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TIVISTELMA

Tama opinndytetyo toteutettiin yhteistydssd Desipo Oy:n kanssa. Opinndytetyon
tarkoituksena oli kehitell4 Desipolle uusi dénieristeovirakenne, joka erista4 aanta
45 dB, painaa maksimissaan 50 kg ja on maksimissaan 60 mm paksu.

TyOn teoriaosuudessa kasitella&n aénieristeovimarkkinoiden nykytilannetta ja
Desipon kilpailijoita, sekd kerrotaan hieman yleisesti ddneneristavyydesta.
Kokeellisessa osuudessa selvitetddn kehiteltyjen rakenteiden daneneristavyytta,
rakenteissa kdytettyjd materiaaleja ja niiden hintoja ja mit4 ongelmia rakenteita
kehiteltéessa tuli eteen. Sen jélkeen valmistetaan lupaavimmat rakenteet ja ne
testataan Desipon tiloissa MIP Electronicsilta vuokratuilla valineill4 suuntaa
antavien tulosten saamiseksi.
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ABSTRACT

This thesis was conducted with Desipo Oy. Its purpose was to develop a new
soundproof door structure, which insulates 45 dB of the incoming sound. Because
of the deteriorating economical situation in Finland, companies need to trim their
expense structure and develop new products in order to survive in the market.

In the theoretical part, the current situations of the soundproof door market and at
the same time Desipo Oy’s competitors were investigated. The practical dealt with
clarified the features of the structures that had been developed, the materials
which had been used in the structures as well as their prices. The resonance
phenomenon affecting to the door’s soundproof qualities was also investigated as
well as what kind of problems came along when developing new door structures.
After that, the changes made to the door frame were explained. The changes were
made in a way, that it will not weaken the door’s sound insulation capacity.

In the practical part, the most promising door structures were manufactured and
their soundproof qualities were tested at Desipo Oy’s premises. The tests gave the
preliminary results about the door’s soundproof capabilities. Based on those
results, Desipo can make their decisions about which door type is going to be
tested by the VTT, if any.
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1 JOHDANTO

Opinnéytetyon tarkoituksena oli kehittad uusi &&nieristeovirakenne, jonka
aaneneristavyyskyky olisi 45 dB. Uusi adnieristeovirakenne olisi nykyisesséa
taloustilanteessa tarkeé kilpailuvaltti, koska uudis- ja korjausrakentaminen on
vahentynyt huomattavasti, mutta samalla oville asetetut vaatimukset ovat nousseet
asiakkaiden puolelta. Uusi rakenne tultaisiin testaamaan ensin Desipon tiloissa
alustavien tulosten saamiseksi, ja mikali tulokset ovat hyvat, sen jalkeen VTT:II4
(Valtion teknillinen tutkimuslaitos) virallisia tuloksia varten. Virallisten tulosten
saaminen VT T:Itd on tarkead, koska ilman niitd uudelle rakenteelle ei ole
mahdollista saada CE-merkintdd eika sit4 nain ollen voisi myydd Euroopan

alueella.

Nykyisin valmistettavat ovirakenteet eivéat joko eristd aanté riittavan hyvin tai ovat
lilan raskaita tai paksuja pelkastddn massaan perustuvan aanieristyksen johdosta.
Tyo0 aloitettiin tutkimalla erilaisia materiaaleja ja miettimélla niiden soveltuvuutta
ovirakenteeseen. Tutkin myos litkennevélineissé kaytettyja aanieristeitd ja sit,
miten ne voisivat sopia valioviin. Suurin ongelma ovien dnieristyksessé oli

matalat taajuudet, jotka laskivat ovien &aneneristavyyden keskiarvoa.



2 OPINNAYTETYON TAVOITTEET

Projektin tavoitteena oli kehitelld uusi &&nieristeovirakenne, joka eristaisi 4anté 45
dB, olisi maksimissaan 50 kg painava, 60 mm paksu sek& materiaalikustannukset
pysyisivat noin 100 eurossa. Ensimmainen osa sisélsi erilaisten materiaalien,
rakenteiden ja &aneneristavyyden yleisté tutkimista ja sen jalkeen eri rakenteiden
adneneristavyyden laskemista. Toisessa osassa valmistettiin kolme koekappaletta
ovista ja testattiin niiden &aneneristdvyyden Desipon tiloissa, siell& vallitsevissa
olosuhteissa. Testasimme myds Niko Vaisdsen aiemmin valmistamia erilaisia
ovirakenteita, yhteensd testattavia ovia oli 11 kappaletta ja vertailun vuoksi
Desipon nykyinen &&nieristeovi. Mikali Desipolla tehdyt testit antavat lupaavia
tuloksia, paras rakenne lahetetaén testattavaksi VTT:lle ja sen jdlkeen tuote

otetaan mahdollisesti tuotantoon.

Teoreettisen osan tavoite oli selvittdd mit& eri materiaaleja olisi mahdollista
kayttaa aanieristeovissa ja sen pohjalta selvittd4 parhaat materiaalit kayttoon.
Tutkimuksellisen osan tavoite oli valmistaa d&nieristeovet ja saada niista alustavat
mittaustulokset. Niiden tulosten pohjalta paatettaisiin, lahettéisikd Desipo jonkin
rakenteen testattavaksi VTT:lle. Molemmat osat olivat mielesténi tarkeité
yritykselle, koska teoreettinen osa mééritteli suuntaviivoja eri materiaalien
kaytosté danieristeovissa ja tutkimuksellinen osa antoi tarkempia mittaustuloksia

oven todellisesta &&neneristavyydesté.



3 AANIERISTEOVIVALMISTAIJIA

Suurimmat &anieristeovivalmistajat Suomen markkinoilla ovat Jeldwen, Haapsalu,
Ovesta ja Skaala. Fenestra asetettiin konkurssiin 28.1.2014, joten se ei ole end4
toiminnassa. Fenestran konkurssi kertoo tdmén hetken vaikeasta tilanteesta
ovimarkkinoilla, yritysten taytyy karsia kulurakennetta ja kehittd4 toimintaansa ja

tuotteitansa pysyakseen mukana kovenevassa kilpailussa.

3.1 Jeldwen

JELD-WEN Suomi Oy:n péaékonttori ja logistiikkakeskus sijaitsevat Vaaksyssé.
Yrityksella on myyntikonttorit Va&ksyssa, Kuopiossa, Tampereella ja Helsingissé
seké edustusto Pietarissa. Tehtaita on kaksi, VVaaksyssa ja Kuopiossa. Yritys
tyollistdd noin 250 henkil6d. JELD-WEN Suomi Oy kuuluu tanskalaiseen JELD-
WEN Europe -konserniin, jonka paékonttori sijaitsee Lagstagrissa Tanskassa.
Myyntiorganisaatioita on yli 15 maassa, tehtaita 12 maassa ja tyontekijoita yli
6000. JELD-WEN Europe kuuluu yhdysvaltalaiseen JELD-WEN Incorporatediin,
jonka paakonttori sijaitsee Klamath Fallsissa Oregonissa. Maailmanlaajuisesti
JELD-WEN!Ill& on tuotantoa 22 maassa, tehtaita noin 100 ja yli 22 000
tyontekijad. JELD-WEN on perustettu 25.10.1960. (Jeldwen 2013)

Jeldwenilld on RW 30 dB luokan &&nieristeovia valikoimassaan, eri pinnoite ja
pintakasittelyvaihtoehtoja on runsaasti. RW 30 dB:n luokka eristaa aanta 25 dB.
Tarkeimpanéa rakenteena ovissa on 40 mm paksu, huullettu aanté eristavé ovilevy.
(Jeldwen 2013.)

3.2 Haapsalu

Haapsalu on perustettu vuonna 1991 yksityisen toimesta. Vuonna 1995 Haapsalu
aloitti ikkunatehtaan rakentamisen Uuemgisaan ja vuonna 1998 valmistui
liimapuutehdas. Nykyisin yritys tyollistaa yli 160 tyontekijaé. Yritykselld on
kaytossé 1SO 9001 - laatujérjestelma sek& EI30/Rw40dB - ja EI15/Rw37dB -
sertifikaatit. Haapsalu on testauttanut kaikki myymansé ovimallit Suomessa
VTT:Il&. (Haapsalu 2014.)



3.3 Ovesta

Ovesta Oy on perustettu 1977, ja se toimii Heindvaaralla. Ovestan toimitusjohtaja
on Auvo Ahlholm. Ovestan tuotteita ovat laakaovet, heiluriovet, tyontdovet, palo-
ja dénieristysovet, rontgensuojaovet, karmit ja kynnykset, lasiseinét sekd helat ja
varusteet (Ovesta 2013.)

Ovestan &anieristysovi kuuluu luokkaan RW 37 dB, joka eristéa &anta 30 dB.

Oven pintalevyt ovat 8 mm:a MDF:&4 ja kehyspuut havupuuta (Ovesta 2013.)

3.4 Skaala

Skaala on perustettu 1956 ja valmistaa ikkuna-, ovi- ja lasiratkaisuja. Skaala on
perheyritys, jonka tuotteita viedd&dn Suomen liséksi Ruotsiin, I1so-Britanniaan ja
Vendjélle. Liikevaihto oli vuonna 2013 85 M€, ja yritys tyollistad noin 450

henkil6a. Paatoimipaikka sijaitsee Kauhavalla Eteld-Pohjanmaalla (Skaala 2014.)

3.5 Dovia

Dovia valmistaa ulko- ja sisdovia, ikkunoita, autotallin ovia seké aitoja ja portteja.
Tehdas sijaitsee Villadhteelld, pinnankasittely ja varasto on sijoitettu Nastolaan ja

myynti- ja esittelytilat sijaitsevat Helsingissa.

Dovian valmistamalla &anieristysovella on EI30 paloluokitus ja 30 dB:n
aaniluokitus, Rw dB -arvo kyseiselld ovella on 40 dB. Yrityksen &antd eristavilla
puupalo-ovilla on my6s STF -standardin mukainen tyyppihyvéaksynta (Dovia
2014.)

