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1.1 Aiheen valinta

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui akustiik-
ka omien harrastusten ja Amphion Loudspea-
kers Oy:lla suoritetun tydharjoittelun pohjalta.
Elokuvien, musiikin ja soittamisen ystavana
aani on lahella sydantani. Erilaisilla laitteilla
ja erilaisissa tiloissa soitettua ja kuunneltua
musiikkia nautittuani ja karsittyani, sek& mo-
nenlaisia asioita oppineena ajatukset kaan-
tyivat akustiikan puoleen. Hifismi on monelle
kalliiksi k&yvé sairaus, jonka parissa omien
akustointiratkaisujen rakentaminen toimii hy-
vana tasapainona tuhannen euron kaiutinkaa-
peleille. En ymmarra varsinaisesti kumpaakaan
IImioté. Rakennustekniikan diplomi-insindorin
opintoihin kuuluvat sahkotekniikan opinnot
suorittaneenatiesin sanoa ettei jalkimmaisessa
olekaan ymmartamista, joten paatin tutustua

ensimmaiseen.

Hifiharrastajat ry:n erinomaista keskustelufoo-
rumia (http://www.hifiharrastajat.org/forum)
selattuani kiteytyi ensimmainen ajatus opin-
naytetyoni aiheesta, jonka tarkoitus oli tutkia
enemmankin akustoinnin hyvéksyttavyytta
kotitalouksissa. Lopulta opinnaytetydni sulautui
osaksi syventavaa kurssia MYEY10 Teollinen
muotoilu ja sain yhteistydkumppanikseni Pun-
kalive Oy:n. Sisaltokin muuttui ja padkohdaksi
nousi pohdinta Punkalivelle sopivien akustoin-

tielementtien mahdollisuuksista.

Tehtavaksi tuli akustoivien ominaisuuksien yh-
distdminen Punkaliven yrityskuvaan, tuotteisiin
ja materiaaleihin. Tyon keskeinen ongelma on
materiaalin ominaisuuksien yhdistaminen tar-
koitukseen. Punkaliven yrityskuva on jo valmiiksi
levollinen ja rauhallinen, joten sen yhdistdminen

akustoiviin elementteihin ei ole vaikeaa.
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1.2 Tyon eteneminen

Pohjimmiltani olen ongelmanratkaisija.
Lahestymistapani muotoiluun edellyttaa jonkin
uuden ajatuksen toteuttamista tai vanhojen
vikojen korjaamista. Monesti inspiraationi lah-
teekin muiden tekemisista. Haettava muoto
riippuu taysin toteutettavista ominaisuuksista,
vaatimuksista ja rajoista. Pyrin ennemminkin
yksinkertaistamaan, kuin koristelemaan. Mie-
lestani muotoilija ei ole tutkija vaan soveltaja,
jonka tyd on tiedon yhdistdmistéd ominaisuuk-
siksi. Tietoa voivat olla tutkimustulokset, tren-
dit, teknologiset vaatimukset, materiaalit, tai

toiminnot.

Uskon sattumanvaraisuuteen prosessissa.
Nykyisen informaatiotarjonnan laajuuden takia
jo pelkastdén aineiston valinta tuo prosessiin
satunnaisuutta, mutta itselleni satunnaisuus on
tapa ottaa sivuttaisaskelia ja lahestya medici-

IImiota.

Kuten Frans Johansson Medici-ilmio -kirjassaan
(Talentum, 2005) kertoo, innovaatioita synnyt-
tavia alojen valisia valimaastoja on jatkuvasti
enemman. Kaikki valimaastot eivat kuitenkaan
valttamatta tuota innovaatioita kaikille aloille,
joten useiden valimaastojen tutkiminen saattaa
olla tarpeellista, eika sopivien valimaastojen
valitsemiseen ole olemassa valmiita kaavoja.
Kaavamaisesti tapahtuva kehitys synnyttaa

maarasuuntaisia ideoita, ei valimaastoideoita.

Frans Johansson aloittaa kirjansa sanoilla "vaik-
ka koko elaméani on tavallaan ollut johdantoa
tahan kirjaan, sen kirjoittamisen idea palkahti
paahani eradnd aamuna tyhjasta”. Samoilla
linjoilla aloittaa tuotesuunnittelun ongelmis-
ta kertovan Miten avata mahdottomia ovia?
-kirjan (Weilin+Go6s, 1991) kirjoittaja Donald
A. Norman: "Taméan kirjan olen aina halunnut

Kirjoittaa, mutta en ole tiennyt sitd.”
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Aiheesta on myds anekdootti, jossa taiteilijalta
tilattiin kalliilla hinnalla maalaus, jonka taiteilija
toimitti viela samana paivana. Tyon tilaaja il-
moitti, ettei suostu maksamaan pyydettyéa hintaa
neljan tunnin tydstd, mihin taiteilija vastasi, ettei
maalauksen tekemiseen mennyt neljaa tuntia,

vaan 37 vuotta ja nelj& tuntia.

Kaikkien esimerkkien taustalla kuitenkin on
ajatus siita, ettei innovaatioita synny pakotta-
malla. Yksi opinnaytetydprosessini tavoitteista
on tutustua oman ideointiprosessini kulkuun
ja tutustuttaa siihen ajatuksia edellamainituista
Donald A. Normanin ja Frans Johanssonin Kir-
joista, seka Jussi T. Kosken ja Saku Tuomisen
kirjasta Kuinka ideat syntyvat (WSQY, 2007),
loyta&kseni tavan jolla pystyn virittdmaan itseni
sopivaan mielentilaan ja saamaan ideointipro-

sessistani hedelmallisemman.

Yhteisi& teemoja edella mainituissa kirjoissa
on paljon. Ratkaisevan idean tulemista ei pysty

ennakoimaan, eiké turhan tiedon ja arsykkeiden

mé&aré ei ole koskaan lilan suuri. Lepaaminen,
jouten olo ja vapaa-aika ovat tarkeimpia resurs-
seja onnistumisen kannalta. Varastaminen on
valttamatonté ja sité on tehtava paljon, eika
epéaonnistumatta voi onnistua. Opinnaytetyon
saneleman aikarajan sisalla ongelmana on
kuitenkin onnistua ep&onnistumaan ja olemaan
tekematta mitdan riittdvan paljon, etta ehtii myos

onnistumaan ja tekeméaén tarpeeksi.

Perinteisesti olen lahestynyt projekteja tutustu-
malla ensin aiheeseen, luomalla mielikuvia ja
kehittelemall& joitakin ideoita. Saatan tehda joi-
takin pikaisia luonnoksia, mutta enimmakseen
prosessi tapahtuu paani sisélla. Tutustumisvai-
heen aikana ideat jalostuvat ja niité tulee lisaa.
Ne yhdistyvét, kehittyvat tai haviavat samalla
kun tehtdva muuttuu tutummaksi. Koska tassa
vaiheessa ideat ovat hyvin herkkia vaikutteille,

luonnokset voivat olla saman paivankin aikana
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hyvin erilaisia. Useimmiten teen luonnoksia
muistiinpanoiksi tai vertaillakseni niita keske-
naan ja kokeillakseni eri vaihtoehtoja, enka

niinkaan esittamaan ideoitani.

Kun tunnen tietdvani mista projektissa on kyse,
keskityn luomaan muutaman erilaisen ehdotel-
man. Ehdotelmat eivat valttamatta ole vakavas-
tiotettavia vaihtoehtoja, silla tdssé vaiheessa on
tarke&mpi saada tietda mité halutaan. Tarkoitus
voi olla jopa arsyttaa palautteen saamiseksi ja
rajojen selvittémiseksi. Pidan nopeista iteroivista
prosesseista, mika tarkoittaa, ettad keskenerai-
sesta tyosta haetaan palautetta, minka jalkeen
prosessin kehitysvaiheita kdydaéan palautteen
perusteella [api uudestaan. Nain pystytaan
valttamaan etenkin isommissa projekteissa
turhaa tyotd, mikali tyd onkin edennyt asiakkaan

mielesta vaaraan suuntaan.

Jokaisen iteraatiokierroksen jalkeen ajatusten
pitaisi selkiyty& ja muodon hioutua lahemmaksi
lopullista muotoa. Muutokset ovat kuitenkin
mahdollisia, eika prosessi ole vélttamatta li-
neaarinen ja myos suoraviivainen prosessin

l&pivienti on taysin hyvéksyttavaa.

Prosessi kulkee tavallisesti kuvan 1 mukaisesti.
Alkuidean jalkeen tydssé voidaan tehda yksi tai
useampia iteraatioita ennen lopputulokseen
paatymista. Jokaisen kierroksen aikana syntyy
jotakin, josta saadun palautteen perusteella
tehdaan uusi iteraatiokierros, tai todetaan tyo
valmiiksi. Kierrokset voivat olla paallekkaisia,
jolloin edellisen kierroksen tuotoksia laajenne-
taan johonkin suuntaan, tai sisékkaisi&, kuten
kuvassa 2, jolloin edellisen kierroksen tuotoksia

tarkennetaan.
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Kuva 1. Kahden pddillekdisen iteraatiokierroksen prosessi.

Kuva 2. Kaksi sisdkkdistd iteraatiokierrosta.



2. PUNKALIVE
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2.1 Punkalive yrityksena

Punkalive on suomalainen, vuonna 2009
perustettu muotoilualan yritys, joka valmistaa
Finnforestin Kerto-puusta huonekaluja, pavil-
jonkeja ja sisustuselementteja. Tuotteille (kuva
3) tyypillisia elementteja ovat luonnollisen peh-
meat ja runsaat muodot, seké& nayttava Kerto-
havupuuviilu, jonka saa halutessaan petsattuna
tai laminoituna useissa eri véareissé. Tuotteet
ovat kestavia sekd muotoilultaan, ettd materi-

aaliltaan, mutta myos kaytannollisia ja toimivia.

