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Opinnaytetyon aiheena oli levyrakenteiden ja tiivistemateriaalien aanimittaukset.
Tarkoituksena oli testata uusia mahdollisia rakennevaihtoehtoja tuotantoon. Tekijan
tavoitteena oli saada lisda tietoa rakenteiden aanitekniikasta ja niihin liittyvista
mittauslaitteista. Tyo on tehty Kurikan Interioori Oy:lle. Yrityksen tavoitteena oli 10ytaa
parempia ratkaisuja tuotannossa talla hetkella oleville materiaaleille ja rakennetyypeille.

Mittaukset suoritettiin Seingjoen ammattikorkeakoululla rakennuslaboratorion tiloissa, jossa
sijaitsee ilmaaaneneristyksen mittauslaitteisto ja mittauksia varten rakennetut tilat. Naissa
tiloissa yritys oli jo aikaisemmin suorittanut samankaltaisia mittauksia aikaisempien
opinnaytetdiden parissa, joista saatiinkin hyvat vertailukohteet ja lahtékohdat mittauksiin.
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Mittaukset tehtiin kenttamittauksina. Seindajoen Ammattikorkeakoulun ilmaaanieristyksen
mittauslaitteistoon kuuluu 01 dB - stell desibelimittari, vahvistin M700, kaiutin, mikrofoni
Harmonie 4210, ultradanimittari SDT Flex.Us ja kannettava tietokone, jossa oli
mittausohjelma dBBATI32. Mittauksia suoritti tekijan lisdksi Kurikan Interidéri Oy:n
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Haluttuja tuloksia ei aivan tullut, aaneneristysta ei saatu testitiloihin tarpeeksi korkealle.
Suuntaa antavia tuloksia saatiin kuitenkin runsaasti, eli tieddmme mita rakenteita kannattaa
jatkokehittaa viela eteenpain. Mittaukset suoritettiin standardin SFS-EN I1SO 16283-1:2014
mukaisesti ja tulosten raportointi tayttdaa SFS-EN ISO 717-1:2013 vaatimukset.
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The subject of the thesis was the sound measurements of plate structures and sealant
materials. The aim was to test new potential structural options for production. The goal was
to obtain more information about the sound technology of the structures and related
measuring instruments. The work was done for Kurikan Interiddri Oy. The aim of the
company was to find better solutions for the materials and types of structures currently in
production.

The measurements were carried out in the construction laboratory of Seinajoki University of
Applied Sciences. In these premises, the company had already carried out similar
measurements in previous theses, including good benchmarks and starting points for
measurements. The previous theses had focused on wood and plasterboard structures, the
goal of the measurements for this thesis was to find out the benefits of various sealant
materials.

The measurements were taken as field measurements. The air sound insulation
measurement equipment in the construction laboratory includes 01 dB - stell decibel meter,
amplifier M700, speaker, microphone Harmonie 4210, ultrasonic meter SDT Flex.Us and a
laptop with the measurement program dBBATI32. The measurements were carried out with
the designer of Kurikan Interiddri Oy in addition to the author and at the beginning the thesis
supervisor, who knew the operation of the sound equipment, was also involved.

The desired results were not quite obtained, the sound insulation did not reach high enough
in the test modes. However, there were plenty of directional results, showing what structures
were worth further developing. The measurements were carried out in accordance with SFS-
EN ISO 16283-1:2014 and the reporting of the results met the requirements of SFS-EN ISO
717-1:2013.
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Kaytettyja termeja ja lyhenteita

A-painotettu aanenpaine

A-aanitaso

Meluemissio
Meluimmissio

Ainen taipuminen

Ainen taittuminen

Aénitaso (LPA)

Enimmaisaanitaso

limaaaneneristysluku

Yleisesti tehollisarvona, &anenpaine maaritettyna A-

taajuuspainotusta kayttaen.

SFS 2877/IEC 651 -standardin mukaisella A-

suodattimella taajuuspainotettu danenpainetaso.
Melulahteen melupaasto.
Melutaso tarkasteltavalla paikalla.

Aéanisateiden kaartuminen esimerkiksi pakkasen vaiku-

tuksesta.

Aidnen etenemissuunnan muuttuminen 33nen edetessa

rajapinnan lavitse.

A-taajuuspainotettu aanenpainetaso, jonka yksikkona
toimii dB.

(A-painotettu) LA, msx on tarkasteluajanjaksona esiinty-
nyt voimakkuudeltaan korkein aanitaso maaritetylla ai-
kapainotuksella. Ellei aikapainotusta erikseen mainita,

tarkoitetaan aikapainotusta F (fast). Yksikko on dB.

Rw tai R'w on numeroarvo, joka kuvaa kahden huoneen

tai muun tilan valista ilmaaaneneristavyytta.



JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on levyrakenteiden ja tiivistemateriaalien danimittaus. Rakennusteol-
lisuudessa pyritaan kaiken aikaa tehokkaampiin aaneneristysratkaisuihin samalla, kun saa-
dokset aaneneristyksia kohtaan kiristyvat. Jos rakenteiden aaneneristavyys ei ole riittava,
ratkaisuja on muutamia: joko rakenteista tehdaan paksumpia, rakennejarjestysta saatetaan
muuttaa, tai niitd vaihdetaan kokonaan uusiin parempiin ratkaisuihin. Tyon tavoite on l6oytaa
optimaaliset materiaalit siirtoseinien levyrakenteille. Jos mittauksissa testattavat uudet raken-
teet osoittautuvat vanhoja rakenteita tehokkaammiksi, voidaan ne parhaassa tapauksessa

ottaa tuotantoon.

Tyo on tehty Kurikan Interioori Oy:lle, joiden valmistamien tilanjakajaseinien yksi oleellisim-
mista ominaisuuksista on kahden erillisen tilan aaneneristavyys. Heidan paaasiallisina tuote-
sortimentteinansa toimivat taiteovet, siirtoseinat ja seinaverhoukset (Kurikan Interidori Oy,
i.a.). Markkina-alueena toimii koko Suomi ja yrityksen liikevaihto vuonna 2020 oli 1,8 miljoo-

naa euroa seka heidan henkildstéluokkansa oli 10—19 henkiléa (Finder, i.a.).

Opinnaytetyossa kaydaan lapi aanen teoriaa, aanimittauksen toteutusta ja tutkitaan erilaisten

aaneneristeiden tehokkuuksia ja heikkouksia.



1 AKUSTIIKAN KASITTEITA

1.1 Aani

Aani on kappaleen tarinasta tai varinasta aiheutuvaa ilman aaltoliikettd (Rasa, 2009). Vérina
saa ilmamolekyylit likkumaan edestakaisin, mika aiheuttaa ketjureaktion ja nain aani kulkee

ilmassa eteenpain.

llmaaani on ilmassa etenevaa aaltoliiketta eli ilmanpaineen vaihtelua (Siikanen, 2014, s.
136). limadanen tuottamiseen kuluu vahemman energiaa kuin minkdan muun aanen tuotta-

miseen. Aani tarvitsee edetékseen véliaineen. Esimerkiksi tyhjidssa aani ei voi edeta.

1.2 Varahdysliike

Kappale on varahdysliikkeessa, kun se suorittaa edestakaista liiketta tasapainoasemansa
ymparilla (Siikanen, 2014, s. 136). Liike siirtyy kappaleesta ympardivaan kimmoisaan valiai-
neeseen (esimerkiksi veteen) ja etenee siina aaltoliikkeena. Aaltoliikkeessa siirtyva energia
iimenee seka massaan liittyvana liike-energiana, ettd kimmoisuuteen liittyvana potentiaa-
lienergiana. Aani on energianmuoto, joka voi muuttua lAamméksi absorption (esim. danta ime-

van verhouksen) vaikutuksesta.
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1.3 Aaniaallot

Aaniaallot ovat kimmoisia, eli elastisia aaltoja (Siikanen, 2014, s. 136). Niissa varahdysliike

etenee joko pitkittais- eli tiheysaaltoina tai poikittais- eli taivutusaaltoina.

Pitkittaisaallossa eli tihennysaallossa hiukkaset varahtelevat aallon etenemissuuntaan nah-
den joko taysin tai melkein kohtisuorassa. Siikasen (2014) mukaan pitkittaisaallossa syntyy
valiaineessa tihentymia ja harventumia, jotka seuraavat toisiaan. Pitkittdisaallot voivat edeta

kaasuissa (esim. ilmassa), nesteissa ja kiinteissa aineissa.

Poikittaisaallolle eli taivutusaalloille on normaalia, ettd varahtely tapahtuu etenemissuuntaa
vastaan kohtisuorassa tasossa (Siikanen, 2014, s. 137). Poikittaisaaltoja esiintyy tavallisesti
vain kiinteissa aineissa. Esimerkkina poikittaisaalloista ovat muun muassa ohuiden seinien
taivutusvarahtelyt. Pitkittaisaaltoja esiintyy suhteellisen vahan kiinteissa rakenteissa. Paljon
suurempi vaikutus on taivutusaalloilla. Ohuissa levyissa, tangoissa ja kdysissa, kuten raken-
nusten seinissa, valipohjissa, palkeissa, ja pilareissa, syntyy poikittaisaallon johdosta myds
kappaleiden muodonmuutoksia, taipumia. Sen takia aaltoliikettd kutsutaankin juuri taivutus-
aalloksi. Taivutusaallon etenemisnopeus riippuu varahtelyn taajuudesta, se on samaa suu-
ruusluokkaa kuin ilmassa etenevan aanen eli siis huomattavasti hitaampi kuin aineessa ete-
nevan pitkittaisaallon. Koinsidenssitaajuudeksi kutsutaan taajuutta, jolla taivutusvarahtelyn

etenemisnopeus on sama kuin ilmassa etenevan aanen nopeus. (fc).