3.6  Yhteenveto kilpailijoista

Kilpailu ovimarkkinoilla on kovaa ja kilpailuvaltit elintarkeité. Eri toimijoilla on
hieman erilaiset d&nieristeovirakenteet ja sitd myota myos ovilla saavutettavat
edut seka haitat. Yhdelld valmistajalla oven d&neneristavyys perustuu huokoisen
kuitulevyn kayttoon koko oven tilavuudella, miké tekee ovesta erittdin painavan.
Desipon danieristerakenne on hyvin kilpailukykyinen painonsa ja paksuutensa

puolesta muihin toimijoihin verrattuna.



4  YMPARISTOMINISTERION ASETUS OVIEN
TYYPPIHYVAKSYNNASTA

Ympéristoministerion asetus ovien tyyppihyvaksynnésté koskee ovien palo- ja
aaniteknista tyyppihyvaksyntda. Tyyppihyvaksyntda kaytetdén, kun oven
ominaisuuksia ei voida osoittaa harmonisoituun tuotestandardiin tai
eurooppalaiseen tekniseen hyvaksyntaén perustuvalla CE-merkinnalla.
Adneneristavyyteen liittyva hyvaksynta koskee sisdkayttoon tarkoitettuja ovia
(Lilja 2007, 3.)

Palo- ja &ineneristavyysluokituksen saamiseksi oven taytyy lapdista standardien

mukainen testaus. Testauksen taytyy suorittaa laillistettu testauslaitos.

4.1 Palonkestavyys

Osastoivien ovien ja luukkujen palonkestavyyttd koskevat maaraykset ja ohjeet
I6ytyvét Suomen rakentamismadrdayskokoelman osasta E1, Rakennusten
paloturvallisuus. Osastoiva ovi on asetetun paloluokan vaatimukset tayttava ovi.
Oven ja luukun kéyttaytymista palossa kuvataan merkinnalla El (tiiviys ja
eristavyys) tai E (tiiviys). Merkinndn jalkeen ilmoitetaan palonkestavyysaika
minuutteina: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240 (Lilja 2007, 3.)

Oven ja luukun palonkestévyys testataan kayttden standardeja SFS-EN 1363-1 ja
SFS-EN 1634-1. Ovi ja luukku testataan sellaisena kuin ne esiintyvét k&ytdnngssé
mm. karmeineen, kiinnityksineen, heloituksineen ja postiluukkuineen. Oven ja
luukun luokituksessa noudatetaan standardia SFS-EN 13501-2 (Lilja 2007, 4.)

4.2  Adneneristavyys

Ovien &aneneristavyyttd kuvataan méaréyksissa ja ohjeissa luokkina. Oven
aaniluokkaa 25 dB vastaava laboratoriossa mitattu ilmadénen eristysluku Rw on
véahintadan 30 dB, daniluokkaa 30 dB vastaava ilmaé&énen eristysluku Rw on
véhintd&n 37 dB ja daniluokkaa 35 dB vastaava ilma&dnen eristysluku Rw on
véhintdén 42 dB (Lilja 2007, 3.)



Oven &aneneristavyys mitataan kayttaen standardia SFS-EN 1SO 140-3 ja oven
ilmadéneneristysluku Ry maaritetadn kayttden standardia SFS-EN 1SO 717-1. Ovi
testataan sellaisenaan kuin se esiintyy kaytdnngssa, karmeineen, kiinnityksineen,

heloituksineen, postiluukkuineen (Lilja 2007, 5.)

4.3 Laadunvalvonta

Tyyppihyvéksyntd edellyttdd valmistajan omaa sisdistd laadunvalvontaa ja
laadunvalvontamenettelysta tulee olla kirjallinen kuvaus. Liséksi valmistaja sopii
ulkopuolisesta laadunvalvonnasta tyyppihyvaksynnan antajan hyvaksyman
laadunvalvojan kanssa. Mikali oven tai luukun valmistuksessa tapahtuu muutoksia
jotka vaikuttavat oven tyyppihyvéksyntadn, tulee valmistajan ilmoittaa tasté

etukateen tyyppihyvéksynnan antajalle ja laadunvalvojalle (Lilja 2007, 6.)

Sisdinen laadunvalvonta tarkoittaa laadunvalvontajérjestelmad joka siséltaa
materiaalien, tarvikkeiden ja mittojen tarkistamisen sekd valmistuksen,
varastoinnin ja merkintdjen seurannan. Laadunvalvonta on jatkuvaa ja ké&sittad
valmistusmenetelmaét, varastoinnin sekd tuotteiden ominaisuudet. Asiakirjat tulee

sailyttdd vahintdan kymmenen vuotta (Lilja 2007, 6.)

Ulkopuoliseen laadunvalvontaan kuuluu véhintdan kerran vuodessa tehtava
tarkastuskaynti, joka siséltad materiaalien ja tarvikkeiden sek& suunnittelu- ja
tyoohjeiden tarkastuksen. Liséksi tarkastetaan valmisteilla ja varastoituna olevia

tuotteita sekéd niiden merkintdja (Lilja 2007, 7.)



5 YLEISTA ILMAAANENERISTAVYYDESTA

IIma&aneneristysluku on kahden huoneen tai muun tilan vélista
ilmadéneneristavyyttd kuvaava luku, joka saadaan vertailemalla taajuuskaistoittain
mitattua ilmad&neneristavyytté standardoituun vertailukayraan.
IIma&éneneristysluku merkitadn Rw (dB), kun kyseessé on eristdvéan rakenteen
laboratoriomittaus ja R'w (dB), kun kyseessé on mittaus rakennuksessa
(Adneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa 1998,2.) Mita suurempi Rw-arvo

on, sitd tehokkaampi &énieristys.

Arvoja tulee korjata (C ja Ctr), jos ympdristossé on erityisid melunléhteita.
Rw+C, kun ymparistossa on esim.:

e asumisen dania

e nopeiden junien &&nié

o teollisuusmelua (keski- ja korkeataajuus)
Rw+Ctr, kun ympéristdssa on esim:

e katumelua

e hitaiden junien d4ni&

e yokerhoja

o Tteollisuusmelua (matala- ja keskitaajuus)
(Paroc 2014)

Y14 olevat tarkistamisen tarpeet liittyvat lahinna ulkoseinien ja ulko-ovien
ilmaé&é&neneristdmiseen, mutta halusin tuoda ne esille myds tassé raportissa, koska
asuintilan hyvé ja miellyttavé d&neneristavyys vaatii usein mygs valiovien

adneneristavyyden huomiointia, esimerkiksi makuuhuoneessa.

Laskin ovirakenteiden &&neneristavyydet kuvion 1 kaavalla. Laskennalliset
adneneristavyydet eridvat oletettavasti todellisista arvoista huomattavasti, koska
kayttdmani kaavat eivat huomioi lahesk&an kaikkia d&neneristavyyteen vaikuttavia
tekijoita, kuten ilmarakoja ja materiaalien tiheyseroja. Kuvion 1 kaavan pohjalta

lasketut arvot perustuvat ainoastaan oven massaan ja sen déneneristavyyteen.
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KUVIO 1. lima&éneneristavyyden kaava (Puuinfo 2004, 18)

Vélioven &éneneristavyyteen vaikuttavat huomattavasti myos karmit, kynnys ja
ovessa kaytetyt tiivisteet. Mikéli karmeja ei ole eristetty riittdvan hyvin,
heikentdvat ne koko oven déneneristavyyttd. Karmin ja seindn valin taytyy olla
riittdvan hyvin eristetty esimerkiksi mineraalivillalla, &&nen kulun estdmiseksi.
Myos kynnyksen taytyy olla oikean mallinen ja riittdvan korkea estdékseen aénen
kulun oven toiselta puolelta toiselle. Tiivisteet ovat merkittdvassa roolissa
déneneristyksessd; ne voivat parantaa tai huonontaa oven &&neneristavyytta
huomattavasti. Tiivisteet luovat tiiviin ilmatilan oven ja karmin valiin; ilman
tiivisteitd &ani paasisi kyseisesté raosta suoraan l&pi heikentéden huomattavasti
ddneneristavyytta. Tiivisteitd on lukemattomia erilaisia, niin materiaaliltaan kuin

muodoltaankin, ja uusia kehitellda&n koko ajan.

5.1 Resonanssi-ilmi®

Resonanssi-ilmid syntyy rakenteessa, kun siihen osuu aéniaaltoja, joiden taajuus
on rakenteen resonanssitaajuusalueella. Resonanssi-ilmitssé rakenne vérahtelee ja
sateilee &&nté& voimakkaasti, jolloin sen &&neneristavyys heikkenee. Rakenteen
voimakas varahtely johtuu siitg, ettd rakenteessa oleva varahtelysysteemi saa koko

ajan lisad energiaa siihen kohdistuvista aaniaalloista (Puuinfo 2004, 20.)

Kuviossa 2 rakenteen resonanssitaajuusalue ja laitteen lahettdmén pakkoheratteen
taajuus kohtaavat, jolloin syntyy resonanssi-ilmid. Tama heikent&d rakenteen

ilmaddneneristavyyttd huomattavasti.



Rakenteen ja laitteen valilla
on resonanssi-iimié

Amplitud
{ = Qtteen aheuftaman paxkkoherafieen taapus
{ , = rakenieen alin resonanssfaajuus

Rakenne Lake

KUVIO 2. Rakenteen ja danildhteen vélinen resonanssi

Kuviossa 3 on esitelty esimerkkitaajuus, jolla rakenne ei resonoi &anildhteen
kanssa. Taytyy muistaa, ettd rakennetta ei voi suunnitella sellaiseksi, ettei se
resonoisi mink&n taajuuden kanssa. Sen vuoksi on térkedd, ettéd rakenne

suunnitellaan sellaiseksi, ettd sen resonanssitaajuus on alle 100 Hz, mika on

ihmisen kuulon alin taajuus.
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Rakenteen ja laitteen valilla
@1 ole resonanssi-imiota

s A ! Seen aheslamar pevkober alieer anuus
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KUVIO 3. Rakenteen ja &&niléhteen valilla ei ole resonanssi-ilmiota

Rakenteen resonanssitaajuusalue maaritetddn rakenteen alimman
resonanssitaajuuden perusteella, jolloin rakenteen véréhtely saavuttaa
maksimiarvonsa. Rakenteen alimman resonanssitaajuusalueen tulisi olla ihmisen
kuulon kannalta tarkeén taajuusalueen 100 Hz — 3150 Hz alapuolella (Puuinfo
2004, 20.)