Nuoreksi yritykseksi Punkaliven menestys on
ollut rajahdysmaista ja yritys on haluttu messu-
vieras ympéri maailman. Menestyksen takana
on yksilollinen tuotantoteknologia, seka taitavat
suunnittelijat, jotka osaavat ottaa teknologiasta
kaiken irti. Tuotteet ovat mittatarkkoja ja ekolo-
gisia - materiaalit tuotetaan sadan kilometrin

sateella tuotantolaitoksesta Punkaharjulla Ita-

Suomessa. Kevyt ja kestava havupuuviilu antaa
tuotteille juuret ja yritys on ylped alueesta ja
sen historiasta: yhdeksan kilometrin mittaisen
kapean harjun ja Saimaan vesistdn metsat
maarasi suojeltaviksi Suomen suuriruhtinas,

Venajan tsaari Aleksanteri |, jo vuonna 1803.112

Suunniteltaessa tuotetta Punkalivelle on véltta-
matontéa ottaa huomioon kéaytettava materiaali,
seké& ymparisto, joiden ymparille koko yrityksen

Imago rakentuu.

1. http://www.punkalive.fi/yritys/. Luettu 25.01.2011.

2. http://www.punkalive.fi/tuotteet/. Luettu 29.01.2011.
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Kuva 3. Koura-tuoli ja rahi (Punkalive 2011).
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2.2 Punkaliven
muotoilullinen tuotealusta

Muotoilullinen tuotealusta koostuu neljasta
eri ulottuvuudesta. Ensimmainen ulottuvuus ka-
sittéé varit, materiaalit, tekstuurit ja viimeistelyn,
toinen &ariviivan, kuvion, grafiikan ja hahmon,
kolmas muodon, funktion, toiminnot ja hap-
tisuuden, ja neljds mission, vision, filosofian,

perinndn ja myytin.™m

Kolme ensimmaisté ulottuvuutta ovat tuotteen
ominaisuuksia, joille neljas ulottuvuus toimi
ajurina. Neljas ulottuvuus antaa tuotteille ima-
gon, jota muut ulottuvuudet edustavat. Uusia
tuotteita suunniteltaessa on aina lahdettava

neljannesta ulottuvuudesta.

1D - Materiaalit ja varit

Kaikki tuotteet rakentuvat samasta Kerto-
puu -materiaalista ja viimeistelyksi tarjotaan
kymmenté eri pintavaihtoehtoa (kuva 4) — viisi
lapikuultavaa savya (black, lusto gray, natural,
shanghai white, walnut brown) ja viisi lami-

naattia (black, light blue, green, pink, white).

Materiaalina Kerto-puu on paksuviiluisena
luonnollinen ja rauhallinen, mutta kuitenkin
elavainen. Tuotteissa viilut ovat nayttavasti esil-
|&. Toisin kuin vanerissa, Kerto-puussa viilujen
syyt menevéat enimmékseen samaan suuntaan,
mika vahentaa vanerille ominaista raidallisuutta

ja tekee pinnasta tasasavyisemman.
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2D - Aériviivat ja hahmot

Hahmot ovat enimmékseen pehmeita,

Black Lusto gray Natural hillittyja ja rauhallisia. Teravampia aksentti-
kohtiakin 16ytyy, mutta nekin ovat luonnollisia,
enemmankin materiaalin katoamispisteita.

Muotoon vaikuttaa paljon valmistustekniikka,

jossa tuotteet jyrsitaan irti Kerto-puu -levyista.

Shanghai Walnut brown
white

3D — Muodot ja funktiot

Tuotteet ovat yksinkertaisia ja kaytannolli-

sia. Muodot koristelemattomia. Enimmaéakseen

Black Light blue Green tuotteet muodostuvat yhdesta kappaleesta ja
materiaalista. Yksinkertaisuus tekee tuotteista
helppoja ja kestavia, eivatkd ne vaadi kokoa-

mista.

Pink White

Kuva 4. Punkaliven pintakisittelyvaihtoehdot (Punkalive
2011).



4D - Tarina ja filosofia

Yritys markkinoi juurtensa ulottuvan
1800-luvun alkuun, vaikka onkin perustettu
2009. Historialliset tapahtumat ovat kuitenkin
perusteltavissa kaytetylla materiaalilla. Ym-
paristonsuojelu nékyy vahvasti ja tuotteiden
muotokielikin hakee esikuvia luonnosta. Luon-
nollisella muotokielella perustellaan myods tuot-
teiden toimivuus erilaisissa kulttuureissa ja

ymparistoissa.

1. McGrory & Ekman 2006.
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2.3 Kerto-puu

Kerto-puu on Metsaliiton Puuteollisuuden
— ulkomaan markkinoilla Finnforest — valmis-
tama kevyt ja kestava havupuuviilutuote. Kes-
tavyytensa ja keveytensa liséksi se on helppo
tyostettava, eika edellyta erikoistyokaluja. Yri-
tyksen tuotteet perustuvat pohjoisen hitaas-
ti kasvavaan, kestavaan ja hyvannakdiseen
puuraaka-aineeseen, minka takia ne sopivat
vaativiin sovelluksiin. Yritys pyrkii jatkuvalla
kehitystydlla tayttdmaan seka ymparisto-, etta
energiavaatimukset. Kuluttaja-asiakkaita yritys
el palvele suoraan, vaan tuotteet menevat
teollisuuteen tai jalleenmyyjille. Kerto-puuta
on tarjolla kolmea eri laatua: Kerto-S, Kerto-Q

ja Kerto-T.

Kerto-S on jaykka, sen viilujen syyt ovat kaik-
ki pituussuuntaan, ja se on varahtelematon

pitkillakin jannevaleilla. Kerto-Q on kantava ja
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jaykka, siinéd n. vildennes viilukerroksista on
poikittain ja se eristad hyvin danta. Kerto-T on
rakenteeltaan sama, kuin Kerto-S, mutta se

tehdaan kevyemmista viiluista.llte 2]



3. TIETOPERUSTA
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3.1 Akustiikka

Eritiloilla on erilaiset puitteet ja vaatimuk-
set aanen kayttaytymiselle. Tilan akustiikka
riippuu tilan koosta, muodosta, pintarakenteesta
ja materiaaleista. Samansuuntaisten pintojen
vélille syntyy seisovia aaltoja, elihuonemoodeja,
taajuuksilla, joilla seinien vali on puolet aallon-
pituudesta, tai sen monikerta. Seisovat aallot
aiheuttavat tiettyjen taajuuksien voimistumista
ja vaimentumista paikasta riippuen, mika hai-
ritsee enimmakseen musiikkia kuunnellessa.
Tasaisista ja kovista pinnoista &&ani heijastuu
lahes kuten valo peilista (kuva 5). Jotkut ma-
teriaalit vaimentavat heijastuksia (kuva 6), kun
taas rikotut ja epatasaiset pinnat hajottavat niita
(kuva 7). Uudet kevyemmat rakennusmateriaalit
puolestaan paéstavat enemman danta lapi ja
helpottavat huoneiden akustoimista. Parhaas-
sa tapauksessa tilan kayttdtapa on tiedossa
jo suunnitteluvaiheessa ja se osataan ottaa

huomioon, silla korjaaminen jalkikateen on

kallista. Kun tilojen kayttdtapa muuttuu, ennen
toimiva akustiikka voi muuttua kelvottomaksi,
mutta vanhojen rakennusten rakenteisiin ei

valttamatta voida tehda tarvittavia korjauksia.

[I2IB][41(8][17]

Aanen hairitsevyys riippuu tilanteesta, taajuu-
desta, tarpeellisuudesta, kaiusta, voimakkuu-
desta, sekd mielentilasta. Hairitsevat &énet, el
melu, voivat aiheuttaa tydtehon, viihtyvyyden
ja keskittymiskyvyn alenemista, seka lisata
virheiden tekemista. Mita enemman aisteja
kuormitetaan, sitd enemman ihminen rasittuu.
Akustoinnilla on saavutettu toimistotydssa jopa
13% parannus tuottavuuteen, mutta akus-
toinnin hyoddyn osoittaminen paperilla on silti

hankalaa. el

Hiljaisessa tilassa vaimeatkin 4anet, jopa hen-
gitys ja sydamenlyonnit, voivat olla hairitsevia.
Jos huonetilaa vaimennetaan liikaa, halut-
tujenkin &anten taso voi laskea taustamelun

tasolle. Puhe&anen tulisi olla 25 dB kovempi
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Kuva 5. Heijastuminen kovasta pinnasta.

Kuva 6. Heijastuminen absorboivasta pinnasta.
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kuin taustamelun. Hallitulla taustametelilla
pystytdan peittdmaéan hairitsevia aania ja tarvit-
taessa voidaan kayttaa myds taustamusiikkia
tai -aania. Luottamuksellinen keskustelu kuuluu
kauas hiljaisessa tilassa, mutta hukkuu kovaan
puheensorinaan. Kun vaimentavat materiaalit
kehitettiin 1930-luvulla, oletettiin etté tilan akus-

tointi aloitetaan isolla kasalla lasivillaa. Erittain

By o B

Kuva 7. Heijastuminen diffusoivasta pinnasta.

meluisissa tiloissa tallainen lahestymistapa
luultavasti toimiikin, mutta useimmiten tiloissa
tietty maara déanta ja kaikua on toivottavaa, ettei

tila tunnu luonnottomalta. P12

Ensimmaiseksi kuulija havaitsee suoraan aa-
nilahteestéd kuuluvan aanen ja sen jalkeen

ensimmaiset heijastukset seinistd, katosta ja
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lattiasta. Muutaman sekunnin kymmenyksen
aikana huoneen kaiut sekoittuvat ja &anikentés-
ta tulee diffuusi, miké tarkoittaa etta kaikkialla

huoneessa vallitsee sama aanenpainetaso.

