelolaataston laboratoriotilannetta vastaavan askelääneneristävyyden mallinnus suo-

ritettiin ANSYS® Mechanical-ohjelmistolla. Askelääneneristävyyden laskennassa käytet-

tiin lineaarista Harmonic Acoustics -analyysia. Askelääneneristävyyden simuloimiseksi 

mallinnettiin askeläänikojeen ontelolaataston pintaan tuottama heräte käyttäen viiden 

pistevoiman sarjaa. 

Standardin SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaisessa askeläänikojeessa askeläänihe-

räte tuotetaan viiden vasaran avulla. Vasarat sijaitsevat janalla, ja niiden keskiöiden vä-

linen etäisyys on (100 ± 3) mm. Kunkin vasaran massa on 500 g, ja niiden pudotuskor-

keus on 40 mm. Askeläänikojeen ontelolaatastoon kohdistama voimaheräte mallinnettiin 

käyttäen Wittstockin (2012) herätemallia. Wittstockin mallissa askeläänikojeen vasaroi-

den rakenteeseen kohdistamia iskuja kuvataan harmonisilla pistevoimilla. 

Wittstockin (2012) mallissa askeläänikojeen vasaroita kuvataan ns. estetyn voiman 

(blocked force) ja niiden massan avulla. Estetyn voiman suuruuteen vaikuttavat vasaran 

pudotusnopeus ja massa, jotka on määritelty standardissa SFS-EN ISO 10140-5 (2010), 

sekä vasaran ja rakenteen välisen törmäyksen kimmoisuus. Yksittäisen vasaran raken-

teeseen kohdistaman voiman magnitudi 𝐹0 [N] voidaan määrittää estetyn voiman sekä 

rakenteen ominaisuuksien avulla. 

Standardin SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaisessa askeläänikojeessa vasaraniskujen 

välinen aika on 100 ms. Lisäksi vasaroiden lyömäjärjestys on 1–3–5–2–4 (Wittstock 

2012). Wittstockin (2012) laskentamallissa vasaroiden iskujen välinen aika ja lyömäjär-

jestys huomioidaan määrittämällä vasaroita kuvaavien pistevoimien välille vaihe-ero.  

FEM-mallissa herätteenä käytettävien pistevoimien etäisyys toisistaan valittiin standar-

din SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaisesti. Heräte asetettiin 45° kulmaan ontelolaatas-

ton pituussuuntaa vasten standardin SFS-EN ISO 16283-2 (2020) kohdan 7.2.2 mukai-

sesti. Standardista poiketen ontelolaatastolle määritettiin vain yksi herätteen sijainti nel-

jän sijaan, mikä aiheuttaa laskentatuloksiin hieman epävarmuutta. 

Simuloinnin tuloksena määritettiin ontelolaataston taustapuolen säteilemä äänitehotaso 

𝐿𝑤. Äänitehotason avulla voitiin määrittää laataston taustapuolelle syntyvä normalisoitu 

askeläänitaso 𝐿𝑛 yhtälön (67) mukaisesti: 
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𝐿𝑛 = 𝐿𝑤 − 10 log
𝐴

4
 (65) 

jossa yhtälön jälkimmäinen termi on niin sanottu huonevaimennus. Askelääneneristä-

vyyden laskennan tarkkuuteen vaikuttaa normalisoidun askeläänitason 𝐿𝑛 määritelmä; 

sen määrittäminen vaatii tuntemusta vastaanottohuoneen jälkikaiunta-ajasta. Jälki-

kaiunta-aika taas riippuu vastaanottohuoneen koosta ja absorptiomateriaalin määrästä, 

jotka eivät ole vakioita, vaan ne riippuvat vahvasti tilanteesta. Askelääneneristävyyden 

määrittämiseksi käytettiin arviona vastaanottohuoneen absorptioalasta 𝐴 = 10 𝑚2. 

Ontelolaataston askelääneneristävyys määritettiin laskennallisesti taajuusalueella 50–

3150 Hz. Askelääneneristävyys määritettiin FEM-mallilla välillä 50–1600 Hz. 1/3-oktaa-

vikaistoilla 2000–3150 Hz askelääneneristävyys määritettiin käyttäen standardin SFS-

EN ISO 12354-2 (2017) liitteessä B esitettyä homogeenisen lattiarakenteen askelääne-

neristävyyden yhtälöä (66): 

𝐿𝑛 ≈ 155 − 30 log
𝑚′

1
𝑘𝑔
𝑚2

+ 10 log
𝑇𝑠

1 𝑠
+ 10 log 𝜎 + 10 log

𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑓
 (66) 

jossa 𝜎 on tarkasteltavan lattiarakeenteen säteilykerroin. Standardin mukainen ääne-

neristävyyden laskentamalli ei sovellu suoraan ontelolaatan tarkasteluun, sillä ontelo-

laatta ei ole homogeeninen ja isotrooppinen rakenne. Suurien taajuuksien vaikutus as-

kelääneneristävyyden yksilukuarvoihin on kuitenkin vähäinen, johtuen standardin SFS-

EN ISO 717-2 (2020) vertailukäyrämenettelystä. Lisäksi ontelolaataston pintaan lisättä-

vien pintamateriaalien, esimerkiksi parketin, askelääneneristävyyden parannusvaikutus 

on suurin juuri suurilla taajuuksilla. Standardin laskentamallia voidaan siis käyttää aske-

lääneneristävyyden FEM-mallilla saadun laskentatuloksen täydentämiseen. 

3.3.6 Validointi 

Ontelolaattojen ilma- ja askelääneneristävyyden laskenta validoitiin Mahnin (2018) ra-

portissa esitettyjen mittaustulosten avulla. Mahnin tutkimusraportissa ei mainittu käytet-

tyjen ontelolaattojen materiaalitietoja pois lukien laattojen pintamassa, joten simulaati-

ossa käytettävät materiaaliparametrit valittiin ontelolaatastoille tyypillisten arvojen mu-

kaisesti. Ontelolaattojen lujuusluokka on yleensä C40/50 (elementtisuunnittelu.fi // beto-

nilujuudet 2021) ja saumavalujen K30, mikä vastaa nykyistä C20/25 lujuusluokkaa (Suo-

men Betonitieto Oy 2002). Laattojen esivaletun betonin ja saumavalujen tiheydet voitiin 

määrittää Mahnin (2018) raportin pintamassojen avulla. Betonin lujuusluokkia vastaavat 

kimmomoduulit 𝐸 valittiin standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015) mukaisesti. 
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Kokonaishäviökertoimen määrittämisessä käytettiin Mahnin (2018) raportin mukaista 

koko rakenteen pintamassaa. Laataston sisäiseksi häviökertoimeksi 𝜂𝑖𝑛𝑡 valittiin Hopkin-

sin (2007) mukaisesti betonin sisäinen häviökerroin 0,005. Ontelolaataston kokonais-

häviökerroin määritettiin kaavan (60) avulla Mahnin (2018) ilmoittaman pintamassan pe-

rusteella. 

Mahnin (2018) tutkimien ontelolaattojen geometria jäljennettiin mahdollisimman tarkasti 

Mahnin mittausraportin perusteella, sillä tarkkaa tietoa ontelolaatoista ei ollut saatavilla. 

Mahnin esittämien poikkileikkausmittojen ja kuvien avulla pyrittiin mahdollisimman tar-

kasti jäljentämään ontelolaatan poikkileikkaus. Validointilaskelmissa käytetty ontelolaa-

tan poikkileikkauksen CAD-geometria on esitetty kuvassa 14. 

 

Kuva 14. Validointitapauksen ontelolaatan poikkileikkauksen CAD-geometria. 

Ilma- ja askelääneneristävyyden laskentamalleissa ontelolaataston ja siihen liittyvien il-

matilojen verkotuskriteerinä käytettiin ilman verkotuskriteeriä 𝜆 6⁄ . Koko mallille käytettiin 

tässä tapauksessa samaa verkotuskriteeriä mallin yksinkertaisuuden vuoksi. Ilman ver-

kotuskriteeri on varmasti riittävä myös ontelolaatastolle, sillä äänen aallonpituus ilmassa 

on lyhyempi kuin betonissa tarkasteltavalla taajuusalueella. Validointimallin elementti-

verkko eräällä taajuudella on esitetty kuvassa 15. 
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Kuva 15. Elementtiverkko ontelolaataston ääneneristävyyden laskentamallissa. 

FEM-mallien validoimiseksi niillä määritettyjä laskennallisia ilma- ja askelääneneristä-

vyyksiä verrattiin kirjallisuudesta löydettyihin mittaustuloksiin. Mahnin (2018) mittaama 

paljaan 203 millimetriä (8 tuumaa) paksun ontelolaataston ilmaäänen-eristävyys on esi-

tetty laskennallisen ilmaääneneristävyyden rinnalla kuvissa 16 ja 17. Saman ontelolaa-

tan mitattu ja laskennallisesti määritetty normalisoitu askeläänitaso 𝐿𝑛 on puolestaan 

esitetty kuvassa 18. 
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Kuva 16. Mitattu ja laskennallinen ontelolaataston ilmaääneneristävyys. Laskentatulos 
on esitetty 1/27-oktaavikaistoittain. Paljas ontelolaatta 203 mm (8”). 

 

Kuva 17. Mitattu ja laskennallinen ontelolaataston ilmaääneneristävyys. Laskentatulos 
on esitetty 1/3-oktaavikaistoittain. Paljas ontelolaatta 203 mm (8”). 

Kuvista 16 ja 17 nähdään että laskennallinen ilmaääneneristävyys vastaa hyvin Mahnin 

(2018) mittaamaa ilmaääneneristävyyttä, pois lukien pienet taajuudet, joilla mittauksen 
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ja laskennan välillä esiintyy eroavaisuuksia. Suurimman poikkeaman esiintymistaajuus 

riippuu tuennasta. Nivelellisesti tuetulla mallilla suurin poikkeama esiintyy 80 Hz:n ters-

sikaistalla, jossa FEM-mallilla määritetty ilmaääneneristävyys on 18 dB pienempi kuin 

mitattu. Jäykästi tuetulla mallilla puolestaan suurin poikkeama esiintyy 50 Hz:n terssi-

kaistalla, jossa laskennallisesti määritetty ilmaääneneristävyys on 23,2 dB mitattua suu-

rempi. 

Askelääneneristävyyden mittaus- ja laskentatulokset 203 mm ontelolaatalle on esitetty 

kuvassa 18. Kuten ilmaääneneristävyydenkin tapauksessa, alle 200 Hz:n taajuuksilla 

mittauksen ja laskennan välillä esiintyy eroavaisuuksia. Poikkeama on samaa suuruus-

luokkaa kuin ilmaääneneristävyyden tuloksissa. Yli 200 Hz:n taajuuksilla vastaavuus mit-

tauksen ja laskennan välillä on jälleen merkittävästi parempi. 