Suunnittelemissani rakenteissa, joissa oli eripainoiset levyt oven eri puolilla,
kaytin kuvion 5 kaavaa laskiessani rakenteille alinta resonanssitaajuutta.
Rakenteet, joissa eri puolilla olevien levyjen paino vaihteli suuresti, jouduttiin
hylkdamaan, koska ne eivét todennékdisesti olisi pysyneet suorassa. Rakenteissa,
joissa oli saman tai lahes saman painoiset levyt molemmilla puolilla, kéytin
kuvion 4 kaavaa. En pystynyt laskemaan kaikille suunnittelemilleni rakenteille
alinta resonanssitaajuutta, koska moni suunnittelemani rakenne oli niin sanottu

kolmirunkorakenne, eika sellaiselle rakenteelle soveltuvaa kaavaa l6ytynyt.

Rakenne 26 on ainut toteutetuista rakenteista, jolle pystyttiin laskemaan alin
resonanssitaajuus, 162,4 Hz. Alimman resonanssitaajuuden vaikutusta ovessa on
vaikea arvioida ennen mittauksia, mutta oletettavasti se parantaa hieman alimpien

taajuuksien eristavyytta.
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KUVIO 4. Kaksoisrunkoseinan alimman resonanssitaajuuden kaava, jossa levyt
ovat samanpainoisia (Puuinfo 2004, 24)

[, = seindn alin resonanssitaajuus [Hz]
m= toisen puolen levyn/levyjen paino [kg/m’]
d = ilmatilan paksuus [m]

&My +Mm
o = 1 2
] \ mymad

KUVIO 5. Kaksoisrunkoseindn alimman resonanssitaajuuden kaava, jossa levyt
ovat eripainoisia (Puuinfo 2004, 24)

[, = seindn alin resonanssitaajuus [Hz|
m = puolen I levyn/levyjen paino [kg/m’]

&,

m .= puolen 2 levyn/levyjen paino [kg/m’]
d = ilmatilan paksuus [m]

5.2 Koinsidenssi-ilmio

Koinsidenssi-ilmiossé levyn pintaan tietyssa kulmassa osuvan adniaaltorintaman
jalki ja levyssa olevan danen aiheuttama taivutusaalto etenevét samalla
nopeudella. Tallgin jatkuva &&ni aiheuttaa yli- ja alipainerintaman, joka osuu
levyssa olevan taivutusaallon laaksoon ja huippuun (KUVIO 6). Adnen edetessa
tilanne pysyy koko ajan samana, jolloin levy ei eristd danté laheskaan yhta
tehokkaasti kuin sen massan perusteella olisi odotettavissa. Koinsidenssi-ilmidssa
daniaallot lapdisevét levyn, jolloin &neneristavyys riippuu lahinn& levyn ja
rakenteen havidmekanismeista. Jokaisella yksinkertaisella rakenteella on
koinsidenssitaajuus, jonka ylapuolella olevilla ddnentaajuuksilla koinsidenssi-
ilmiota esiintyy ja rakenteen d&neneristavyys heikkenee. Rakenteen

koinsidenssitaajuuden tulisi olla ihmisen kuulon kannalta tarkeén taajuusalueen
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100 Hz:n — 3150 Hz:n ylapuolella. Ohuilla rakennuslevyilld koinsidenssitaajuus
on yleensa 2000 - 3000 Hz (Puuinfo 2004, 21).

Suunnittelemissani rakenteissa koinsidenssi-ilmion ei pitdisi vaikuttaa kovinkaan
paljoa, koska rakenteet ovat monikerroksisia eikd yksinkertaisia rakenteita ole.
Mikali jossain rakenteen levyisté esiintyy koinsidenssia, se ei kuitenkaan paase
koko rakenteen lapi samalla taajuudella, koska rakenteessa on monia levyjé ja ne
ovat eri tiheyksisia. Koinsidenssi-ilmion laskeminen suunnittelemilleni rakenteille
oli mahdotonta, koska rakenteen kimmomodulia ei ollut mahdollista selvittaa

laskemalla.

Levyssa oleva
taivutusaalto

a Imuaalto
Paineaalto 3

C =aanen etenemisnopeus iimassa
C= taivutusaallon etenemisnopeus levyssa
C; = aaltorintaman jéljen nopeus levyn pinnalla
b

Koinsidenssi-ilmi6 tapahtuu, kun C; = C,,

KUVIO 6. Koinsidenssi-ilmio levyssa

£ £ ’123{1—#2}

:ﬁq E

KUVIO 7. Koinsidenssitaajuuden kaava (Puuinfo 2004, 22)

f. = koinsidenssitaajuus [Hz]
¢ = danen etenemisnopeus ilmassa (noin 340 m/s)

h = rakenteen paksuus [m]
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g = rakenteen tiheys [kg/m3]
M = Poisson’in luku (0,3)

E = rakenteen kimmomoduuli [N/m2]

5.3 Kaavat

Ty0n alussa ongelmaksi muodostui oikeanlaisten kaavojen Igytdminen niin
ilmadéneneristavyyden kuin alimman resonanssitaajuudenkin laskemiseen. T&ysin
sopivia kaavoja ei loytynyt, joten laskin massaan perustuvalla kaavalla
ilma&aneneristavyydet ja arvioin ilmaraon vaikutuksen oven &éneristavyyteen
kevyen kaksinkertaisen seindrakenteen tuloksista. Kevyilla kaksoisrunkoisilla
levyseinilld 145 mm:n ilmatila taytettynd pehmeélld mineraalivillalla parantaa
daneneristavyyttd noin 5 — 15 dB (Puuinfo 2004 24.) Tdéman pohjalta laskin, ettd 5
mm:n ilmarako parantaa aaneneristavyyttd 0,2 — 0,5 dB. Lisdksi Desipon
nykyinen valiovirakenne (TAULUKKO 2) erist44 d&nta laskennallisesti noin 37,8
dB, mutta sille on testattu tydmaaolosuhteissa 39 dB:n ilma&aneneristavyys.
Edella esitettyjen syiden takia uskon, ettd laskennallisiin arvoihin voi lisatd 1,2 dB
ja jokaista 5 mm:n ilmarakoa kohden 0,2 - 0,5 dB. Tosin siit4, onko ilmaraon
suuruuden vaikutus lineaarista ja miten erilaiset materiaalit vaikuttavat
daneneristavyyteen, ei ole minkanlaista nayttod, joten laskettu ilmaraon vaikutus

on vain valistunut arvaus.

Kaytetylld kaavalla p4éstadn todella lahelle Desipon nykyisen dénieristeoven
daneneristavyyttd, VTT:11a mitattu eristavyys on 39 dB ja laskettu eristavyys

samalle rakenteelle on 37,8 dB. Eroa VTT:ll& mitattuun tulokseen oli vain 1,2 dB.
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6 MATERIAALIEN PALOLUOKITUS

Kaikkien kaytdssa olevien rakennustarvikkeiden paloluokitus ilmoitetaan
tuotehyvaksynnéssé. Taulukot 3 - 5 perustuvat EU:n komission paétoksiin ja
testaustuloksiin. (Tekninen tiedote 2012)

Vaikka kaikilla ovissa olevilla materiaaleilla on voimassa oleva paloluokitus,
niista ei suoraan voi paatella oven paloluokitusta ilman testausta, koska kyseista
rakennetta EU:n komissio ei ole testannut eikd hyvaksynyt. Siitd syyst4, jotta
saataisiin selville oven kayttaytyminen tulipalossa, ovi taytyy testata laillistetussa

testauslaitoksessa virallisen luokituksen saamiseksi.

Taulukoista 3 - 5 nékyy selitykset paloluokitusten eri merkinngille. D tarkoittaa,
ettd materiaalin osallistuminen paloon on hyvéksyttavissa. A2 tarkoittaa, etta
materiaalin osallistuminen paloon on erittéin rajoitettu. E tarkoittaa, etta
materiaalin kayttaytyminen palossa on hyvéksyttavaa, ja B, ettd materiaalin
osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu. S1 tarkoittaa, ett4 materiaalin
savuntuotto on erittdin vahaista, ja S2, ettd materiaalin savuntuotto on véhéisté. d0
tarkoittaa, ettd palavia pisaroita tai osia ei esiinny. (Ympéristoministerion asetus

rakennusten paloturvallisuudesta 2011)

TAULUKKO 3. Rakennustarvikkeiden paloluokat (Paloluokitus 2002, 5)

Rakennustarvikkeiden paloluokat

Al Tarvikkeet, jotka eivat osallistu
lainkaan paloon

A2 Tarvikkeet, joiden osallistuminen
paloon on erittain rajoitettu

B Tarvikkeet, joiden osallistuminen
paloon on hyvin rajoitettu

C Tarvikkeet, jotka osallistuvat
paloon rajoitetusti

D Tarvikkeet, joiden osallistuminen
paloon on hyvaksyttavissa

E Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen
palossa on hyvaksyttavissa

F Tarvikkeet, joiden kayttaytymista
ei ole maaritelty




TAULUKKO 4. Materiaalien savuntuotto (Paloluokitus 2002, 5)

Savuntuotto
sl Savuntuotto on erittain vahaista
s2 Savuntuotto on vahaista
s3 Savuntuotto ei taytad s1 eikd s2
vaatimuksia

TAULUKKO 5. Palavien pisaroiden esiintyminen (Paloluokitus 2002, 5)

Palavat pisarat
do Palavia pisaroita tai osia ei
esiinny
dl Palavat pisarat tai osat sammu-
vat nopeasti
d2 Palavien pisaroiden tai osien tuot:
to ei taytd dO eika d1 vaatimuksia

15
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7  MATERIAALIVALMISTAJAT

Aluksi tutkin eri materiaaleja ja niiden ominaisuuksia; materiaalien tarkeimmat

ominaisuudet olivat tiheys ja paksuus.

