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The goal of the thesis was to design an acoustics laboratory for soundproofing
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Aaneneristys

Aanenvaimennus

Varahtely

Massalaki

lImajousi

Koinsidenssi

Resonanssi

IImaaani

Runkoéaani

Sivutiesiirtyma

Aanen siirtymisen estaminen, joka ei paaasiallisesti

perustu &anen absorptioon.

Yleisnimitys &&nitason alenemiselle tai toimenpiteelle

aanitason alentamiseksi.
Aineessa tai kappaleessa esiintyva jaksottainen liike.

Laki, jonka mukaan rakenteen massan (kg/m2)

lisdantyessa aaneneristavyys paranee.

lImajousella tarkoitetaan kaksinkertaisen rakenteen
iimatilaa, jonka valityksella aanen varahtelyliike siirtyy

rakenteen toisella puolelle.

Koinsidenssiksi kutsutaan tilannetta, jossa teoreettisesti
aareton levyméinen rakenne alkaa myo6tavarahdella
(taivutusvarahtelyd) siihen kohdistuvan aanen ansiosta
siten, etta aani lapaisee levyrakenteen vaimentuen lahinna

vain materiaalin sisaisten havioiden vuoksi.

Resonanssiksi kutsutaan tilannetta, jossa &aniaallon
osuessa rakenteeseen rakenne alkaa varahdella kun

resonanssitaajuusalue on saavutettu.
lIman valityksella levidva &ani.

Rakenteessa etenevd mekaaninen varéhtely, joka

aiheuttaa ilmaaanta.

Aanen kulkeutumista muita reitteja kuin tarkasteltavan

rakenteen lapi sanotaan sivutiesiirtymaksi.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on aaneneristystestaustilojen suunnittelu.
Rakennusteollisuudessa on ollut jo kauan kysyntd& daneneristystestauksista. Kun
uuteen rakennuslaboratorioon ei mahtunut testaustiloja, tuli tarve rakentaa
testaustilat erillisiin tiloihin. Testitilojen rakentamista l&hti sponsoroimaan kaksi
paikallista rakennusalan yritystd, Skaala Oy ja Kurikan Interio6ri Oy seka

runkomelueristysratkaisuja tuottava yritys, Christian Berner Oy.

Tyon tavoitteena on suunnitella mahdollisimman hyvin &anté eristava rakenne, joka

soveltuu aaneneristystestauksiin.

Opinnaytetydssa kaydaan lapi aanen teoriaa ja kasitteita aaneneristavyydesta.
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2 YLEISTA TIETOA AANESTA JA AANENERISTYKSESTA

2.1 Aani

Aanella tarkoitetaan valiaineessa tapahtuvaa aaltoliiketta. Véliaineita voivat olla
kaasu, neste tai kiinted aine. Aani tarvitsee aina edetakseen véliaineen, silla
tyhjiossa aani ei voi edetd. Adniaallot ovat kimmoisia eli elastisia, joissa
varahdysliike etenee joko pitkittais- eli tihennysaaltoina tai poikittais- el
taivutusaaltoina. Poikittaisaaltoja tavataan vain kiinteissa aineissa. Pitkittaisaallot
voivat edeta kaasuissa, nesteissa ja kiinteissa aineissa. (Siikanen 1996, 115.)
Aaniaallon edetessa ilmaa pitkin sita kutsutaan ilmadaneksi. Runko&aneksi
kutsutaan &aniaaltoa, joka etenee rakennuksen rungossa. Poikkeavuuksistaan
huolimatta ilma- ja runkoaani ovat yhteydessa toisiinsa. Rakenteesta riippuen
iimaaani voi aiheuttaa runkodanta ja vastaavasti runkoaani aiheuttaa lahes aina
iimasanta. (Lahtela 2004, 10.) Aanen aallonpituus riippuu &anen nopeudesta

valiaineessa ja sen taajuudesta. Aallonpituus voidaan laskea kaavasta 1.

A= 1)

v

f

missa A on aallonpituus

v on ddnen nopeus valiaineessa
f on aanen taajuus

(Siikanen 1996, 117.)

A&nen nopeus ilmassa on riippumaton taajuudesta, mutta ilman lampétila vaikuttaa

aadnen nopeuteen (Kaava 2)
c=331+0,6t (2)

missa c on ddnen nopeus [M/s]
t on l[Ampétila [°C]
(RIL 243-1-2007 2007, 35.)
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2.2 Aanenvoimakkuus

Aanenvoimakkuutta kuvataan késitteella &anenpainetaso, joka voidaan mitata
aanenpainetasomittarilla. Adanenpainetaso ilmoitetaan lukuarvona, jonka yksikko on
desibeli [dB]. Yksittaisia aanilahteita ei voi laskea suoraan yhteen siksi, etta desibeli
on logaritminen suure. (Lahtela 2004, 12.) Yksittaisten &&nildhteiden yhdessa
aiheuttama kokonaisdanenpainetaso voidaan laskea kaavasta 3.

Liox = 101g (10%7/10 4 1012/104  4+105/10) 3)

missa Ly, on kokonaisdanenpainetaso [dB]

L, yksittédisen aanilahteen danenpainetaso [dB]

(Lahtela 2004, 12.)

2.3 Aaniteho ja 4anitehotaso

RIL 243-1-2007 (2007, 47.) mukaan aaniteholtaan vakiona pysyva aanilahde voi
tuottaa hyvin erilaisia aanenpaineita riippuen mittausetaisyydesta, aanilahteen
suuntauksesta, huoneen absorptiopinta-alasta ja muista esteistd. Aanilahteen
tuottamaa kokonaisaanienergiaa sekuntia kohti kutsutaan aanitehoksi W [W].
Aaniteho on riippumaton mittausetéisyydesta tai huoneen kaiunnasta toisin kuin
aanenpaine. Aaniteho ilmoitetaan yleensa &anitehotasona samalla lailla kuin
aanenpaine ilmoitetaan 4anenpainetasona. Aaniteho muutetaan danitehotasoksi Lw

kaavalla 4.
w
L, = 1010910% (4)

missd W on aaniteho [W]
Wo on vertailuteho, Wo= 1012w
(RIL 243-1-2007 2007, 42.)
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2.4 Aanentaajuus

Aaniaallon varahtelyiden maaraa sekunnissa kutsutaan &aanentaajuudeksi.
Aanentaajuuden yksikkd on hertsi [Hz]. Mitd suurempi danentaajuus on, sita

korkeampana aani kuullaan. Taajuus f voidaan laskea kaavasta 5.

f:% %)

missa n on varahtelyiden maara

T on aikajakso, jonka kuluessa varahtelyt on havaittu [s]
(RIL 243-1-2007 2007, 35.)

Normaalikuuloinen ihminen kuulee &&net 16 Hz — 16 000 Hz taajuusalueelta.
Ihmisen kuuloalue on herkimmilladn 100 Hz — 3150 Hz. Tasté syysta rakenteiden
aaneneristyksessa pyritddn hyviin aaneneristyslukemiin  talla taajuusalueella.

Oktaavi on aanialue, jonka ylimman ja alimman taajuuden suhde on 2.

120

a0

60
40 1
20
16 EN 83 125 250 500 1000 2000 4000 000 16000

Dktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Aarenpainetaso [dB)

Kuvio 1. Oktaavikaistat (Kyllidinen 2013, 6.)
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3 RAKENTEIDEN AANITEKNIIKAN TEORIAA

3.1 Aaneneristyksen ja absorption erottaminen

Aanen absorptio vaimentaa danta. Absorptio on pintamateriaalien ominaisuus, kun
taas aaneneristys estaa adanen kuulumista huonetilasta toiseen. Eristys on tiiviiden
rakenteiden ominaisuus. Kuviossa 2 aaniteho kohtaa rakenteen. Osa aanitehosta
heijastuu rakenteesta ja osa siirtyy rakenteen valityksella sen toiselle puolelle.

Aanen absorptio on yksikéton suure ja se voidaan méaaritella kaavasta 6.

Absorptiosuhde riippuu taajuudesta
Mitataan yleensa oktaavikaistoittain 63-4000 Hz

Kuvio 2. Absorptiosuhde (Kyllidginen 2013, 18.)

Wi— W,

a=—>= (6)

Wy

missa W, on rakenteeseen kohdistunut daniteho [W]
W, on rakenteesta takaisin heijastunut &aniteho [W]
(Kylliginen 2013, 18.)
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Aanen absorptio a:lle voidaan saada arvoja 0 — 1. Absorptiosuhteen kasvaessa
vahemman &aanta paasee heijastumaan takaisin huonetilaan. Absorption vaikutus

aanitehoon voidaan laskea kaavasta 7.
1
AL = 1010g§ (7)

missd AL on aanitehotason alenema [dB]
a on absorptiosuhde [yksikoton]
(Kylliginen 2013, 20.)

Taulukko 1:ssa on esitelty &&nen absorption kaytannon merkitysta.

Taulukko 1. Absorptiosuhde (RIL 243-1-2007 2007, 47.)

