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Kasitteet

1/3 -oktaavikaista

Absorptio

Askelaani

CLT

Desibeli

Imaaéani

Jalkikaiunta-aika

Kaiunta

Runkoaani

Taajuus

Varahtely

Tarkoittaa taajuuskaistoja, joiden keskitaajuudet ovat
..1;1,25; 1,6; 2... 40; 50; 63; 80 (Hz) [17, s. 10].

Tarkoittaa aanienergian muuttumista  toiseksi
energiamuodoksi, kuten lammoksi aanen edetessa

valiaineessa.

On muihin tiloihin ja kuuluva runkoaani, joka muodostuu
esim. lattialla tai portaissa kavelemisesta tai tavaroiden
siirtelysta. [3, s. 2]

On rakenteeltaan levymainen, massiivipuusta
valmistettu ja vahintd&n kolmesta ristikkain liimatusta
puulevykerroksesta  koostuva  rakennusmateriaali.

Cross Laminated Timber. [10]
On aaneenpainetason yksikko (dB). [1]

Tarkoittaa ilman valityksella ymparistoon leviavaa

Aanta. [3, s. 2]

Tarkoittaa aikaa, jona aanenpainetaso alenee alle 60
dB:iin. [3, s. 2]

On aanen heijastumaa jonkin aineen pinnasta.

Tarkoittaa  kappaleessa  mekaanisesti  kulkevaa
varahtelya, joka aiheuttaa ilmaaanta.

Taajuus eli frekvenssi on vardhtelyn yksikko, jota
kaytetaan &aanen taajuuden yksikkona. Ilimoittaa
varéhtelyn maarat sekunnissa. Taajuuden yksikkd on
hertsi (Hz). [5]

Tarkoittaa saanndllistd edestakaista liiketta eli
varahdysliiketta.



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon laajuus ja toimeksiantaja

Kevaalla 2016 aloitin etsimaan, kyselemaan ja tutkimaan tarjolla olevia
opinnaytetyon aiheita. Pian tarjoutuikin mahdollisuus tutkia CLT-tilaelementtien
akustisia ominaisuuksia. Kyseessa oli koulun laboratoriossa olevat CLT-
tilaelementit, jotka Elementti Sampo oli toimittanut koululle vuotta aiemmin ja joita
muutama muukin  opiskelija oli opinnaytetdissddn aiemmin  tutkinut
iimaaaneneristavyyden osalta. Oma opinnaytetyoni tulikin olemaan jatkoa jo
tehdylle tutkimukselle. Tutkimusty® alkoi 31.5.2016 aloituspalaverilla, jossa
hahmoteltiin tehtavan tutkimuksen laajuutta ja aikataulutusta.

Kevaan ja kesan ajan tein tutkimusta yhteistydssa ranskalaisen vaihto-opiskelijan
kanssa. Naissa mittauksissa tutkimme CLT-tilaelementtien valipohjien
aaneneristavyytta ja elementtien véliin asetettavan aaneneristysmaton vaikutusta
elementtien ilma- ja askelddneneristavyyteen. Saimme testattavaksemme kahta
erilaista eristemattoa ja liséaksi teimme kontrollitestin ilman minkaanlaista
eristetta. Tutkimme myo6s valiseinan aaneneristavyytta ja sité, kuinka elementtien
kiinnitykseen tarkoitetut metallilevyt vaikuttavat aaneneristavyyteen. Jouduin
kuitenkin uusimaan levyilla tehdyt mittaukset kokonaisuudessaan syksylla, silla
mittaukset tehtiin ilman levyjen taustalle tulevaa eristemattoa. Lisaksi levyilla
tehtavat mittauksen tulokset eivat tallentuneet askeldéneneristavyyden osalta,

joten mittausten uusiminen oli tastakin syysta perusteltua.

1.2 Opinnaytetyon tavoite ja tehtavat

Opinnaytetyon tavoite oli tutkia elementtien valisen ddneneristematon vaikutusta
ylapohjan &aneneristdvyyteen ja tutkia elementtien valisten kiinnikkeiden
vaikutusta elementtien valisten seinien aaneneristavyyteen. Tuloksista néhd&én,
kuinka suuri merkitys elementtien valiin asennettavalla eristematolla on

rakenteen aaneneristavyyteen ja kuinka elementtien valiset kiinnikkeet ja niiden



maara vaikuttavat valiseinien &&neneristavyyteen. Valipohjien osalta
tutkimuksessa luotiin kuusi erilaista tilannetta, joissa kaikista mitattin seka
iImaaaneneristavyys etta askeldaneneristavyys. Valiseinien osalta tapauksia oli
yhteensa 20 ja ndistakin mitattin ilmaaaneneristavyyden lisdksi myo6s

askelaaneneristavyys.

1.3 Opinnaytetydn aikataulu ja kustannukset

Aikataulusta sovimme niin, etté ty6 olisi valmis kevaalle 2017. Tilaelementit ja
tarvittavat  tyokalut ja laitteet  tutkimukseen jarjestyivat  Karelia-

ammattikorkeakoululta, joten tutkimuksen kulut jaivat vahaisiksi.



2 CLT yleisesti

2.1 CLT rakenteena

Ristiinlaminoidut massiivipuulevyt eli CLT-levyt ovat massiivipuusta valmistettuja
rakennusmateriaaleja, jotka koostuvat ristikkain liimatuista puulevykerroksista.
Eripaksuisten puulevykerrosten maara vaihtelee kolmesta ylospain levyn
kayttotarkoituksen mukaan. CLT sopii kaytettavaksi seinien, kattojen ja

valipohjien runkorakennusmateriaalina. [10.]