Aallonpituus (A) on aaltoliikkeessa kahden samassa liikevaiheessa olevan hiukkasen vali-
nen matka eli kahden toisiaan seuraavan aallonhuipun tai -laakson valinen etaisyys (Siika-
nen, 2014, s. 136—138). Pitkittaisaallossa se on esimerkiksi kahden tihentyman tai harventu-
man vali. Adnen aallonpituus (A) voidaan laskea jakamalla danennopeus (340 m/s iimassa)

sen taajuudella. Siikasen esimerkissa 100 Hz:n daniaalto on noin 3,4 metrin mittainen.
Aallonpituus voidaan siis laskea seuraavasti:

A = Aznen etenemisnopeus/ taajuus = c/f (1)
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1.4 Taajuus eli jaksoluku

Aanenkorkeuden aistimus johtuu &anen taajuudesta (f) eli varahtelyjen lukuméaarasta sekun-
nissa (Siikanen, 2014, s. 137). Taajuus ilmaisee hiukkasten taysien edestakaisten heilahdus-
ten lukumaaran sekunnissa. Kuuloaistimus taas syntyy, kun ilmanpaineenvaihtelu saa korvan
rumpukalvon varahtelemaan. Pienitaajuiset varahtelyt kasitetaan matalina aanina. Jos varah-
tely on tiheaa, aani koetaan korkeaksi. Oktaavi on &anialue, jonka ylimman ja alimman taa-

juuden suhde on. Taajuuden yksikko on 1/s ja yksikko hertsi (Hz).

Aidnen etenemisnopeus &ani etenee eri nopeuksilla eri materiaaleissa (Siikanen, 2014, s.
138). Adnen etenemisnopeus (c) riippuu valiaineen materiaalin lisiksi 43nen etenemistavas-
ta, 4anen taajuudesta ja valiaineen lampotilasta. Adnen etenemisnopeus ilmassa (c) pysty-
tdaan laskemaan normaali- ilmanpaineessa likimaarin seuraavanlaisesti kaavalla. ¢ =
331,4+0,6 t (m/s), jossa t = lampdtila (°c). Kaasuissa ja nesteissa aanen etenemisnopeus on

taajuudesta riippumaton, niin kuin myos kKiinteissa aineissa etenevilla pitkittaisaalloilla.

1.5 Illmaaanen etenemistavat

Aznen eteneminen danilahteestd ymparistéon tapahtuu palloaaltona, tasoaaltona tai sylinte-
riaaltona (Siikanen 2014, s. 138).

Palloaalto esiintyy, kun aanilahde on pienehko, pallomainen ja sen pinta varahtelee sinimuo-
toisesti, aanienergia jakautuu tasaisesti joka suuntaan (Siikanen, 2014, s. 138—-139). Aaltorin-
tama edustaa tietylla hetkella aanilahteesta lahtenytta aanta, jonka varahtely on samassa
vaiheessa. Palloaallossa aanentaso alenee 6 dB etaisyyden kaksikertaistuessa, kun ollaan

tarpeeksi kaukana aanilahteesta.

Tasoaalto esiintyy kun, perakkaiset tihentymat muodostuvat pitkittaisaalloissa tasoista (Sii-
kanen, 2014, s. 139). Etaalla aanilahteesta aaltorintamien kaarevuus pienenee ja ne lahene-
vat muodoltaan tasopintaa. Tassa tapauksessa puhutaan tasoaallosta. Kaytannossa tasoaal-
to esiintyy aina kaukana aanilahteesta. Tasoaalto on siis aaltotyyppi, jossa perakkaiset tihen-

tymat muodostuvat tasoista.

Sylinteriaalto esiintyy, kun aanilahteena on pitkd suljettu putki, jonka pituus pysyy muuttu-

mattomana mutta sade muuttuu sinimuotoisesti, jolloin putken ymparille muodostuu sylinteri-
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aalto. Sylinteriaallossa aanentaso alenee 3 dB etaisyyden kaksinkertaistuessa, kun ollaan
kaukokentassa. 6 dB:n ja 3 dB:n vaimenemissaannot patevat oltaessa kaukokentassa, el

kun aanilahteen valimatkat ovat pienemmat kuin etaisyysaanilahteesta.

Aanen taipuminen: kaikki aaltoliikkeet kayttaytyvat periaatteessa samalla tavoin (Siikanen,
2014, s. 139). Jos aallon tielle osuu este, joka on pienempi kuin aallon pituus, este ei vaikuta
sanottavasti aallon etenemiseen. Jos taas este on aallonpituutta suurempi, aallon etenemi-
nen muuttuu huomattavasti. Esimerkkina tastd mm. vedessa oleva oksa, joka ei vaikuta mi-
tenkaan aallon etenemiseen. Sen sijaan aallonmurtajan karjen kohdalla aalto taipuu jonkin
verran karjen ympari, mutta kauempana karjesta aaltoliike vaimenee verrattain kokonaan.
Tassa tapahtuu aallon taipumista. Periaatteessa aaniaallot kayttaytyvat myods samalla tavoin.

Aallonpituudella on oleellinen vaikutus aanen taipumiseen eli diffraktioilmiéon.

1.6 Aéniteho ja aaltovastus

Aaniteho (P) eli akustinen sateilyteho on danilahteesta daniaallon mukana ymparistdén siirty-
vaa energiaa (Siikanen, 2014, s. 140). Yksikkd on watti (W). Aanitehot ovat yleisesti pienia.
Esimerkiksi ihmisen puheen voimakkuus on 10 yW eli 70 dB ja heavykonsertin 100 uW eli
140 dB. Hyoétysuhde on huono aanentuotossa johtuen suuresta aaltovastuserosta ilman ja
varahtelevan pinnan valilla. Aaltovastus on kullekin kimmoisalle valiaineelle ominainen suure.
Valiaineen akustinen ominaisimpedanssi (z) kertoo valiaineen tuottamasta vastuksesta aa-
nen etenemiselle. Se maaritellaan danenpaineen ja hiukkasnopeuden suhteesta vastaavasti,
kun sahkoopissa impedanssi maaritellaan jannitteen ja virran suhteesta. Akustinen ominai-

simpedanssi selviaa yhtalosta.
z = plv = pc,
(2)
jossa

p = valiaineen tiheys
C = aaniaallon etenemisnopeus
v = hiukkasnopeus

p = aanenpaine
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1.7 Aé&nenpaine ja intensiteetti

Aanenpaine (p) on hetkellisen paineen ja staattisen eli ympardivan ilmanpaineen vélinen ero
(Siikanen, 2014, s. 140). Staattinen paine muuttuu saatilan mukaan. Aénen voimakkuuden
ilmaisee &anenpaine. Yksikkdé on pascal (Pa). Adnenpaine on &anen kuulumisen kannalta
merkittava suure, silla ympardivan ilman staattisesta paineesta poikkeava aanenpaineen
vaihtelu panee korvan tarykalvon véarahtelemaan ja saa aikaan kuuloaistimuksen. Aéanenpai-
neen aiheuttama poikkeama staattisesta ilmanpaineesta on todella pieni. Esimerkiksi puhe-
aanen aanenpaine on vain noin miljoonaosa staattisesta ilmanpaineesta. Paine-eron tulee
olla vahintdan 0,00002 Pa (=2x10-°N/m?), jotta &anen voi kuulla. Tata rajaa sanotaan kuulo-
kynnykseksi. Kuulokynnys kasvaa inmisen vanhetessa. Aanitekniikassa kaytetdan aina en-
simmaisen aanenpaineen sijasta tehollista danenpainetta, jolla tarkoitetaan paineen nelio-
maisté keskiarvoa, ellei erikseen toisin mainita. Adnenpainetaso (Lr) on &anenpaineen ja ver-
tailudanenpaineen p, (=20 pPa) suhteen kaksikymmenkertainen kymmenlogaritmi 20 Ig
(P/P), yksikko on dB.