Tilan akustointiin vaikuttavat myds erilaiset ko-
vat ja pehmustetut kalusteet, jotka heijastavat
ja vaimentavat &ania. Huokoisia materiaaleja
kaytetaan padasiassa yli 250 Hz taajuuksien
vaimentamiseen ja matalampien aanten vai-
mentamiseen kaytetdan yleensé resonaatto-
reita tai huokoisempia seinapintoja. Helpoin
paikka akustointimateriaaleille on katto, mis-
s& ne ovat poissa tieltd, mutta sijoittaminen
seinille on usein tarpeellista. Tilan kayttétapa
ja danilahteet vaikuttavat paljon elementtien

sijoittamiseen.l

Kaiuttomissa tiloissa, joita kdytetdan usein
erilaisten mittausten suorittamiseen, tarkoitus
on vaimentaa taysin kaikki tiettya taajuutta
korkeammat heijastukset, jotta ne eivat vaikuta

mittaustuloksiin. Yleensa kaiuttomat tilat saa-

daan aikaan peittamalla mahdollisimman pal-
jon pinnoista lasikuidusta puristetuilla kiiloilla,
joiden syvyys on % alimman vaimennettavan
taajuuden aallonpituudesta, usein 0.9-1.2 metrid.
Elementtien killamaisen muodon tarkoituksena
on vahentda ilman ja elementin valisen rajan
Jyrkkyytta ja varmistaa ettd aanen tulokulma ei
vaikuta vaimennukseen. Perinteisten kiilojen
lisaksi erinomaisia vaimennuselementteja ovat

katosta ripustetut tetraedrit ja kuutiot.H4Is]

1. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 14
2. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 27
3. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 160
4. Binggeli 2003, 405

5. Taina 2006, 4

6. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 10
7. Suomen Rakennusinsindodrien Liitto RIL ry 2007, 12
8. Binggeli 2003, 439

9. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 50

10. Binggeli 2003, 427



11. Binggeli 2003, 436

12. Toole 2008, 67

13. Taina 2006, 11

14. Newell 2003, 93

15. Binggeli 2003, 409

16. Belojevic, Jakovljevic & Slepcevic 2003, 77-89

17. Binggeli 2003, 400
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3.2 Absorboivat elementit

Aanen vaimentaminen on usein tarkein
akustointitoimenpide. Meteli on hairitsevam-
paa kuin huono valaistus tai ilmanlaatu. Eniten
keskittymiskykya héairitsevat puheaanet, seka
korkeat, katkonaiset tai puhtaat &énet. Yleen-
s& vehemman hairitsevia dania ovat matalat,
jatkuvat, seka laajakaistaiset &anet, mutta hai-
ritsevyyteen vaikuttavat myos aika ja paikka,

seka henkilon suhde aanen lahteeseen.HiEE]

Erilaisia vaimentavia materiaaleja ovat kuidut
ja huokoiset materiaalit, seka rer'itetyt levyt,
joiden toiminta perustuu kitkaan ja joiden tulee
olla rakenteeltaan riittavan tiheité ja avoimia,
eli ilman tulee pystya kulkemaan materiaalin
lapi. Hankalille pinnoille, kuten kaarevat sei-
nat, on olemassa myds vaimentavaa laastia.
Kerroksen paksuus on alle 38 mm ja se on
paloturvallinen, mutta ei kovinkaan tehokas,

eikd kesta kosteutta. Muita vaihtoehtoja ovat
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erilaiset aktiiviset ja passiiviset resonaattorit,
kalvot, seké& paneelit, jotka vaimentavat tietty-
j& taajuuksia varadhtelemalla aanen mukana.
Resonaattorit varahtelevat tiettyjen taajuuksien
mukana. Resonaattorit ovat kuitenkin usein isoja
ja yhdistetaan tilan rakenteisiin. Esimerkiksi irti
seindsta asennettu puupanelointi vaimentaa
tehokkaasti matalia 4anid, kuten myos ikku-
nat, mutta korkeilla taajuuksilla ne heijastavat

aanta. el

Kuva 8. Helmholtz-resonaattoreita (Everest 2001 ).

Huokoisten materiaalien vaimennus on te-
hokkainta, kun materiaalin paksuus on vahin-
taan neljasosa aallonpituudesta. Useimmiten
materiaalien paksuus on alle 100 mm, eika
materiaalin paksuntaminen paranna juurikaan
vaimennusta tietyn rajan jalkeen. Materiaalilla
Ja asennustavalla on suuri vaikutus lopputulok-
seen. Vaimentavan materiaalin ja seinan valiin
jatetylla ilmaraolla on lahes sama vaikutus, kuin
jos materiaali jatkuisi seindan asti. Korkeissa
taajuuksissa on vahemméan energiaa kuin mata-
lissa taajuuksissa, joten niiden vaimentaminen
on helpompaa. Lisaksi niiden vaimentaminen

onnistuu ohuemmilla elementeill&. BIGIIPEIL0]

Absorboivat materiaalit eivat eristé, joten ti-
lan danet saattavat kuulua hairitsevasti tilan
ulkopuolelle, vaikka itse tilassa ne eivat hai-
ritsisikaan. Eristavat materiaalit, kuten Kivi, tiili

ja betoni, ovat raskaita, tiheita ja tiiviita, jolloin
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aanet heijastuvat niista takaisin. Absorboivien
materiaalien eristavyytta voidaan lisaté sulke-
malla elementtien takaosa foliolla tai muulla

pinnoitteella.lIEIL]

Resonaattoreissa jokin massa varéhtelee &anen
mukana. Vaimennus perustuu siihen, etta aanen
energia kuluu massan varahtelyn aikaansaa-
miseksi. Levyresonaattoreissa levy itsessaan
varahtelee &anen mukana ja ominaistaajuus,
jolla vaimennus on tehokkainta, riippuu levyn
massasta. Helmholtz-resonaattori (kuva 8)
koostuu aukosta, jonka takana on tyhja tila.
Tassa tapauksessa varahteleva massa on
aukossa oleva ilma ja tyhjassa tilassa oleva
ilma toimii jousena. Ominaistaajuus riippuu
aukon pinta-alasta, pituudesta, seké tyhjan
tilan tilavuudesta. Yksinkertaisin esimerkki tasta
on pulloon puhaltaminen, jolloin pullo soi omi-
naistaajuudellaan. Ominaistaajuutta voidaan
helposti nostaa lisdamalla pulloon nestetta,

jolloin tyhja tila pienenee. 213114

1. Newell 2003, 87

2. Binggeli 2003, 401

3. Binggeli 2003, 439

4. Binggeli 2003, 413

5. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 149
6. Binggeli 2003, 407

7. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 44
8. Binggeli 2003, 406

9. Binggeli 2003, 409

10. Binggeli 2003, 397

11. Binggeli 2003, 410

12. Suomen Rakennusinsinodrien Liitto RIL ry 2007, 152
13. Cox & D’Antonio 2009, 196

14. Everest 2001, 209
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3.3 Diffusoivat elementit

Harvassa kohteessa taysi kaiuttomuus
on toivottava lopputulos. Toimistoissa, seka
huoneissa joissa on tarkoitus puhua, toivottava
jalkikaiunta-aika on 0.3-0.6 sekuntia. Auditorios-
sa 1.5-1.8 sekuntia. Kaiku rikastaa danté ja antaa
puhujalle palautetta. Liian pitké& jalkikaiunta-aika
puolestaan peittad puheesta vokaalit. Konsert-
tisaleissa diffusoivat elementit ovat takaseinalla
toimivampi ratkaisu kuin absorboivat elementit.
Kaiun hallitseminen vaimentamalla &anté luo
samalla tarpeen ddnentason vahvistamiselle,
kun taas diffusoivien elementtien avulla tilan
aani pysyy hyvana pienemmilla adnenvoimak-

kuuksilla.[M2e]

Kuultava &&ni on useimmiten sekoitus suoraa
ja heijastunutta aanta. Mikali suoran ja heijas-
tuneen &&nen kulkema matka on yli 17 metrig,
heijastunut &&ni kuullaan 50 millisekuntia myo-

hemmin ja tulkitaan eri &&neksi. Jos heijastus

kuullaan aikaisemmin, se vahvistaa kuultua
aanta. Puheessa heijastuksen aikaraja riippuu
heijastuksen voimakkuudesta. Jos heijastus
on yhta voimakas kuin suora aani, aikaraja
on 30 millisekuntia, ja 5 dB vaimeammalle
heijastukselle aikaraja on 40 millisekuntia. Riip-
puen tilan koosta, muodosta ja mittasuhteista,
tilaan syntyy heijastuksia ja seisovia aaltoja, el
moodeja. Hairitsevat heijastukset aiheuttavat
tiettyjen taajuuksien korostumista tai vaimen-
tumista kuulijan sijainnista riippuen. Heijas-
tuksia rikkomalla saadaan aikaan diffuusi aani

nopeammin.2EIE

Musiikkia kuunneltaessa pidempi jalkikaiunta-
aika elavoittad musiikkia ja liian absorboiva tila
vie &&nesta kirkkauden, silla korkeiden &&nien
vaimentuminen on tehokkaampaa kuin matali-
en, koska matalissa taajuuksissa on enemman

energiaa kuin korkeissa taajuuksissa.lyPl
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Hairitsevien heijastuksien poistamiseksi ja
aanikentan tasoittamiseksi heijastuksia riko-
taan epatasaisilla pinnoilla. Diffuusi &ani on
toivottavaa etenkin musiikkiesityksissa, jolloin
orkesteri tuntuu soivan yhtena, eika eri soittimi-
en sijaintia pysty erottamaan. Talldin kaikkialla

tilassa aani on sama (kuva 9).4EI6

Yksinkertaisin diffusoiva elementti on konvek-
si pinta (kuva 10), jonka ongelmana on suuri
koko matalilla taajuuksilla. Rakenteellisesti
monimutkaisemman Schroeder-diffuusorin
(kuva 11) koko on vain neljasosa. Jos konvek-
sin diffuusorin halkaisija 30-40 Hz taajuudella
on oltava 2.5 metrid, Schroeder-diffuusorin

syvyydeksi riittaa 63 senttimetriga. [’

Kuva 9. Adnen muuttuminen diffuusiksi (RIL 2007).