Kuva 1. CLT:n rakenne [11]

CLT muokataan tehtaalla tarvittaviin tarkkoihin mittoihinsa yleensd CNC-
koneistusta hyddyntden [12]. Tehtaalta valmis CLT-levy siirtyy usein
elementtituottajien kautta rakennusliikkeille ja rakennuttajille. Koko prosessin
ajan tuote pidetaan kuivana. [9.] CLT:n etuihin lukeutuu myos se, etta elementti
toimii itsessaan seka kantavana rakenteena ettd jaykisteena. Massiivipuisena
rakenteena CLT on paloturvallisuuden kannalta toimiva puurakentamisen
vaihtoehto. Massiivipuisen rakenteen kayttaytyminen ja hiiltymisnopeus on
arvioitavissa palotilanteessa, lisdksi puun pinnan hiiltyminen suojaa puun
sisempia osia palolta. [16] Koko Euroopan CLT- tuotanto on yli 500 tuhatta

kuutiota vuodessa [9].



2.2 CLT:n kaytté Suomessa

Suomalaista puurakentamista on kehitetty 1990-luvulta lahtien yhteistydssa
muiden EU-maiden kanssa erityisesti puukerrostalojen kohdalla ja rakennusten
energiatehokkuutta silmalla pitden. Suomessa tiukat palomaaraykset ovat
pitkdan hidastaneet puun kayttéd rakennusten rungoissa ja julkisivussa
monikerroksisia rakennuksia rakennettaessa. Vuonna 2011 palomaarayksia
muutettiin niin, ettd puun kayttd tuli mahdolliseksi 5-8 -kerroksisten asuin- ja
tyOpaikkarakennusten rungoissa ja julkisivuissa. [13.] Puukerrostalojen
rakentaminen onkin lisdantynyt ympari Suomea huomattavasti 2010-luvulla, ja
mm. Joensuu on saamassa ensimmaisen CLT-tilaelementein toteutetun

puukerrostalon kesdkuussa 2017 [14].

CLT-tekniikka on yleistymassa puukerrostalorakentamisessa ja Suomessa sen
kayttba on ajanut huomattavasti eteenpain StoraEnso, joka tuo maahan
Itavallassa valmistettua CLT:t4. Saatavilla on myds jo taysin kotimaista CLT-
tuotetta, jota tuottaa Kuhmossa sijaitseva Oy Crosslam Kuhmo Ltd. ja Alajarvella
sijaitseva HOISKO CLT (CLT Finland Oy). My6s Kauhajoelle ollaan avaamassa
CLT-tehdasta. Juurikin puukerrostalorakentamiseen jalansijaa on saanut CLT-
runkoon perustuva tilaelementtitekniikka, jossa tilat saadaan valmistettua hyvin
pitkélle tehtaalla kuivissa olosuhteissa. Pitkalle tuotetut elementit ovat nopea
asentaa tyOmaalla ja nain ollen rakentamisaika lyhenee ja rakentamisen

kokonaiskustannukset teoriassa alenevat. [13.]

Puukerrostaloja on pidetty yleisesti kodikkaina, viihtyising, sisailmastoltaan
hyvind, paloturvallisina ja ilmadaneneristavyydeltaan hyvina. Suoritettujen
asukaskyselyiden mukaan huomiota tulee kuitenkin kiinnittdd mm. keveiden

valipohjien askelddneneristavyyteen. [13.]

2.3 CLT:n &éneneristavyyden aiemmat tutkimukset

CLT-tilaelementtien aaneneristavyydesta on olemassa jo valmiiksi muutama

erilainen opinnaytety6. T&ma nimenomainen tutkimus on kuitenkin jatkoa vuonna
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2016 tehdylle tutkimukselle CLT-tilaelementtien ilma&éneneristavyydesta [15].
Jani Hukka ja Mika Mustonen tutkivat tyossdan CLT-tilaelementtien valiseinien
iImaaaneneristavyyttd erilaisin  eristeratkaisuin ja mittasivat tutkittavien
elementtien ilmatiiviyttd asiaankuuluvin kokein. Hukan ja Mustosen suorittaman
tutkimuksen perusteella parhaaksi todettu eristeratkaisu otettiin kayttdon taman

tutkimuksen valiseinissé ilma- ja askeld&neneristavyytta mitattaessa.
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3 Aani ja sen ominaisuudet

3.1 Ilma&aneneristavyys

llImadéneneristyksen tarkoituksena on véhentaa erilaisten asioiden, kuten radion,
television, soitinten tai ihmisten synnyttdmé&a ilma&anta siirtymasta toiseen
huonetilaan. Huonetilaa rajaavat seinadt, katto ja lattia varahtelevat niihin
kohdistuvan ilma&&nen varahtelyn vaikutuksesta. Rakenteen varahtelyn
vaikutuksesta alkaa toisen huonetilankin ilma varahtelem&an. TAma voidaan
havaita toisessa huonetilassa ilmadaanend. Illma&aneneristavyys R [dB]
maaritelladn rakenteen kohdanneen &anitehon ja sen toiselle puolelle siirtyneen

aanitehon suhteen perusteella kaavan 1 mukaan. [7, s. 47.]
R =10lg—2 (1)

misséa
R = ilmadaneneristavyys, dB
W1 = rakenteeseen kohdistuva aaniteho, dB

W> = rakenteen toiselle puolelle siirtynyt &&aniteho, dB

lImaaaneneristavyyden ollessa 10 dB on toiseen tilaan valittyva aaniteho yksi
kymmenesosa rakenteeseen  kohdistuvasta &anitehosta. Vastaavasti
iimaaaneneristavyyden ollessa 30 dB on vastaava arvo yksi tuhannesosa ja
iimaaaneneristavyyden ollessa 60 dB on valittyva aaniteho yksi miljoonasosa
alkuperaisesta. Myos danen taajuus vaikuttaa rakenteen ilmadéneneristavyyteen
ja jokaisen rakenteen ilmaaaneneristavyydessa voidaan havaita rajataajuuksia,
joilla rakenteiden kayttaytyminen muuttuu. Nama rajataajuudet ovat riippuvaisia

rakenteen massasta, paksuudesta ja jaykkyydesta. [7, s. 47.]

3.1.1llmaaaneneristysluku R’'w

llImadaneneristysluku on tilojen ja rakenteiden valista ilma&aneneristavyytta
kuvaava luku, joka saadaan vertailemalla taajuuskaistoittain mitattua

iimaaaeneneristavyyttd standardoituun vertailukayraan. Iima&éaneneristysiuvun
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yksikkdona on desibeli (dB) ja laboratoriomittauksissa kaytetty symboli on Rw.