Aanenpainetaso L, Aanilahde

25dB Hiljainen asuinhuoneisto ydaikaan

35 dB Toimistohuoneen taustamelu

45 dB Pankkisalin taustamelu

55 dB Toimisto, jossa kuuluu puhetta

65 dB Normaali puhe&ani 1 metrin paassa

75 dB Voimakas puheaani 1 metrin paassa

85 dB Suurtalouskeittiossa koneiden kaydessa
95 dB Sinfoniaorkesterin voimakkaimmat aanet
105 dB Kovaaanisen rock-konsertin aikana

Taulukko 1. Aanitasoja rakennusten siséatiloissa. (RIL 243-1-2007, 37).
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Normaalisti 8dnen voimakkuuden mittana kaytetaan yhden neliometrin pinta-alalle kohdistu-
vaa aanitehoa eli aanen intensiteettia (l) (Siikanen, 2014, s. 141). Kuulokynnysta vastaava
aanen intensiteetti on yksi pikowatti eli 0,000000000001 W/m? (=10-"?W/m?). Ihmiskorva kuu-
lee parhaiten 2000—4000 Hz:n taajuusalueella olevat aanet. Pintayksikon kautta aikayksikos-
sa kulkenutta danienergian méaara kutsutaan aanen intensiteetiksi. Yksikké on W/m?2. Intensi-
teetin suuruus riippuu &anen tulokulmasta (= tulokulman kosini). Adnen osuessa kohtisuo-

raan pinnalle on intensiteetti.
| = p?/z (3)

jossa
p = aanenpaine

z = aaltovastus

Aanen intensiteetti on verrannollinen d3nenpaineen neliédn (Siikanen, 2014, s. 141). Kysei-
nen suhde on voimassa tasoaallossa seka sylinteri- ja palloaalloissa, joissa kayryys on pieni.

Aanen intensiteetin ja &anen paineen valinen riippuvuus on:

| = pv = p%/z = vz, kun z = plv (4)

1.8 Desibeli

Aznen voimakkuus ilmoitetaan yleensd suhteellisella (logaritmisella) asteikolla desibeleissa
(dB) (Siikanen, 2014, s. 141). Sana desibeli on johdettu puhelimen keksijasta Bellista — desi-
bell — desibeli. Lahtokohtana on ollut intensiteettiasteikko. Intensiteettiasteikkoon paastaan
siten, ettd aanen intensiteettitason katsotaan kasvavan 1 "bel-yksikkda” eli 10 desibelia, kun
intensiteetti kasvaa kymmenkertaiseksi. Nain saadaan kahden aanen, joiden intensiteetit

ovat |1 ja l2, intensiteettitasoerolle D seuraava lauseke:

Di=Ig (l4/I2) (B) = (beli)
Di=101Ig (l1/lz)  (dB) = (desibeli)
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Ensimmainen lauseke antaa tasoeron beleina, jalkimmainen desibeleina (Siikanen, 2014, s.
141). Aadnenpaineen, -intensiteetin ja danitehon suuruus ilmoitetaan usein desibeliyksikkdina.
Desibeliyksikkoa kaytettdessa puhutaan tasoissa eli aanenpainetaso (LP), aanen tehotaso
(Lw) ja @anen intensiteettitaso (Li). Logaritmisuuden takia kertolaskut muuttuvat yhteenlas-
kuiksi, se on desibeliyksikon merkittavin etu. Desibeliarvoja ei kuitenkaan aina ole yksiker-
taista laskea yhteen, silla esimerkiksi aanenpaineen suuruudesta huolimatta sen kaksinker-
taistuminen merkitsee 6 dB:n painetason lisdysta ja kymmenkertaistuminen 20 dB:n lisaysta.
Aanitehon tai intensiteetin kaksinkertaistuminen taas johtaa 3 dB:n ja kymmenkertaistuminen
10 dB:n lisaysta. 10 dB:n lisdys aanentasossa vastaa suunnilleen aanenvoimakkuusaisti-

muksen kaksinkertaistumista.

Aanen kuuluvuus (foni) on koetun &anen voimakkuuden eli d4anentason yksikkd (Siikanen,
2014, s. 141). Aédnekkyystaso foneina 1000 Hz:n taajuudella on sama kuin d&nenpainetaso
dB:na. Korva on herkin taajuusalueella 1000—4000 Hz. Herkkyys laskee siirtyessa tata aluet-

ta pienempiin tai suurempiin taajuuksiin.

Aznen kuultavuus (soni) on danen eldmyksellisen voimakkuuden eli danekkyyden yksikké
(Siikanen, 2014, s. 143). Korvan kuulokyky ei tdsmallisesti noudata logaritmista asteikkoa.
Soniasteikko on lineaarinen, joten sita voidaan kayttaa aanenvoimakkuuksien yhteenlaskus-

sa apuna, ja se antaa myds paremman kuvan kuulokyvysta.

Kuultavuuden ja aanen voimakkuuden valinen riippuvuus.

1 soni = 40 fonia
2 sonia = 49 fonia
3 sonia = 54 fonia

4 sonia = 58 fonia jne.



Melutasot

Valtioneuvoston antamien melutasopaatoksien (993/1992) mukaiset enimmaismelutasot.
Keskiaanitason yhteydessa ilmoitetaan myds kaytetty taajuuspainotus, tavallisesti A, seka

kyseessa oleva aikajakso. Esimerkiksi paiva- ja ydajan A-painotettu keskidanitaso ilmaistaan

seuraavilla lyhenteilla:

Laeq 07-22 h, LAeq 22-07 h.

Taulukko 2. Yleiset melutasojen ohjearvot (Pietikainen, 1992).

Ohjearvot Laeq 07- | Laeq22—
22 h 07 h

Asumiseen kaytettavat alueet, virkistysalueet taajamissa |55 dB 50dB

ja taajamien valittomassa laheisyydessa seka hoito- ja

oppilaitoksia palvelevat alueet

Uudet edelld mainitut alueet 55dB 45 dB

Loma-asumiseen tarkoitetut alueet, leirintdalueet, taaja- |45 dB 40dB

mien ulkopuolella olevat virkistysalueet ja luonnonsuoje-

lualueet

Asuin-, potilas- ja majoitusalueet 35dB 30dB

Opetus- ja kokoontumistilat 35dB 35dB

Liike- ja toimistohuoneet 45 dB 45 dB
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2 RAKENTEIDEN JA MITTAUSTEN AANITEORIAA

2.1 Ainen voimakkuuden mittaaminen

Korvan luoma kuulotajunta on vaihteleva matalilla, keskikorkeilla ja korkeilla danilla (Siika-
nen, 2014, s. 143). Lisaksi siihen vaikuttaa danen voimakkuus eli intensiteetti (1). Mitattaessa
kuuloaistimusta foniasteikolla on ihmisen kuulo vastaanottavimmillaan 3000-4000 Hz:n valil-
la. Adnenpaine tai -painetaso pystytaan mitata laitteistolla, johon perinteisesti kuuluu voimak-
kuuksia osoittava mittari, mikrofoni, joka muuttaa aanenpaineen vastaavaksi jannitteen va-
rahtelyksi. Se voidaan kalibroida nayttamaan aanenpainetta desibeleina. Jos laitteiston herk-

kyys eri taajuuksilla on vakio, silla voidaan mitata aanen kokonaispainetaso.

2.1.1 Intensiteettimenetelma

Intensiteettia mitataan rakenteen lahellda 100-500 mm olevasta pisteistosta esimerkiksi 200
mm: n valein, jolloin saadaan ns. aaneneristavyyskartta vakituisen eristavyysluvun (R) lisaksi
(Siikanen, 2014, s. 147). Kartan avulla pystytaan paikallistamaan mahdolliset rakenteen vuo-

tokohdat ja vuotavat taajuudet.

Intensiteettimenetelmalla (SFS-EN 9614-1) pystytddn mittamaan suoraan aanitehoa raken-
teen pinnalta (Siikanen, 2014, s. 146). Tavanomaisesti aaniteho on aina laskettu aanenpai-
neen valityksella. Intensiteettimenetelmassa mitataan Iahetyshuoneen aanenpainetaso L, ja

sitten rakenteen lapi tuleva intensiteettitaso L, jolloin daneneristavyys on:

R=L,-6dB-L,

2.1.2 Absorptiokerroin

Absorptiokerroin (a) on pinnasta heijastumatta jaaneen ja siihen kohdistuneen aanienergian
suhde (Siikanen, 2014, s. 170). Huoneen seinamiin osuneesta aanesta osa lapaisee seina-
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man, osa imeytyy eli absorboituu pintaan ja osa heijastuu takaisin huoneeseen. Heijastus on
sitd voimakkaampi, mité kovempi pinta on. Adnen taysin heijastavan pinnan absorptiokerroin

on 0 ja seindmassa olevan aukon 1.

a = Absorptiokerroin
a=(W-Wq)/W

2.1.3 Absorptioala

Absorptioalalla tarkoitetaan kokonaisabsorptiota muutettuna pinta-alaksi, jonka absorptioker-
roin on yksi (Siikanen, 2014, s. 171). Esimerkiksi 2 m?:n mineraalivillan absorptioala on 1 m?,
jos absorptiokerroin on 0,5. Absorptioala pystytdan arvioida Sabinen laskukaavan avulla.
Amerikkalainen W.C.Sabine tutki viime vuosisadan vaihteessa korvakuulolla, sekuntikellolla
ja urkupilleilld jalkikaiunta-aikaa kirkossa. Kokemusperaisesti Sabine sai jalkikaiunta-ajalle,
huoneen tilavuudelle huoneessa olevalle absorptioalalle eli danta imevien pintojen maaralle
seuraavan riippuvuuden. Perinteisesti danen vaimenemista ja akustiikkaa tilassa edistetaan
huokoisilla materiaaleilla ja resonaattorirakenteilla. Kokonaisabsorptio huoneesta saadaan

laskemalla yhteen huonetilan kaikkien pintojen absorptiot.

