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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tilaaja, rajaus ja tehtava

Saimme syksylla 2017 Karelia-ammattikorkeakoululta opinnadytety6aiheen, joka koski Tikkarinteen
kampuksen tilojen valista ilmadaneneristavyytta. Toimeksianto oli tutkia kyseiselld kampuksella eri
tilojen valista ilmadaneneristavyytta niissa tiloissa, joissa oli havaittu ongelmia daneneristavyyden
kanssa. Tiloissa oli jo suoritettu tilojen valisia desibelimittauksia, jonka perusteella oli tehty korjaus-
toimenpiteita, joilla ei kuitenkaan saavutettu haluttuja tuloksia daneneristavyyden parantamiseksi.
Taman johdosta tiloihin haluttiin viela spesifimpi tutkimus, jolla selvitettaisiin tilojen valisten raken-

teiden ja -jarjestelmien tarkemmat danenvuotokohdat.

Opinnaytetyon tarkoitus oli suorittaa Tikkarinteen kampuksen tiloissa danimittaukset, ja luoda mit-
tauksista Scan and paint -jarjestelmalld 2D-danikartat. Tutkimuksen mittausten suorittamisen jal-
keen kirjoitettaisiin aiheesta raportti, jota kdytetdan hyodyksi tulevaisuudessa mahdollisia korjaus-

toimenpiteitd suunniteltaessa.

1.2 Aikataulu

Alkuperdisen aikataulun mukaan mittaukset oli tarkoitus suorittaa syys-lokakuun aikana, ja rapor-
toida sen jalkeen mahdollisimman nopeasti. Tama aikataulu kuitenkin muuttui useampaan ottee-
seen, johtuen tilojen ja mittalaitteiston runsaasta kaytosta. Lopulta mittaukset valmistuivat joulu-

kuussa 2017 ja raportti tammikuussa 2018.



2 Aini ja d3nen liike
2.1 Aini ja sen taajuus

Aéni on pituussuunnassa liilkkkuva mekaaninen aalto, joka syntyy d4nildhteen saadessa aikaan vaihte-
lua vallitsevassa ilmanpaineessa. Aani tarvitsee etenemiseen aina véliaineen eika voi liikkua tyhji-
dssa. Aanilahteen vardhtelysta liikkumaan alkavat hiukkaset saavat seuraavat hiukkaset liikkeelle, ja
nain dani alkaa aaltomaisesti liikkumaan. Kuuloaistimus syntyy, kun daniaalto saa aikaan rumpukal-
von varahtelyn. Varahtelyn ollessa tiheda koetaan aani korkeaksi, ja painvastoin harva varahtely koe-
taan matalaksi. Adnen taajuus maaraytyy varidhtelyn maarén ja vardhtelyyn kuluvan aikajakson suh-

teella:

—
Il
~13

(1)
missa

f= Adnen taajuus (Hz)

n= vardhtelyn maara

T=varahtelyyn kuluva aikajakso

Tavallisesti asuinhuoneen ldmpétilassa 43nen nopeus on n. 340-345 metrid sekunnissa. Adnen no-
peus on ilmassa kaikilla sen taajuuksilla sama, mutta lampdtilaerolla on vaikutusta ddnen nopeuteen

kaavan 2 mukainen vaikutus:

c=331+0,6t (2)
missa
c= danen nopeus [m/s]

t=lampdtilaero [°C]

llmassa syntyneestd ddnesta kdytetddn termis ilmaéani. Adnildhteena toimii yleensa esim. ihmisen
danihuulet, danentoistolaitteet ja rakennuksen LVIS-laitteisto. Kiintea aine, kuten rakennuksen
seind, voi olla daniaallon valiaine. llmaaani saa seindarakenteen varahtelemaan, jolloin dani etenee
siind erityisesti taivutusaaltona. Rakennuksen rakenteissa kulkeutuvaa aanta kutsutaan runkoaa-
neksi. Runkodanta voi synnyttdaa myos rakenteeseen esim. kavelystad syntyvat iskut. Naitd askelten
synnyttamia dania kutsutaan askeldaniksi. Runkodanen johdosta varahteleva rakenne saa seuraa-

vassa tilassa ilman varahtelemaan, mika aistitaan taas ilmadanena. [5, 27-28.]



2.2 Oktaavikaistat ja taajuuspainotus

Aanitekniikassa kdytetdan tavallisesti oktaavikasitettd kuvaamaan taajuuskaistaa, jonka rajataa-
juuksien suhde on 2. Tavallisimmat oktaavikaistat, joiden keskitaajuudet |dhtevat 1000 Hertsista
kumpaankin suuntaan. Adnialueelle on olemassa tietyt standardikaistat (taulukko 1). Kaikista mata-
limmilla ja korkeimmilla taajuuskaistoilla ei yleensa kdytannon kannalta ole suurta merkitysta, joten

yleensa alue rajataankin koskemaan 125 ... 4000 Hz tai 63 ... 8000 Hz. Tarvittaessa tarkempaa as-

teikkoa voidaan kéyttaa terssikaistoja, joissa kaistojen rajataajuuksien suhde on V2. [4, 5-6.]

Taulukko 1. Ala- ja ylarajataajuudet seka kaistanleveydet oktaavi- ja terssikaistoittain.

Oktaavikaistat Oktaavi- Terssikaistat Terssi-
Keski- Alaraja- ¥ldraja- kaistan Keski- Alaraja-  Yldraja- kaistan
taajuus taajuus taajuus  leveys taajuus taajuus taajuus leveys
63 45 a0 45 50 45 56 11
B3 56 71 15
80 71 90 19
125 S0 180 80 100 90 112 22
125 112 140 28
160 140 180 40
250 180 355 180 200 180 224 44
250 224 280 56
315 280 355 75
500 355 710 355 400 355 450 895
500 450 560 110
635 560 710 150
1000 710 1400 700 805 710 800 190
1010 900 1120 220
1260 1120 1400 280
2000 1400 2800 1400 1600 1400 1800 400
2020 1800 2240 440
2520 2240 2800 560
4000 2800 5600 2800 3175 2800 3550 750
4025 3550 4500 850
5050 4500 5600 1100
8000 5600 11200 5600 6350 5600 7100 1500
8050 7100 5000 1900

10100 9000 11200 2200




Aanitekniikassa erityisesti ilmanvaihdon saralla kdytetdan taajuuspainotusta, jotta dani saataisiin
mahdollisimman hyvin mukailemaan ihmisen kuuloherkkyytta. Taajuuspainotuksia merkitaan kirjai-
milla ja yleisimmat taajuuspainotukset ovat A, B ja C-taajuuspainotus (kaavio 1) [3, 23]. Hiljaisille

aanille (<55 dB) kaytetdan A-painotusta, joka on yleisimmin kdytetty taajuuspainotus [1, 4]. B-pai-
notusta kaytetaan keskivoimakkailla (<85 dB) ja C-painotusta kovilla adnenvoimakkuuksilla. A-pai-
notus vastaa suunnilleen ihmisen kuuloa, kun taas C-painotus on lahempana todellista ddnenpai-
netta. lImanvaihtolaitoksissa adnitasot pysyvat yleensd matalina ja on taten ldhes aina ilmoitettu A-

taajuuspainotettuna. Kdytetty painotuksen kirjain merkitdan dB lukeman peraan suluissa esimer-

kiksi dB(A), jotta tuloksien lukija tietda mita taajuuspainotusta on kaytetty. [4, 13-14.]

+20
+10
0
@ -10
E
]
©.20
-30 (A) (not defined) "1,_
(B)
40
10 100 1000

10k 100k
A-weighting (blue), B (yeliow), C (red), and D-weighting (blk)

Kaavio 1. Taajuuspainotuksien A, B ja C kayrat.

2.3 Voimakkuus ja jalkikaiunta

Aineni havaittavasta ilmanpaineenmuutoksesta kdytetddn termid ddnenpaine p [Pa]. Ihmisen pie-

nin havaittavissa oleva ilmanpaineen muutos, eli niin sanottu kuulokynnys on 20 pPa. Adnenpaineen



ollessa tarpeeksi korkea (n. 20 Pa), muuttuu aistimus ns. kipuaistimukseksi. Koska kuulokynnyksen ja
kipuaistimuksen ero on suhteellisesti hyvin suuri verrattuna danenpaineen lukuarvoihin, olisi danen-
painetta hankalaa kayttaa yleisesti ddnenvoimakkuuksien laskennassa. Tasta syysta danen voimak-
kuutta kuvataan danenpainetasona, jolla verrataan ddanenpainetta otettuun kuulokynnykseen kaa-

valla 3. [5, 28.]

L, =101gf_ 20152
Pa Pu
missa
Lp= danenpainetaso [dB]
p= danenpaine [dB]

po= otettu kuulokynnys [dB]

Lisaksi ihmisen kuulolla ei ole erotettavissa pienia paine-eroja, jolloin dB-asteikko vastaa paremmin

ihmisen kokemaa danta. [5, 28.]

Taman maaritelman mukaan kuulokynnyksen danenpainetaso on 0 dB ja kipukynnyksen ddanenpai-
netaso on n. 120 dB. Maaritelman mukaan danenpaineen kaksinkertaistuessa danenpainetaso kas-
vaa 6 dB. Jos samantehoisia danildhteita on kaksi, niiden yhteisesti aiheuttama danenpainetaso on 3
dB korkeampi kuin laitteiden yksindan aiheuttama. Jos halutaan vaimentaa tilan danenpainetasoa,
jossa on useampi eri danenpainetta tuottama laite, tulee ensin vaimentaa suurimman danenpaineen
tuottama laite. Esim. jos tilassa on 60 dB danenpainetason omaava laite, ja kymmenen 30 dB ddnen-
painetason omaavaa laitetta, tilan danenpainetaso on n. 60 dB. Kun voimakkain laitteista poistetaan,
putoaa danenpainetaso 40 dB:iin. Taulukossa 2 on esitetty erilaisten danilahteiden danenvoimak-

kuustasoja. [5, 28—-29.]



Taulukko 2. Eri danilahteiden danenvoimakkuustasoja.

10

Ainenvoimakkuus Lp [dB] Ainilahde

25 Hiljainen asuinhuoneisto
30 Kuiskaus

45 Toimistotydymparisto
55 Keskustelu

65 Kovadaninen puhe

80 Vilkas katuliikenne
100 Piikkaus

110 Oopperalaulaja

120 Kipukynnys

140 Suihkukone

Aikaa, joka kuluu danilahteen vaimenemisesta aanen vaimenemiseen tuhannesosaan sen alkuperai-

sesta danenpainetasosta, kutsutaan jalkikaiunta-ajaksi. Jalkikaiunta on huoneakustiikassa ei-toivot-

tua, ja siksi sitd pyritdan pienentdmaan absorptiolla, josta tarkemmin on esitetty luvussa 4.6. Jalki-

kaiunta-aikaa pystytdan mittaamaan, ja sen laskemiseksi voidaan kayttaa Sabinen kaavaa: [5, 39-40.]

missa
T= jalkikaiunta-aika [s]
V= tilan tilavuus [m?]

A= absorptioala [m?]

(4)



11

2.4 Melu

Haitallinen ja hairitseva dani rakennuksessa luokitellaan meluksi. Melunldahde voi olla toisista tiloista
kantautuva ihmisen puhe, rakennuksen tekniset jarjestelmat, tai vaikka rakennuksen ulkopuolella
tapahtuva liikkenne. Melu voi aiheuttaa kuulon heikkenemista, mikali se saavuttaa yli 80 dB:n melu-
tason. Melu aiheuttaa yleisimmin hairitsevyytta ja kiusallisuutta vastaanottavissa tiloissa. Melun hai-
ritsevyys on subjektiivista, ja vaihtelee suuresti kuulijakohtaisesti. Korkeataajuudella kulkeva melu-

aani on yleisesti hairitsevampaa, kuin matalataajuudella. [15.]

Melulla on havaittu negatiivisia vaikutuksia kuulijan fysiologiseen jarjestelmaan. Melu on biologinen
stressin aiheuttaja, ja taten voi aiheuttaa kohoavaa verenpainetta, sekd unihairioita. Impulsiivinen

melu on kuulijalle tasaista melua haitallisempaa. [15.]

3 Aineneristivyys
3.1 Akustiikan maaraykset ja ohjeet

Akustiikan maarayksia ja ohjeita on esitetty Suomen rakentamismaardyskokoelmissa C1-1998 (dane-
neristys ja meluntorjunta rakennuksessa), sekd D2-2012 (rakennuksen sisdilma ja ilmanvaihto), jotka
kumottiin 2017 vuoden lopussa. C1:n maaraykset ja ohjeet koskevat pelkdstaan asuinrakennuksia,
muita rakennustyyppeja varten siind on annettu ohjeita. C1:n maaraykset ja ohjeet koskevat myos
jo olemassa olevia rakennuksia, kun niiden kayttotarkoitus muuttuu. D2 maarittelee mm. eri tiloissa

sallittavat LVIS-laitteistosta syntyvat danitasot. [13, 55.]

Ymparistoministerio antoi marraskuussa 2017 asetuksen rakennuksen daniymparistosta. Asetuk-
sessa on saadetty rakennusten daneneristyksesta, meluntorjunnasta ja yleisista daniolosuhteista. On
olemassa my0s erilaisia standardeja koskien akustiikkaa ja daneneristavyytta, kuten SFS 5907:2004

(Rakennusten akustinen luokitus).