A

Kuva 10. Adnen heijastuminen konveksista pinnasta.
(Newell 2003).

Kuva 11. Ainen heijastuminen Schroeder-diffuusorista
(Newell 2003).
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4.1 Vaatimukset

Merkittavin rajoite tassa tyodssa koskee
materiaalia. Tuotteen on oltava valmistettu
Kerto-puusta. Materiaalivaatimus ei ole paras
mahdollinen, silla puu ei ole hyva absorboija
verrattuna muihin vaihtoehtoihin, kuten poly-
uretaaniin, lasikuituun, tai selluloosakuituun.
Puulla on kuitenkin mielenkiintoisia akustisia
ominaisuuksia, minka takia suurin osa soit-
timista valmistetaan puusta. Adnen nopeus
puussa on syiden suunnassa 3500-5000 m/s.
Kohtisuoraan syitd vastaan nopeus on 3-5
kertaa pienempi. Eri puut myds soivat eri ta-
voilla. Mit& tihedmpi puu, sité hitaammin aani
etenee. Kerto-puu valmistetaan havupuusta,

jonka tiheys on pienempi kuin lehtipuulla.MEE]

Puu resonoi hyvin, mutta keveytensé ja jayk-
kyytensé takia myds vaimenee nopeasti. Tata
ominaisuutta voidaan kayttadéa hyvaksi suun-

nittelemalla elementit riittdvan ohuiksi. Kevy-

emmastad massasta ei ole juurikaan vastusta
varahtelylle. Materiaalin absorbointikykya voi-
daan kuitenkin helposti lisata rei'ittamall, eli
perforoimalla. Kun reidn halkaisija on riittavan
pieni, noin 1 mm tai vahemman, ilmavirran kitka
rei&n seindmissé vaimentaa aanta. Vaimennus
ei vielakdéan ylla huokoisten absorptiomate-
riaalien tasolle, mutta kayttdamall& molempia
yhdessa saadaan kuitenkin hyva vaimennus

laajalle taajuusalueelle Bl

Koska tydssé ei ole tarkoitus kayttaa Kerto-puun
lisaksi muita materiaaleja, vaimennus on toteu-
tettava resonaattorirakenteen tai perforoinnin
avulla. Sen sijaan diffuusoreissa puu toimii
erinomaisesti. Heijastusten hallinta voidaan
ottaa huomioon elementtien muodossa ja
rakenteessa, sek& asennustavassa. Suunni-
teltavien elementtien kayttokohteeksi sopivat

todennéakoisesti erilaiset luentosalit, luokkatilat,
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konserttisalit, sek& olohuoneet ja kotiteatterit,
mutta niiden kanssa joudutaan varmastikin
kayttdmaan myos muita vaimennusmateri-

aaleja.

Puun pinta voidaan késitella monilla eri tavoilla,
joten se saadaan sopimaan moneen erilai-
seen tilaan ja sisustukseen. Voidaan olettaa,
ettd kaytossa elementteja asennetaan paljon
rinnakkain isolle alueelle, kuten seinille ja kat-
toon. Talldin tulee ottaa huomioon miten ne
toimivat ryhminda, miten ne kayttaytyvat erilai-
sissa valaistuksissa ja eri kulmista katsottuna.
Tarkoituksena on luoda mielenkiintoinen ja
nayttava tuote, joka kuitenkaan ei hairitse tai

varasta huomiota.

1. Binggeli 2003, 436
2. Karkkainen 2003, 147
3. Karkkainen 2003, 240

4. Suomen Rakennusinsinodrien Liitto RIL ry 2007, 150

4.2 Materiaalin
ominaisuudet

Vaimennuskertoimen mittaamiseen on
olemassa erilaisia tapoja. Nopea ja tarkka
putkitesti perustuu putkeen, jonka toisessa
paassa on kaiutin ja mikrofoni, toisessa paassa
mitattava kappale. Testi toimii parhaiten huo-
koisille materiaaleille, joten puun resonointiin

perustuva vaikutus ei juurikaan nay.™

Kaikukammiotestissé kovaseinéisen huoneen
lattialle asetetaan mitattava materiaali ja mi-
tataan jalkikaiunta-aika, jota verrataan tyhjan
kammion jalkikaiunta-aikaan. Kammion sei-
nien on oltava paitsi erittain heijastavat, myos

diffusoivat.l

Purskeaanilla voidaan testata materiaaleja kuin
kaiuttomassa tilassa, mutta ilman kaiutonta
tilaa. Kun testiaani on riittdvan lyhytkestoinen,
heijastukset pystytaan leikkaamaan pois mita-

tusta signaalista. Testissa tehdéaan kaksi mitta-
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usta samalla etéisyydella aanilahteesta siten,
ettd toinen mittaus tehddén suoraan ja toinen
heijastetaan mitattavan materiaalin kautta.
Vertaamalla mitattuja signaaleja keskenaan,

saadaan materiaalin absorptiokerroin.?

Tahan tyohon liittyen Kerto-puun akustisten
ominaisuuksien mittaaminen suoritetaan impe-
danssiputkikokeella. Koetta varten materiaalista
leikataan pyodreat naytepalat, jotka asetetaan
putken sisdén ja tiivistetadn reunoista vaselii-
nilla. Mittauksella saadaan selvitettyd absorptio
taajuusalueella 50-6400Hz. Mittaustulokset
eivat valitettavasti kuitenkaan ehtineet tahan

tyohc‘)n_[Liite 1]

1. Everest 2001, 182

2. Everest 2001, 185

4.3 Kiinnittaminen

Yksi opinnéytetydni asiantuntijaohjaaja
Heikki Nevalaisen kanssa pohdituista kritee-
reisté oli helppo asennettavuus ja irrotettavuus.
Resonoivien elementtien yhteydessa kiinnit-
taminen kimmoisaan materiaaliin auttaa vai-
mentamaan varahtely&, miké& voidaan helposti
ottaa huomioon kiinnikkeit& suunniteltaessa.
Levyresonaattorit edellyttavat taakseen suljettua
IImatilaa, jolloin ilma toimii liiketta vastusta-
vana jousena, mutta joustavien kiinnikkeiden
pitaisi hoitaa puuttuvan ilmajousen tarjoama
vaimennus. Joissakin tapauksissa elementti-
en suuntaaminen saattaa olla tarpeen, joten
paatin ottaa yhdeksi tekijaksi asennuskulman

muuteltavuuden .t
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Kuva 12. Kiinnikkeiden osat ja toiminta.
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Katosta ripustettaessa kaytetaan usein vaijerei-
ta, jotka on helppo kiinnittaéa seka kattoon, etté
elementtiin, ja niiden pituutta voidaan helposti
muuttaa. Seindasennuksissa kiinnittdminen

tapahtuu todennakdisesti ruuveilla.

Yksi vaihtoehto olisi kayttad moottoripyorien
ohjaustankojen painoissa kaytettya tapaa, jos-
sa ruuvia kiristettaessa painossa oleva kumi
pullistuu kiinni ohjaustangon sisapintaan (kuva
12). Kiinnitys on pitava ja helposti avattava ja
suljettava. Sopivilla materiaalivalinnoilla myds
riittdvan joustava vaimentaakseen elementin
varéhtelyt. Elementteihin tulee kuitenkin lisata
kiinnittamista varten putket, jotka voidaan tyds-
t&d& samalla elementin kanssa osaksi element-

ti&. Kiinnityksesta tulee k&ytannossa nakymaton.

1. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 152

2. Newell 2003, 192

4.4 Elementit

Ensimmainen iteraatiokierros

Levyn paksuus on ensimmaisissé& suun-
nitelmissa valittu summittaisesti, materiaalia
nakematta. Viime kadessé pyrkimyksené on
saada riittdvan kevyt ja joustava, mutta kuitenkin
kestava elementti, jotta saadaan yhdistettya
akustiset ominaisuudet kaytettavyyteen, mutta
ennen kaikkea testaamista varten vertailukel-
poiset kappaleet. Levyn ominaistaajuus, jolla
se resonoi, riippuu levyn massasta. Suurempi
massa siirtdé ominaistaajuutta alaspain, mutta
Kerto-puu on varsin kevytta. Kerto-S:n ja Kerto-
Q:n tiheys on 480 kg/mA3 ja Kerto-T:n 410
kg/mA3. Ominaistaajuus lasketaan kaavalla
f=60/v(md), jossa m on pintamassa [kg/m”2]

ja d ilmavali [m].[Hikite 2]

Levylle, jonka mitat ovat 600 mm * 600 mm
*4 mm ja materiaalina Kerto-S tai Kerto-Q,

saadaan pintamassaksi 2.49 kg/m~2. Jotta
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tuloksia voitaisiin verrata kuvan 13 arvoihin,
valitaan ilmavaliksi 75 mm, jolloin levyn omi-
naistaajuudeksi saadaan 158 Hz. Vertailun
vuoksi kuvan vanerin ominaistaajuus on 125

Hz tai vahemman.

Referenssilevy 1:n (kuva 14) tarkoituksena on
selvittdd materiaalin perusominaisuudet. Puu-
paneelit vaimentavat melko tehokkaasti matalia
taajuuksia jo sellaisenaan resonoimalla, mutta
eri puiden ominaisuudet eroavat toisistaan ja
Kerto-puulle ei ollut tarvittavia mittaustuloksia

saatavilla.