T=0,163 V/A (5)
jossa

T = jalkikaiunta-aika (s)

V = huoneen tilavuus (m3)

A = kokonaisabsorptio (m?)
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2.2 Kohina

Valkoinen ja vaaleanpunainen kohina, aanitekniikassa on usein kaytdossa nama termit eri ta-
valla tuotetusta kohinasta (Mathias, 2021). Niiden erona valkoinen kohina koostuu yhta suu-
resta energiasta taajuutta kohti ja vaaleanpunainen kohina koostuu yhta suuresta energiasta
oktaavia kohti. Tama johtaa siihen, ettd vaaleanpunainen kohina kuulostaa hieman tum-
memmalta kuin valkoinen kohina, koska vaaleanpunaisen kohinan alemmille taajuuksille
kohdennetaan enemman energiaa, kun taas valkoisen melun korkeammille taajuuksille koh-

dennetaan enemman energiaa.

Oktaavi valilla 1 kHz ja 2 kHz on 1000 Hz leved, kun taas 8 kHz:n ja 16 kHz:n valinen oktaavi
on 8000 Hz levea (Mathias, 2021). Tama tarkoittaa sita, etta jos energia jakautuisi tasaisesti
kaikille taajuuksille, korkeammat oktaavit sisaltaisivat enemman energiaa kuin alemmat ok-

taavit.

White

Kuva 1. Valkoinen kohina, joka muodostaa suora viivan, mika osoittaa, etta jokaisella taajuu-

della on sama energiataso (Mathias, 2021).
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Mono

Kuva 2. Vaaleanpunainen kohina, puolestaan muodostaa kaltevan viivan, jossa on enem-

man energiaa, joka kohdistuu alemmille taajuuksille (Mathias, 2021).

2.3 Resonanssi-ilmio

Rakennusosien, lattioiden tai seinien ilmaaaneneristavyys on heikko, kun rakennusosien ja
aanien varahtelyt ovat resonanssissa keskenaan toisiaan vahvistaen (Siikanen, 2014, s.
140). Sen takia rakennusosien ominaistaajuus (resonanssitaajuus) ei saa olla yleisella danen
taajuusvalilla (125-3000 Hz). Yksinkertainen seinarakenne toimii jousen lailla. Ominaistaa-
juus (resonanssitaajuus) maaraytyy tiheyden, jannemitan, paksuuden, kiinnitystyylin, tihey-
den ja kimmomoduulin mukaan. Talla taajuusalueella seinan aaneneristysarvo heikkenee.

Esimerkkina 13 mm:n kipsilevyn resonanssitaajuus riippuu koolausvalista seuraavasti:

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

Tasta voimme paatella, etta resonanssitaajuus jaa yleisimmin aanialueen ulkopuolelle, koo-

lausvalin ollessa vahintaan 600 mm.
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Kaksinkertaisen seindnrakenteen aaneneristysarvo nousee nopeasti resonanssitaajuusalu-
een ylapuolella, mutta resonanssitaajuusalueella kaksinkertaisen seinanrakenteen aane-
neristavyys on yleisesti heikompi kuin massaltaan vastaavan yksikertaisen seinanrakenteen
(Lahtela, 2004). tasta voidaan paatella, etta kaksinkertaisen seinan alimman resonanssitaa-
juuden tulisi olla mahdollisimman matala. Kaksoisrunkoseinan, jonka runkopuoliskojen levy-
tykset ovat samanpainoiset, alimman resonanssitaajuuden laskenta pystytaan likimaaraisesti

tehda kaavalla:
fo = 7= (6)

Kun runkopuoliskot ovat eripainoiset, kaytetaan kaavaa:

_ mqit+my
fo = 60 [mme (7)

Jossa:

fo = seindnrakenteen matalin resonanssitaajuus (Hz)
m = yksittaisen puolen levyn/levyjen paino (kg/m?)
m+ = puolen 1 levyn/levyjen paino (kg/m?)

m2 = puolen 2 levyn/levyjen paino (kg/m?)

d = ilmatilan koko (m)

2.4 Aineneristiminen

Azneneristyksen tavoitteena on estda danen siirtyminen tilasta toiseen (Siikanen, 2014, s.
144). Rakennusten suunnittelussa ja rakenteiden ja -tarvikkeiden valinnassa tulee ottaa lahes
aina huomioon seinamien riittava ilmanaaneneristavyys, runko- ja askeleristavyys seka huo-
netilan kelvollinen jalkikaiunta. liImaaaneneristysluku Rw tai R’w on kahden huoneen tai muun
tilan valista ilmaaaneneristavyytta kuvaava lukuarvo, joka saadaan vertaamalla taajuuskais-
toittain mitattua ilmaaaneneristavyytta standardisoituun vertailukayraan. limaaaneneristyslu-
kua merkitaan lyhenteelld Rw (dB), kun kyseessa on mittaus rakennuksessa (dB), ja kun ky-

seessa on eristavan rakenteen laboratoriomittaus lyhenteella R'w (dB). Sen yksikkd on dB.
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2.4.1 llmaaanen eristaminen

Rakenteen ilmaaaneneristavyyteen vaikuttavia asioita ovat rakennusosan tiiviys, kerrokselli-
suus, reiat, reiat, kytkennat rakenteiden sisapuolella ja liittdminen toisiin rakenteisiin. Yksin-
kertaisen rakenteen daneneristavyysarvo riippuu yleensé rakenteiden m2-massoista ja tiiviyk-
sista, toisin kuin monikerroksissa rakenteissa on merkityksellista myos keskinaisella etaisyy-

della, kerrosten jaykkyydella, kytkenndilla ja valiaineella (Siikanen, 2014, s. 147).

Aanen eristykseen on kaytdssa toimintatavoiltaan erityyppisia rakenne vaihtoehtoja:

- pelkistetyt massiiviset rakenteet tai niiden tavoin toimivia rakenteita
- jykevat rakenteet, joihin lisatty mukaan aanensateilya pienentava rakenne

- kaksinkertaiset tai useampikertaiset rakenteet

2.4.2 Askelaianen eristiminen

Askeldani on runkoaani, joka kuuluu muihin tiloihin, jonka aiheuttaa esimerkiksi lattialla tai
portaissa kulkeminen (Kyyronen, 2011, s. 171). Askeldaanen eristamista tilojen valilla kuva-
taan askeldanen tasoluvulla L'nw tai Lnw (dB). Tarkeimmat askelaanieristavyyteen vaikuttavat

rakenteen ominaisuudet ovat:

- rakenteen massa

- levyresonanssit, valtetaan saman paksuisia ja -painoisia levyrakenteita
- lattiapaallysteet

- kattoverhoukset

- sivutiesiirtymat.
Sivutiesiirtymia ovat
-aanen siirtyminen sivuavaa rakennetta pitkin

-aanen siirtyminen 1V-kanavaa pitkin

-aanen siirtyminen alakaton kautta
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-aanen siirtyminen ikkunoiden kautta

-aanen siirtyminen putkistojen kautta.

Askelaaneneristavyys ilmoitetaan 500 Hz:n kohdalla niin kuin ilmadanieristyksessakin (Kyy-
ronen, 2011, s. 171). Kevyet rakenteet |apaisevat matalia aania, joita askelaanitasoluvun
L nw maarityksessa ei huomioida. Nama aanet kuuluvat hairitsevana kuminana. Askelaanen-
tasoa merkataan L,w (dB), kun on kysymyksessa laboratoriomittaus ja L"nw (dB), kun kysy-

myksessa on rakennuksessa tapahtuva mittaus.

2.4.3 Runkoaanen eristaminen

Runkoaania syntyy rakennukseen erilaisten kojeistojen kayntidanista siten, etta kojeen varina
johtuu rakennusrunkoon (Kyyrénen, 2011, s. 176). Useimmiten myds kojeen kaynnista syntyy
iimaaanta, jonka eristaminen on myds otettava huomioon. Myds ilma- ja askeldani muuttuvat
osittain runkoaaneksi ja aiheuttavat sivutiesiirtymailmion, joka voidaan kuitenkin estaa oikein

tehtyjen seina- ja valipohjaliittymien avulla.

2.4.4 Ainen vaimentaminen

Aznen vaimentamisella tarkoitetaan &anentason alentamiseen tahtaavia toimia (Kyyrénen,
2011, s. 183). Askelaanen eristyksessa tama saavutetaan peittamalla lattian pinta pehmeilla
matoilla, jolloin runkoaanen syntyminen estetaan. llmaaanen yhteydessa aanen vaimennus
saadaan aikaan asettamalla huoneen sisapintoihin aanta absorboivia eli aanta vaimentavia
materiaaleja. Tata kutsutaan huoneakustonoinniksi. Akustoinnilla pystytaan vaikuttamaan
osittain myos ilmaaanen eristeiden maaraan, koska niiden avulla voidaan vahentaa rakentei-
den lapi tunkevan aanenpaineen tehoa. Yleisimmin huoneakustoinilla pyritdaan kumminkin
huonetilassa puhutun aanen kuultavuuden ja ymmarryttavyyden parantamiseen. Huoneakus-
tiikka perustuu aanen heijastusilmion hallitsemiseen. Se on hyvin tarkeaa julkisten huonetilo-
jen sisaverhouksia suunniteltaessa ja tehtdessa. Adniaaltojen saapumisaikojen ero aiheuttaa
epaselvaa kuulemista. Akustoinnilla estetaan haitallisen eron muodostuminen minimoimalla

aanen heijastumista.