Rakennuksissa tehtavissa mittauksissa kaytetaan symbolia Rw. [2, s. 8]

3.1.2llma&aaneneristysluvun laskeminen

Standardin SFS-EN ISO 16283-1 mukaan kolmannesoktaavikaistoittain
laskettaessa suoritettujen mittaustulosten arvioimiseksi tulee soveltuvaa
vertailukayraa siirtdd 1 dB kerrallaan kohti mittauskayraa, kunnes epasuotuisten
poikkeamien summa on mahdollisimman suuri. Summa ei kuitenkaan saa ylittaa
32,0 dB mitattaessa kuudellatoista kolmannesoktaavikaistalla. Mittaustuloksen
ollessa vertailuarvoa pienempi, syntyy epasuotuisa poikkeama kyseisella
taajuudella. Vain epasuotuisat poikkeamat otetaan huomioon. R (tai Rw) on
vertailukdyramenetelman mukaisen siirron jalkeen vertailukayran desibeliarvo
500 Hz:n taajudella. Aaneneristysluvun laskemiseksi tulee selvittaa taustamelun
vaikutus mittaustuloksiin. Taustamelukorjaus lasketaan kaavan 2 osoittamalla
tavalla. Liséksi tulee selvittdd mitattavan tilan absorptioala kaavan 3 mukaan.
Talla tavoin varmistetaan erilaisista tiloista ja rakenteista saatavien tulosten
vertailukelpoisuus. Aaneneristysluku lasketaan kaavan 4 osoittamalla tavalla.

L2 Lb

L = 10lg(1070 — 1010) (2)
missa

L = korjattu desibeliarvo, dB

L2 = saapuva aanentaso, dB

Lb = taustamelu, dB

A= 0,%116V (3)
missa

A = Vastaanottavan huoneen absorptioala, m?
V = Vastaanottavan huoneen tilavuus, m?

T = Vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika, s
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S

misséa

R’ = 4aneneristavyys, dB

L, = Lahtevan adnentason arvo, dB

L> = Saapuvan &é&nentason arvo, dB

S = Tiloja erottavan rakenteen pinta-ala, m?

A = Vastaanottavan tilan absorptioala, m?
Taajuus Vertailuarvot, dB
Hz 1/3-oktaavikaistoittain Oktaavikaistoittain
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 a1l
500 52 52
630 93
800 54
1000 95 25
1250 6
1600 56
2000 a6 56
2500 56
3150 a6

Kuva 2. llmaaéanen vertailuarvot

3.2 Askelaaneneristavyys

Askeldéaneneristavyys kuvaa runkoaanen siirtymista kahden tilan valilla.
Runkoaania ovat rakenteisiin kohdistuvat iskut, kavely, tavaroiden siirtely ym.
fyysisesta kosketuksesta alkunsa saaneet ddnet. Kun rakenteeseen, esimerkiksi
lattiaan kohdistuu isku, alkaa rakenne varahdelld. Tamé vardhteleva rakenne
sateilee aanta ymparilleen ja tama havaitaan iimaaanena.

Askelaaneneristykselld pyritdan vahentdmaan runko&anien ymparoiviin tiloihin
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aiheuttamaa &anta. Mita pienempi aanenpainetaso toisessa tilassa on, sita

parempi on rakenteen askeldaneneristavyys. [8, s. 24.]

3.2.1 Askeldanitasoluku L’nw

Askeldanitasoluku on tilojen ja rakenteiden vdlista askelaaneneristavyytta
kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla taajuuskaistoittain mitattua ja
normalisoitua askeldanenpainetasoa standardoituun vertailukayraan.
Askeldanitasoluvun yksikkod on desibeli (dB) ja laboratoriomittauksissa kaytetty
symboli on Lnw. Rakennuksissa tehtavissa mittauksissa kaytetdan
askelaanitasoluvulle symbolia L'hw. [2, S. 8.]

3.2.2 Askeldanitasoluvun laskeminen

Askeldanitasoluvun laskemiseksi on syyta selvittda taustamelun vaikutus
mittaustuloksiin. Taustamelukorjaus lasketaan kaavan 5 mukaan. Tilan
absorptioala saadaan laskettua kayttamalla kaavaa 3. Taustamelukorjauksella ja
absorptioalan huomioimisella varmistetaan erilaisista tiloista ja rakenteista
saatavien tulosten vertailukelpoisuus. Askelaanentasoluku lasketaan kaavan 6

osoittamalla tavalla.

Lsh Lp
L = 101g(10710 — 1070) (5)
missa
L = korjattu desibeliarvo, dB
Lsp = saapuva ddnentaso ja taustamelu yhdistettyna, dB
Lb = taustamelu, dB
A
L,=L;+10log— (6)
Ao
missa

Ln = Askelaanitasoluku, dB
L; = Vastaanottavan huoneen aanentaso, dB
A = Vastaanottavan huoneen absorptioala, m?

Ao = Absorptioalan viitearvo, asunnoilla 10 m?, m?
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3.3 Resonanssi-ilmio

Jokaisella rakenteella on oma ominaistaajuusalue eli resonanssitaajuusalue, jolla
rakenne alkaa vardhdella ja sateilla &aantd voimakkaasti ymparistoon.
Resonanssi-ilmid syntyy, kun rakenteeseen osuu aaniaaltoja, joiden taajuus on
rakenteen ominaistaajuusalueella. Rakenteen resonoidessa sen
aaneneristavyys heikkenee huomattavasti. Rakenteen resonanssitaajuusalue
voidaan maarittaa rakenteen alimman resonanssitaajuuden perusteella. Talldin
rakenteen varahtely saavuttaa maksimiarvonsa. Resonanssi-ilmiéta havaitaan
myo6s, kun varahtelya aiheuttavan heratteen taajuus on rakenteen
resonanssitaajuusalueella. Ihmisen kuulon kannalta tarked &éanineristettava
taajuusalue on 100-3150 Hz ja rakenteen resonanssitaajuusalue tulisi olla taman

taajuusalueen alapuolella. [2, s. 20.]

