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Information on the fire performance and acoustic properties of structures is increasingly needed at
the building permit stage. The aim of the thesis was to determine the fire resistance and sound
insulation properties of the small house structures of Kontiotuote Oy. The fire resistance character-
istics included the load bearing and fire separation of the structures, as well as material and surface
classifications of the components used in the structure. The sound insulation characteristics in-
cluded the airborne sound insulation performance of the exterior wall structures and the upper floor
structures, as well as the sound level difference of the fire separation wall.

At the beginning of the thesis, the theory of building acoustics and fire safety of structures was
studied, as well as the official regulations on sound insulation and fire resistance of small houses.
To determine the sound insulation performance of the structures, theories and calculation models
for calculating the airborne sound insulation performance of structures and building components
were studied.

The load bearing and fire separation values of the structures were determined using calculation
software based on European design standards, and the material and surface classifications of the
structural components were determined according to the information provided in manuals and by
product manufacturers. The airborne sound insulation performances of the exterior wall and upper
floor structures were determined by calculations using the single plate and double plate structure
calculation models. The sound difference levels of the fire separation walls were determined ac-
cording to the declared characteristics of the product manufacturers' structures and building com-
ponents.

The fire performances of the structures were determined with good accuracy using the calculation
programs based on standards, manuals and the information provided by product manufacturers.
Estimates of the actual airborne sound insulation values of the structures were able to be calculated
using the calculation model used in this thesis. The accuracy of the calculation model used should
be verified in the future by comparing the results with those obtained from laboratory measure-
ments, then a calculation program based on the verified calculation model could be developed to
speed up manual calculations.

Keywords: Airborne sound insulation, fire resistance, load bearing, fire separation, small house
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1 JOHDANTO

Rakennuslupavaiheessa suunnitelmiin kaivataan yha enenevissa maarin tietoa rakenteiden aane-
neristavyyden ja palonkestavyyden ominaisuuksista. Rakennusluvan hankkiminen helpottuu, kun
rakenteille on valmiiksi maaritelty ominaisuudet, silla nain voidaan osoittaa rakenteille vaaditut
maaraykset tayttyvaksi jo heti rakennuslupavaiheen alussa. Vakiorakenteille maaritellyista ominai-
suuksista on myos hyotya jo suunnitteluvaiheessa ja etenkin tietomallintamisessa, kun olemassa

olevat rakenteet ominaisuuksineen voidaan yksinkertaisesti valita ja sijoittaa tietomalliin.

Opinnaytetyon tavoitteena on maaritella Kontio-talorakennetyyppien palotekniset ja akustiset omi-
naisuudet. Maaritellyt ominaisuudet tulevat kayttéon Kontion siséisiin jarjestelmiin, joissa maaritel-

tyja ominaisuuksia voidaan hyodyntaa esimerkiksi tietomallintamisessa.

Tyon alussa perehdytaan aluksi yleisesti talonrakentamisen akustiikkaan ja paloturvallisuuteen
seka niitd koskeviin asetuksiin ja ohjeistuksiin. Sen jalkeen maaritelladn rakenteiden ilmaaane-
neristavyydet, paloluokitukset seka rakenteiden rakennustarvikkeiden ja pintojen luokitukset. Ra-
kenteiden maaritellyt ominaisuudet taulukoidaan ja ne tallennetaan toimeksiantajan kayttéon sen

sisdiseen verkostoon.

Tydn on tilannut Kontiona yleisemmin tunnettu Kontiotuote Oy, joka on maailman suurin hirsiraken-
nuksia valmistava yritys. Kontio toimii koko Suomen alueella tydllistaen yli 200 tydntekijaa. Kontiolla
on kotimaan myynnin lisaksi vientia useaan eri maahan, joista tarkeimpia ovat Ruotsi ja Ranska.
Ruotsissa Kontiolla on tytaryhtio Kontio Hus AB. Kontion tehdas sijaitsee Pudasjarvella, jossa se
valmistaa itse tuotteensa pohjoisen metsista kaadetuista tukeista aina valmiiksi lopputuotteeksi
saakka. (1.)



2 RAKENNUSAKUSTIIKKA

Rakennusakustiikka tutkii aanen kulkeutumista ja vaimentumista rakennuksen kahden eri tilan va-

lilla iiman ja rakenteiden kautta (2).

21 Aani

Aani on mekaanista aaltoliikettd, joka vaatii edetakseen véliaineen. Valiaineena voi toimia kaasu,
neste tai kiinted aine. Adni etenee ilmassa pitkittdisaaltoina, ja taté iimassa kulkevaa danta kutsu-
taan ilmadaneksi. Ihminen voi aistia iimaaanta kahdella eri tavalla. Padasiassa ilmaaani aistitaan
kuuloaistilla &anentaajuuksilla 20-20 000 Hz, minka liséksi matalammilla taajuuksilla iimaaanen voi
aistia kehossa tarinana. limadanta syntyy seka rakennuksen sisalta ettd sen ulkopuolelta, joista

molemmat on otettava huomioon rakennuksen akustisessa suunnittelussa. (3, s. 6.)

Aani etenee kiintedssa aineessa seké pitkittais- ettd poikittaisaaltona. Rakentamisessa kiinteana
valiaineena toimii rakennuksen runko. Rakennuksen rungossa eteneva aani saa rakennusosan
varahtelemaan, joka puolestaan saa sen ymparilla olevan ilman vareilemaan, synnyttden ilma-
aanta. Toisaalta ilmadani saa rakennusosan kohdatessaan, sen rungon varahtelemaan. Runko-

aani ja iimaaani ovat nain yhteyksissa toisiinsa. (3, s. 6.)

2.2 Ainenpainetaso

Aanenpaine on iimanpaineen muutosta staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna. Adnenpainetta
merkataan kirjaimella p ja sen yksikko on pascal [Pa]. llmanpaineen muutoksen suuruus vaikuttaa
siihen, kuinka voimakkaana ihminen aistii aanen. Alin ilmanpaineen muutos, minka ihminen aistii,
on 0,00002 Pa ja tata kutsutaan kuulokynnykseksi. Ihmisen kuulo saavuttaa kipukynnyksen 20
Pa:n kohdalla. (3, s.8.)

Aanenpaineen lukuarvojen vaihteluvalin suuruuden takia sille on kehitetty logaritminen asteikko,

jota kutsutaan aanenpainetasoksi Lp, ja jota merkitaan yksikolla desibeli [dB]. Desibeliasteikolla
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kuulokynnys on 0 dB, ja kipukynnys on 120 dB. Aénenpaineeseen verrattuna desibeliasteikkoa on
helpompi tulkita, silla esimerkiksi kuulokynnyksen ja kipukynnyksen erotus lukuarvona on vain 120,
kun taas aanenpaineena niiden ero on miljoonakertainen. Asteikon logaritmisuuden takia on huo-
mioitava, ettad danenpaineen p arvon kaksinkertaistaminen, kasvattaa desibeliasteikolla L, arvoa

vain 6 dB. Taulukossa 1 on esitetty &dnenpaineen ja da@nenpainetason vastaavuuksia. (3, s.8.)

TAULUKKO 1. Aénenpaineen ja &énenpainetason vastaavuuksia (3, s.9)

Suuntaa-antava kuvaus Aanenpaine p Ainenpainetaso L Suhde kuulokynnykseen

L, =20log,, p% P%

Kuulokynnys (p,) 0,00002 Pa 0dB 1

Hiljainen asuinhucneisto 0,0002 Pa 20dB 10

Toimistotyoymparisto 0,00356 Pa 45dB 178

Normaali puhe 0,02 Pa 60 dB 1000

Katumelu 0,2 Pa 80 dB 10000

Piikkauskone 2Pa 100 dB 100000

Kipukynnys 20 Pa 120 dB 1000000

Suihkumoottori 200 Pa 140 dB 10000000

2.3 Aénen taajuus

Aanen taajuus tarkoittaa daniaaltojen varahtelyn maaraa sekunnissa, ja sen yksikkd on hertsi [Hz].
Ihminen kuulee aanen sita korkeampana, mita suurempi aanentaajuus on. lhmisen normaali kuu-
loalue on 20-20 000 Hz. Kuuloaluetta korkeampia aania ei kuule ollenkaan ja matalampia aania ei
kuule, mutta ne voi aistia tarinéna. Ihmisen kuulo on herkimmillaan 2 000-5 000 Hz:in valilla oleville
aanille. Adnentaajuus vaikuttaa danenpainetasoon seka rakennuksen akustiseen toimintaan ja &a-
neneristavyyskykyyn. Rakennuksen aaneneristavyytta tarkastellaan akustisessa suunnittelussa ta-

man takia taajuuskaistoittain taajuusvalilld 100-3 150 Hz. (3, s. 8; 4, s. 37.)

2.4 Koinsidenssi

Koinsidenssin rajataajuus on taajuus, jolla levyyn tietyssa kulmassa osuva &aniaaltorintama saa
levyn vareilemaan sellaisella aallonpituudella, joka on sama kuin siihen kohdistuvan aaniaaltorin-

taman levyn suuntaisen komponentin aallonpituus. Talldin levyyn kohdistuva aaniaaltorintama ja



levyn taivutusaalto kulkevat samalla nopeudella rinnakkain “lavistaen” levyn. Rakennusosan ilma-
aaneneristavyys heikkenee huomattavasti koinsidenssin rajataajuudella, kun aaneneristavyys pe-

rustuu lahinnad haviomekanismeihin. Kuvassa 1 on esitetty koinsidenssi-ilmiota. (3, s. 10.)

I
PR
‘kat\\"{\\““s NS
Taivutus p\'&‘\\ow
- = W““"‘\‘ - \ \ =TT 7 -.\\\"-(-
< T \\__ 43 S i L / e R \\\_ %
— S~ Sl bt T ~ LN L T "~ P L e
o S R T S G R e e
o | Aaniaallon levyn suuntainen komponentti'
Aallonpituus A
‘ Levyn taivutusaalto '

Aallonpituus Ag

Koinsidenssi tapahtuu, kun Ag = 2

KUVA 1. Koinsidenssi-ilmi6 levyssé (3, s. 10)

Koinsidenssin rajataajuus on yleensa taajuuksilla 100-3 150 Hz, jotka ovat juuri akustisen suunnit-
telun kannalta tarkeimmalla taajuusalueella, minka takia koinsidenssin rajataajuus pyritaan saa-
maan ulos talta alueelta. Levyn paksuus, tiheys ja jaykkyys vaikuttavat koinsidenssin rajataajuu-
teen. Esimerkiksi paksulla betoniseinalla on matala koinsidenssin rajataajuus ja kipsilevylla on kor-
kea rajataajuus, minka takia ne muodostavat yhdessa hyvin koinsidenssi-ilmiota vastustavan ra-
kenteen. (3, s.10.)

2.5 Ominaistaajuus ja resonanssi

Ominaistaajuudella tarkoitetaan taajuutta, jolla varahtelija saavuttaa suurimman amplitudin, eli va-
rahtelyvoimakkuuden. Ominaistaajuutta merkataan kirjaimella f [Hz]. Ominaistaajuuteen vaikutta-

vat rakennusosan massa, jaykkyys ja mitat. (3, s. 11.)

10



Resonanssi-ilmid on tilanne, jossa varahtelijan ominaistaajuus on samalla taajuudella, kuin siihen
kohdistuvan ulkopuolisen heratteen, esimerkiksi aaniaallon taajuus. Resonanssissa oleva varahte-
lija saa jatkuvasti ulkopuolisesta samalla taajuudella varahtelevasta heratteesta vahvistusta, mika
saa sen varahtelemaan suurella amplitudilla. Resonanssi-ilmiota voidaan pienentaa vaimennuk-
sella. Vaimennuksen lisaaminen rakennusosiin on kuitenkin kaytannossa vaikeaa. Vaimennusta

tulee jonkin verran myds rakenteiden liitoksien jaykkyydesta. (3, s. 11.)

Ominaistaajuus on merkittava resonanssi-ilmidssa, silla rakennusosa varahtelee voimakkaammin
sen ominaistaajuuden alapuolella, kuin sen ylapuolella. Adneneristavyys kasvaa merkittavasti ra-
kennusosan ominaistaajuuden ylapuolella, minka takia rakennusosan alimman ominaistaajuuden
olisi hyva olla mahdollisimman pieni, jotta se eristaisi tehokkaasti aanta taajuusalueella 100-3 150
Hz. Resonanssilla on todellisuudessa pieni merkitys akustisen suunnittelun kannalta verrattuna

koinsidenssi-ilmidon. (3, s. 11.)

2.6 Leikkausaallot

Levyssa esiintyy taivutusaallon lisiksi leikkausaaltoja, jotka heikentavat levyn &aneneristavyyden
kasvua leikkausaaltojen rajataajuuden fy [Hz] ylapuolella. Leikkausaaltojen vaikutukset ovat mer-

kittavia etenkin paksuilla levyilla kuten betoni- ja massiivipuurakenteilla. (3, s. 12.)

2.7 llmaaaneneristavyys

[Imaaaneneristavyyden tarkoitus on vahentaa ilmaaanen siirtymista aanta eristavan rakenteen lapi
toiseen huonetilaan. lImaééani kohtaa rakenteen aaniteholla W, joka saa sen varahtelemaan. Ra-
kenne tuottaa varahtelyllaan iimadanta toiselle puolelle d4niteholla W». Aanitehon W, suuruus riip-
puu rakenteen ilmaaaneneristavyydesta, jota merkataan kirjaimella R. llmaaaneneristavyys R on
riippuvainen rakenteen rakennekerroksista ja niiden ominaisuuksista seka rakenteiden valisten lii-
toksien ominaisuuksista ja tiiviydesta. llmaaaneneristavyyden arvo riippuu taajuuksista, ja se maa-
ritellaan yleensa 16 keskitaajuudella taajuusvalilla 100-3 150 Hz. lImaaaneneristavyys lasketaan
aanitehojen Wi ja W- suhteella, mika on esitetty kaavassa 1. (3, s. 13; 4, 5. 57; 5, 5. 17.)
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KAAVA 1. lima&éneneristédvyyden mééritelmé (4, s. 58)

R =10lg->
2

2.71 llmaaaneneristysluku

Rakenteiden aaneneristavyyden vaatimukset ovat ilmoitettu yksilukuarvoina, minka takia raken-
nusosan iimaaaneneristavyys ilmoitetaan myds yksiarvoisena ilmaaaneneristavyyslukuna Ry. Ta-
man yksilukuarvon maaritelma on esitetty standardissa SFS-EN ISO 717-1. limadaaneneristavyys-
luku saadaan laskettua rakenteen eri keskitaajuuksilla maaritellyista ilmadaneneristavyyksista R.
(3,s.13;5,s.17;6.)

[Imadaneneristysluku voidaan maaritelld laboratoriokokeilla mitatuista tai laskemalla saaduista il-
maaaneneristavyyksista vertailukdyramenettelylla. Vertailukayramenettelyssa ilmaaaneneristavyy-
delle R saatuja tuloksia verrataan vertailukayraan, minka muoto on aina sama. Vertailukayraa lii-
kutetaan 1 dB portaittain ankkuritaajuudella 500 mahdollisimman suureksi siten, etta R arvojen
poikkeamien summa vertailukayran alapuolella on maksimissaan 32 dB. [Imaaaneneristavyysluku
Ry saadaan vertailukayran arvosta ankkuritaajuuden kohdalla. Kuvassa 2 on havainnollistettu ver-

tailukayramenetelmaa. (3, s. 13; 5, s. 17.)
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KUVA 2. Vertailukdyrdmenetelmé, jossa ilmaééneneristévyysluvuksi Ry on saatu 60 dB (5, s. 18)

2.7.2 Aanitasoeroluku

Aénitasoeroluku Dy7.w on yksiarvoluku, jolla ilmoitetaan tilojen valista &4neneristavyytta. Adnita-
soeroluku lasketaan taajuuskaistoittain mitatuista tilojen valisista aanitasoeroista Dy7. Adnitasoero-
luku voidaan laskea myds ilmadaneneristavyysluvusta Ry. Adnitasoeroluku kuvaa imaééneneris-
tavyyslukua paremmin todellista tilojen valistd aaneneristavyytta, silla se ottaa huomioon tilojen
valilla olevat rakenteelliset sivutiesiitymat, &anta eristdvan rakenteen pinta-alan seka tilan jalki-
kaiunta-ajan ja koon. Adnitasoeroluvun méaaritelmé on esitetty standardissa SFS-EN 1SO 717-1.
(3,s.13;6.)
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2.7.3  Spektripainotustermit

lImadaneneristavyysluvun Ry vertailukayra perustuu osittain puheen aanispektriin. Jos aanilah-
teena toimii puheen sijaan jokin muu, ei iimaaaneneristysluku sovi parhaalla tavalla rakenteen aa-
neneristyksen arvioimiseen. Tata varten on standardissa SFS-EN ISO 717-1 maaritelty spektripai-
notustermeja, jotka ottavat huomioon puheaanesta poikkeavia aanispektreja. Spektripainotustermit
lasketaan yleensa taajuusalueella 100-3 150 Hz, jolloin sita ei tarvitse iimoittaa erikseen. Jos ne
ovat laskettu jollain muulla taajuusalueella, taajuusalue merkataan alaindeksina, esimerkiksi Cso-
3150. (4,8.79;6;7,s. 71-72.)