0 0,0
0,1 0,5
0,2 1,0
0,3 1,5
0,4 2,2
0,5 3,0
0,6 4,0
0,7 5,2
0,8 7,0
0,9 10,0
0,99 20,0

0,999 30,0
jne jne

Absorptioala kertoo huoneessa olevan absorptiomateriaalin kokonaismaéaran
neliometreind. Se on riippuvainen materiaalien absorptiosuhteista a seka
materiaalien pinta-aloista S huoneessa. Kaavasta 8 voidaan laskea tilan

absorptioala kullakin oktaavikaistan keskitaajuudella.
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A = 0(151 + a252+. . +anSn (8)

missé a,, on materiaalien absorptiosuhde

S, on materiaalien pinta-ala
(RIL 243-1-2007 2007, 49.)

Absorptioalaa merkitaan [m?-Sab], jotta sité ei sekotettaisi tavalliseen pinta-alaan.
Esimerkiksi jos materiaalin absorptiosuhde on 0,9 ja sen pinta-ala on 10m?2,
absorptioalaksi  saadaan 9m2-Sab.  Absorptioalan kaksinkertaistuessa
huonevaimennus kasvaa 3 dB eli aanenpainetaso huoneessa laskee 3 dB. (RIL
243-1-2007 2007, 51.)

lImaaaneneristavyys R voidaan méaaritella tehosuhteiden kymmenkantaisena

logaritmina. (Kaava 9.)

w;
R = 10l0g10W2 (9)

missa W, on rakenteeseen kohdistunut daniteho [W]
W, on rakenteen lapaissyt daniteho [W]
(Kylliginen 2013, 8.)

Taulukko 2. limaaaneneristys kaytannossa (RIL 243-1-2007 2007, 69.)

| Coemmmm—— |

> 60 Voimakas huuto kuuluu seinan lapi, sanoista ei saa selvaa

> 55 Voimakas puhe ei kuulu seinan lapi

> 50 Voimakas puhe kuuluu seinan lapi, sanoista ei saa selvaa

> 45 Normaali keskusteluaani ei kuulu seinan lapi

> 40 Normaali keskusteluaani kuulug__seinén l&pi, sanoista ei
saa selvaa

> 35 Normaali keskusteludani kuuluu seinan lapi, sanoista saa

selvaa

> 30 Seina ei esta kuuntelemasta tapahtumia viereisesta tilasta
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Taulukosta 3 ndhd&én tehosuhteiden vaikutus aaneneristavyyteen.

Vertailemalla Taulukkoja 1 ja 3 huomataan, ettd aanen absorption vaikutus
aanitehon vaimennukseen on yleensd alle 10 dB absorptiosuhteen ollessa
a < 0,90, kun taas aaneneristavyyden vaikutus on vahintdan 10 dB. Tasta syysta

aaneneristys on tehokkain tapa estaa aanen siirtymista tilasta toiseen.

Taulukko 3. Tehosuhteiden vaikutus aaneneristavyyteen (RIL 243-1-2007 2007,

48_i

1 0

0,1 10
0,01 20
0,001 30
0,0001 40
0,00001 50
0,000001 60
jne jne

3.2 Jéalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajalla T [s] kuvataan, kuinka nopeasti &anildhteen tilaan synnyttdma
ddnenpainetaso laskee &anildhteen sammuttua. Jalkikaiunta-ajan kuluessa
ddnenpainetaso tilassa on laskenut 60 dB. Lyhyet ja pitkat jalkikaiunta-ajat
aiheuttavat ongelmia puheen selkeydessa. Lyhyt jalkikaiunta-aika saa tavut
vaimenemaan nopeasti ja pitkalla jalkikaiunta-ajalla tavut jaavat soimaan toistensa
paalle. Jalkikaiunta-aika pystytdan laskemaan kaavasta 10 kuutiomaiselle ja
kovapintaiselle tilalle. Tilan mittojen taytyy olla huomattavasti suuremmat kuin

tarkasteltavan danen aallonpituus.

T =016~ (10)
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missa V on huoneen tilavuus [m?]
A on absorptioala [m?-Sab]
(RIL 243-1-2007 2007, 48.)

RIL 243-1-2007 (2007,50.) mukaan jalkikaiunta-ajan kaavaa ei voida soveltaa
riittdvan tarkasti suurimmassa osassa huonetiloja. Kaava ei sovellu suurten ja
voimakkaasti absorboivien tilojen absorptioalan arviointiin eikd mydskaan tiloihin,
joissa absorptioala on keskitetty yhteen pintaan ja muut pinnat ovat lahes taysin

heijastavia.

3.3 Massalaki

Massalain mukaan rakennusosan ilmaaaneneristavyys on riippuvainen rakenteen
pintamassasta m’ [kg/m?] ja taajuudesta. lImadaneneristavyys voidaan laskea

massalain mukaan kaavasta 11.
R, = 20lgm' + 20lgf — 47 (11)

missa m’ on rakenteen pintamassa [kg/m?]

f on taajuus [Hz]
(Kylliginen 2013, 9.)

Kun rakenne on hyvin raskas, sen aaneneristavyytta ei kuitenkaan saada pienella
massan lisdyksellda oleellisesti  parannettua. Nain  ollen  rakenteen
aaneneristavyyden kannalta massan lisaaminen onkin taloudellisesti jarkevaa vain
silloin, kun rakenne on alunperin kevyt. Nyrkkiséantbnd voidaan pitaa, etta
rakenteen massan kaksinkertaistaminen parantaa rakenteen ilmadaneneristavyytta
4 — 6 dB (Lahtela 2004, 18.)

3.4 Koinsidenssi-ilmio

Kun aanen etenemisnopeus ilmassa eri taajuuksilla on vakio ja taivutusaallon
nopeus materiaalissa maaraytyy taajuudesta on olemassa taajuus, jolla nopeudet

ovat samoja. Tata taajuutta kutsutaan koinsidenssitaajuudeksi f, [Hz].
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Koinsidenssitaajuus heikentdd huomattavasti &4&neneristavyytta taajuuden ollessa
koinsidenssitaajuuden vylapuolella. Eri materiaaleilla koinsidenssikohta on eri
taajuudella. Mita painavampi, paksumpi tai jaykempi rakenne on sita pienemmalla

taajuudella koinsidenssikohta esiintyy. (Ymparistoministerié 2003, 19.)

Koinsidenssi-ilmid  syntyy kun levyn pintaan tietyssa kulmassa osuvan
aaniaaltorintaman jalki ja levysséa oleva aanen aiheuttama taivutusaalto etenevét
samalla nopeudella. Talléin jatkuva aani aiheuttaa yli- ja alipainerintaman, joka osuu

levyssa olevaan taivutusaallon laaksoon ja huippuun. (Kuvio 3.)

Levyssa oleva
taivutusaalto
Paineaalto T
C = aanen etenemisnopeus iimassa
C,= taivutusaallon etenemisnopeus levyssa c/
C; = aaltorintaman jaljen nopeus levyn pinnalla
b / C;
>
Koinsidenssi-ilmid tapahtuu, kun C; = C,, ,
v

Kuvio 3. Koinsidenssi-ilmio (Lahtela 2004, 21.)

Ohuen rakennuslevyn (0,4 mm — 25 mm) ilma&&neneristdvyys R [dB] voidaan
laskea eri taajuuksilla melko tarkasti kaavalla 12. Kaavan 12 ensimmaisen rivin
yhtal6a kutsutaan massalaiksi. Se maarda aaneneristavyyden pienilla ja
keskisuurilla taajuuksilla. Massalain mukaan ilma&aaneneristavyys kasvaa 6 dB joko
massan tai taajuuden kaksinkertaistuessa. (RIL 243-1-2007 2007, 71.)

20log,om’f —48 dB, kun f < %fc
(12)

20log10m’f + 10logy, [[n (fi - 1)]] —44dB, kunf > f.



18(63)

missd m’ on rakenteen pintamassa [kg/m?]
1 on haviokerroin [yksikoton]

Koinsidenssin rajataajuus fc lasketaan kaavasta 13
(RIL 243-1-2007 2007, 71.)

Reunoiltaan ruuvatulle rakennuslevylle voidaan kayttaa haviokertoimen vakioarvoa
n = 0,02 koinsidenssitaajuuden ylapuolella. Havitkerroin vaikuttaa huomattavasti
enemman massiivisten Kkiviseinien aaneneristavyyteen, koska koinsidenssin
rajataajuus on useimmiten alle 500 Hz. (RIL 243-1-2007 2007, 71.)

_ ’12(1—/42)m’
ﬁ: T om Eh3 (13)

Missa E on materiaalin kimmomoduuli [Pa]
h on levyn paksuus [m]

u on Poissonin luku [yksikoton]

m’ on rakenteen pintamassa [kg/m?]

Co On &anen nopeus ilmassa [m/s]
(RIL 243-1-2007 2007, 71.)

Poissonin suhteen arvona voidaan kayttda u = 0,25 rakennuslevyille, betonille ja
lasille. Metalleille = 0,30 ja u = 0,40 kumille ja bitumille. (RIL 243-1-2007 2007,
71.)