Tilan akustisia ominaisuuksia kuvataan ns. jalkikaiunta-ajalla, joka ilmoittaa sen ajan, jonka

kuluessa tilassa aanenpainetaso laskee 60 dB, siis esimerkiksi 100 dB:sta 40 dB:iin. Jalki-



kaiunta-aika yleensa kasvaa huone tilavuuden kasvaessa (Kyyronen, 2011, s.
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183).

Taulukko 3. Eri tavoin tuotetun puheen aanitasot yhden metrin paassa puhujasta kaiutto-
massa tilassa (Rakennusinsindoriliitto (RIL), 243-1-2007, s. 55).

normaali korotettu voimakas

Hz dB dB dB

250 57,2 61,5 64,0
500 59.8 65,6 70,3
1k 53,5 62,3 70,6
2k 48,8 56,8 65,9
4k 43,8 51,3 59,9
8k 38.6 426 48.9
A 59,5 66,5 73,7
Lin 62,6 68,7 74,7

Adnitaso [dB]
80

40

20

Taajuus [Hz]

250 500 1k 2k 4k 8k
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2.5 Illmaaaneneristavyys

llImadaneneristavyys riippuu taajuudesta (RIL 243-1-2007, s. 59-60). Testitulos esitetaan
normaalisti vahintaan taajuuksilla 100-3150 Hz. Edellisella tavalla saadaan siis kolmasosa-
oktaavikaistan mittausarvoja. Tassa muodossa ilmadaneneristavyysarvoja on hankala kayt-
taa. Siksi tarvitaan jokin pelkistdva yksinumeroinen esitystapa. Tata varten on luotu ilmaaa-
neneristysluku Rw, joka maaritetéan ISO 717-1 (42) mukaan. Vastaavasti kenttdolosuhteissa
kaytetdan R’w. Rakentamismaaraykset ja suositukset esitetdan R'w:n arvolle. llmaaaneneris-
tysluku ei ole ilmaaaneneristavyysarvojen keskiarvo, vaan eraanlainen painotettu keskiarvo.
ISO 717-1 esittda erityisen vertailukdyran, jonka muoto perustuu puhedanen taajuusja-
kaumaan ja toisaalta korvan herkkyyteen (kuva 3). Lahtokohtaisesti ilmadaneneristysiuku on
kehitetty pelkistamaan kysymysta siita, miten hyvin asuinhuoneistojen valilla olevat rakenteet
eristavat puheaanta. Kuitenkin on otettu huomioon korvan herkkyys aanille, mika taas liittyy
A-painotukseen. Naiden johtuen optimaalinen aaneneristavyys velvoittaa korkeampia aane-
neristysarvoja suurilla taajuuksilla kuin pienilla taajuuksilla. Pienten elementtien yksikkdilma-

aaneneristysluku Dnew maaritetdan samalla menetelmalla.

lImadaneneristysluku pystytaan laskea kolmannesoktaavikaistoittain maaritetyista ilmaaane-
neristavyyksista (RIL 243-1-2007, s. 59-60). limadaneneristavyyksia verrataan kuvan 3 mu-
kaiseen vertailukayraan. Vertailukayraa siirretdan 1 dB:n askelin sellaiseen asemaan, etta
ilmaaaneneristavyyksien ei-toivottujen poikkeamien summa vertailukayran arvoihin on enin-
taan 32 dB. Ei-toivottu poikkeama tarkoittaa sita, etta ilmaaaneneristavyys on pienempi kuin
vertailukayran arvo. Kun vertailukayra on saatu sijoitetuksi korkeimpaan mahdolliseen ase-
maan, jossa edella kuvattu ehto tayttyy, ilmadaneneristavyysluku Rw luetaan vertailukayralta
500 Hz:n kohdalta. Suomen rakentamismaaraykset perustuvat iimaaaneneristyslukujen mit-

tauksiin kolmasosaoktaavikaistoittain.
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Mittaustulos  1SO 717-1 Ei-toivottu 70
Taajuus R vertailukdyra poikkeama

[Hz] [dE] [dB] [dE]

50 22,0 60

63 19,2

80 221

100 26,6 K1 | 4.4 50

125 291 34 4.9

160 32,5 a7 4.5 .40

200 35,4 40 4.6 %

250 39.6 43 3.4 E’

315 422 46 3.8 30

400 45,5 49 3.5

500 47.0 50 3,0 20

630 52.4 51 0,0

800 54.2 52 0,0
1000 56,8 53 U,D 1 D — —— Mi“austulﬂs
1250 61,7 54 1 - ke Sy
1600 62,0 ” 0.0 ISO 717-1 vertailukayra
2000 57.9 54 0.0 0-
2500 61,7 54 0.0 PRl ER2E8835383333888
3150 62,6 54 0,0 TETANNOIDOIANRI R LI R
4000 64,0 f [Hz]
5000 62,6 summa 32.0

Kuva 3. llmaaaneneristysluvun maarittamiseksi katkoviivalla esitettya vakiomuotoista kayraa
siirretdan 1 dB:n portain ylimpaan mahdolliseen asentoon, jossa ei-toivottujen poikkeamien
summa ei ylitda arvoa 32,0 dB. Tassa asennossa Rw:n lukuarvo poimitaan katkoviivalta 500
Hz:n taajuudella. Ei-toivottu poikkeama tapahtuu, kun mittaustulos on vertailukayran alapuo-
lella. (RIL 243-1-2007, s. 60).

Taulukko 4. limaaaneneristavyyden vertailukayran arvot oktaavikaistoittain, kun ilmaaane-

neristysluvun arvo on 55 dB.

Keskitaajuus [Hz] 125 250 500 1 000 2 000

Vertailukayran arvo [dB] 39 48 55 58 59

Kun tiedetaan tilojen valinen ilmaaaneneristavyys R, voidaan arvioida, miten voimakkaana

jokin tunnettu aani kuuluu naapuritilaan yhtalolla:

Lp2 = Lp1-R+10 log1o S/A2 (8)
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Kuvassa 4. on esimerkkilaskelma, miten normaali toimistohuoneessa kaytava keskustelu

kuullaan naapurihuoneessa, kun tilojen valinen ilmaaaneneristysluku on seuraavanlainen:

125 250 500 1000 2000 4000 L,  yksikkd

A-painotus  -16,1 -8,6 -3,2 0,0 1,2 1,0 dB
L o1 65,0 67,2 69,8 63,5 58,8 53,8 70 dB
R’ 19 27 35 36 35 37 dB
T, 06 0,5 04 0,3 0,3 0,3 S
A, 94 11,3 14,1 18,8 18,8 18,8 mZSab
L p.2 46,3 39,7 33,3 248 211 14,1 36 dB
L fausta 440 37,0 339 250 22,0 16,0 35 dB
Aénitaso L, [dB] limadaneneristavyys R’ [dB]
80 80
R',=35dB
70 70
60 60
50 50
C
40 40
30 30
20 . 20
—— .Lp.1 o)
10 —O0—Lp» 10
------ taustamelu

0125 250 500 1000 2000 4000 0125 250 500 1000 2000 4000

Taajuus [Hz] Taajuus [Hz]

Kuva 4. Esimerkkilaskelma siita, miten perinteinen keskustelu kaytavassa (Lp,1) kuuluu naa-
puritilaan (Lp,2), kun tilojen valinen iimadaneneristysluku on 35 dB. Vastaanottohuoneen tila-
vuus on V2 = 35 m3ja erottavan seinan pinta-ala S = 10 m?. R'w = 35 dB. Puheen &anitaso

Lp,1 on saatu taulukosta 2 korottamalla normaalin puheaanen aanitasoja 10 dB:lla.
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2.6 Laboratoriomittaus

Laboratoriomittauksen tavoitteena on maarittdd tietyn rakennusosan ilmaaaneneristavyys
luotettavasti (RIL 243-1-2007, s. 58). Laboratorio kasittda kaksi vierekkaista huonetilaa, joi-
den valisessa valiseindssa on aukko tutkittavaa rakennusosaa varten (Kuva 5). Tutkittaessa
valipohjia huoneet ovat paallekkain. Jos nayte on aukkoa pienempi, aukkoa kavennetaan eri-

tyisella tayteseinalla, jonka rakenteelle ja aaneneristykselle on omat vaatimuksensa.

Laboratoriojarjestelyn tavoite on saavuttaa tilanne, jossa voidaan luotettavasti mitata erityi-
sesti sitd aanta, joka siirtyy lahetyshuoneesta vastaanottohuoneeseen tutkittavan naytteen
valitykselld (RIL 243-1-2007, s. 58). Sen vuoksi sivutiesiirtymat huoneiden valilla on estetty
mahdollisimman hyvin. Mittaushuoneet ovat usein massiivisia ja toisistaan runkodaneneris-
tettyja, eika huoneiden valisissa rakenteissa ole aanivuotoja. Taman takia laboratorioarvoja ei
voida saavuttaa rakennuksessa kuin ainoastaan tilanteissa, jossa sivutiesiirtymat ovat vahai-

sia ja danivuotoja ei ole lainkaan.