Suomessa kaytettaan raide- ja lentoliikennemelun vaikutusta aaneneristavyyteen spektrikorjaus-
termia C ja tielikennemelusta termi& Cy. Tielikennemelu aiheuttaa suomessa noin 85 % ymparis-
tomelun altistumisista, minka takia rakenteiden iimaaaneneristyskykya ilmoitetaan yleensa iimaaa-
neneristavyyden ja tielikennemelun spektripainotustermin summana Ry+Cy. Raide- ja lentoliiken-
nemelun yhteydessa iimadaneneristavyyttd merkataan Rw+C. Spektripainotustermin Cy arvo on
yleensa noin -2-5 dB raskaille rakenteille, ja 5-15 dB levyrakenteille. Taulukossa 2 on esitetty

aanispektrien vaikutusta aanenpainetasoon eri taajuuksilla. (4, s. 79-80; 6; 7, s. 71-72.)

TAULUKKO 2. Aénispektrien vaikutus &&nenpainetasoon (4, s. 79)

Keskitaajuus [Hz] ¢ Cso-a150 Cso-so00 Cir
L1 Iz L3 L
>0 . -40 -41 25
63 - 36 37 23
80 : 33 34 5
100 .29 29 30 20
125 26 26 27 =0
160 .23 23 N 8
200 21 21 22 16
250 19 19 20 T I—
315 17 17 18 2
400 -15 5 KT =3
500 13 13 14 3
630 12 12 13 EE
800 -1 -1 12 -9
1000 10 0 11 =
1250 9 9 S0 o
1600 9 9 5 0
2000 9 ) == =
2500 9 g 10 13
3150 9 9 =T r
4000 N - T T
5000 . - 10 =

14



2.8  Yksinkertainen ja kaksinkertainen rakenne

Yksinkertaiseksi rakenteeksi lasketaan sellaiset rakenteet, jotka koostuvat kauttaaltaan samasta
materiaalista tai rakenteen rakennekerrokset ovat niin tiiviissa yhteydessa toisiinsa, etta ne varah-
televat yhtend kokonaisuutena. Yksinkertaisessa rakenteessa ilmaaaneneristavyys perustuu paa-
asiassa rakenteen massaan ja jaykkyyteen. Puurakenteet ovat kevyita, minka takia ne eivat ole
yksinkertaisina rakenteina hyvia eristamaan aanta. Esimerkiksi 180 mm paksun betoniseinan aa-

neneristavyys saavutetaan massiivipuulla vasta 600 mm:n paksuudella. (3, s. 20-21.)

Massan lisaaminen valmiiksi paksuun rakenteeseen ei yleensa tuota merkittavaa kasvua ilmaaa-
neneristavyydessa. Sen takia kevyista, varsinkin puurakenteista muodostetaan kaksinkertainen ra-
kenne. Kaksinkertaisessa rakenteessa rakenne koostuu kahdesta levymaisesta massasta (m1,
m2) seka niiden valisesta ilmavalista (ilmajousi). Kaksinkertaisen rakenteen iimadaneneristavyys
perustuu iimajousen kykyyn vahentaa varahtelyn siirtymista levyjen valilla. Mita suurempi ilmavali

levyjen valissa on, sen parempi ilmadaneneristavyys rakenteelle saadaan. (3, s. 23; 4, s. 68.)

Usein levyjen valissa on iimajousen lisaksi runko, joka yhdistaa levyt mekaanisesti toisiinsa, jolloin
ilmajousen vaikutus vahenee. Ideaalisesti rakenne toteutettaisiin kaksoisrungolla, jossa levyjen va-
lile ei synny mekaanista liitosta, joka parantaa iimaaaneneristavyytta huomattavasti. limajousen
liséksi levyjen massa ja jaykkyys vaikuttaa ilmadaaneneristavyyteen, kuten yksinkertaisessa raken-
teessa. Kipsilevy on yleinen rakennusmateriaali kaksinkertaisissa rakenteissa, sillé se on ohuudes-
taan huolimatta hyva keino lisata rakenteen massaa ja jaykkyytta seka silla on korkea koinsidenssin
rajataajuus. Kuvassa 3 on esitetty ja vertailtu yksirunkoisen ja kaksoisrunkoisen seinan ilmaaane-
neristavyyksia. (3, s. 23-24; 4, s. 72.)
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KUVA 3. Kaksinkertaisia puurakenteita, yksirunkoinen ja kaksoisrunkoinen rakenne (3, s. 24)
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3 PALOTURVALLISUUS

Rakennus on jo suunnitteluvaiheessa suunniteltava paloturvalliseksi siten, etta se tayttaa kaytto-
tarkoituksen mukaan sille asetetut maaraykset. Rakennuksen on palon sattuessa pystyttava va-
himmaisajan pitamaan rakenteellinen kantavuus rakennuksen kayttajien poistumisen ajan. Raken-
nuksen palotilanteessa tulee myos helpottaa pelastus- ja sammutushenkilokunnan toimintaa mah-

dollisuuksien mukaan. (8.)

3.1 Paloluokat

Rakennukset voidaan jakaa kayttotarkoituksen, koon ja palosuunnittelun vaatimusten mukaan nel-
jaan paloluokkaan: PO, P1, P2 ja P3. Paloluokissa P1, P2 ja P3 kaytetdan taulukkomitoitusta, eli
rakennus suunnitellaan noudattaen palomaaraysten paloluokkia ja lukuarvoja. PO-paloluokassa
kaytetaan toiminnallista mitoitusta, jossa rakennus suunnitellaan osin tai kokonaan oletettuun pa-
lonkehitykseen perustuen. Oletettu palonkehitys kattaa kyseisessa rakennuksessa todennakdisesti
esiintyvat palotilanteet. Taulukossa 3 on esitetty paloluokkien kuvaukset seka niiden tyypillisia ra-
kennuskohteita (9, s. 9; 10.)

TAULUKKO 3. Paloluokat (9, s. 10)

Paloluokka Kuvaus Tyypillisia rakennuskohteita
PO « Toiminnallisen palomitoituksen mukaan « Yli 28 m korkea asuinrakennus
(henkilomaaraa ja palokuormaa koskevat tiedot « Yli 28 m korkea tyopaikkarakennus
ilmoitettava)
P1 « Rakennuksen kantavien rakenteiden oletetaan « Rakennukset, jotka eivat ole sallittuja paloluokissa P2 ja P3

kestavan sortumatta palon ja jaahtymisvaiheen
aikana ilman, etta paloa sammutetaan (yleensa
yli 2-kerroksisessa rakennuksessa)
Rakennuksen kokoa ja henkildmaaraa ei ole

.

rajoitettu
p2 « Rakennuksen kantavien rakenteiden vaatimukset « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea asuinrakennus
voivat olla P1-paloluokkaa lievemmat « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea hoitolaitos (pois lukien
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan asettamalla suljettu rangaistuslaitos)
vaatimuksia erityisesti pintaosien ominaisuuksille ja « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea majoitusrakennus
paloturvallisuutta parantaville laitteille « Enintaan 8-kerroksinen 28 m korkea tyopaikkarakennus
¢ Rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa on rajoitettu « Enintaan 4-kerroksinen 14 m kokoontumis- ja likkerakennus
kayttotarkoituksesta riippuen « 1-kerroksinen tuotanto- ja varastorakennus ?
P3 « Rakennuksen kantavilta rakenteilta ei yleisesti « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea asuinrakennus
vaadita palonkestavyytta, joitakin tapauksia lukuun (kerrokset samaa palo-osastoa)
ottamatta (esimerkiksi osastoivilla rakenteilla myos « Enintaan 1-kerroksinen 9 m korkea hoitolaitos
R-vaatimus) « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea majoitusrakennus
« Riittava turvallisuustaso saavutetaan rajoittamalla « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea tyopaikkarakennus
rakennuksen kokoa ja henkilomaaraa « Enintaan 2-kerroksinen 9 m korkea kokoontumis- ja
kayttotarkoituksesta riippuen liikerakennus

« 1-kerroksinen 14 m korkea tuotanto- ja varastorakennus
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Taulukkomitoitusta kaytettdessa rakennus katsotaan tayttavan paloturvallisuuden kannalta olen-
naiset vaatimukset, kun se tayttaa yksityiskohdissaan asetuksessa annetut luokka- ja lukuarvot.

Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen olennaisia paloturvallisuuden ominaisuuksia seka niihin vai-

kuttavia paatekijoita. (9, s. 9; 10.)

TAULUKKO 4. Paloturvallisuuden suunnittelun olennaiset vaatimukset (9, s. 10)

Olennainen vaatimus

Paaasiallisia tekijoita paloturvallisuuden suunnittelussa

Kantavilla rakenteilla tulee olla vaadittu
palonkestavyys

+ Rakennuksen paloluokka
» Palokuormaryhma
» Rakennusosien kantavuus R

Palon ja savun kehittyminen ja
leviaminen tulee olla rajoitettua

Rakennuksen paloluokka
Palo-osaston koko
Rakennusosien osastoivuus El
Sisapuolisten pintojen luokka

= Julkisivun ja parvekkeiden pintojen luokka
« Katteen luokka

« Suojaverhous

» Sprinklaus

Palon leviaminen viereisiin rakennuksiin
tulee rajoittaa

Suojaetaisyys viereisiin rakennuksiin
« Julkisivun ja parvekkeiden pintojen

luokka
« Katteen luokka

Palomuuri

» Ulkovaipan osastoivuus El
= Sprinklaus

Palotilanteessa henkildiden tulee voida
poistua rakennuksesta tai heidat tulee
voida pelastaa muiden avustuksella

Pelastushenkiloston turvallisuus tulee
ottaa huomioon

Rakennuksen paloluokka
Henkilomaara rakennuksessa
Rakennuksen pinta-ala
Rakennuksen korkeus
Poistumisteiden rakennusosien
kantavuus R

Poistumisteiden rakennusosien
osastoivuus El

Poistumisteiden lukumaara

LR )

.

.

Rakennuksen paloluokka
+ Rakennusosien kantavuus R
» Rakennusosien osastoivuus El
+ Pelastustiet

Varapoistumistie

» Poistumisteiden mitat

= Poistumisteiden pintojen luokka

» Poistumisteiden merkinnét ja valaistus
« Palovaroittimet

+ Paloilmaisimet

« Savupoisto

« Ovien avautumissuunnat

.

Sprinklaus

Sammutusreitit

» Savunpoisto
= Sprinklaus

3.2 Rakennusosan kantavuus ja osastointi

Rakennuksen paloteknisen suunnittelun kannalta tarkeimpia tekijoita ovat rakennuksen rungon ja
osastoivien rakenteiden palonkestavyys. Rakenteiden palonkestavyyden vaatimukset esitetaan
REI-luokkina. R tarkoittaa rakennuksen kantavuutta, E rakennuksen tiiviytta (savukaasu- ja lam-
pOsateilytiiviys) ja | eristavyyttd (IAmmoneristavyys). Lisaksi kirjaimien perdén merkataan palon-
kestoaika minuutteina, joka maarittelee minka ajan rakenteen on sailytettava palotilanteessa kan-
tavuus, tiiviys ja eristavyys. Esimerkiksi REI 60 -luokitellun rakenteen tulee palotilanteessa sailyttaa
kantavuus tiiviys ja eristavyys 60 minuuttia. REI-luokat voidaan maaritella rakenteille eurokoodi
5:ssa (SFS-EN 1995-1-2) esitetyilla laskentamenetelmilla tai polttokokeilla. (9, s. 9; 10.)
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3.3 Rakennustarvikkeiden ja pintojen luokitus

Rakennustarvikkeet jaotellaan eri luokkiin niiden paloon osallistumisen perusteella. Luokat kertovat
siita, miten tarvike osallistuu paloon, ja miten se palotilanteessa tuottaa savua seka palavia pisa-
roita ja osia. Luokkamerkintd muodostuu yleensa kolmesta osasta. Merkinnén ensimmainen osa
kertoo rakennustarvikkeen osallistumisesta paloon ja merkintavaihtoehtoja on seitseman: A1, A2,
B, C, D, E ja F. Merkinnan toinen osa kertoo tarvikkeen savun tuotosta palotilanteessa, ja merkin-
toja ovat s1, s2 ja s3. Loppuosa kertoo tarvikkeen palavien pisaroiden ja osien tuotosta palotilan-
teessa, ja merkinnat ovat d0, d1 ja d2. Esimerkiksi massiivipuu kuuluu ja merkitaan luokkaan D-s2,
d0. Rakennustarvikkeen luokkamerkinndn muodostumista on esitetty tarkemmin taulukossa 5. (9,
s.23.)

TAULUKKO 5. Rakennustarvikkeen luokkamerkinndn muodostuminen. (9, s. 23)

Osallistuminen paloon Savun tuotto Palavien pisaroiden ja osien tuotto
Kuvaus Merkinta Kuvaus Merkinta | Kuvaus Merkinta
Ei osallistu paloon Al Erittdin vahdinen sl Ei esiinny do
Osallistuu erittain rajoitetusti A2 nauhj':j: sl tai s2 2; niﬁ?&:ﬁ:&:t‘:a esiintyy gé
Osallistuu hyvin rajoitetusti B

Osallistuu rajoitetusti L

Osallistuminen hyvaksyttavaa D

Kayttaytyminen hyvaksyttavaa E

Kayttaytymista ei ole maaritetty F

Rakennuksen pintamateriaalilla on merkittava vaikutus palon leviamiseen, lamman tuottoon, lies-
kahduksen alkamishetkeen seka savun ja pisaroiden tuottoon. Tasta syysta rakennuksen sisa- ja
ulkopinnoille on myos asetettu luokkavaatimuksia. Pintamateriaalien luokkaan vaikuttaa merkitta-
vasti materiaalin liséksi sen tiheys, paksuus, asennustapa seka materiaalin alusrakenne. Pinta-

luokkien maaraytymista on esitetty tarkemmin taulukossa 6. (9, s. 23.)
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TAULUKKO 6. Pintaluokan mé&aréytymiseen vaikuttavia tekijoité (9, s. 24)

Rakennustarvikkeen | Vaikutus saavutettavaan pintaluokkaan
luokka Asennustapa Tiheys Paksuus
Al Ei vaikutusta Ei vaikutusta Ei vaikutusta
A2 Ei vaikutusta Ei vaikutusta Ei vaikutusta
B Vaikuttaa Vaikuttaa Vaikuttaa
(osaksi pinnoitetussa tuotteessa B-luokan
pinta palon puolelle)
C Vaikuttaa Vaikuttaa Vaikuttaa
(osaksi pinnoitetussa tuotteessa C-luokan
pinta palon puolelle)
D Vaikuttaa (ks. taulukot 13...18) Vaikuttaa (ks. taulukot 13...18) Vaikuttaa (ks. taulukot 13...18)
E | Ei vaikutusta Vaikuttaa Vaikuttaa

Rakennustarvikkeiden luokitus perustuu palon alkutilanteeseen, ja useimpien tarvikkeiden palo-
kayttaytyminen muuttuu palonkehityksen aikana. Rakennustarvikkeen palokayttaytymista kuvaa-
vina luokkina voidaan pitaa vain A1 ja A2-s1, dO luokkia, silla ne ovat palamattomia materiaaleja.
Muihin luokkiin kuuluvat materiaalit ovat yleensa useammasta osa-aineesta koostuvia tuotteita,
jossa tuotteen pinta toimii palon alkutilanteessa, mutta ydin osallistuu paloon mydhemmassa vai-
heessa. Rakennustarvikkeiden luokituksien maaritteleminen tapahtuu standardin SFS-EN 13501-
1 mukaisilla polttokokeilla. Kuvassa 4 on esitetty suuntaa antavia esimerkkeja tunnettujen raken-

nusmateriaalien luokituksesista. (9, s. 23; 33.)

Suuntaa-antavia esimerkkejd seina- ja kattomateriaalien luokituksesta
] I I l l I l
A1 A2 B c D E F
| | | | | | |
Kivi Kipsilevyt Kipsilevyt Palosuojattu puu P;'I‘;::::e' pt:::;::::y :::atz:::;'
| | |
Betoni S itulevyt] P jattu puu
|
Tiili
I
Lasi
|
Teras

KUVA 4. Esimerkkejé rakennusmateriaalien luokituksista (9, s. 25)
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4 VIRANOMAISMAARAYKSET JA OHJEISTUKSET

Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan pientalon rakenteita ja perehdytaan siten vain pientaloa kos-
keviin aaneneristavyyden ja paloturvallisuuden asetuksiin ja ohjeistuksiin. Pientalon maaritelma on
yksikerroksinen tavanomaisia tilaratkaisuja sisaltava asuinrakennus, tai jos kerroksia on enemman,

asuinhuoneistot eivat ole osittainkaan paallekkain. Pientaloja ovat omakotitalot, paritalot ja rivitalot.

(11)

41  Meluntorjunta ja daniolosuhteet

Rakennuksen aaniymparistosta on maaratty Ymparistoministerion asetuksessa 796/2017. Asetus
on astunut voimaan 1.1.2018. Pientalojen osalta katsotaan asuinrakennukselle asetettuja maa-
rayksia. (12.)