3.4 Koinsidenssi-ilmi®

Levyn pintaan tietyssa kulmassa osuva aaniaaltorintaman jalki ja levyssa oleva
aanen aiheuttama taivutusaalto etenevat samalla nopeudella. N&in jatkuva &ani
aiheuttaa yli- ja alipainerintaman, joka osuu levyssa etenevan taivutusaallon
huippuun ja laaksoon. Tilanne pysyy koko ajan samanlaisena aanen edetessa ja
levyn &aneneristavyys heikkenee merkittavasti. Jokaisella yksinkertaisella
rakenteella on olemassa koinsidenssitaajuus, jonka ylapuolella olevilla
aanentaajuuksilla ilmi6ta esiintyy. Nain ollen rakenteen koinsidenssi taajuus tulisi
olla ihmisen kuulon kannalta tarkean taajuusalueen ylapuolella. Paksuilla ja
raskailla rakenteilla koinsidenssi-ilmié on harvoin ongelma, mutta ohuilla ja
kevyilla rakenteilla sen vaikutus &&neneristavyyteen tulee tutkia. Kuvio 1
havainnollistaa rakenteen paksuuden vaikutusta koinsidenssitaajuuteen.
Ohuiden rakennuslevyjen koinsidenssitaajuus on usein valilla 2000-3000 Hz. [2,

s. 21.] Koinsidenssi-ilmitn vaikutusalue on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 1. Eri rakennusaineiden koinsidenssin rajataajuuksia rakenteen paksuuden
funktiona [7, s. 51].

3.5 Massalaki

Kun &aniaalto kohtaa rakenteen, syntyy siihen varahtelyd. Kevyt rakenne
varéhtelee samasta aanenpaineesta enemman kuin raskas rakenne. Toiselle
puolelle syntyy sitd enemman aaniaaltoja, mitd enemman rakenne varahtelee.
Nain ollen raskaampi rakenne eristaa adanta paremmin kuin kevyt rakenne. Tata
kutsutaan aaneneristavyyden massalaiksi. [2, s. 18.] CLT:n ollessa suhteellisen
raskas rakenne, on sen massalain mukainen aaneneristavyyskin suhteellisen
hyva. Massalain vaikutusalue on havainnollistettu kuviossa 2.
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Kuvio 2. Illmaaaneneristavyyden riippuvuus taajuudesta yksinkertaisella
rakenteella. Rakenteen massa ja jaykkyys vaikuttavat rajataajuuksien paikkoihin.
Kuvaajassa fi11 on rakenteen alin ominaistaajuus, fer on koinsidenssin rajataajuus

ja fn on korkein leikkausaaltoalueen rajataajuus. [7, s. 49.]

3.6 Akustiikan maaraykset ja ohjeet

Suomessa on voimassa erilaisia maarayksia ja ohjeita rakenteiden ja tilojen
akustisille ominaisuuksille. Naita ovat mm. Suomen
rakentamismaarayskokoelman C1-1998, &éneneristys ja meluntorjunta
rakennuksessa ja D2-2012, rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto.
Rakennuksille voidaan myontdd myods akustisia standardeja, kuten SFS 5907.
Valtioneuvosto ja sosiaali- ja terveysministerid jakavat ohjeita ja asetuksia
rakennusten akustisia ominaisuuksia koskien. Naista esimerkkina toimii
Valtioneuvoston paatés 993/1992 melutason ohjearvoista ja Sosiaali- ja
terveysministerion asumisterveysasetus (2015). Rakennusten aaneneristavyytta
mitattaessa tulee noudattaa eurokoodien standardeja SFS-EN ISO 16283-1, EN
ISO 16238-2, SFS-EN 717-1 ja SFS-EN 717-2.
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4 Mittaaminen

Mittalaitteisiin tutustuminen aloitettiin ja ensimmaiset mittaukset suoritettiin
kesakuussa 2016. Mittaukset tehtiin standardeja SFS-EN ISO 16283-1, EN ISO
16238-2, SFS-EN 717-1 ja SFS-EN 717-2 noudattaen. Ensimmaiseksi laskettiin
elementtien tilavuus (6,1 m3) ja elementtien valisen seindn pinta-ala (3,9 m?2).
Standardin mukaan seka &aanilahteen ettd mikrofonin etaisyyden seinésta on
oltava vahintaan 0,5 metria ja danilahteen etaisyys mikrofonista vahintaan 1,0
metrid. Naitd ohjeita noudattaen saatiin vaatimukset tayttymaan yhta
mittauspistetta kayttaen. Mittaukset tehtiin keskelta huonetta, silla standardien
vaatima 0,7 metrin vahimmaissiirtyma olisi ollut mahdoton toteuttaa huoneiden

pienuuden takia (kuva 3).

Mikrofonin vahimmaisetaisyys seinasta Elementtien vélinen seind

\

Mikrofoni

\, Aanilahde

Mikrofonin véhimmaissiirtymé/

Kuva 3. Havainnekuva mittalaitteiden sijoittelusta. Mikrofonin vahimmaisetaisyys
seinastd merkattuna kuvaan keltaisella neli6lla. Punainen ympyra kuvaa

mikrofonin pienintd mahdollista siirtomatkaa huoneen keskipisteesta.