Tuloksiin vaikuttavat paljon puun tiheys, syyra-
kenne ja jaykkyys. Kerto-puun syyrakenne on
enimmakseen samansuuntaista, Kerto-T:ssa
taysin. Materiaali on myos kevytta ja jaykkaa.
Tavallisesti ndma ominaisuudet tekevat materi-
aalista helposti resonoivan. Havupuu on myos

lehtipuuta harvempaa ja pehmeampéaa, mitka

ovat tavallisesti hyvin vaimentavan materiaalin
ominaisuuksia. Yhdistettyna naiden voisi olet-
taa vaimentavan massiivipuuta paremmin ja

korkeampia taajuuksia.l* 2

Referenssilevy 2 (kuva 15) eroaa referenssilevy
1:st& ainoastaan perforoinnin osalta. Perfo-
rointi toimii huokoisten materiaalien tavoin,
jolloin absorbointi perustuu rei&n seinémien
ja ilmavirran valiseen kitkaan. Testaamalla re-
ferenssilevyt 1 ja 2 erikseen saadaan mitattua
paljonko parempi tulos perforoinnilla saadaan
alkaan. Vaikutuksen arviointi on hankalaa,
silla en onnistunut Idytamaan mittaustietoa
perforoimattoman ja perforoidun materiaalin
vertailusta, mutta perforoinnin lisd&minen siirté&
parhaan vaimennuksen aluetta taajuusalueella
ylospdain ja parantaa vaimennusta korkeilla

taajuuksilla.l?

Rinne (kuva 16) perustui perinteisen kaiut-
tomissa huoneissa kaytettyyn kiilamuotoon,

mutta tarkoituksena oli pehmentéaa sen muo-
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Absorptiosuhde o

1,0
—e—Vaneri 4 mm, ilmavali
0.8 75 mm, jossa 25 mm
mineraalivillaa
06 —o—Kipsilevy 13 mm,
' mineraalivilla 100 mm,
p kipsilevy 13 mm

0.4 —o—2 x kipsilevy 13 mm,

mineraalivilla 50 mm,

\ 2 x kipsilevy 13 mm

///

0,2 —X-Lasi 3 mm,
ilmavali 10 mm,
% ;
\*\x & 5 lasi 3 mm
| | X X X
0,0 T I T t T
]
& 3 = S S =
= N w0 o o (=
~— o <

Keskitaajuus [Hz]

Kuva 13. Levyresonaattoreiden mitattuja vaimennusarvoja (RIL 2007).
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toja. Kerto-puun pinta on melko s&annollista
ja viilujen vélit tekevat vahvan rytmin, joka tuo
eloa muotoihin ja muuttuu katselukulmasta
ja valosta riippuen. Tassd muoto yhdistaa yk-
sinkertaisella tavalla diffusoivia ja resonoivia
ominaisuuksia ja voidaan helposti perforoi-
da absorption parantamiseksi. Sellaisenaan
muoto ei kuitenkaan kay valmistettavaksi, silla
valmistustekniikka el mahdollista kahteen suun-
taan muuttuvia pintoja. Vaadittavien muutos-
ten jalkeen elementista kuitenkin katoavat ne
ominaisuudet, jotka tulevat esiin aseteltaessa

elementteja rinnakkain.

Lehti (kuva 17) oli askel pois nelion muotoi-
sesta elementista. Valmistusteknisesti sekaan
ei onnistu samasta syysté kuin Rinne, mutta
se tarjoaa mielenkiintoisia asennusmahdol-

lisuuksia. Eri asennoilla ja ryhmityksilla saa-

daan elavaa pintaa ja rytmia. Jos elementit
ripustetaan kattoon, niiden ripustuskorkeutta ja
kulmaa muuttamalla saadaan viela enemman

vaihtoehtoja.

Huhta (kuva 18) pyrki kokeilemaan kerrosra-
kenteen mahdollisuuksia kartiohuhtasienen
rakenteen kautta. Elementti koostuu kolmesta
paallekkaisesté levysta, jotka ovat samanlaisia
ja asetettu 90 asteen kulmaan edelliseen ker-
rokseen nahden. Paallekkaiset kerrokset luovat
rikotun pinnan, seka onkaloita, jotka hajottavat
aanta. Toteuttaminen lienee periaatteessa
mahdollista, mutta yhden kerroksen paksuu-
den pitéisi olla luultavasti niin ohut, ettei se
kaytannossé onnistu. Vaihtoehtona voisi olla
kayttaa tiheampia reikia ja tehda lopputulok-
sesta seittimaisempi, mutta talloin lahestytaan
rakenteelta kuiturakenteisia vaimennusmate-
riaaleja, jollaiseksi rakenne on kuitenkin liian

jaykka ja harva.
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Torméan (kuva 19) muoto mukailee rantaviivaa
yhdistaen sen Schroeder-diffuuseriin. Samalla
pinnasta tulee isompi, jolloin se varéhtelee hel-
pommin. Valon ja varjon suhteen syv& muoto
saattaa olla synkka, mutta sopivalla valaistuksel-

la siitd on mahdollista saada nayttava ja elava.
Toinen iteraatiokierros

Muodon perustaksi hain talla kertaa ra-
kenteita kasvien lehdista, seka matematiikasta.
Liséksi mietin mahdollisuutta kayttaa seisovia
aaltoja elementtien resonoinnissa. Avoimeen
putkeen syntyy seisovia aaltoja siten, etté pisin
aallonpituus on kaksinkertainen putken pituu-
teen nahden. Esimerkiksi 10 cm mittaisessa
putkessa syntyvan matalimman seisovan aallon
taajuus olisi 1715 Hz. Toisesta paasta suljetussa
putkessa pisin aallonpituus on nelinkertainen.
ldeana on, ettd elementti soi seisovan aallon
mukana ja vaimenee elementin kiinnikkeisiin.

Talloin elementeista pitaisi valmistaa eri mittai-

sia versioita rippuen kohdetilan ongelmataa-
juuksista. Toinen mahdollisuus olisi valmistaa

elementin putkista eri mittaisia.

Toisen kierroksen merkittdvimmat tekijat ovat
kuitenkin nelidpohjasta irtautuminen ja valmis-
tustekniitkan huomioiminen, mink& seuraukse-
na olen joutunut katsomaan asioita ikdankuin
sivusta. Ensimmainen kierros oli enemman
sidoksissa perinteisiin elementtiratkaisuihin ja
oppikirjaesimerkkeihin, kun nyt nojaan ehké
enemman Punkaliven tuotteisiin. Nelion korvaa
kuusikulma, joita on helppo latoa vierekkain eri
asentoihin. Avoimet rakenteet mahdollistavat
ilmanvaihdon ja valaistuksen toteuttamisen
elementtien lapi ja aukot voidaan haluttaessa
tayttaa erilaisilla absorboivilla materiaaleilla.
Pyrin kuitenkin pitdmaéan elementit yha 600

mm * 600 mm kokoisina.

Ensimmaiseksi kokeilin putkien yhdistamista
solukoksi, ilman mitd&an selkedmpéé rakennet-

ta. Paadyin ratkaisuun, jossa putket tarttuvat
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Kuva 18. Huhta ja yksittdinen levy. Kuva 19. Torma.
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toisiinsa kuin kosteuden yhdistamina (kuva
20). Muoto olisi jyrsittavissa helposti ja eldisi
katselukulman mukana. Lisdksi sité voitaisiin
kayttaad seinassa ja katossa, hyllyna tai valojen
upottamiseen. Avonaisena rakenteena se ei
peitd ilmastointikanavia, tai esté valon kulke-
mista. En kuitenkaan miettinyt elementtien
yhdistamistg, joten latominen suurille pinnoille

ei onnistu kovinkaan jarkevasti.

Seuraavat muodot perustuivat logaritmiseen
spiraaliin, jolloin elementit istuivat paremmin
vierekkain (kuva 21). Pydreiden muotojen ver-
tailukohdaksi kokeilin samaa kuusikulmaisilla
putkilla (kuva 22). Kuusikulmaiset muodot on
helpompi yhdistaa toisiinsa ja ovat kaytannolli-
sempid, mutta nayttavat ehka lian kaavamaisil-
ta. Ne saattavat myds kannustaa asettelemaan
elementit kiinni toisiinsa, miké saattaa aiheuttaa

raminaa elementtien varahdellessa.

Pydreasta spiraalimuodosta tein myos kokei-
lun toiseen suuntaan. Putkien sijaan kasittelin
muotoja pylvaina ja Helmholtz-resonaattoreina
(kuva 23). Tein pylvaiden kylkiin pitkittaiset aukot
ja liitin niiden paihin kannet. Ominaistaajuutta
voidaan muuttaa tassakin tapauksessa helposti

muuttamalla elementin korkeutta.

Koska &anen absorptio perustuu &énienergian
muuttumiseen lampdenergiaksi, hahmottelin
ajatuksen elektroniikkakomponenttien jaahdy-
tyssiilien rivoista (kuva 24). Yhdistettyna taas
kuusikulmaiseen pohjaan, elementteja voi-
daan latoa muodostamaan erilaisia kuvioita.
Eri asennoissa elementit myds heijastavat
aanta eri tavoin. Elementit voidaan valmistaa
siten, ettd pinta on vain epatasainen ja rivat
yhta pitkia, mutta my6s Schroeder-diffuusorin

tavoin, jolloin ripojen pituus vaihtelee.
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Rakenneseminaarista sain palautetta yksin-
kertaistamisesta. Mallit olivat sinansé kiinnos-
tavia, mutta yksinkertaisempi modulaarinen
rakenne tekisi tuotteesta edullisemman ja siita
saisi helposti sopivan ratkaisun useampaan

eri kohteeseen.

Kolmas iteraatiokierros

Rakenneseminaarista saamani palautteen
perusteella koitin miettid edullisempaa vaih-
toehtoa. Putkista jaisi paljon materiaalia yli ja
sain palautetta mallien yksinkertaistamisesta.
Mallit olivat kiinnostavia, mutta yksinkertaisempi
modulaarinen rakenne tekisi tuotteesta edulli-
semman ja siité saisi helposti sopivan ratkaisun

useampaan eri kohteeseen.