Tietosuojasyista luottamuksellista tietoa kasittelevien tilojen vahimmaisilmaaaneneristavyys on R'w
44 dB. Lisaksi puheensiirtoindeksin STI (Speech Transmission Index), jolla maaritetdan puheen aani-
tason erotusta tilan taustadanitasoon nahden, tulisi myds olla naissa tiloissa 0. STI -indeksi on valilla

0-1, ja mita suurempi indeksi on, sitd paremmin puhedani erottuu taustadanitasosta. [13, 55-56]



12

Sosiaali- ja terveysministerid on antanut asetuksen asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista (545/2015) vuonna 2015, jossa maarataan tiloille melun toimenpiderajat. Teknisille lait-
teille asetus maaras, etta niidenkin on toimittava toimenpiderajojen sisalla. Qisin teknisten laitteiden
melutaso ei saa ylittdd 33 dB:a, mutta harvoin ja satunnaisesti kuuluvat danet saavat olla tata suu-

rempia, kuitenkaan ylittdmatta missdan vaiheessa 45 dB:a. [15.]
Taman opinnaytetyon tutkimuksen kohteena olleiden oppilaitoksen oppilashuollon-, ja liikuntatilan
kaltaisten tilojen akustiikasta ja ddnieristyksesta on saddetty standardissa SFS 5907:2004 (taulukot 3

ja 4). 12, 36]

Taulukko 3. Oppilashuollon tilan ja sitd ympardoivien tilojen valille suositellut ilmadaneneristysluvut

R'w.
Tila Aineneristys, dB Aineneristys, dB
Luokat Aja B Luokka C
Oppilashuollon ja sita ympa- | 52 48
réivien tilojen valilla
Oppilashuollon ja sitda ympa- | 44 39
roiden tilojen valilla, kun va-
lissa ovi

Taulukko 4. Liikuntasalin ja sitd ympardivien tilojen vilille suositellut iimadaneneristysluvut R’y

lilld, kun valissa ovi

Tila Aineneristys, dB Aineneristys, dB
Luokat A ja B Luokka C

Liikunta- ja opetustilan tai 65 57

siihen rinnastettavan tilan

valilla

Liikuntatilan ja kdytavan va- | 39 39
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3.2 llmaaaneneristys ja rakennuksen tiiveys

Rakenteen kykya estda sen lapi kulkeutuvan ilmadanen siirtymistad kutsutaan ilmadaneneristykseksi.
Ilmadanen eristystd kdytetdan eristdmaan ilmassa olevasta dadnildhteestad syntyvaa aanta jonkin es-
teen avulla, esim. oven, seindn, tai lattian. Rakenteiden ilmadanieristavyytta kuvataan ilmaaane-
neristysluvuilla Ry ja R’w [dB]. Ry tarkoittaa rakenteen saavuttamaa ilmanaaneneristavyytta labora-
torio-olosuhteissa, ja R’y tarkoittaa rakenteen ns. todellista ilmadaneneristavyyttd osana rakennusta.

Mita suurempi R’y-arvo on, sitd tehokkaammin rakenne eristaa ilmaaanta. [5, 47.]

Hyvan ilmadaneneristavyyden lahtdékohtana on ilmatiiviys, silla aani kulkeutuu ilman valityksella
raosta helposti huoneesta toiseen. Rakenteessa olevalla raolla ei ole minkadanlaista danenerista-
vyyttd, ja kaikki aani kulkee siita lapi. Jos raossa on huokoista materiaalia, rako voi saavuttaa 10-20
dB ilmaddneneristysluvun. Adnta eristavit rakenteet suunnitellaan aina ilmatiiviiksi, joten rakennus-
tyon tarkkuus onkin tarkeaa. Rakoja rakenteeseen voi myos tulla rakennuksen kdytoén aikana ajan
kanssa. Oheisessa taulukossa (taulukko 5) kuvataan raon merkitysta seindrakenteen danieristykseen.
Taulukon 5 tilanteessa rako on keskellda 5m x 2,5 m seinaa, jolla on 60 dB ilmadaneneristavyys. [7,

51.]

Taulukko 5. Raon merkitys rakenteen ilmadaneneristavyyteen.

Raon le-

Seinan R'w, kun raon R’'w on:
veys [mm)]
mm 0 10 20
500 10 20 30
50 20 30 40
5 30 40 49,5
0,5 40 49,5 57
0,005 57 59,5 60
0,0005 59,5 60 60
5E-05 60 60 60

Uudisrakennuksissa puurakenteisten rakenteiden saumojen tiivistamiseen kaytetaan sauman yli kul-
kevan ilmansulkukalvon lisdksi EPDM-kumitiivisteitd, seka tiivistysmassaa. Korjausrakentamisessa ra-
kenteiden tiiveytta pystytaan yleensa parantamaan tiivistysmassalla. Kiviseinien liitoskohdat tiiviste-

tdan usein solukumitiivisteelld, seka tiivistysmassalla. Kiviseindssa itsessdaan ei ole tiivistettavia
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saumoja mahdollisten lapivientien ja rakenteiden valisten saumojen lisdksi. Naissa tiivistamiseen

kdytetaan elastista kutistumatonta tiivistysmassaa. [7, 52.]

3.3 Massalaki

Niin kuin kohdassa 2.1 todettiin, ddniaalto kulkee rakenteen ldpi varayttamallad rakennetta. Kevyt
rakenne vardhtelee helpommin samasta ddnenpaineesta kuin raskas rakenne, joten raskaalla raken-
teella on kevytta parempi daneneristavyys. Tata tarkoittaa ddneneristavyyden massalaki. Massansa
puolesta betoniset seinat eristavat taman lain mukaisesti yleensa paremmin danta kuin kevyet levy-
seinat. Massalakiin vaikuttaa myos aanentaajuus. Korkeilla taajuuksilla saman massan omaava ra-
kenne eristdaa aanta paremmin kuin matalilla taajuuksilla. Massalain vaikutuksen daneneristavyyteen

voidaan likimaarin laskea kaavan 5 avulla. [7, 18.]

R = 20lg(mf) — 49 (5)
missa

R=rakenteen ddneneristavyys [dB]

m= rakenteen massa [kg/m2]

f= ddnentaajuus [Hz]

Massalaki pitaa kuitenkin vain osittain paikkaansa, silld hyvin raskaan rakenteen massan lisédminen
ei juurikaan paranna rakenteen dadneneristavyytta. Tastd johtuen rakenteen daneneristavyytta aja-
tellen on jarkevaa kasvattaa massaa vain silloin, kun rakenteen massa on pieni. Massalain suurpiir-
teisyytta lisaa sekin, ettd rakenteen massan ollessa alle 100 kg/m2, ddneneristdvyys kasvaa hitaam-
min massaa lisdamalla, kuin yli 100 kg/m2 painoinen. Yleisesti voidaan sanoa, ettd rakenteen massan

kaksinkertaistuessa sen ilmaaaneneristavyys paranee 4-6 dB:a. [7, 18.]

3.4 Absorptio

Kun rakenteen pintaan osuva daniaalto osittain heijastuu takaisin huonetilaan, ja osa siirtyy itse ra-
kenteeseen, ilmiota kutsutaan absorptioksi. Tdma rakenteeseen siirtynyt aaniteho on absorboitunut,
ja sen daniaalto muuttaa muotoaan, tai voi muuttua lammaoksi. Niin kuin luvussa 2.3 mainittiin, ab-

sorptioalalla on kasvattava vaikutus danen absorboitumiseen ja absorption suhde voidaan laskea
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kaavan 6 avulla. Rakenteiden absorptiokykya kuvataan absorptiosuhteella a, joka on rakenteeseen

kohdistuvan aanitehon Wj ja heijastumatta jadneen danitehon W;-W, suhde (kaava 6). [5, 37.]

Wi +W;
o = VtW,
Wy

(6)
missa

a = absorptiosuhde

w= pinnan kohdannut daniteho [dB]

wi1. W2= heijastumatta jaanyt daniteho[dB]

Absorptiosuhde riippuu kohdistuvan danen taajuudesta. Absorptiosuhdetta mitataankin tasta syysta
aina oktaavikaistoittain 63/125-4000 Hz taajuuksilla. Absorptiota kdytetdan hyvaksi, kun halutaan
vaikuttaa sen tilan akustiikkaan, jossa aanilahde sijaitsee. Tasta esimerkkina luokkahuoneet, audito-

riot ja konserttisalit. [5, 37.]

3.5 Koinsidenssi-ilmio

Kun rakenteeseen kohdistuu oikeassa kulmassa daniaalto, se voi lilkkua samalla nopeudella danen
rakenteeseen aiheuttaman taivutusaallon kanssa. Talloin rakenteessa syntyy rintama, joka osuu seka
sita lapaisevan aaniaallon huippuun, ettd laaksoon. Kun dani etenee rakenteessa, tilanne pysyy sa-
massa, ja tasta syysta rakenne ei erista aanta yhta hyvin, kuin sen massan perusteella tulisi eristaa.

[7,21]

Jokaisella yksinkertaisella rakenteella on tietty koinsidenssitaajuus, jonka ylittdessa aani voi aiheut-
taa koinsidenssi-ilmion. Tasta johtuen pyritddnkin rakennuksissa kayttamaan sellaisia rakenneosia,
joiden koinsidenssitaajuus ylittda normaalisti korkeimmankin ihmisddnen taajuuden; n. 3150 Hz. Yk-
sinkertaisissa raskaissa betoniseinissa ei koinsidenssi-ilmiosta tarvitse huolehtia, mutta kevyiden ki-
viseinien, sekd ohuiden rakennuslevyjen kohdalla tulisi koinsidenssi-ilmio tarkastaa. Kevyilla raken-
nuslevyillda koinsidenssitaajuus sijoittuu 2000-3000 Hz valiin. Yksinkertaisen rakenteen

koinsidenssitaajuuden saa kaavasta 7:
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2 , 2
Fc = 2c N 12g(1—u*) (7)
h E

F.= koinsidenssitaajuus [Hz]

missa

c= danen etenemisnopeus ilmassa (n. 340 m/s)
h=rakenteen paksuus
g= rakenteen tiheys [kg/m?3]
p= Poisson’in luku (0,3)
E= rakenteen kimmomoduuli
Jos rakenteessa on kaytetty esim. Kaksoislevytysta, mutta levyja ei ole liimattu toisiinsa, tarkastellaan

niita erillisina yksinkertaisina rakenteina koinsidenssin tapauksessa. [7, 21.]

3.6 Resonanssi-ilmio

Kun rakenteeseen kohdistuu daniaalto, jonka taajuus on rakenteen resonanssitaajuudella (ominais-
taajuudella), syntyy resonanssi-ilmid. llmidssa rakenne varahtelee ja sateilee voimakkaammin, kuin
sen massan perusteella voisi odottaa, jolloin sen dadaneneristavyys heikkenee. Voimakkaampi varah-
tely johtuu siita, etta rakenteen varahtelysysteemi saa samalla taajuudella kulkevasta daniaallosta
tuottaa siihen koko ajan enemman energiaa. Resonanssi-ilmio toimii hyvin samalla tavalla kuin keinu;
keinun vauhti kiihtyy, kun sita keinuttaa oikeaan tahtiin. Keinua tulee keinuttaa silloin, kun se menee

vauhdin annon suuntaan. [7, 20.]

Rakenteelle voidaan maaritella resonanssitaajuusalue rakenteen alimman resonanssitaajuuden mu-
kaan f0 [Hz], jolloin rakenteen vardhtely on korkeimmillaan. Rakenteen resonanssitaajuusalueen olisi

hyva olla ihmisen kuulon kannalta tarkean taajuusalueen 100-3150 Hz alapuolella. [7, 20.]

3.7 Kaksinkertaisen seindn danitekniikka

Kaksinkertainen seind on seinarakenne, joka koostuu kahdesta toisistaan erilldan olevasta levymai-

sesta massasta. Tama toimii jousi-massa-yhdistelmana, jossa ddaneneristavyys perustuu massojen ja

niiden valisen "ilmajousen" yhteistoimintaan. [7, 23.]
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Kaksinkertaisessa seindssa aanilahde saa ensimmaisen seinan varahtelemaan, joka siirtaa daanivarah-
telyn valissa olevan ilmajousen vilityksella toiselle seinamalle. llmatilan suuruudella on suora vaiku-
tus seindrakenteen daneneristavyyteen. Mita suurempi ilmatila on, sitd paremmin se joustaa dani-
vardhtelyd, ja sitd vahemmdan toinen seindosa vastaanottaa d&anivardhtelyd. Raskailla
"kivirakenteilla" riittaa pieni ilmatila seindosien valissa, mutta kevyempien levyseinien valissa tulee

olla vahintdan 145 mm, jotta rakenne tayttaa daneneristysvaatimukset. [7, 23-24.]

Kaksinkertaisen seindn daneneristavyytta parannetaan kayttamalla danta absorboivaa materiaalia,
kuten mineraalivillaa, jotta seindn ilmatilaan syntyvien seisovien aaltojen daneneristavyytta heiken-
tavat vaikutukset vahenisivat. Kun seindman ilmatila taytetaan danta absorboivalla materiaalilla, saa-
daan seindn daneneristavyytta parannettua n. 6 dB. Mita pehmeampi absorboiva materiaali on, sita
parempi vaikutus ddaneneristavyyteen saavutetaan. Pehmean mineraalivillan parannusvaikutus on n.