Ennen jokaista mittausta &&nilahde oli p&alla noin 15 sekuntia, jotta
mittaustuloksista tulisi luotettavampia. Aluksi mitattiin danilahteen sisaltamasta

tilaelementistd l|ahtevdd 4&anenpainetasoa 30 sekunnin ajan (kuva 4).
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Seuraavaksi mittattin tilaelementin jalkikaiunta-aika, jolloin aanilahde oli ensin
paalla 30 sekuntia ja danilahteen sammuttua mikrofoni mittasi viela 5 sekunnin
ajan tilan jalkikaiunta-aikaa (kuvat 5 ja 6). Molemmat mittaukset toistettiin useaan
kertaan tulosten luotettavuuden varmistamiseksi. Na&istd molemmista
mittauksista saatuja lukemia pystyttiin hydédyntamaan kaikissa laskelmissa, silla
seka lahettdvan huoneen danenpainetaso etta vastaanottavan tilan jalkikaiunta-
aika olivat samat kaikissa tilanteissa. Mitattaessa ilma- ja askela&neneristavyytta
(kuvat 5 ja 6) aanilahdettd pidettiin paalla ensin 15 sekuntia, jonka jalkeen
mitattiin 30 sekunnin ajan saapuvan tilan d@anenpainetasoa aanilahteen ollessa
edelleen paalla. Mittaukset toistettiin aina vahintdan kahdesti tuloksien laadun
varmistamiseksi. Taustamelun mittaus suoritettiin jokaisena mittauspaivana
mittauksien aluksi. Tall6in mikrofoni mittasi vastaanottavan huoneen

aanenpainetasoa ilman aanilahdetta 60 sekunnin ajan.

Kuva 4. Lahettavan tilan &dnenpainetason mittaus.



Kuva 5. Aanilahde paikoillaan lahettavassa tilaelementissa.

Kuva 6. Mikrofoni paikoillaan vastaanottavassa tilaelementissa.

20
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Mittausten ensimmaisessa osiossa keskityttiin mittaamaan elementtien valisten
seinien ilma- ja askeld&neneristavyyttda. Ensimmaiset mittaukset suoritettiin
kesakuun alussa 2016 ja tarkoituksena oli selvittdd, kuinka elementtien valiset
metalliset kiinnikelevyt vaikuttaisivat mittaustuloksiin. Elementtien valiin asetettiin
50 mm kivivillaa, silla tAmé& oli aliemmissa tutmimuksissa osoittautunut parhaaksi
vaihtoehdoksi ilmaaaneneristavyyden kannalta [15, s. 37]. Ensin mitattiin
iimaaaneneristavyys ilman metallisia kiinnikkeita ja mittauksia jatkettiin lisdaamalla
aina kaksi kiinnikelevya, yksi kummallekkin puolelle elementteja (kuva 7). Levyja
lisattin  siis aina parilinen maaréa ja tuloksia seinien valiselle

IIman&&aneneristavyydelle saatiin yhteensé kymmenen erilaista.

Kuva 7. Metallisia kiinnikelevyja kiinnitettyna elementtien valille.

Kun ilmadaneneristavyysmittaukset saatiin tehtyd, vaihdettiin aanildhteeksi
askelaanikoje (kuva 8) ja aloitettiin elementtien askelddneneristavyysmittaukset
kadanteisessa jarjestyksessd. Teoriassa nain olisi saatu sekd askel- etta
iimaaaneneristavyyden mittaustulokset helposti ilman turhaa ruuvailua, mutta
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valitettavasti askelaaneneristavyyden osalta testi epaonnistui mittaajien
kokemattomuuden takia, eikad tyydyttavia mittaustuloksia saatu aikaan. Mittaus
epaonnistui myos siind suhteessa, etta oikeassa tapauksessa myos levyt tulisi
eristda elementeista ennen niiden ruuvaamista paikoilleen. Tama osio
tutkimuksesta paadyttiinkin tekemaan uudelleen syksyllda 2016. Syksyn

mittaukset suoritettin  paremmin mittalaitteisiin  tutustuen ja oikeanlaista

eristemenetelmaa kayttaen.

Kuva 8. Mittauksissa kaytetty askeldanikoje, joka asetettiin mittaustilanteessa 45

asteen kulmaan huoneen seiniin nahden.
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Mittausten toinen vaihe kaynnistyi kesékuussa 2016, kun elementit haalattiin ulos
valipohjien mittauksia varten. Joen Konehaalaus Oy tilattiin paikalle siirtimaan
painavat elementit ensin ulos koulun hallitiloista ja asettamaan ne sopivasti
toistensa pdaalle mittausten edetessd (kuva 8). Tarkoituksena oli mitata
elementtien valisen vélipohjan ilma- ja askeldaneneristavyys seka selvittaa,
kuinka elementtien valiin tuleva eristematto vaikuttaa &aaneneristavyyteen.
Elementeissa oli toisistaan poikkeavat alapohjarakenteet (liitteet 1 ja 2) ja lisksi

eristemattoa saatiin kokeiltavaksi kahta erilaista laatua (kuva 9).

Kuva 8. Elementit ulkona mittausvalmiudessa.
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Kuva 9. Eristematot valmiiksi suikaleiksi leikattuna. Tuotenimikkeet Regupol®
(kuvassa musta eriste) ja Regufoam® (kuvassa violetti eriste), valmistajana BSW

Berleburger Schaumstoffwerk GmbH.

Syksylla 2016 jatkettin kesédn vajaaksi jaaneitd mittauksia. Tyo alkoi
eristemattojen leikkaamisella sopiviksi suikaleiksi ja halkaisemalla ne kahtia, jotta
ne soveltuisivat paremmin elementtien valisten kiinnikkeiden eristimiseen
elementeista. Suikaleiden paksuus oli noin 10 mm:n luokkaa. Mittaukset
toistettiin noudattaen kesalla kokeiltua kaavaa ja talla kertaa aikaan saatiin

tyydyttdva maara laadukkaita tuloksia.
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Kuva 10. Vdliseinan aaneneristavyyden mittaus. 18 kiinnikelevya kiinnitettyna

elementtien vdlille.
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5 Tulokset
Tahan osioon on koottu tiivistelma saaduista iima- ja
askelaaneneristavyystuloksista. Kaikkiin taulukoihin on iima- ja

askelaaneneristavyyden osalta esitetty standardien mukaan lasketut tulokset
taajuudelta 500 Hz, joka standardien mukaan kuvaa rakenteen
IIma&&neneristyslukua ja askeldanitasolukua. Suomen RakMK C1 maéarittelee
vaatimukset asuinhuoneistojen valiselle &&neneristavyydelle. Suurin sallittu
askelaanitasoluku asuinhuoneistojen valilla on 53 dB ja ilmadaneneristysluvun

osalta sallitaan vahintaan 55 dB.