Pienitiheyksiset materiaalit olivat pd&sadntoisesti erilaisia villoja, jotka toimivat
absorboivina materiaaleina ilmaraossa. Pienitiheyksiset materiaalit olivat myds

pehmedmpid, joten ne eristivat hyvin korkeita taajuuksia.

Suuritiheyksiset materiaalit olivat padsaantoisesti kipsi- ja kuitulevyjé. Tyon
alussa mietin mygs erilaisten raskaskumien kayttdd, mutta hylkasin ne
epakaytannollisyyden ja niiden vaatiman monimutkaisen rakenteen vuoksi.
Matalien taajuuksien lapipadsyn estdminen vaatii paljon massaa; sen vuoksi kaytin

niin suuritiheyksisid rakenteita kuin painorajan puitteissa oli mahdollista.

7.1 Knauf Kipso

Knauf on yksi Euroopan suurimmista rakennusmateriaalivalmistajista, silla on
toimintaa maailmanlaajuisesti. Knaufilla on yli 150 tuotantolaitosta ja 26 000

tyontekijad. Vuonna 2012 konsernin liikevaihto oli noin 6,1 Mrd. €.

Knaufilta tutkin kipsilevyjen soveltuvuutta ovirakenteeseen. Kipsilevy on kovaa
ja painavaa, joten ajattelin sen soveltuvan hyvin matalampien &aniaaltojen
eristdmiseen. Toisaalta taas kipsilevy on vain yhta lujaa kuin sen pinnassa oleva
paperi, joten se aiheutti huolta kipsilevyn kestévyydesté jatkuvasti kaytossa
olevassa ovessa. Myds kipsilevyn kovuus saattaa tuoda ongelmia

ddneneristavyydessd, resonanssi- ja koinsidenssi-ilmididen muodossa.

Yksi huolenaihe kipsilevyn kaytossda MDF-levyn alla oli Kipsilevyn virheiden
nakyminen MDF-levyn pinnassa. 4 millin MDF-levy paljastaa virheet alla
olevassa levyssda melko hyvin, mink& vuoksi on térkead, ettd kipsilevyn laatu on
tasaista ja toleranssit riittdvan pienid. Taulukossa 6 nakyy Knaufin valmistamien
kipsilevyjen toleranssit. Mikéli levyt ovat taulukossa mainituissa rajoissa, niin
ongelmia tuskin ilmenee. Kipsilevyn kayttoon paadyttiin, koska sité ei ole ovissa
paljonkaan kaytetty ja silla on riittdvasti massaa myos matalampien taajuuksien

eristamiseksi.
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TAULUKKO 6. Knaufin kipsilevyjen toleranssit

Toleranssit Knaufin lewyile
KN 14 KEK 14 KXT 10 [ KH 14 KL 16 KPS Weather  [Humid Safe
board board board
Vahvuus [mm] 5 5 105 105 105 5 05 0,7 0,7 05
Leveys [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pituus [mm] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Nelidpaino [kyim2] 03 03 03 03 03 #3 #03 05 05 05
Reunan suoruus/1200 mm [mm] 1) ) ) 1 1 1 ) £ £ 1
Suorakumaisuus/1200 mm [mm] # # # # # # # ) ) #

7.2 Ewona

Ewonan tehdas sijaitsee Kankaanpéaéssa ja on valmistanut eristeitd 15 vuotta,
keskittyen lahinné erityistarpeisiin, kuten sairaaloihin, kouluihin ja asuntoihin,
missa allergiaturvallisuus on tarked4 (Ewona 2014 a). Ewona valmistaa myos

eristeité teiden varsille sijoitettaviin &anieristevalleihin.

Tuotteet ovat keveitd, allergiaturvallisia, kosteuden kestavid, omaavat hyvén
I[&mmon- ja meluneristyskyvyn seké ovat polyaméattomia ja kierratettavié. Jopa 85
% levyjen raaka-aineesta on kierrdtysmateriaalia eik& valmistusprosessissa kdyteté
ollenkaan ympadristolle haitallisia aineita (Ewona 2014 b). Levyt voidaan myos

valmistaa ldhes mihin paksuuteen ja tiheyteen tahansa.

Ewonan villan kayttoon paadyttiin, koska tuote on kevytta ja jo kaytossa
aanieristysmateriaalina. Liséksi se on allergisoimatonta ja huomattavasti

kayttajaystavallisempaé kuin kivi- ja lasivillat.

7.3 Paroc

Parocilla on todella paljon vaihtoehtoja d4nieristykseen, luultavasti juuri timan
takia Parocin tuotteita k&ytetd&n paljon nykyisissa &anieristeovirakenteissa.
Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli kehitella taysin uusi adnieristeovirakenne,
joten pyrin l6ytdmaén uusia ja vield vahén ovissa kéytettyja materiaaleja. Siksi en

ole kdyttanyt Parocin tuotteita monessakaan kehitteleméassani ovirakenteessa.
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7.4 Fermacell

Fermacellin levyt ovat 80 % selluloosakuitua ja 20 % kipsia eivatka sisélla
lainkaan kartonkia. Fermacellin levyt ovat tihedmpi& kuin normaalit kipsilevyt ja

sitd kautta myos raskaampia, 15 kg/m? (Fermacell 2014).

7.5 Kiilto

Kiillon Tero Mé&kinen sanoi Desipolla tallakin hetkelld kayttssé olevan 330
PVAC-liiman soveltuvan Kipsilevyn liimaamiseen, mutta myds jokin
edullisempikin liima soveltuu kyseiseen kayttotarkoitukseen. Kipsilevya
liimattaessa hén kehotti keskittymaan liiman levitysmaaraén, liimaa ei saisi
levittad liikaa, jotta kipsi ei imisi liikaa liimaa ja jotta paperi ei vettyisi ja sitd
kautta heikentéisi liimasauman kestavyytta. Myos avoin aika tulisi pitaa

mahdollisimman Iyhyen& parhaimman lopputuloksen saamiseksi. (Makinen 2014)

76 SPU

Tutkin my0s uretaanilevyjen kayttoa dénieristerakenteena, mutta otettuani
yhteyttd SPU:n Kankaanp&an tehtaan tuotekehitysyksikkdon, sain selville etta
uretaanilevy on liian kevyt ja kova &anieristyskayttoon. Vastaavat ominaisuudet
saadaan aikaiseksi esimerkiksi villalla huomattavasti halvemmalla ja

kevyemmélla painolla. (Viitanen 2013)
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8 RAKENTEET

Kehitin lukuisia eri rakennevaihtoja ja laskin niiden massaan perustuvat
laskennalliset ilma&&neneristavyydet, hinnat sekd alimmat resonanssitaajuudet.
Alimmat resonanssitaajuudet laskin niille rakenteille, joille se oli mahdollista.
Joillekin rakenteille ei ole valmista kaavaa niiden useiden rajapintojen ja

monimutkaisten rakenteiden takia.

8.1 Rakenne-ehdotukset

Aloitin rakenteiden suunnittelun etsimalla sopivia materiaaleja, tutkin lukuisien
valmistajien eri materiaaleja ja niiden soveltuvuutta Desipon &&nieristeoveen.
Adnieristeovessa tarkead on koko taajuusalueen kattava aaneneristaminen. Se
tarkoittaa, ettd rakenteen taytyy siséltaa seka keveitd ettd painavia materiaaleja.
Rakenne-ehdotuksissa olen miettinyt eri tapoja estaa &anen paasy oven lapi.
Matalat taajuudet ovat hankalimpia eristad ja vaativat yleensa tihean ja
korkeamassaisen materiaalin. Aluksi suunnittelin k&yttavani eri puolilla ovea eri
paksuisia ja tiheyksisia levyjé, mutta Desipolta ilmoitettiin, etta sellainen rakenne

aiheuttaisi oven vaéntymisen, joten sellaiset rakenteet hylattiin heti alussa.

Kaikki rakenne-ehdotuksissa esitellyt rakenteet on suunniteltu samanpaksuiselle
runkopuulle, miké helpottaa ovien vertailua ja valmistusta. Jotta sama
runkopaksuus olisi kaikille rakenteille mahdollista, ovien kokonaispaksuutta
kasvatettiin 67 milliin. Tdmé&n ansiosta rakenteisiin oli mahdollista lisata
ilmarakoja, mitk& toivottavasti parantavat rakenteiden daneneristavyytta. Se
kuitenkin selvi&a vasta rakenteita testattaessa. Taulukkoja tutkiessa taytyy
muistaa, ettd kaytetty kaava ottaa huomioon ainoastaan oven kokonaismassan eiké
huomioi esimerkiksi materiaalien tiheyserojen ja ilmarakojen vaikutusta

ddneneristavyyteen.

Kaikkien ovien rungot valmistettiin 58 mm paksuiksi. Kaikkiin oviin tulee pintaan
4 mm:n MDF-levy, joten oven kokonaispaksuudeksi tulee ~66 mm, lopuksi

pinnasta hiotaan noin 0,5 mm pois epétasaisuuksien poistamiseksi.
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Rakenne 23 on kevyin valmistettavista rakenteista. Seuraavassa rakenteessa massa
kasvaa lahelle 50 kilon tavoitearvoa ja viimeinen rakenne painaa jo jonkin verran

yli tavoitearvon.

8.1.1 Rakenne-ehdotus 23

Materiaalien kustannukset ovat melko alhaiset ja mahdollistavat oven myymisen
edulliseen hintaan, tuoden néin kilpailuetua markkinoilla. Hinnat ovat kuitenkin
vain myyntiedustajilta ja tuotantolaitoksista saatuja arvioita, joten materiaalien

todellinen kustannus selvida vasta tarjouspyyntoja tehtaessa.

Materiaalien tiheyksissd huomioitavaa on se, ettd mik&&n materiaaleista ei ole
mitenkaan erityisen tihe&d, mika tuo luultavasti ongelmia matalien taajuuksien
eristyksessd, mutta se selviad vasta testausvaiheessa. Oven paino on laskelmissa
melko paljon alle tavoitearvon. Taytyy kuitenkin huomioida, etté laskelmat eivat

sisalld puuosien ja liiman tuomaa lisépainoa.