5-15 dB. [7, 24.]

Kaksinkertaisen seindn ilmatilaan ei tule asentaa kovaa levymaista rakennetta, silla silloin syntyy kol-
minkertainen seind, jolla on heikompi daneneristavyys, kuin vastaavan painoisella kaksinkertaisella
seinalla. Heikompi daneneristavyys johtuu kolminkertaisen seindn alimman resonanssitaajuuden siir-

tymisesta ylemmaksi vardhtelyosasysteemien maaran noustessa. [7, 24.]

3.8 Sivutiesiirtymat

Ilmaaani siirtyy tilasta toiseen suoraan tiloja erottavan rakenteen kautta, mutta se voi siirtya myos
huoneita sivuavia rakenne-elementteja pitkin. Tata ilmiota kutsutaan sivutiesiirtymaksi. Sivutiesiir-
tymaksi kutsutaan myds huoneiden valisen, rakennetta sivuavan, LVIS-tekniikan kautta tapahtuvaa
danensiirtymista. Esimerkiksi ilmanvaihtokanavien seinamaa pitkin tapahtuva taivutusvarahtely on
sivutiesiirtyma [7, 38]. Rakenteellinen sivutiesiirtyma vaikuttaa osaltaan siihen, etta rakenteiden il-
manaanieristavyysluku rakennuksessa R‘'w on heikompi kuin rakenteen laboratoriossa mitattu ilma-

daneneristavyysluku Rw.

Sivutiesiirtymien syntymista pystytdaan ehkdisemaan kayttamalla rakenteiden liitoskohdissa elastista
eristettd, kuten EPDM-kumitiivistettd. Kumitiiviste estda rakenteiden kovien materiaalien kosketuk-

sen, ja nain vahentaa sivutiesiirtyman negatiivista vaikutusta rakenteen daneneristykseen. [7, 38.]
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3.9 Ainta eristdvia rakenteita tilojen vililla

Tilojen valilla aanta eristavia rakenteita ovat yleisti seinat ja valipohjat. Nykyaikaisissa kouluraken-
nuksissa valipohjat toteutetaan betonilaatalla, jonka ilmadaneneristavyys tayttaa massansa ansiosta

padsdantoisesti aina nykyiset ddneneristysvaatimukset.

Ainti eristdvat seindrakenteet toteutetaan yleisesti yksin- tai kaksinkertaisina. Runkomateriaalina
rakenteissa voidaan kayttaa kivea, puuta ja terasta. Betonivaliseina (kuva 1), eli raskas ns. kiviseina
on esimerkki yksinkertaisesta valiseindsta. Betonivaliseina eristdd massansa ansiosta hyvin aanta oi-

kein asennettuna, ja jo 80 mm paksuisena sen ilmadaneneristavyysluku on vahintaan 44 dB.

Qo
O

O

5

Rakennekerrokset: Seindpinta ja pintakisittely huoneselosteen mukaan
80...240 mm Kantava rakenne rakennesuunnitelman mukaan, terasbetoniseina, pinnat by 40 mukaan
Seindpinta ja pintakisittely huoneselosteen mukaan

Ominaisuudet: Seinan paksuus (mm) 80 120 180
limaaaneneristysiuku R'w (dB) > 44 > 48 255

Kuva 1. Yksinkertainen betonivaliseind, ei mittakaavassa.

Kipsilevyvaliseind on esimerkki kaksinkertaisesta viliseindrakenteesta. Se koostuu kahdesta seina-
maisestd materiaalista, ja niiden valissd olevasta absorboivasta materiaalista. Kipsilevyvaliseinan
runkomateriaalina kdytetdaan yleensa joko puuta, tai terasta. Levyvaliseinan levyjen saumat tulee
asentaa lomittain, jotta sauman rako ei kulje suoraan rakenteen lapi. Hyvin asennettuna kipsilevyva-

liseind tarjoaa hyvan, vahintdan 44 dB ilmaaaneneristdvyyden rakennuksessa.
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Rakennekerrokset: Seindpinta ja pintakisittely huoneselosteen mukaan
20...30 mm Rakennuslevy rakennusselostuksen mukaan, 2-kertainen
70 mm Kantava rakenne, terasranka k 600
Aaneneriste, mineraalivilla
20...30 mm Rakennuslevy rakennusselostuksen mukaan, 2-kertainen
Seindpinta ja pintakisittely huoneselosteen mukaan

Ominaisuudet: limaaaneneristysiuku R'w = 44 dB

Kuva 2. Kaksoislevytetty kipsilevyviliseina, ei mittakaavassa.

4 LVIS-jarjestelmien aanitekniikka
4.1 LVIS-jarjestelmien danildhteet

Rakennuksissa on monenlaisia LVIS-laitteita, kuten vesi- ja viemarilaitteet, iimanvaihtolaitteet, jaah-
dytyslaitteet, [ammityslaitteet ja hissit [17, 5]. LVIS-jarjestelmien, eritoten ilmastoinnin ja ilmanvaih-
don, aiheuttamat danitekniset haitat ovat tana paivana valitettavan yleisia. Meluseikkoihin tulisi kes-
kittyd jo mahdollisimman varhaisessa vaiheessa suunnittelua. Ndiden haittojen torjuminen vaatii
tietoa niin ilmastointitekniikasta, kuin my6s aanitekniikasta. Parhaimpien melunhallintaratkaisujen
toteuttamiseksi on ymmarrettava perusasiat molemmista riittdvan hyvin. Suunnitteluvaiheessa tuli-
sikin jo kiinnittdd huomiota kaytettaviin laitteisiin, sekd kanava ja putkikokoihin, joilla saavutetaan

todennakdisesti jarkevin ja edullisin vaihtoehto meluntorjunnassa. [4, esipuhe]

IImanvaihtokoneiden aiheuttama ilman virtaus ja pyorteily kanavistossa, paate- ja saatolaitteissa ai-

heuttaa virtausaania, jotka siirtyvat kanaviston kautta palveltaviin tiloihin. Tekniset laitteet, joissa on
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liilkkuvia osia ja jotka ovat kiinnitetty rakennuksen runkoon, voivat aiheuttaa varahtelya rakenteissa,
tdma synnyttaa runkoaanta ja ilmaaanta. Teknisten laitteiden aiheuttamaa runkodanta voidaan eh-
kdista tarinaneristimilla. Vesi- ja viemarilaitteista voi myds syntya runkodanta, joka aiheutuu putkissa

olevan nesteen virtaamisesta. [5, 143-144.]

4.2 Ainen siirtyminen ilmanvaihtokanaviston vilitykselld

Aéni voi siirtyd kahden huonetilan vililld paatelaitteiden ja kanaviston vilitykselld usealla eri tavalla.
Aéni voi siirtya kanavan ilmatilaa pitkin (kuva 5), mutta myds kanavan seindmien vilitykselld taivu-
tusvarahtelyna (kuva 4), tai seindmaén lapi kanavaan ja sieltd toiseen huoneeseen kanavan seindman

lapi (kuva 3). [4, 87-90.]

AL IE AP
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Aanilahde kanavistossa (esim. pubhallin) Aanilahde huoneistossa

Kuva 3. A3nen siirtyminen kanavan seindman l3pi [10, 10]
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Kuva 4. Ainen siirtyminen kanavan seindmaa pitkin. [10, 10]
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| 1
1 = Huonevaimeannus
2 = Paitelaittean vaimennus |a lsdvaimennus
3 = Kanavan kayra
4 = Haaravaimennus
5 = Suojaverhous {alakatto, kotelointi, tms.)
6 = Huoneistojen valinen Sdnemaimennus (tarvittaessa)
T = Runkokanavan aaneneristys (= paloneristys)

Kuva 5. A3nen siirtyminen kanavaa pitkin toiseen tilaan ja siihen vaikuttavat 44nen vaimennukset

[10, 11]
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Kantikkaissa kanavissa kanavan seinien kautta siirtyva dani voi helposti muodostua ongelmaksi, joh-
tuen kantikkaiden kanavien huonosta daneneristavyydesta. Pyoreiden kanavien seindman aane-
neristys on yleisesti hyva, joten siirtyvan adanen merkitys on vahdinen erityisesti matalilla taajuuksilla,
johtuen pyoredan muodon tuomasta jaykemmasta rakenteesta. Py6reiden kanavien kautta yleensa
aani siirtyykin paatelaitteesta kanavistoon ja sitd kautta esimerkiksi viereisen huoneeseen toisen

paatelaitteen kautta. [4, 28.]

Aina ilmanvaihtokanaviston péaatelaitteet ja kanaviston osat (kuva 5), eivdat vaimenna &anta tar-
peeksi, jolloin tilojen valilla olevaan kanavistoon kannattaa asentaa kanavadaanenvaimennin. Perin-
teisimpia kanavaddanenvaimentimia ovat niin sanotut absorptiovaimentimet, joidenka vaimennus
perustuu vaimentimen sisdssa olevaan huokoisen materiaalin hyvaan danenabsorptioon [4, 71]. On
my0s olemassa erilaisia keinoja vaimentaa kanavadanta kanavaadanenvaimentimien lisaksi, esimer-
kiksi kanavan sisdpuolelle venttiilin Idheisyyteen asennettavat adnenvaimennuspatruunat (kuva 6.)

tai kanavien sisdpintaan asennettavat daanenvaimennusverhoukset.

Kuva 6. Air-In® Adnenvaimennuspatruuna. [2]

IImanvaihtokanavan kautta siirtyvan danen laskeminen on mahdollista, mutta ei valttamatta vastaa
todellista danensiirtymisen maaraa, johtuen useista muuttujista ja olosuhteista, joita todellisuudessa
ilmenee. Kuitenkin laskemalla voidaan saada hyva yleiskuva, miten paljon danta siirtyy kanaviston
avulla. Meilla on kaksi tilaa, jotka ovat yhteydessa toisiinsa ilmanvaihtokanavan valitykselld. Kum-
massakin tilassa on 200 x 400 mm kokoinen saleikkd paatelaitteena ja nama yhdistyvat kahden met-
rin mittaisella 250 mm kanavalla tilat ohittavaan 500 mm padkanavaan (kuva 7). Vastaanottavan
huoneen absorptioala on 12 m?. Lihettidvdssi huoneessa oktaavipainetaso on kaikilla taajuuskais-

toilla 70 dB. Paatelaite on nurkassa. [4, 92-94.]



23

500 @ mm
250 @ MM e— 250 B MM ——
Lahettava Vastaanottava
huone huone

Kuva 7. Esimerkin havainnollistava kuva huoneista.

Laskenta suoritetaan siten, etta lasketaan vaimennukset D, jotka syntyvat huoneiden vélisessa kana-
vistossa ja vahennetdan ne lahetyshuoneen danenpainetasosta (taulukko 7.) ja muutetaan yhdeksi
A-painotetuksi danitasoksi. Ensimmaisena lasketaan saleikk66n kohdistuva osa (taulukko 7) ja laht6-

vaimennus kaavan 8 avulla:

D =101g4/S—D’ (8)

missa
D = vaimennus, dB
S = aukon ala, m?
D’ = Idhtévaimennus =n lg (100/(df))
d = aukon halkaisija
f = taajuus, Hz
n =0, kun paatelaite on huoneessa
n = 6,67, kun paatelaite on tasopinnalla (seind, katto)
n = 13,3, kun paatelaite on kulmassa

n = 20, kun paatelaite on nurkassa

Mikali kanavan padssa on sdleikkda suurempi paatelaite, voidaan lasku jattaa tekematta ja ottaa vai-
mennusarvot valmistajan tuotteelle tekemasta teknisesta esitteesta tai vastaavasta dokumentista,
jossa vaimennusarvot on ilmoitettu taajuuskaistoittain. Adniteknisten ja sdadollisten seikkojen takia

paatelaitteita suositellaan kaytettavaksi lahes aina. [4, 93-94.]
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Seuraavaksi huomioidaan danen jakautuminen lahettdavan huoneen kanavasta paakanavan molem-
piin suuntiin (taulukko 7). Mikali kanava haarautuu kahteen halkaisijaltaan yhta suureen kanavaan,
alenee dadanentehotaso 3dB molemmissa kanavissa verrattuna ennen haaraa olevaan kanavaan. Haa-
rauman putkien ollessa erikokoiset, jakautuu dani haarojen pinta-alojen suhteessa kaavan 9 mukai-

sesti:

Dg = 101g(S+S"/S’' (9)
missa

Dq = vaimennus, dB

S = kanavan pinta-ala

S’= haaran pinta-ala

Kaytannon laskuissa ei yleensa huomioida mutkien ja putken pituuden tuomaa vaimennusta, vaan
tama jatetdan yleensa varmuusvaraksi, johtuen naiden vahaisesta vaikutuksesta kanaviston vaimen-
nukseen. [5, 149-150.] Sitten lasketaan vield kanavan paatevaimennus kaavan 10 avulla, kun huo-

neessa ei ole ritildaa suurempaa paatelaitetta (taulukko 7) [4, 93-94].

D=10lg(1 + (c/4fm)?Q/S) (10)

missa
D = vaimennus, dB
¢ = dadnen nopeus ilmassa, m/s
f = taajuus, Hz
S = kanavan péaateaukon ala, m?