411 Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaneneristavyydesta ja meluntorjun-

nasta

Asuntojen suunnittelussa pienin sallittu aanitasoeroluku Dn7.w tilojen valilld on 55 dB, ja uloskayta-
vasta asuintiloihin on 39 dB. Asetuksen pykalan 5 § mukaan rakennuksen ulkovaipan aaneneris-
tavyyden tulee olla vahintaan 30 dB, eika impulssimaisen, kapeakaistaisen tai pientaajuisen melun
yhden tunnin keskiaanitaso saa ylittaa nukkumiseen tai lepoon kaytettavissa huoneissa 25 dB. Ul-
kovaipan aaneneristavyyden riittaminen edellyttaa ulkovaipan kaikilta osilta riittdvaa ilmaaaneneris-
tavyytta Ru+Cr. (12; 13, s. 20.)

41.2 Asemakaavamerkinta

Aaniymparistdasetuksen lisaksi rakennuksen aaneneristavyyden vaatimukset voidaan iimoittaa
asemakaavassa. Asemakaavassa ilmoitettuja vaatimuksia kaytetaan suunnittelussa ensisijaisesti

ja daniymparistdasetuksen 5 § lukuarvoja kaytetaan toissijaisesti. Erityisesti melualueella voidaan
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vaatia rakennukselta erityista aaneneristavyytta, jolloin vaatimukset voidaan merkitd asemakaa-
vaan. Vaatimukset voidaan ilmoittaa asemakaavassa rakennuksen ulkovaipan aaneneristavyyden

vaatimuksena. Tama merkintatapa on esitetty kuvassa 5. (13, s. 27; 14, s. 195.)

vastaan on oltava vdhintddn 00 dBA.

KUVA 5. Asemakaavamerkintéd 132, rakennuksen ulkovaipan &éneneristavyyden mééréys (14, s.
195)

Vaatimukset voidaan ilmoittaa myos rakennuksen ulkopuolisena melutasona, josta voidaan laskea

ulkovaipan aaneneristavyyden vaatimukset. Tata merkintatapaa on esitetty kuvassa 6. (14, s. 195.)

|_| 00 dB—l Rakennuksen ulkopuolinen melutaso, jonka perusteella voidaan mdidrittdd vaa-

A timus ulkoseindin kokonaisdcdneneristéivyydelle.

KUVA 6. Asemakaava merkinnédn 132 sijasta kéytettédva merkinté, rakennuksen ulkopuolinen me-
lutaso (14, s. 195)

4.2 Paloturvallisuus

Rakennuksen paloturvallisuudesta on maaratty Ymparistoministerion asetuksessa 848/2017. Ase-
tus on astunut voimaan 1.1.2018. Pientalot kuuluvat paloluokkiin P3 ja P2, ja maarayksia tarkas-

tellaan tassa tyossa P3 ja P2 paloluokkien osalta. (15.)
4.21 Puurakenteisen pientalon palotekniset vaatimukset

Rakennuksen paloteknisiin vaatimuksiin vaikuttaa rakennuksen kayttotarkoitus, paloluokka ja koko.
Taulukossa 7 on esitetty tyypillisten puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisia vaatimuk-
sia P3-paloluokassa. (9.)
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TAULUKKO 7. P3-paloluokan puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisié vaatimuksia (9,
s. 19)

P3 Nimitys Kaytté Sprinklaus ® | Kerrosala [m?] | Palo-osasto [m?] Kork. [m] | Krs. [kpl] | HI6 @ [kpl] | Runko ™
Pientalo ¥ Asunto - < 2400 huoneistoittain <9 1 <250 -
- < 1600 huoneistoittain <9 2 <150 -
Rivitalo Asunto - <2400 huoneistoittain <9 1 < 250
pakollinen < 4800 ; huoneistoittain <9 . £ < 500
- < 1600 ' huoneistoittain <9 2 <150
pakollinen < 2400 | hucneistoittain <9 2 <250

Taulukkoa 7 tarkasteltaessa huomataan, etta P3-paloluokassa ei ole asetettu vaatimuksia pientalo-
ja rivitalorakennuksen rungolle. Pientalon henkilomaaraa ja kerrosalaa on rajoitettu, kun kerroksia
on enemman kuin yksi. Rivitalossa vaaditaan sprinklaus, kun rakennus on yksikerroksinen ja sen
kerrosala on suurempi kuin 2 400 m2, mutta pienempi kuin 4 800 m2, tai rakennus on kaksikerrok-
sinen ja kerrosala on enemman kuin 1 600 m2, mutta pienempi kuin 2 400 m2. P3 paloluokan pien-

talo ja rivitalo saavat olla korkeudeltaan maksimissaan 9 metria. (9.)

Taulukossa 8 on esitetty tyypillisten puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisia vaatimuk-

sia P2-luokassa (9).

TAULUKKO 8. P2-luokan puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisid vaatimuksia (9, s.
20)

Pz Nimitys Kaytto Sprinklaus ® | Kerrosala [m? | Palo-osasto [m?] Kork. [m] | Krs. [kpl] | HI5 ® [kpl] Runko ?
Pientalo ¥ Asunto - - huoneistoittain <9 1219 ei rajoitusta | R 30
- < 12000 huoneistoittain <14 3.4 <1000 R 45
pakollinen < 12000 huoneistoittain <14 3.4 <1000 R 30
Rivitalo ? Asunto - ei rajoitusta huoneistoittain <9 1.2 ei rajoitusta | R 30
< 12000 huoneistoittain <14 3.4 <1000 R 45
pakollinen \ < 12000 huoneistoittain <14 3.4 <1000 R 30

Taulukosta 8 huomataan etta P2 luokassa paloteknisia vaatimuksia on huomattavasti enemman.
Alle 9 metria korkea ja 1- tai 2-kerroksinen pientalo voidaan toteuttaa R 30 -luokitellulla rungolla.
3- tai 4-kerroksinen pientalo, minka korkeus on alle 14 metria ja kerrosala maksimissaan 12 000
m? voidaan toteuttaa R 45 -luokitellulla rungolla, paitsi jos rakennuksessa on sprinklaus, jolloin
rungon luokitukseksi riittaa R 30. 1- ja 2-kerroksisessa pientalossa ei ole rajoitettu henkilomaaraa,
ja 3- ja 4-kerroksisen pientalon rajoitus on 1 000 henkiléa. (9.)

23



P2-luokan 1- ja 2-kerroksinen, alle 9 metria korkea rivitalo voidaan toteuttaa R 30 -luokitellulla run-
golla. 3- tai 4-kerroksinen, alle 14 metri& korkea ja kerrosalaltaan alle 12 000 m2:n rivitalo voidaan
toteuttaa sprinklaamattomana R 45 -luokitellulla rungolla ja sprinklattuna R 30 -luokitellulla rungolla.

Henkilomaara on rajoitettu 3- ja 4-kerroksisissa, mutta ei 1- ja 2-kerroksisissa rivitaloissa. (9.)

Rakennusten katon ja seinien sisapuolisten pintojen tulee P3- ja P2-luokan asuinrakennuksessa

tayttad vahintaan luokkavaatimus D-s2, d2. (15.)

4.2.2 Palon leviamisen estdaminen naapurirakennukseen

Rakennuksen tontin rajan puoleiselle seinalle voidaan vaatia palo-osastointi rakennuksen ja tontin
rajan etaisyyden mukaan. Kun rakennusaloja ei ole maaritetty tai ne ovat kiinni tontin rajassa, nou-

datetaan seuraavassa kappaleessa esitettyja ohjeita. (16, s. 5.)

Jos rakennus on vahintaan 4 metrin etaisyydella rajasta, osastointia ei tarvita. Jos rakennus on
lahempana kuin 4 m, mutta kauempana kuin 2 m, vaaditaan tontin rajan puoleiselta seinalta palo-
osastointi El 30. Kun etaisyys on vahemman kuin 2 m, mutta enemman kuin 1 m, vaaditaan rajan
puoleisella seinalla seka sivuavilla seinilla 2 metrin etaisyyteen rajasta asti osastointi El 60, mikali
naapurilla on mahdollisuus rakentaa alueelle. Jos rakennus on alle metrin paéssa rajasta, vaadi-
taan seinalle palomuuri EIM 60 tai palomuurinomainen rakenne EI(M) 60 seka sivuaville seinille 2
metrin paahan rajasta asti osastointi El 60. Kuvassa 7 on havainnoitu rakennuksien ja tontin rajan

etaisyytta ja vaadittuja palo-osastointeja. (16, s. 5.)
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> 4 m rajasta

tontin raja

rakennusalan raja
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w
i 4 m |
, 2m, ;.
1 m{/

KUVA 7. Palo-osastoinnin vaatimuksen rijppuvuus rakennuksen ja tontin rajan etéisyydesta (16, s.
9)

Kun rakennusalat on maaritelty, eivatka ne ole kiinni tontin rajassa ja rakennus ylittaa rakennus-
alan, tulee sen rajan puoleinen seina osastoida El 60, jos rakennetaan yli metrin paahan tontin
rajasta, tai EI(M) 60, jos rakennetaan alle metrin paahan rajasta, mikéli naapuri voi rakentaa vai-
kutusalueelle. Kun molempien tonttien rakennusalat on maaritelty, voidaan tapauskohtaisesti ra-
kennukselle mééaréat osastointivaatimuksia El 30, EI 60 ja EI(M) 60 valilla. Tapaukset riippuvat ra-
kennuksien etaisyyksista toisiinsa ja tontin rajoihin seka rakennusalojen etaisyyksista toisiinsa. Esi-

merkkitapauksia esitetty kuvissa 8 ja 9. (16, s. 5-9.)
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TAPAUS 2a

Tonttien rakennusalojen rajat alle 8 metrin etaisyydella
toisistaan, toisella tonteista rakennusalan raja < 4 metrin

etéisyydella tontin rajasta.

Vasen tontti:

Rakennusalan raja vahintdan 4 metrin paassa tontin
rajasta, rakennetaan rakennusalan rajan sisdpuolelle

Ei vaatimuksia
Oikea tontti:

Rakennusalan raja > 2 metrin mutta < 4 metrin paassa
tontin rajasta, rakennetaan kiinni rakennusalan rajaan tai

vélille 2-4 m rajasta
El 30

Rakennetaan > 4 metrin paahan rajasta (vaikka rakennusalan raja lahempané tontin rajaa):

Ei vaatimuksia

KUVA 8. Esimerkkitapaus rakennuksen seinien palo-osastoinnista, kun rakennusalojen rajat méé-

ritelty (16, s. 7)

TAPAUS 2f

Tonttien rakennusalojen rajojen véli on suurempi
kuin 8 m, molemmilla tonteilla yli 4 m.
Vasen tontti:
Rakennusala, 8 m rajasta, ylitetty. Osastointitar-
vetta ei ole, jos tontin rajalle vahintaan 4 m.

Oikea tontti:
Rakennusala, 5 m rajasta, ylitetty. Osastointitar-
vetta ei ole jos tontin rajalle vahintaan 4 m.

y  8m

i
i
]
1 ]
;4: 1 m rajasta

81.2m .ﬁ'ajasta
o [N}

EI'60

El 60

i
K
- 214 m rajasta
.

EI(M) 60

m
o
-]

KUVA 9. Esimerkkitapaus rakennuksen seinien palo-osastoinnista, kun rakennusalojen rajat méé-

ritelty (16, s. 8)

Samalla tontilla sijaitseville pientaloille vaaditaan EI 30 -luokiteltu palo-osastointi jos talot ovat yh-

dessa tai niiden valinen etaisyys on alle 8 metria (16, s. 11).
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4.2.3 Palon levidmisen estiminen oman tontin rakennukseen

Asuinrakennus tai sen viereinen autosuoja on palo-osastoitava, mikali niiden vélinen etaisyys ei
ole riittava. Palo-osastointi vaaditaan, kun autosuojan pinta-ala on 60 m? tai alle, ja autosuojan
etéisyys asuinrakennukseen on alle 4 metrig, tai jos autosuojan pinta-ala on yli 60 m2 ja autosuojan
etaisyys asuinrakennukseen on alle 8 metria. Palo-osastointi tehdaan yleensa El 30 -luokitellulla
rakenteella. Rakenteen palo-osastointi toteutetaan joko asuinrakennuksessa tai autosuojassa. Au-
tosuojan yhteydessa oleva varastotila voidaan osastoida yhteen joko asuinrakennuksen tai auto-

suojan kanssa. (16, s. 12-14.)

Autosuojan palo-osastointi tehdaan yhtenaisena ja aukottomana perustuksista katon tasoon asti ja
kaannetaan katon sisapinnalle, tai viedaan seinalinjalla vesikatteeseen asti. Asuinrakennuksessa
palo-osastointi toteutetaan osastoimalla rakennuksen autosuojan puoleinen ulkoseina ulkopuolista
paloa vastaan EI 30 -rakenteella. Asuinrakennuksen parvekkeet, ulokkeet ja katokset on otettava

huomioon palosuojauksessa, mikéli ne sijaitsevat palovyohykkeella. (16, s. 14.)
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5 |LMAAANENERISTAVYYDEN LASKENTAMALLI

5.1  Yksinkertaisen levyn malli

Yksinkertaisen ohuen levyn aaneneristavyys voidaan laskea kaavalla 2, kun aanikentta lahetys-

huoneessa on diffuusi ja levyn pinta-ala oletetaan &arettdmaksi. (7, s. 77.)

KAAVA 2. Yksinkertaisen levyn ilimadéneneristavyyden laskentakaava (7, s. 77)

20—logw[i;”cf]+20—logw{l—{
0o
S

U

&...H

Tm

20-log,, (

Kaavassa m’on levyn pintamassa [kg/m2], fon taajuus [Hz], co on @anen nopeus iimassa huoneen-
lammossa 20°C (343 m/s), po on iiman tiheys huoneenlammadssa 20°C (1.204 kg/m3) ja n on levyn
kokonaishaviokerroin. Ylempi yhtalo on massalain alue, joka koskee ei resonoivan varahtelyn taa-
juusaluetta. Alempi yhtalo koskee resonoivan varahtelyn taajuusaluetta. Levyn koinsidenssin raja-

taajuus f; [Hz] voidaan laskea kaavalla 3. (7, s. 77.)

KAAVA 3. Levyn koinsidenssin rajataajuuden laskentakaava (7, s. 73)

f = co? [12(1—p?)m’
¢ 2m Eh3

Kaavassa E on materiaalin kimmomoduuli [Pa], h on levyn paksuus [m] ja ¢ on Poissonin suhde.
Poissonin suhde on metalleille noin 0,30, kumille ja bitumille noin 0,40 ja muille materiaaleille noin
0,20.(7,s.73;17,s.2.)
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Edelld mainitut kaavat toimivat ohuen levyn ilmaaaneneristavyyden arviointiin. Levy on akustisesti
katsottuna ohut, kun sen paksuus on huomattavasti pienempi kuin aallonpituus levyssa. Rajataa-

juus fy [Hz], minka ylapuolella levy ei enaa tayta ehtoa, voidaan laskea kaavalla 4. (7, s. 80.)

KAAVA 4. Akustisesti katsotun ohuen ja paksun levyn rajataajuus (7, s. 80)

Rajataajuuden ylapuolella, niin sanotun massiivilevyn iimaaaneneristavyys voidaan laskea kaa-
valla5 (7, s. 80).

KAAVA 5. Massiivilevyn ilmadéneneristévyyden laskentakaava (7, s. 80)

' 27 ya
R=20log,,| — [+10log .| —2L |+10log, .| ~—
&0{22 ] gw[ j gl{)[f]

0 T c

Kaavassa w = 2mf on kulmataajuus [Hz] ja Z, = pycy = (412 kg/m?s) on ilman akustinen omi-
naisimpedanssi huoneenlammadssa 20°C. Kokonaishavidkerroin n ja koinsidenssin rajataajuus fc

lasketaan kuten ohuella levylla. (7, s. 80.)

Jos kaksi tai useampi ohut levy asennetaan paallekkain siten, etta ne varahtelevat erillisina levyina
seka ilman, etta niiden valissa on kaviteettia, voidaan niiden yhteinen iimadaneneristavyys laskea
kaavalla 6 (7, s. 78).

KAAVA 6. Kahden tai useamman levyn yhteinen ilmadéneneristavyys (7, s. 78)

N
R, =20 -loglo[z 10-‘-—’30]

i=1
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5.2 Kaksinkertainen levyrakenne

Kaksinkertaisen levyrakenteen ilmadaneneristavyys lasketaan huomioiden rakenteen iimaaane-
neristavyys kaviteettia Rc [dB] seka rankoja Ry [dB] pitkin. Kaviteetin ja rankojen yhteinen ilmaaa-

neneristavyys lasketaan kaavalla 7. (7, s. 84.)

KAAVA 7. Kaviteetin ja rankojen yhteisdéneneristavyys (7, s. 84)
R=—10-1ogm(1o*Rc/1° +107%/ ‘0)

Kaviteetin R; ilmaaaneneristavyytena voidaan kayttaa kahdella eri tavalla laskettua kaviteetin ilma-
aaneneristavyytta riippuen siita, onko kaviteetti taydellisesti aanta absorboiva R vai epataydelli-
sesti aanta absorboiva R Samoin kuin kaviteetissa, rankojen iimadaneneristdvyytena voidaan
kayttaa kahta eri tavalla laskettua arvoa riippuen siita, onko levyjen valissa jaykka kytkenta Ry vai
joustava kytkentd Rpi. Mikali levyjen valissa ei ole ollenkaan kytkentaa, R, saa arvon o, jolloin
kaviteetin @aneneristavyys R. on maaraava. Tassa tyossa kasitellaan vain rakenteita, joissa levyjen

valilld ei ole kytkentaa tai kytkenta on jaykka. (7, s. 84.)
5.21 Taydellisesti aanta absorboiva kaviteetti

Taydellisesti aanta absorboivan kaviteetin iimaaaneneristavyys Rc voidaan laskea kaavalla 8, kun

kaviteetti on taydellisesti aanta absorboiva ja levyjen vélissa ei ole mekaanista kytkentaa (7, s. 84).