Uutena ajatuksena oli jyrsid levysta aallon
muotoisia kappaleita, jotka voidaan kiinnittaa
toisiinsa siten, etté lopputuloksena on erilai-
sia elementteja (kuva 25). Muodon lainasin

ensimmaisen iteraatiokierroksen Tormasta.

Perustana oli pohja, jossa kappaleet voidaan
kiinnittaa toisiinsa kappaleen paista ja keskelta,
seka 5 cm sivusuuntaan (kuva 26). Kappalei-
den kiinnittdminen onnistuu toisiinsa suoraan,
ylosalaisin, sek& 5 cm poikkeamalla. Pinnasta
saadaan elavé ja elementeista voidaan tehda
Isojakin yhtenaisi&a pintoja. Pinta voi olla um-
pinainen, tai siind voi olla rakoja. Nain siita

voidaan koota eristavia ja lapaisevia pintoja.

1. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 152

2. Everest 2001, 218
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Kuva 20. Solukkorakennekokeilu.
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Kuva 21. Pyéredimuotoinen spiraaliputkisto.

Kuva 22. Kuusikulmainen spiraaliputkisto.
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Kuva 23. Helmholtz-resonaattori.



Kuva 24. Rivoitetut elementit.
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Kuva 25. Esimerkkejd aaltojen kiinnittdmisestd toisiinsa.
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Kuva 26. Yksittdinen aalto, sekd kiinnitysreikien paikat.
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Neljas iteraatiokierros

Arviointiseminaarin palautteen perusteella
oli tarkoitus tehda viela enemmaén visualisoin-
teja viimeisimmastéa Aalto-mallista, mutta paa-
dyin samalla parantelemaan mallia muiltakin
osin (kuvat 28-32). Muuttamalla kiinnitysreiat
symmetrisiksi lis&sin jonkin verran muunnel-
tavuutta ja loiventamalla muotoa (kuva 27)

valmistettavuus ja kaytettavyys helpottuvat.

Komponentit voidaan kiinnittaa toisiinsa joko
kiinteasti tai siten, etta liitos toimii saranana, jol-
loin elementeista voidaan luoda muunneltavia
rakenteita ja kayttaa niita pysyvan asennuksen
lisdksy myds tilapéisten rakenteiden, kuten

messuosastojen, tekemiseen.
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Kuva 27. Piivitetyn Aalto-mallin mitat ja muoto.
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Kuva 28. Suora ja rikkonainen elementti.
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Kuva 29. Yksittiinen ja jatkuva elementti.



51

Kuva 30. Elementtien yhdistidminen toisiinsa.
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Kuva 31. Valokokeilu Aalto-mallin kanssa.
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Kuva 32. Valo ja varjo toisiinsa kiinnitetyissd Aalto-elementeissd.



5. YHTEENVETO
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Tyon paaasiallinen tarkoitus oli tutkia
Punkaliven mahdollisuuksia akustointielement-
tien valmistajana. Lopputulosten toimivuutta
on hankala arvioida ilman testaamista, mihin
tyon resurssit eivat kuitenkaan riita. Pelkan
materiaalin ominaisuuksien mittaamisen liséksi
elementeista pitaisi valmistaa mallikappaleet
testattavaksi. Tydssa on pyritty yhdistdmaan
materiaalin, valmistustekniikan, kaytannolli-
syyden. seka fysiikan vaatimukset tavalla, joka
tekee elementeistd samalla osan sisustusta.
Nayttavyytta ja elamyksellisyyttd on arvioitu
ryhmittdmisen, rytmin, valon ja katselukulman
kautta. Yhtena kriteerin& olenkin pitanyt sité,
voisiko elementtid harkita kayttavansa ilman

tarvetta akustoinnille.

Kéaytettavan materiaalin akustisten ominai-
suuksien mittaaminen ei valitettavasti ehtinyt
mukaan tdhan tyohon. Vaikka materiaalin omi-
naisuuksia voidaan jossain maarin arvoida

laskennallisesti ja vertaamalla muihin vas-

taavanlaisiin materiaaleihin, olisin mielellani
ottanut mittaustulokset tydhdn mukaan. Myos
vertailukelpoiset mittaukset perforoidun ja per-
foroimattoman materiaalin valilla olisi ollut
mielenkiintoista nahda, silla en 18ytanyt sellaista

tietoa muualta.

Puuttumaan jai myos palaute Punkalivelta,
koska sita ei ehditty saamaan ennen tyon pa-
lauttamista. Taman takia opinnaytetydn lop-
putuloksena on kolme eri tyyppista ehdotusta
- spiraaliputkistot, rivoitetut elementit, sekéa
aallot - joiden pohjalta voidaan mietti& jatkoa

kun mittaustulokset on saatu.

Tyon tarkoituksena oli pitayty&d ainoastaan
Kerto-puussa ja Punkaliven valmistustekniikois-
sa. Elementit eivat kuitenkaan todennakoisesti
toimi suurimmassa osassa sovelluksista yksi-

naan, vaan vaativat rinnalleen myos paremmin
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absorboivia materiaaleja. Yksi mahdollisuus
olisi kuitenkin kayttad Punkaliven valmistamia
elementteja kehyksind, joihin voidaan kiinnittaa

erilaisia muita materiaaleja.

Toisena tarkoituksena oli oppia jotakin omasta
tyonteosta ja jalostaa prosessia innovatiivisem-
maksi. Vapaa-ajan, rajoitusten, seké turhan
tiedon merkitys on selkeytynyt ja ymmarran
onnistuneen epaonnistumisen tarkeyden. En-
simmaiset hahmotelmat elementeista syntyivét
ilman rajoja ja jalkeenpdin ajateltuna tekisi
mieli jattaa ne kokonaan esittelemaétta. Niista
saadun palautteen ja rajoitusten kautta pystyin
kuitenkin ponnistamaan taysin eri suuntaan ja

ailkaansaamaan kayttdkelpoisia ideoita.

Pohdin samaan aikaan itse elementtien kanssa
myads kiinnitystapaa, mika antoi mahdollisuu-
den ottaa etaisyytta varsinaisesta tuotteesta,
irrottamatta kuitenkaan aiheesta, joten pystyin
samaan aikaan syventdmaan tietojani ja anta-

maan ideoiden kehittya alitajunnassa.

Merkityksellisté ja turhaa tietoa voi olla mahdo-
tonta erottaa toisistaan etukateen, joten jatkuva
laaja-alainen kiinnostus asioita kohtaan lienee
valttamatonta. Pyrin kohdistamaan kiinnos-
tukseni sisustukseen ja arkkitehtuuriin, mutta
lopulta esiin nousseet ideat tulivat kuitenkin

muualta.

Virheistéa oppiminen ei ollut itselleni uutta, mut-
ta olin aiemmin ollut hieman epavarma siita,
auttavatko rajat luovuutta. Olen usein kuullut
sanottavan, etta teoria tappaa luovuuden. En
kuitenkaan ole ollut ainoa, joka ei ala-asteella
tiennyt mita piirtdé tai kirjoittaa, jos annettiin
taysin vapaat kadet. Tunsinkin olevani luovim-
millani, kun jouduin miettimaan miten saan
otettua mahdollisimman paljon irti pysymalla

silti rajojen sisalla.

Suurimman osan ideoistani sain juuri vaaraan
aikaan, enimmékseen lukiessani jotakin. Kun
asettaa mielensa johonkin tehtavaan, alitajunta

tyostaé sita jatkuvasti. Myos tehdessani jota-
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kin muuta, saatoin yllattaen saada mieleeni
ideoita tata opinnaytetyotéa koskien, vaikka en
varsinaisesti ajatellut koko asiaa. Koin kuitenkin
jatkuvasti tilanteita, joissa jouduin lopettamaan

tekemiseni tehdékseni muistiinpanoja.

Mielestani paras teko koko tydssé on kuiten-
Kin se, ettd jossain vaiheessa poistin idean
seisovista aalloista putkissa. Olin alunperin
mielestani varsin ovela sen keksittyani, mutta
en [dytanyt mistdan varmistusta sen toimimisel-
le, joten poistin sen tekstista. Asia jai kuitenkin
kalvamaan ja seuraavana paivana lisasin sen
takaisin. En ole varma idean toimimisesta,
mutta opetukset riskinotosta, vahattelevan
kritiikin uhmaamisesta, itsesensuurista, oman
mukavuusalueen hylk&damisesté ja hulluista

ideoista tuntuivat yhtakkia jarkevilta.

Aiempi ajatukseni prosessin monistettavuu-
desta ja toistettavuudesta murtui osittain,
koska prosessi, joka perustuu suurelta osin

sattumanvaraiseen tietoon ja eri k&sitteiden

yhdistymiseen laajentaa muuttujien maaraa
huomattavasti. Vaikka prosessi olisi viel&kin
toistettavissa, se sisaltdéa paljon kysymysmerk-
keja ja johtaa joka kerta eri lopputulokseen. Siita
kuitenkin on kyse — kokeilemisesta, virheista,
oivaltamisesta ja oppimisesta. Siita, ettd ei

pelkda epaonnistumista.
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Kuva 33. Elementtejd sijoitettuna tilaan.
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14.2.2011
Tydterveyslaitos

Absorptiosuhteen maaritys impedanssiputkella

Materiaalin normaalin tulokulman akustinen absorptiosuhde maaritetdan
impedanssiputkella standardin 1ISO 10534-2:1998(E) "Acoustics — Determination of
sound absorption coefficient and impedance in impedance tubes — Part 2: Transfer-
function method" mukaan. Menetelma soveltuu homogeenisten tuotteiden kuten
villojen tai tiheasti rei'itettyjen levyjen absorption testaamiseen.