MITTAUSSUUNTA

o e B— i / TUTKITTAVA RAKENNE
W .,'L.l. S s i
- ' |II

B

P

-

|| LAHETYSHUONE s T"[
| e

B il

R AVIRVAN VIV VAV T VAV ATITAT]

VASTAANOTTOHUONE |

z i e b

Kuva 5. llmadaneneristavyys mittaus laboratoriossa painemenetelmalla (ISO 140-3).
Poikkileikkaus (RIL 243-1-2007, s. 58).
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Yleensa rakennusosan ilmanaanieristavyys R(dB) maaritelladn laboratorio-olosuhteissa aa-

nenpainetason mittauksiin perustuvalla menetelmalla 1ISO 140-3 (31) seuraavasti kaavalla:

R= Lo~ Lp.2 + 10logto S/A2 (9)
Az= 0,16 VI,

Missa Lp,1 on lahetyshuoneen aanenpainetaso (dB), Lp2 on taas vastaanottohuoneen aanen-
painetaso (dB) ja S on tilojen erottavan rakennusosan pinta-ala (m?) (RIL 243-1-2007, s. 59).
Az on vastaanottohuoneen absorptioala (m?2-Sab), joka lasketaan alemman kaavan mukaan,
kun huoneen jalkikaiunta-aika T2 (s) ja tilavuus V2 (m3) tiedetdan. Kaikki akustiset suureet

maaritetaan useiden mittauspisteiden keskiarvoina tai logaritmisina keskiarvoina.

Rakenteet laboratoriohuoneissa taytyy olla toteutettu siten, etta niiden kautta kantautuva aa-
nitehotaso on vahintaan 6 dB alempi kuin tutkittavan rakennusosan valittama aanitehotaso
(RIL 243-1-2007, s. 59). Jokaisella laboratoriolla on niin sanottu maksimidaneneristavyys ar-
vo, jota suurempia aaneneristavyyden arvoja ei pystyta enaa luotettavasti mitata. Jos nayt-
teen aaneneristavyysarvo on korkeampi kuin maksimiaaneneristavyys, saadaan tuloksesta

esittda vain alalikiarvo naytteen todellisesta arvosta.
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2.7 Kenttamittaus

Kenttamittauksissa ja rakennuksissa kaytetaan samaa ilmaaaneneristavyyden suuretta ja
laskentakaavaa kuin laboratoriossakin, kuitenkin silla erotuksella, etta kaytetaan pilkkua, R’
(RIL, 243—1-2007, s. 63-65). Pilkun tarkoitus on tehda selkea ero laboratoriomittaukseen.

Rakennuksessa aani ei siirry tilasta toiseen pelkastaan tilojen erottavan rakennusosan vali-
tyksella, vaan lukuisia erilaisia reitteja. Sen takia maaraykset ja suositukset tilojen valisesta
ilmaaaneneristavyydesta annetaan ilmaaaneneristyslukuina R'w.. Uusien rakennejarjestel-
mien ja rakennusosien liitosten kelpoisuutta tutkitaan usein kenttadmittauksin. Kenttamittauk-
sia suoritetaan haluttaessa tarkistaa tilojen valiselle iimaaaneneritysluvulle asetettujen vaati-
musten tayttyminen esimerkiksi rakennusten vastaanottomittauksen yhteydessa tai kayttaja-

valituksen vuoksi.

lImadaneneristavyyslukuja R'w koskevia maarayksia on esitetty Suomen rakentamismaa-
rayskokoelmassa (osa C1) ja suositusarvoja standardissa SFS 5907 (RIL, 243-1-2007, s.
63—65). Arvot on asetettu aina tilojen valiselle ilmaaanieristysluvulle, ei huoneita erottavalle
nimenomaiselle rakennusosalle, kuten seindlle tai ovelle, vaikka huoneita erottaisikin vain
yksittdinen rakennusosa. Rakennuksessa aaneneristavyys kertoo huoneiden valisen aane-
neristavyyden, mutta ei sita, mita reitteja pitkin aani kulkee. Rakennuksessa aani etenee tilo-
jen valilla lukuisia reitteja pitkin, ei pelkastaan tiloja erottavan rakenteen kautta. Lisaksi ra-

kennusosissa voi olla vuotoja, jotka johtuvat asennus- tai tuotevirheista.

Monessa lahteessa kerrotaan, etta kenttaolosuhteiden arvot ovat 3-6 dB laboratorioarvoja
matalampia (RIL, 243—1-2007, s. 63-65). Nain ei saa kuitenkaan yleistaa. Vaarin suunnitel-
lut sivuavat rakenteet aiheuttavat jopa 5—-10 dB: n eroja R'w:n ja Rw:n valille. Kun rakentees-

sa on vuotokonhtia, ero voi olla jopa yli 20 dB.
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Kuvassa 6. on esitetty esimerkki ovesta, joka on ensin mitattu laboratoriossa ja taman jal-
keen kenttaolosuhteissa todellisessa rakennuksessa. Esimerkkia ei voi yleistaa kaikille oville,

mutta se osoittaa, ettd ovien asennus vaikuttaa huomattavasti mittaustulokseen.

Yksittaisten komponenttien tehot eivat heikkene, kun ne tuodaan kentalle, jos ne asennetaan
samalla tavoin kuin laboratorio-olosuhteissa (RIL, 243—-1-2007, s. 63—65). Rakentamismaa-
raykset koskevat kuitenkin kaikkien aanen kulkureittien yhdessa tuottamaa aaneneristysta

rakennuksessa esimerkiksi huoneistojen valilla.

llmaaaneneristavyys [dB]
50

45
40
35
30
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15

10 —o— Kenttéolosuhteissa R,=24 dB

5 —e— Laboratorio-olosuhteissa R,=33 dB
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Kuva 6. Kaksinkertaisen puuvaliovien ilmaaaneneristavyys kentalla ja laboratoriossa mitattu-
na. Laboratorion ja kentan valinen ero on 9 dB. Ero johtuu paaosin tiivisteiden huonosta
asennuksesta kohteessa (RIL, 243—-1-2007, s. 63—65).
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3 LEVYRAKENTEIDEN JA TIIVISTEMATERIAALIEN AANIOMINAISUUDET

3.1 Levyseinien aaneneristavyys

Levyseinien aaneneristavyys riippuu seinarakenteiden kummallakin puolella olevien levyjen
maarista, tukirakenteiden mitoista, ja siitd onko kaytdssa yksin- vai kaksinkertaiset tukirungot
seka siita mika on tyhjan tilan eristavyys (Knauf Oy, i.a.). Mita painavampia ja mita enemman
levyja kaytetaan, sen parempi on eristysteho. Tukirunkojen suurempi paksuus lisda aane-
neristysta eritoten kaksinkertaisten tukirakenteiden yhteydessa. Seinissa, joiden aanenerista-
vyydet ovat erittdin hyvia, on kipsilevyt sijoitettu kaksinkertaisen runkorakenteen molemmille

puolille, ja runkorakenteen tyhja tila on eristetty mineraalivillalla.

3.2 Materiaalinvaihto sisaseinissa

Kaksikerroksisella kipsilevylla tehdyn seinan sisempi levy vaihdetaan vaneriin, seurauksena
aaneneristavyys on minimaalinen, noin 1 dB, heikontuminen (Knauf, i.a.). Kaksikerroksisella
kipsilevylla tehdyn seinan sisakerrokset vaihdetaan seinan molemmilta puolilta, danenerista-

vyys tulee huonontumaan hieman enemman, noin 3dB.

Taman takia on kannattavaa parannella seinan aaneneristysarvoja, jos aikeissa on, kayttaa
vaneria seinan molemmilla puolin (Knauf, i.a.). Tama tarkoittaa juuri sita, ettd seinatyypissa
QE 95/95 202 M45, eli seinassa, jossa on 45 mm:n mineraalivillaeristys, tulee eristeiden
maaraa nostaa 95 mm: iin. Nain seinan laboratorioarvoa saadaan nostettua 54:sta 57 dB:iin,
eli 3 dB, joka korvaa seinan aanieristyksen odotetun heikentymisen vaihtaessa kKipsilevyt sei-
nan molemmille puolille. Talla tavoin varmuusmarginaali tavoiteltavalle seinan aaneneristys-

ominaisuudet saadaan sailytettya samana.
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3.3 Siirtoseinat

Siirtoseinia rakennetaan sellaisten tilojen valiin, mitkd halutaan yhdistda nopeasti suureksi
tilaksi (RIL 243-1-2007, s. 95). Tallaisia kohteita ovat muun muassa urheiluhallit, kokoustilat,

kongressikeskukset, auditoriot, opetustilat, ja erilaiset monitoimisalit.

Siirtoseinat ovat yleensa 600-1200 mm leveista ja lahes huoneen korkuisista seinaelemen-
teistd, jotka roikkuvat kiskojen varassa (RIL, 243—1-2007, s. 95). Elementtien saumoissa on
tiivisteet, jotka painautuvat tiiviiksi, kun elementti kiristetaan paikoilleen. Kun siirtoseina ava-
taan, elementit tydnnetaan kiskoja pitkin seinan toiseen paahan sailéon. Elementteja voidaan
helposti liikuttaa ihmisvoimin kiskoja pitkin. Siirtoseinan sivuille ja ylapuolelle joudutaan ra-
kentamaan kehysrakenteet, joita vasten rakennetaan kiskot ja muut siirtoseinien asennuk-

sessa kaytettavat urat.