Pintamassan kasvaessa tai taivutusjaykkyyden pienetessa ohuen levyn
ddneneristavyys paranee. Mita jaykempi levy on, sitd alempana koinsidenssin
rajataajuus on. Hyva ilmadaneneristys saadaan kayttamalla levyja, joilla
koinsidenssin rajataajuus on vahintddn 2500 Hz. Talldin koinsidenssikuoppa
sijaitsee ilma&&neneristysluvun Rw maarityksen kannalta epéoleellisella
taajuusaluella eikd heikennd Rw-arvoa. (RIL 243-1-2007 2007, 73.) Taulukossa 4

on esitelty rakennuslevyjen ominaisuuksia ja niiden aaneneristavyyslukuja.
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Taulukko 4. Rakennuslevyjen pintamassoja m’, koinsidenssin rajataajuuksia fc,
kimmomoduuleja E ja 4aneneristyslukuja Rw (RIL 243-1-2007 2007, 91.)

3.5 Resonanssi-ilmio

Kun rakenteeseen osuu &aniaaltoja, joiden taajuus on rakenteen
resonanssitaajuudella eli ominaistaajuusalueella, rakenne alkaa varahdella ja
sateilemaan aanta voimakkaasti, jolloin sen &dneneristavyys heikkenee. Rakenteen
voimakas varahtely johtuu siitd, ettd rakenteessa oleva varahtelysysteemi saa koko
ajan lisda energiaa siihen kohdistuvista daniaalloista. (Lahtela 2004, 20.)
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Yksinkertainen seina toimii jousen tavoin. Ominaistaajuus, jolla seina heilahtelee,
maaraytyy jannemitan, kiinnitystavan, paksuuden, tiheyden ja kimmomoduulin
mukaan. Esimerkkind 13 mm Kkipsikartonkilevyn resonanssitaajuuden riippuvuus
koolausvalistd. (Taulukko 4.) Koolausvalin tulisi olla vahintddn 600 mm, jotta

resonanssitaajuus jaisi tavallisimman &anialueen ulkopuolelle.

Taulukko 5. Kipsilevyn resonanssitaajuuden riippuvuus koolausvalista (Siikanen
1996, 116.)

400 mm 130 Hz
600 mm 60 Hz
900 mm 25 Hz
1200 mm 15 Hz

3.6 Sivutiesiirtyma

RIL 243-1-2007 mukaan (2007, 106.) sivutiesiirtyma on aanen siirtymista, joka
tapahtuu tilojen valilla muuta reittia kuin suoraan tiloja erottavan rakenteen lapi.
Sivutiesiirtymaa tapahtuu my6s LVIS —jarjestelmien kautta. Sivutiesiirtymasta
johtuen rakennuksen tilojen valilla mitattava ilmaaaneneristysluku R’,, on aina
alhaisempi kuin vastaava rakennusosan laboratoriossa mitattu

iima&éaneneristysluku R,,

Rakenteellisella sivutiesiirtymalla tarkoitetaan &&nen kulkeutumisreitteja, joissa aani
kulkeutuu yhden tai useamman huonetta sivuavan rakenteen Kkautta.
Rakennuksessa on aina rakenteellista sivutiesiirtymad, koska tilassa toimiva
aanilahde saa kaikki tilan pinnat varahtelemaan. Runkoaanen energian
jakautuminen liitoksissa on riippuvainen rakennusosien massasta ja liitosten
jaykkyyksista. Massan ja jaykkyyden liséksi rakenteellista sivutiesiirtyméaa voidaan
estaa rakenteiden katkaisulla. Rakenne voidaan katkaista ilma-, mineraalivilla- tai

kumikerroksella.
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Kuvio 4. Sivutiesiirtymareitteja rakennuksessa (Kylliginen 2013, 12.)

Standardi EN 12354-1:2000 mukaan voidaan arvioida rakenteellista sivutiesiirtyman
osuutta aaneneristykseen. (RIL 243-1-2007 2007, 110.) Kuviosta 5 nahdaan
sivusiirtymien merkintatapa. Lahetyspuolelta katsottuna valiseinarakenteen
merkinta on D. Sivuavia rakenteita F on 4 kappaletta. Vastaanottohuoneen puolelta
valiseinarakennetta merkitddn d:lla ja sivuavia rakenteita f on myds 4 kpl. Suoria
aanireitteja on 1 kpl Dd. Puhtaasti sivuavia rakenteita pitkin etenevia aanireitteja Ff
on 4 kpl, valiseinasta sivuavaan rakenteeseen kulkeutuvia aanireitteja Df on 4 kpl ja

sivuavasta rakenteesta valiseind&n etenevia Fd on 4 kpl.

Ff, Df ja Fd:ta kutsutaan ensimmaisen kertaluvun reiteiksi. Yleensa tarkastellaan
vain ensimmaisen kertaluvun reittejd, koska toisen ja sitd suurempien kertalukujen
ottaminen huomioon vaikuttaa vain noin 1 dB &anienergian maaran arvioinnissa.
(RIL 243-1-2007 2007, 111.) Lyhenteet F ja D tulevat englannin kielen sanoista

flanking transmission ja direct transmission eli sivutiesiirtyma ja suora aanireitti.
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Kuvio 5. Sivutiesiirtymien merkinta standardin EN 12354-1 mukaan (RIL 243-1-2007
2007, 110.)

RIL 243-1-2007 mukaan (2007, 111.) ennustemallia voidaan kayttdd, kun
tarkastellaan massiivisia rakenteita. Mikadli huoneita erottaa massiivinen
seinarakenne, on suoran reitin Dd ilmaaaneneristysluku sama kuin massiivisen

seindn ilmaééaneneristysluku. (Kaava 14.)
Rpaw = Rsw (14)

missa Rsw on massiivisen seinén iimaaaneneristysluku [dB]
(RIL 243-1-2007 2007, 111.)

Jos massiivisen seindn paalle on sijoitettu kevytrakenteinen levykerros, huoneita

erottavan valiseindn adneneristavyys saadaan kaavasta 15.

RDd,w = Rs,w + ARDd,w (15)

missa ARp4,, ON massiivisen seinan paalle joko lahetys- tai vastaanottohuoneen

puolelle rakennetun lisdkerroksen tuottama parannus ilmaaaneneristyslukuun [dB]
(RIL 243-1-2007 2007, 111.)

Sivutiesiirtymareitin  ilmadéneneristysluku kolmelle sivusiirtymatyypille saadaan
kaavasta 16, 17 ja 18.
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Rpw+Rfw Ss

Rpfw = =%+ ARpys,, + Kef + 10log107; (16)
Rrpw+Rsw Ss

Rpaw = ==+ ARpqy + Kpa + 10l0gyo . (17)
Rsw+Rfw Ss

Rppw = =2—L*+ ARpry, + Kps + 10log1o7; (18)

missa Ry, on lahetyshuoneessa rakenteen F ilmaaaneneristysluku [dB]
R¢, on vastaanottohuoneessa rakenteen f iimaaaneneristysluku [dB]
ARgy,, ON lahetys- ja/tai vastaanottohuoneen sivuavan rakenteen pinnalle
rakennetun lisakerroksen tuottama parannus ilmaaaneneristyslukuun [dB]
ARr4,, ON l&hetyshuoneen sivuavan rakenteen ja/tai erottavan seinan
vastaanottohuoneen puolelle rakennetun lisakerroksen tuottama parannus
iimaaaneneristyslukuun [dB]

ARpy,, ON erottavan seinan lahetyshuoneen puolelle ja/tai vastaanottohuoneen
sivuavan rakenteen pinnalle rakennetun lisékerroksen tuottama parannus
iimaaaneneristyslukuun. [dB]

Krf on liitoksen varahtelyeristavyys reitille Ff [dB]

Kr4 on liitoksen vardhtelyeristavyys reitille Fd [dB]

Kp s on litoksen varahtelyeristavyys reitille Df [dB]

S, on erottavan valiseinan pinta-ala [m?]

l; on erottavan valiseinan ja liittyvan rakenteen yhteinen liitospituus [m]
(RIL 243-1-2007 2007, 111,112.)

Lopputuloksena kaavoista 16, 17 ja 18 saadaan kenttamittausta vastaava

ilma&éaneneristysluku R;, kaavasta 19.

4 4

4
R), = —10log;, [10~Rpaw/10 4 10~ Rerw/10 4 Z 10~Rraw/10 4 % 10~ Rprw/10
F=f=1 F=1 f=1

(19)

(RIL 243-1-2007 2007, 112.)
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RIL 243-1-2007 mukaan (2007, 112.) termit Df ja Fd voidaan jattaa pois laskennasta
jos valiseina on kevytrakenteinen. Laskentaa ei voi suorittaa luotettavasti jos

sivuavat rakenteet ovat kevytrakenteisia.

Rakenteiden pintamassojen [kg/m?] erot eri puolilla  vaikuttavat liitoksen
varahtelyeristavyyteen. Massiivisten rakenteiden arvot eivat ole sidoksissa
taajuuteen. Liitoksen eristyskyky paranee, kun liittyvien rakenteiden pintamassojen
valinen ero kasvaa. Nyrkkisdantona voidaan kayttda, etta ristilitoksen
varahtelyeristavyys on 9 dB ja T —liitoksen 6 dB. (RIL 243-1-2007 2007, 107.) Mikali
T —liitoksessa kaytetaan joustavaa materiaalia, sen varahtelyeristavyys on 10 dB
korkeampi kuin jaykassa liitoksessa. Ristilitoksessa ei kannata kayttdd joustavaa
materiaalia, koska silloin rakenteelle ei synny minkaanlaista varahtelyeristavyytta.
(RIL 243-1-2007 2007, 107.)