KAAVA 8. Taydellisesti dénté absorboivan kaviteetin laskentakaava (7, s. 84)

R;/20 R, /20
2010g10(10 1/ +10 A/ )+anm’ f<f;uam

R, ={R +R,+20-log,,(fd)-29, Swam <J < Ja
R +R, +6, S>Ta
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Kaavassa R1 ja R2[dB] ovat pintalevyjen 1 ja 2 iimaaaneneristavyydet, d [m] on kaviteetin paksuus.
Rakenteen iimadaneneristavyys on heikoimmillaan massa-ilma-massa resonanssitaajuuden fmam
[Hz] kohdalla, kun levyt 1 ja 2 seka niiden valinen iimajousi resonoivat. Resonanssitaajuuden ala-
puolella rakenteen ilmadaneneristavyys on sama, kuin jos rakenteen levyt olisivat yhdessa ja niita
tarkasteltaisiin yksinkertaisena levyna. Tama resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla 9. (7, s.
84.)

KAAVA 9. Massa-ilma-massa resonanssitaajuuden laskentakaava (7, s. 84)

.f;?!an; - ! \/1'8!006103 (n1'1+n?':) _ 80

2 d m',m',

Kaavassa 9 m’s ja m’, ovat pintalevyjen 1 ja 2 pintamassat [kg/m?] ja d on kaviteetin paksuus [m].

Rajataajuus fy [Hz] on taajuus, jolloin kaviteetin paksuus on noin 16 % aallonpituudesta. Téman
rajataajuuden ylapuolella levyjen nahden poikittainen danikentta alkaa syntya ja iimaaanenerista-

vyyden kasvu putoaa nopeudesta 18 dB/oktaavi nopeuteen 12 dB/oktaavi. (7, s. 84.)

Massa-ilma-massa resonanssitaajuudella fram ilmadaneneristavyydessa esiintyy kuoppa Rmam,
joka voidaan halutessaan ottaa huomioon laskelmissa. Kuopan syvyys ja muoto on vaikea ennus-
taa ja mittaepatarkkuudet taajuuskaistoittain pienilld taajuuksilla ovat suuria. Tassa tyossa ei ole
otettu kuoppaa huomioon laskelmissa, jolloin R/ laskennassa kaytetyt yhtalot ovat kaavan 10 mu-
kaiset. (7, s. 84.)

KAAVA 10. Téaydellisesti &&nté absorboivan kaviteetin laskentakaava, kun Rmam ei huomioida las-

kennassa
20-log, (10" + 10R2/2°) f<fo

R, = R1+R2+20-logw(fd)—29, fmam<f<fd
R +R, +6, f>1
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5.2.2 Epataydellisesti aanta absorboiva kaviteetti

Kun kaviteetti ei ole ollenkaan tai vain osittain taytetty absorptiomateriaalilla, voidaan sen ilmaaa-

neneristavyys laskea kaavalla 11 (7, s. 85).

KAAVA 11. Epétéydellisesti danté absorboivan kaviteetin laskentakaava (7, s. 85)
Rcﬂ' = Rc‘f + AR{‘.&:S

Kaavassa taydellisesti aanta absorboivan kaviteetin ilmadaneneristavyyden arvoon R lisataan

heikennystermi ARavs [dB]. Heikennystermi lasketaan kaavalla 12. (7, s. 85.)

KAAVA 12. Heikennystermi ARaps (7, S. 85)

0, f<ta
s 10-logm(a€ﬂ),fzfrl

Kaavassa f¢1 [Hz] on kaviteetin alin resonanssi, minka alapuolella kaviteetti ei kaiu ja absorptioma-

teriaali ei vaikuta daneneristavyyteen. Resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla 13. (7, s. 85.)
KAAVA 13. Kaviteetin alin resonanssitaajuus (7, s. 85)

Co
x.c ) L}':c ’ LZTC :|

Jer = 2-max[£

Kaavassa Ly, Ly ja Lz [m] ovat kaviteetin leveys, korkeus ja paksuus.

Osittain taytetyn kaviteetin effektiivinen absorptiosuhde aerr saadaan laskettua kaavalla 14 (7, s.
85).
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KAAVA 14. Osittain téytetyn kaviteetin effektiivinen absorptiosuhde (7, s. 85)

Ay=0a, FR

Kaavassa ac on kaviteettimateriaalin absorptiosuhde ja FR on kaviteetin tayttosuhde, joka voi
saada arvoja valilta 0-1.0. Mineraalivillaa kaytettaessa kaviteettimateriaalina absorptiosuhteena a.

voidaan kayttaa arvoa 1.0. (7, s. 85; 17, s. 4.)

Kaviteetin absorptiosuhde ei tyhjallakaan kaviteetilla ole nolla, vaan tyhjassa kaviteetissa toimii
kaksi heikkoa absorptiomekanismia, kaviteetin kovien sisapintojen absorptio ja kaviteetin suurten
levypintojen viskoosit kitkahaviot, kun aani kulkee pintojen suunnassa. Tyhjan kaviteetin todellista
absorptiota on vaikea ennustaa, mutta sen arviolle on esitetty laskentatapa, joka on esitetty kaa-
vassa 15. (7, s. 85.)

KAAVA 15. Tyhjén kaviteetin absorptiosuhde (7, s. 85)

0.5, d<0.02m
Ay =
0.01/d, d>0.02m

Kaavassa d [m] on kaviteetin paksuus.
5.2.3 Jaykka kytkenta levyjen valissa

Kun rakenteen levypuoliskoja yhdistaa jaykka kytkenta, rakenteen ilmaaaneneristavyys kytkentaa

pitkin lasketaan kaavalla 16 (7, s. 86).

KAAVA 16. llmadéneneristévyys jaykkaéa kytkentaa pitkin (7, s. 86)

Ry, = 20.10g10(10RI;20 + 10123/20)+ AR,
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Kaavassa ARy [dB] tulee olla > 0 dB ja se voidaan laskea kaavalla 17. Parannusluku ARy on taa-

juudesta riippumaton. (7, s. 86.)

KAAVA 17. Jéykén kytkennén parannusluku (7, s. 86)

ARb_10-1ogm(bj;L)+2o-1ogm( =1 JIS
m'|+m's

Kaavassa b [m] on viivakytkent6jen vali, eli koolausjako ja m’s seka m’2 [Kg/m2] ovat levyjen 1 ja 2

pintamassat. fo. [Hz] voidaan laskea kaavalla 18. (7, s. 86.)

KAAVA 18. f,. laskentakaava (7, s. 86)

[ '
m1+m2

P {W’H\/E*m'zxff_cl:]z

Kaavassa f¢1 ja fe2 [Hz] ovat levyjen 1 ja 2 koinsidenssin rajataajuudet.
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6 RAKENTEIDEN PALONKESTAVYYDEN MAARITTELY

Rakenteille maariteltavia paloteknisia ominaisuuksia olivat rakenteiden kantavuutta ja osastointia
kuvaavat REI-luokat seka rakenteiden osamateriaalien tarvike- ja pintaluokat. Palotekniset ominai-
suuden maariteltiin 21:een eri rakenteeseen, jotka jakautuivat hirsiseiniin, pystyrunkoseiniin, risti-

kon kaulusrakenteisiin ja osastoiviin valiseiniin.

6.1 Ulkoseinat

Maariteltavissa ulkoseinarakenteissa oli kolmea erityyppista rakennetta, hirsiseinia, pystyrunkosei-
nia seka ristikon kaulusrakenteita. Jokaiselle rakennetyypille maariteltin REI-luokitus seka materi-

aalien tarvike- ja pintaluokat tai niiden vaatimukset, mikali materiaalia ei ollut tarkkaan maaritelty.

6.1.1 Hirsiseinat

Hirsiseinia oli 9 erilaista rakennetta, joista jokaisessa rakenteen runkona toimi 205 mm paksu la-
mellihirsi. Hirren palonkestavyys on hyvin tunnettu ja eripaksuisille ja erityyppisille hirsille on tehty
runsaasti polttokokeita. Suomen johtavien hirsitalotehtaiden yhteinen jarjesto Hirsitaloteollisuus Ry,
johon muun muassa Kontio kuuluu on esittanyt suunnitteluohjeessaan "Tietopaketti hirsitaloja kos-
kevista palomaarayksista julkisissa rakennuksissa” eripaksuisten ja -tyyppisten hirsien kantavuutta

ja osastointia palotilanteessa. Taulukossa 9 on esitetty naita tietoja. (18.)

TAULUKKO 9. Lamellihirsien palonkestoluokkia (18)

Hirsityyppi Palonkestoluokka
Lamellihirsi R30 R60 R90 R120
leveys x korkeus (mm?) 92x170 138xh" 138xh"
sauman leveys (mm) 70 116 156

EI30 EI60 EI90 EI20
leveys x korkeus (mm?) 92x170 148xh" 199xh" -
sauman leveys (mm) 70 126 175

Uh =170 mm —195 mm
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Taulukosta huomataan, etta jo 199 mm paksu ja vahintaan 170 mm korkea hirsi saavuttaa palon-
kestoluokan REI 90. Tassa tyossa tarkasteltujen rakenteiden hirret olivat 205 mm leveita ja 275
mm korkeita, joiden palonkestoluokaksi maariteltiin siis REI 90. Osa hirsiseinarakenteista oli lisa-
eristettyja sisapuolelta, joissa lisaeristys suojaa hirtta palon alkuvaiheessa. Jokaisen rakenteen ul-
kopintana oli kuitenkin hirsi, jolloin ulkopuolista paloa vastaan rakenteet saivat paloluokituksen REI
90.

Rakenteiden osamateriaalien tarvikeluokat maariteltiin tuotevalmistajien ilmoittamien tuotteiden
suoritustasoilmoituksien seka Puuinfon "paloturvallinen puutalo” kirjasta I6ytyvien taulukoiden mu-
kaan, joissa on kerrottu eri materiaalien ja rakennustarvikkeiden palokokeilla maariteltyja paloluok-
kia. Taulukossa 10 on esimerkki hirsisena rakenteesta US103, johon materiaalien paloluokat maa-
riteltiin. (9; 19; 20.)

TAULUKKO 10. Tyéssé tarkastellun hirsiseindrakenteen US103 tarvike- ja pintaluokat

Jusios ]
Kayttotarkoitus Nimike Mat. Paloluokat
REI 90 |Ulkoseinan pinnoite Ark-piirustusten mukaan Vaatimus D-s2, d2
Ulkoseina LH205 D-s2,d0
Koolaus 39/42x66 D-s2,d0
Liukukiinnike Liukukulmakiinnike 131 F
Lammaoneriste, ulkoseina |Katso kayttotarkoitusluettelo A1/E
ilman-/héyrynsulku Katso kayttotarkoitusluettelo E
sisaverhouslevy Kipsilevy EK. 13x1200x2600 A2-s1,d0
Sisaseinan pintamateriaali | Rakennus-/huoneselostuksen mukaan  |Vaatimus D-s2, d2

Taulukossa olevan rakenteen ulko- ja sisapintojen pintamateriaalia ei ole maaritelty, joten pintojen
paloluokituksesta iimoitettiin vain niille Ymparistdministerion asetuksessa (848/2017) esitetyt vaa-
timukset D-s2, d2. Rakenteen hirsi seké koolauspuut saivat paloluokituksen D-s2, d0. Liukukiinnik-
keiden palokayttaytymista ei ole maaritelty, jolloin se sai luokituksen F. liman-/ hdyrynsulku osallis-
tuu paloon hyvaksyttavasti, minka takia se sai paloluokituksen E. Ulkoseinan lammoneristeen luo-
kitus riippui siita, mita eristetta rakenteessa tarkasteltiin. Mineraalivillaa kaytettaessa valittiin palo-
luokka A1 ja puukuitueristetta kaytettaessa valittin paloluokka E. Kipsilevylle valittin paloluokka
A2-s1, d0. Muiden hirsiseinérakenteiden osalta toimittiin samalla periaatteella. (15.)
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6.1.2 Pystyrunkoseinat ja ristikon kaulusrakenteet

Tyossa oli tarkasteltavana 4 pystyrunkoseina rakennetta ja 4 ristikon kaulusrakennetta. Pystyrun-
koseinien ja kaulusrakenteiden kantavuudet ja osastoivuudet laskettiin Eurokoodi 5:ssa (SFS-EN
1995-1-2) seka suunnitteluohje RIL 205-2-2019 esitettyjen laskentamenetelmien mukaan. Lasken-
nassa kaytettin apuna Puuinfon julkiseen kayttdon tarkoitettuja Excel-pohjaisia laskureita, jotka
perustuvat suunnitteluohjeeseen RIL 205-2-2019. (21; 22; 23; 24.)

Laskennat tehtiin jokaiselle rakenteelle neljalla eri kokoonpanolla. Eristeena kaytettiin laskelmissa
kivivillaa tai lasivillaa, ja sisaverhousmateriaalina 23 mm paksua hirsipaneelia tai 13 mm paksua
EK-kipsilevya. Rakennekokoonpanoja olivat kivivilla ja hirsipaneeli, kivivilla ja kipsilevy, lasivilla ja
hirsipaneeli seka lasivilla ja kipsilevy. Hirsipaneelin ja kipsilevyn valilla ei ollut havaittavissa suurta

muutosta tuloksissa, mutta kivivillan tai lasivillan kaytolla oli vaikutus tuloksiin.

Taulukossa 11 on esitetty eras tyossa tarkasteltavista pystyrunkorakenteista seka sen tietoja ja

laskentatuloksia.

TAULUKKO 11. Pystyrunkorakenteen US161 kokoonpano ja tuloksia

42x145
REI Kayttotarkoitus Nimike Mat. paloluokat
Kiviv. Paneeli 30| Ulkoverhouslauta/-paneeli |23x275 HirsipaneeliS UV D-s2,d0
Kiviv. Kipsilewy 30|Koolaus 25x95 D-s2,d0
Lasiv. Paneeli 15|Tuulensuoja Tuulensuojalevy, 12x1200x2700 E
Lasiv. Kipsilevy 15|Lamméneriste, ulkoseind  |Katso kayttotarkoitusluettelo Al/E
Pystyrunko A42x145 D-s52,d0
ilman-/hoyrynsulku Katso kayttotarkoitusluettelo E
Sisdseinan pintamateriaali |Katso kayttétarkoitusluettelo Vaatimus D-s2, d2

Kuvassa 10 on esitetty Puuinfon laskuri seka silla lasketun pystyrunkorakenteen US161 valittuja
ominaisuuksia. Laskurilla voidaan maaritellé rakenteen kantavuus maksimissaan R 90 -luokkaan
asti. (23.)
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1.0 RAKENTEEN TIEDOT Info'

Palosucjaus Raakaponttilauta 23 (p2290 kg/m3) ﬂ

Poikkileikkauksen leveys b =42 mm
Poikkileikkauksen korkeus h = 145 mm

Rangan lujuusluokka I Sahatavara C24 (p=290 kg/m3)

L L) Lele

Ontelon tayte IKiviIIa (p=28 kg/m3)

Palon sijainti Toisella puolella
Palonkestoaika

30 minuuttia

|4 [« ]«

Tuenta Y-suunnassa Palon vastaisen puolen levytys

Rangan nurjahduspituus Z-suunnassa Lez= 3000 mm

Normaalivoima (puristus) X-suunnassa (ORT) Nax i =| 15,00 kN I.
Momentti epakeskisyydesta Z-suunnassa (ORT)

Md.‘f.e.fi = 0.00 kNm O @
Momentti vaakakuormasta Z-suunnassa (ORT) May.i= 000 kNm

——— | | | | | |

0, 10 20 30 40 50 60 0 80 90
Minuuttia

N - Falosuojaus suojaa rankaa

E====_9 = Ranka hiiltyy palosuojauksen takana

T = Ranka hiiltyy suurella nopeudella (palosuocjaus on murtunut)
/1 = Ranka hiiltyy narmaalilla nopeudella (hiiltymissywys on =25 mm)

2.0 MITOITUSTULOKSET Info'

Puristuskestawys Puristuskestawyys

MNurjahdus- ja kiepahduskestawys [ £ ] MNurjahduskestawyys [ Y ]

Nd,x Nd,x + Md,y Ngx Nd,x + km'Md,3|r

63 % 78 % 25 % 35 %

Liittimien vahimmaispituus Rakenteen luokka

Levytys

s+ = Vakio R 30

Ef.; =_

KUVA 10. Puuinfon rakenteiden kantavuuden laskuri (23)

Laskuria kéytetaan valitsemalla ensin rakenteen palosuojaus, rakenteen rungon poikkileikkaus

seka lujuusluokka, rakenteessa kaytettava eriste, palon sijainti ja palonkestoaika seka rakenteen
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tuenta. Laskuri ndyttaa alareunassa rakenteen kantavuuden luokituksen. Kun luokitus on valkoi-
sella taustalla, rakenne kestaa valituilla ominaisuuksilla kyseisen palonkestoajan. Kun rakenteen
kestavyys ei riita valittua palonkestoaikaa, rakenteen luokka nakyy punaisella taustalla. Laskurissa
valitaan myos rakenteen maksimikorkeus ja siihen kohdistuva normaalivoima. Tassa tyossa tar-
kasteltiin vain rakennetta, eika todellista rakennuksen kokoa ja kuormitusta ollut tiedossa. Lasken-

nassa pystyrunkorakenteille kaytettiin maksimikorkeutta 3 000 mm ja normaalivoiman arvoa 15 kN.