 

Kuva 18. Mitattu ja laskennallinen normalisoitu askeläänitaso. Laskentatulos esitetty 
1/3-oktaavikaistoittain. 

Mahnin (2018) mittauksissa, joihin laskentatuloksia verrattiin, oli käytetty jokseenkin nor-

maalista poikkeavaa reunatuentaa: ontelolaataston ja laboratorioaukon välinen rako oli 

tukittu hiekalla aukon tiivistämiseksi. Ontelolaatastoa ympäröivä hiekka tekee laataston 

tuennasta epälineaarisen, mitä ei voida lineaarisessa akustisessa analyysissä ottaa huo-

mioon. Kuvista 16 ja 17 kuitenkin nähdään, että ontelolaataston reunatuenta vaikuttaa 

pääasiassa pienillä taajuuksilla (<200 Hz). Tarkkaa tietoa käytettyjen ontelolaattojen 

poikkileikkauksesta ja materiaalitiedoista ei ollut saatavilla, mikä vaikuttaa laskennan 

tarkkuuteen. Lisäksi askelääneneristävyyden määrittämiseen vaikuttaa vastaanottotilan 
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absorptioala, jota Mahnin (2018) mittausraportissa ei ilmoitettu. Näistä puutteista huoli-

matta laskennan tarkkuus on varsin hyvä. 

3.4 Liitoseristävyyden FEM-mallinnus 

Ontelolaataston ja kevytrakenteisen tiloja erottavan seinän liitoksen (ks. kuva 1) liito-

seristävyyden 𝐾𝑖𝑗 määrittämiseksi luotiin kolmiulotteinen FEM-malli, jonka avulla kyettiin 

määrittämään sekä liitoksen suuntakeskiarvoistettu nopeustasoero 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  että kytkeyty-

vien rakenteiden rakenteellinen jälkikaiunta-aika standardin SFS-EN ISO 12354-1 

(2017) sovitteita tarkemmin. Liitoseristävyys määritettiin näiden suureiden avulla yhtä-

löstä (46). Liitoseristävyys määritettiin laskennallisesti suoralle sivutiesiirtymäreitille on-

telolaatastoa pitkin sekä tilanteessa, jossa ontelolaatastossa on täyttövalu että tilan-

teessa jossa täyttövalua ei ole. Liitoseristävyyden laskentamalli validoitiin käyttäen Mah-

nin (2017) suorittamaa liitoseristävyyden mittausta, jossa Mahn tarkasteli ontelolaatas-

ton ja muuratun väliseinän liitosta. 

3.4.1 Geometria ja materiaaliominaisuudet 

Ontelolaataston geometria mallinnettiin hieman kappaleen 3.3 menetelmästä poiketen. 

Toisin kuin ääneneristävyyden laskentamalleissa, liitoseristävyyden laskentamallissa 

ontelolaataston onteloiden ilmatilat verkotettiin muuta rakennetta tiheämmin. Kevytra-

kenteiset kaksoisrankaseinät mallinnettiin mukaillen kappaleen 3.1 kenttämittauskoh-

teissa käytettyjä rakennetyyppejä. 

Seinien puurangat mallinnettiin isotrooppisina 3D-kappaleina. Seinien kipsilevyt puoles-

taan mallinnettiin isotrooppisina 2D-kuorina laskentakapasiteetin säästämiseksi. Pääl-

lekkäiset kipsilevyt kytkettiin toisiinsa seinärankojen kohdalta viivamaisesti kontakteilla. 

Sisemmät kipsilevyt kytkettiin seinän rankoihin niin ikään viivamaisilla kontakteilla. Tä-

män jälkeen kevytrakenteinen levyseinä liitettiin viivamaisesti ontelolaatan pintaan. Si-

mulaatiossa käytetty ristiliitoksen geometriamalli on esitetty kuvassa 19. 
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Kuva 19. ANSYS Mechanicalissa mallinnettu ontelolaataston O32 ja kevytrakenteisen 
tilojen välisen seinän ristiliitoksen geometriamalli. Ontelolaatastoon liittyviä 
rakenteita ei ole selkeyden vuoksi esitetty. 

Alustavien laskelmien perusteella yhtälön (51) mukainen vaatimus nopeustasoerolle 

𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  ei täyttynyt kaikilla taajuuksilla, joten standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) suo-

situksen mukaisesti laataston häviöitä pyrittiin kasvattamaan lisäämällä sen ympärille 

kytkeytyviä rakenteita. Ympäröivät rakenteet mallinnettiin todellista käyttötilannetta vas-

taaviksi käyttäen kappaleen 3.1 mittauskohteissa esiintyneitä rakennekokonaisuuksia 

referenssinä. Ontelolaataston päihin mallinnettiin 200 mm paksut teräsbetoniseinät, ja 

ontelolaataston ympärille vaakatasossa mallinnettiin ontelolaataston jatke isotroop-

pisena levynä. Näin laskentatilanne saatiin myös vastaamaan tarkasteltavalle liitokselle 

tyypillistä ympäristöä. Laatastoa ympäröivät lisärakenteet mallinnettiin siten, että niiden 

kautta ei syntynyt uusia sivutiesiirtymäreittejä, jotka olisivat voineet vaikuttaa laataston 

nopeustasojen määrittämiseen. 

Liitoseristävyyden FEM-mallissa käytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 

9. 
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Taulukko 9. Ristiliitoksen FEM-mallissa käytetyt materiaaliominaisuudet 

Ontelolaataston jatkeen materiaaliominaisuudet määritettiin kunkin ontelolaataston ma-

teriaali- ja jäykkyysominaisuuksien perusteella. Sekä teräsbetoniväliseinät että ontelo-

laataston jatke mallinnettiin 2D-kuorielementein. Kipsilevyjen materiaaliominaisuudet va-

littiin erään kipsilevyvalmistajan tuotetietojen perusteella. 

3.4.2 Elementtiverkko 

Ristiliitoksen geometriamallin suuruuden ja monimutkaisuuden vuoksi koko mallin ver-

kottaminen ilman verkotuskriteerillä 𝜆 6⁄  ei ollut mahdollista. Tästä syystä mallin raken-

teellisten osien elementtiverkon tiheys valittiin rakenteessa etenevän värähtelyn taivu-

tusaallonpituuden 𝜆𝐵 mukaisesti. Hopkinsin (2003) mukaisesti ontelolaataston rungon 

sekä sauma- ja täyttövalujen elementtiverkon kokokriteerinä käytettiin taivutusaallonpi-

tuuden kuudesosaa 
𝜆𝐵

6⁄ . Kuvassa 20 on esitetty osa ristiliitoksen geometriasta verko-

tettuna. 

Materiaali Tiheys 
𝝆 
[kg/m3] 

Kimmomoduuli 
𝑬 
MPa] 

Poisson’ vakio 
𝝂 
[-] 

Sisäinen 
häviökerroin 𝜼𝒊𝒏𝒕 
[-] 

Puu 500 10000 0,28 0,01 

Kipsilevy, erikoiskova ~820 3500 0,28 0,003 

Kipsilevy, normaali ~650 2600 0,28 0,003 

Esivalettu betoni 
(C40/45)* 

2500 35000 0,2 0,005 

Saumabetoni 
(C20/C25)* 

2500 30000 0,2 0,005 

Kantavat teräsbetoni-
seinät (C30/37)* 

2500 33000 0,2 0,005 

Ontelolaataston jatke 
O27 
O32 
O37 

 
~1450 
~1340 
~1350 

 
~23200 
~20400 
~14400 

 
0,2 
0,2 
0,2 

 
0,005 
0,005 
0,005 

* Materiaalitiedot standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015) mukaisesti. 
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Kuva 20. Esimerkki ontelolaataston FEM-mallin verkotuksesta. Eri verkotuskriteereillä 
verkotetut osat liitettiin toisiinsa ANSYS Mechanicalin kontakteja hyödyn-
täen. 

Äärettömässä levyssä etenevien taivutusaaltojen vaihenopeus 𝑐𝐵 [m/s] voidaan määrit-

tää kaavasta (67): 

𝑐𝐵 = √
𝐵

𝑚′

4

√𝜔 = √
𝐵

𝑚′

4

√2𝜋𝑓  (67) 

jossa 𝐵 on levyn taivutusjäykkyys (Cremer et al. 2005). Taivutusaallonpituus 𝜆𝐵 voidaan 

määrittää taivutusaallon vaihenopeuden avulla käyttäen kaavaa (64). 

Ontelolaataston elementtiverkon tiheytenä käytettiin vähintään suurinta laskentataa-

juutta vastaavan taivutusaallonpituuden kuudesosaa 
𝜆𝐵

6⁄ . Erityisesti pienillä taajuuksilla 

käytettiin kuitenkin vielä tätä kriteeriä tiheämpää verkkoa elementtien laadun paranta-

miseksi, sekä ontelolaataston geometrian mallintamiseksi riittävällä tarkkuudella. 

Ontelolaatan onteloiden ilmatilat verkotettiin käyttäen kriteerinä äänen aallonpituutta il-

massa. Ilmatilojen verkon tiheydeksi valittiin vähintään aallonpituuden kuudesosa 𝜆
6⁄ . 

Myös ilmatilojen verkotuksessa käytettiin minimikriteeriä tiheämpää verkotusta, mikäli 
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elementtien laatu oli liian matala, tai harvempi verkko ei ollut riittävä onteloiden geomet-

rian mallintamiseksi. Erityisesti pienillä taajuuksilla ilmatilojen verkosta tehtiin minimikri-

teeriä tiheämpi. 

Kipsilevyseinille asetettiin kaksi eri verkotuskriteeriä: kipsilevyille oma kriteerinsä ja puu-

rangoille omansa. Kipsilevyjen kriteerinä käytettiin äärettömän levyn taivutusaallonpituu-

den kuudesosaa. Taivutusaallonpituus voidaan määrittää kaavoista. Puurankojen kritee-

rinä käytettiin myös taivutusaallonpituuden kuudesosaa. Äärettömän pitkän sauvan tai-

vutusaallon vaihenopeus voidaan määrittää kaavasta (68): 

𝑐𝐵,𝑏𝑒𝑎𝑚 = √
𝜔2𝐵

𝜌𝑙

4

  (68) 

jossa 𝜌𝑙 [kg/m] on sauvan massa pituusyksikköä kohti (Hopkins 2007). Kun vaihenopeus 

tunnetaan, voidaan jälleen aallonpituus määrittää kaavasta (64). 

Mallin elementtimäärät vaihtelivat merkittävästi riippuen ontelolaatan paksuudesta, ja 

taajuudesta. Ontelolaatalla O27 pienillä taajuuksilla ristiliitoksen mallissa oli noin 

140 000 elementtiä ja noin 650 000 solmua. Suurinta ontelolaattapoikkileikkausta O37 

tarkasteltaessa suurilla taajuuksilla elementtien lukumäärä mallissa oli puolestaan 

>1 400 000 ja solmujen lukumäärä >6 000 000. 