5.1 Ilmaaaneneristavyydet

5.1.1Valipohjien ilmaaaneneristavyys

Valipohjien ilmadaneneristavyyden tulokset 500 Hz taajuudella on koottu
taulukkoon 1. Eristeen kayttd6 parantaa rakenteen ilma&daneneristavyytta
huomattavasti, sen sijaan erot eri eristemattojen valilla olivat vahaiset. llman
eristetta mitattaessa ilmaéaneneristysluku jai alle sallitun rajan kummassakin

tapauksessa.

Taulukko 1. Valipohjien iimaaaneneristavyys

Ilmaaaneneristavyys Ei eristetta Eriste 1 Eriste 2
koppi 1 paalla 51,1 57 59,2
koppi 2 paalla 43,4 56,1 57,4

5.1.2Valiseinien ilma&daneneristavyys

Valiseinien ilmaaaneneristavyyden tuloksista havaitaan, ettda mitd enemman
metallilevyja kiinnitettiin elementtien vélille, sitd heikompia olivat saadut tulokset

iima&éaneneristdvyyden osalta. Taulukosta 2 voidaan havaita kuinka suurin
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pudotus ilmadaneneristavyydessa nayttaa tulevan heti ensimmaisten levyjen
asennuksen jalkeen. Tasta eteenpdin ilmaaaneneristavyyden arvot laskevat
pienempind harppauksina. Saatujen tulosten mukaan ilmadaneneristavyys on

riittdva vield neljaa kiinnikelevya kaytettaessa.

Taulukko 2. Véliseinien ilmaaaneneristavyys

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
IlImadaneneristavyys | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya
500 Hz 61,1 | 57,5 | 56,6 | 54,3 | 54,2 | 53,7 | 53,3 | 52,3 | 51,0 | 50,7

5.2 Askelaaneneristavyys

5.2.1Valipohjien askelddneneristavyys

Taulukosta 3 ilmenee, kuinka huomattava hyoty saadaan kayttamalla
vaimennusmattoa kahden elementin valissd. Taulukossa on tarkkailtu
askelaanitasolukua 500 Hz taajuudella ja listattuna ovat molemmat
alapohjaratkaisut. Valipohjaratkaisu 2 Nayttaisi olevan merkittavasti parempi
askelaaneneristavyydeltdan. Tuloksista tulee huomata, kuinka elementin 2
ollessa paalla paastaan vaadittuun askeldaneneristavyyteen jo ilman eristetta.
Valipohja 2 oli mallitaan rankarakenteinen (lite 1, s. 2) ja valipohja 1 CLT-

rakenteinen (liite 1, s. 1).

Taulukko 3. Valipohjien askelaanitasoluvut

Askelaanitasoluku Ei eristetta Eriste 1 Eriste 2
koppi 1 paalla 60,1 50,1 46,3
koppi 2 paalla 44,3 40,6 41,1

5.2.2Valiseinien askeldaneneristavyys

Tuloksia tarkastellessa huomataan, etta lisdamalla elementtien valisia
kiinnikkeitd askeldaneneristavyys heikkenee merkittdvéasti. Taulukosta 4

nahdaan kuinka muutos on suurempaa ensimmaisten asennettujen levyjen
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kohdalla, mutta kiinnikkeiden lukumaaran lisdantyessa alkaa askelaanitasoluku

tasaantua. Merkittavaa on huomata, ettei askelaanitasoluku missdan vaiheessa

ylité suurinta sallittua arvoa.

Taulukko 4. Valiseinien askelaanitasoluvut

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Askelaanitasoluku | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya | levya
500 Hz 40,9 | 41,8 | 42,8 | 44,6 | 45,7 | 46,4 | 47,2 | 47,7 | 48,4 | 48,4
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6 Johtopaattkset

Mitattavat elementit eivat tayttdaneet &aneneristavyysmittauksiin vaadittavaa
minimitilavuutta, joka on 25 m3 standardin SFS 1SO-16238 mukaan. Liséksi kaikki
mittaukset jouduttiin suorittamaan yhdeltd pisteeltd elementtien pienen koon
takia. Taméan takia mittaustulokset ovat jonkin verran epatarkkoja, eivatka nain
ollen valttaméattd vastaa todellista tilannetta. Mittaustulokset ovat kuitenkin
keskendan vertailukelpoisia, silla kaikki mittaukset tehtiin pitkéalti samoissa

olosuhteissa.

Kesan ja syksyn aikana suoritetuista mittauksista seuranneet tulokset olivat
pitkalti odotettuja. Valiseinien osalta mittaukset osoittivat, ettd mitda enemman
elementtien valille lisattiin kiinnikelevyja, sitd heikompia olivat tulokset ilma- ja
askelaaneneristavyyden osalta. llmadaneneristavyytta tutkittaessa vaadittavat
iimaaaneneristavyyden tasot saavutettiin viela neljalla kiinnikelevylla, mutta
kuuden metallilevyn kiinnittamisen jalkeen vaadittava 55 dB:n taso alittui. Tassa
tapauksessa kiinnikelevyt muodostivat selkean &éanisillan, jota pitkin &ani johtui
elementista toiseen heikentden tuloksia. Merkittdvaa kuitenkin on, etta
askelaanitasoluku pysyi kaikissa tapauksissa sallitun 53 dB:n rajan alapuolella.
llIman levyja ja kuudella kiinnikelevylla saadut mittaustuloskayrat poikkeavat
muodoltaan muista mittauskayrista. Todennakoisin selitys talle on ymparistésta
tuleva hairio, silla mittauspaivand koulun laboratoriotiloissa sijaitsevat
metallintydstokoneet olivat ajoittain kaynnissa. Talla pystytaan luultavasti
selittamaan myos askeladanenmittauksissa esiintyva vaihtelu korkeammilla
aanentaajuuksilla, etenkin kun vaihtelua on nahtdvissd perattaisissa

mittauksissa.