Q = avaruuskulma, johon kanavan aani hajaantuu (taulukko 6)

Taulukko 6. Q:n arvot aukon sijainnin mukaan [4, 23]

Aukon sijainti huoneessa Q
Vapaassa tilassa 4n
Tasopinnalla (seind, katto) 2n
Kulmassa Tt
Nurkassa /2

Viela tarvitsee laskea huonevaimennus absorptio alasta kaavan 11 avulla:

D =10lgA /4 (11)
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missa

A’ = Huoneen absorptio ala

Lopuksi lasketaan vaimennukset yhteen taajuuskaistoittain ja vdahennetaan lahettdvan huoneen aa-

nenpainetasosta (taulukko 7). [4, 93-94.]

Kun oktaavikaistoittaiset melutasot vastaanottavassa huoneessa on saatu selville, niille tehdaan viela
taajuuspainotus A (taulukko 7). Lopuksi oktaavikaistoittaiset melutasot voidaan muuttaa vield yh-
deksi kokonaismelutaso luvuksi kaavalla 12. Josta saadaan vastaanottavan huoneen A-painotetuksi

danentasoksi = 44,3 dB(A). [4, 14]

LpAi

L, = 101g (10%(5)y (12)

missa

Loai = Oktaavikaistoittainen A-painotettu melutaso



Taulukko 7. Laskuesimerkki ddnenkantautumisesta kanaviston kautta

Lihetyshuoneen d3nepainetaso

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

L, |70 70 70 70 70 70

VAIMENNUKSET

Saleikkddn kohdistuva osa (Kaava 8.)

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |17 17 17 17 17 17

Lihtovaimennus (Kaava 8.)

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |10 4 0 0 0 0

Vaimennus jakaumasta padkanavaa

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |3 3 3 3 3 3

Jakauma pddkanavasta vastan ottavaan huoneeseen (Kaava 9.)

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |7 T T T T T

Paatevaimennus (Kaava 10.)

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |5 2 0 0 0 0

Huonevaimennukset (Kaava 11.)

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |5 5 5 5 5 5

Vaimennuksien summa

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |27 30 32 32 32 32

Vastaanottavanhuoneen ddnenpainetaso
(LAhetyshuoneen ddnenpainetaso - Vaimennuksien summa)

f,Hz 125 250 500 1000 2000 4000

dB |43 40 38 38 38 38

A-painotus
-16 -9 -3 0 1 1
dB |27 31 35 36 39 39

A-painotettu 33nentaso (kaava 12.) = 44 3 dB

26
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4.3 LVIS-lapiviennit

LVIS-lapivienteja suunniteltaessa ja toteuttaessa tulee huomioida monia seikkoja. Lapivientien ra-
kenteen ja tiivistyksen tulee tayttaa aani-, palo-, tiiviys- seka kosteusvaatimukset, joita lavistettavalle
rakenteelle on annettu. Putket ja kanavat eivat saa olla kiintedssa yhteydessa rakenteisiin seinien ja
valipohjien lapivientikohdissa [9, 46]. Putkildpivientien tiivistamiseen tulee kayttaa elastista ja kutis-
tumatonta materiaalia, esimerkiksi elastista kittid. Tiivistysmateriaalille on my06s varattava riittavasti

tilaa, jotta rakenteesta saadaan tiivis ja tarkoituksenmukainen. [12, 7.]

IImanvaihtokanavissa lapivientien tiivistys tulee suorittaa huolellisesti, silla tama vahentaa kanavan
seindman kautta tulevaa sivutiesiirtymaa/taivutusvarahtelya. Tavanomaisissa kohteissa, joissa ilma-
daneneristavyysvaatimus tilojen valilla on alle 40 dB:3, taivutusvarahtelyyn tulisi kiinnittaa erityisesti
huomiota kantikkaissa kanavistoissa, johtuen ndaiden huonommasta aaneneristavyydesta. Pyoreat
kanavat eivat yleensa aiheuta ongelmaa tavanomaisissa kohteissa, niiden hyvan daneneristavyyden
takia, mutta vaativissa kohteissa myos pyoreiden kanavien kautta siirtyva aani on otettava huomi-
oon. Taivutusvarahtelya voidaan myos estad levyrakenteisissa seinissa joustoliittimen avulla. Kana-
van kulkiessa kivirakenteisen seinan lapi voidaan taivutusvardhtelya estda valamalla kanava jaykasti
seindan kiinni. Myds kanavien kotelointi tilojen puolella estaa taivutusvarahtelyn aiheuttamaa hait-

taa. [5, 165-166.]
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Kuva 8. Kanavan seindmaa pitkin kulkevan taivutusvarahtelyn estaminen joustoliittimen avulla. Ka-

nava on pyoread ja tilojen ilmadaneneristavyysluku yli 60 dB. [5, 166]

Rakenteiden lapi menevat vesi- ja lammitysjohdot ovat yleensa eristetty koko ldpiviennin matkalta,
ja eristamaton vesi-/lammitysjohto tulisi tiivistda esimerkiksi siihen tarkoitetulla tiivistysmassalla, tai
erilliselld eristyskourulla. Mahdollinen lisatiivistys tehddan elastisella massalla/kitilla. Lapiviennit tay-

tyy tehda taysin ilmatiiviiksi. [12, 7.]
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Kuva 9. Esimerkki 4anta eristdvan levyrakenteisen seindman putkien lapiviennista. [11, 7]
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Kuva 10. Esimerkki danta eristavan betoniseinan
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Kuva 11. Esimerkki adnta eristdvan levyrakenteisen seindman viemariputkien lapiviennista. [11, 15]
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Kuva 12. Esimerkki aanta eristavasta sahkolapiviennista.

5 llmaddneneristavyyden laskeminen

5.1 Seindrakenteen ilmadaneneristavyysluvun laskeminen

Tassa luvussa esitetdan seindrakenteen ilmadaneneristavyysluvun laskeminen standardin SFS ISO EN
717-1 mukaan. Laskeminen tapahtuu kayttamalla |lahtdarvoina hyvin danta eristavan CLT-elementin
daneneristavyysarvoja R [dB] eri taajuuksilla, seka standardin daneneristavyyden vertailuarvoja. Las-
kennassa vahennetdan vertailuarvosta sellainen siirtoarvo, jolla siirretyn vertailuarvon ja daneneris-
tavyysarvon erotuksien summa, epasuotuisa poikkeama, lahenee kymmenta. Ohessa on esitetty las-

kuesimerkki (taulukko 8) kayttdaen lahtoarvoina kuvitteellisen tuplalevytetyn levyseindrakenteen

daneneristavyysarvoja. [18, 25.]



Taulukko 8. Pelkan seinan arvo ylemman kappaleen laskentaesimerkin mukaan.
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Pelkks sein3
Taajuus (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
R seind 42 47 59 57 61|- Siirto
SFS IS0 EN 717-1 36 45 52 55 56 5,2
siirretty vertailul 42,2 51,2 58,2 61,2 62,2|Yht Max
Ep3dsuotuisa poikkeama 0,2 4,2 0 4,2 12 9,8|<10
Rw 58,200
5.2 Rinnakkaisten daneneristysten laskeminen ja analysointi

Tassa luvussa tarkastellaan seindrakenteen- ja IV-tekniikan yhdistettyd adneneristavyytta. Laskuesi-
merkeissa on kdytetty vaihtelevia seindarakenteita ja IV-laitteistoja vertailuarvojen saamiseksi. Las-
kenta alkaa laskemalla ilmanvaihtokanavan kokonaisddnenvaimennus (taulukko 9) [4, 63-94]. Tdman

jalkeen yhdistetaan rinnakkaisten rakenneosien ilmadaneneristavyydet eri taajuuskaistoilla kaavan

13 avulla:

1 R Ry _Rs
Rkok=*10'ig S '(5110 10+52'10 IO""S:;'IO 10 +‘)

“kok

Skok = S1+ 52 +

Missa
Si= rakenneosan pinta-ala (seina, paatelaitteen kanavat yht. ym.)
Ri= rakenneosan daneneristdvyys taajuuskaistoittain
Rkok= kokonaisdaaneneristavyys

Skok= pinta-alojen summa

Yhdistamisen jalkeen lasketaan rakenteen kokonaisilmaadneneristavyys samalla tavalla, kuin pel-

kalle seinélle edellisesséa luvussa (taulukko 10). [18, 25.]

Taulukko 9. Yksinkertaistettu IV-vaimennuksien summan laskeminen.

(13)
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llmanvaihtokanavan R,, laskeminen.

Taajuus, Hz 63 125 250 S00 1000 2000 4000
Dpsste 17 12 6 0 0 1 2
D, 3 3 3 3 3 3 3
15 0 0 0 0 0 0 0
Dpssre 17 12 6 0 0 1 2
Ry r 3?r 2?r 15r 3r 3r 5r 7

Taulukko 10. Yhteenlasku: Riok - Hyvin tehty CLT seind + 125 kanava ja STQA-paatelaite = Huonolla

eristavyydellad oleva tulopuolen paatelaite.

Taajuus (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 5 (m2)

R seini ) a2 a7 59 57 61 60 9,9
RIV 37 27 15 3 3 5 7 0,012
R kok 39,000 41,84 4230 3209 32,08 3409 3608

Pelkasta hyvin valmistetusta CLT-elementista koostuva seindarakenne saavuttaa kiitettavan 58,2 dB:n
ilmadaneneristavyyden. Kun kyseiseen seindrakenteeseen yhdistetaan huonosti eristava tulopuolen
paatelaite, saadaan kokonaisilmadaneneristavyydeksivain 33,5 dB:4 (taulukko 11). Hyvin valmistettu
CLT-seing, ja hyvin danta eristava IV-kanava tarjoavat yhdistettyna jo 49 dB:n ilmadaneneristavyyden
(taulukko 11). Suunnitellessa tiloja jakavan seindman hyvaa daneneristystd, tulisikin siis ottaa seina-

rakenteen ilmadaneneristavyyden lisaksi huomioon IV-laitteiston ilmaaaneneristavyys.

Taulukko 11. CLT-seind + STQA ja 125 kanavan Rw arvo.

Seindjalv
Taajuus (Hz) 125 250 300 1000 2000 4000
R kok 41,84 42,30 32,09 32,08 34,09|- Siirto

SFSISOEN 717-1
standardin mukainen

vertailuarvo 36 45 52 55 56 -18,5
Siirretty vertailu 17.5 26,5 33,5 36,5 37.5|¥ht Max
Epasuotuisa poikkeama ] 0 1,410741| 4,415905| 3,410741| 9,237387|<10

Rw 33,5000
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Taulukko 12. CLT-seind + KTS ja 125 kanavan Rw arvo.

Seind jalVv
Taajuus (Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
R kok 41,98 46,23 49,57 49,29 45,96(- Siirto

SFSISOEN 717-1
standardin mukainen

vertailuarvo 36 45 52 55 56 -3
Siirretty vertailu 33 42 49 52 53|¥ht Max
Epdsuoctuisa poikkeama 1} o 0| 2,707562| 7,03998( 9,747541|<10

Rw 43,0000

Laskiessa heikommin danta eristdavien seinien ja IV-laitteiston yhdistettya ilmadaneneristavyytta
huomataan, etta heikommin ilmadanta eristavan seindrakenteen daneneristavyys ei putoa juuri lain-
kaan siihen rinnastamalla hyvin danta eristava IV-laitteisto (taulukko 13). Rinnastaessa taas heikom-
min ilmadanta eristavan seindrakenteen ja heikosti danta eristavan IV-laitteiston, putoaa koko ra-

kenteen ilmaddneneristdvyys entisestdan (taulukko 14).

Taulukko 13. Tikkarinteen D-talon tila D116 seina ja D-talon tila D116 seinan + KTS ja 125 kanavan

Rw arvo.

Pelkkd seina

Taajuus [Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
R seina | 31,6 32,5 39 38,3 33.9|- Siirto
SFS 150 EN 717-1
standardin mukainen

vertailuarvo 36 45 52 55 56 -14.5
Siirretty vertailu 215 30,5 37,5 40,5 41,5|¥ht Max
Epasuotuisa poikkeamd 0 0 0 2.2 71,6 0 8|<10
Rw 37,500
Seina ja IV
Taajuus [Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
R kok | 31,60 32,48 38,68 38,05 33,65 |- Siirto

SFS 150 EN 717-1
standardin mukainen

vertailuano 36 45 52 55 56 -15
Siirretty vertailu 21 30 37 40 41|¥ht Max
Epasuotuisa poikkeamg 0 0 0| 1,972955( 7,349171| 9,322126(<10

Rw 37,0000
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Taulukko 14. Tikkarinteen D-talon tila D116 seina ja D-talon tila D116 seindan + STQA ja 125 kanavan

Rw arvo.