Kevyita rakennusosia pitkin tapahtuvien sivutiesiirtymien arviointi on huomattavasti
vaikeampaa kuin massiivisia rakennusosia pitkin tapahtuvien sivutiesiirtymien.
Levyrakenteiden koinsidenssin rajataajuuden ollessa 100 — 3150 Hz valilla kevyissa
rakenteissa tapahtuu pakkovarahtelyd. Pakkovarahtely ei etene liitosten yli yhta
helposti kuin massiivirakenteissa. Kevyt rakenne sateilee sivutiesiirtyma-aanta
litoksen lahist6ltd nurkasta ja sekin on vahaistd. Varahtelyeristavyysarvot ovat
yleensa suurempia kevytrakenteissa. (RIL 243-1-2007 2007, 109.) Vaikka kevyen
rakenteen seinan liitos olisikin hyvin aantaeristava, pitda muistaa, etta kevyen
rakenteen aaneneristavyys on pienilla taajuuksilla huonompi kuin raskaamman

rakenteen.
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Kuvio 6. Yksinkertaisen seinan rajataajuudet (Kylliainen 2013, 8.)

Yksinkertaisella rakenteella tarkoitetaan rakennetta, joka on kauttaaltaan samaa

materiaalia tai kun eri materiaalikerrokset ovat yhteydessa toisiinsa niin, etta ne

varahtelevat yhtenad kokonaisuutena. Adniaallon kohdatessa kiintean tiiviin

seinaman ilmanpaine saa seinén likkeeseen. Mita raskaampi seind, sitd vahemman

se heilahtelee. Aaneneristavyys perustuu siis lahinna rakenteen ilmatiiviyteen ja
massaan. (Lahtela 2004, 20.)

Yksinkertaisen rakenteen aaneneristavyys noudattelee massalakia, mutta on

muistettava, etta laki koskee ainoastaan raskaita rakennusosia, joissa ei esiinny

resonanssi-ilmiota yleisimmalla &éanialueella. (Siikkanen 1996, 125.)
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3.8 Kaksinkertainen rakenne

Kaksinkertainen rakenne koostuu kahdesta erilladn olevasta tiiviistd seinamasta,
joissa levykerrosten valiin jaa ilmavali. Tallaista rakennetta kutsutaan massa-jousi-
massa —jarjestelmaksi. Aadnenpaine aiheuttaa toiseen  seindpuoliskoon
heilahdusliikkeen, joka on sitd vahaisempi, mita raskaampi seindpuolisko on.
llImavalia kutsutaan myos ilmajouseksi, koska se vaimentaa &anenpaineen
aiheuttamaa varéhtelya. Heilahdusliike valittyy toiseen seindpuoliskoon ilmajousen
kautta. Pehmeéampi ilmajousi tai suurempi ilmavali pienentaa valittymista. llmajousta
voidaan pehmentaa lisaamalla kitkaa synnyttdvad materiaalia seinamien valiin.
Tama parantaa aaneneristavyytta korkeilla taajuuksilla. Matalilla taajuuksilla
vaikutus on 1 - 2 dB. (Siikanen 1996, 129.) Vastaavasti, jos ilmavélissé ei ole yhtaan
absorptiomateriaalia, kaksinkertaisen seindn aaneneristavyys heikkenee jopa 20
dB. llmavaliin syntyy talldin seisovia aaltoja. Kaiuntaa tapahtuu pienillda ja
keskisuurilla taajuuksilla levyn suuntaisesti pysty- ja vaakasuunnassa seka
kohtisuorassa levya vastaan. limavalin absorptiomateriaali estaa kaiuntaa kaikissa
kolmessa suunnassa. (RIL 243-1-2007 2007, 77.)

Siikasen (1996, 127.) mukaan kaksi- tai useampikerroksisilla rakenteilla
saavutetaan kerrosten massasta riippumatta parempia ilmaééneneristavyyksia kuin

yksinkertaisilla rakenteilla.

Kaksinkertaiset seinarakenteet voidaan jaoitella kytkeméattomiin ja kytkettyihin
kaksinkertaisiin seiniin. (Kuvio 7.) Naistd kytkemattomalla paastdan parhaimpiin
iima&éaneneristyslukuihin. Kytkemattomalle kaksinkertaiselle levyseinalle

ilma&&neneristavyys voidaan laskea kaavasta 20.

20log,o(m'y + m',)f — 48 dB, kun f < foam
R = Ry + Ry, + 20log ofd — 29, kun fpuam <f < fa (20)
Ry + R, + 6, kun f > f;

missa R; ja R, ovat pintalevyjen 1 ja 2 4dneneristavyydet
d on ilmavalin paksuus [m]
f on taajuus [HZ]

rajataajuus f; [Hz] lasketaan kaavasta 21.
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massa-ilma-massa —resonanssin ominaistaajuus f,,.» lasketaan kaavasta 22.
(RIL 243-1-2007 2007, 76.)

fi= 2 (21)

missé c, on &dnen nopeus ilmassa (343m/s)

d on ilmavalin paksuus [m]

(RIL 243-1-2007 2007, 76.)

_ 1 [18pgco?(m'1+m'z) _ ’ (m'1+m';)
fmam - 27 d(m’1+m’2) = 80 d(m’1+m’2) (22)

missa p, on ilman tiheys (1,18kg/m3)

(RIL 243-1-2007 2007, 76.)

A-A
= C. T = [
N =I R = - C [ C ¢ L ¢ | m = -
P P : 51
P - i :
Ay A b i =
g P i v
o P L |
P o ! =
T P A =
P s i 3
valipohja
Kytkematon: Heikosti kytketty: Laidoilta kythetty: Kauttaaltaan kytketty:
Erilliskiskot Erillisrangat Yhteiskisko, johon rangat yht_aiskisko, jolloin levyjen
likuntasauman erilliskiskoin. sijoiteltu silen, ettei walille muodostuu E:yﬂ(enlﬁ.
arottamina, kytkentd syntyy kytkentad muodn_slu Bankojen rdynaammen
Paras mahdollinen yld- ja alapchjan levyjen valils (esim. jaykkyys UOuslaul'uus}
iimaddneneristivyys. valityksella. kuvan siksak-asennus). madrad d3neneristivyyden.
Hyva eristiavyys. Kytkents tapahtuu vain Joustavilla rangoilla jayk 4t
laidoilla, Hw eristdvvvs,  laitakytkenndt (kiskot)
heikentaval aanieristysta,

Kuvio 7. Kaksinkertaisen levyseinan kytkennat (RIL 243-1-2007 2007, 74.)
3.9 Rakenteiden saumojen aaneneristavyys

Lahtelan (2004, 51.) mukaan tiiviys on yksi tarkeimmista ilmadanen eristavyyteen
vaikuttavista asioista. Raolla tai aukolla rakenteessa ei ole &&neneristavyytta
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lainkaan. Huokoisen materiaalin lisdamiselld aukkoon sen ilma&aneneristavyys
paranee korkeilla taajuuksilla 10 — 20 dB. Taulukko 3:sta nahdaan kuinka pieni rako

vaikuttaa merkittavasti ilmaéaanieristavyyteen heikentymiseen.

Aéniteknisessa suunnittelussa rakenteiden on tarkoitus olla tiiviita, eika ilmavirran
pitaisi paasta kulkemaan liitosten kautta. Rakenteisiin voi kuitenkin jadda rakoja

tyovirheiden, huonon saumauksen tai huonosti valettujen liitosten takia.

Rakenteiden yhteisdaneneristdvyyden kaavasta (Kaava 23) saadaan johdettua

kaava rakenteen aaneneristavyydelle, jossa on yksi rako. (Kaava 24)
YiSi
Ryhteis = 10log, WJ (23)

missa S; on rakenteen i pinta-ala [m?]

R, on rakenteen i mitattu tai ennustettu adneneristavyys [dB]

(RIL 243-1-2007 2007, 102.)

S1+S.

Rynteis = 10logyo \ _R_11 - _ﬁ| (24)
S1*10 104+S,%10 10

Missa S; on rakenteen kokonaispinta-ala [m?]

R; on rakenteen &&aneneristavyys [dB]

S, on raon kokonaispinta-ala [m?]

R, on raon aaneneristavyys [dB]
(RIL 243-1-2007 2007, 86.)

Suurimman osan taajuusalueesta raon a&neneristavyys on suurempi kuin nolla,
tyypillisesti 5 — 10 dB, mutta yksinkertaisimmissa laskuissa voidaan kayttdd R, =
0 dB. Raon aaneneristavyys resonanssitaajuudella on -5 — -10dB. (RIL 243-1-2007
2007, 87.) Kun aaneneristavyys on negatiivinen, adnta ei synny lisda, vaan rako
alkaa imemaan itseensa aanta suuremmalta alueelta kuin sen poikkipinta-ala on.