Taulukossa 8 on laskennalliset ilma&&aneneristavyydet ihmisen kuulon kannalta
tarkeimmélla taajuusalueella 100-3150 Hz. Taulukosta ndhd&éan, ettd rakenne
eristad hyvin korkeita taajuuksia, mutta matalilla taajuuksilla tulee ongelmia.
Korkeimman ja matalimman taajuuden eristavyysero on 29,96 dB. Tétd eroa
taytyisi saada pienemmaksi keskiarvon ja sita kautta oven
daneneristavyysluokituksen parantamiseksi. Matalien taajuuksien parempi
eristdminen vaatii massan lisadmistd. Kyseiseen rakenteeseen olisi ollut
mahdollista lisaté jokin 6 millin paksuinen materiaali, mutta sitten ilmaraot
olisivat poistuneet. Rakenteissa 23 ja 26 on molemmissa eripaksuiset ilmaraot ja
rakenteessa 35 ei ilmarakoa ole ollenkaan. Testit osoittavat, pystytdanko

ilmaraoilla parantamaan &4neneristavyyttd massaa lisaédmatta.

TAULUKKO 8. Rakenteen 23 ilmadéneneristavyys eri taajuuksilla
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IImadaneneristavyys eri taajuuksilla (Rw=20Ig(mf)-49)

Taajuudet Eristavyys dB
100 17,85
300 27,39
500 31,83
800 35,91
1000 37,85
1300 40,13
1500 41,37
1800 42,95
2000 43,87
2300 45,08
2500 45,81
2800 46,79
3000 47,39
3150 47,81

Keskiarvo 39,431

8.1.2 Rakenne-ehdotus 26

Ennen testausta on jo tiedossa, ettd ilmarako parantaa daneneristavyyttd, mutta sen
suuruus ja kyseisen rakenteen ilmaraossa olevan materiaalin vaikutus on vield

epaselvéa.

Hintaero kyseisen rakenteen ja rakenteen 23 valilla on 5,52 €. Myos rakenteilla
laskennallisesti saavutettavat edut ovat lahes samat, joten mikéli toinen kyseisisté
rakenteista valitaan tuotantoon, taytyy valinnan perustua tuotantoteknisiin syihin.
Materiaalien kustannusarvio on erittdin kilpailukykyinen ja realistinen,
tuotantolaitoksista ja myyntiedustajilta saatujen tietojen vuoksi. Hintoihin taytyy

vield lisatd puu- ja liimakustannukset.

Vertailtaessa rakenteiden 23 ja 26 ilma&aneneristavyyksid huomataan, etta
rakenne 26 eristdd matalia taajuuksia hieman paremmin. Ero on kuitenkin hyvin

pieni, ja sill4 tuskin on kovinkaan suurta vaikutusta todellisissa testeissa.
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Taulukossa 10 nakyy taajuusalueella 100-3150 Hz lasketut
ilmadéneneristavyydet. Rakenne 26 siséltad 42 mm ilmaraon, ja 5 mm:n ilmarako
parantaa aneneristavyytta 0,2 — 0,5 dB, joten rakenne eristdé aantd 1,6 — 4 dB
paremmin kuin laskennallinen arvo antaa ymmartaa. Liséksi laskennallisten ja
tydmaaolosuhteissa mitatun tuloksen erotuksen, 1,2 dB, voi lisata rakenteen
eristyskykyyn. Né&in ollen rakenne 26 eristaé aanté oletettavasti 42,5 — 44,9 dB.
Tyhjaan ilmatilaan saattaa korkeilla taajuuksilla syntya seisovia aaltoja, jotka
heikentdvat &aneneristavyyttd mika vaikeuttaa tyhjan ilmaraon déneneristavyyden

ennakoimista.

TAULUKKO 10. Rakenteen 26 ilmadéneneristavyys eri taajuuksilla

Imadéaneneristavyys eri taajuuksilla (Rw=20Ig(mf)-49) |

Taajuudet Eristavyys dB
100 18,11
300 27,66
500 32,09
800 36,17
1000 38,11
1300 40,39
1500 41,63
1800 43,22
2000 44,13
2300 45,35
2500 46,07
2800 47,06
3000 47,66
3150 48,08

Keskiarvo 39,695

8.1.3 Rakenne-ehdotus 35

Rakenne-ehdotus 35 keksittiin tehtaalla ovia valmistettaessa. Rakenteen 23 runkoa
valmistettaessa, olimme pééattaneet kayttad kaikissa ovissa samaa runkoa, mika

antoi mahdollisuuden muuttaa ovessa kaytettdvid materiaaleja.

Oven paino pysyy melko hyvin tavoitteessa, tosin rungon ja liiman paino taytyy
vield lisata laskelmiin. Desipon nykyinen rakenne eristdé aanté 39 dB. Rakenne 35

painaa 16 kiloa enemmaén kuin Desipon nykyinen rakenne, joten toivottavasti
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lisdantynyt massa parantaa déneneristavyytta jonkin verran ja kdytetyt materiaalit

vield lis&, jotta 45 dB:n eristavyystavoite saavutetaan.

Taulukossa 12 nakyy taajuusalueella 100-3150 Hz lasketut
ilma&éneneristavyydet. Rakenne eristad tdhdn mennessé selkeésti parhaiten ainta,

mutta se johtuu rakenteen massasta, joka on yli 50 kilon tavoitearvon.

Villan sisdltdméan ilmaraon vaikutus on sama kuin aiemmissakin rakenteissa, eli 5
mm:n ilmarako parantaa adneneristavyyttd 0,2 — 0,5 dB myos laskennallisen ja
tydmaaolosuhteissa mitatun tuloksen erotuksen, 1,3 dB, voi lisata laskennallisiin
tuloksiin. Nain ollen rakenteen 35 ilmatila parantaa daneneristavyyttd 0,6 — 1,5
dB, eli rakenteen laskennallinen kokonaisa&neneristavyys ilmarako ja
tydmaamittaus huomioiden on 43,0 — 43,9 dB. Vaikka rakenne 35 on painavin, se

ei silti laskennallisesti eristd danté laheskadn parhaiten suunnitelluista rakenteista.

Kaytannossa kaikkien rakenteiden laskennalliset &dneneristavyydet ovat niin
l&helld toisiaan ja ilmarakojen vaikutus niin suuri, ettd paatelmié parhaasta

rakenteesta ei pysty tekemaén ilman ovien testausta.

TAULUKKO 12. Rakenteen 35 ilmadéneneristavyys eri taajuuksilla
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Ima&aneneristavyys eri taajuuksilla (Rw=20lg(mf)-49)

Taajuudet Eristéavyys dB
100 19,59
300 29,13
500 33,57
800 37,65
1000 39,59
1300 41,87
1500 43,11
1800 44,70
2000 45,61
2300 46,83
2500 47,55
2800 48,53
3000 49,13
3150 49,56

Keskiarvo 41,174

Mikali laskelmat pitdvat paikkansa, yksikdin ovi ei saavuta tavoiteltua 45
desibelin d&neneristavyytta, jotta jokin ovi saisi 40 dB - luokituksen, oven pitdisi

eristaa aanta ainakin 50 dB.

8.2 Materiaalien hinnat

Materiaalien hinnat (TAULUKKO 13) selvisivat soittamalla yrityksiin. Kysyin
samalla, olisiko yrityksilla mielenkiintoa antaa tarvittavia materiaaleja
koekappaleiden valmistamiseen; padsaantoisesti yritykset olivat kiinnostuneita
antamaan tarvittavat materiaalit. Ehdottamieni materiaalien padkéyttokohde on
normaalisti taysin muualla kuin ovissa, uskoakseni tésta syysta yritykset olivat
valmiita antamaan materiaaleja, koska ne saisivat projektin onnistuessa

laajennettua tuotteidensa kéayttokohteita ja sitd kautta uusia asiakkaita.

8.3  Puurungon muutokset

Desipon nykyiseen runkorakenteeseen ei tarvinnut tehdé juurikaan muutoksia.
Paksuutta kasvatettiin 58 milliin, jotta kaikki rakenteet sopivat samalle rungolle.
Tamé helpotti osien valmistusta ja ovien kokoonpanoa. Myds kyntteen syvyys

muuttui yhdessd ovirakenteessa paksumman Kipsilevyn vuoksi.

Kahdessa ovessa (TAULUKOT 7 ja 11) on rakenteena niin sanottu

kolmirunkorakenne, miké tarkoittaa, ett4 pinnalla olevien kovien levyjen lisaksi,
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oven keskella on vield kolmas kovaa materiaalia oleva levy. Kyseiset rakenteissa

kaytetyt levyt ovat huokoinen levy ja lastulevy.
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9 OVIEN VALMISTUS

Ovet valmistettiin Desipolla olevaan oviaukkoon standardimitoilla, jotta ovia ei
tarvitsisi kuljetella ja testauksen voisi suorittaa tehtaalla. Testattavia ovia
valmistettiin 3 kappaletta sek& Niko Véisasen jo aiemmin valmistavat ovet. Ovet

valmistettiin Desipon tiloissa Méantyharjulla.

9.1 Rakenne 23

Taulukossa 14 nakyy rakenteen 23 tarkka massa. Materiaalien pinta-alat on
laskettu ovessa kaytetyillda mitoilla ja niiden avulla laskettiin materiaalien tarkat
massat. Tarkoilla mitoilla lasketut massat heittavat hieman rakenne-ehdotuksissa
nakyvistd massoista. Tama johtuu siitd, ettd rakenne-ehdotuksissa massat
laskettiin yhdell& pinta-alalla, ja huomiotta jai oven kyntteen aiheuttamaa muutos
osassa levyjen pinta-aloja, mydsk&an rungon tuomaa lisdpainoa ei ole huomioitu

laskelmissa.

Kun ovet oli kasattu, ne syotettiin lamp0Opuristimeen, jossa ne olivat noin 30
asteessa ja 80 Barin paineessa. Yhden oven ollessa puristumassa seuraavan oven

kasausta pystyi valmistelemaan.