Ontelolaatan O37 kevyen väliseinän verkotusta kevennettiin, sillä käytetyn laitteiston las-

kentateho ei riittänyt mallin käsittelyyn suurimmilla tarkasteltavilla taajuuksilla. Pienten 

taajuuksien tulosten perusteella todettiin kuitenkin, että seinän elementtiverkon harven-

taminen vaikutti tuloksiin hyvin vähän, joten saatu tulos on edelleen käyttökelpoinen. 

3.4.3 Reunaehdot 

Kirjallisuudessa liitosmallin tuennassa on sovellettu joitakin toisistaan poikkeavia lähes-

tymistapoja. Crispin et al. (2014) mallinsivat liitosmallin reunat jäykästi tuettuina. Hopkins 

et al. (2016) puolestaan käyttivät nivelellistä tuentaa mallin vapailla reunoilla, kuten teki-

vät myös Poblet-Puig & Guigou-Carter (2015). Tästä syystä mallinnuksessa päädyttiin 

kirjallisuuden perusteella käyttämään nivelellistä tuentaa kaikilla mallin vapailla reunoilla, 

eli ontelolaataston jatkeiden vapaat reunat ja kaikkien seinien vapaat reunat tuettiin ni-

velellisesti. 

Ontelolaataston ja väliseinän liitoskohdan tuennalla voidaan vaikuttaa siihen, syntyykö 

liitoskohtaan vain taivutusaaltoja, vai myös leikkaus- ja näennäispitkittäisaaltoja. Vapaan 

liitoksen on todettu vastaavan todellista tilannetta, jossa taivutusaaltojen lisäksi myös 

muiden aaltotyyppien syntyminen ja eteneminen liitoksen yli on mahdollista, kun taas 
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nivelellisesti tuettu liitos taas sallii vain taivutusaaltojen etenemisen liitoksen yli (Hopkins 

2003). Muiden kuin taivutusaaltojen huomioiminen on tärkeää, sillä tasossa etenevät 

aallot, esimerkiksi näennäispitkittäisaallot, ovat värähtelyn etenemisen kannalta merkit-

täviä (Hopkins 2007). Tästä syystä liitoskohta jätettiin vapaasti tuetuksi. 

3.4.4 Ristiliitoksen nopeustasoeron simulointi 

Liitoksen nopeustasoeron FEM-tarkastelu tehtiin soveltaen standardin ISO 10848-1 

(2017) mukaista liitoseristävyyden mittausmenetelmää. Liitoseristävyyden mittauksen 

kulku on kuvattu kappaleessa 2.3.3. Liitoksen suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron 

𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  mallinnus tehtiin ANSYS® Workbench® 2020 R1 -ohjelmistolla käyttäen Harmonic 

Acoustics -analyysiä. 

Kirjallisuudessa on nopeustasoeron simuloinnissa usein mukailtu standardin SFS-EN 

ISO 10848-1 (2017) mukaista mittausmenetelmää. Tyypillinen lähestymistapa on stan-

dardin mukaisesti kohdistaa lähetyspuolella rakenteeseen vähintään kolme pistevoimaa, 

ja määrittää rakenteiden pintanopeudet sekä lähetys- että herätepuolella (Hopkins et al. 

2016; Ramis et al. 2012; Crispin et al. 2014). 

Paremmin Gerretsenin (1979; 1986; 1996) alkuperäisen laskentamallin vaatimusta dif-

fuuseista värähtelykentistä vastaava heräte on niin sanottu Rain-On-the-Roof-heräte 

(ROR), jossa herätettävän rakenteen kaikkiin vapaisiin pisteisiin kohdistetaan magnitu-

diltaan samansuuruinen, satunnaisessa vaiheessa oleva pistevoima (Hopkins, 2007). 

ROR-heräte toimii tilastollisesti toisistaan riippumattomien pistevoimien tavoin SEA-las-

kennan vaatimusten mukaisesti. ROR-herätettä on myös kirjallisuudessa käytetty onnis-

tuneesti liitoksen suuntakeskiarvoistetun nopeustason 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  määrittämiseen (Hopkins 

2003), sekä liitoseristävyyden määrittämiseen (Astolfi et. al. 2019). Standardin SFS-EN 

ISO 10848-1 (2017) mukaisilla yksittäisillä herätepisteillä pyritään approksimoimaan dif-

fuusia värähtelykenttää herättämällä rakennusosa useasta pisteestä ja keskiarvoista-

malla näitä herätepisteitä vastaavat tulokset. ROR-heräte on kuitenkin yksittäisiä piste-

voimia parempi approksimaatio diffuusista värähtelykentästä, sillä pistevoimilla voidaan 

käytännössä kohdistaa herätevoima vain hyvin pieneen osaan herätettävän raken-

nusosan pinnasta. ROR-heräte puolestaan kohdistetaan koko herätepintaan. 

ROR-heräte kohdistettiin standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaiselle alueelle 

ontelolaataston yläpintaan: herätepisteet sijaitsivat vähintään 0,5 metrin päässä laatas-

ton reunoilta, sekä vähintään 1 metrin päässä tarkasteltavasta liitoksesta. Myös mittaus-

pisteet valittiin standardin mukaiselta alueelta, eli vähintään 0,25 metrin päästä laataston 
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reunoista. Mittauspisteitä oli tarkasteltavasta rakennusosasta riippuen 2000–4000. Kus-

sakin pisteessä määritettiin ontelolaataston pinnan normaalin suuntainen värähtelyno-

peus 𝑣. 

Laskenta suoritettiin herättämällä ontelolaatasto kultakin puolelta kevyttä väliseinää vuo-

rotellen, ja määrittämällä kussakin tapauksessa kummankin ontelolaataston puoliskon 

pintanopeudet. FEM-mallin avulla laskettujen pintanopeuksien avulla määritettiin ontelo-

laataston pinnan nopeustaso 𝐿𝑣 yhtälöstä (48). Nopeustasojen avulla voitiin määrittää 

yhtälöstä (50) nopeustasot 𝐷𝑣,𝑖𝑗 ja 𝐷𝑣,𝑗𝑖, joista edelleen saatiin yhtälön (47) mukaisesti 

liitoksen suuntakeskiarvoistettu nopeustasoero 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

3.4.5 Rakenteellisen jälkikaiunta-ajan määritys 

Kaavassa (46) esiintyvien absorptiopituuksien 𝑎𝑖 ja 𝑎𝑗 määrittämiseksi on tunnettava tar-

kasteltavien rakennusosien rakenteelliset jälkikaiunta-ajat 𝑇𝑠,𝑖 ja 𝑇𝑠,𝑗 laskentatilanteessa. 

Rakenteellinen jälkikaiunta-aika riippuu rakenteen kokonais-häviökertoimesta 𝜂𝑡𝑜𝑡 kaa-

van (55) mukaisesti. Rakenteellinen jälkikaiunta-aika vaikuttaa liitoseristävyyden lasken-

taan, joten sen määrittäminen mahdollisimman tarkasti on oleellista liitoseristävyyden 

laskennan kannalta. 

Yksinkertaisin tapa arvioida rakenteellinen jälkikaiunta-aika on kaavojen (55) ja (59) 

avulla. Mahnin (2017) mittaustilanteessa tarkasteltava rakenne oli varsin kevyesti kyt-

keytynyt ympäröiviin rakenteisiin: ontelolaatastot tukeutuivat toisesta päästään telinei-

siin, ja toisesta päästään tarkasteltavaan liitokseen. Tästä syystä kaavan (59) muuttujan 

𝑋 arvo valittiin siten, että se kuvastaa kevyesti kytkeytynyttä rakennetta. Kokonaishäviö-

kerroin määritettiin kahdella perustellulla vakion 𝑋 arvolla terssikaistoittain kaavan (59) 

mukaisesti. Kokonaishäviökertoimen avulla määritettiin edelleen ontelo-laataston raken-

teellinen jälkikaiunta-aika kaavasta (55). 

Standardin sovitteen lisäksi rakenteellista jälkikaiunta-aikaa päätettiin tarkastella FEM-

mallinnuksen avulla siltä varalta, että standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) approk-

simaation tarkkuus ei ole riittävä. Rakenteellista jälkikaiunta-aikaa tarkasteltiin jälleen 

ontelolaataston kokonaishäviökertoimen kautta, joka määritettiin käyttäen elementti- ja 

HPB-menetelmiä. Kokonaishäviökertoimen määritys HPB-menetelmällä on esitelty kap-

paleessa 2.3.5. 

Tarkasteltavan ontelolaataston taajuusvaste määritettiin ANSYS Mechanicalin Harmonic 

Response -analyysillä. Ontelolaatastoon kohdistettiin pistevoima, ja sen pinnan normaa-

lin suuntaisen kiihtyvyyden amplitudi määritettiin tiheällä taajuushilalla 50–100 pisteestä. 

Validointilaskelmien (kappale 3.4.6) perusteella päädyttiin siihen, että taajuusvasteen 
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määrittämiseen riittää yksi herätepiste. Lisäksi todettiin, että HPB-menetelmän käyttö on 

tarpeen vain alle 500 Hz:n taajuuksilla, sillä validointilaskelmien mukaan yhtälön (59) 

sovite sopi HPB-menetelmällä määritettyihin arvoihin tätä suuremmilla taajuuksilla. Lo-

pullisissa laskelmissa sovitetta käytettiin myös täydentämään laskentatuloksia silloin, 

kun kaikkien taajuuskaistojen häviöitä ei kyetty määrittämään HPB-menetelmän ja inter-

polaation avulla ja sovitteella määritetyt arvot sopivat HPB-menetelmällä määritettyihin 

arvoihin. Erityisesti paksumman O37 ontelolaataston tapauksessa pienten taajuuksien 

(50–80 Hz) häviöiden määrittäminen osoittautui HPB-menetelmällä mahdottomaksi. 

Kun ontelolaataston kiihtyvyysvaste oli määritetty FEM-mallin avulla, laataston kokonais-

häviökerroin määritettiin HPB-menetelmällä kunkin laskentapisteen vasteesta. Koko-

naishäviökerroin määritettiin terssikaistoittain laskemalla kunkin terssikaistan alueelle 

osuvia ominaistaajuuksia vastaavien kokonaishäviökertoimien aritmeettinen keskiarvo. 

Terssikaistan kaistanleveys voidaan arvioida kaavasta (69): 

0.23 ∙ 𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒  (69) 

jossa 𝑓𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 [Hz] on 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus (SFS-EN ISO 10848-4 2017). Jois-

sakin tapauksissa häviökerrointa ei voitu määrittää kaikilla terssikaistoilla. Tämä johtui 

siitä, että tarkasteltavalla rakenteella ei ollut riittävästi ominaistaajuuksia kyseisellä ters-

sikaistalla. Tällöin määritetyt häviökertoimen arvot olivat joko täysin epärealistisia, tai 

häviökertoimia ei kyetty määrittämään ollenkaan kyseisellä taajuuskaistalla. Mikäli jonkin 

kaistan häviökerrointa ei kyetty määrittämään riittävällä tarkkuudella alhaisen ominais-

muototiheyden vuoksi, käytettiin puuttuvien arvojen määrittämiseen lineaarista interpo-

laatiota, tai yhtälön (59) sovitetta. 