Resonanssi vahvistaa aanta ja sateily on voimakasta taman vuoksi.
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Taulukko 6. Raon vaikutus rakenteen ilmadéneneristavyyteen (Lahtela 2004, 20.)
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4 AANENERISTYKSEN TESTITILOJEN SUUNNITTELU

4.1 Lahtokohtia suunnittelulle

Standardi ISO 10140-5 antoi lahtokohdat suunnitteluun. Testaustilat suunniteltiin
"huone huoneessa” —menetelmalla eli testaustilojen rakenteet irrotettiin merikontin
rungosta. Testaustilan tilavuus on yhteensa 17 m?3, jolla ei paasta 1SO 10140-5
mukaiseen 50 m?3 testaustilaan. Tama vaikuttaa testaustulokseen pienilla
taajuuksilla. 1ISO 10140-5 (2010, 8.) mukaan lahetyshuoneen taytyy olla suurempi
kuin vastaanottohuone. Testaustiloissa lahetyshuoneen koko koostui 2/3
testaustiloista.
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Kuvio 8. Testaustilojen mittasuhteet (ISO 10140-5, 2010,5.)

Kuviosta 9 nahdaan danen kulkeutuminen testitiloissa. Da on véliseindn lapaissyt

aani ja Fd, Fr seka Dr ovat sivutiesiirtymien kautta kulkevaa aanta.

1 source room
2 receiving room

Kuvio 9. Aanen kulkeutuminen testitiloissa (ISO 10140-5, 2010,10.)



31(63)

ISO 10140-5 (2010, 23.) mukaan seinien, katto- ja lattiapintojen kautta tapahtuville
sivutiesiirtymille saadaan taulukon 7 mukaisia &&neneristavyyksia.

Taulukko 7. Tyypillisia adneneristavyyksia testaustiloissa (ISO 10140-5, 2010, 12.)

100 45,0
125 50,0
160 53,0
200 56,0
250 58,5
315 61,0
400 63,5
500 66,0
630 68,5
800 71,0
1000 73,5
1250 76,0
1600 78,5
2000 81,0
2500 83,5
3150 85,0
4000 88,5
5000 91,0
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Kuvio 10. Testitilojen pohjakuva

4.2 Laboratoriomittaus

Laboratoriomittauksessa maaritetaan testattavan kappaleen ilmaaaneneristavyytta.
Laboratorio koostuu kahdesta erillisestd huoneesta, jotka erottaa aukko, johon
testikappale asennetaan. Mikali nayte on pienempi kuin itse aukko, aukkoa
kavennetaan tayteseinalla. Sivutiesiirtymien kautta kulkevan &aanen taytyy olla
vahaista, jotta testauskohteelle pystytddn mittaamaan &aaneneristavyys
luotettavasti. RIL 243-1-2007 (2007, 56.) mukaan laboratorioarvoja saavutetaan
harvoin rakennuksessa, koska mittaushuoneet ovat massiivisia ja toisistaan
runkoaéneneristettyja, eika huoneiden valilla ole &aanivuotoja. Rakennuksessa
sivutiesiirtymien pitéisi siis olla alhaisia ja &&nivuotoja ei saisi olla, jotta paastaisiin

lahelle laboratorioarvoja.

Testattavalle koekappaleelle voidaan maarittaa ilmaadneneristavyys mittausten

perusteella kaavasta 22.
S
R = Lp,]_ - Lp,z + 10[09105 (22)

missa L, , on lahetyshuoneen aanenpainetaso [dB]
Lp,2 on vastaanottohuoneen &anenpainetaso [dB]
S on tiloja erottavan rakennusosan pinta-ala [m?]

A, on vastaanottohuoneen absorptioala [m? —Sab], joka voidaan laskea kaavasta

23,
ISO 10140-1 (2010, 2.)
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A, =0,162 (23)
T,

misséa V, on vastaanottohuoneen tilavuus [m?]
T, on vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika [s]
(RIL 243-1-2007 2007, 59.)

Pienten elementtien, jotka ovat useimmiten korkeintaan 0,2 m?, aaneneristyksen
maarityksesséa kaytetaan normalisoitua yksikkodaneneristavyytta Dn,e (Kaava 24.)
Mikali maarityksessa kaytettaisiin elementtien fysikaalista pinta-alaa, saadut

iimaaaneneristavyysarvot olisivat harhaanjohtavia. (RIL 243-1-2007 2007, 59.)

A
Dn_e = Lp,l - Lp,Z + 10l0g10A_(2) (24)

missa 4, = 10m?
A, lasketaan kaavasta 20.
(RIL 243-1-2007 2007, 59.)

Kuviossa 11 on esitelty laboratoriomittauksessa kaytettava testauspoytakirja. 1SO
717-1 (2013.) mukaan ilmaaaneneristavyys lasketaan siten, etta testaustuloksia
verrataan ISO 717-1:n vertailukayraan. Vertailukayraa siirretdaan 1 dB kerrallaan niin
kauan, ettd eri taajuuksilla mitattujen ilma&&neneristyslukujen negatiivisten

poikkeamien summa on < 32 dB. (Kyllidinen 2013, 10.)



34(63)

Sound reduction index of joints according to ISO 10140

Determination of sound reduction index of joints

Chent:

Description of the test specimen:

Date of test:

Test length |

Separation wall:

Test noise

olumes of the test rooms:
Maximum joint sound reduction index:
Maounting conditions: e TTRQUENCY range of weighting curve
Climate in the test rooms: test curve

Frequency re?_:i‘:lltl:Tign o 4B
index a0
) R,
Hz dB
100
125 T0
160
200
250
315
400 |-

500 f

830 “ =
E00 /
1000

1250 /
1600 40

2000 /
2500 /
<o » |
fﬁﬂﬂ 125 250 500 1000 2000 4000 fiHz

G0

Evaluation acconding to IS0 717-1 (In one-thind octave bands):
RulCC)= [ . )08 Ciggeon= 9B O wpsem= 95

Test report Na:
Ciate: Signature

Kuvio 11. Testauspoytéakirja (ISO 10140-1 2010,10.)

RIL 243-1-2007 (2007, 59.) mukaan laboratoriohuoneiden rakenteiden tulee olla
toteutettuna niin, etta niiden kautta kantautuva &&nitehotaso on 6 dB vdhemman
kuin testattavan koekappaleen valittama &énitehotaso. Laboratoriolle voidaan
maarittdd maksimiaaneneristavyys, jota korkeampia daneneristavyyden arvoja ei
voida en&a mitata luotettavasti. Jos testattavan kappaleen aaneneristavyys on
suurempi kuin laboratorion maksimiaaneneristavyys, tuloksena voidaan esittaa vain
alalikiarvo naytteen todellisesta arvosta. Testaustilojen maksimiaaneneristavyyden
arvoksi saatiin R;, = 70 dB. Maksimiaaneneristavyys mitattiin kenttamittauksena.

Mittausta ei suoritettu laboratoriomittauksena koska seinat, lattiat ja katot ovat
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kevytrakenteisia eikd laboratoriomittauksella voida arvioida téllaisia rakenteita
luotettavasti.

ISO 10140-4 (2010, 10.) Huoneet, joiden tilavuus on pieni eivat ole kayttokelpoisia
mitattaessa pienilla taajuuksilla. Vahintadn yhden huonemitan taytyy olla yhden
aallonpituuden pituinen ja toisen puoli aallonpituutta pienimmalla taajuudella.
Lisédksi mikrofonin pitd& olla aseteltuna standardien vaatimusten mukaisesti.

Kaavasta 1 saadaan pienimmaén oktaavikaistan aallonpituus

Laskusta huomataan, ettd aallonpituus ei mahdu vastaanottohuoneeseen.

Kaavasta 1 johtamalla saadaan selvitettya pienin taajuus, jolla voidaan mitata

luotettavasti.
v » 3432

A== M =v->f=-= S —149,1Hz
f A 23m ’

Pienissa huoneissa testaustuloksen lopputulos on erittéain riippuvainen &anilédhteen
sijainnista. Vaikka testaustulos olisikin tyydyttava, testaustulosten toistaminen ja
niiden vertaaminen toisiinsa voi olla hyvin hankalaa. Testaustulosten hajontaa
voidaan vahentaa kiinnittamalla erityistd huomiota siihen, etta testausolosuhteet

ovat testauksissa samanlaisia.

Mikrofoni tulisi sijoittaa neljdsosan aallonpituudesta seinista, mutta ei kuitenkaan
enempdd kuin 1,2 m. Samaa mittaa voidaan kayttdd myos testauskappaleen ja
mikrofonin etdisyytena. (ISO 10140-4 (2010, 10.) Nain ollen pienin taajuus, jolla

voidaan mitata luotettavasti on:

v

A f v

Z=Z=0,7625m—>7=4*0,7625m—>v=4*0,7625m*f
343%

-»f=——"7—>"-——= 112,5Hz

= 4+0,7625m
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Yhdistamalla nama kaksi vaatimusta voidaan todeta pienimmé&n taajuuden, jolla

voidaan luotettavasti mitata, olevan noin 150 Hz.