Mittausputki ja tatd vastaava naytekoko valitaan tarkasteltavan taajuusalueen
mukaan. Taulukossa 1 on esitetty mittausputkien halkaisijat seké& putkilla mitattavat
taajuusalueet.

Taulukko 1. Putkien ominaisuudet.

Putki Taajuusalue | Halkaisija Niytteen ja ilmavdlin
[Hz] [mm] maksimiyhteispaksuus [mm]
IS0 a0 - 1600 100 00 GO0
pleni 500 - 5400 29,00 s10]0]
keskikolkoinen | 100 - 3150 6350 200

Naytteiden tulee olla poikkileikkaukseltaan pyoreitd (kuva 1). Ne tulee valmistaa
tarkasti esimerkiksi vesileikkausta kdyttaen. Naytteen tulee mahtua mittausputkeen
pullistumatta ja toisaalta siten, ettei ndytteen ja putken reunan valiin jaa rakoja.
Naytteen halkaisijan tulisi olla 0,20 mm putken halkaisijaa pienempi, jotta
nayte sopii hyvin putkeen. Naytteen reunat tiivistetadn vaseliinilla. Kutakin
mitattavaa materiaalia/tuotetta kohden tulee testata vahintaan kaksi naytetta.

Naytteet pyritdan asentamaan putkeen silla ilmavalilla, jota materiaalin
normaaliasennuksessa kaytetadan, ellei toisin sovita. Suurimmat mitattavat naytteen ja
ilmavalin yhteispaksuudet kullekin mittausputkelle on ilmoitettu taulukossa 1.

Mittaustulokset raportoidaan englanniksi, mikali ei muuta sovita. Raportissa esitetdan
tiedot naytteista, mittauslaitteistosta, mittausmenetelmésta, mittausolosuhteista seka
mittaustulokset kullekin materiaalille. Kuvassa 2 on esitetty esimerkki
mittaustuloksesta.

Naytteet toimitetaan osoitteeseen: Tyoterveyslaitos, sisd@ympaéaristolaboratorio,
Lemminkaisenkatu 14 — 18 B, 20520 Turku

Yhteyshenkilot: Valtteri Hongisto, p. 030 474 7586
Petra Virjonen, p. 030 474 7589

Vesi- ja laserleikkausta Turussa tekee mm. HT-Laser Oy Kaarina, 010 7745 220
(http://www.htlaser.fi).

Lemminkéisenkatu 14-18 B, 20520 Turku, puh. 030 4741, www.ttl.fi/ivak
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Kuva 2. Esimerkkinaytteet ja mittalaitteisto.

Results in 1/3 octave bands
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Kuva 2. Esimerkki mittaustuloksesta keskikokoisella putkella.
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Kannattava tapa rakentaa

Finnforest Kerto® on havupuuviiluista limaamalla valmistettu palkki- ja levytuote. Kerto on
jaykkyytensa ja mittatarkkuutensa ansiosta ihanteellinen ratkaisu erittain suurta lujuutta vaa-
tiviin kantaviin rakenteisiin seka kohteisiin, joissa ei haluta tinkia kestavyydesta eika keveydesta.

Kerto-tuotteita kaytetaan kaikkeen rakentamiseen: uudisrakennuksista korjauskohteisiin ja
teollisuuskayttoihin. Esimerkkeja kayttokohteista ovat palkit, pilarit, ristikot, kehat seka ikkuna-
ja oviteollisuuden komponentit.

Uusia sovelluksia ja ratkaisuja kehitetaan jatkuvasti yhteistyossa asiakkaiden ja puurakenta-
misen ammattilaisten kanssa.

Kevyt ja helposti tyostettava

Kerto on helposti tyostettava ja kevyt materiaali, mika merkitsee huomattavaa ajan ja kustan-
nusten saastoa rakentamisessa. Kerto-tuotteiden tyostamiseen soveltuvat perinteisessa puu-
rakentamisessa kaytettavat tyokalut.

Ainutlaatuisen kerrosrakenteensa ansiosta materiaali on lujempaa kuin massiivipuu, mika
mahdollistaa myos sirojen rakenteiden toteuttamisen.

Kerto-tuotteet ovat CE-merkittyja ja niilld on VTT:n sertifikaatti 184/03.

Ilmastoystavallinen rakennusmateriaali

Puu on taysin uusiutuva ja kierratettava rakennusmateriaali. Puuraaka-aine on peraisin Met-
saliiton suomalaisten metsanomistajajasenten kestavasti hoidetuista, PEFC-sertifioiduista

minen auttaa hillitsemaan ilmastonmuutosta.

Puutuotteiden tuotanto on energiaomavaraista ja padenergialahteena on tuotannon sivu-
tuotteista saatava bioenergia. Puuraaka-aine hyvaksikaytetaan tehokkaasti.

Puutuotteiden valmistuksessa ja kaytossa syntyvan jatteen maara on vahainen, ja tuotteiden
kuljetusten ymparistovaikutukset ovat pienet niiden keveyden ansiosta.

)

CE &

PEFC’

PEFC/02-31-03

¢



Kerto-S pitkille jannevalellle

Mittatarkka Kerto-S -palkki kantaa ja luo
ryhtia erimuotoisille katoille. Kerto-S -palkis-
sa yhdistyvat puun ylivertaiset ominaisuudet
kuten lujuus, keveys ja helppo tyostettavyys.
Kerto-palkin suuri jaykkyys estaa haitalli-
sen varahtelyn ala- ja valipohjissa pitkillakin
jannevaleilla. Kerto-S on arkkitehtonisesti
edustava avoimissa ja nakyviin jaavissa katto-
rakenteissa.

Pientaloissa Kerto-S -palkkia kayttamalla
voidaan toteuttaa helposti korkeita huonetilo-
parvia ja parvekkeita. Materiaalin monikayt-
toisyys mahdollistaa yksilollisten toiveiden
toteuttamisen. :

Kerto-S -palkkeja toimitetaan 27...75 mm:n  *
levyisena 6 mm:n valein. Palkkien vakiokor-
keudet ovat 200, 220, 225, 260, 300, 360, 400,
450, 500 ja 600 mm. Maksimipituus on 25 000
mm.

Yleisimmat korkeudet 200, 260, 300, 360,
400 mm ovat saatavana 45 mm:n ja 51 mm:n

levyisina jalleenmyyjien varastoista lyhyella
toimitusajalla.

Paksuus mm Korkeus mm

200 225 260 300 360 400 450 500 600
27 B .
33 . . B
39 . . . .

45 . . . . .

5 . . . . . .

57 . . . . ) . .

63 . . . . ) . . .

75 . ) . . ) . . . .




Kerto-S -lattiapalkin maksimijannevalit (m)

45x200

51x200

45x 260

45x300

51x300

45x360

51x400

Eurokoodin ja sen kansallisen sovellusohjeen RIL 205-1-2007:n mukainen mitoitus.
Rakenteen omapaino 0,6 kN/m?, hydtykuorma 2,0 kN/m?, palkiston jakovali k < 400 mm.
Yksi jaykistelinja palkiston keskelld ja nelion muotoinen huonetila, jossa lattian nelja reunaa

tuettu. Lopputaipuma wy;,, < L/300, alkutaipuma w;,,; < L/400. Tuen leveys = 120 mm.
Kayttoluokka 1-2.

Varahtelymitoituksessa yldpuolinen lastulevy 22 mm ilman liittovaikutusta

B Virahtelymitoituksessa ylapuolinen lastulevy 22 mm tyémaaliimattuna

Kerto-S -paapalkin mitoitustaulukko lattiarakenteelle

Maksimi ominaiskuorma (kN/m)

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
!

Mitoitus on tehty EC5 mukaan.
: : : : : : w Omapainon osuus 20%.
! . . . __ Kayttoluokka 1-2. Tuen leveys
B e =120mm. Lopputaipuma
S RS N N NS N N NN Wi, = L/300, alkutaipuma
[ B B 51x400 W, = L/400.
I _‘ T R B 45x360
‘ _‘ . P Il 51x300
H H H H H i . 45x 300
- - CE . 45x 260
g 55 N M 51x200
3 o 0

Kerto-S -ylapohjapalkin maksimijannevali (m)

51x200

45x260

45x300

51x300

45x360

51x400

[l Palkkien jakovali k < 900 mm
[ Palkkien jakovali k < 1200 mm

Mitoitus on tehty EC5 mukaan. Tuen leveys = 120 mm.
Kattokaltevuus 1:3. Omapaino 0,9 KN/m2.
Lumikuorma maassa S, = 2,5 kN/m2. Ylapuolinen
kiepahdustukivali < 400. Lopputaipuma wy;, < L/200.

Kerto-S -paapalkin mitoitustaulukko kattorakenteelle

Maksimi ominaiskuorma (kN/m)

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Tukivali (m)

Mitoitus on tehty EC5 mukaan.
.

Omapainon osuus 20%.
Kayttoluokka 1-2. Tuen leveys
=120 mm. Tuulikuormia ei ole

: : : huomioitu laskennassa.

51x 400 Lopputaipuma w;, < L/300.
45x 360
51x 300
45x 300
45x 260

51x 200




Kerto-Q jaykistaa lewna

Kerto-Q on kantava, jaykistava ja mittatarkka
levyrakenne, jolla ratkaistaan vaikeatkin taso-
rakenteet. Kerto-Q -levyrakenne mahdollis-
taa yhdessa Kerto-S -palkkien kanssa tiukat
aaneneristysvaatimukset tayttavan valipohja-
rakenteen toteuttamisen.

Rakenteeseen voidaan sijoittaa talotekniikka
ja sen apiviennit.