Pelkka seina

Taajuus [Hz) 125 250 500 1000 2000 4000
R seina | 31,6 32,5 39 38,3 33.9|- Siirto
SFS IS0 EN 717-1
standardin mukainen

vertailuano 36 45 52 55 56 -14.5
Siirretty vertailu 215 30,5 375 405 41 5|¥ht Max
Epasuoctuisa poikkeamsg 0 0 1] 2,2 7,6 §8|<10
Rw 37,500
Seina ja v
Taajuus [(Hz) 125 250 S00 1000 2000 4000
R kok | 31,59 32,21 31,29 31,17 30,99 |- Siirto

SFS5 IS0 EN 717-1
standardin mukainen

vertailuano 36 45 52 55 56 -20
Siirretty vertailu 16 25 32 35 36[Yht Max
Epdzuctuiza poikkeamsd 0 0| 0,707562| 3,834305| 5,000644( 955151|<10
Rw 32,0000
6 Tutkimus

6.1 Tikkarinne

Karelia ammattikorkeakoulun Tikkarinteen kampus sijaitsee Joensuun Tikkarinteelld, ja se koostuu
neljasta siivesta. Kampus sisaltda monia eri palveluita ja toimintoja, muun muassa opiskelijapalve-
luita, kirjaston, ruokalan ja opetustiloja. Taman tutkimuksen kohteena oli kampuksen D-siiven (kuva
12) ja E-siiven (kuva 13) tiloja. D-siivessa tutkittavana oli terveydenhoitajan, koulupsykologin ja op-
pilaitospastorin ty6/vastaanotto tiloja ja niihin liittyvat odotustilat. Rakennukselle on suoritettu kat-
tava peruskorjaus 2010- 2015. Lisaksi D-siiven tilojen valisten rakenteiden daneneristavyyden paran-
tamiseksi on tehty korjaustoimenpiteitd 2016—-2017. 2016—-2017 tehdyissa korjaustoimenpiteissa oli
tilojen kayttdjien mukaan paranneltu erityisesti ovien tiiviyttd, mutta tarkkaa tietoa korjauksista ei

ole.
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Kuva 12. Pohjakuva D107, D110-D112 tiloista. Kuva ei ole mittakaavassa.
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Kuva 13. Pohjakuva D114-D116 tiloista. Kuva ei ole mittakaavassa.

E-siivessa tutkittavana oli peilisalin ja opetustilan valinen aukaistava lasivaliseind. Rakennussuunni-
telmien mukaan lasivaliseindn ilmadaneneristavyyden vahimmaisluku on R‘w 35 dB. Taloteknisia 13-
pivienteja/jarjestelmia ei tilojen valilld juurikaan ollut, lukuun ottamatta muutamaa sihkojohdoille

tarkoitettua lapivientia alakaton ylapuolella sijaitsevassa palkissa, joiden tiivistaminen oli hoidettu

asianmukaisesti.
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E161 L~
T
RHMALIKUNTA/TERAPIATILATAGE.

Kuva 14. Pohjakuva E161, E166 ja E167 tiloista. Kuvat eivat ole mittakaavassa.

D-siiven tilojen valisinad rakenteina on kipsilevytetty kevytvaliseina. Rakenteesta tarkkaa rakenneku-
vaa, tai rakennetapaselostusta ei tutkimuksen yhteydessa ollut saatavana, joten mm. rangan mate-
riaalista ei ole varmuutta. Rakenteen lapi kulkee erilaisia lapivientejd muun muassa ilmanvaihtoka-
navia, lammitysputkia ja vesi-/sdhkojohtoja. Tydhuoneiden ja odotustilojen viliset ovet ovat

daneneristysovia, joille valmistaja Korsu Ovet Oy on antanut daneneristavyysluvuksi R'y, 35 dB.

Molemmissa tutkittavissa siivissa kayttajat olivat kokeneet tilojen vilisten rakenteiden ilmadane-
neristavyyden liilan heikoksi. D-siivessa suurimmaksi ongelmaksi kayttajat kokivat vastaanottotilojen,
seka odotustilan valisen puhedanen kantautumisen. Tiloissa kdytavien luottamuksellisten keskuste-
lujen vuoksi tdma muodosti ongelmasta vield suuremman. E-siiven sisaliikuntasalin E161 ja sen vie-
reisten luokkatilojen E166 ja E167 valilla kantautui opetustilanteiden kannalta liian hairitsevaa melua

sisdliikuntasalin puolelta.
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6.2 Tutkimuksen valmistelut

Ennen varsinaisia mittauksia suoritettiin tutkittaviin kohteisiin silmamaardinen katselmus. Katsel-
muksen yhteydessa haastateltiin D-siiven tilojen kayttajia, siitd minkalaisia ongelmia tilojen meluta-

soissa on ollut ja kuinka ne ovat ilmentyneet.

Mittalaitteiston ja sen kayttdjarjestelmdan tehtiin ennen mittauksia perehtymisty6ta, jossa tehtiin
mm. simuloitu mittaus Karelia-ammattikorkeakoulun Wartsila kampuksen tiloissa. Ongelmana lait-
teiston kayton opettelussa oli se, etta koululla ei ollut henkil6a, joka olisi voinut antaa kokonaisval-
taista perehdytysta laitteiston kayttoon. Myos laitteiston mukana tullut kayttoohje oli hyvin suppea
ja kaikkia ohjelmistosta l0ytyvia ominaisuuksia ei esitelty. Mittausten suoritusta hidasti ohjelman
kompel6 kaytettavyys yhdistettyna hieman heikkoon tietotasoon kaikista ohjelmiston ominaisuuk-

sista.

6.3 Mittauksien suorittaminen

D-talon kohdetiloissa mittaukset aloitettiin asettamalla mittaushuoneen viereisiin huoneisiin vuoro-
tellen meluldhteen n. metrin etdisyydelle mitattavasta rakenteesta (kuva 15). Tutkittavat rakenteet
tutkittiin lapikotaisin akustisella anemometrilla ja siihen liitetyilld kuulokkeilla (kuva 17) ja merkit-
simme |6ydetyt vuotokohdat. Naiden avulla paikansimme suurimmat vuotokohdat, ja aloimme otta-
maan niistd varsinaisia mittaustuloksia Scan & Paint -jarjestelman (kuva 16) 2D-danikuvia varten. Jar-
jestelma toimi siten, etta tietokoneeseen yhdistetylla web kameralla kuvataan tutkittavaa kohtaa, ja
samaan aikaan kdydaan rakenne lapi ns. pyyhkimalla 2-5 cm pddssa mitattavasta pinnasta. Tois-
timme mittauksen kohteen kaikissa tiloissa, jonka jalkeen ohjelmalla synkronoimme web kameran
kuvan ja anemometrin mittausdatan toisiinsa ja loimme naista 2D-aanikartan kayttaen haluttuja taa-
juuksia. Adnikuvien teossa kaytettiin taajuuksia 100-1500 Hz, silla ihmisaani sijoittuu varmasti télle

alueelle.



Kuva 15. Havainnekuva danildhteesta rakenteen vuotokohtakartoituksessa.

Kuva 16. Havainne kaytetystd Scan & Paint mittalaitteistosta.
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Kuva 17. Scan & Listen mittalaitteisto.

6.4 Mittaustulokset ja analysointi

Tassa luvussa on esitetty Tikkarinne 9:ssa suoritetut mittaustulokset. D-talossa on suoritettu kah-
desti ilmadaneneristavyysmittauksia, (ensimmdainen 10/2016 ja toinen 6/2017) joiden vilissd on
tehty korjaustoimenpiteita tilojen valisen ilmaaaneneristavyyden parantamiseksi. E-talon tilojen va-
liselle lasivaliseindlle on puolestaan suoritettu kolmet eri ilmadaneneristysmittaukset. Tulokset on
esitetty lapi tila kerrallaan, ja jokaisen tilan alussa kdydaan lapi 2016, ja 2017 suoritetut rakenteiden
ilmadaneneristavyysmittaustulokset, ja sitten suorittamamme ilmadaneneristavyyden vuotokohtia

kartoittavan mittauksen tulokset.

D110 vastaanoton ja D107 odotustilan valiseksi ilmadaneneristavyysluvuksi (taulukko 15) mitattiin
R'w 19 dB:a lokakuussa 2016 ja R'w 29 dB:a kesakuussa 2017. Parannus ensimmaisesta mittauksesta
toiseen on huomattava, niin kayttdjien mukaan, kuin myos mittaustulosten valossa. limaaaneneris-
tavyysluku ei vield kuitenkaan ole toivotulla tasolla, eikd maaraysten mukainen. Iimadanenerista-
vyysmittauksien tuloskaaviosta havaittiin lisdksi mittauskayrassa alitus korkeilla taajuuksilla, mika

yleensa viittaa puutteelliseen ilmatiiviyteen.
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Taulukko 15. D107 odotustilan ja D110 vastaanottotilan valisen seindrakenteen ilmadanenerista-

vyysmittauksien tulokset (liite 2).

Tilojen vilinen rakenne R'w 10/2016 [dB] R'w 6/2017

D107/D110 19 dB 29dB

D110 vastaanoton ja D107 odotustilan vélisen seindrakenteen vuotokohtakartoituksessa (kuva 18)
havaittiin, ettd oven saranapuolen alanurkka vuotaa hieman muuta ovea enemman. Vaihtelun ol-
lessa vain 0,14 dB, silla ei ole kdytannon merkitysta. Todennakoisesti koko ovirakenne vuotaa tasai-
sesti aanta, silla tilojen vélille on saatu vield kesdakuussakin 2017 verrattain heikko ilmaddnenerista-

vyysluku.

g

3

(800-5 @) gP

5

Kuva 18. Tilojen D107/D110 vélinen ovi (liite 1).

D111 vastaanoton ja D107 odotustilan valiseksi ilmadaneneristavyysluvuksi (taulukko 16) mitattiin
R'w 26 dB lokakuussa 2016 ja R'w 34 dB kesakuussa 2017. Mittausten valissd on tapahtunut huomat-

tavaa muutosta.
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Taulukko 16. D107 odotustilan ja D111 vastaanottotilan valisen seindrakenteen ilmadanenerista-
vyysmittauksien tulokset (liite 2).
Tilojen vilinen rakenne R'w 10/2016 R'w 6/2017

D107/D111 26 dB 34 dB

Vastaanoton D111 ja odotushuoneen D107 vilisen seindrakenteen vuotokohtakartoituksessa (kuva
19) ilmenee viiden desibelin vaihtelu oven alareunan ja muun oven valilla. Tama viittaisi oven tiivis-

teiden huonoon kuntoon, tai huolimattomaan asennukseen.

(500-9Z @) gp

Kuva 19. Tilojen D107/D111 vilinen ovi (liite 1).

Tilan D111 vesijohtojen lapivienneissa havaittiin myods vahaista vuotoa (kuva 20). Vuoto on kuitenkin
todella vahaista, vain 0,5 dB, jolla ei ole juurikaan huomattavaa vaikutusta tilan ongelmiin. Myo6s
kyseisin tilan IV-lapivienti antoi vuototuloksia, mutta tama todennakdisesti johtui ihan vieressa sijait-

sevasta ilmanvaihdon poistopuolen paatelaitteesta (kuva 21).
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Kuva 20. Tilan D111 Vesijohtojen lapivienti (liite 1).

(500-8Z &) (w)Ep

Kuva 21. Tilan D111 IV-lapivienti, jossa vieressa poistopuolen paatelaite (liite 1).

Vastaanoton D112 ja odotustilan D107 valisen seindrakenteen (taulukko 17) ilmadaneneristavyy-
deksi mitattiin lokakuussa 2016 22dB ja kesdakuussa 2017 32 dB. Rakenteen ilmadaneneristavyydessa

on tapahtunut huomattava parannus korjauksen johdosta.
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Taulukko 17. D107 odotustilan ja D112 vastaanottotilan valisen seindrakenteen ilmadanenerista-
vyysmittauksien tulokset (liite 2).
Tilojen vélinen rakenne R'w 10/2016 R'w 6/2017

D107/D112 22dB 32dB

Vastaanoton D112 ja odotustilan D107 valisen seindrakenteen vuotokohtakartoituksessa havaittiin
suurta vuotoa oven (kuva 22) saranapuolen yldanurkassa, jossa on 10 dB suurempi vuoto, kuin oven
muissa osissa. Lisdksi tilojen valisen IV-lapiviennin (kuva 23) tiivistyksessa havaittiin puutteita ylanur-
kassa. Kuitenkaan ldpiviennin minimaalinen 0,9 dB vuoto ei vaikuta merkitsevasti tilan daniongel-
miin. Lapi tullut 4anitaso oli my6s huomattavasti pienempi kuin oven lapi tullut danitaso, silld kanava

oli koteloitu tilan D107 puolelta.

(S00-3z ) gp

Kuva 22. Tilojen D107/D112 vélinen ovi (liite 1).
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Kuva 23. Tilojen D112/D107 vilinen IV-lapivienti (liite 1).

Vastaanoton D115 ja odotustilan D114 valisen seindn ilmadaneneristavyysluvuksi saatiin lokakuussa
2016 22 dB ja kesdkuussa 2017 36 dB (taulukko 18). Parannus on tdssakin tilassa huomattava, joskaan

tulos ei vielakdan ylla maardaysten mukaiseen 44 dB ilmadadneneristavyyteen.