4.3 Seinarakenteet

Seinarakenteeksi valittiin kaksinkertainen terasrankaseind, rankojen valissé on 10
mm ilmavali. Sisapintaan asennettiin kaksinkertainen erikoiskova kipsilevy.
RIL 243-1-2007 (2007, 75.) mukaan joustavilla terédsrangoilla paastaan parempiin
iimaaaneneristavyysarvoihin kuin jaykilla puurangoilla. Parannus on kuitenkin
korkeintaan 8 — 10 dB, koska pienet taajuudet vaikuttavat eniten Rw —arvoon.
Terasrankoja muotoilemalla ja rei’ittamalla aaneneristysominaisuudet paranevat.
(RIL 243-1-2007 2007, 80.) RIL 243-1-2007 (2007, 78.) mukaan &&neneristavyys
on sitad parempi, mitd joustavampaa rankaa kaytetaan. Etu joustavilla rangoilla
saavutetaan toki vain seinan keskiosissa, koska kiskot ja laidoissa olevat
pystyrangat ovat usein jaykasti kiinni rakenteissa. Tata pyrittin ehkdisem&éan
kiinnittamalla rangat kattoon EP700 + Sylomer 30 —alakattoripustimella. Jaykilla
rangoilla kytketyn seindn aaneneristavyys siltataajuuden f;, ylapuolella voidaan
arvioida kaavasta 25.

Ryr = Ry + ARy, (25)

missa R,, on seindn massalakiarvo, joka voidaan laskea kaavasta 11.
AR,, voidaan laskea kaavasta 26.
(RIL 243-1-2007 2007, 79.)

Siltataajuus f,, tarkoittaa taajuutta, jonka ylapuolella jaykkien rangojen
aaneneristavyys heikkenee. Siltataajuuden alapuolella 4dneneristavyys
noudattelee kytkeméattéman kaksinkertaisen seinarakenteen aaneneristavyytta

R,., . Siltataajuus voidaan laskea kaavasta 27.

m
m1+m2

misséa f, on levyn koinsidenssin rajataajuus [Hz]

b on viivakytkenttjen eli rankojen valinen etaisyys [m]
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1

for = fonam ("”fc ("‘—)) @7)

2¢p \m;+m,
missa f.m ON Massa-ilma-massa —resonanssitaajuus, joka voidaan laskea

kaavasta 22.

Koinsidenssitaajuus kipsilevylle saadaan laskettua kaavasta 13. Erikoiskovalle
kipsilevylle 13 mm l6ytyvat seuraavat taulukkoarvot (RIL 243-1-2007 2007, 91.)
E = 4,5 Gpa = 4,5*10° Pa

u=0,25

Co=343 m/s (20 °C)

13 mm erikoiskovan kipsilevyn koinsidenssitaajuus:

34352 | 12(1-0259)117 kg

m2
=2161H
2 |45 10° Pa * (0,013 m)3 z

Kaksinkertaisessa levyrakenteessa levyt on ruuvattava toisiinsa kiinni, limamalla

koinsidenssitaajuudeksi saadaan:

(343 %)2 12(1 — 0,252)23,4. %9

m2
= 1080 H
2 |45 * 10° Pa * (0,026 m)? z

Kaavasta 12 voidaan laskea kipsilevylle ilmadaneneristavyyden arvo.
Koinsidenssitaajuudeksi saatiin 2161 Hz. Kipsilevyn havitkertoimena kaytetdén

vakioarvoa n = 0,02.

Kk
2010g10(11,7m—ng) _48dB,  kunf < 1080 Hz
R =

kg f
— >
20log,0(11,7— f) + 10logy0 [[0,02 (2161 ~ 1)“ 44 dB, kunf > 2161 Hz

Taajuusalueelle Efc — f. ei voida laskennallisesti maarittaa ilmaaaneneristavyytta,

mutta se pystytddn maarittamaan yhdistamalla kayrat (RIL 243-1-2007 2007, 71.)
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P00 + Sylemer 30 —ripustin

d,

1

JUUUUUL

EF700 + Sylomer 30 —ripustin
-

LEFEEAS
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r
L

AVAVAUAVAVAUAY!

b

Sylomer kaistat

Kuvio 12. Sivuseinan rakenne

Kaksinkertaisessa terasrankaseindssa rangat asennetaan sik-sak —menetelmalla,
jolloin minimoidaan aanisiltojen muodostuminen. limavéli rankojen valisséd estaa
aanen siirtymisen yla- ja alajuoksun kautta. Kipsilevyjen levysaumat asetettiin

limittdin ensimmaiseen levykerrokseen nahden.

Rangat kiinnitettiin joustavasti kontin seiniin EP700 + Sylomer 30 —ripustimilla. Talla
pyrittiin estdm&an rungon vaakasiirtymaa. Sisimmainen terdsranka Kiinnitettiin
kattoon EP700 + Sylomer 30 —ripustimilla. Nain terasrangan joustavuus sailyy

laidoillakin, kun se on kiinnitetty joustavasti.

lImatilaan asennetaan pehmeaa mineraalivillaa. Kaksinkertaisissa levyrakenteissa
vaimennusmateriaalin vaikutus aaneneristavyyteen on 5 — 10 dB (Siikanen 1996,
117))
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Rungon alapdaahan asennettin 100 mm Sylomer —kaista, jonka tarkoitus on
vaimentaa rungon aiheuttamaa tarinaa. Kaista asennettiin lohkoina seinéan
pituussuunnassa. RT 38170 (2011.) mukaan Sylomer —térinaeriste on solumaisesta
polyuretaanista valmistettu elastinen matto, jota on saatavana kymmenta eri laatua:
Sylomer SR11, SR18, SR28, SR42, SR55, SR110, SR220, SR450, SR850 ja
SR1200. Osa materiaalin soluista on avoimia ja osa suljettuja riippuen materiaalin
jaykkyydesta. Yleisella tasolla Sylomerin toimivuus runkomelueristyksessa perustuu
massa-jousijarjestelmaan. Sopiva materiaali valitaan  kuormituksen ja
kuormituspinta-alan perusteella huomioiden kuitenkin staattiset- ja hydtykuormat.
Oikein valittuna materiaali puristuu néilla maksimikuormituksella 10 %
paksuudestaan. Kun Sylomer —kaista asennetaan alustaan on sen oltava tasoitettu.
Tasaisuusvaatimus on + 3mm. Asennusalustan tulee olla puhdas vedestd, polysta
ja muista epapuhtauksista. Sylomer limataan alustaan kiinni. (Christian Berner
2012.) Rungossa rangat ovat erillisilla kiskoilla ja valissa 10 mm ilmavali. Kytkenta
muodostuu vain  Sylomer —kaistan kautta. Tallaiselle seinarakenteelle
iimaaaneneristavyys on kuvion 14 mukaan 62 dB.

ERP7O0 4+ Sylormer 30 —ripustin

) L)
— ]

Uy

I
FAERN

—
)_/
[~ ~J
| ——]
R—
» .
[~ )
| —
I—
.- =
[~
L ——
Ia—
» =
A—
| —
H
. =
[—]
| —
[
» "
—
1
[~ et
|—
|
|
[~ -4
]
[———]

@AV AVAVAVAVAVAVAVL

Sylomer kaistat

Kuvio 13. Paatyseinan rakenne
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Tutkimus kytkentojen vaikutuksista

lImadaneneristavyys [dB]

90 +—FErilliskiskot, likuntasauma 62 dB
= Eriliskisko, tuplarangat 57 dB
20 It e, —&—thteiskisko, tuplarangat 53 dB
\,/ =4 =—r—"'hteiskisko ja rangat, joustava terds 50 dB
r —e—"Yhteiskisko ja rangat, jaykempi teras 48 dB
L *=Yhteiskisko ja rangat, puu 42 dB
------ |50 717-1 asennossa 52 dB
60 Seindrakenne:
-EK kipsilevy 13 mm 11.7 kg/m®
50 1 -ilmav ali 175 mm, mineraalivillatdyte
levyjen valisia kytkentdjd muuteltiin
40 1 -EK kipsilevy 13 mm 11.7 kg/m*
30
: FF _Fr T TIr_T_ T

20

q 1

[
|

10 v —
150 140-3, ndytekolo 10 |_u_,.|_wl ] L
Erilll siisk of, Wl oun tasawma ‘hisiskiskot tupiarangat  Yhislskiskot |2 rangat
[] T T T T T T T T T T T T T T L T T T T i

[y} L [} = = = = o=

w o Ly [} (=} = = =

— o L o [} o [}

— o = o

Taajuus [Hz]

Kuvio 14. Kytkentdjen vaikutus. (Hongisto 2015, 51.)

Paadyissa kaksinkertaiseen runkoon asennetaan molemmin puolin kaksinkertainen

kipsilevy. Paadyissa aaneneristavyyttad voidaan arvioida kaavalla 20. Rajataajuus
f1 [Hz] lasketaan kaavasta 21.