Rakenteelle US161 saatiin kantavuuden luokitukseksi R 30, kun eristeena kaytettiin kivivillaa ja
sisaverhouksena hirsipanelointia tai kipsilevya. Lasivillaa kaytettdessa saatiin hirsipaneloinnilla ja

kipsilevyllé R 15.

Kivivilla suojaa rakenteen runkoa palolta, jolloin runko palaa vain yhdelta suunnalta kerrallaan. La-
sivilla sulaa palon aikana, jolloin rakenteen runko altistuu palolle kolmelta suunnalta, minka takia
lasivillan kaytto heikentaa rakenteen palonkestavyytta. Lasivillaa kaytettaessa rakenteen palonkes-
tavyys perustuu palosuojauksen suojaamaan aikaan (panelointi ja kipsilevy suojaavat 15 minuut-
tia), kun oletetaan, etta rakenteen palon vastaisen puolen levytys jaykistaa rakenteen runkoa pa-
losuojauksen ajan. Palosuojauksen murtumisen jalkeen myos palon vastaisen puolen levytys on

palolle alttiina, kun se ei ole eristeen suojaama. (25.)

Rakenteen kantavuuden lisaksi REI-luokitus vaatii rakenteelta osastoivuuden EI méaarittelemista.
Rakenteiden osastoivuus maariteltiin Puuinfon Excel-pohjaisella laskurilla. Kuvassa 11 on esitetty
Puuinfon osastoivuuden laskuri seka pystyrunkoseinan US161 valitut ominaisuudet. Laskurilla voi-
daan maaritella rakenteen osastoivuus maksimissaan El 60 -luokkaan asti, jolloin rakenteiden REI-
luokitukseksi saadaan kantavuudesta R riippumatta maksimissaan REI 60. Tama on hyvaksytta-
vaa, silla REI 60 -luokituksella saadaan taytettya pientaloja koskevat paloméaéaraykset EI(M) 60 pa-

lomuurin omaista rakennetta lukuun ottamatta. (25.)
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KUVA 11. Puuinfon rakenteen osastoivuuden laskuri (24)

1.0 RAKENTEEN TIEDOT
Rakennekerros 1
Levytys |Puupanee|i 15 mm (pz400 kg/m3) ﬂ Lapiviennit |Ei ole ﬂ
Saumatyyppi |Saumakerroin sis. eristdvyyteen ﬂ
Rakennekerros 2
Levytys |Ei ole ﬂ Lapiviennit  |Ei ole
Saumatyyppi |Ei ale ﬂ
Rakennekerros 3
Ontelon tayte | Kivivilla (p=28 kg/m3) |
Ontelon paksuus ‘Ontelo 145 mm), Taysi ﬂ
Taytteen paksuus |T§5'5i ontelo ﬂ
Rakennekerros 4
Levytys |Ei ole ﬂ Lapiviennit |Ei ole
Saumatyyppi | i ole e
Rakennekerros 5
Levytys |Puupanee|i 15 mm (pz400 kg/m3) ﬂ Lapiviennit |Ei ale ﬂ
Saumatyyppi |Saumakerroin sis. eristdvyyteen ﬂ
2.0 MITOITUSTULOKSET Info'
1 2 3 4 5 Rakenteen luokka
tins.0, 1 7 min 0 min 29 min 0 min 7 min
Kpos, 1 0,84 0,00 1,00 0,00 3,90
ki 1 1,00 0,00 1,00 0,00 1.00 EI 60
tins, 1 6 min 0 min 29 min 0 min 27 min

Laskuriin syotettiin rakenteen levymaisten rakennekerroksien materiaalit, paksuudet sekd sauma-
tyypit. Hirsipaneelin paksuus maaraytyi paneelin ohuimman kohdan mukaan, joka tassa tapauk-
sessa oli paneelin pontin kohdalla. Rakennekerroksen 3 kohdalle sy6tettiin rungon ja eristeen pak-

suus seka kaytettava eristetyyppi.

Rakenteen US161 osastoivuudeksi saatiin molemminpuolista hirsipaneeliverhousta ja kivivillaa
kaytettaessa El 60 seka lasivillaa ja molemminpuolista hirsipanelointia kaytettdessa El 22. Suurin

kivivillalla saatu kantavuus oli R 30, johon osastoivuus kivivillalla riittaa. Suurin lasivillalla saatu
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kantavuus oli R 15, johon hirsipaneelilla ja lasivillalla saatu osastoivuus riittaa. Kipsilevyn kayttami-
nen sisaverhouslevyna paransi osastoivuutta, mutta kantavuuden ollessa molemmilla sama, osas-

toivuus maaraytyi vahemman osastoivan eli hirsipaneelin mukaan.

Muiden pystyrunkorakenteiden ja ristikon kaulusrakenteiden kantavuudet ja osastoivuudet lasket-
tiin samalla tavalla kayttaen samoja laskureita ja periaatteita silla erotuksella, etta kaulusrakentei-
den maksimikorkeutena kaytettiin 2 000 mm ja vaikuttavana normaalivoimana 10 kN. Tata perus-
teltiin silla, etta kaulusrakenteet eivat yleensa ole yhta korkeita kuin pystyrunkoseinat, eika niihin
kohdistu yht& paljon kuormitusta. Seka pystyrunkorakenteiden etta kaulusrakenteiden osamateri-

aalien tarvike- ja pintaluokat maariteltiin samalla tavalla kuin hirsiseinarakenteille.

6.2 Osastoivat viliseinat

Osastoivia valiseinia oli 4, joista kaksi oli puurankaisia ja kuuluvat Kontion rakenteisiin seka kaksi
harkkovaliseinaa, jotka eivat kuulu Kontion vakiorakenteisiin, mutta joita kaytetaan Kontion raken-

nuksissa.

Valiseinarakenteisiin oli valmiiksi iimoitettuna niiden osastoivuuden luokitukset, mutta nama paa-
tettiin tarkistaa. Puurankaiset valiseinat mitoitettiin Puuinfon laskurilla ja niille saatiin osastoivuuden
luokitukset EI 60, jotka olivat samat luokitukset mitka niille oli jo valmiina ilmoitettu. Harkkovalisei-
nille Idydettiin Weberin rakennekirjastosta olemassa olevat taysin samanlaiset rakenteet F52 01 08
jaF52 01 13, joiden iimoitettujen tietojen perusteella molempien harkkovaliseinien valmiiksi annetut

osastoivuuden arvot todettiin paikkaansa pitaviksi. (26.)

Osastoivien valiseinien tarvike- ja pintaluokat méaariteltin samalla tavalla kuin hirsiseina- pysty-

runko- ja kaulusrakenteille.
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7 RAKENTEIDEN AANENERISTAVYYDEN MAARITTELY

Tyohon kuuluville ulkoseina- ja ylapohjarakenteille maariteltiin niiden ilmaaaneneristavyydet Ry,
Ru+Cy sekd Ry+C. Osastoiville véliseinille maariteltiin anitasoeroluvut Dy7w. Ulkoseinien ilmaaa-

neneristavyydet laskettiin soveltaen luvussa 5 esitettya laskentamallia.

Laskentaa koskevien rakenteiden ilmaaaneneristavyyksista ei ollut olemassa valmiita mittaustulok-
sia, joihin laskennasta saatuja tuloksia olisi voitu verrata. Laskennasta saatuja tuloksia pyrittiin ver-
taamaan mahdollisimman samanlaisiin rakenteisiin, joiden ilma&aneneristavyydet olivat tiedossa.
Laskennasta saadut tulokset ovat arvioita rakenteiden todellisista iimaaaneneristavyyksista. Las-

kennassa kaytettin PTC Mathcad -laskentaohjelmaa ja Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.

Osastoivien valiseinien danitasoeroluvut maariteltiin tuotevalmistajien iimoittamista rakenteiden aa-
niluokista seka tuotevalmistajien rakennekirjastoista I6ytyviin rakenteisiin ja niiden ilmoitettuihin aa-

nitasoerolukuihin vertaamalla.

7.1  Ulkoseinat

Ulkoseinarakenteisiin kuuluivat pystyrunkoseinat, ristikon kaulusrakenteet seka hirsiseinat. Osassa
ulkoseinarakenteista kaytettiin rakenteen sisapuolella samoja sisaverhouslevyja, joiden iimaaane-

neristavyyksia kerran laskettuna voitiin hyodyntaa myos muissa laskuissa.

7.1.1  Pystyrunkoseinit ja ristikon kaulusrakenteet

Rakenteen ilmaaaneneristavyyden laskenta aloitettiin laskemalla rakenteeseen kuuluvien yksin-
kertaisten ohuiden levyjen ilmaaaneneristavyydet 16 taajuudella taajuusvalilla 100-3 150 Hz. Las-
kentaa varten jokaisesta levysta selvitettiin lahtotiedot, materiaalin kimmomoduuli, tiheys, levyn
paksuus ja kokonaishaviokerroin. Kokonaishaviokertoimena voidaan reunoiltaan kiinnitetylle levylle
kayttaa lukua 0,02. Laskentaa varten kaytetyt arvot aanen nopeudelle iimassa, ilman tiheydelle ja
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Poissonin suhdeluvulle on esitetty luvussa 5. Levyn pintamassa laskettiin levyn paksuuden ja ti-

heyden perusteella. (17, s. 2.)

Tarkastellaan pystyrunkorakennetta US161, joka on eras opinnaytetyon rakenteista, jolle ilmaaa-
neneristavyys maariteltiin. Rakenteen US161 rakennekerrokset ovat ulkoverhouslauta hirsipaneeli
23 mm, koolaus 25 mm, tuulensuojalevy 12 mm, pystyrunko+lammoneriste 145 mm ja sisaver-
houslevy. Seinan iimaaaneneristavyydet laskettiin kolmella eri sisdverhouksella: hirsipaneeli 23

mm, erikoiskova kipsilevy EK 13 mm ja 2x erikoiskova kipsilevy EK 13 mm.

Rakenteen ilmaaaneneristavyyden laskentaa varten rakenne jaettiin kahteen levypuoliskoon seka
niiden valiseen ilmajouseen. limajousena kaytettiin rakenneosaa runko+lammaneriste 145 mm, le-
vypuoliskona 1 ulkoverhous hirsipaneeli+tuulensuojalevy ja levypuoliskona 2 sisaverhouslevy (hir-

sipaneeli 23 mm, kipsilevy EK 13 mm tai 2x kipsilevy EK 13 mm).

Levypuoliskon 1 ilmaaaneneristavyys saatiin laskemalla ensin yksinkertaisten levyjen, hirsipanee-
lin ja tuulensuojalevyn iimaaaneneristavyydet luvussa 5 esitetylla yksinkertaisen levyn mallilla. Hir-
sipaneelin ja tuulensuojalevyn yhteinen ilmaaaneneristavyys saatiin laskettua luvussa 5 esitetylla
kaksinkertaisen levyrakenteen laskentamallilla. Huomioitavaa laskennassa oli, etta hirsipaneelin ja
tuulensuojalevyn valilla on jaykka kytkenta ja niiden valinen kaviteetti on tyhja. Hirsipaneelin tihey-
tena kaytettiin 420 kg/m3, joka on yleisimpien rakennuspuulajien kuusen ja mannyn tiheyksien kes-
kiarvo ja kimmomoduulina kaytettiin 11 GPa. Hirsipaneeli on laskennassa oletettu kauttaaltaan 23
mm paksuksi, eikd esim. pontin kapeampaa kohtaa ole otettu huomioon. Tuulensuojalevyn tihey-
tena kaytettiin 258.3 kg/m3 ja kimmomoduulina 0.3 GPa. (4, s. 64; 17, s. 78; 27.)

Levypuoliskon 2 sisaverhouslevyt laskettiin yksinkertaisen levyn laskentamallilla. Hirsipaneelin il-
maaaneneristavyyden arvoina kaytettiin samoja arvoja, kuin ulkoverhouksen hirsipaneelilla. Kipsi-
levyn kimmomoduulina kaytettiin 3 GPa ja pintamassaa 9.9 kg/m2. Kuvassa 12 on laskennasta

saatuja tuloksia yksinkertaisille rakennuslevyille. (28.)
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Hirsipaneeli 23 mm

Ryp.2:=12.02
R5;,:=13.783
R60.2:=15.607
Ropo.2:=17.062
Ry5,:=18.186
Ry15.5:=18.676
R jp0.2:=17.451
Ry0.2:=9.375
Rg3p2:=15.029
Rgpo2:=18.142
Ry0002=21.049
Rio50.0:=23.956
R6002=27.173
Rog00.2:=30.08
Ro500.2:=32.987
Ry502:=35.998

f.:=539.927

m’:=9.66

Kipsilevy EK 13mm

Rgp5:=12.522
R 5r5:=14,452
R g0:=16.582
Rypp.2:=18.5
Ry50.0:=20.405
Rqy542:=22.36
R 002=24.316
Rsyp5:=26.15
Rg30.0:=27.936
Rygpo.2:=29.63

R 900 =30.972
R 350 5:=31.888
R 600.2:=31.858
Rop00.2:=29.2041
Rs500.2:=26.609
Ry, 50.5=29.62

f-=2463.069

m’':=9.9

2x Kipsilevy EK 13mm

Rygp5:=18.543
R,y55:=20.473
Ri60.2:=22.603
Rygo.2+=24.52
Ry5p5:=26.426
Rqy52:=28.38

R 0.5+=30.366
Ryy:=32.171
Rg3p.0:=33.956
Rgyp2:=35.651
R 400.2:=36.993
R i50.2:=37.909
R 600.:=37.878
Rsg00.2:=35.221
Ro500.2:=32.63
Ry 505:=35.641

f.:=2463.069

m’:=9.9

KUVA 12. Ohuiden yksinkertaisten levyjen ilmadéneneristévyyden laskentatuloksia taajuuskaistoit-

tain

Kun levypuoliskojen aaneneristavyydet oli laskettu, voitiin koko rakenteen iimaaaneneristavyys las-
kea kaksinkertaisen levyrakenteen mallilla. Laskennassa otettiin huomioon rakenteen levypuolis-
kojen valinen jaykka kytkenta. Rakenteen levypuoliskojen valinen kaviteetti oli taysin mineraalivil-

lalla taytetty ja se oletettiin laskennassa taydellisesti aanta absorboivaksi.

Taajuuskaistoittain lasketuista aaneneristavyyksista laskettiin yksiarvoinen ilmaaaneneristysluku
Ry vertailukayramenetelmélla (luku 2.7.1) seka tieliikennemelun spektripainotustermilla korjattu il-
maaaneneristavyys RuwtCy. Vertailukdyramenetelmaan ja spektrikorjaustermin laskemiseen kay-
tettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Taulukossa 12 on esitetty pystyrunkorakenteen US161,
jossa sisaverhouksena kipsilevy EK 13 mm laskenta ilma&aneneristysluvulle ja spektripainotuster-

mille tielikennemelua vastaan.
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TAULUKKO 12. US161 sisdverhous kipsilevy EK 13 mm ilma&éneneristysluku ja spektripainotus

tielikennemelua vastaan (vertailukéyré kuvaajassa sinisellé viivalla)

Tagjuus __|R vertailuarvot [Vert. kiyrd_|erotus L2 L2R 10*(L2-R)/10
100 16.683[Rw-19 21[ 4317 20| -36683|  0,0002146347, 0
125 21,118[Rw-16 24| 2882 20| -41,118)  0,0000773036 .
160 25,452|Rw-13 27| 1,548 -18| -43,452|  0,0000451648
2000 28,471[Rw-10 30| 1,529 16| -44471|  0,0000357191 % s0
250 30,797 |Rw-7 33| 2,203 15| 45,797|  0,0000263209 :
315 32,673[Rw-4 36| 3327 4| 46673 0,0000215130 o
400 34,358 | Rw-1 30| 4642 13| 47,358 0,0000183738| w0
500|  34,404|Rw 40| 559 12| -46,404|  0,0000228876
630 38,626|Rw+1 a1 2,374 -11| -49,626/  0,0000108983 s
800  42,606(Rw+2 42| 0,606 9| 51606 00000069088 N
1000]  46,381|Rw+3 43| 3,381 8| 54381  0,0000036467 '
1250 49,736 |Rur+4 44|  -5,736) 9| 58,736  0,0000013378 0
1600 52,639 |Ru+4 44| -8639 -10| -62,639|  0,0000005446| oot o ¢ ! !
2000 54,549 |Rur+4 44| -10,549| -11| -65549(  0,0000002787 Taajuus fHz
2500  56,416|Rw+4 44| 12,416 -13| -69.416)  0,0000001144
3150]  56,586|Rw+d 44| 14,586 15| 73,586/  0.0000000438 [xa2 Cur Rw+Ctr
28.418] <32 0,0004856916 33,1364, 7, 33

US161 ilma&éaneneristavyydeksi saatiin Ryw=40 ja Rw*+Cy=33, kun sisaverhouslevyna kipsilevy EK
13 mm. US161 ilma&aneneristavyydeksi, kun sisdverhouslevyna hirsipaneeli 23 mm saatiin R,=36
ja RutCy=30. US161 ilmadaneneristavyys, kun siséverhouslevyna 2x kipsilevy EK 13 mm saatiin
Ry=44 ja Ry+Cy=37. Liitteessa 1 on esitetty tarkemmat laskelmat rakenteelle US161, siséverhous

kipsilevy EK 13 mm.