Taulukko 18. D114 odotustilan ja D115 vastaanottotilan valisen seindrakenteen ilmadanenerista-
vyysmittauksien tulokset (liite 2).
Tilojen vélinen rakenne R'w 10/2016 R'w 6/2017

D114/D115 22dB 35dB

Vastaanoton D115 ja odotustilan D114 vilisen seindman vuotokohtakartoituksessa havaittiin oven
(kuva 24) kahvapuolen ylareunan vuotavan 7 dB enemman muuhun oveen verrattuna. 7 dB vuoto
on ihmiskorvallakin selkeasti havaittavissa. Tilan D115 kojerasiassa (kuva 25) ja patterin lampoput-
ken lapiviennissa (kuva 26) havaittiin myos pienehk6a vuotoa, joilla ei kuitenkaan ole kdytannon

merkitysta tilan daniteknisiin ongelmiin.



Kuva 25. Tilan D115 Kojerasia (liite 1).
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Kuva 26. Tilan D115 Patterien lampdputkien lapivienti (liite 1).

Vastaanoton D116 ja odotustilan D114 valisen seinan ilmadaneneristavyysluvuksi mittauksissa saa-
tiin lokakuussa 2016 25 dB ja kesdkuussa 2017 37 dB (taulukko 19). lImadaneneristavyydessa on ta-
pahtunut suurin muutos korjaustoimenpiteiden johdosta muihin tiloihin verrattuna. Tilojen valinen

ilmadaneneristavyys ei kuitenkaan vielakaan ylla maaraystenmukaiselle tasolle.

Taulukko 19. D114 odotustilan ja D116 vastaanottotilan valisen seindrakenteen ilmadanenerista-
vyysmittauksien tulokset (liite 2).
Tilojen vilinen rakenne R'w 10/2016 R'w 6/2017

D114/D116 25dB 37 dB

Vastaanoton D116 ja odotushuoneen D114 vilisen seindrakenteen vuotokohtakartoituksessa pai-

kannettiin oven kahvapuolen alareunaan 9 dB suurempi vuoto muuhun oveen verrattuna (kuva 27).
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Kuva 27. Tilojen D114/D116 vilinen ovi (liite 1).
Tilojen E116/E117, eli sisaliikuntatilan ja fysioterapian opetustilan vélisen lasivaliseinan ilmaaane-
neristavyydeksi saatiin kolmeen otteeseen tehdyissa mittauksissa 21-22 dB (taulukko 20). Taman kal-

tainen ilmadaneneristavyys on tilan kdayton luonteeseen nahden riittamaton.

Taulukko 20. Tilojen E116/117 valisen lasivaliseindn ilmadaneneristavyysmittauksen tulokset.

Tilojen vélinen ra- R'w 7/2014 R'w 12/2014 R'w 3/2016
kenne
E116/E117 21 dB 22 dB 22 dB

E-talon tilojen valisen lasivaliseindn vuotokohtakartoituksessa |6ytyi useampi syy rakenteen huonolle
ilmaaaneneristavyydelle. Lasivaliseinan yla-, seka alanurkissa (kuvat 28 ja 30) ilmeni selvaa vuotoa,
kun ilmadaneneristavyyden vaihteluvali oli muuhun seindan verrattuna alanurkassa 5 dB ja ylanur-
kassa 2,5 dB. Seindrakenteessa olevien ovien nurkissa I6ytyi myds huomattavia vuotoja (kuvat 29 ja

31). Paikoittain jopa lasien saumassa havaittiin vuotoa (kuva 32)
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Kuva

28. E-talon tiloja jakavassa lasivdliseindssa huoneen peralta alhaalta.

Kuva 29. E-talon liukuvaliseind vuotaa oven alanurkasta.



Kuva 30. E-talon liukuvaliseina ylareuna vuotaa.

Kuva 31. E-talon lasivaliseindn oven ylanurkka vuotaa.
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Kuva 32. Vuotokohta E-talon lasivéliseindn saumassa.

7 Johtopaitokset

IlImadaneneristavyysmittauksissa selvisi, etta kaikkien tutkittujen tilojen valisten rakenteiden ilmaaa-
neneristavyysluvut ovat alle standardin SFS5907 antamien vahimmaisarvojen. Standardin SFS59097
ilmadaneneristavyyden vahimmaisarvot ovat oppilashuollon tilalle, jossa kdydaan luottamuksellisia

keskusteluja R’y 44 dB, ja liikuntatilalle R’y 60 dB (taulukko 21).
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Taulukko 21. Mitattujen ilmaneristavyyksien ja Standardin SFS5907 vahimmaisarvosuositukset.

Tilojen valinen ra- Mitattu ilmaaane- IImadaneneristavyyden | Mittauksien ja ohjear-
kenne neristavyys [dB] ohjearvo [dB] von erotus [dB]
D107/D110 29 44 -15

D107/D111 34 44 -10

D107/D112 32 44 -12

D114/D115 35 44 -9

D114/D116 37 44 -7

E116/E117 23 60 -37

Syita tilojen valiselle heikolle ilmadaneneristavyydelle on monia. D-talon tutkittujen tilojen viliset
ovet osoittautuivat ilmadanen vuotokohtakartoituksessa suurimmaksi ongelmaksi. Ovien tiivisteet
olivat paikoittain silmin ndhden heikossa kunnossa (kuva 33), ja oven reunoissa havaittiinkin suurta
vuotoa. Osassa ovissa havaittiin vuotokohtakartoituksessa vuotoa kahvapuolen nurkissa, mika voisi

viitata huolimattomaan asennustydhon, kun ovi ei painu joka nurkasta tasaisesti kiinni.

Kuva 33. Tilan D112 ovikynnyksen tiiviste on lahes kokonaan irti, eika erista todennakdoisesti danta

siltd odotettavalla tavalla.
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Pientd vuotoa loydettiin joistakin D-talon tutkittujen tilojen kojerasioissa, seka LVI-lapivienneissa.
Lapivientien ja kojerasioiden vuodot johtuivat vajavaisesta tiivistyksesta. Lapiviennit olivat toteu-
tettu sdhkojohtojen osalta hyvin, mutta ilmanvaihto kanavien, lammitysputkien, kojerasioiden ja
kayttovesiputkien lapivientien tiivistyksessa havaittiin puutteita. Lisdksi joitakin patterien [ampoput-
kia ei oltu tiivistetty ollenkaan (kuva 34). Kuitenkin kyseisissa lapivienneissa vuoto oli sen verran
pientd, ettei silla ole suurta tekemista tutkittujen tilojen daniteknisten ongelmien kannalta. Kuitenkin

kaikki vuotokohdat vaikuttavat negatiivisesti tilojen valisten rakenteiden ilmaddneneristavyyteen.

Kuva 34. Patterin lampdputkien tiivistamaton lapivienti.

D-talon tilojen valiset seindrakenteet itsessdan nayttivat vuotokohtakartoituksessa olevan vailla vuo-

toja. Tasta voi paatella, ettd ne on asennettu hyvin, ja vailla kummoisempia rakoja levyjen valilla.

E-talon liikuntasalin ja fysioterapian opetustilan suurimpana ongelmana ilmadaneneristavyyden kan-
nalta oli itse tilojen valinen lasivaliseina. Seindarakenne vuoti useasta kohtaa dant4, eika saavuttanut
valmistajan antamaa 35 dB ilmadadneneristavyytta. Syyksi seindman huonoon ilmadaneneristavyy-
teen todettiin jo silmamaaraisessa katselmuksessa liukuvan seinan tiivisteet. Ylareunassa oli selvia

rakoja tiivisteessa (kuva 36), ja alareunassa tiiviste oli painunut kasaan, paikoittain mutkalle (kuva
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35). Nayttaisi silta, etta seindrakenne on asennettu muutaman millin liian alas, kun ylareunan tiiviste

ei ylla tiivistaman koko ylareunaa paikoittain.

Alustavan katselmuksen aikana pohdittiin, ettd vuotokohtia olisi alakaton yldpuolella olevissa talo-
teknisissa jarjestelmissa ja lapivienneissa. Tutkimuksien alettua kuitenkin nopeasti huomasimme,
etta tilojen valilla ei kulje kuin muutama talotekninen lapivienti, joiden tiivistaminen oli toteutettu

hyvin.

Kuva 35. Tilojen E116/E117 vilisen lasivaliseinan tiiviste on mutkalla, mika johtaa ddnenvuotoon.

Kuva 36. Tilojen E116/E117 valisen lasivaliseinan ylatiivisteessa rako.

Tikkarinteen D-talon tilojen danitekniset ongelmat nayttaisivat tutkimuksen tulosten valossa johtu-

van huonosta asennustydsta ja tiivistdmisesta. Se, ettd oliko virheitad tehty jo rakennesuunnittelun
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vaiheessa, ei voida D-talon tilojen osalta sanoa, silla tiloja ymparoivista seindrakenteista ei saatu
tarkkoja rakenneleikkauksia, tai rakennetapaselostusta. Mikali tilojen valiset kipsilevyvaliseinat on
toteutettu tuplalevytykselld, tai erikoiskovalla levyll3, tilojen valiset iimadaaneneristavyysvaatimukset
tayttyisivat. Mikali levyseindssa on kaytetty pelkastaan tavallista 13 mm kipsilevya, ei seinaman il-
maaaneneristdvyys ole suunnittelullisesta ndkokulmasta riittava tilan ilmadaneneristavyystarpee-

seen. Tiloissa kaytetyt Korsu -ovet ovat ainakin suunnittelullisesta nakdkulmasta oikea valinta kysei-

siin tiloihin hyvan daneneristyslukunsa ansiosta.

D-talon tilojen taloteknisien jarjestelmien ongelmakohdilla ei ollut merkittavaa vaikutusta tilan aani-
teknisiin ongelmiin. Tdma johtunee siita, etta tilojen talotekninen suunnittelu oli hoidettu hyvin aa-
niteknisesta nakokulmasta katsottuna. llmanvaihdon suunnittelussa oli huomioitu kanavien reititys
hyvin, silld jokaiseen tilaan tuli ylakerran puolelta oma kanavan haaransa. Seinien lapi menevat il-
manvaihtokanavat olivat myds koteloituna vahintaan toiselta puolelta niilden mennessa kahden tilan
lapi, joka omalta osaltaan parantaa rakenteen ilmadaneneristavyytta ja karsii sivutiesiirtymien kautta
tulevaa melua. Mikali kanaviston kautta olisi kulkenut liikaa danta olisi tdma ollut helposti korjatta-
vissa esimerkiksi kanavaan asennettavilla ddnenvaimennuspatruunoilla. Tarkkaa tietoa kanavan pi-
tuuksista ilmanvaihtokoneella tai toisiin tiloihin ei ole, silla tutkimusta varten toimitetuissa kuvissa
oli vain kyseisin kerroksen LVI-kuvat (kuva 37). Rakennusvaiheessa olisi tullut kiinnittdd huomiota

enemman lapivientien tiivistyksen laatuun, silld niissa havaitut puutteet ovat johtuneet huolimatto-

muudesta ja viitselidisyydesta.
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Kuva 37. D-talon tilojen ilmanvaihtojarjestelman suunnitelma. Kuva ei mittakaavassa.
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E-talon liikuntasalin ja fysioterapian opetustilan valisen seindrakenteen ongelmat nayttaisivat johtu-
van huonosta asennustydsta lasivaliseindan kanssa, mutta myds rakennesuunnittelussa on puutteita.
Niin kuin aikaisemmin mainittiin, liikkuntasalin ja sitd ymparoivien tilojen valisen ilmaaaneneristavyy-
den tulisi olla R'w 60 dB. Tiloja jakavan lasivaliseinan valmistajan lupaama ilmadaneneristavyys on
vain 35 dB, joka jaa reilusti alle vahimmaisarvon. Suunnitteluvaiheessa tallaisen lasivaliseinan valit-
seminen tiloja jakamaan on ollut virhe, ja tilojen valiin olisi kannattanut valita perinteinen danta eris-
tava valiseina. Avattavaa lasivaliseinaa oli perusteltu tilojen yhdistamiselld suuremman ryhman ope-
tustarpeen vuoksi. Kuitenkin liikuntasalin suuren ilmadaneneristavyystarpeen vuoksi liikutettavat
valiseinat ei ole jarkevin ratkaisu, mikali halutaan saada maaraysten mukainen ilmadaneneristavyys

rakenteiden valille, ja pitaa kustannukset kohtuullisina.

Liikuntasalin ja fysioterapian opetustilan valinen talotekninen suunnittelu oli tehty hyvin, silla tiloja
ei oltu yhdistetty talotekniikalla muutamaa sahkolapivientia lukuun ottamatta. Tama selittynee silla,
ettd ala- katon ylapuolella tilojen valissa oli paksu palkki, johon ei ole luultavasti saanut tehda paljoa
lapivienteja, jotta rakenteen kantavuus ei heikkenisi. Kuten aikaisemmin mainittiin, avattavan lasi-
seindn ilmadaneneristavyys oli todella huono ja riittamaton tilan kayttotarkoituksen suhteen. Vaikka
siis tilojen ilmanvaihdon paatelaitteet olisivat olleet samassa kanaviston haarassa, ei ilmadaneneris-
tavyys olisi huonontunut tilojen valilla merkittavasti. Tama johtuu paatelaitteiden hyvasta danen-

vaimennuksesta verrattuna lasiseindn antamaan vaimennukseen.