Rakenteissa 23 ja 26 oli pient4 rakoa runkopuiden ja pinnan MDF-levyjen valissa,
mika johtui luultavasti lilan matalista kyntemitoista. K&ytossé ollut tyontémitta
naytti lahes 4 mm liian pient& lukemaa, ja se huomattiin vasta kun kaksi
ensimmaéista ovea oli liimattu kasaan. Raot korjattiin laittamalla niihin liimaa ja

puristamalla ne umpeen (KUVIO 19).
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KUVIO 12. Rakojen puristus umpeen

Jokaiseen oveen kirjoitettiin niiden rakenne (KUVIOT 13, 14 ja 15). Ovien ollessa
valmiita ne ovat tdysin samannakdisid. Ovet taytyisi testauksen jalkeen purkaa,

jotta saataisiin selville, mika rakenne antoi minkakin tuloksen.

9.2 Rakenne 26

Ovi painaa lahes 48 kiloa, mik& on 50 kilon tavoitetta ja oven asentamista
ajatellen hyvé asia, mutta oven &anieristavyyden kannalta huono. Riittdvéan
&anieristyskyvyn saavuttaminen 50 kiloa painavalla ovella on todella haastavaa.

Rakenne 26 on laskelmien mukaan paras vaihtoehto &&neneristavyyden kannalta.
Vaikka ovi painaa véhemman kuin rakenne 35, sen déneneristavyys on silti
laskelmien mukaan parempi. Laskelmien mukaan rakenne 35 eristdé aanté
parhaimmillaan 43,9 dB ja rakenne 26 44,9 dB.

Rakenteesta 26 unohtui ottaa kuva oven siséalla olevista materiaaleista. Taulukossa

17 nakyy oven rakenne ja kuviossa 14 rakenne kirjoitettuna valmiin oven pintaan.
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9.3 Rakenne 35

Paino on muutaman kilon yli tavoitearvon (TAULUKKO 18), mutta kuitenkin
hyvéksyttavissa, mikali testitulokset ovat riittavan hyvid. Kyseisessd rakenteessa

on myds eniten rajapintoja seka eritiheyksisid materiaaleja.

Oven paloluokituksen arviointiin vaikuttavat rakenteen monet rajapinnat ja useat
l&hes palamattomat materiaalit, keskelld ovea on muihin materiaaleihin ndhden
helposti syttyva lastulevy. Olen kuitenkin luottavainen siihen, ettd ovi saavuttaa
tarvittavat paloluokitukset, lastulevystd huolimatta. Taulukossa 19 nékyy rakenne

35. Kuviossa 15 rakenne kirjoitettuna valmiin oven pintaan.

9.4 Ovien asennus

Karmi asennettiin 130 mm paksuun tiiliseinddn, joka oli umpinainen kattoon
saakka. Seindn korkeus oli noin 4 metrid, joten d&nen johtuminen katon kautta oli
melko vahaistd. Huone, johon desibelimittari sijoitettiin, olinoin 1,9 * 1,95 * 2.5

metria.




KUVIO 18. Aukko, johon karmit asennettiin ja jossa ovet testattiin

Tila, johon &anil&hde sijoitetaan, on erotettu kevyelld tilanjakajalla muusta
huoneesta (KUVIO 19). Véliseindn péalle laitettiin huokoista levya danen
karkaamisen estamiseksi. Tam4 tehtiin siitd syysta, ettd d&nildhde seka

desibelimittari olisivat suurin piirtein samankokoisessa tilassa.

KUVIO 19. Tila, johon &anilahde sijoitettiin

Karmin véliin laitettiin mineraalivilla sek& solumuovitiiviste (KUVIO 20).
Molemmat ovat yleisesti k&ytossa aanta eristdvien ovien asennuksessa.

Solumuovitiiviste eristdd mahdolliset mineraalivillan aukot.
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KUVIO 20. Lasivilla ja solumuovitiiviste karmin ja seindn valissa

Taman jalkeen kiinnitettiin listat viimeistelynauloilla, samaan tapaan kuin
tyomaalla tehtéisiin. Karmia asennettaessa ensimmaisend paikoilleen laitettiin

rakenteella 26 valmistettu ovi.
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KUVIO 21. Listat asennettuna

Mittalaitteelle tarkoitettu huone oli melko pieni ja seindt olivat pelkkaa tiilta.
Tama aiheutti sen, ettd huoneessa kaikui melko paljon. Ongelma ratkaistiin
laittamalla huoneeseen yli jaéneita Ewona-villoja kaikille seinille, paitsi sille
missa ovi oli. (KUVIO 22). Tadman jalkeen huoneessa ei endd kaikunut liian
hairitsevasti ja huoneessa saattoi olla operoimassa mittauslaitetta. Villojen laitto
seinille vaikutti mitattavaan kaiunta-aikaan, mutta se ei vaaristanyt tuloksia

lainkaan, koska villat olivat koko mittauksen ajan paikoillaan.

KUVIO 22. Huone, johon mittalaite sijoitettiin

Valmis oviaukko néyttad samalta kuin normaali véliovi, erotuksena ettd ovea ei
ole pintakasitelty (KUVIO 23). Kahvaa asennettaessa myds kahvan siséosa

tilkittiin mineraalivillalla.
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KUVIO 23. Valmis oviaukko mittalaitteen puolelta

Karmien adneneristavyys varmistettiin vield laittamalla listojen joka puolelle
tiivistemassa. Kuviossa 24 se nékyy listan ja seindn leikkauskohdassa hieman

seinaé valkoisempana.
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KUVIO 24. Valmis oviaukko &anilahteen puolelta

Testaamme myos Desipon tyontekijan, Niko Vaisdsen valmistamia ovia. Niissa
on eri rakenne kuin minun suunnittelemissani ovissa, ja ne ovat myos eri
paksuisia. Paksuusero aiheuttaa sen, ettd kyntteeseen taytyy lisata tiivistelista
ohuemmalla ovella. Testaamme myos oveen Kiinnitettdvén jalkiasenteisen
adnieristelevyn vaikutusta daneneristavyyteen kiinnittdmalla sen Desipon
alkuperdiseen oveen. T&ta varten kiinnitimme karmiin mygs ylimaaraisen

titvistelistan.
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10 OVIEN TESTAUS

Ovien testaus toteutettiin Desipon tiloissa siten, ettd toiseen huoneeseen sijoitettiin
aaniléhde, joka lahetti 4anté eri taajuuksilla, ja toisessa huoneessa oli

danitasomittari, joka mittasi oven ja seinien lapi padsseen dénen voimakkuuden.

Testauksen tarkkuuteen vaikuttivat seinien ja karmien tiiviys. Seiné oli 135 mm
paksu tiiliseind. Karmit kiinnitin itse paikoilleen ja tiivistin karmin ja seindn valin
lasivillalla, lopuksi laitoin listat paikoilleen mahdollisimman todenmukaisen
tuloksen saamiseksi. Seindssé oli yksi ilmastointiputken aukko; vaikka se oli
jonkin verran sivussa mittauskohdasta, se varmasti vaikutti jonkin verran

mittaustuloksiin.

10.1 Testauslaitteisto

Testausta varten Desipo vuokrasi MIP electronicsilta Keravalta
ilmadéneneristavyyden mittaukseen sopivan laitteiston. Hain laitteiston MIP
electronicsista ja sain samalla nopean koulutuksen laitteiston kayttoon. Laitteisto
sisélsi Nor140 - d&nitasomittarin, tuulisuojan, kantolaukun, kayttoohjeet,
varaparistot, virtalahteen, kalibrointitodistuksen, kaiuttimen ja kamerajalan. Pekka
Vuorijarvi MIP electronicsista lahetti laitteiston englanninkielisen kayttoohjeen
minulle etukateen, jotta pystyisin perentymaan laitteiston toimintaan ja
ominaisuuksiin paremmin. Testausta varten taytyi myods ladata Norsonicin sivuilta

Norbuild-, Norxfer- ja USB Driver — ohjelmat.

Norxfer-ohjelmalla haettiin testien tiedot muistikortilta ja muutettiin Norbuild-
ohjelmalle luettavaan muotoon. Norxferilld oli my6s mahdollista muuttaa
testitulokset Excel-tiedostoiksi, tosin omalla koneellani kyseinen toiminto ei
toiminut, vaan ohjelma kaatui aina kun yritin muuttaa tietoja Excelille. Norbuild-
ohjelma eritteli testien tulokset I&hdehuoneeseen, vastaanottohuoneeseen,
taustameluun ja jélkikaiunta-aikaan. Ohjelma oli todella monipuolinen, ja sielta
oli saatavissa joka mittauksesta useita erilaisia diagrammeja, taulukoita ja

keskiarvoja.
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10.2 Ovien testaus

Testaus oli melko monimutkainen prosessi, ja testauksen aikana tehtiin useita
virheitd, jotka uskoakseni vaikuttivat lopputuloksiin. Rajallisen ajan vuoksi
kullekin rakenteelle suoritettiin vain kaksi testauskertaa, mika vahentaa
testitulosten luotettavuutta ja tekee eristavyyskayrista erittdin heittelevid. Ohjelma
kaytti jalkikaiunta-aikaa laskiessaan rakenteiden &&neneristavyyttd, ja koska testi
suoritettiin vaarin, tulokset eivat ole luotettavia. Jalkikaiunta-aika testi suoritettiin
siten, ettd ovi oli kiinni ja aénildhde ja desibelimittari eri puolilla ovea. Testi olisi
pitdnyt suorittaa siten, ettd &anildhde sijoitetaan samaan huoneeseen kuin missé
desibelimittari on, siten etta danilahde osoittaa nurkkaan ja &&ni jakautuu
mahdollisimman hyvin koko huoneeseen oven ollessa kiinni. Koska aanilahde oli
oven toisella puolella, se ei pystynyt tuottamaan tarpeeksi adnt4 matalien

taajuuksien mittaamista varten ja tulokset jaivat niilt4 osin vajavaisiksi.
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11 TESTITULOKSET

Testitulokset ovat suuntaa antavia, eivatka ole verrattavissa laboratorio-
olosuhteissa tehtyihin mittauksiin, eivéatké edes tydmaalla tehtyihin mittauksiin,
lukuisien testivaiheessa tehtyjen virheiden vuoksi. Tehtaalla tehdyissd ja VTT:n
tekemissa mittauksissa esiintyi jonkin verran eroa Desipon nykyisen
danieristeovirakenteen aéneneristavyydessa. Raportissa esitetyt mittaustulokset
ovat suuntaa-antavia ja niiden on tarkoitus ainoastaan mahdollistaa testattujen

ovien vertailu keskenaan.