Itse siirtoseindelementin rakenteellinen daneneristavyys voidaan mitoittaa hyvinkin korkeaksi,
jopa yli 50 dB (RIL, 243—-1-2007, s. 95). Kaytanndssa on kuitenkin havaittu, etta siirtoseinilla
erotettujen huoneiden valilla ei paasta useinkaan yli R'w = 40 dB tason. Aaneneristysongel-
mat eivat liity aina itse siirtoseindan, vaan ongelma on sen ymparilla olevissa rakenteissa.
Siirtoseinalla erotettujen huoneiden aaneneristavyys voi olla vajavainen muun muassa seu-

raavista syista johtuen:

- siirtoseinan ylakiskot vuotavat aanta

- sivuavia seinarakenteita pitkin kantautuu aania

- siirtoseinassa on ovi, joka ei vastaa aaneneristavyys vaatimuksia

- siirtoseinille rakennetut kehysrungot eristavat aanta huonosti

- saumoista vuotava aani, koska elementit eivat ole tarpeeksi tiivisti toisissaan
kiinni

- tilojen valissa on aaneneristamaton ilmanvaihtokanava

- epatasaiset lattia ja seinapinnat, jolloin siirtoseinan tiivisteet eivat tiivisty niita

vasten.

Yleensa siirtoseinia suunnitellaan jakamaan tilaa jalkeenpain kayttajan toivomuksesta (RIL,

243-1-2007, s. 96). Siirtoseina rakennutetaan, etta tilojen kayttdé olisi monipuolista ja teho-
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kasta. Tilojen valille ei laheskaan aina ole rakennussuunnitelmissa asetettu aaneneristavyys-
vaatimusta. Tama on haasteellinen tilanne, esimerkiksi seindrakenteet ja ilmavaihtojarjestel-

ma voivat aiheuttaa suuria sivutiesiirtymia.

3.4 Tiivistemateriaali

Paaasiallisena tiivistemateriaalina tamankertaisissa rakennemittauksissa oli sylomer-eriste
(Rakennustieto, 2019). Tutkimme siis, kuinka hyvin se parjasi suhteessa muihin tiivistemate-

riaaleihin.

Sylomer soveltuu erinomaisesti rakennuksen alle estamaan liikenteen aiheuttamaa tarinaa tai
runkomelua (RT, 2019). Lisaksi eristetta voidaan kayttaa esim. valipohjassa, lattioissa tai por-
taissa askelaaneneristykseen. Se sopii myos erinomaisesti kevyisiin rakenteisiin, kuten puu-

kerrostalojen tai ullakkohuoneistojen askel- ja runkoaanenvaimennukseen.

Materiaalina sylomer on solumaisesta polyuretaanista valmistettu elastinen matto (RT, 2019).
Sylomerin staattinen kuormitettavuus on noin 0,00005 N/cm? — 0,06 N/cm? (0,5 kg/cm? - 600
kg/cm?) materiaalityypista riippuen. Materiaalille on todettu pitka elinkaari yli sata vuotta. Eris-
teet kestavat 0dljyja, rasvoja, laimeita happoja seka lipeda. Materiaaleja on helppo tydstaa,

asentaa ja liimata. Elastisuus sailyy myds hyvin alhaisissa lampétiloissa.



Sylomer- ja Sylodyn-vakiolaatujen kuormitettavuus
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Laatu SR11 SR18 SR28 SR42 SR55 SR110 SR220

Vari keltainen oranssi sininen rosa vihired ruskea punainen

Staattinen 0,01 0,018 0,028 0,042 0,055 0,110 0,220

kuormitettavuus, N/mm?

Kuormitushuippu, 0,50 0,75 1,0 20 20 3,0 40

N/mm*

Laatu SR450 SR850 SR1200  Sylodyn Sylodyn Sylodyn Sylodyn Sylodyn
NB NC ND NE NF

Vari harmaa  turkoosi  violetti punainen  keltainen  vihred sininen lila

Staattinen 0,450 0,850 1,20 0,075 0,150 0,350 0,750 1,50

kuormitettavuus, N/mm’

Kuormitushuippu, N/mm? 5,0 6,0 6,0 0,75 5 2.5 40 7.0

Kuva 7. Sylomer vakiolaatujen kuormitettavuudet (RT, 2019).
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4 AANIMITTAUSTEN TOTEUTUSTAPA JA TULOKSET

4.1 Ajankohta ja olosuhteet

Siirtoseinien levyrakenteille ja palkeille toteutettin aanimittaukset marraskuulla 2021. Mit-
tausolosuhteet olivat jokseenkin haastavat lampdtila pyori -15°c tietamilla. Mittauspaikkana
toimi Frami F vieressa sijaitseva merikontti, johon aikaisempina vuosina oli rakennettu aani-
mittaustilat. Mittauksien ajaksi merikontin mittaushuoneet piti saada 22°c asteeseen, se ku-
vaa normaalia huonelampda, ja siten mittauksista saatiin luotettavampia. Merikonttiin kytket-
tiin lammitys kaksi paivéa ennen mittausten aloittamista. Aéniolosuhteet olivat hyvat. Muuta-
man kerran mittaukset jouduttiin toistamaan hetkellisen korkeadanisen taustamelun takia. Se

johtui siita, etta laboratorion parkkipaikka sijaitsi mittauskontin vieressa.

4.2 Mittauksen toteutus

Levyrakenteiden ja tiivistemateriaalien mittaus toteutettiin siten, ettd aluksi mitattava rakenne
kiinnitettiin mittausaukkoon kaikki raot reunoilta, tiivistettiin ja teipattiin umpeen, jolla seinasta
saatiin yhtenainen rakenne. Tarkistimme viela mahdolliset vuotokohdat seinasta ultradanimit-

tarilla, jolla sai paikannettua hyvin tarkasti seinassa olevien vuotokohtien sijainnin.

Mikrofonille valittiin kolme eri sijaintia. Nama merkittiin vastaanottohuoneen lattiaan, jolloin
paastiin mahdollisimman luotettaviin mittaustuloksiin. Kaiuttimelle kaksi eri sijaintia ne merkit-
tiin lahetyshuoneen lattiaan. Mikrofonin ja kaiuttimen asettelussa kaytettiin standardin SFS
EN ISO 16283-1: 2014:n (2014) mukaisia etaisyyksia. Standardin maaraamat vahim-
maisetaisyydet mikrofonille oli 500 mm seinista, katosta ja lattiasta. Kaiuttimen ja mikrofonin
valinen vahimmaisetaisyys oli 1000 mm. Mikrofonin mittauspaikkojen vahimmaisetaisyydet
toisistaan on standardissa maaratty 700 mm. Tahan ei aivan paasty johtuen vastaanottohuo-
neen vahaisista nelidistd. Mikrofoni ja kaiutin asetettiin 1200 mm korkeudelle lattiasta stan-

dardin mukaisesti.
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4.3 Mittausohjelma

Mittaukset suoritettiin ilmaaanenmittausohjelmalla dBBATI32. ilmadanenmittauksessa suori-

tettiin seuraavat yksittaiset mittaukset:

- Backgroud noise eli taustadanitaso
- Emission eli danilahteen danenvoimakkuus
- Airborne noise reception level eli iimamelun vastaanottotaso

- Reverberation time eli jalkikaiunta-aika

jokainen edella mainittu mittaus suoritettiin kuudesti, ja naista insulation ohjelmisto laski pai-
notetut keskiarvotiedostot. Siten kyseinen ohjelma pystyi laskemaan lopullisen mittaustulok-
sen mitattavan rakenteen &aneneristyksestd. Nain huoneistojen valiset ilmadanenerista-
vyysmittaukset saatiin suoritettua SFS-EN ISO 140-4 ja ilmadaneneristavyysluvun maarityk-
set standardin SFS-EN ISO 717-7 mukaisesti 1/3 oktaavikaistoittain.

4.4 Mittauskalusto

Mittauksessa oli kaytdssa Seamkin rakennuslaboratorion danenmittauslaitteisto, johon kuu-
luivat seuraavat laitteet: 01 dB - stell desibelimittari, vahvistin M700, kaiutin, mikrofoni Har-
monie 4210, ultradani mittari SDT Flex.Us ja kannettava tietokone, jossa oli mittausohjelma
dBBATI32.



Kuva 9. Mittausten Kaiutin/ aanilahde.
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Kuva 10. Ultradanimittari ja mitattava levyrakenne.

Kuva 11. Mikrofonin ja ultradanen vastaanotin mikkitelineeseen kytkettyna.
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5 POHDINTA

Aanimittauksilla saatiin selville kuinka eri materiaalit parantavat tai heikentavat iimaaane-
neristavyytta tietyilld taajuuksilla levy- ja palkkimittauksissa. Vaikka mittaukset eivat olleet
sertifioituja laboratoriomittauksia, ne antavat selvan kuvan siita, mitkd materiaalit toimivat hy-
vin ilmaaanta eristavina ja mitka taas ovat huonoja siihen kayttotarkoitukseen. lImaaaneneris-
tavyytta ei pysty parantamaan maaraansa enempaa pitamalla seinarakennetta saman pak-

suisena.