Taman tutkimuksen valossa Tikkarinteen tutkituissa tiloissa on tarvetta viela jatkotoimenpiteille il-
maaaneneristavyyden parantamiseksi. D-talon ovien tiiveyden parantamiseksi olisi hyva viela tehda
korjaustoita, jotta tilojen ilmadaneneristavyys saataisiin vaaditulle tasolle. E-talon lasivaliseinan yla-
, seka alatiivisteita voisi mahdollisuuksien mukaan uusia, jotta ilmadaanenvuotoa saataisiin mahdolli-
sesti pienemmaksi. Kuitenkaan kyseiselld seindrakenteella tuskin saavutettaisiin maaraysten mu-

kaista tilojen valista ilmaaaneneristavyytta.

8 Pohdinta

Opinndytetyossa oli alun perin tarkoitus keskittyd rakenteellisten ja taloteknisten ratkaisujen yh-
teyttd kohteen ilmaaaneneristavyyden ongelmiin. Kuitenkin monien rakenneleikkausten ja rakenne-

tapaselostuksen puute teki kohteen rakenteiden suunnittelun tarkastelusta ldhes mahdotonta. Ndin
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ollen tutkimuksessa keskityttiinkin voimakkaasti kohteessa tehtyjen tutkimusten mittaustuloksiin, ja

tehtiin johtopaatoksia niiden pohjalta.

Opinndytetyon tuloksia voidaan pitda luotettavina, silla tutkittavassa kohteessa tehdyt tutkimukset
on suoritettu useampaan kertaan. llmadaneneristavyysmittauksissa tutkimustulokset ovat yhden-
mukaisia, pois lukien D-talon remontoitujen tilojen tulokset. llmadadnen vuotokohtakartoituksessa

luotettavuutta lisda kahden eri tutkimusmenetelman kaytto (Scan & Listen seka Scan & Paint).

Tulevaisuudessa taman opinnaytetyon tuloksille on kdyttdd mahdollisten korjaustoimenpiteiden yh-
teydessa. Jatkotutkimuksia kohteessa olisi hyva suorittaa korjaustoimenpiteiden jalkeen. Naissa tut-
kimuksissa voisi ainakin suorittaa ilmadaneneristavyysmittaukset korjatuissa tiloissa, jotta saataisiin

nayttoa korjaustoimenpiteiden toimivuudesta.
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ILMAAANENMITTAUSRAPORTTI

KOHTEEN YLEISTIEDOT

K.OHDE 18 0S0ITE

Agnimittauskohteena oli Karelia-ammattikorkeakoulun Tikkarinne-kampus, joka
koostuu noin neljdsta osasta. Tarkastelun kohteena oli D-talon 1. kerroksessa
sijaitsevia tydtilop. Tikkarinne-kampus sijaitsee osoittesssa Tikkarinne 9, 30200
loensuu.

TUTHBAUESEN TILAALS

Tutkimuksen tilaajana on Kareliz-ammattikorkeakoulun Toimitilapaivelusta
toimitilapaallikks Matti Hyppanen.

TUTEBAUKSEN TAVOITE
Aznimittauksien tavoitteena oli selvittdd 1 kerroksen valittujen huoneiden
valissinien ja vdliovien iimadaneneristdwyyttd vastaanotiotilojen ja odotustilojen
valillia.

TUTKMLIKSEN TEKUAT

Laboratorioinsindén  Riku Tiira, Kareliz-ammattikorkeakoulu suorttd  kaikki
iimadanimittaukset sekd pinta-alojen ja huonetiiavuuksien maarityksat.

TUTERLSALANKOHTA
[imagdnimittaukset suoritettiin 18102016 klo 15:00 - 18:00 valisena aikana.
KivaLs KOHTEESTA

Kareliz-ammattikorkeakoulun Tikkarinne-kampus on rakennuksena
monimuotoinen. Osissa on eri todmintoja, hallintoa, opiskelupalveluita, kirjasto,
ravintola, opetustiloja seka muita toimintaan littyvia alueita. Kampusrakennusta
on peruskorjattu kuluvan vuosikymmenen aikana [3hes kauttaaltaan.

Mittavat tilat ovat vastaanottotilaja ja niihin fiityvid odotustiloja, joiden vdlisten
vdliseinien rakennetyyppi on V54 @ viliovien aaneneristavyysluokitusmerkinta
on di 35.
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MENETELMAT JA HAVAINNOT

Valiseinien ja valipohjan ilmadaneneristavyydet mitattiin standardin 5F5- EN 150 16283-1
Acoustics. Field measurement of sound insulation in buildings and of building elements.
Port 1: Arborme sound insuwiation (150 16283—1-2014}) mukaisesti Standardi on
vahwistettu 31.3.2014. Raportti on koostettu SFS-EN 16283-1 mukaan ja wlokset on
esitetty standardin 5F5-EN SO 717-1:2013 mukaisesti.

Tulcksissa R'w on kenttdmittauksilla madritetty rakenneosan imadanenenstavyysiuki.
Se el ertiele ovi- j@ ikkunaosuuksia tai seindn en materizalea lasista kipsilevyyn tai
tileen wvaan nimenomainen ilmaneristavyysluku kuvaa koko kyseisen rakenneosan
ilmaaaneneristawyiid. MhyOskaan mahdolisia sivutiesiirtymid ei talla
mittausmeneteimalld voida méarittda tal entelld. Svutiesirtymat vaikuttavat kentalla
mitattavan rekennecsan lapi pddsevan danen ominaisuuksim j@ ne muodostavat
kdytannbssa yhdessd rekenneosan kanssa ilmadanenernistavyyden.

Tutkittavista tiloista mitattiin ja maaritettiin niité erottavan yhieisen rakenneosan pinta-
ala sekd mittausmelua vastaanottavien tilojen imatilavuus. [Imaddnenmittauksissa
aanisignaalina kaytettiin vaaleanpunaista kohinaa (pink noise), jossa kohinateho kasvea
matalampia taajuuksia kohti ja ottaa huomiocon ihmisen kuuloaluetta, joka ei ole suora
taajuuksien suhteen. Mittausddnenpainesn  tulee olla vahintgdn 10 dB-yksikkdd vl
taustamelun tason.

Lahettavdssa tilassa mitattin  vaaleanpunasen kohinan  danenpaine, L1
Vastaanottavassa tilassa mitatiiin rakenteen ldpi tulevan saman tuotetun danenpainesn,
LZ, lisaksi tilan jdlkikamnta-aika, T, sekd taustamelu, Lb. Mittalaite ofi NorSonic Norldd
aanmimittari, mitattasa kohina tuotettin Mor280 — vahvistimella ja MNor276 6
elementtisella puoiipallon muotoisella kattimella. Tulokset kdsiteltin Morsonic
MorBuild-sovelluksella. Mittalaitteen nayttdlukematase kalibroitin ennen ja jdikeen
mittausten Norl251-kaslibraattoria kdyttden. Mittalaite ja kalibrointilaite on kalibroitu
valmistzjalla syyskuussa 2016,

Adnildhde ofi viliseinien mittauksissa melua vastagnottavan tilan viereisessa tilassa niin,
ettd ldhettavd tila on suurempi ja vastaanottava tila pienempi ndiste kahdesta.
Mittauksia tehtiin pyorivallda mikrofonilla kahdesta en danilahteen sekd kahdesta eri
mittauspisteen sijainnista jokaisessa mittauksessa.

Mimttaessa taustamelua, jalkikaiunta-aikaa seka lahettivin tai vastzanottavan tilan
danenpainetia, tiloihin littyvat ovet olivat mittausten aikana suljettuja. limanvaihtoon ei
kohdistettu mitddn toimenpiteita. Odotustilasta D107 poistettin  seindhtd  kello
mittausten ajaksi.

Mitattaessa vestzanotiavaan tilaan tulevaa &anenpainetita, ofi korvakuulolta
havaittavissa kohinan olevan selvinta ja woimakkainta valiovien laheisyydessa. Valiovissa
oli havaittavissa jonkin verran valysta ovilevyn ja karmin vdlilld. Kun painoi valiovea
karmia vasten kinnemmaksi mittauskohinan ollessa vield paalla, oli vksittdisten otosten
perusieella lapitulevassa melun maardssa eroa 3.4 dB - viksikon weran. Owven
painaminen vahensi [3pi tulevaa melua korvin kuultavasti.
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TULOKSET

D110 Vastaanotto ja D107 Odotustilan valiseksi ilmaaaneneristavyysluvuksi mitattiin
R'w (C;Cee) =19 {0; 1) dB.

D111 Vastaanotto ja D107 Odotustilan valiseksi iimaaaneneristawyysluvuksi mitattiin
R'w (C;Cu) = 26 {-1; 1) dB.

D112 Vastaanotto ja D107 Odotustilan valiseksi iimaadneneristavyysluvuksi mitattin

Rw (CiCul = 22 {-1; 1) dB.
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D115 Vastaanotto ja D114 Odotustilan valiseksi iimadanensristdvyysluvuksi mitattiin
R'w [C;Ce) =22 [-1; 1) dB.

D116 Vastaanotto ja D114 Odotustilan valiseksi ima&dneneristavyysiuvuksi mitattiin

R'w (C;Ce) = 25 (-1; 1) dB.
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Spektriadaptaatiotermejd C ja Gy kaytetddn tuloksissa luonnehtimaan daneneristdnyytia
manen tyyppisen melun suhtesn. Spektriadaptaatiotermia € k3ytetdan ottamaan
huomicon muun muassa puhesn tal musiikin atheuttamaza melua ja termid Cyp kdytetdan
likennemelun vaikutusta ddneneristdvyysiukuun,

Tilojen waliseen  imaddneneristavyytesn littyy suoraan  tiojen  wdlissd olevan
rakenneosan ominaisuuksien lisdksi myds ympardivat rakenneosat ja talotekniikka, joita
pitkin &ani/melu voi johtumalla tai iimateitse myds edetd. Kyseessa on t@ElGin niin
kutsuttu sivutiesiityma. Kenttdmittauksissa sivutiesiirtyman osutta kokonaisuuteen ei
standardin 5F5- EN 50 16283-1 meneteimdlld voida erotella.

Litteessa 1 on esitetty tarkemmin daneneristavyysmitiausten tulokset ja niita kuvaavat
kayrdt mitatuilla taajuusalueillz.

Adnimittaustulosten toistettavuus on noin + 1,5 dB. Toistettavuudella tarkoitetaan tassa
yhteydessd seuraavaa: vaikka itse mittaus onkin tarkempi, mittarin paikka tilassa,
siirrettavien huonekalujen paikat, paikalla olevat rtotavarat, mittaushenkilbiden paikat
yms. seikat vohat vaikuttaa mittaustulokszen. Taman vuoksi samalia meneteimalld
tehdysta uusintamitiauksesta si saada todennakdisest avan samaa tulosta. Tassd
tapauksessa oletettu ero kahden eri mittauksen valilld on suurimmiilaan 3dB (=15 dB
miclemimissal.

Joensuussa 21102016

Ak Hivra

Riku Tiira, Rl, Laboratorioinsingor

Liite 1: limd animittausten tulokset, valiseinat ja valiovet,
B sivua
) o _ 6
Karsia- mnmattikok eskauiy miku tirs@ ksrelia f
Rsianirusinboratario Gsm 30405 F174
Earjainnistis 3
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LITE 1, ilmadanimittausten tulokset kuvaajana ja taulukossa.

Kuvaajassa sininen kdyra on sivun vasemman pucleisen reunan taulukon arvojen
kuvaaja. Punainen kdyra on standardin SF5-EN 150 717-1 perustein muunnsttu
kuvaaja 100 Hz — 3150 Hz valilld mitattujen taajuuksien arvoista.
lImadaneneristavyysluku R on punaisen kdyran 500 Hz kohdalla oleva arvo.
Suurempi luku on parempi luku.

Liitteessa olevat tiloja erottavien valiseinien pinta-alat ja huoneiden tilavuudet
on mitattu ja laskettu suunnitelmapiirustuksista seka tarkistettu paikan péalta.
Mitattavaa melua lghettavan tilan tilavuus ei vaikuta mittauksen lopputulokseen.
Vastaanottavan tilan tilavuus on kaytannossa tuloksiin merkityksellinen + 1 m?

tarkkuudella.
fmreice- pmmattiEorieskoule ik tiraSikareliaf
Emkenrsisbormario Gsm (30 505 2174
Kesjainnisty 3
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Apparent sound reduction index according to SO 16283-1
Field measurements of Alrome sound INsUlation behween rooms
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ILMAAANENMITTAUSRAPORTTI

KOHTEEN YLEISTIEDOT

K.OHDE 1A OS0ITE

Aznimittauskohteena oli Kareliz-ammattikorkeakoulun Tikkarinne-kampus, joka
koostuu noin neljastd osasta. Tarkastelun kohteena oli D-talon 1. kemoksessa
sijaitsevia tydtilo@. Tikkarinne-kampus sijaitsee osoitteessa Tikkarinne 9, 80200
loensuw.

TUTHEAUESEN TILAALA

Tutkimuksen tilaajana on Karelis-ammattikorkeakoulun Toimitilapaivelusta
toimitilapaallikké Matti Hyppanen.

TUTRBUKSEN TAVOITE
[-talon ensimmadisen kemmoksen vastaanottohuoneiden ja odotustiojen valilla
tehtiin ensimmaisen kerran ilmaaanimittauksia 18.10.2016. Viliovia oli korjattu
kyseisen mittauskerran jalkeen. Taman mittauksen tavoitteena oli selvittad
minké verran korjaukset owvat parantaneet  huonetilojen  valista
iimadgneneristavyyita.