Tuloksia analysoitaessa kéytettiin ISO 140-3 standardiin pohjautuvaa sound
reduction indexid. Kaikkien testattujen rakenteiden taustamelun mittaustulokset
ovat liitteissé (LITTEET 1 - 21).

11.1 Desipon nykyinen &anieristeovi

Desipon nykyinen &&nieristeovirakenne eristaa danté tehtaalla mitattujen testien
mukaan 28 dB (KUVIO 25). VTT:II4 tehtyjen testien perusteella kyseinen rakenne
eristdd aantd 39 dB (KUVIO 26). Mittausten valinen ero on todella suuri, eika

tehtaalla tehtyja mittauksia voi k&yttada kuin kesken&an vertailuun.
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KUVIO 25. Tehtaalla mitattu nykyisen ddnieristeoven adneneristavyys
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thickness and mass of the door leaf:

49 mm and 42 kg (ironmongery included).

The door was inserted by the client in an opening 100 cm* 210 cm
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KUVIO 26. VTT:n mittaustulokset Desipon nykyiselle danieristeovelle
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KUVIO 27. VTT:n ja tehtaan mittausten erot

VTT:II4 ja tehtaalla tehdyn mittauksen kéyrét ovat kutakuinkin samansuuntaisia,
vaikka eristdvyydessé onkin selvéd ero (KUVIO 27). Matalilla taajuuksilla
esiintyvé heittely johtuu luultavasti tehtaalla olleesta taustamelusta; taustamelua
eiintyi koko ajan noin 40 dB (KUVIO 28). Kuviota 27 vertailtaessa nahdaan, etta
adneneristavyyskayrat alkavat muistuttaa toisiaan enemmaén noin 300 Hz jalkeen,
jolloin taustamelua ei esiinny lahes ollenkaan.
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TAULUKKO 20. VTT:n ja tehtaan mittausten erot taajuuksittain

f(Hz) [R(dB) f(Hz) |R(dB)

Tehtaalla mitattu VTT:[lA mitattu  |Erotus
100 16,10 100 15,90 -0,20
125 21,50 125 20,00 -1,50
160 14,10 160 23,30 9,20
200 17,00 200 25,80 8,80
250 24,20 250 29,10 4,90
315 19,40 315 35,60 16,20
400 18,50 400 38,60 20,10
500 20,70 500 44,20 23,50
630 24,30 630 47,00 22,70
800 34,00 800 46,70 12,70
1000 32,50 1000 46,10 13,60
1250 35,20 1250 46,40 11,20
1600 34,80 1600 49,60 14,80
2000 33,60 2000 52,50 18,90
2500 38,70 2500 53,40 14,70
3150 37,50 3150 51,70 14,20

Keskiarvo 13,59

Taulukossa 20 nékyy tehtaalla ja VT T:11& mitattujen tulosten erot taajuuksittain

sekd R - arvojen erotus. Keskiarvo &aneneristdvyyden R erotukselle on 13,59 dB.
Tehtaalla mitatuksi Ry - arvoksi tuli 28 dB ja VTT:114 39,1, ndiden erotus on 11,1
dB. Laskennallisen (TAULUKKO 21) ja VTT:I14 mitatun d4neneristavyyden ero

onvain 1,2 dB.

TAULUKKO 21. Nykyisen d&nieristeoven laskennallinen &aneneristavyys

Imadaneneristavyys eri taajuuksilla (Rw=20Ig(mf)-49) |

Taajuudet Eristavyys dB
100 16,30
300 25,84
500 30,28
800 34,36
1000 36,30
1300 38,58
1500 39,82
1800 41,40
2000 42,32
2300 43,53
2500 44,26
2800 45,24
3000 45,84
3150 46,26

Keskiarvo
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KUVIO 28. Tehtaalla esiintynyt taustamelu

Tehtaalla esiintynyt taustamelu (KUVIO 28) johtui ilmastointilaitteista, joita ei

saatu kytkettyé pois p&élta. Taustamelu vaikuttaa todella paljon testituloksiin ja

resonanssin ja koinsidenssin mahdollisen esiintymisen analysointi vaikeutuu

huomattavasti matalilla taajuuksilla.
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11.2 Rakenne 23

Rakenteen 23 R - arvoksi tuli 32 dB. Kuviossa 29 nakyva kayra heittelehtii melko
paljon, pahin notkahdus eristdvyydesséa tapahtuu 400 Hz:n kohdalla. Koska
notkahdus tapahtuu noin matalalla taajuudella, syy siihen on luultavasti
resonanssi-ilmid. Resonanssi-ilmidssa rakenteeseen osuvat &aniaallot ovat
rakenteen resonanssitaajuusalueella ja rakenne véréhtelee ja séteilee 4anté4
voimakkaasti, mikéd heikentad oven daneneristavyytta juuri tietylla taajuudella
huomattavasti. Resonanssi-ilmién vaikutusta pystyy vahentdmaan
suunnittelemalla rakenne siten, etté siind on eritiheyksisiad materiaaleja perakkain,
jotta perdtysten olevien materiaalien resonanssitaajuudet olisivat mahdollisimman
kaukana toisistaan. Alle 300 Hz tapahtuvat pienet heitot johtuvat uskoakseni
tehtaalla esiintyneestd taustamelusta. Tehtaalla mitattu Desipon nykyisen
aanieristerakenteen &aneneristavyys oli 28 dB. Rakenne 23 eristad &anta néin ollen

4 dB paremmin kuin nykyinen aanieristerakenne.
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KUVIO 29. Rakenteen 23 mittaustulokset

Rakenteita suunnitellessa laskin rakenteen &aneneristavyydeksi 42,0 — 44,1 dB,
joka uskoakseni on melko ladhell& rakenteen todellista ddneneristavyyttd, mikali
testi suoritettaisiin virallisessa laboratoriossa. Desipon nykyisen
adnieristerakenteen tehtaalla ja VTT:11& mitattu ero oli 11,1 dB. Mikali oletetaan
ettd mittaustuloksissa esiintyneet erot ovat lineaarisia, voidaan jokaiseen
testitulokseen liséatd edelld mainittu virallisen tuloksen ja tehtaalla mitatun
tuloksen erotus, jotta paéstéisiin 1ahemmas rakenteiden todellista
daneneristavyyttd. Kun rakenteen 23 mittaustulokseen lisatd4n edelld mainittu
11,1 dB, saadaan &aneneristavyydeksi 43,1 dB. Saatu tulos osuu keskelle

laskennallisesti saatua &aneneristavyyttd, mika oli 42,0 — 44,1 dB.
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11.3 Rakenne 26

Rakenteen 26 R — arvoksi tuli 35 dB. Kuviossa 38 nakyvé kéyra heittelehtii melko
paljon, vaikka yhta suurta notkahdusta kuin kuviossa 30 ei esiinnykaan. Toisin
kuin rakenteessa 23, rakenteessa 26 notkahdus tapahtuu noin 2000 Hz, mika
johtuu luultavasti koinsidenssi-ilmiosté, koska se tapahtuu noin korkealla
taajuudella. Koinsidenssi-ilmigssa adniaallot lapéaisevat levyn, jolloin
aaneneristavyys riippuu ldhinnd levyn ja rakenteen haviémekanismeista.
Koinsidenssi-ilmion vaikutusta pystyy vahentdméén lisadmalla rakenteeseen
ilmarakoja levyjen véliin ja laittamalla niihin &4nta absorboivaa materiaalia. Mygs
levyt, jotka sisaltavéat esimerkiksi ohuen kumimaton, véhentdvat koinsidenssi-
ilmion vaikutusta. Kéayralla alle 300 Hz ndkyvat heitot johtuvat luultavasti
tehtaalla esiintyneestd taustamelusta. Rakenne 26 eristéa 4&nté ndin ollen 7 dB
paremmin kuin Desipon nykyinen adnieristerakenne, jonka tehtaalla mitattu R —
arvo oli 28 dB.
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Barometric pressure:
Size of test opening:
Mass per unit area:
Temperature:

Adr humidity:
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KUVIO 30. Rakenteen 26 mittaustulokset

Rakenteita suunnitellessa laskin rakenteen &aneneristavyydeksi 42,5 — 44,9 dB.

Kun rakenteen 26 mittaustulokseen lisataan virallisen mittauksen tehtaalla mitatun

eristavyyden erotus, saadaan rakenteen 26 d&neneristavyydeksi 46,1 dB. Saatu

tulos menee 1,2 dB yli laskennallisen &&neneristavyyden. Vaikka ero mitatun ja

laskennallisen &&neneristavyyden valilla ei olisikaan lineaarinen, on tulos silti

rohkaiseva koska se on yli laskennallisen arvon.
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11.4 Rakenne 35

Rakenteen 35 R - arvoksi tuli 35 dB. Rakenteen 35 kéyrassa on kaksi suurta
notkahduskohtaa, toinen noin 500 Hz:n ja toinen noin 2000 Hz:n kohdalla. 500
Hz:n kohdalla tapahtuva notkahdus johtuu luultavasti resonanssi-ilmidsta ja 2000
Hz:n kohdalla tapahtuva notkahdus koinsidenssi-ilmidstd. Rakenne 35 eristaa
aanta nain ollen 7 dB paremmin kuin Desipon nykyinen &inieristerakenne, jonka
tehtaalla mitattu R arvo oli 28 dB. Vaikka R - arvo on sama kuin rakenteessa 26,
tassd rakenteessa kayrd on huomattavasti jyrkempi, &aneneristavyys matalilla
taajuuksilla huonompi ja kayrélla esiintyy kaksi suurta notkahdusta. Kéyran
tasaisuus on térked, jotta rakenteen keskiarvo olisi mahdollisimman korkea.
Pienikin parannus matalien taajuuksien &&neneristdvyydessé on tarkeéa, joten
rakenne 26 on néin ollen parempi vaihtoehto tuotantoon. Rakenteessa 35
esiintyvét notkahdukset saisi uskoakseni eliminoitua pois kayttamalla levyd, joka
sisaltdd ohuen kumimaton oven molemmilla puolilla ja vaihtamalla lastulevyn

johonkin elastisempaan ja tihedmp&én materiaaliin.
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KUVIO 31. Rakenteen 35 mittaustulokset