Myés valipohjien osalta mittaukset tuottivat suurelta osin hyvin ennalta-arvattavia
tuloksia. llmadaneneristysta tutkittaessa ero toisistaan eristettyjen elementtien
aaneneristavyyteen olivat  huomattavat, joten  tuloksien mukaan
aaneneristysmateriaalin kayttaminen on perusteltua vastaavissa tapauksissa.
Yllattavaa oli, ettd askeldanitasolukuja tutkittaessa rankarakenteinen

véalipohjaratkaisu paasee sallittuihin lukemiin jo ilman eristemateriaaleja.
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Muutenkin erot ilman eristettd ja eristeita kaytettdessa olivat varsin pienié.
Taajuuksilla 100 — 3150 Hz tutkittaessa ero kahden eri eristematon valilla oli
keskimaarin 2,5 dB puoleen tai toiseen, joskin suurimmat erot ilmenivat
korkeammille taajuuksille mentaessa. Testin mittaustarkkuuden ollessa
kenttéolosuhteissa £2 dB luokkaa, ei eristemattojen paremmuusjarjestysta voida
luotettavasti arvioida. Kuitenkin taajuus vaikuttaa selkedasti eristeiden kykyyn
eristda aantad ja tassa on huomattavissa vaihtelua eri eristemattojen valilla.
Valipohjia 1 ja 2 \vertaillessa ensimmdainen antoi parempia tuloksia
iimaaaneneristavyyden osalta, kun taas jalkimmainen péarjasi huomattavasti

paremmin askelaaneneristavyyttd mitattaessa.

Suoritetut mittaukset osoittavat, etta on perusteltua kayttaa
aaneneristemateriaalia kahden elementin valilla. On myds syyta huolehtia, ettei
elementtien vélille padase syntymaan selkeitd siltoja, joita pitkin &&ni paasee
esteettd kulkemaan elementista toiseen.
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7 Pohdinta

Suoritetut mittaukset antavat lisdtietoa testattujen elementtien akustisista
ominaisuuksista ja yhdessa Hukan ja Mustosen opinnaytetyon kanssa
muodostavat kattavan tietopohjan tdmé&n elementtityypin askel- ja
iimaaaneneristavyydesta. Opinnaytetydn tydstaminen kaikkine mittauksineen ja
laskelmineen oli erittdin opettavainen kokemus ja sen aikana opin paljon
erilaisten materiaalien, erityisesti CLT:n aaneneristyksellisistd ominaisuuksista.
Tehtava tyo oli suhteellisen laaja ja moneen asiaan olisi ollut hyva paneutua
syvemmin. Opinnaytetyon laajuuden takia monen asian analysointi jai kuitenkin
pitkalti pintaraapaisuksi, koska muuten tutkittava asia olisi kasvanut liian laajaksi
yhdelle henkil6lle. Jatkoa ajatellen olisi varmasti hyva tutkia tarkemmin erilaisia
eristemattomateriaaleja tarkemmin ja tutkia erilaisten pohjaratkaisujen vaikutusta
elementtien véliseen &aaneneristavyyteen. Olisi myds mielenkiintoista tietaa,
vaikuttaako elementtien valisten kiinnikelevyjen paikka merkittavasti

aaneneristavyyteen.
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Liite 1 2(2)

1:5 pintamateriaali 15 mm

planolattiavalu 40 mm
___ askelaanieriste 30 mm VP2
Lattiavaneri 18 mm
Kerto-S 51x260,k300 260 mm
kivivilla 100 mm
elementtisauma/ 57 mm
tekniikkatila
cit-verhouslevy 80 mm
yht. 500 mm
vt
$
8|
. g
|
z e e e e e
»’/AV/A//A//MAV/ '1




Koppi 1 Paalla

Ilmadaneneristdvyys R' [dB]

Koppi 2 Paalla

lImaadneneristdvyys R' [dB]

Liite 2 1(3)

Taajuus [Hz] | Ei eristetta Eriste 1 Eriste 2 Taajuus [Hz] Ei eristettd Eriste 1 Eriste 2
50 38,9 40,7 40,9 50 34,0 30,4 40,2
63 36,6 38,5 A7,7 63 33,9 36,5 43,3
80 28,1 31,8 42,5 80 29,1 34,9 43,8
100 35,0 43,6 45,2 100 33,6 17,2 18,7
125 34,1 36,7 37,0 125 29,2 36,3 41,0
160 28,5 30,2 31,0 160 26,9 36,0 37,7
200 40,7 16,2 16,6 200 a43,7 48,7 49,0
250 37,3 50,2 51,8 250 39,8 45,6 47,2
315 48,4 51,7 51,4 315 41,0 44,0 45,0
400 45,3 52,4 54,8 A00 41,7 55,2 54,6
500 51,1 57,0 59,2 500 13,4 56,1 57,4
630 52,7 54,2 57,1 &30 45,6 52,5 53,7
S00 53,4 61,4 65,0 800 48,5 56,0 58,7

1000 54,0 6/r,0 69,0 1000 55,3 64,3 66,1
1250 58,6 70,6 70,1 1250 58,1 68,3 66,9
1600 59,5 1,7 69,5 1600 60,7 70,8 69,5
2000 63,3 79,0 76,4 2000 63,2 77,2 77,4
2500 62,5 82,6 80,7 2500 64,2 80,6 82,4
3150 64,5 86,0 84,0 3150 65,7 84,9 86,4
4000 67,5 90,7 90,2 4000 o7, 4 20,8 91,3
5000 69,0 93,0 93,1 5000 69,0 Q4.5 95,1
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Liite 3 1(2)

llmaadaneneristavyys R' [dB]