7.1.2 Hirsiseinat

Hirsiseinien ilmaaaneneristavyyden laskeminen poikkesi pystyrunkoseinien laskemisesta siing,
ettd hirsiseindrakenteiden hirtta tarkasteltiin laskennassa massiivilevyna, kun pystyrunkoseinissa
kaikki levyrakenteet olivat akustisesti ohuita. Hirsiseinarakenteet, jotka olivat rakenteeltaan kaksin-
kertaisia, voitiin laskea samalla tavalla kaksinkertaisen levyrakenteen mallilla kuin pystyrunkora-
kenteetkin, kunhan ensin oli laskettu toisena levypuoliskona kéytetyn hirren iimaaaneneristavyys

luvussa 5 esitetylld yksinkertaisen massiivilevyn laskentamallilla.

Tarkastellaan hirsiseinarakennetta US103, joka on kaksinkertainen rakenne, jossa toisena levy-
puoliskona on 205 mm paksu lamellihirsi ja toisena levypuoliskona kaytetaan sisaverhouslevyna
hirsipaneelia 23 mm, kipsilevya EK 13 mm tai 2x kipsilevy EK 13 mm. Levyjen vélissé on 66 mm

paksu koolaus ja kaviteetti on taytetty taysin mineraalivillalla.

Laskennassa toimittiin samalla tavalla kuin pystyrunkoseinien laskennassa. Ensin laskettiin levy-
puoliskojen iimaaaneneristavyydet, minka jalkeen laskettiin niiden yhteinen iimaaaneneristavyys

45



kaksinkertaisen levyrakenteen mallilla. Sisaverhouslevyt oli laskettu jo aikaisemmin pystyrunkosei-
nia varten ja samoja arvoja voitiin kayttaa myos hirsiseinien laskennassa. 205 mm paksun lamelli-
hirren daneneristavyys laskettiin luvussa 5.1 esitetylla tavalla ja sen Iahtoarvoiksi valittin kimmo-
moduuli 11 GPa ja tiheys 500 kg/m2. Hirren kokonaishavikertoimena ei voitu kayttda samaa arvoa

kuin reunoiltaan kiinnitetyille levyille, vaan se laskettiin kaavalla 19. (4, s. 64.)
KAAVA 19. Kokonaishévibkerroin kun pintamassa enintdén 800 kg/m? (4, s. 64)

m'

M= Mine v 75075

Kaavassa nint on materiaalin sisdinen héavidkerroin. Puun sisdinen havidkerroin on 0.01. (4, s. 64.)

Rakenteen US103 laskennassa otettiin huomioon levyjen vélinen jaykka kytkenta ja levyjen vélinen
kaviteetti oletettiin taydellisesti aanta absorboivaksi. Taulukossa 13 on esitetty hirsiseinarakenteen
US103, jossa sisaverhouksena kipsilevy EK 13 mm laskenta ilmaaaneneristysluvulle ja spektripai-

notustermille tielikennemelua vastaan.

TAULUKKO 13. US103 sisédverhous kipsilevy EK 13 mm ilma&éneneristysluku ja spektripainotus

tielikennemelua vastaan (vertailukéyré kuvaajassa sinisella viivalla)

Tasjuus__|R vertailuaror [Vert. kiyrd _|erotus iz Jlzr [10%(12-R¥10

100]  24,722|Rw-19 34| 9278 20] 44722]  0,0000337132

125|  28,616/Rw-16 a7| 8384 20| 48616  0,0000137531

160  35192|Rw-13 40| 4808 -18| 53,192  0,0000047951 i

200 40,551|Rw-10 43| 2449 -16) -56551)  0,0000022126 I _—

250  45,082|Rw-7 | 46| 0918 -15| 60,082  0,0000008813 '"‘

315|  48,894|Rw-4 | 49| 0,108 -14) 62,894  0,0000005136 L

400, 52,186|Rw-1 52 -0,186 -13| -65,186 0,0000003030 ; 40

500  54,957|Rw 83| 1957 12| 66957  0,0000002015 % 20

630  57,697|Rw+l 54| 3697 -11| 68697  0,0000001350 E

Eﬂﬂ. 60,474 |Rw+2 | 55 5,474 9 69,474 0,0000001129|

1000)  63,042|Rw+3 56| 7,002 -8| -71,042| 00000000787,

1250 65,599 |Rw+d 57| 8599 9| 74599  0,0000000347 0

1600  68,403|Rw+d | 57| 11,403 10| 78403  0,0000000144 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600200025003150
20000 70,891 Rw+d | 57| -13,891 -11| -81891)  0,0000000065 Taajuus f[Hz]

2500  73,496|Rw+d 57| -16,496 -13| -86,496)  0,0000000022
3150 76,387 Rw+4 57| -19,387 -15| 91,387 0,0000000007 Xa2 Cur RwrCir
25,943 <32 | 0.0000568584 | 42.4521] -11] 42

US103 iimadéneneristavyydeksi saatiin Rw=53 ja Rwt+Cy=42, kun sisaverhouslevyna kipsilevy EK
13 mm. US103 ilmaaaneneristavyydeksi, kun sisdverhouslevyna hirsipaneeli 23 mm saatiin Ry=49

ja RwtCy=41. US103 iimadaneneristavyys, kun sisaverhouslevyna 2x kipsilevy EK 13 mm saatiin

46



Ry=56 ja Rwt+Cy=45. Liitteessa 2 on esitetty tarkemmat laskelmat rakenteelle US103, sisaverhous

kipsilevy EK 13 mm.

7.2 Ylapohjat

Ylapohjarakenteet koostuivat ohuista levyistd, joiden iimadaneneristavyydet voitiin laskea kuten
pystyrunkoseinissa. Ylapohjarakenteet vaativat laskennassa lisarakenteeksi vesikaton, joka muo-
dostaa yhdessa ylapohjan sisakaton sisaverhouksen kanssa kaksinkertaisen rakenteen. Vesikat-
tona kaytettiin laskennassa tiivissaumakatetta ja teraspeltikatetta. Tiivissaumakate koostui 3 mm
paksusta kumibitumihuopakatteesta, minka alapuolella oli 20 mm paksu yhtendinen raakapontti-
laudoitus. Teraspeltikattona kaytettiin 0.5 mm paksua teraspeltia, minka alla harvalaudoitus. Har-

valaudoitus otettiin laskennassa huomioon koolauksena yhteydessa runkoon, eika levyrakenteena.

Kumibitumihuovan kimmomoduuli on alhainen ja laskennassa sille kaytettiin arvoa 0.1 GPa. Tata
alhaisemmalla kimmomoduulilla ei huomattu olevan suurta merkitysta tuloksiin. Kumibitumihuovan
tiheys oli 1 000 kg/m3. 20 mm paksun yhtendisen raakaponttilaudoituksen kimmomoduulina ja ti-
heytena kaytettiin samoja arvoja kuin hirsipaneelin laskennassa. Teraspeltikatteen kimmomoduuli
oli 213 GPa ja tiheys 7 800 kg/m3. (17, s. 78.)

Tarkastellaan ylapohjarakennetta YP116. YP116 on harja- tai pulpettiristikkorakenne, jossa on
suora sisakatto. Rakenteessa on 500 mm paksu lammoneriste, minka alla on ristiin koolaus 25 mm
+ 45 mm ja siséverhouslevy. Kaikki ylapohjarakenteet laskettiin kahdella vesikatolla, ja kolmella
sisaverhouslevylla. Vesikatteena oli edella mainitut tiivissaumakate ja teraspeltikate ja sisaver-
houslevyna oli 14 mm paksu puinen kattopaneeli, kipsilevy EK 13 mm ja 2x kipsilevy EK 13 mm.
Jokainen rakenne laskettiin siis kuudella eri kokoonpanolla. Sisaverhouslevyista kipsilevyille voitiin
kayttaa aiemmin laskettuja arvoja, mutta kattopaneeli laskettiin yksinkertaisen levyn laskentamal-

lilla samoilla tiheyden ja kimmomoduulin lahtdarvoilla kuin hirsipaneeli 23 mm.

Kun yksinkertaiset levyrakenteet oli laskettu, voitiin ylapohjan YP116 ilmaaaneneristavyys laskea
kaksinkertaisen levyrakenteen laskentamallilla. Laskennassa otettiin huomioon levyjen valinen
jaykka kytkenta ja levyjen valinen kaviteetti laskettiin osittain aanta absorboivana. 500 mm paksun
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lammoneristeen ja vesikaton valissa on tuuletusvali, joka on vesikaton puolelta vinossa harja-/pul-
pettirakenteessa eri kokoinen riippuen mista kohtaa rakennetta mitataan. Laskennan yksinkertais-
tamiseksi tuuletusvalille on kaytetty kauttaaltaan paksuutta 200 mm. Kaviteetin absorptiomateriaa-

lin tayttosuhteelle saatiin arvo 71.4 %.

Ylapohjarakenteissa laskettiin tielikennemelun vastaisen spektripainotustermin vaikutuksen iima-
aaneneristysluukuun lisaksi myos lentoliikenteen vastaisen spektripainotustermin vaikutus iimaaa-
neneristyslukuun. Taulukossa 14 on esitetty ylapohjarakenteen YP116, jossa vesikattona tiivissau-
makate ja sisaverhouksena kipsilevy EK 13 mm laskenta ilmaaaneneristysluvulle ja spektripaino-

tustermille tielikennemelua ja lentoliikennemelua vastaan.

TAULUKKO 14. YP116 tiivissaumakate, sisdverhous kipsilevy EK 13 mm ilmaééneneristysluku ja

spektripainotus tie- ja lentolikennemelua vastaan (vertailukdyra kuvaajassa sinisellé viivalla)

Taawus R erows 12 128 [10°L2-RV10 5] L3A__ [10°L3-RV10
100 29,233 Rw- 0,767 20| 49233  0,0000119318 25| -56.233)  0,0000015021
125 32,33 Rw- 0,61 -20[ 5239  0,0000057677 -26| -58,39)  0,0000014488 .
160)  35.606/Rw-13 0,394 -18| 53,606 00000043591 -23| 58,606 00000013785
200 38,23| R 0,77 6| 5423 0,0000037757 21| -59,23)  0,0000011940 H —
250 40,56 | Rw- 1,44 -15| -55,56/ 0,0000027797 -19] -59,56/ 0,0000011088 % 4
315 42,632 | Rw-4 2,368 -14| -58,632 0,0000021717| -17| -58,632|  0,0000010884] -]
400 44,42 Rw- 3,58 43| 5742 0,0000018113 -15| -55,42|  0,0000011429 -
s00| 45222 3,778 12| -57222]  0,0000018958 13| -58.222|  0,0000015059 z
530 46,447 [Rw 3,553 1| 57,447 0,0000018001 -12| -58.447)  0,0000014299 =
800 48,685 | Rw+; 2,315 -8| -57,685 0,0000017041 -11| -59,685 0,0000010752|
1000 50,553(Rwe 1,447 -8| -58,553|  0,0000013954 -10| -60,553)  0,0000008804
1250 52,145[Rwe 0,854 s| -61.146)  0.0000007681 s| -61.146) 00000007681 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 100012501600,
1600, 53,398[Rw 0,389 0| -63388|  0,0000004572 9| -e2.388|  0,0000005756 Taajuus 1[H
2000 53,62| Rw+: -0,62 -11 -64,62/ 0,0000003451 -9 -62,62] 0,0000005470
2500(  54,518|Rws -1518 13| 67518 0,0000001771 -8| -63518) 00000004448
3150] 57,281 |Rwe 4,281 15| -72.281)  0,0000000591 s| -66:281) 0,0000002355
21,876 <32 0,0000411980) 00000163237
Xa2 Icu [RusCte Xa3 |c [RuC |
4385113 5 14| 47.87182) 1 18

YP116 tiivissaumakatteella iimaaaneneristavyydeksi saatiin Rw=49, Rw+Cy=44 ja Ry*+C=48 kun si-
saverhouslevyna kipsilevy EK 13 mm, Rw=53, Rw*+Cy=48 ja Ruw+C=52 kun sisaverhouslevyna 2x
kipsilevy EK 13 mm ja Rw=44, Ru+Cy=39 ja Rw+C=43 kun sisaverhouslevyna kattopaneeli 14 mm.
Teréaspeltikatteella vastaavilla sisaverhouksilla arvot: kipsilevy Ry=43, Ru+Ct=36 ja Ru+C=41, 2x
kipsilevy Rw=48, Ru+Ct=42 ja Rw+C=46 ja kattopaneeli Rw=38, Rw+Ct=32 ja Ry+C=37. Liitteessa
3 on esitetty tarkemmat laskennat ylapohjarakenteelle YP116 tiivissaumakate, sisaverhous kipsi-

levy EK 13 mm.
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7.3 Osastoivat valiseinat

Osastoiville valiseinille maariteltiin danitasoeroluvut Dyt tuotevalmistajien rakennekirjastoista |0y-
tyviin samanlaisiin rakenteisiin ja niiden ilmoitettuihin aaniluokkiin vertaamalla tai suoraan valmis-
tajan rakennusosille ilmoittamiin arvoihin vertaamalla. Ymparistdministerion asetuksessa 796/2017
on maaratty asuntojen ja majoitus- tai potilashuoneiden valiselle aanitasoeroluvulle vahimmaisvaa-
timus 55 dB. Voidaan todeta, etta rakenteen tilojen valinen aaneneristavyys on riittava, kun sen

aanitasoeroluku on vahintaan 55 dB. (12.)

Osastoivaa véliseinarakennetta OVS101 verrattiin Saint-Gobain Gyprocin rakennekirjastosta I0y-
tyvaan valiseinarakenteeseen Gyproc GD 66/66x2 (600) KN-NK A132. Molemmissa rakenteissa
runkona oli 2x66 mm kytkematon tuplaranka seka 2x66 mm ja yhteensa 132 mm paksu eriste.
Kummankin rakenteen molemmilla puolen verhouksena oli kaksinkertainen kipsilevy. Gyprocin ra-
kennekirjastosta I0ytyvalle valiseinarakenteelle oli ilmoitettu aanitasoeroluvuksi 57 dB, jota kaytet-

tiin myos rakenteen OVS101 aanitasoeroluvun arvona. (29.)

OVS102 on rakenteen OVS101 kanssa muuten taysin samanlainen, mutta OVS101:ssa on kak-
sinkertaisen kipsilevyn lisaksi vield hirsipaneeli. OVS102 rakenteen voitiin olettaa saavuttavan va-

hintdan sama aanitasoeroluku kuin OVS101, joka ylittda vahimmaisvaatimuksen 55 dB.

Véliseinarakenne OVS103 ei kuulunut Kontion vakiorakenteisiin ja sille I0ydettiin vastaava rakenne
Saint-Gobain Weberin rakennekirjastosta, nimettyna F52 01 08. OVS103 osastoiva véliseina seka
rakenne F52 01 08 koostuivat Weber Kahi Desibelipontti 300x240x128 harkoista, joiden oli ilmoi-
tettu soveltuvan asuntojen valiseksi seindratkaisuksi, eli se tayttaa ainakin vahimmaisvaatimuksen
55 dB. (26; 30.)

Osastoiva véliseinarakenne OVS104 ei mydskaan kuulunut Kontion vakiorakenteisiin ja se koostuu
kahdesta Weber Kahi Runkopontti 300x130x198 harkosta, joiden valissa on 50 mm paksu vali,
jossa on 30 mm paksu eriste. Kyseinen rakenne l0ytyi tuotevalmistajan rakennekirjastosta nimella
F52 01 13, mutta sille ei oltu ilmoitettu @a@nitasoerolukua Dyr,w. Rakenteen ilmaaaneneristysluku Ry
oli kuitenkin ilmoitettu ja se oli huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi rakenteessa F52 01 08.
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Talla perusteella rakenteen OVS104 voitiin luotettavasti todeta saavuttavan ainakin huoneistojen

valiselle aanitasoeroluvulle asetettu vahimmaisvaatimus 55 dB. (26.)
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli maarittaa Kontio-pientalorakenteiden palotekniset ja aane-
neristavyyden ominaisuudet seka tutustua niita koskeviin viranomaismaarayksiin. Rakennetyyp-
peja olivat hirsi- tai puupystyrunkoiset ulkoseinat ja ristikon kaulusrakenteet, puurunkoiset tai muu-

ratut osastoivat valiseinarakenteet seka puurunkoiset ylapohjarakenteet.

Palotekniset arvot saatiin maariteltya rakenteille hyvalla luotettavuudella standardeihin ja suunnit-
teluohjeisiin perustuvilla laskentaohjelmilla seka maarittelemalla rakenteen palotekniset arvot ver-
taamalla niita samanlaisten rakenteiden aikaisemmista tutkimuksista saatuihin tuloksiin tai tuote-
valmistajan ilmoittamiin rakenteiden paloteknisiin arvoihin. Paloteknisia ominaisuuksia méaaritel-
lessa otettiin huomioon myds rakenteen vaihtoehtoisia kokoonpanoja, kuten rakenteen sisaver-

houslevyn tai lammaoneristeen tyyppi.

Osastoivien véliseinien daneneristavyydet maariteltiin tuotevalmistajien ilmoittamien vastaavien ra-

kenteiden ja rakennusmateriaalien @@neneristavyyksien arvojen perusteella.