Rakenteita suunnitellessa laskin rakenteen &aneneristavyydeksi 43,0 — 43,9 dB.
Koska nykyisen &inieristeoven ja rakenteen 35 tehtaalla mitattu erotus oli 7 dB,
rakenne todennédkdisesti eristdd aadntd paremmin kuin nykyinen danieristeovi. Kun
rakenteen 35 mittaustulokseen lis&tdan virallisen mittauksen tehtaalla mitatun
eristavyyden erotus, saadaan rakenteen 35 &&neneristavyydeksi 46,1 dB. Saatu

tulos menee 2,1 dB yli laskennallisen arvon.
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12 YHTEENVETO

Projekti saatiin toteutettua ja saatiin keskendén vertailukelpoisia tuloksia. Saatiin
myo0s tietoa uusien materiaalien kaytosta adnieristeovissa seka testauksen myogta
pystyttiin vertailemaan sekd nykyisté d4nieristeovea kuin myos uusia rakenteita ja
niiden soveltuvuutta d4nieristeoveen. Toteutetuilla menetelmilla ei saavutettu
tavoiteltuja tuloksia rakenteiden &&neneristavyydessd, mutta testausmenetelmien
ja olosuhteiden puutteiden vuoksi tulokset luultavasti paranevat huomattavasti,

mikali ne toteutetaan virallisen testauslaitoksen toimesta.

12.1 Rakenteiden eristavyydet

Testattujen rakenteiden olivat melko samat riippumatta ovirakenteesta,

huonoimman ja parhaimman rakenteen eristavyysero oli vain 8 dB.

TAULUKKO 25. Rakenteiden painot, hinnat ja eristavyydet

Rakenne Paino (kg) | Hinta (€) Eristavyys R | Paino/eris-

(dB) tévyyssuhde
23 44 69,03 32 0,73
26 46 63,51 35 0,76
35 54 53,61 35 0,65
Nyk.
aanieristeovi 40,5 28 0,69

Taulukossa 25 on eriteltynd kaikkien testattujen rakenteiden painot, hinnat ja
eristavyydet sek& paino/eristdvyyssuhteet. Rakenteessa 26 oli suunnittelemistani
rakenteista paras paino/eristavyyssuhde ja se oli eristavyydeltddn myds lahimpéna
tavoitearvoa. Tehdyn testin perusteella rakenteen 26 jatkokehittdmista kannattaisi
mietti& ja pyrkié eliminoimaan pahimmat poikkeavuudet k&yrassa. Muiden
rakenteiden paino/eristavyyssuhteet olivat niin paljon huonompia, ettd en née

niissd jatkokehittelemisen mahdollisuuksia. Uskoakseni rakenteen 26 paremmuus
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johtui tuulensuojalevystg, jonka tiheys on suurempi kuin rakenteissa 23 ja 35
kaytetyissa levyissd. Rakenteessa 26 on myds suuremmat ilmaraot kuin muissa

rakenteissa. Uskoakseni myds tdmé auttoi vahentdmaan oven lapi paasevia &ania.

Pelkét eristavyydet ja paino eivat kuitenkaan kerro koko totuutta, pitdd myos
tutkia rakenteiden k&yrid ja niiden eroavaisuuksia. Kaikissa rakenteissa esiintyi
joko resonanssi- tai koinsidenssi-ilmi6ta tai molempia. Se kertoo, kuinka vaikea
on l6ytaé rakenne, johon kumpikaan ilmid ei vaikuttaisi. Testatuissa ovissa
kaytettiin lukuisia eri materiaaleja, joten yhden tietyn materiaalin kaytto ei selita
eristavyydessa esiintyneitd puutteita. Kuviosta 47 ndhdaan, ettd kaikki k&yrat ovat
l&hes samanlaisia. Suurta eroa eristavyyksissé ei ole, ainoastaan yksittéiset
notkahdukset kayrissa tuovat eroja selville. Rakenteissa 23 ja 26 selvin notkahdus
tapahtuu 400 Hz:n kohdalla, rakenteessa 35 taas 500Hz:n kohdalla.

Rakenteiden eristavyydet

60,0
50,0
40,0

R 23

=2}
S 30,0
< R26

~ e R 35

20,0
10,0

0,0
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 16002000 2500 3150

KUVIO 39. Rakenteiden 23, 26 ja 35 eristdvyydet

12.2 Projektin eteneminen

Projekti eteni hyvin alusta l&htien ja sopivia materiaaleja 16ytyi melko paljon.
Sitten tuli vaikeuksia l6yt&& sopivia kaavoja edes suuntaa antavia laskuja varten.
Kun sopivat kaavat 10ytyivat, selvisi, ettd miettimani rakenteet olivat liian
monimutkaisia ja raskaita. Hylk&sin aiemmat materiaalit ja aloin etsia taysin
uusia. Kun uusia materiaaleja 10ytyi, rakenne-ehdotuksia alkoi tulla melko
nopeaan tahtiin. Lahetin useaan otteeseen suunnittelemiani rakenteita Desipolle,
josta tuli hyvaé palautetta ja moni rakenne jouduttiin hylkddméaan
toimimattomana. Kaiken kaikkiaan suunnittelin noin 40 erilaista rakennetta, joista

kolme valittiin valmistettavaksi ja testattavaksi. Valmistettavien rakenteiden
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padttamisen jalkeen olin yhteydessa materiaalivalmistajiin ja tiedustelin heidén
halukkuuttaan antaa rakenteisiin tarvittavat materiaalit. Yritykset antoivat kaikki
pyytdméni materiaalit kahden viikon kuluessa tiedustelusta. Isoja kdytdnnon
ongelmia ei projektissa ilmennyt: ovien suunnittelu, valmistus ja testaus sujuivat

melko hyvin.

12.3 Omat kokemukset

Kokemukseni projektista ovat padséantoisesti positiiviset. Projektiin sopivia
kaavoja ei 10ytynyt kuin muutamia, mik& vaikeutti huomattavasti projektin
etenemisté alussa. Kun edes suuntaa-antavat kaavat l6ytyivat, paésin kunnolla
suunnittelemaan rakenteita. Projektin edetessé tuli selvéksi, ettd uusien
innovaatioiden keksiminen on todella vaikeata, ja vaikka yritin miettid ennestaan
véhemman kéytettyjen materiaalien kayttd4, niin silti haluttu tulos jai
saavuttamatta, ainakin mittausten osalta. Yrityksen kanssa yhteistyd sujui

mielesténi hyvin, eikd ongelmia ilmennyt.

12.3.1 Rakenne-ehdotukset

Kun aloin suunnittelemaan rakenteita, tutkin monia eri materiaaleja ja niiden
yhdistelmid. Ensimmaiset suunnittelemani rakenteet olivat todella monimutkaisia
ja sisalsivat lahes kymmenta eri materiaalia. Niissé oli paljon matalia taajuuksia
hyvin eristdvia raskaita materiaaleja, miké& aiheutti sen, ettd rakenteiden painot
menivat l&helle sataa kiloa. Silti niiden eristavyys oli laskennallisestikin vain
lahelld 45:t4 desibelia.

Sen jélkeen hylk&sin monimutkaiset ja raskaat rakenteet ja aloin miettimaén

minulle tuttujen materiaalien k&ytt6d. Ovien valmistus

Ovien valmistus sujui ilman isompia ongelmia. Pienen laskuvirheen vuoksi
kahteen oveen jai pieni rako rungon ja MDF:n valiin, mutta ne taytettiin liimalla.
Vaikka ovien valmistuksessa on monta pienté osa-aluetta, se on melko
suoraviivaista ja yksinkertaista, eikd vaadi kuin joidenkin puuntytstokoneiden
kayton hallitsemisen. CNC-kone on ainoa, mika vaatii jonkin verran

tietotekniikan taitoja.
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12.3.2 Ovien testaus

Suunnittelemiani rakenteita testattiin kolme ja Desipon Niko Véisésen
valmistamia rakenteita kuusi, liséksi testasimme vertailun vuoksi Desipon
nykyisen dénieristeovirakenteen kahdella ja yhdell tiivisteella. Testauksessa
tehtiin virheitd, jotka olisivat olleet estettdvissa paremmalla osaamisella
testauslaitteiston kdytossé ja testitapahtuman kokonaisuuden paremmalla
hallinnalla. Jokaiselle rakenteelle suoritettiin kaksi testauskertaa rajallisen ajan
vuoksi. Tulokset olisivat olleet tasaisemmat, mikali olisi ollut aikaa tehda useampi

testikerta ovea kohden.

Testin aikana olosuhteet pysyivat muuttumattomina, minka vuoksi uskon, etta
tulokset ovat kesken&én vertailukelpoisia ja antavat tietoa siitd, mité rakennetta
kannattaa jatkokehitt&d ja mitka kannattaa hylata. Myos tehdyt virheet tehtiin

jokaiselle rakenteelle samanlaisina.
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LUTTEET

Liitteissa esiintyvét englanninkieliset termit suomennettuna:
Level [dB] = &anenpaine [dB]

Display range = nayttdalue

Display fullscale = koko nédyttoalue

Leq [dB] = mitattu adnenpaine [dB]

Frequency = taajuus [Hz]

LIITE 1. Nykyisen &anieristeoven vastaanottohuoneet adnitasot
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LIITE 3. Rakenteen 23 vastaanottohuoneen aanitasot
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LIITE 4. Rakenteen 23 aanildhdehuoneen &nitasot
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LIITE 5. Rakenteen 26 vastaanottohuoneen aanitasot
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LIITE 6. Rakenteen 26 aanilahdehuoneen danitasot
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LIITE 7. Rakenteen 35 vastaanottohuoneen aanitasot
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LIITE 8. Rakenteen 35 aanilahdehuoneen danitasot
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