3432
S

fo= 6(0,066m+0,010m+0,066m) 402,58 Hz

massa-ilma-massa —resonanssin ominaistaajuus f,,.» lasketaan kaavasta 22.

kg kg
(234.7+234-7)

=80 21230 H
Fmam (0,142m (23,422 123,429, z
m m

Kaksinkertaiselle levyrakenteelle voidaan laskea kaavasta 28 aaneneristavyys,
kun tiedetddn molempien levyjen ilmaaaneneristysluku. Laskennassa taytyy

huomioida, ettd kaava arvioi &aneneristavyytta noin 3 dB ylakanttiin.
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Ry Ry
Ry = 20logy, (1020 + 102) (28)
missa R; on levyn 1 &aneneristavyys [dB]

missa R, on levyn 2 aaneneristavyys [dB]
(Hongisto 2015, 43.)

13 mm erikoiskovan kipsilevyn &&neneristysluku on 29 dB (RIL 243-1-2007 2007,
91)

29dB 29dB

R R
Ry = 20l0gy, (102—8 + 1oﬁ) = 2010, (10T + 10T) — 35,02 dB

Kaksinkertaisen seindan aaneneristavyys R [dB]

120,00
100,00

80,00

60,00
40,00 /
20,00

0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

= Ennustettu 1ISO 717-1

Kuvio 15. Kaksinkertaisen sein&n &aneneristavyyden kehittyminen

Ry= 84 dB .
-2 x kipsilevy 12 mm normaali 2kg/m™
- ilmawvali 145 mm
¥ g sinkertainen runko kS00
villstdyte vii 80 % tilavuudesta
- 2 xkipsilevy 13 mm normaali E!'-:g.-'m:

Kuvio 16. Kaksinkertaisen terdsrankaseinan ilmaaaneneristavyys (Hongisto 2015,
32)
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Liitteessa 2 on esitelty kaksinkertaisen seinan &aneneristavyyden laskenta.
Kaksinkertaisen seinan aaneneristavyydeksi arvioitiin 55 dB. Kayttamalla
terdsrankoja ilmaaaneneristysluku on todellisuudessa isompi. Kuviossa 16 on
esitelty lahes samanlainen seindrakenne kuin testaustilojen paadyssa oleva
rakenne on. limavali on 3 mm suurempi kuvion 16 esimerkkirakenteessa ja
levyrakenteena kaytetaan kevyempéaa normaalia kipsilevya erikoiskovan kipsilevyn

sijasta.

oy

L

N

e L%

A
—
1 4

JAVAVAUAUAVANAD
R ANATANI

2. Terdsrangat k600, vidlissd ilmarake 10mm
3. 2% Kipsilevy EK 13mm

Kuvio 17. Paatyseinan rakenne

4.4 Lattiarakenteet

I I

' ' 1. Kipsivalu 50—80mm
| | Lattiakipsilevy 15mm
OSR—lﬁ'\.‘"}" 18mm

50x100 Runko k800 + Villa
Sylomer 25mm

e

Kuvio 18. Lattiarakenne

Lattiarakenteena kaytettiin kelluvaa kipsivalulattiaa, jonka alle asennettiin

lattiakipsilevy. Lattian tukirakenteena kaytettiin OSB —levya. Lattiavasoina
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kaytettiin 50x100 puuta. Vasat kelluivat Sylomer —kaistojen paalla. Lattiavasojen

valiin asennettiin 100 mm mineraalivillaa.

Kelluva lattia koostuu RIL 243-1-2007 (2007, 75.) mukaan pehmeéasta
eristekerroksesta ja sen paalle tehtavasta rakenteesta. Eristekerroksena voidaan
kayttdda muun muassa mineraalivillaa, elastisoitua polystyreenia tai tarinaeristimia.
Kelluvan lattian &&neneristdvyyden kannalta lattian tarkein ominaisuus on
ominaistaajuus f, [Hz]. Ominaistaajuuteen vaikuttaa kelluvan rakenteen pintamassa
m’ [kg/m?] ja eristekerroksen dynaaminen jaykkyys s’ [MN/m?]. Ominaistaajuus
voidaan laskea kaavasta 26.

fo =160 \/;: (26)

missa s’ on eristekerroksen dynaaminen jaykkyys [MN/m?]

m’ on rakenteen pintamassa [kg/m?]

(RIL 243-1-2007 2007, 123.)

50 mm paksun kipsivalun pintamassa on 110 %, 15 mm lattiakipsilevyn pintamassa
on 16,8 % ja 18 mm OSB —levyn pintamassa saadaan kertomalla tiheys 630 %
paksuudella 0,018 mm, jolloin pintamassaksi saadaan 11,3 %. Lattiarakenteen

yhteenlaskettu pintamassa on siis 138,1 %. Lattiassa kaytettiin Sylomer laatua SR

N
mm3

. . . MN
28:a, jolle dynaaminen jaykkyys on 0,01748 eli 17,48 —

Testaustilojen lattian ominaistaajuus on

S

=160 |— =160 =569 H
fO m/ Z
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45 Kattorakenteet

Kattorakenteeksi valittiin kaksinkertainen erikoiskova kipsilevy. Kipsilevyn p&alla on

kattovasat 22x100. Kattovasojen vdliin asennettin 100 mm mineraalivillaa.
Runkorakenteet kannateltin katosta alakattoripustimella EP700 + Sylomer 30.

Merikontin kattoon liimattiin lauta, johon ripustin pystyttin ruuvaamaan kiinni.
Ripustin toimii &&nen katkaisijana, jotta aani ei paasisi kulkeutumaan merikontin
runkoon, koska siella se voisi alkaa resonoida. Ripustimet mitoitettiin k800 —jaolle

kontin pituussuunnassa ja k600 —jaolle kontin poikittaissuunnassa

' |/‘/\| " I , 1. Kannake 50x100 liimattuna kattoon
— . o i Ts! ¥ala]

| —Lg[]— —LE'D_ | % EP ?u:l.:‘ ?ilomc‘r_,u kEOO

: & * : 3 Runke 50x100 + Villa

| I J & J I| 4. Zx Kipsilevy EK 13mm

JUUUUU

B

Kuvio 19. Kattorakenne

4.6 Testausvéaliseina

Testausvaliseina rakennettiin kahdesta seinamasta. Materiaalin taytyi olla betonia
tai vastaava materiaalia, jonka tiheys on vahintaan 1800kg/m3. (ISO 10140-5.)
Testausvaliseindn kohdalla katto- ja lattiarakenteet katkaistiin, jolloin valiseinasta
saatiin kytkematon rakenne. Valiseindmateriaalina kaytettiin muottiharkkoa, joka
taytettiin betonilla. Nain seinamalle saatiin tiheydeksi 2250 kg/m3, joka tayttaa
standardin vaatimuksen. Muottiharkot valettiin valmiiksi betonilla ennen asennusta.
Muurauksessa kaytettiin savilaastia, jotta harkkoja voitaisiin kayttaa uudelleen
testauksissa. llmavaliin asennettin 50 mm Sylomer —kaista. Kaista limitettiin
viimeisen varvin valiin ja se jatkui kattoon saakka. Myos sivuille asennettiin Sylomer

—kaista, jotta aani ei kulkeutuisi sivukautta.
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Kuvio 20. Testausvaliseinan leikkauskuva

Asennettaessa ikkunaa testausaukkoon yksiaukkoisen ikkunan suositeltu koko on
1,23 m x 1,48 m aaniteknisida ominaisuuksia tutkittaessa. (SFS 7031, 2013.)

RIL 243-1-2007 (2007, 86.) mukaan kiviaineksisille sandwich-rakenteille voidaan
arvioida ilmadaneneristavyys massalain avulla. (Kaava 11). Liitteessa 1 on arvio
testausvaliseinan aaneneristavyydesta. Testausvaliseinélle arvioitiin

iimaaaneneristysluvuksi 78 dB.
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Testausvaliseinad R [dB]

85,00

75,00

65,00

55,00

Ennustettu

45,00 ——150-717-1

Aineneristivyys R [dB]

35,00

25,00
100 600 1100 1600 2100 2600 3100
Taajuus [Hz]

Kuvio 21. Testausvaliseindn daneneristavyyden kehittyminen

4.7 Rakenteiden liittymat

Levyjen liitoskohdat saumattiin akryylilateksimassalla, jotta levyjen vélille saataisiin
elastinen liitos. Valiseinan ja levyjen liitoksen tiivistyksessa kéaytettin myos
akryylilateksimassaa. Kuten aiemmin on todettu, tiiviys on aaneneristyksen

perusehtoja, joten tiivistys toteutettiin huolellisesti, ettéa rakoja ei syntyisi.

4.8 Testaustilojen kayntiovet

Seindrungon molempiin p&atyihin asennettiin kayntiovet. Ovet ovat testaustilojen
heikoiten dantaeristava rakenne, joten ne vaikuttavat heikentavasti testaustilojen
kokonaisaaneneristavyyteen. Testaustiloihin valittiin kaksinkertaiset ovet, koska
yksinkertaisissa ovissa pienetkin vuodot laskevat aaneneristavyytta huomattavasti.
RIL 243-1-2007 (2007, 94.) mukaan on erityisen tarkeda, ettd oven kynnys ja
ovitiivisteet asennetaan huolellisesti. Tiivisteiden puuttuessa ilmaaaneneristysluku
ei ylitd 25 dB. Jos kynnys puuttuu, yli 22 dB:n ilmad&neneristavyys saavutetaan
harvoin.
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Kummallekkin ovilehdelle oli oma karmi, eiviatka ne olleet kytkettyin& toisiinsa.
Liséksi ilmavaliin sijoitettiin mineraalivillaa. Nain paastadn mahdollisesti jopa R), >
55 dB arvoihin, kun ilmavalin paksuutta ei haluta kasvattaa kovin suureksi. (RIL 243-
1-2007, 2007, 95.)