Kokonaishäviökerroin määritettiin terssikaistoittain jokaisessa mittauspisteessä. Tämän 

jälkeen kokonaishäviökerroin keskiarvoistettiin vielä heräte- ja mittauspisteiden yli, jolloin 

saatiin koko rakenteen kokonaishäviökerroin terssikaistoittain. Häviökertoimen avulla 

voitiin edelleen määrittää rakenteellinen jälkikaiunta-aika 𝑇𝑠 terssikaistoittain kaavan (55) 

avulla. 

3.4.6 Validointi 

Ristiliitoksen FEM-malli validoitiin vertaamalla mallin avulla määritettyä, suuntakeskiar-

voistettua nopeustasoeroa 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  ja liitoseristävyyttä 𝐾𝑖𝑗 Mahnin (2017) suorittamiin liito-

seristävyyden mittauksiin. Mahnin tutkimusraportissa on esitetty liitoseristävyyden ja ra-

kenteellisen jälkikaiunta-ajan 𝑇𝑠 mittaustulokset. Mahnin mittaama suuntakeskiarvois-

tettu nopeustasoero 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  määritettiin laskennallisesti mitatun liitoseristävyyden ja raken-

teellisen jälkikaiunta-ajan arvoista kaavan (46) mukaisesti. 
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Validointia varten mallinnettiin mahdollisimman hyvin Mahnin (2017) tutkimusraportin 

mukainen ristiliitos, jonka mitat on esitetty kuvassa 21. Mahnin mittauksessa käytetyistä 

ontelolaatoista ei ollut saatavilla tarkkaa poikkileikkausta tai materiaalitietoja. Ontelolaa-

tan poikkileikkaus piirrettiin CAD-ohjelmistolla vastaamaan mahdollisimman hyvin mit-

taustilanteen ontelolaattaa. Ontelolaataston, saumavalujen ja muuratun väliseinän ma-

teriaaliominaisuudet valittiin rakenteille tyypillisiksi. Validointimallissa käytetyt materiaa-

liominaisuudet on esitetty taulukossa 10. 

 

Kuva 21. Validointimallin geometrian dimensiot. Mitat ovat millimetreinä. Perustuu 
Mahnin (2017) mittausraporttiin. 

Taulukko 10. Validointimallissa käytetyt materiaaliominaisuudet.  
Materiaali Tiheys 𝝆 

[kg/m3] 

Youngin 
moduuli 𝑬 
[MPa] 

Poisson’ 
vakio 𝝂 
[-] 

Sisäinen 
häviökerroin 𝜼𝒊𝒏𝒕 
[-] 

Esivalettu betoni 1620* 35000 0,2 0,005 

Paikallavalettu 
betoni 

2000* 30000 0,2 0,005 

Harkko 1250* 5000 0,2 0,01 

* Tiheys laskettu Mahnin (2017) ilmoittaman pintamassan perusteella.  
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Ontelolaatastoon liittyvä harkkoseinä mallinnettiin homogeenisenä ja isotrooppisena le-

vynä, sillä kirjallisuuden perusteella runkoäänen etenemistä koskevissa laskelmissa 

muuratut rakenteet voidaan mallintaa isotrooppisina (Hopkins 2007). 

Ontelolaataston ja harkkoseinän ristiliitos mallinnettiin täysin vapaasti tuettuna, pl. alem-

man harkkoseinän alareuna, joka oli nivelellisesti tuettu. Tämän tuennan todettiin vas-

taavan parhaiten Mahnin (2017) mittaustilanteen tuentaa. Lisäksi ontelolaatastojen va-

paisiin päihin määritettiin absorboiva reunaehto kuvaamaan onteloihin syntyvän ilmaää-

nen siirtymistä laboratorio huoneilmaan. 

Ristiliitoksen laskennallisesti ja Mahnin (2017) mittaama suuntakeskiarvoistettu nopeus-

tasoero 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  on esitetty kuvassa 22. Kuvasta nähdään, että laskentamallilla määritetty 

nopeustasoero vastaa mitattua tulosta erittäin hyvin. Mittaustuloksen ja laskennan välillä 

on suuria eroja vain yksittäisillä taajuuskaistoilla. Laskennallinen ja mitattu nopeusta-

soero, sekä laskennan ja mittauksen väliset erot on esitetty myös taulukossa 11. 

 

Kuva 22. Mahnin (2017) mittaama ja FEM-mallilla laskennallisesti määritetty suunta-
keskiarvoistettu nopeustasoero.  
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Taulukko 11. Mitattu (Mahn 2017) ja laskennallinen nopeustasoero, 
sekä laskennallisen tuloksen poikkeama mitatusta. 

f [Hz] 
Mittaus  

𝑫𝒗,𝒊𝒋
̅̅ ̅̅ ̅̅  [dB] 

Laskennallinen 

𝑫𝒗,𝒊𝒋
̅̅ ̅̅ ̅̅  [dB] 

Poikkeaman 
itseisarvo [dB] 

125 9,9 8,8 1,1 
160 8,1 8,2 0,1 
200 7,3 7,9 0,6 

250 10,4 10,6 0,2 
315 13,3 6,2 7,1 
400 11 11,3 0,3 

500 10 14,4 4,4 
630 12,7 9,2 3,5 
800 8,4 9,6 1,2 

1000 10,1 8,9 1,2 
1250 7,6 7,8 0,2 
1600 10,1 9,2 0,9 

2000 9,1 7,7 1,4 
2500 9,6 8,9 0,7 
3150 6,9 8,4 1,5 

4000 6,9 7,1 0,2 

 

Taulukosta 11 nähdään, että itseisarvoltaan suurimmat poikkeamat mittaustuloksesta 

tapahtuvat 315 Hz:n, 500Hz:n ja 630 Hz:n terssikaistoilla, jossa erotukset ovat 7,1 dB, 

4,4 dB ja 3,5 dB. Keskimääräinen poikkeama mittaustuloksen ja laskennallisen tuloksen 

välillä on 1,5 dB. Mahdolliset eroavaisuudet laskennan ja mittausten välillä johtunevat 

osin lähtötiedoista; Mahnin (2017) mittauksessa käytettyjen ontelolaattojen ja harkkosei-

nien materiaaliominaisuuksia ei esitetty mittausraportissa, pois lukien lattioiden ja sei-

nien pintamassat. Lähtötietojen lisäksi rakenteen tuennan mallintaminen täysin mittaus-

tilannetta vastaavaksi osoittautui vaikeaksi. Tulosten eroavaisuuteen vaikuttaa myös 

Mahnin (2017) mittauksen mittausepävarmuus. 

Liitoseristävyyden laskemisessa käytetyt ontelolaatastojen kokonaishäviökertoimet 

määritettiin kappaleen 2.3.5 mukaisesti HPB-menetelmällä. Ontelolaataston taajuus-

vaste määritettiin käyttäen MSUP-analyysia, jonka periaate on kuvailtu kappaleessa 

2.5.2. MSUP-analyysi suoritettiin käyttäen ANSYS Mechanicalin Harmonic Response-

analyysia. MSUP-analyysissä ontelolaatastoon kohdistettiin pistevoima neljästä eri he-

rätepisteestä. Pistevoiman aiheuttaman värähtelyn kiihtyvyyden amplitudi ontelolaatas-

ton pinnan normaalin suunnassa määritettiin vähintään 50 pisteestä. Ontelolaataston 

kiihtyvyysvaste määritettiin kummallakin puolella liitosta. 

Laskennallisesti määritetty ja Mahnin (2017) mittaama ontelolaataston rakenteellinen jäl-

kikaiunta-aika liitoksen eri puolilla on esitetty kuvassa 23. Lisäksi kuvassa on esitetty 

standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) liitteen C avulla määritetty rakenteellinen jälki-

kaiunta-aika kahdella vakion 𝑋 perustellulla arvolla. 
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a) 

 

b) 

Kuva 23. Mahnin (2017) mittaama ja laskennallisesti määritetty ontelolaataston raken-
teellinen jälkikaiunta-aika. a) Laataston A rakenteellinen jälkikaiunta-aika b) 
Laataston B rakenteellinen jälkikaiunta-aika. 
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Kuvasta 23 nähdään, että standardin approksimaatiot eivät vastaa Mahnin (2017) mit-

taustulosta. Tämä selittynee sillä, että kaavan (59) approksimaatio on tarkoitettu koko-

naishäviökertoimen tarkasteluun valmiissa rakennuksessa. Mahnin (2017) mittaustilan-

teessa ontelolaatastot kytkeytyvät vain tarkasteltavaan ristiliitokseen, sekä lepäävät toi-

sesta päästään telineen päällä. Laatastojen käyttäytyminen ei tällöin Mahnin tapauk-

sessa vastaa ontelolaataston käyttäytymistä valmiissa rakennuksessa, jossa ontelolaa-

tasto kytkeytyy melko jäykästi kaikilta sivuiltaan muihin rakenteisiin. Vakion arvolla 𝑋 =

0,3 standardin approksimaatio aliarvioi ontelolaataston rakenteellista jälkikaiunta-aikaa, 

kun taas arvolla 𝑋 = 0,05 approksimaatio yliarvioi rakenteellista jälkikaiunta-aikaa mer-

kittävästi. 

FEM-mallin ja HPB-menetelmän avulla määritetty rakenteellinen jälkikaiunta-aika vastaa 

Mahnin (2017) mittausta merkittävästi paremmin. Kuvassa 23a 125 Hertzin terssikais-

talla ja kuvassa 23b 125 ja 160 Hertzin kaistoilla HPB-menetelmän avulla määritetty ra-

kenteellinen jälkikaiunta-aika poikkeaa merkittävästi mitatusta. Suuri ero laskennan ja 

mittauksen välillä johtuu ontelolaataston matalasta ominaismuototiheydestä, jonka 

vuoksi ennen mainituilla terssikaistoilla HPB-menetelmä ei sovellu kokonaishäviökertoi-

men määrittämiseen. On myös mahdollista, että ANSYS:n moodianalyysi ei löydä kaik-

kia mallin ominaistaajuuksia. 

Kuvassa 23 on esitetty myös lineaarisella interpolaatiolla määritetyn kokonaishäviöker-

toimen avulla laskettu jälkikaiunta-aika niillä kaistoilla, joilla laskennallinen arvo poikkeaa 

merkittävästi. Kuvasta nähdään, että interpoloitu arvo vastaa paremmin mittaustulosta. 

Interpolaation käyttäminen kuitenkin aiheuttaa epävarmuutta tulokseen. 