Kerto-Q -levyn ristirakenteessa noin vii-
dennes viiluista on poikittain. Tuotteen pak-
suus maaraytyy paallekkaisten, 3 mm paksu-
jen viilujen lukumaarasta. Kerto-Q -tuotetta
kaytetaan seka levyna etta palkkina. Ristiviilut
lisaavat poikittaista lujuutta ja jaykkyytta. Levy-
rakenteena Kerto-Q toimii seka nakyvana pin-
vyna.

Palkkirakenteena se sopii kohteisiin, joissa

tarvitaan hyvaa poikittaista vetolujuutta.

Kerto-Q toimitetaan samoilla leveyksilla
kuin Kerto-S, ja lisaksi 900, 1200, 1800 ja 2500
mm levyisena. Paksuus vaihtelee 6 mm valein
27..69 mm.

KERTO-Q, VIILURAKENNE

Paksuus mm kil k)::l Viilurakenne
27 7 2 I1-111-11
88 9 2 -1
39 10 3 [1-N1-111-11
45 12 3 =111
51 14 3 H-1-nm-n
57 15 4 T-H1-Hn-H-n
63 16 5 N-10-1-1-H-1
69 18 5 I-10-1-10- -1

Z =levyn suuntaisten viilujen lukumaara |
6 X = levyn poikittaisten viilujen lukumaara -



Kerto-T tukee tolppana

Kerto-T on suora, kieroutumaton ja mitta-
tarkka tuote, joka soveltuu seka ulko- ja vali-
seinien kantaviin rakenteisiin runkotolpaksi
etta keveiden seinien seinarangaksi. Kerto-T
mahdollistaa korkeiden, suorien seinien ra-
kentamisen.

Kerto-T -rakenteessa kaikkien viilukerros-
ten syysuunta on pitkittainen. Kerto-T -tolppaa
kaytetaan yleensa pystysauvana. Rakenteensa
ansiosta Kerto-T on sopiva asennuspohja kai-
kille levymateriaaleille. Levyt on helppo kiin-
nittaa ilman erikoistyokaluja. Kerto-T -tolpan
mittatarkkuus, rakenteen suuri jaykkyys ja
hyvat tyostoominaisuudet nopeuttavat raken-
tamista.

Kerto-T -runko- ja valiseinatolpat toimite-

taan maaramittaisina. Jalleenmyyjien varasto-
koot ovat 39 x 66 ja 39 x 92 mm. Muita kokoja
toimitetaan tilauksesta.

KERTO-T, POIKKILEIKKAUSMITAT

Paksuus Leveys Pituus

yleensa 39-63 mm ‘ yleensa < 200 mm ‘ yleensd <12m



Kerto teollisuuskaytoissa

Luja, suora ja mittatarkka Kerto
on monien teollisuuskayttdjen
erinomainen materiaali

e Yla- ja valipohjaelementit liike- ja
hallirakentamiseen

¢ Taloteollisuuden komponentit

¢ NR-ristikoiden alapaarteet

e Betonin valumuottipalkit

e Qvien ja ikkunoiden kehat

o Korokelattioiden kannakkeet

e Telinelankut

e Portaiden reisilankut

e Kuljetusvalineteollisuuden komponentit




Kerto-tuotteiden suunnitteluarvot [N/mm?] ja fysikaaliset ominaisuudet

OMINAISUUS

Symboli

Kerto-S 1)
21-90 mm

Kerto-a 1)
27-69 mm

Kerto-T 2)

Syrjallaan i 44.0 32.0 (300/h)=x27.0
Kokovaikutuseksponentti s 0.12 0.12 0.15
Lappeellaan, syiden suuntaan fn0.flat k 50.0 36.0 32.0
Lappeellaan, kohtisuoraan syita vastaan fn.90.flat k = 8.0 =

Syiden suuntaan

ft.O.k

(3000/L)s/2+24.0

Kohtisuoraan syita vastaan, syrjallaan

ft,‘?D,edge,k

Syiden suuntaan feok 35.0 26.0 26.0
Kohtisuoraan syita vastaan, syrjallaan T 90,edge.k 6.0 9.0 4.0
Kohtisuoraan syita vastaan, lappeellaan fe o0 ftatk 1.8 2.2 1.0

Syrjallaan Ty 0.edgek 4.1 4.5 2.4
Syiden suuntaan, lappeellaan f.0ftatk 2.3 1.3 13
Kohtisuoraan syita vastaan, lappeellaan fy.90 flatk = 0.6 =

Syiden suuntaan . 13 800 10500 10 000
Puristus, kohtisuoraan syita vastaan syrjallaan 1E 0 e e 430 2 400 =
Puristus, kohtisuoraan syita vastaan, lappeellaan Y — 130 130 =
Taivutus, kohtisuoraan pintaviilun syita vastaan E - 2000 -

'm,90,mean

Syrjallaan

GO,edge,mean

600

600

400

Lappeellaan, syiden suuntaan

GU,flat,mean

600

120

400

Kosteuspitoisuus [toimitettaessa tehtaalta)

Paksuus 0,0024 0,0024 0,0024
Leveys/korkeus 0,0032 0,0003 0,0032
Pituus 0,0001 0,0001 0,0001
Keskimaarainen tiheys (kg/m?) 510 510 440
Palonkesto, hiiltymisnopeus (mm/min.) 0,70 0,70

Paloluokitus D-s1,d0 D-s1, d0 D-s1, d0

VTT sertifikaatti 184/03

I VTT sertifikaatti VIT-C-1781-21-07

3) Poikkileikkauksen kosteuspitoisuudesta johtuva mittamuutos (kosteuspitoisuuden muutos% x mittamuutoskerroin x mitta mm)

Kerto-tuotteiden toleranssit (kosteuspitoisuus 10 %)

+1/-2 mm

+/- 1 mm
+/-2mm
+/-0,5%

+/- 5 mm
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Tyostot

Kerto-tuotteille voidaan jo tuotannossa tehda

toiveiden mukaan.

e Optinen tai kalibroiva hionta

e Palkin pitkan syrjan profilointi, esim.
puolipontti tai ura

e Muotoon sahauksia; suoria sahauksia
erikoisleveyksiin tai diagonaalisahauksia

e Kerrannaisliimauksia, jolloin tuotteen
lopullinen paksuus voi olla jopa 300 mm
sahaukset

e Kokoamisia rakenneosiksi: esim. ripa- ja
kotelolaatat ja A-kattokannattimet

e Suojakasittelyja: esim. homesuojaus

Painekyllastys

Painekyllastetyssa Kerto-Q -tuotteissa ovat seka kosteu-
densietokyky etta kantokyky parhaimmillaan. Kerto-Q so-
veltuu erinomaisesti laitureihin, siltoihin, piharakenteisiin
ja muihin kohteisiin, joissa materiaalilta vaaditaan kosteu-
denkestavyytta.

AB-luokkaa vastaavasti kyllastetty Kerto-Q on arseeni-
ja kromivapaa. Jaykka rakenne ei kaipaa tiheita valitolppia
eika pilareita. Painekyllastetyille Kerto-Q -tuotteille kayte-
taan normaalin Kerto-Q -tuotteen mitoitusarvoja kyseisen
kayttoluokan mukaan. Kyllastetyn puutavaran littamiseen
on kaytettava ruostumattomasta teraksesta valmistettuja
kiinnikkeita.

=l innforest

e [e]

—INNWood-
mitortusohjelma

Kerto-tuotteet kuten muutkin Finnforest-tuotteet voidaan

mitoittaa helppokayttoisella Finnwood-mitoitusohjelmalla.
taa puurakenteita suunnittelustandardin EN-1995-1-1 ja
1.11.2007 voimaan tulleen Suomen kansallisen liitteen
seka suunnitteluohjeen RIL 205-1-2007 mukaisesti.

Helppokayttoinen ja havainnollinen kayttoliittyma no-
peuttaa Eurokoodin omaksumista. Ohjelma on saatavana
ilmaiseksi finnforest.fi -verkkopalvelusta.



[deoita Inspiraatioon

Kuopion pesapallostadion

Monikayttoinen Kerto on rakentajalle ihanteellinen mate-  Kertolle myonnettiin puutuotealan johtava eurooppalai-

riaali, jonka kayttoa rajoittaa vain mielikuvitus. Innovatiivi- ~ nen innovaatiopalkinto Schweighofer Prize vuonna 2007.
sia kayttoesimerkkeja on Kerton kolmen vuosikymmenen |deoita inspiraation lahteeksi loytyy referenssiesitte-
aikana kertynyt runsaasti eri puolilta maailmaa. lysta verkkopalvelussamme www.finnforest.com.
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TEKNINEN NEUVONTA
Metsaliiton Puutuoteteollisuus
Myynti ja jakelu, Suomi
Askonkatu 4

15100 LAHTI

Puhelin 01046 50399

Faksi 01046 50333

www.finnforest.fi
palaute(dfinnforest.com

Karlsruhen yliopiston

Vuoristorata Six Flags Danone-tehtaan Parasol-aurinkokatos

ravintola -huvipuistossa neuvottelutilat

Jacksonville, USA

Sevilla, Espanja

Karlsruhe, Saksa Velizy, Ranska

- wwwi.finnforest.fi

Metsaliiton Puutuoteteollisuus (kansainvalisesti Finnforest) toimittaa asiakkaidensa tarpeiden mukaan
kehitettyja kilpailukykyisia ratkaisuja erityisesti teollisen rakentamisen ja kuljetusvalineteollisuuden seka
kodin ja asumisen tarpeisiin. Ratkaisumme perustuvat laadukkaaseen ja ekologiseen pohjoismaiseen
puuraaka-aineeseen, ja kayttamalla niita asiakkaamme voivat parantaa ympariston ja elamisen laatua.

Liikevaihtomme on yli miljardi euroa, ja tyollistamme noin 4 000 ammattilaista 20 maassa. Kuulumme
Metsaliitto-konsernin ydinliketoimintoihin.

Finnforest

6/2009


http://www.finnforest.fi
http://www.finnforest.fi
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