Ulkoseina- ja ylapohjarakenteiden iimaaaneneristavyydet laskettiin soveltamalla yksinkertaisen le-
vyn ja kaksinkertaisen levyrakenteen laskentamalleja. Laskennassa otettiin huomioon erilaisia ko-
koonpanoja rakenteille, kuten esimerkiksi sisaverhouslevyn ja vesikaton tyyppi. Rakenteiden iima-
aaneneristavyyksien laskenta osoittautui tyon aikana erittain hankalaksi, silla monikerroksisten ra-
kenteiden laskentaan vaikuttavia tekijoita oli paljon. Laskentaa varten saatavaa tietoa ja ohjeistusta
oli saatavilla niukasti ja saatavilla oleva ohjeistus oli osittain tulkinnan varaista. Loppujen lopuksi
ilmaaaneneristavyyksille saadut tulokset olivat keskenaan saanndllisia ja vastaavanlaisiin raken-

teisiin seka niiden ilmoitettuihin arvoihin verrattuna jarkevia.

Laskentamallia ei ole validoitu tyon aikana, minka takia laskennasta saadut tulokset ovat vain arvi-
oita rakenteiden todellisista ilmaaaneneristavyyksista. Viela tarkempia arvioita varten laskentamal-

lin toimivuutta pitaisi tarkastella vertaamalla sillé saatuja tuloksia rakenteiden mittaamalla saatuihin

51



ilma&aneneristavyyksiin ja parantamalla laskentamallia saatujen vertailutuloksien mukaan. limaaa-
neneristavyyksien laskenta manuaalisesti on hidasta ja ty6lasta, ja laskennan helpottamista varten

validoidusta laskentamallista voitaisiin kehitella jatkossa laskentaohjelma.
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m’:=9.66

Rlﬂﬂﬂ

? J:3G.993

RIZM]
2

7 J:37.909
Rl(ﬁ)ﬂ
20

=)
=)
)

37.878

35.224
oo
20

Ryin0
20

Kipsilevy EK 13mm

32.63

35.641

RIDO.Z :=12.522
R125»2 :=14.452
Rlsgj :=16.582
Ryy5:=18.5
Rosg.0:=20.405
Ra15.0:=22.36
Rgog,g :=24.346
Ri00.0:=26.15
Ra0.0:=27.936
Raug,; :=29.63
Rip002:=30.972
Rip500:=31.888
R ygp0.2:=31.858
Riggo.2:=29.204
Rosg0.0 = 26.609
Ryp502:=29.62

fo1=2463.069

m':=9.9

2x Kipsilevy EK 13mm

ngg :=18.543
Ri55:=20.473
Rlsnj :=22.603
Rzoglg :=24.52
Rosp0:=26.426
Ra15.0:=28.38
R,jog,; :=30.366
Rsnn,g :=32.171
Rgap.0:=33.956
Rsog,; :=35.651
Rip002:=36.993
R125012 :=37.909
R gp0.2:=37.878
Rappo.z:=35.224
Rospo21=32.63
Ry1505:=35.641

fo1=2463.069

m’:=9.9

LITE 1/16



LIITE 1 RAKENTEEN US161 AANENERISTAVYYSLASKELMAT

Vakioita

Poissonin suhde
p:=0.20 coi=343
US161 sisaverhous kipsilevy

Aikaisemmin laskettu
23x275 Hirsipaneeli
+Tuulensuojalevy 12mm
Rigo1:=10.441 "), :=3447.744
Riss1:=12.247 in';:=6.38
Rigo1:=14.152
Rogo1:=15.734
Roso1:=17.084
Ry5,:=18.036
Ryp0.11=18.797
Rigo11=14.599
Rez0.:=23.978
Riyoq=30.599

Rigoo. = 36.075
Ryaso,:=40.534
Rygoo.1:=44.31

Rogoo.1 1=47.03
Rosop.1=49.339
Rays0,:=51.438

a8 &
R::flﬂ-iog(l(] " 410 m)

Taydellisesti aanta absorboiva kaviteetti
o o
R,;:=20-log (10 *+10 Z“J

Ry:=[R)+Ry+20-log(f-d)—29
Rq=[R{+R,+6

{mitm) o 661

=80
Lonn Tetn oy

Aanen nopeus ilmassa

n:=0.02

Aikaisemmin

laskettu 13 mm EK

kipsilevy

Haviokerroin

Ilman tiheys 20°c
poi=1.2041

Rupnai=12.522  f.,:=2463.069
Ripsa:=14.452 m/5:=9.9

Rg05:=16.582
Rigo2:=18.5
Rosp.2:=20.405
Ry5.5:=22.36

R gp.2:=24.346
Rygp2:=26.15
R30.0:=27.936
Rggg2:=29.63
Rigoo2:=30.972
R 9502:=31.888
Risa02:=31.858
Ropgp2:=29.204
Ros002+=26.609
Ryy502:=29.62

Rungon ja eristeen paksuus

d:=0.145

f<f-rm-m
fnmm<f<fd

f>fa

fa=

Co
=376.484

2.7med

LITE 1/17



LIITE 1 RAKENTEEN US161 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 1/18

f <f .mam,

‘Rlill 1 Rlilﬂ 2
Rd.mn::%-log(lﬂ 410 * ):17.564

Fmam<f<Jfa
R125:=Ryp5;+Rig50+20-log(125-d) — 29 =22.865
Rpa60=Nyg01+ Rigeo+20-log (160.d) — 29 =29.044
Ro1200=Ran01+Rata+20+10g (200 d) — 29 = 34.482
Rposo=Ry501 + Rase0 +20+1l0g (250 d) —29=39.675

Rys15=Ray51+Ra55+20.10g(315.d) —20 =44.59

F>fa
Rj00=Ry001+Rapo2+6=49.143
Rp 500 =001+ Rs0.2 +6=46.749
R.;g30:=Rg30.1 + R0 +6=57.914
Ry 500:= 901 +1g00.2 +6=106.229
R.; 1000 =Ry000.1 + Rypon.2 +6=73.047
R 1250 = Rygs0.1 + Ryoso 2 +6=78.422
Ry 1600=Rigoo.1 + Rigop2 +6=82.168
R.; 2000 =Ropon.1 + Roppp.2 +6=82.234
R g 2500 7= Ras00.1 +Has0.2+6=81.948

Ry 3150 = R3150.1 + Rg150.2+ 6=87.058



LIITE 1 RAKENTEEN US161 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 1119

Jaykka Kiinnitys valissa
8 |&
Ry=20 -log(l(} 110 2"] + AR,

ARy= 10-l09(@-f}:L)+20-109( /m : J718

m' +m’
b:=0.6
3 ’ . 2
f . m‘l' fc2+m2' Vfcl
i my+m’y
fe1=3447.744 fen=2463.069 m/;=6.38 m'5=9.9

m'y+my

2
» m' . 5 +m' . Z
ch::{ 1 Vet "f“] =3042.174

’

-
ARy,:=10+log (b for) +20+ log(m +1m7) —18=6.477
1 2

8
Ryy=20-log (10 410 2°)+ARb: 4



LIITE 1 RAKENTEEN US161 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LIITE 1/20

+10 20

iz Riaso
20 20
+10

£y7100:=20-1log {10 +AR,=24.041

Ry i95:=20-log 10 +AR,=25.917

Ry Rz
Ryp160:=20-log\10 * +10 * )+ARb:27_g49

Ryo00:=20-log\10

Ry 50=20-log{10 * +10 * )+Mb:31.4

Rypa:=20-logl10 *¥10 *

Ry 500°=20+log \10 + AR, =34.665

Ry 630:=20-log (10 +10 ')+ AR,=38.678

s Rsoo 2

R!‘I.':.L R“ 2
Rbl‘315::20-10g(10 ¥ 410 )+4Rb:32_962

Ryso=20-log\10 * 10 * )+Mb:42.625

Rigoo. o 2

Ry 1000:=20-log\10 * +10 * )+ARb:46_39

Ry 1950:=20-1log |10 + AR, =49.742

R Ruan
Rz 1a00:=20-log{10 * 4+10 * )+Mb:52_644

Rypas00:=20+log\10 * +10 * )4+ AR,=56.428

RZ#JW.L RN)O!J 2
Ry a000:=20-log (10 G () ) + AR, =54.556

Ry Ryin02
Rizas0:=20:log\10 * +10 * )+AR€,:58_592



LIITE 1 RAKENTEEN US161 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 1/21

Rypo=—10-log\10 " +10 " ):16.683

_HII _RMI
Rigz=—10:1ogl10 ** +10 ):21.118

Ry50:==10-log

Ryyy:=—10-log

Rysy:=—10-log\10

Ry 5:=—10-log

Ryp=—10-log\10 410 * ):34.358

Ryp:=—10-log

Rgzp:=—10-log

Rgoi=—10-logl10 ** +10 ):42.606

Rygpp:=—10-log\10 " +10 " ]:46.381

Ryspi=—10.log\10 * +10 * ):49.736

Rigooi=—10log{10 ** 410 " ):52.639

(
|
GEaggx
( ei:2000 r2000
|
|

Raggp:=—10-log\10 " 410 " ]:54.549

Rosgp=—10log{10 ** 410 " ):56.416

R350:=—10+log 10
Vertailukayrasta

Rw=40 Rw+Ctr=33



LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 2/1

Vakioita
Poissonin suhde Aanen nopeus ilmassa Haviokerroin Ilman tiheys 20°c
20°c
pi=0.2 coi=343 Ning :=0.01 pyi=1.2041
Kulmataajuus IIman ominaisimpedanssi 20°c
wi=2.77+f Zy:=413
Lamellihirsi 205mm
E :=11000000000 Py i=500 h:=0.205 m'i=p, -h=102.5

¢’ 12 (lfuz) m’
foima——s S
2.7 E.n

=66.095

Ohuen ja massiivilevyn rajataajuus

2 ’
f'h::i.( il J =1176.545 0= b —
fe \6:h 485 -/
kun f<f, tarkastellaan ohuena levyna
’ 2
Ri=20:fog| " - +20-log[1-[L] |=5 <t
0*Ca Ic
R::Z(].log lm '[ﬁ +10'10g ﬁ;f foc
Po*Co Tefe
fzfe
J=100 =T+ —=0.031
) 485+ 1\/f
Rygo1 =20+ log ) 104 10g (21T ) = 22,608
PoCo mefe ,
f=125 N =T+ —=0.029
5-\f




LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 2/2

fi=160 THE Ty __—0.027
; 485:\/F
Bygo1=20-log[ T T ) 10,105 (27|~ 28.065
Po*Co mef, ’
=200 T =T+ __=0.025
; 485.\/F
Ragp.1:=20-log il el +10-log 2n-f =30.676
PoCo mef, ’
F=280 =N+ —=0.023
) 185-\/F
Rys.1:=20-log ﬂ-m-i +10-log LT =33.3
PosCo e f, ,
Fi=315 7= i+ —— o =0.022
; 485.\/F
Ry =20+log[ =™ T4010.10g [ 21 | = 36,051
Po*Co e f, ’
f1=400 THE Ty __—0.021
. 5 485.1[f
Ryp01:=20-log e +10-log n-f =38.869
PoCo mef, ’
f:=500 T =T+ _=0.019
; 485.\/F
Rigo1+=20+log [T ) 10,106 (210} 41534
Po*Co e f, ’
Sl =T+ —=0.018
485.
i ﬂ.m’-f 2 ”.f _ \/}
Ry0.1:=20+log = |+10-log | ——|=44.309
Po*Co mef, ’
£:=800 W= T+ __—0.017
; 485.\/F
Rgyp.1:=20-log fem .i +10-log ﬁ].—f =47.192
Po*Co e f, ’
f:=1000 7 =Mne+ —=0.017
| 485-\/f
Riogo1:=20-log[ %) 4 10.10g[21:F) - 49 208
Po*Co e fe

kun f>f, tarkasteellaan massiivilevyna

- 2.1 f
R=20-10g[8"™ )+ 10-10g [ 2} + 10+ 10g[ L. =2e7rs
OQ(Z-ZU] og = og 7 w - f



LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 2/3

f>fu
fi=1250 1)5= iy + —— = 0,016
e f § 485-1/f
Ri2501 ’:20‘105( ]+10 lOg( ]+10 log(f—_ =52.618
c
f:=1600 =Ty —— = 0.015
o 485.1/f
Rlson‘l::ZO-log( Qi m]+10 log (77]“0 1og(fi =55.641
c
F1=2000 = T+ —— = 0.015
o 485-1[f
R2ﬂon.1’:20‘10g( (& f o ]+10 log (7,]+10 log(fi =58.387
c
f:=2500 = Ty —— = 0.014
o 485.4/f
Raso0.1=20 -log | =2 ol A +10. 103 —— +10 -log I 61145
2-Z, 1 f
£:=3150 =T+ —— e =0.014
" 485-1/f
Rmn.1=:20-log( Rl m]+10 los( ]+10 log( .J:64.013

Rypp.1=22.608
R 55 1=25.192
R 0.1 =28.065
Ryyp.1=30.676
Roy0,=33.3
R351=36.031
R 501 =38.869
Rypp1=41.534
Rg30.1=44.309
Rgyp.1=47.192
Rppp1=49.898
Ri550,=52.618
Ri5001=55.641
Roypp1=58.387
Roypp,=061.145
Ryy50,=64.013

Vertailukayrasta

Rw=44

Rw+Ctr=38

Ry :=22.608
Ryoy 1 :=25.192
Riygoy = 28.065
Ry :=30.676
Rys0.=33.3
Ry, :=36.031
Riyoo. = 38.869
R, =41.534
Riao.1:=44.309
Rypgqi=47.192
Ry, = 19.898
Ryos0,:=52.618
Rigons = 55.641
R = 58.387
Rasoo,:=61.145
Riysq = 64.013



LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 2/4

Vakioita

Adnen nopeus ilmassa Ilman tiheys 20°c
20°¢c

coi=343 Poi=1.2041

US103 LH205mm # 66mm lisderiste + Kipsilevy EK 13mm

Aikaisemmin laskettu
kipsilevy EK 13mm

Aikaisemmin laskettu
LH 205mm

Rypp.1:=22.608
Ry951:=25.192
Rygo.1:=28.065
Rogg.1:=30.676
Ros0.1:=33.3
Ry5.1:=36.031
R 50,1 :=38.869
Rsyp.1:=41.534
Rgg0.1:=44.309
Rggp 1 :=47.192
Rypgo1:=49.898
Ry9501:=52.618
Rygnoq:=55.641
Rogpp1 = H8.387
Ro500,:=61.145
Rji50,:=064.013

Joii266.005
m/=102.5

Ripo2=12.522
Rygsi=14.452
Rygozi=16.582
Ripg.2=18.5
Rusp 0 =20.405
Rips 0 =22.36
Ryp0.0:=24.346
Ry si=26.15
Rezn 2 :=27.936
Rgpp2:=29.63
Riyoon = 30.972
Ryosesi=31.888
Rioo02:=31.858
Roony:= 29.204
Raso0.57=26.609
Riy50.2:=29.62

Fay = 2463.069
m'y:=9.9

| R
R::fl()-log(l() Y 110 ‘D]
Koolaus ja eristeen paksuus

Taydellisesti danta absorboiva kaviteetti d:=0.066
[
Ry=20-log (10 10 ”] £<fam
Ry=[Ry+ Ry +20-log(f+d)—29 Jmam<f<fa
R ’:+R2+6 I>fa
m'+m' . C
Foami= 80 (177;:103.639 fo=—" =827.123

d+m';+m/y 2.med



LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT

f <f .mam,

Ry Rinoa

Rd,ml]::ZO-log(w * 410 * ):24.974

f'nmm <f<fd

Rep o5 =Rypg +Ryp5 2 +20 - log (125

Rora160=1h60.1+ 60 2 +20-log (160 .

R.1.500=Rogo.1 +Rong.2+20 - 1og (200 -

R.po507=H50.1+ o502 +20-log (250 .

Rops150

=Ry151+ Ryp50+20 - 10g(315.

Rep 4007=Ryg0.1 +Rigo2+20-log (400 -

R.p500:=Hs500.1+ 5002 +20-log (500 .

R.630=Re301+ Reao.2+20+10g (630«

R.1500:="Hg00.1 +s00.2+20-log (800 .

I>fq
RCI 1000
RCI 1250
RCI 1600
RCI 2000
RCI 22500

RCI.315D

= Ri000.1 +Ri0o0.2+6=86.87

= Ryp50,1+Ryz50.2+6=90.506
= Rigo0.1 + Rigon2+6=93.499
= Roggo.1 + Ragppn +6=93.591
:=Ra500.1 + Rasoo.2 +6=93.754

i=Ry150.1 +Ra150.2+6=99.633

d)—29=28.973
d)—29=36.12

d)—29=42.587
d) —29=49.055
d) —29="55.748
d)—29=62.647
d)-29=69.054
d) —29="75.623

d)—29=82.275

LITE 2/5



LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 2/6

Jaykka kiinnitys valissa
B =~
Rb,::go.zog(w " 410 2"J+ARb

ARy=10-log (§- f.,) +20+log mmfim} —~18
1 2

b:=0.6

fe1=166.095 fe2=2463.069 m';=102.5 m5=9.9

2
m' . +m' .
f,;L::{ 1 fc2 2 VfclJ —92113.619

m'y+m's

m' +m,

: m'y
AR,:=10-log (b- f.;) +20 ‘log —|-18=12.231
8
RbI::ZO-log(lﬂ 110 2°J+ARb: 2

oot Rz

Rypqp0=20-log\10 * 10 * )+ARb:37.205
RIZ.':.L Rl'!ﬁ'!