Koska standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) approksimaation ja mittaustuloksen vas-

taavuus yli 500 Hz:n taajuuksilla on varsin hyvä, päätettiin käyttää HPB-menetelmää ko-

konaishäviökertoimen määrittämiseen vain alle 500 Hz:n taajuuksilla laskenta-ajan sääs-

tämiseksi. Yli 500 Hz:n taajuuksilla kokonaishäviökerroin ja rakenteellinen jälkikaiunta-

aika laskettiin kaavojen (59) ja (55) avulla. 

Liitoseristävyys määritettiin yhtälöstä (46) käyttäen laskennallisesti määritettyjä suunta-

keskiarvoistetun nopeustasoeron 𝐷𝑣,𝑖𝑗
̅̅ ̅̅ ̅̅  ja rakenteellisen jälkikaiunta-ajan 𝑇𝑠 arvoja. Liito-

seristävyyden 𝐾𝑖𝑗 mittaus- ja laskentatulokset on esitetty kuvassa 24. 
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Kuva 24. Mahnin (2017) mittaama ja FEM-mallilla määritetty liitoseristävyys. 

Kuvasta 24 nähdään, että vastaavuus mittauksen ja laskennan välillä on erittäin hyvä. 

Verrattuna nopeustasoeroon, liitoseristävyyden laskentatuloksen ja mittaustuloksen vä-

liset erot ovat paikoin pienempiä ja paikoin suurempia. Muutokset johtuvat liitoseristä-

vyyden normalisoinnista mittaustilanteen rakenteellisen jälkikaiunta-ajan avulla (yhtälö 

(46)). Vaikka laskennallisesti määritetyn rakenteellisen jälkikaiunta-ajan vastaavuus mi-

tattuun oli varsin hyvä, liitoseristävyyden normalisointi on varsin herkkä rakenteellisen 

jälkikaiunta-ajan muutoksille: pienikin ero jälkikaiunta-ajan arvossa vaikuttaa liitoseristä-

vyyteen. Laskennallisesti määritetty liitoseristävyys vastaa kuitenkin normalisoinnista 

huolimatta mittaustulosta varsin hyvin, joten laskentamalli voidaan todeta toimivaksi. 

3.5 SFS-EN ISO 12354 sivutiesiirtymälaskenta 

Ontelolaataston täyttövalun vaikutusta ääneneristävyyteen tilojen välillä tarkasteltiin 

standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) mukaisten 

ilma- ja askelääneneristävyyden laskentamenetelmien avulla. Laskennan lähtötietona 

tarvittavat ontelolaattojen ilma- ja askelääneneristävyydet määritettiin kappaleen 3.3 mu-

kaisesti. Muiden sivuavien rakenteiden ja tiloja erottavan seinän ilmaääneneristävyydet 

määritettiin A-Insinöörit Suunnittelu Oy:n kehittämällä parametrisellä laskentamallilla, 

jonka Riitakangas (2020) on osoittanut toimivaksi erilaisten rakenteiden ilmaääneneris-
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tävyyksien tarkasteluun. Ontelolaataston ja kevytrakenteisen tilojen välisen seinän liitok-

sen liitoseristävyys suoralle reitille ontelolaatastoa pitkin määritettiin kappaleen 3.4 mu-

kaisella FEM-mallilla. 

Tilojen välistä ääneneristävyyttä tarkasteltaessa rakennusosien välisten liitosten liito-

seristävyydet 𝐾𝑖𝑗 ja tarvittaessa normalisoidut nopeustasoerot 𝐷𝑣,𝑖𝑗,𝑛
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  määritettiin standar-

din SFS-EN ISO 12354-1 (2017) liitteiden E ja F mukaisesti, pois lukien ontelolaataston 

ja tiloja erottavan seinän liitos, jonka liitoseristävyys määritettiin kappaleen 3.4 mukai-

sesti FE-menetelmällä. 

Huoneiden välisen ääneneristävyyden laskennassa rakennusosien kokonaishäviökertoi-

mien 𝜂𝑡𝑜𝑡 määrittämiseen käytettiin yhtälöiden (59) ja (60) sovitteita, sillä ontelolaatasto-

jen häviökertoimien todettiin vastaavan sovitteita melko hyvin. Lisäksi kaikkien raken-

nusosien häviökertoimien määrittäminen laskentatilanteessa kappaleessa 3.4.5 esitetyn 

menetelmän avulla olisi ollut erittäin aikaa vievää, ellei jopa täysin mahdotonta raken-

nusosien suuren määrän vuoksi. 

3.5.1 Tarkasteltavat tilanteet 

Tilojen välisen ilma- ja askelääneneristävyyden yhteydessä tarkastellut rakennetyypit on 

esitetty taulukossa 8. Yhteensä erilaisia rakennetyyppiyhdistelmiä oli 30 kappaletta. Jo-

kaisella rakennetyyppiyhdistelmällä määritettiin tilojen välinen ilmaääneneristävyys stan-

dardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) mukaisesti. Tilojen välinen askelääneneristävyys 

määritettiin vain kuudessa tapauksessa johtuen siitä, että standardin SFS-EN ISO 

12354-2 (2017) laskentamallissa otetaan huomioon vain tiloja erottava seinä ja sivuava 

lattiarakenne, kun tarkastellaan vaakasuuntaista askelääneneristävyyttä. 

Ontelolaataston täyttövalun vaikutuksen arvioimiseksi laskenta suoritettiin kaikissa ta-

pauksissa sekä täyttövalulla että ilman. Täyttövalun vaikutus otettiin huomioon käyttä-

mällä kappaleen 3.4 mukaisesti määritettyjä liitoseristävyyksiä.  

Helimäki & Kääriäinen (2013) pitivät parketti- ja laminaattilattioiden vaikutusta osasyynä 

heikolle tilojen väliselle ääneneristävyydelle. Tästä syystä täyttövalun vaikutuksen lisäksi 

tarkasteltiin parkettiresonanssin vaikutusta tilojen väliseen ilma- ja askelääneneristävyy-

teen määrittämällä tilojen välinen ääneneristävyys kaikissa tarkastelluissa tilanteissa 

sekä parketilla että ilman. 
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3.5.2 Validointi 

Standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamal-

lien tarkkuuden varmistamiseksi mallien laskentatuloksia vertailtiin kappaleessa 3.1 esi-

teltyjen kenttämittausten tuloksiin. Kenttämittauksiin vertaamalla voitiin myös varmistua 

siitä, että standardien laskentamallit soveltuvat tarkasteltavien rakenteiden toiminnan 

tarkasteluun. 

Tilojen välisen ilmaääneneristävyyden validointikohteeksi valittiin mittauskohde 2. Koh-

teen 2 mitattu tilojen välinen standardisoitu äänitasoero sekä standardin SFS-EN ISO 

12354-1 (2017) laskentamallilla määritetty ilmaääneneristävyys on esitetty kuvassa 25. 

 

Kuva 25. Kohteessa 2 mitattu sekä laskennallisesti määritetty tilojen välinen standardi-
soitu äänitasoero. 

Kuvasta 25 havaitaan, että vastaavuus kenttämittausten ja laskennan välillä on erittäin 

hyvä taajuusalueella 50–2000 Hz. Suurilla taajuuksilla (2500–3150 Hz) laskennan ja mit-

tauksen välillä esiintyy poikkeama. Laskentatuloksessa 2500 Hz:n kaistalla havaittava 

äänitasoeron heikentyminen johtuu tiloja erottavan kaksirankaisen levyseinän kipsilevy-

jen rajataajuudesta; kipsilevyn koinsidenssin rajataajuus on ~2500 Hz, joka vastaa ku-

vaajassa havaittavaa pudotusta. Koska levyseinä on symmetrinen, tämän koinsidenssin 

ilmaääneneristävyyttä heikentävä vaikutus kertaantuu laskennassa. Mittaustuloksissa 

2500 Hz:n kaistalla havaitaan myös heikennys äänitasoerossa, mutta kuitenkin lasken-
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taa huomattavasti pienempi. Tämä johtuu laskennan ideaalisuudesta, ja toisaalta todel-

lisuuden epäideaalisuudesta: todellisuudessa kipsilevyt eivät ole täysin identtisiä, eikä 

niiden kiinnitys seinärankoihin ole täysin identtinen seinän kullakin puolella. Lasken-

nassa taas levyt käyttäytyvät ideaalisesti, jolloin koinsidenssin rajataajuuden vaikutus on 

selkeämpi. 

Askelääneneristävyyden laskelmien validoinnissa käytettiin mittauskohteen 2 sijaan koh-

detta 4. Askelääneneristävyyden validointilaskelmiin valittiin toinen mittauskohde johtuen 

kohteen 2 askelääneneristävyyden mittauksissa esiintyneistä erikoisuuksista, sekä koh-

teen vahvasti muista poikkeavista mittaustuloksista. Kohteen 4 tilojen välinen mitattu ja 

laskennallisesti määritetty askelääneneristävyys on esitetty kuvassa 26. 

 

Kuva 26. Kohteessa 4 mitattu ja laskennallisesti määritetty tilojen välinen standardi-
soitu askeläänitaso. 

Kuvasta 26 nähdään, että vastaavuus mitattujen ja laskennallisten askeläänitasojen vä-

lillä on varsin hyvä välillä 100–630 Hz. Taajuusalueilla 50–80 Hz ja 800–3150 Hz vas-

taavuus mittausten ja laskennan välillä on taas heikompaa. Mittaus- ja laskentatulosten 

välinen ero voi johtua standardin SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamallin rajoittunei-

suudesta. Laskentamalli huomioi vain kaksi ensimmäisen kertaluvun äänen sivutiesiirty-

märeittiä. Tällöin yksittäisen reitin vaikutus korostuu laskennassa verrattuna todelliseen 

tilanteeseen, jossa myös korkeamman kertaluokan sivutiesiirtymät vaikuttavat tilojen vä-

liseen ääneneristävyyteen. Mittauskohteessa käytetyn lattianpäällysteen materiaalitie-
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toja ei myöskään tiedetä tarkasti, mikä aiheuttaa epävarmuutta laskentaan. Askelääne-

neristävyyden laskentamallia voidaan kuitenkin pitää toimivana, sillä mitatut askelääne-

neristävyyden yksilukuarvot 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 olivat 46 ja 47 dB, kun taas laskennallinen 

arvo oli 45 dB. Yksilukuarvon kannalta laskennan tarkkuus on siis hyväksyttävällä ta-

solla. 
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4. TULOKSET 

4.1 Mittaustulokset 

Kenttämittausten tulokset on esitetty taulukossa 12. Tulokset on esitetty käyttäen niitä 

mittalukuja, joilla määräystasot on ilmoitettu Suomessa. Ilmaääneneristävyydestä on esi-

tetty standardisoitu äänitasoeroluku 𝐷𝑛𝑇,w ja askelääneneristävyydestä standardisoitu 

askeläänitasoluku spektripainotustermillä 𝐿𝑛𝑇,w  + 𝐶𝐼,50–2500. Sekä ilma- että askelääne-

neristävyys mitattiin kussakin kohteessa kahdesti mittausepävarmuuden minimoi-

miseksi. 