Taajuus [Hz] | 0levya 2 lewya 4 levya 6 levya 8 levya 10levya | 12 levya | 14 levya | 16 levya | 18 levya
50 34,3 33,5 33,4 32,8 33,0 32,0 31,8 31,6 31,9 31,5
63 40,1 39,2 39,1 38,5 38,7 37.8 37,2 37,3 37,3 36,8
20 41,3 40,8 41,9 42,1 43,0 42,6 42,7 42,2 41,6 41,4
100 51,8 48,9 48,6 48,2 47,8 A7,7 47,1 16,6 46,3 17,2
125 51,2 45,5 44,6 44,6 44,8 45,0 45,7 45,8 46,6 46,4
160 24,4 16,9 16,0 15,2 15,6 15,7 16,6 16,6 17,6 17,5
200 43,9 42,7 41,2 38,3 36,8 37,1 36,8 36,7 35,3 35,5
250 16,6 45,5 43,8 42,6 40,5 40,4 39,4 39,0 39,6 39,3
315 53,2 52,6 49,7 49,2 46,1 44,8 43,5 42,5 42,2 42,2
400 53,3 52,3 49,5 48,9 45,2 43,6 42,1 42,3 40,5 40,5
500 61,1 57,5 56,6 54,3 54,2 53,7 53,3 52,3 51,0 50,7
630 59,4 58,4 57,6 57,0 56,4 55,5 54,5 53,9 53,2 53,0
200 70,1 63,2 59,2 57,6 57,1 55,6 54,7 53,8 53,3 53,1

1000 72,8 67,7 65,5 62,9 62,0 58,5 58,0 57,5 57,4 56,9
1250 74,3 73,3 72,2 70,3 69,3 67,2 67,1 66,2 65,9 64,8
1600 73,0 73,4 73,4 71,6 72,1 71,0 71,0 70,4 70,5 69,6
2000 64,5 67,6 67,8 64,0 66,9 66,7 66,8 66,7 65,9 66,1
2500 58,6 63,5 63,5 58,7 62,6 62,5 62,8 62,4 61,5 61,6
3150 60,1 64,7 64,7 59,9 64,0 63,9 64,4 64,8 63,6 64,2
4000 72,4 74,6 74,5 70,9 73,4 73,4 73,7 73,8 73,1 73,5
5000 80,2 78,6 78,2 76,6 76,9 76,8 76,8 76,3 76,0 75,9
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Koppi 1 Paalla

Askelaanitasoluku L', [dB]

Koppi 2 Paalla

Askelddnitasoluku L', [dB]

Liite 4 1(3)

Taajuus [Hz] | Ei eristetta Eriste 1 Eriste 2 Taajuus [Hz] | Ei eristetta Eriste 1 Eriste 2
20 0.0 25,9 53,9 50 57.3 58,0 54,9
63 67.6 04,1 29.8 B3 65,7 62,3 29,7
20 26,7 48,0 43,1 a0 58,7 37.3 23,0
100 a7.2 a2 8 41,0 100 53,4 47,1 45.6
125 avr. 7 32,7 29.8 125 48,8 41,7 46,2
160 54,4 53,4 46,1 160 58,4 51,2 A8.8
200 53,0 43.5 48,9 200 47,6 43,7 427
250 56,2 50,2 49.5 250 57,7 44 8 45,2
315 55,6 48.8 471 315 50,2 43,7 43,7
00 g | ar. 7 46,4 400 43,3 38,2 423
200 a0,.1 20,1 a6,.3 500 44 .3 40,6 41,1
630 51,8 43.3 42 .2 630 A8.5 44.5 44,0
200 52.5 43.8 11,2 200 50,0 41,5 39.6

1000 21,2 38.0 373 1000 48,1 32,0 35,5
1250 43 .4 31.9 34,1 1250 42.3 29.3 32,0
1600 40,0 28,9 32,3 1500 40,7 27.1 29.3
2000 35.8 20,9 23,1 2000 38,0 22.3 24.9
2500 34,0 15,2 177 2500 38,7 17,0 20,3
3150 348 12,9 14.3 3150 39,8 16,7 19,3
4000 30,6 9,6 9,5 000 36,5 11,6 14.8
2000 22.3 0.7 -0,.5 5000 26,1 0.5 4,2
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Liite 5 1(2)

Askelddnitasoluku L', [dB]

Taajuus [Hz] | O levya 2 levya 4 levya 6 levya B8levya | 10 levya | 12 levya | 14 levya | 16 levya | 18 levya
50 50,7 50,6 50,5 50,2 49,9 50,5 50,6 51,1 51,7 51,9
63 54,3 54,0 53,3 53,0 53,7 53,8 55,0 55,8 56,5 57,4
80 47,9 48,2 49,0 49,6 50,6 50,0 50,5 51,5 51,6 52,5
100 39,2 43,9 45,4 16,3 46,8 47,5 48,4 49,4 49,8 51,3
125 34,6 39,5 41,0 41,1 41,2 40,9 41,1 40,9 40,6 40,6
160 51,7 58,5 60,6 60,6 60,7 60,3 60,5 60,2 59,8 59,7
200 37,9 41,2 42,9 44,2 45,2 45,4 45,5 45,7 45,3 45,3
250 42,5 45,7 48,7 51,3 53,5 53,8 54,1 54,4 53,8 53,7
315 38,4 39,8 40,1 11,1 44,5 45,5 46,0 47,3 48,2 48,0
400 37,6 38,6 40,5 11,4 44,6 45,0 46,4 46,4 16,5 46,7
500 40,9 41,8 42,8 44,6 45,7 46,4 47,2 47,7 48,4 48,4
630 37,2 39,3 41,2 43,0 43,9 46,7 46,7 47,4 48,0 48,1
800 32,1 40,6 42,6 44,6 45,5 48,3 48,7 49,4 49,8 50,3

1000 30,3 33,9 38,2 39,7 40,9 43,3 44,4 44,9 45,1 45,4
1250 26,5 28,0 28,0 30,6 31,5 33,9 34,2 36,2 36,4 37,3
1600 26,0 26,6 26,3 28,1 29,3 28,6 28,9 29,3 29,5 30,1
2000 28,9 29,3 28,7 29,7 30,0 29,6 31,4 31,4 31,6 31,5
2500 29,4 29,9 29,3 30,5 30,6 29,9 33,6 33,5 33,6 33,2
3150 28,0 28,2 27,7 27,9 29,0 28,5 31,8 31,7 31,7 31,3
4000 26,9 26,4 22,2 22,3 26,5 26,4 26,5 26,4 26,3 25,8
5000 25,7 25,5 16,2 16,4 25,0 27,6 20,3 20,0 20,1 19,6
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