Haasteellisinta tuotekehityksessa on tasapainotella edullisuuden, tuotantokelpoisuuden ja
estetiikan valilla. Esimerkiksi jokin suhteellisen monimutkainen rakenne voisi olla teknisesti
parempi, mutta liilan iso askel tuotantoon vietavaksi, koska linjaston uudelleen rakentaminen

ei ehka kannata.

Oleellisin tapa taata tasainen laatu daneneristyksessa on tarkka tiivisteiden asennus ultrada-
nimittarin avulla. Mittari osoittautui myds mittauksissa hyvin tarkeaksi. Silla sai selville valit-
tomasti selvat vuotokohdat rakenteissa. Ultradanimittari sopisi hyvin mukaan tydkohteisiin

asentajien arsenaaliin.
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 1.

S e A M K a RAKENNUSTEKNNKAN LABORATORIO

Kayntiosoite: Juhonkatu 5, Seindjoki
SEINAJDEN AMMATTIKDRKEAKDULL

SEINAJDKI UMIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gem 040 530 4158

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
imaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtiva: Huoneistojen vilisen rakenteen iimaddnenristdvyyden midritys
Menetelmat: IS0 140-4: 19893 (mittaus) ja IS0 7T17-1 (R :n madritys)
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspvm: 23.11 2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lihetyshuone: Kammiz 3,5mx 1,8mx 1,93m

Vastaanottohuone: Kammic 1,35mx 1,8mx 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus

Vastaanottohuoneen tilavuus: 47m

Tiloja erottavan rakenteen
pinta-ala 5: 15m

Laitteisto: 1dB-Stell Harmonie 4210

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 2.

S e A M K a RAKENNUSTEKNHKAN LABORATORIO

Kéyntiosoite: Juhonkatu S, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKDULU

SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gem 040 330 4138

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
llmaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Huoneistojen vilisen rakenteen imadinenristdvyyden madritys
Menetelmat: 150 140-4: 1953 (mittaus) ja 150 717-1 (R":n maaritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspwm: 23.11.2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lahetyshuone: Kammio 3,5m = 1,8mx 1,53m

Vastaanottohuone: Kammio 1,35mx 1,8m x 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 47 m

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala S: 15m

Laitteisto: 01dB-Stell, Harmonie 4210

Yrityssalaisuus




Mittausraportti LEVYRAKENNE 3.

S e A M K /‘ RAKENNUSTEKNNKAN LABORATORIO

Kéyntiosoite: Juhonkatu 5, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKDULL

SEIMAIOKI INIVERSITY OF APPLIED SCIENCES g=sm 040 830 4155

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
llmaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Huoneistojen vilisen rakenteen iimaddnenristdwvyyden midritys
Menetelmat: IS0 140-4: 15953 (mittaus) ja IS0 717-1 (R":n madritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspvim: 23.11 2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Liahetyshuone: Kammio 3,5mx 1,8mx 1,93m

Vastaanottohuone: Kammio 1,35m = 1,8mx 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanotiohuoneen tilavuus: 4.1 m

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 15m

Laitteisto: 01dB-5tell, Harmonie 4210

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 4.

S e A M K /‘ RAKENNUSTEKNHKAN LABORATORIO

Kéyntiosoite: Juhonkatu S, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKDULU

SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gem 040 330 4138

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
llmaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Huoneistojen vilisen rakenteen imadinenristdvyyden madritys
Menetelmat: 150 140-4: 1953 (mittaus) ja 150 717-1 (R":n maaritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspwm: 23.11.2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lahetyshuone: Kammio 3,5m = 1,8mx 1,53m

Vastaanottohuone: Kammio 1,35mx 1,8mx 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 47 m

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala S: 15m

Laitteisto: 01dB-Stell, Harmonie 4210

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 5.

S e A M K ,‘ RAKENNUSTEKNIKAN LABORATORIO

Kéwntiosoite: Juhonkatu 5, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEIMAJOKI UMIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gsm 040 330 4155

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
llmaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Hucneistojen vilizen rakenteen imadinenristdvyyden maidritys
Menetelmadt: 150 140-4: 15953 (mittaus) ja 150 717-1 (R":n madritys)
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspwm: 23.11.2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lahetyshuone: Kammio 3,5m x 1,8mx 1,53m

Vastaanottohuone: Kammio 1,35mx 1,8m x 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 4.7 m

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 15

Laitteisto: 01dB-5tell, Harmonie 4210

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 6.

S e A M K /‘ RAKENNUSTEKNNKAN LABORATORIO

Kéyntiosoite; Juhonkatu S, Seindjoki
SEINAJOEM AMMATTIKORKEAKDULL

SEIMAIOKI INIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gem 040 830 4135

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
limaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Huoneistojen viligen rakenteen iimaddnenristdvyyden madritys
Menetelmat: IS0 140-4: 15598 (mittaus} ja IS0 717-1 (R :n maaritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspvm: 2311 2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lihetyshuone: Kammio 3,5mx 1,8mx 1,93m

Vastaanotiohuone: Kammio 1,35mx 1,8m x 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 47 m

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 15

Laitteisto: 01dB-5tell, Harmonie 42110

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 7.

SeAMK 42 RAKENNUSTEKNIKAN LABORATORIO

Kévntiosoite: Juhonkatu 5, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKDULL

SEIMAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gsm 040 230 4159
KENTTAMITTAUSRAPORTTI

limaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Hueneistojen vilisen rakenteen iimaddnenristdwvyyden médritys
Menetelmat: 150 140-4: 1558 (mittaus) ja ISO 717-1 (R":n madritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspvim: 23112021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lahetyshuone: Kammio 3,5mx 1,8mx 1,593m

Vastaanotiohuone: Kammio 1,35mx 1,8mx 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus

Vastaanottohuoneen tilavuus: 47 m

Tiloja erottavan rakenteen
pinta-ala 5: 15
Laitteisto: 01 dB-5tell, Harmonie 4210

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 8.

S e A M K /‘ RAKENNUSTEKNNKAN LABORATORIO

Kéyntiosoite; Juhonkatu S, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKDULL

SEIMAIOKI INIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gem 040 830 4135

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
limaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Huoneistojen viligen rakenteen iimaddnenristdvyyden madritys
Menetelmat: IS0 140-4: 15598 (mittaus} ja IS0 717-1 (R :n maaritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspvm: 2011 2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lihetyshuone: Kammio 3,5mx 1,8mx 1,93m

Vastaanotiohuone: Kammio 1,35mx 1.8m x 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 47 m

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 15

Laitteisto: 01dB-5tell, Harmonie 42110

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti LEVYRAKENNE 9. (Mittaus 4 rakenne toisella puolella mittausaukkoa)

S e A M K a RAKENNUSTEKNHKAN LABORATORIO

Kéyntiosoite: Juhonkatu 5, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

SEIMAJDKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gsm 040 830 4159

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
Imaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoitiain

Tehtava: Huoneistojen viligen rakenteen iimaddnenristdvyyden madritys
Menetelmat: IS0 140-4: 1958 (mittaus) ja IS0 717-1 (R":n maaritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspvm: 20.11.2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lihetyshuone: Kammiz 3,5mx 1,8mx 1,53m

Vastaanotiohuone: Kammio 1,35mx 1,8mx 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 47 m

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 15t

Laitteisto: (1dB-Stell, Harmonie 4210

Yrityssalaisuus
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Mittausraportti PALKKIRAKENNE 1.

S e A M K /‘ RAKENNUSTEKNNKAN LABORATORIO

Kéyntiosoite: Juhonkatu 5, Seindjoki
SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU

SEINAIOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gsm 040 330 4150
KENTTAMITTAUSRAPORTTI

limaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Huoneistojen vilizsen rakenteen iimaddnenristédvyyden madritys
Menetelmat: 150 140-4: 15592 (mittaus} ja IS0 717-1 (R":n maaritys}
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspym: 30.11.2021

Mittaajat: Tomi Saukkosaari ja Juha Rossinen

Lahetyshuone: Kammio 3,5m x 1,8mx 1,93m

Vastaanottohuone: Kammio 1.35mx 1.8mx 1.93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 47 mr

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 15m

Laitteisto: 01dB-Stell, Harmonie 4210

Yrityssalaisuus




Mittausraportti PALKKIRAKENNE 2.

S e A M K a R.TAFENJ.‘JUSTEKNHKAN.‘ lfﬂiEDRA TORIO

Kéwntiosoite: Juhenkatu S, Seindjoki
SEINAJDEN AMMATTIKORKEAKDULL

SEIMAIOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES gem 040 830 4158

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
llmaaaneneristavyyden maaritys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtiva: Hucneistojen vilizen rakenteen imadinenristdviyyden madritys
Menetelmat: IS0 140-4: 15958 (mittaus) ja 150 717-1 (R":n madritys)
Mittauskohde: Juhonkatu 5, Seindjoki

Mittauspvm: 30.11.2021

Mittaajat: Toemi Saukkesaari ja Juha Rossinen

Lahetyshuone: Kammio 3,5mx 1,8mx 1,53m

Vastaanottohuone: Kammio 1,35m x 1.8mx 1,93m

Kuvaus rakenteista: Yrityssalaisuus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 4,7

Tiloja erottavan rakenteen
pinta-ala 5: 1,5

Laitteisto: 01dB-Stell Harmonie 4210

Yrityssalaisuus
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