Taulukko 12. Kenttämittausten tulokset 

Mittaustuloksista nähdään, että kaikkien kohteiden rakenneratkaisut eivät täytä Ympä-

ristöministeriön asetuksen 796/2017 (2017) vaatimusta asuinhuoneistojen välisestä il-

maääneneristävyydestä 𝐷𝑛𝑇,w  ≥ 55 𝑑𝐵. Kaikki kohteet paitsi kohde 2 täyttävät ympäris-

töministeriön asetuksen (2017) vaatimuksen huoneistojen välisestä askelääneneristä-

vyydestä 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2000 ≤ 53 𝑑𝐵. Kohteessa 2 tarkasteltujen tilojen jälkikaiunta-ajat 

olivat erityisen pitkiä: taajuusalueella 160–1000 Hz mitattu jälkikaiunta-aika oli yli 2 s, 

mikä on erittäin pitkä mitatun kokoiselle huoneelle. Lisäksi askelääneneristävyyden mit-

tauksen aikana vastaanottohuoneessa havaittiin vahva, kumiseva ääni. Näistä syistä 

kohteen 2 askelääneneristävyyden mittaustuloste ei pidetty vertailukelpoisena. Mittaus-

tulokset terssikaistoittain, sekä niistä määritetyt ilma- ja askelääneneristävyyden yksilu-

kuarvot (𝐷𝑛𝑇,w, 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500) on esitetty liitteessä A. 

4.2 Laskennan tulokset 

Tässä kappaleessa esitellään kappaleissa 3.3, 3.4 ja 3.5 esitellyillä laskentamenetelmillä 

saadut tulokset. 

Kohde 𝑫𝒏𝑻,𝐰 𝑳′𝒏𝑻,𝐰 + 𝑪𝑰,𝟓𝟎–𝟐𝟓𝟎𝟎 

Kohde 1 58 dB 57 dB 41 dB 41 dB 

Kohde 2 57 dB 57 dB 66 dB* 63 dB* 

Kohde 3 54 dB 52 dB 49 dB 49 dB 

Kohde 4 53 dB 54 dB 47 dB 46 dB 

* Spektripainotustermi CI,50–2500 oli negatiivinen. Ympäristöministeriön asetuksen 796/2017 rakennuksen ääniympäris-
töstä mukaisesti vain positiiviset spektripainotustermit huomioidaan. 
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4.2.1 Ontelolaataston ääneneristävyys 

Ontelolaatastojen ilmaääneneristävyyden laskentatulokset on esitetty kuvassa 27. On-

telolaatastojen ilmaääneneristävyys määritettiin kappaleessa 3.3.4 esitellyllä ontelolaa-

taston ilmaääneneristävyyden FEM-mallilla, jota täydennettiin käyttäen A-Insinöörit Oy:n 

kehittämää parametrista ilmaääneneristävyyslaskentasovellusta (Riitakangas 2020). 

 

Kuva 27. Ontelolaatastojen laskennallisesti määritetyt ilmaääneneristävyydet. Tulok-
set esitetty 1/3-oktaavikaistoittain. 

Kuvasta 27 nähdään, että mitä suurempi massa ontelolaatastolla on, sen parempi on 

sen ilmaääneneristävyys. Ontelolaatastojen O27 ja O37 ilmaääneneristävyyksien keski-

määräinen ero on n. 3,5 dB. Käyräparvesta havaitaan, että keski- ja suurilla taajuuksilla 

laatastojen moodikäyttäytyminen on vähäistä, ja ilmaääneneristävyyden käyrät nousevat 

tasaisesti. Pienillä taajuuksilla ontelolaatastojen ominaistaajuudet vaikuttavat niiden il-

maääneneristävyyteen jonkin verran, mikä havaitaan piikkeinä ja kuoppina käyrällä. Eri-

tyisen selkeästi ominaistaajuuksien vaikutus on havaittavissa ontelolaatalla O32. 

Tilojen välisen ääneneristävyyden laskelmia varten määritettiin myös ontelolaataston il-

maääneneristävyys silloin, kun sen pinnassa on tasoite. Tasoitteen paksuudeksi valittiin 

15 mm mittauskohteiden mukaisesti. Tasoitteen vaikutus määritettiin A-Insinöörit Oy:n 

parametrisella ilmaääneneristävyyden laskentasovelluksella (Riitakangas 2020). Las-

kennan tulokset on esitetty kuvassa 28. Kuvassa 29 on puolestaan esitetty ontelolaatas-

ton askelääneneristävyyden laskentatulokset, kun ontelolaataston pinnassa on tasoite. 
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Askelääneneristävyydet määritettiin kappaleessa 3.3.5 esitellyllä menetelmällä käyttäen 

sekä FEM-mallinnusta että standardin SFS-EN ISO 12354-2 (2017) liitteen B homogee-

nisen rakenteen askelääneneristävyyden laskentamenetelmää. Tasoitteen vaikutus as-

kelääneneristävyyteen määritettiin standardin SFS-EN ISO 12354-2 (2017) liitteen B las-

kentamenetelmällä. 

 

Kuva 28. Ontelolaatastojen laskennallisesti määritetyt ilmaääneneristävyydet, kun laa-
taston pinnassa 15 mm paksu tasoite. 
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Kuva 29. Ontelolaatastojen laskennallisesti määritetyt askelääneneristävyydet, kun 
ontelolaataston pinnassa on 15 mm paksu tasoite. 

Kuten ilmaääneneristävyyden tapauksessa, kuvasta 29 nähdään että ontelolaataston 

askelääneneristävyys paranee, kun sen massaa kasvatetaan. Erot ovat kuitenkin jok-

seenkin pienempiä, kuin laatastojen ilmaääneneristävyyden tapauksessa. 

4.2.2 Ontelolaataston ja kevyen väliseinän liitoksen eristävyys 

Tässä kappaleessa on esitetty laskennallisesti määritettyjä tuloksia ontelolaataston ja 

kevytrakenteisen tilojen välisen seinän liitoksen liitoseristävyydelle sekä ontelolaataston 

täyttövalulla että ilman täyttövalua. Kuvassa 30 on esitetty ontelolaatastojen O27, O32 

ja O37 sekä kevytrakenteisen, kaksirankaisen tilojen välisen seinän liitoksen liitoseristä-

vyys 𝐾𝑖𝑗 1/3-oktaavikaistoittain. 
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a) Ontelolaataston O27 ja kevyen väliseinän liitoksen liitoseristävyys. 

 

b) Ontelolaataston O32 ja kevyen väliseinän liitoksen liitoseristävyys. 
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c) Ontelolaataston O37 ja kevyen väliseinän liitoksen liitoseristävyys. 

 

Kuva 30. Ontelolaataston ja kevyen väliseinän liitoksen liitoseristävyyden laskentatu-
lokset. 

Kuvista 30b ja c nähdään, että n. 200 Hz:n yläpuolella ontelolaataston täyttövalu kasvat-

taa liitoseristävyyttä, joskin ero täyttövaluttomaan liitokseen on vain noin 2–4 dB alle 500 

Hz:n taajuuksilla. Sen sijaan alle 200 Hz:n taajuuksilla täyttövalun vaikutus on käytän-

nössä merkityksetön, ja 80–100 Hz:n kaistoilla täyttövalu jopa heikentää nopeusta-

soeroa hieman. Kevyimmän ontelolaataston O27 tapauksessa (kuva 30a) täyttövalun 

vaikutus alkaa muista poikkeavasti näkyä vasta 500 Hz:n yläpuolella. 

Täyttövalun vaikutusta ontelolaataston ja kevytrakenteisen seinän liitoksen käyttäytymi-

seen on kuvattu myös kuvassa 31, jossa on esitetty FE-menetelmällä määritetty liitoksen 

rakenteellinen kokonaissiirtymä ja ontelolaataston onteloiden äänenpaineen vaihtelu. 

Kuvassa on esitetty ontelolaatasto O32 taajuudella ~1000 Hz, jolla täyttövalun vaikutus 

on selkeimmin havaittavissa (ks. kuva 30b). 
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a) b) 

  

c) d) 

 

Kuva 31. Ontelolaataston O32 ja kevytrakenteisen seinän liitoksen FEM-mallin tulok-
sia taajuudella ~1000 Hz. a) Onteloiden äänenpaine, ei täyttövalua. b) Onte-
loiden äänenpaine, täyttövalu. c) Liitoksen kokonaissiirtymä, ei täyttövalua. 
d) Liitoksen kokonaissiirtymä, täyttövalu. 

Kuvasta 31 nähdään miten täyttövalu vaimentaa sekä ontelolaatastossa etenevää vä-

rähtelyä, että ontelolaataston onteloissa etenevää ilmaääntä. FE-menetelmällä saa-

duista laskentatuloksista voidaan siis päätellä, että täyttövalu parantaa liitoksen kykyä 

estää värähtelyn etenemistä, ja lisäksi se vaimentaa onteloissa etenevää ilmaääntä. 

4.2.3 Tilojen välinen ääneneristävyys 

Ontelolaataston täyttövalun vaikutusta tilojen väliseen ääneneristävyyteen tarkasteltiin 

tekemällä sarja laskelmia standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 

12354-2 (2017) mukaisilla laskentamenetelmillä. Tarkastellut tilat sekä tarkastellut ra-

kennusosat on esitetty kappaleessa 3.5. Tilojen välinen laskennallinen standardisoitu 

äänitasoeroluku 𝐷𝑛𝑇,w eri rakennetyyppiyhdistelmillä on esitetty taulukossa 13. Tilojen 

välinen standardisoitu askeläänitasoluku 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 on puolestaan esitetty taulu-

kossa 14. 
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Taulukko 13. Täyttövalun vaikutus tilojen väliseen ilmaääneneristävyyteen. 

VP US PHS 

Ei täyttövalua Täyttövalu Erotus 

𝑫𝒏𝑻,𝐰 [dB] 𝑫𝒏𝑻,𝐰 [dB] [dB] 

VP.O27 SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O27 SW120 RPHS 53 53 0 

VP.O27 SW150 RPHS 54 54 0 

VP.O27 SW180 RPHS 55 55 0 

VP.O27 US.K RPHS 56 56 0 

VP.O27 SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O27 SW120 KPHS 53 53 0 

VP.O27 SW150 KPHS 55 55 0 

VP.O27 SW180 KPHS 55 55 0 

VP.O27 US.K KPHS 56 56 0 

VP.O32 SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O32 SW120 RPHS 54 54 0 

VP.O32 SW150 RPHS 55 55 0 

VP.O32 SW180 RPHS 56 56 0 

VP.O32 US.K RPHS 57 58 1 

VP.O32 SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O32 SW120 KPHS 54 54 0 

VP.O32 SW150 KPHS 56 56 0 

VP.O32 SW180 KPHS 57 57 0 

VP.O32 US.K KPHS 58 58 0 

VP.O37 SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O37 SW120 RPHS 54 54 0 

VP.O37 SW150 RPHS 55 56 1 

VP.O37 SW180 RPHS 56 57 1 

VP.O37 US.K RPHS 58 58 0 

VP.O37 SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O37 SW120 KPHS 54 54 0 

VP.O37 SW150 KPHS 56 56 0 

VP.O37 SW180 KPHS 57 57 0 

VP.O37 US.K KPHS 59 59 0 

 

Taulukko 14. Täyttövalun vaikutus tilojen väliseen askelääneneristävyyteen. 