Karmien valit tilkittiin huolellisesti mineraalivillalla. Oven ymparys levytettiin umpeen

erikoiskovilla kipsilevyilla ja tiivistettiin akryylilateksimassalla.
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5 POHDINTA

Testaustilojen suunnittelu ja rakentaminen oli hyvin haastavaa, koska ratkaisut
olivat monesti normaalista poikkeavia. Suhteutettuna budjettiin testaustilojen
suunnittelu ja rakentaminen sujuivat hyvin. Aaneneristystestitiloista saatiin
kustannustehokas ratkaisu &aneneristavyysmittauksia varten. Toteutuneet
kustannukset olivat noin 7000 €. Testaustilojen toimivuutta olisi voinut parantaa,
mutta se olisi vaatinut paljon suuremman budjetin. Parannusta oltaisiin saatu mikali
tilat olisi rakennettu suurempiin tiloihin tai esimerkiksi kayttamalla kallimpia levyja,
joiden koinsidenssitaajuus ei olisi ollut taajuusalueella 10 — 3150 Hz. Suuremmissa
testaustiloissa myds testausaukon toimivuus olisi parantunut, kun testausaukkoa

oltaisiin saatu muokattua helpommin.

Kattavia laboratoriomittauksia varten testaustilojen rakenteiden tulisi olla massiivisia
kivirakenteita ja sitd kautta sivutiesiirtymien minimaalisia seka testikammioiden
tilavuuksien tulisi olla huomattavasti suurempia. Lisaksi ymparistdolosuhteiden tulisi

olla vakioituja sisaolosuhteita.

Testauksissa tulee ottaa huomioon mahdolliset virheet, jotka vaikuttavat
testaustuloksiin. Na&itd ovat muunmuassa lampotila, ilman kosteus, mikrofonin
sijainti ja testattavan koekappaleen vaaranlainen asennus testausaukkoon. Virheita

ja niiden yhteisvaikutusta testaustuloksiin ei kasitelty tassa opinnaytety6ssa.

Hyvin &aantaneristavien rakenteiden toteuttaminen onnistuu helposti hyvalla
suunnittelulla ja oikeilla materiaaleilla, mutta erikoisratkaisut maksavat paljon.

Etenkin hyvaan tiivistdmiseen tulee kiinnittdd huomiota rakenteiden liitoskohdissa.
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OPINNAYTETYOHON LITTYVIA STANDARDEJA

ISO 10140 —sarja:
SFS-EN ISO 10140-1:en

Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building elements. Part
1: Application rules for specific products (ISO 10140-1:2010)

SFS-EN ISO 10140-2:en

Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building elements. Part
2: Measurement of airborne sound insulation (ISO 10140-2:2010)

SFS-EN ISO 10140-3:en

Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building elements. Part
3: Measurement of impact sound insulation (ISO 10140-3:2010)

SFS-EN ISO 10140-4:en

Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building elements. Part
4: Measurement procedures and requirements (ISO 10140-4:2010)

SFS-EN ISO 10140-5:en
Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building elements. Part
5: Requirements for test facilities and equipment (ISO 10140-5:2010)

SFS-EN ISO 717-1:en

Acoustics. Rating of sound insulation in buildings and of building elements.
Part 1: Airborne sound insulation (ISO 717-1:2013)

SFS 7031

IKKUNOIHIN SEKA SISAANKAYNTIOVIIN KOHDISTUVAT KANSALLISET
VAATIMUKSET JA SUORITUSTASOJEN ARVIOINTI Characteristics and require-
ment levels of windows and external pedestrian doorsets in different applications
(2013)
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Liite 1;: Massiivisen kivirakenteisen valiseinan

daneneristavyyslaskelmat

Testausvaliseinan aaneneristavyyden teoreettinen arviointi

450 100 46,06 46 - 0,00
450 125 48,00 49 1,00 1,00
450 160 50,15 52 1,85 2,85
450 200 52,08 55 2,92 5,77
450 250 54,02 58 3,98 9,74
450 315 56,03 61 4,97 14,71
450 400 58,11 64 5,89 20,61
450 500 60,04 65 4,96 25,56
450 630 62,05 66 3,95 29,51
450 800 64,13 67 2,87 32,39|
450 1000 66,06 68 1,94 34,32
450 1250 68,00 69 1,00 35,32
450 1600 70,15 69 - 0,00
450 2000 72,08 69 - 0,00
450 2500 74,02 69 - 0,00
450 3150 76,03 69 - 0,00
450 4000 78,11 Summa: 35,32

450 5000 80,04

Aaneneristavyys R [dB] = 65 + 13 =78 dB

Todellisessa rakenteessa sivutiesiirtymét pienentavat tata eristavyyslukemaa.

Liitteessa 3 on esitelty testaustilojen adneneristavyyden mittausraportti.
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Liite 2: Kaksinkertaisen levyseinan aaneneristavyyslaskelmat

Kaksinkertaisen seinan aaneneristavyyden teoreettinen arviointi

0,142
23,4
23,4

29
35,02
35,02

343

Co
402,58 6d

212.30 go |-t my)
d(my +my)

20logo((m'y,m',)f) - 48 dB

R; + R, +20log;,fd - 29 dB
R, +R,+6dB
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80‘ 23,47 34 10,53 10,53

Aaneneristavyys R [dB] =54 + 1 =55 dB

f<fam

f<f, 100 27,33 37 9,67 20,20|
f<f 125| 30,85 40 9,15 29,36
f<f 160| 47,63 43 i 0,00)
f<f, 200] 55,47 46 i 0,00)
£ <f<f|  250[101,05 49 i 0,00|
f_<f<f|  315103,05 52 i 0,00)
fo.m<f<f|  400| 105,13 53 i 0,00)
£>f, s00| 76,04 54 i 0,00|
£>f, 630 76,04 55 i 0,00)
£, 800| 76,04 56 i 0,00)
£5f, 1000| 76,04 57 i 0,00)
£>f, 1250| 76,04 57 i 0,00)
£>f, 1600| 76,04 57 i 0,00)
£5f, 2000| 76,04 57 i 0,00)
£>f, 2500] 76,04 57 i 0,00
£>f, a000| 76,04

£>f, 5000( 76,04



Liite 3: Testaustilojen &aneneristavyysmittaukset

SeAMK 4

SEIMNAIDEN AMPATTIKOR®EARDLILL
SEINAICE | UNNWERSITY OF AFFLIED SCIEMCES

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
limaadneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtiva:
Menetelmit:

Mittaus kohde:
Mittauspvm:

M ibtaajat:
Lahetyshuome:
Vastaanotiohuona:
Kuvaus rakentelsta:

Lahetyshuonesn tilavuus:

Vastaanotiohuoneen tilavuus:

Tiloja ercttavan rakenbeen
pinta-ala §:

Laitteisto:

Rakenmus|aborat ono

PL 64 (Juhonkatu 5), 60101 Seindjoki
gem 040 830 4159

Huonelsiogen valisen imadanensnstdwyden mintye

IS0 140-4: 1008 (mittaus) |a 150 717-1 (R':n maaritys)
Juhonkatu 5. Seinagos

16.5.2016

Jorma Twomisto, Petr Lindfors, Jussl Hoplavuor

Kammip 3,5mx18mx193m

Kammip 1,35 mx18mx1.93m

Testausvakseing:

Betoniharkko 200 mm eriste 50 mm betoniharkko 200 mm

121m
4,7 m*

3smé
D1dB-Stell, Harmonle 4210

Imaddneneristivyys R :

Ei-tofvotiugen polkkeamien summa:

70 dB Korjaus, dB: 18
28,5 dB (= 32 dB)

Taajuus |Mittausiu
f R
{Hz} {dBj
100 43
125 54
160 &30
200 55,4
250 637
315 6.7
400 68,1
500 65,3
630 5.0
00 65,1
1000 TO.B
1250 &7.8
1600 T35
2000 TS5
Zo00 ]
3150 g4

Imaidnenerstivyys R (dB)

u

—a—2— " NI B N |

] = IR E RN
| FEs R EEEEEEREERN
] IS/l B BNl EEEEN.
A EEEEEEEEEEERN
A EEEEEEEEENE
EE NN EEEEEEDN
A EEEEEEEEEEERN
A A EEEEEEEEENE
EEEEEEEEEEEEEN
A EEEEEEEEEEERN
EE B EEEEEEEEEEN
A BB EEEEEEEEEN
EE B EEEEEEEEEERN
Al B EEEEEEEEEEN
0D L] =0 431 a3 S L] =0

Taajuus [Hz)

| smmmitaustdokset —s—venailicayra
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Liite 4: Kuvia testaustilojen rakennusvaiheista
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