+10 ™ )+Mb:39.637

Ryg195:=20-log \10

Rypqg0=20-log\10 * +10 * )+ARD:42.349

Rirano=20-log\10 * +10 * )+ARb:44,818

Rya15:=20.logl10 ** +10 * ]+ARb:49.898

Rypan=20-log\10 * +10 * )+ARb:52.595

Ry 500:=20-1log\10 )+AR5:55.13

R‘ﬂl R.MJ_
Rw.zsu-':ZU'lDS(lU ® +10 ¥ )+ARD=47.305
sz.ssu-'ZZO‘]Og(lo ® 410 * )+Mb:57.768

Ryzsoo=20-log\10 * +10 * ]+4Rb:60_503

Rmm 1 Rlili)ﬁ 2
RDIIIDDD::ZO-log(IO il | 0 )+AR[,:63.06



LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 2/7

Ryp1z0=20-log{10 * +10 * )+AR5:65.613

Roz1600:=20-log\10 * +10 * )+ARE,:68_416

Ry 2000:=20-log )+AR5=70.915

Ry as00=20-log{10 * +10 * )+Mb:73.537

Ry 3150:=20<1og +10 * )+ARb:76.408



LIITE 2 RAKENTEEN US103 AANENERISTAVYYSLASKELMAT

Rio=—10-logl10 " +10 " ):24.722

Rip5t=—10-1

Ry50:=—10-log

Ryg:=—10-log

Rysp:=—10-1

Ry 5:=—10-1

Ryp:=—10-log
Ryp:=—10-log

Rgz0:=—10-log

10 410 ):52.186

Rgoi=—10-logl10 ** +10 ):60.474

Rypgo:=—10-
Ryg59:=—10+
Rygop:=—10

Roygp:=—10-
Rys0p=—10+
Rgj50:=—10-

Vertailukayrasta

Rw=53

dogl10 * 410 Y ):68.403

10 ¥ 410l ¥ ]:70.891

(
|
GEaggx
( ei:2000 r2000
|
|

Rw+Ctr=42

LITE 2/8



LIITE 3 RAKENTEEN YP116 AANENERISTAVYYSLASKELMAT

Vakioita
Poissonin suhde Agnen nopeus ilmassa Haviokerroin
pi=0.20 =343 7:=0.02

yi=0:40  (bitumille)

Yksinkertaisen levyn malli

R.—:2O~log(£—:i]+20-l0g(1—(%)2)—5 f<f.

Po*Co e

R:=20-log (EJ]+1o-zog (ﬁ’l) f=f
Po*Co 7-fe
w12 (1-n?) )

Farmg—r =T

E=kimmokerroin, h=Ilevyn paksuus, m'=levyn pintamassa

Raakapontti 20 mm

Ilman tiheys 20°c

poi=1.2041

E :=11000000000 P, i=420 h:=0:020 m'=p, -h=84

f<fe

=100

Po-Co ¢

r 2
Rmn::zo-log(”—m f]+20-log(lf(fi} J75:10.881
f=125

1 2
Ryps=20-log| "™ F) 4 20.10g[1-[L] | =5=12.688
Po*Cy i

LITE 3/1



LIITE 3 RAKENTEEN YP116 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 3/2

f=160
/ 2
Rioo=20-log| 7™ ) 4 20.10g (1= [L] | =5=14505
Po*Co Je
=200
v 2
Rao =30 1og [T 4 20.10g [1- (L] | 5216179
Po-€o fe
fi=250
t 2
Raso=20-log[ 75T 90, 10g {1 (L) | —5=17.522
Po*Co Je
f=315
’ 2
Ryy=20-log| ") 1 200 [1- (L) |—5-18.401
Po€o I
f:=400
1 2
Rupp=20-log [T 42010 [1-[ £ |—5=18.404
Po*Co Je
f:=500
r 2
R5DD::20-log(£m—.f]+20-log(lf(i_] ]75:16.009
Po*Co Je
f=fe
f:=630
Rego=20-log|"™F) + 10108 [ 2| = 13.208
Po*Co T fe
f:=800

Ryp:=20-log (im 'f] +10-log ( ) ”'fJ:16.321
TeJe



LIITE 3 RAKENTEEN YP116 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 3/3

f:=1000

Rygg0:=20-log| ™ f +10-log 21-f)_ 19908
Po*Co 7 fe

Fi=1250

Ryy50=20-log ( Fz;mc'i] +10-log (@fi] =22.136
0" Co

f:=1600

Rygoni=20+log ( T;;mc'i] +10-log (ﬂf_f) —925352
0*Co

f:=2000

Ragpp:=20-log ( ﬂ;mc.i] +10-log (H—f] =28.259
0+ Co

f:=2500

Rasooi=20-log ( Tfl;mc'i] +10-log (?i] —31.166
0*Co 2

f:=3150

Ryys0:=20+log ( ”I;mc'i] +10-log (@fl] —34178
(TR]

Ryp.1:=10.881
Ry551:=12.688 Raakapontti 20mm
Rygpq:=14.595

Ry 1:=16.179

Rayo:=17.532

Rypsq:=18.491

Ry :=18.797

Riyyo.q :=16.009

Rgy1:=13.208

Rgyq1:=16.321

Rygo. :=19.228

Ryp501:=22.136

Rig0. :=25.352

Ropgo. :=28.259

Ry :=31.166

R0 :=34.178



LIITE 3 RAKENTEEN YP116 AANENERISTAVYYSLASKELMAT

Tiivissaumakate 3 mm

E:=100000000

Bitumin kimmomoduuli
alhainen, kaytdnnossa fc=
niin suuri etta tarkastellaan
kaikilla taajuuksilla kaavalla
f<fc. kdytetddn E=0.1 GPa

f:=100
Rypg:=20-
f=125
Ryp5:=20-
f=160

Rygp=20-

f:=200

Riogo:=20-

f:=250

Ry50:=20-

fi=315
Ry 5:=20-
f=400

R0:=20-

12 (1,#02) m’
E<n’

Po-Co

1og(£m 'f]+20-

log (n—_m f] +20-

Po-Co

log (n—_m f] +20-

Po*Co

- (L’Lf] +20.

Po-Co

log (im 'f] +20.

Po*Co

mem’'«f

PoCo

log (——] +20.

1og(lm 'f]+20-

Po*Co

LITE 3/4



LIITE 3 RAKENTEEN YP116 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 3/5

f:=500
’ 2
P 0:=20-log[ =™ L) 1 20.108[1- (L) |-5=16.145
PoCo Iz
F:=630
v 2
Rego=20To8 =-™% ) 1 20.10g[1- (L) | -5-18.152
Po*Co Je
£:=800
v 2
Rugn=20-log [ 7L 4 20-10g [1- (L] | =5=20.207
PoCo Je
£:=1000
’ 2
Riooo=20-log[ =™ 1 a0tag[1-[L) | -5=22.164
Po*Co Je
f:=1250
v 2
Rupso:=20-log| =™F) 1 20.10g[1- (34} | -5=24.101
PoCo Te
£:=1600
v 2
Rygoni=20410g | =1, 3000 [1- (L] |5 "Rpas
Po*Co Je
£:=2000
v 2
Raono:=20-log[ ™5} L 90.10g[1- (L] |-5=28.178
Po*Co ¢
f:=2500
I 2
Rason=20-log[ =™F) 4 90.10g (1 [L] |-5=30.111
Po*Co Je
£:=3150

’ 2
Rmzzzo-log(7T i i]+20-1og(1—(fi] ]—5:32.111

Po-Co ¢



LIITE 3 RAKENTEEN YP116 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LITE 3/6

Rypp.2:=2.166 tiivissaumakate
Rio50:=4.104
Ri60.2:=6.249
Rypip:=8.187
Rosp3=10.125
Ry52:=12.132
R0 2:=14.207
Ryy0:=16.145
Ry 2:=18.152
Rgyp 2:=20.227
Ripopoi=22.164
Ry500:=24.101
R 5000:=26.243
Ropop0i=28.1T8
Ros0p0:=30.111
Ryi500:=32.111

Levyjen yhteinen ilmadaneneristavyys

B &
Ryi= 20-10g(10 * 410 20): ?

Tiivissaumakate-+raakapontti 20mm

Rigo, Rz

Riv100:=20" log(lo *® 410 ° ) 13.594
RU ! Rypa

1
20

Ry 105:=20-log {1

MJ 1 Rigos

Ry 160:=20-log 10 20
Rmu\ sz

Ry 00=20-10g {10 s

Rn 1 Raisz

Ry 315:=20.log 10 il
Rlﬂﬂ 1 RIW.Z

Ry 400:=20-1og\10
Rﬂlﬂl R 500.2

o™ 220>
075 0>
o 2 o J
Ry 50:=20+ log(lﬂ 2;_):20.616
o> 20>
o 20>
(0% 0]

Ry s00:=20-log 10 2
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R(ili] 1 R4: 30.2
RNISW.-:ZO-log(IU ®| 410, ):22.048
Rsuo1 Rsoo
RN.SDD::2O-log(10 ® 410 * ) 24.512
RN,wmzzo-log(w ):26.84
ARI 50,1 RLJJ‘_’
RN,HSD::20-Iog(10 ):29.195
RN_ng::ZO-log(lﬂ ):31.83
RNW) 1 R’ﬂi)ﬂ
RN,QDDD:ZU-log(w ):34.239
R)..ll.\\ R 500
Ry 2500:=20-log (10 ) =36.675
Hlun F.m
RN,3150=:20-log(10 ):39.226

Rygp.1:=13.594
Ryy51:=15.436
Rg0.1:=17.409
Rogp.1:=19.092
Ry 1:=20.616
Ryy5.1:=21.901
R 5.1:=22.822
Ry 1:=22.098
Rgs.1:=22.048
Rgyp.1:=24.512
Rippp.:=26.84
Ri501:=29.195
R500,:=31.83
Roggo:=34.239
Rosp.1:=36.675
Ryy50.1:=39.226

F:1:=620.916  £,,:=62663.805 m/ =84 m,=3

=36484.558

f 7( fc +m2 \/f

m'y+m'y

S
m/;:_lz 2 _57

LITE 3/7
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Vakioita
Poissonin suhde Aanen nopeus ilmassa Haviokerroin Ilman tiheys 20°c
pi=0.20 co:=343 7:=0.02 poi=1.2041

1y :=0.40" (bitumille)

Iimavali 700mm
(200mm tuuletusvali

tiivissaumakate
+raakapontti 20mm

Kipsilevy EK 13mm

Rigo,=13.594
Riss.1:=15.436
Rygoqi=17.409
Ragoq=19.092
Rys,:=20.616
Rypsq1=21.901
Ry =22.822
Ry, =22.098
Ry = 22.048
Ry =24.512
Rigo0. = 26.84
Rygsny:=20.195
Risoos = 31.83
R =34.239
Ry 1 := 36.675
Ryis0 = 39.226

for:=36484.558

m/:=5.7

Rypg:=12.522
R 95.5:=14.452
Rigp.0:=16.582
Rogg2:=18.5
Ray0.0:=20.405
Ryy5.5:=22.36
Riggo:=24.346
Rypp2:=26.15
Ris02=27.936
Rgyg2:=29.63

R ggp2:=30:972
Rio502:=31.888
Rignp2:=31.858
Rspgp2:=29.204
Rasn02:=26.609
Ryy502:=29.62

fun:=2463.069

m'y:=9.9

+500mm eriste)
d:=0.700
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Kaksinkertainen levyrakenne

i 2
R::—lﬂ-iog(lﬂ Y 410 ‘”)

Taydellisesti-aanta absorboiva kaviteetti
o n
R.:=20.log (10 * 410 2“}

f<fnmm
Ry =[R)+ R, +20.log(f+d) —29 Fastiat,
Ry=R]+Ry+6 f>fa
m'+m’ [¢
Lo =80+ (mhtms) s far=———=77.986
d-m/ +m/y 2emed

I>fa

Re.r100=Rypp1+Rigo2 +6=32.116
Ropios=Rio5 1 +Rio5 2 +6=35.888
Ryg160=Rigo1+ Rigp.2+6=39.991
R ;200 =R001+ Rano2+6=43.592
R.1950=Ros501 + o502 +6=47.021
Rija15:=Ra151+R3152+6=50.261
R ;400 =Ryp01+Ri002+6=53.168
R.; 500 =R5001+R5002+6=54.248
R.;g30=Rg301 + R0 +6 =55.984
R g 500:=Hgp0.1 +12g00.2 +6=00.142

R.1 1000 = 1000.1 + 1002 +6=63.812
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Rj 1950 =Ry950.1 + Ry2502+6=67.083
Rep 1600 = Rigoo.1 + Rigoo.o +6=69.688
R ;2000 = Raono.1 + Raop.2 +6=69.443
R 9500:= Ros00.1+ Raspp 2 +6=69.284

Rpa150=13150.1 + 31502+ 6=T74.846

Epatdydellisesti 4antd-absorboiva kaviteetti
RCH::@J"ARHUS

ARgp,:=10+log

a,:=1.0 FR ::%8:0.714 IImavali 700mm eristepaksuus 500mm

aeppi=a,+ FR=0.714

ARgy,:=10-10g (a.57) =—1.461

Rr100=Rep 100+ ARGy =30.655
Rirr105:=Rep 125+ AR =34.427
Reorri60=Rer 160+ ARy, =38.53
Rorro00 =R 000+ AR =42.131
Ripr.o50'=Reraso+ ARgp=45.56
Rra15=Rergis+ ARy, =48.8
Roppa00=Repg00+ AR, =51.707
Rerrs00:=Rer 500+ ARgps=52.787
R 11630 =Rep 30+ ARGy =54.523

Rorrs00 = Repgo0 + ARy =58.681



LIITE 3 RAKENTEEN YP116 AANENERISTAVYYSLASKELMAT LIITE 3/11

Ro11.1000 = Rer. 1000+ ARy = 62.351
Repr 1250 7= Rep 150+ AR gy = 65.622
Rirae00 = Repago0 + AR gy, = 68.227
R.17.9000 = Rer.2000 + ARy = 67.982
Repr 2500 = Bor s+ AR gy, = 67.823
R113150 = Repstso+ ARgps=73.385
Jaykka Kiinnitys valissa
B G
Ry ::20-zog(10 410 2"] L AR,

ARy:=10+log (B fo) +20-log (L] 18

m'y+m’y
b:=0.9
: y . 2
f - m’l' Vfc2+m2' Vfcl
cL m,1+m,2

f.1=36484.558  f.,=2463.069

2
N m' . 3 +m' .
ch:z{ 1 Vet ”f“J =19418.767

m'y+my

. m'y
ARy:=10-log (b- f.r) +20log

L |-18=15.68
my+1m,

B &
Rw::20.log(10 " 110 20J+ARb= ?
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Rpr100:=20-log \10

Ry i55:=20-log\10

+10 20

iz Riaso
20 20
+10

+ AR, =34.775

+ AR, =36.658

Rigor Rigoz
Ry 10=20-log\10 * +10 * )+ARb:38.706

Ry 200:=20-log \10

+AR,=40.501

RZMM R‘»ﬂ"
Riypos=20logi1o * +10 * )+Mb:42.211

Rypao0=
Ry 500:=20-1og\10
Ry g30:=

Ryrsa=20-log

Rbl.lOOD
RDI.12SD
Rbf.lﬁl]l]
Rbl.?l]l]i]
Rbl.?sl]i]

RbI.SISD

R!‘I.':.L RM 2
Rb,,315=:20.1og(10 3° +10 *° )+ARb:43.834

RZ#JW.L RN)O!J 2
::20-log(10 ®or10 ™ )+AR€,:53.782

+AR,=45.318

+ AR, =46.058

+10 ')+ AR,=47.182

s Rsoo 2

10/ > 410 * )+Mb:49.143
Rigoo. o 2

:=20-log\10 * +10 * )+AR,,=50.85

+ AR, =52.346

Rigoo Rigm
:=20.logl10 * +10 ¥ )+Mb:53.544

+ AR, =54.725

Riino Ryizon
=20-log\10 * +10 * )+AR¢,:57.389

LIITE 3/12
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7R(U.mﬂ 7Rbl 100
Rio=—10-logl10 " 410 " ):29.233

_HH\% _HEI\
Rigz=—10.log\10 " +10 " ):32.39

Ryg==10-log\10 " 410 " ):35.606

Ryg:=—10-log

Rysy:=—10-log\10

Ry 5:=—10-log

Ryoi=—10-log\10 ™ >410 " ):44.42

Rypp:=—10-log

Rgz0:=—10-log

Rygoi=—10-1ogl10 ** +10 * ):48.685

—Reiraona —Riyrs000

Rygpp:=—10-log\10 * +10 ' ):50.553

Ry350:=—10+log 10

R oo Rl
Rigooi=—10-logl10 ' +10 " )

(
(
o
(
[

Roggoi=—10.log{10 ' 410 " ):53.62

Raspi=—10:log\10 ** +10 ' |=54518
—Beiso —Ryy 050
Ry50=—10-log{10 " +10 " ):57.281

Vertailukayrasta

Rw=49 Rw+Ctr=44 Rw+C=48

LIITE 3/13
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