VP 

Ei täyttövalua Täyttövalu Erotus 

𝑳’𝒏𝑻,𝐰 + 𝑪𝑰,𝟓𝟎−𝟐𝟓𝟎𝟎 

[dB] 

𝑳’𝒏𝑻,𝐰 + 𝑪𝑰,𝟓𝟎−𝟐𝟓𝟎𝟎 

[dB] 
[dB] 

VP.O27 53 53 0 

VP.O32 49 48 -1 

VP.O37 46 44 -2 
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Taulukosta 13 nähdään, että ontelolaataston täyttövalu kasvattaa tilojen välistä äänita-

soerolukua 𝐷𝑛𝑇,w vain yksittäisissä tapauksissa. Todellisuudessa näissä tapauksissa 

täyttövalulla saatu hyöty on suuruusluokkaa 0,1–0,4 dB, ja näennäinen 1 dB parannus 

ilmaääneneristävyyden yksilukuarvoon johtuu pyöristyssäännöistä. Taulukosta 14 taas 

nähdään, että täyttövalun vaikutus askelääneneristävyyteen tilojen välillä on 0–2 dB, eli 

hieman enemmän kuin ilmaääneneristävyyden tapauksessa. 

Parkettiresonanssin vaikutuksen arvioimiseksi tilojen välinen ääneneristävyys määritet-

tiin edellä mainituissa tapauksissa myös ilman parkettia. Laskentatulokset ilmaääne-

neristävyyden osalta on esitetty taulukossa 15, ja askelääneneristävyyden osalta taulu-

kossa 16. 

Taulukko 15. Parkettiresonanssin vaikutus tilojen väliseen ilmaääneneristävyyteen. 

VP Täyttövalu US PHS 
Parketti  
𝑫𝒏𝑻,𝐰 [dB] 

Ei parkettia 
𝑫𝒏𝑻,𝐰 [dB] 

Erotus 
[dB]  

VP.O27   SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O27  SW120 RPHS 53 54 -1 

VP.O27  SW150 RPHS 54 55 -1 

VP.O27  SW180 RPHS 55 56 -1 

VP.O27   US.K RPHS 56 57 -1 

VP.O27  SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O27  SW120 KPHS 53 54 -1 

VP.O27  SW150 KPHS 55 55 0 

VP.O27  SW180 KPHS 55 56 -1 

VP.O27   US.K KPHS 56 57 -1 

VP.O32   SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O32  SW120 RPHS 54 54 0 

VP.O32  SW150 RPHS 55 55 0 

VP.O32  SW180 RPHS 56 56 0 

VP.O32   US.K RPHS 57 58 -1 

VP.O32   SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O32  SW120 KPHS 54 54 0 

VP.O32  SW150 KPHS 56 56 0 

VP.O32  SW180 KPHS 57 57 0 

VP.O32   US.K KPHS 58 59 -1 

VP.O37   SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O37  SW120 RPHS 54 54 0 

VP.O37  SW150 RPHS 55 56 -1 

VP.O37  SW180 RPHS 56 57 -1 

VP.O37   US.K RPHS 58 58 0 

VP.O37   SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O37  SW120 KPHS 54 54 0 

VP.O37  SW150 KPHS 56 56 0 

VP.O37  SW180 KPHS 57 57 0 

VP.O37   US.K KPHS 59 59 0 

VP.O27 x SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O27 x SW120 RPHS 53 54 -1 

VP.O27 x SW150 RPHS 54 55 -1 

VP.O27 x SW180 RPHS 55 56 -1 

VP.O27 x US.K RPHS 56 57 -1 
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VP.O27 x SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O27 x SW120 KPHS 53 54 -1 

VP.O27 x SW150 KPHS 55 55 0 

VP.O27 x SW180 KPHS 55 56 -1 

VP.O27 x US.K KPHS 56 57 -1 

VP.O32 x SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O32 x SW120 RPHS 54 54 0 

VP.O32 x SW150 RPHS 55 56 -1 

VP.O32 x SW180 RPHS 56 57 -1 

VP.O32 x US.K RPHS 58 58 0 

VP.O32 x SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O32 x SW120 KPHS 54 54 0 

VP.O32 x SW150 KPHS 56 56 0 

VP.O32 x SW180 KPHS 57 57 0 

VP.O32 x US.K KPHS 58 59 -1 

VP.O37 x SW80 RPHS 51 51 0 

VP.O37 x SW120 RPHS 54 54 0 

VP.O37 x SW150 RPHS 56 56 0 

VP.O37 x SW180 RPHS 57 57 0 

VP.O37 x US.K RPHS 58 58 0 

VP.O37 x SW80 KPHS 51 51 0 

VP.O37 x SW120 KPHS 54 54 0 

VP.O37 x SW150 KPHS 56 56 0 

VP.O37 x SW180 KPHS 57 57 0 

VP.O37 x US.K KPHS 59 59 0 

 

Taulukko 16. Parkettiresonanssin vaikutus tilojen väliseen askelääneneristävyyteen. 

VP Täyttövalu 

Parketti 
𝑳’𝒏𝑻,𝐰 + 𝑪𝑰,𝟓𝟎−𝟐𝟓𝟎𝟎 

Ei parkettia 
𝑳’𝒏𝑻,𝐰 + 𝑪𝑰,𝟓𝟎−𝟐𝟓𝟎𝟎 

Erotus 

[dB] [dB] [dB] 

VP.O27  53 51 -2 

VP.O32  49 47 -2 

VP.O37  46 44 -2 

VP.O27 x 53 51 -2 

VP.O32 x 48 45 -3 

VP.O37 x 44 43 -1 

 

Taulukosta 15 nähdään, että parkettiresonanssi heikentää tilojen välistä ilmaääneneris-

tävyyttä suuressa osassa tapauksista 1 dB:n. Erityisesti parkettiresonanssin vaikutus on 

huomattavissa tapauksissa, joissa lattiarakenteena on ontelolaatasto O27. Näistä ta-

pauksista 70 %:ssa parkettiresonanssi heikentää tilojen välistä ilmaääneneristävyyttä. 

Parkettiresonanssi vaikuttaa ilmaääneneristävyyteen tilojen välillä myös muutamissa ta-

pauksissa, joissa ontelolaatasto on joko O32 tai O37. Askelääneneristävyyteen parketti-

resonanssi vaikuttaa jälleen enemmän kuin ilmaääneneristävyyteen. Taulukosta 16 näh-

dään, että ilman täyttövalua parkettiresonanssin vaikutus on 2 dB kaikilla ontelolaatta-

paksuuksilla. Täyttövalun kanssa parkettiresonanssin vaikutus on välillä 1–3 dB. 
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Taulukon 13 perusteella tilojen välinen ilmaääneneristävyys on vahvasti riippuvainen ti-

loja sivuavasta ulkoseinärakenteesta. Kuvassa 32 on esitetty tilojen välisen ilmaääne-

neristävyyden laskentatuloksia eri ontelolaatastoilla niissä tapauksissa, joissa tilojen vä-

linen ilmaääneneristävyys on heikoimmillaan. Heikoin ilmaääneneristävyys saavutetaan 

silloin, kun sivuava ulkoseinärakenne on 80 mm paksu betoniseinä (SW80). Esitetyissä 

tilanteissa porrashuoneen seinä oli kevytrakenteinen. Kuvassa 32 on esitetty tilojen vä-

linen ja ontelolaattalattian kautta kulkevan sivutiesiirtymäreitin standardisoitu äänita-

soero 𝐷𝑛𝑇 sekä täyttövalulla että ilman täyttövalua. Lisäksi kuvassa on esitetty tiloja erot-

tavan seinän standardisoitu äänitasoero. Kaikkia äänen sivutiesiirtymäreittejä ei ole esi-

tetty selkeyden vuoksi. 

 

a) Laskentatulos, O27, SW80, KPHS 

 

b) Laskentatulos, O32, SW80, KPHS 
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c) Laskentatulos, O37, SW80, KPHS 

Kuva 32. Laskennallinen tilojen välinen standardisoitu äänitasoero, lattian kautta kul-
kevan äänen sivutiesiirtymäreitin standardisoitu äänitasoero sekä tiloja erot-
tavan seinän standardisoitu äänitasoero. 

Kuvasta 32 nähdään, että ontelolaattalattian kautta kulkeva äänen sivutiesiirtymäreitti ei 

vaikuta tilojen väliseen ilmaääneneristävyyteen ulkoseinän ollessa 80 mm betoniseinä, 

vaan ulkoseinän kautta kulkeva äänen sivutiesiirtymä rajoittaa tilojen välistä ilmaääne-

neristävyyttä. 

Vertailun vuoksi kuvassa 33 on esitetty samat tapaukset kuin kuvassa 32, mutta sivuava 

ulkoseinärakenne on kevytrakenteinen. Taulukon 13 perusteella kevytrakenteisella si-

vuavalla ulkoseinärakenteella saavutetaan paras tilojen välinen ilmaääneneristävyys. 

 

a) Laskentatulos, O27, US.K, KPHS 
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b) Laskentatulos, O32, US.K, KPHS 

 

c) Laskentatulos, O37, US.K, KPHS 

Kuva 33. Laskennallinen tilojen välinen standardisoitu äänitasoero, lattian kautta kul-
kevan äänen sivutiesiirtymäreitin standardisoitu äänitasoero sekä tiloja erot-
tavan seinän standardisoitu äänitasoero. 

Kuvista 32 ja 33 nähdään, että ontelolaataston kautta kulkeva äänen sivutiesiirtymäreitti 

ei vaikuta tilojen väliseen ilmaääneneristävyyteen silloin, kun ulkoseinärakenne on 80 

mm betoni. Silloin kun ulkoseinärakenne on kevytrakenteinen, ontelolaataston kautta 

kulkevan äänen sivutiesiirtymän ja myös täyttövalun vaikutus voidaan havaita suurilla 

taajuuksilla. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Kenttämittausten tulosten perusteella voidaan arvioida, että ontelolaataston täyttövalu ei 

ole määräävä tekijä tilojen välisen ääneneristävyyden kannalta. Kohteessa 1, jossa täyt-

tövalua ei ollut käytetty, saatiin parhaat ilma- ja askelääneneristävyyden mittaustulokset 

kaikista tarkastelluista kohteista. Sen sijaan kohteissa 3 ja 4, joissa täyttövalua oli käy-

tetty joko koko liitoksen matkalta tai osittain, ympäristöministeriön asetuksen 796/2017 

(2017) mukainen ilmaääneneristävyyden vaatimus 𝐷𝑛𝑇,w ≥ 55 𝑑𝐵 ei täyttynyt. Aske-

lääneneristävyyden osalta kaikki kohteet paitsi kohde 2 täyttivät asetuksen vaatimuksen 

𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 ≤ 53 𝑑𝐵. Kenttämittaustulokset viittaavat siihen, että muilla tekijöillä 

on täyttövalua suurempi vaikutus tilojen väliseen ääneneristävyyteen. Kenttämittauksia 

suoritettiin kuitenkin vain neljässä kohteessa, joten otoskoko on varsin pieni. 

Liitoseristävyyden FE-analyysin perusteella täyttövalun aiheuttama epäjatkuvuuskohta 

ontelolaatastossa vaimentaa värähtelyn etenemistä tietyn rajataajuuden yläpuolella. On-

telolaatastojen O32 ja O37 tapauksessa tämä rajataajuus vaikuttaa olevan alueella 160–

200 Hz, O27 tapauksessa taas 500 Hz:n 1/3-oktaavikaistalla (kuva 30). Laskennan tu-

lokset vastaavat Fujiwaran (1983) laskennallisia havaintoja siitä, että lisämassa raken-

nusosien liitoksessa vaikuttaa värähtelyn etenemiseen liitoksen yli pääasiassa suurilla 

taajuuksilla. Kuvan 30 perusteella nähdään myös, että täyttövalun vaikutus on suurempi 

ohuella O27 ontelolaatalla, kun taas paksuimmalla O37 laatalla täyttövalun vaikutus on 

hieman vähäisempi. Tämä ero johtunee siitä, että lisämassan suuruus suhteessa raken-

nusosan itsensä poikkileikkaukseen vaikuttaa lisämassan toimivuuteen (Cremer et al. 

2005). 

Tilojen välisen ilmaääneneristävyyden laskentatulosten perusteella ontelolaataston täyt-

tövalu vaikuttaa tilojen väliseen standardisoituun äänitasoeroon 𝐷𝑛𝑇,w vain alle desibelin. 

Tilojen välisen ilmaääneneristävyyden kannalta täyttövalulla siis ei ole juurikaan merki-

tystä. Tilojen välisen askelääneneristävyyden 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 laskennallisiin arvoihin 

täyttövalu vaikuttaa enemmän. Ontelolaatastosta riippuen täyttövalun vaikutus aske-

lääneneristävyyteen tilojen välillä on 0–2 dB. Suurempi parannus askelääneneristävyy-

den tapauksessa johtunee kuitenkin standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laskenta-

mallista. Laskentamalli huomioi vain kaksi äänen sivutiesiirtymäreittiä, jolloin yksittäisen 

sivutiesiirtymäreitin vaikutus laskentatulokseen korostuu. Todellisuudessa ääneneristä-

vyyteen tilojen välillä vaikuttavat myös pidemmät sivutiesiirtymäreitit, joita standardin 

SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamalli ei huomioi. Lisäksi niissä tapauksissa, joissa 

täyttövalu parantaa tilojen välistä askelääneneristävyyttä, laskennalliset arvot täyttävät 
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tilojen välisen askelääneneristävyyden vaatimuksen 𝐿′𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 ≤ 53 𝑑𝐵 (YM, 

2017) ilman täyttövaluakin. 

Taulukosta 13 nähdään, että tilojen välinen ilmaääneneristävyys on riippuvainen tiloja 

sivuavasta ulkoseinärakenteesta. Tarkastelemalla tilojen välistä ilmaääneneristävyyttä 

sivutiesiirtymäreiteittäin havaittiin, että ontelolaataston kautta kulkeutuva sivutiesiirtymä 

vaikuttaa tilojen väliseen ilmaääneneristävyyteen eniten silloin, kun muut sivutiesiirtymä-

reitit ovat vahvimmillaan. Toisin sanottuna ontelolaataston kautta kulkeva äänen sivu-

tiesiirtymä ei ole tilojen välisen ilmaääneneristävyyden kannalta määräävin sivutiesiirty-

märeitti, vaan muilla äänen sivutiesiirtymillä on suurempi merkitys. 

Parkettiresonanssin vaikutuksen tarkastelemiseksi tilojen välinen ääneneristävyys mää-

ritettiin myös ilman parkettilattiaa. Laskentatulosten perusteella voidaan todeta, että par-

kettiresonanssi heikentää tilojen välistä ilmaääneneristävyyttä erityisesti silloin kun kan-

tava lattiarakenne on tarkastelluista ontelolaatastoista kevyin O27 (taulukko 15). Parket-

tiresonanssin aiheuttama heikennys standardisoituun äänitasoerolukuun 𝐷𝑛𝑇,w oli 1 dB. 

Tilojen välistä askelääneneristävyyttä parkettiresonanssi heikentää ontelolaataston pak-

suudesta riippumatta. Lisäksi heikennys on suurempi kuin ilmaääneneristävyyden ta-

pauksessa, tosin parkettiresonanssin suurempi vaikutus askelääneneristävyyteen voi 

johtua standardin SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamallin rajoittuneisuudesta. Las-

kentatulosten valossa on kuitenkin selvää, että parkettiresonanssilla on tilojen välistä 

ääneneristävyyttä heikentävä vaikutus. Heikennyksen suuruus riippuu käytetyn parketti- 

tai laminaattilattian ominaisuuksista sekä kantavasta lattiarakenteesta. Taulukoista 15 ja 

16 nähdään myös, että ontelolaataston täyttövalu ei sovellu parkettiresonanssin aiheut-

taman ääneneristävyyden heikennyksen korjaamiseen, vaan parkettiresonanssin ääne-

neristävyyttä heikentävä vaikutus havaitaan suuressa osassa tapauksista täyttövalusta 

riippumatta. FE-analyysin perusteella ontelolaataston täyttövalun vaikutus liitoseristä-

vyyteen parkettiresonanssin kannalta kriittisillä taajuuksilla (~500 Hz) on vähäistä (kuva 

30), jolloin täyttövalu ei vaikuta parkettiresonanssin aiheuttamaan ääneneristävyyden 

heikennykseen. 
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6. YHTEENVETO 

Ontelolaataston täyttövalun vaikutusta ontelolaataston ja kevytrakenteisen tilojen välisen 

seinän liitoksessa tarkasteltiin kenttämittauksin sekä laskennallisesti. Mittaustulosten pe-

rusteella kohteiden ääneneristävyys oli kutakuinkin samalla tasolla, pois lukien kohteen 

2 askelääneneristävyys, joka oli merkittävästi muita heikompi. Vertailukohteessa, jossa 

täyttövalua ei ollut käytetty, saatiin paras ilma- ja askelääneneristävyyden mittaustulos 

tarkastelluista kohteista. Kenttämittaustulosten perusteella muiden tekijöiden vaikutus ti-

lojen väliseen ääneneristävyyteen on suurempi kuin ontelolaataston täyttövalun. 

Liitoseristävyyden FEM-laskennan tuloksista nähdään, että täyttövalu vaikuttaa liitoksen 

toimintaan parantaen ontelolaatastoa pitkin kulkevan äänen sivutiesiirtymäreitin liito-

seristävyyttä suurilla taajuuksilla melko voimakkaasti. Täyttövalun merkityksellisyyttä ää-

neneristävyyteen kokonaisuuden kannalta tarkasteltiin standardien SFS-EN ISO 12354-

1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) mukaisilla tilojen välisen ääneneristävyyden 

laskelmilla. Laskelmien tuloksista nähtiin, että vaikka täyttövalu parantaa liitoksen liito-

seristävyyttä, se ei siitä huolimatta riitä parantamaan tilojen välistä ääneneristävyyttä 

merkittävästi. Ilmaääneneristävyyttä tarkasteltaessa täyttövalulla saadaan joissakin ta-

pauksissa 1 dB:n parannus standardisoituun äänitasoerolukuun 𝐷𝑛𝑇,w. Tämä ero johtuu 

kuitenkin yksilukuarvon pyöristämissäännöistä. Todellinen täyttövalulla tilojen väliseen 

ilmaääneneristävyyteen saatu hyöty on luokkaa 0,1–0,4 dB. 

Tilojen välisen vaakasuuntaisen askelääneneristävyyden laskennassa täyttövalulla saa-

vutettiin hieman suurempi parannus. Ontelolaataston O32 tapauksessa standardisoitu 

askeläänitasoluku 𝐿𝑛𝑇,w + 𝐶𝐼,50−2500 laski 1 dB:n, ja ontelolaatastolla O37 2 dB. Standar-

din SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamalli vaakasuuntaiselle askelääneneristävyy-

delle on kuitenkin erittäin yksinkertaistettu, sillä se ottaa huomioon vain kaksi äänen si-

vutiesiirtymäreittiä, kun taas esimerkiksi ilmaääneneristävyyden laskentamallissa ottaa 

huomioon jopa 13. Tämä yksinkertaistus voi vaikuttaa siihen, että ontelolaataston kautta 

kulkevan äänen sivutiesiirtymäreitin vaikutus korostuu, mikä ei välttämättä vastaa todel-

lisuutta. Laskentatuloksia analysoimalla havaittiin myös, että muiden sivuavien rakentei-

den vaikutus tilojen väliseen ilmaääneneristävyyteen oli ontelolaataston kautta kulkeutu-

vaa reittiä suurempi. Erityisesti tiloja sivuava ulkoseinärakenne vaikutti vahvasti tilojen 

väliseen ilmaääneneristävyyteen. 



95 
 

Laskentatulosten perusteella parkettiresonanssi heikentää tilojen välistä ilma- ja aske-

lääneneristävyyttä. Heikennyksen suuruus riippuu käytettävästä parketti- tai laminaatti-

lattiasta sekä kantavasta lattiarakenteesta. Tutkimuksen tulokset osoittavat myös sen, 

että ontelolaataston täyttövalulla ei voida kompensoida parkettiresonanssin aiheuttamaa 

tilojen välisen ääneneristävyyden heikennystä, sillä täyttövalun vaikutus parkettireso-

nanssin kannalta tärkeällä taajuusalueella on varsin vähäinen. 

Laskennan perusteella ontelolaataston täyttövalu ei merkittävästi paranna tilojen välistä 

ääneneristävyyttä, eikä se myöskään auta parkettiresonanssin aiheuttamaan ääneneris-

tävyyden heikennykseen. Kenttämittausten ja laskentatuloksien valossa ontelolaataston 

kautta kulkeva äänen sivutiesiirtymäreitti ei myöskään ole määräävin tilojen välisen ää-

neneristävyyden kannalta. Näistä syistä täyttövalun käyttö ei ole tarpeen tilojen välisen 

ilma- ja askelääneneristävyyden parantamiseksi. 
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