TUTKRAUKSEN TEKUAT

Laboratoriginsinddrit Riku Tiira ja Hannu Tolvanen, Karelia-ammattikorkeakoulu
suoritthvat kzikki Imagadnimittaukset.

TUTEBALSAANKOHTA

[Imadanimittaukset suoritettiin 2.6.2017 ko 14:30 — 16:00 wdlisend aikana.
KLrvaLIS XOHTEESTA

Karelia-ammattikarkea koulun Tikkarinne-kxampus on rakennuksena
manimuctoinen. Osissa on eri toimintoja, hallintoa, opiskelupalveiuita, kirjasto,
ravintola, opetustiloja seka muita toimintzan liittyvia alueita. Kampusrskennusta
on peruskorjattu kuluvan vuosikymmenen aikana [ahes kauttaaliaan.

Mittavat tilat ovat vastaanottotiloja ja nithin lityvid odotustiloja, joiden valisten
valiseinien rakennetyyppi on V54 ja vdliovien ganeneristavyysiuokitusmerkinta
on dB 35.

(o]
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MENETELMAT JA HAVAINNOT

Valiseinien ja valipohjan ilmaddneneristavyydet mitattiin standardin SF5- EN 150 16283-1
Acoustics. Field measurement of sound insulgtion in buildings and of building elements.
Part 1 Airborne sound insufgtion (150 16283-1.2014) mukaisestl. Standardi on
vahvistetiu 31.3.2014. Raportti on koostettu SF-EN 16283-1 muksan ja wilokset on

esitetty standardin SF5-EN 150 717-1:2013 mukaisesti.

Tuloksissa R'w on kenttémit@uksilla madritetty rakenneosan ilmadanenenistavyysiuku.
Se el erittele ovi- [@ ikkunaosuuksia tai seindn enl materiaalelg lasisia kipsilewyyn tai
tiileen vaan nimenomainen iimaneristavyysiuku kuvaa koko kyseisen rakenmeosan
ilmaddneneristavyytta. iy Gskadn mahdoliisia  sivutiesiimymia el talld
mittausmenetelmdlld voida madrittaa tai eritelld. Swutiesiirtymat vaikuttavat kentalla
mitattavan rakenneocsan |3pi pdasevan d@nen ominaisuuksiin j@ ne muodostavat
kaytanndssa yhdessd rakenneosan kanssa imadanenenstavyyden.

Tutkittavista tiloista mitattiin ja maaritettiin niitdé erottavan yhieisen rakenneosan pinta-
gla sekd mittausmeiua wvasteanotiavien tilojen ilmatilavuus. Imaddnenmittauksissa
ddnisignaaling kaytettiin vaaleanpunaista kohinaa (pink noise), jossa kohinateho kasvaa
matalampia tzajuuksia kohti ja ottaa huomioon ihmisen kuulozaluetta, joka ei ole suora
tagjuuksien suhteen. Mittausadnenpaineen tulee olla wahintgdn 10 dB-yksikkos i
taustamelun tason.

Lahettavassa tilassa mitattin  vaaleanpunaBen  kohinan  ddnenpaine, L1,
Vastaanotiavassa tilassa mitattiin rakenteen l&pi tulevan saman tuotetun danenpainesn,
L2, lisaksi tlan jalkikaiuntz-aika, T, seka taustamelu, Lb. Mittalate oli NorSonic NorldDd
ddnimittari, mitattava kohina tuotetiin Mor2B0 — vahvistimella ja Nor276 6
elementtisellz puoiipallon muotoisefia kaiuttimella. Tulokset kdsiteltin  Morsonic
MorBuild-soveliuksella. Mittalaittesn nayttolukematzso kalibroitin: ennen ja jclkeen
mittausten Norl251-kalibrastioria kdyttden. Mittalaite ja kalibromtilaite on kalibroitu
valmistajalla syyskuussa 2016,

Agnildhde oli vilissinien mittauksissa melua vastaanottavan tilan viereisesss tilassa niin,
etta |dhettavd tila on suurempi Ja vasiaanotiava tila pienempl ndist2 kahdesta.
Mittauksia tehtiin kasin pydrtetylla mikrofonilla kahdesta eri danilahteen sekd kahdesta
eri mittizuspisteen sijainnista jokaisess mittauksessa.

Mitattaessa tausiamelua, jalkikaiunta-aikaz seka |ghettdvan tai vastzanottavan tilan
ddnenpainetta, tiloihin littyvat ovet olivat mittawsten aikana suljettufa. imanvaihtoon ei
kohdistettu mitadn toimenpiteita.

Mitattaessa vestzanotiavean tilzan tulevaa danenpainetia, oli  konekuulolta
havaittavissa kohinan olevan selvintd D107 Odotustilan ilmanvaihdon tuloilman venttilin
lgheisyydessa. Joissain valiovissa oli edelleen pienta valysta ovilevyn ja karmin valilla.
Owilewyn  tiivisteiden  kulmalioksissa oli  joisssin ovissa rakoa ja  toisissa el
Vastaanotiotilan 0112 oven havaittiin entyisesti olevan tarkistamisen tarpeessa. Oven
painaminen muut lEpi tulevan kohinan laatua korvin kuultavasti.

e i~ smmsttiooieskouiu rikw.tiire@ karelaf
Eoalmnnuzslabormtorio @sm 050 405 2174
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TULOKSET

D110 Vastaanotto ja D107 Odotustilan valiseksi imagdneneristdvyysiuvaksi mitattiin
R'w [C;Ce) = 19 (0; 1) dB. 18102016
R'w (C;Ce) =29 (-1; -1) dB. 262017

D111 Vastaanotto j@ D107 Odotustilan vdliseksi ilmaadneneristavyysiuvu ks mitattin
R, (C:Cy) = 26 (-1; 1) dB. 18.10.2016
R'w [C:Cu) = 34 (0; 0) dB. 2.6.2017

D112 Vastaanotto ja D107 Odotustilan valiseksi imaaaneneristavyysluvuksi mitattiin
R, (C:Cy) = 22 [-1; 1) dB. 18.10.2016

R'w [C;Ce) = 32 (0; 0) dB. 2.6.2017
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D115 Vastaanotto ja 0114 Odotustilan viliseksi ilmaadneneristavyyshuvuksi mitattiin
R'w {C;Cu) =22 (-1; 1) dB. 18.10.2016
R'w {C;Cu) =35 (-1; -2} dB. 2.6.2017

D116 Vastaanotto ja 0114 Odotustilan viliseksi ilmaadneneristavyysiuvuksi mitattiin
R'w {C;Cid =25(-1; 1) dB. 18.10.2016

R'w [C;Cu) =37 (-1; -1) dB. 2.6.2017
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Spektrisdaptzatiotermejd C ja Gy kaytetadn tuloksissa luonnehtimaan daneneristavyytia
monen tyyppisen medun suhteen. Spektriadaptaatiotermi@ C ka3ytetsdn ottamaan
hucmioon muun muassa puhesn @i musiikin aiheuttamaa melua ja termid Cyp kdytetddn
likennemelun vaikuiusta danenerstavyysiukuun.

Tilojen waliseen ilmaddneneristavyyteen littyy suoraan tilojen widlissa  olevan
rekenneosan ominaisuuksien lisaksi myds ympardivat rakenneosat ja talotekniikka, joita
kutsutiu sivatiesiirtyma. Kenttdmittauksissa sivutiesiirtyman osutta kokonaisuuteen e
standardin SF5- EN IS0 16283-1 meneteimalld voida eroteila.

Liitteessa 1 on esitetty tarkemmin ddnensris@vwysmitiausten twulokset ja niitd kuvaavat
kdyrat mitawillz Eajuusaiuailla.

Adnimittaustulosten toistettavuus on noin + 1,5 dB. Teistettavuudella tarkoitetaan tassa
yhteydessd seurazvaa: vaikka itse mittaus onkin tarkempi, mittarin paikka tidassa,
sirrettavien huonekalujen paikat, paikalla olevat irtotavarat, mittaushenkildiden paikat
yms. seikat voivat vaikuttaa mittaustulokseen. Tamén vuoksi samalla meneteimalld
tehdysta uusintamittauksesta € saada todennakdisesti aivan samaa tulosta. Tassd
tzpauksessa oletettu ero kahden eri mittauksen valilld on suurimmiliaan 3dB{(+15dB
mclemmissa).

loensuussa 66 2017

ok Siite

Riku Tiira, Bl, Laboratoroinsindon

Liite 1- limaanimittausten tulokset, valiseinat ja valiovet,
b sivua
: i . b
faraie- ymmattkorkeskoul rkutiirs@kar=liaf
Fsksnruslaboratario Gsm 050 405 2174
Karjainnkaty 3
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LITE 1, ilmadanimittausten tulokset kuvaajana ja taulukossa.

Kuwaajassa sininen kdyra on sivun vasemman puoleisen reunan taulukon arvojen
kuvaaja. Punainen kayra on standardin 5F5-EN 150 717-1 perustein muunnsettu
kuvaaja 100 Hz — 3150 Hz valilla mitattujen taajuuksien arvoista.
llmaddaneneristavyysluku B on punaisen kayran 500 Hz kohdalla oleva arvo.
Suurempi luku on parempi ilmadaneneristawyysluku.

Liitteessa olevat tiloja erottavien valiseinien pinta-alat ja huoneiden tilavuudet
on mitattu ja laskettu suunnitelmapiirustuksista seka tarkistettu paikan paaita.
Mitattavaa melua lahettavan tilan tilavuus ei vaikuta mittauksen lopputulokseen.
Vastaanottavan tilan tilavuus on kdytinnossa tuloksiin merkityksellinen + 1 m?

tarkkuudel/la.
) N1 . 1
Earadia- snmattioikeskouiu rkw.tiirs@ kareliof
Fsibenrus laboratario E5m 050 409 2174
Kasjalanktu 3

20200 JOENEUU
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G110 - D107 EEZ01T

Apparent sound reduction index according to [SO 16283-1

Field measuraments of alome sound Insulation betwean moms

Client
Description:

Object

Karelia-amk, Toimitilapaheelut

limadéneneristavyysmittauksia huonetiloien valilla vaakasuuntaan,

Tikkarinne, D-falo, 1. kemos

D110 Vastaanctto - D107 Odotustila

REEE!'!'I'I; room voleme:
Frequency R
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FTequEACY [Enge accondng fo the
curve of enifted reference values (150 717-1)
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123 23 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, T Hz —

Rating accoming to 150 717-1
RJCGC)=29( 4 ; 1 )dB
Eyaluation based on Neld measiremants resulfs obiained
I one-third-ooiave Bands by an engnieanng mathod,

Copagg= -1 9B Ciagpm= 0 OB Cyppagpe~ 0 OB
Coipmai= -1 0B Cyajsoon= -1 @8O0y rdogeate -1 4B

Date  06.05.2017

Company: Kareka-amk, Rakennusiaboratorio
No. of teat raport:
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Morzonlc Brechbdn AS 011 -D107 EEZ01]
Apparent sound reduction index according to I1SO 16283-1
Feid measuraments of 3Irome sound Insulation Debvesn rooms
Cllent Karelia-amk, Toimitlapaivelut Dateattest: 262017
Descrptioen: [Imaddnenenistavyysmittauksia huonetiloien valilla vaakasuuntaan,
Tikkarinne, D-talo, 1. kemos
Otject D111 Vastaanotto - D107 Odotustila
""" FJ'E':!.I'Eﬂﬂ ange amﬂnqtuil‘re
—_— curve of shifted referenca vales (190 T17-1)
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‘:.Dn'ﬂmjl'. Fareka-amk, Rakennuslanoratono
Mo of teat ;
S Karelia
- AMMATTIROAKESRDLL
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EEZM

Freld measuremients of alrbome sound Insuation behween rooms

Apparent sound reduction index according to 1SO 16283-1

Karelia-amk, Toimifilapalelut
lImadaneneristavyysmittauksia huonetibojen valilla vaakasuuntzan.
Tikkarinne, D-talo, 1. kemos

D112 Vastaanotto - D107 Odotustila
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Rorsonic Brechbanl AS D115 -1 44 EETNT

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Field measursments of aifoome sound Insilation betwesn rooms

Client: Karelia-amk, Toimitilapalvelut Daeatest 262017
Descriztion: lImaddneneristavyysmittauksia huonetiicjen valilla vaakasuuntaan,
Tikkarinne, D-talo, 1. kemos

Otject D115 Vastaanctto - 011114 Odotustila
- Freguency range accondng to the
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Apparent sound reduction index according to 1SO 16283-1
Fleid measuraments of almome sound Insulation tehween moms
Client Karelia-amk, Toimitilapaleeiut Dateoftest 262017
Cescngtion limaddnenenstavyysmittauksia huonetilgien valilla vaskasuuntaan.
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1 Kohteen yleistiedot

Aanimittauskohteena on Karelia-ammattikorkeakoulun Tikkannne-kampus, joka
koostuu noin neljasta osasta. Tarkastelun kohteena on D-talon 1. kerroksessa
sijaitsevat odotustila D107, sekd vastaanotftotilat D110-D112 ja D114-D116.

Lisaksi tarkastellaan E-talon -1. kerroksessa olevien tilojen E161, E166 ja E167
valisia lasivaliseinia. Tikkannne-kampus sijaitsee osoitteessa Tikkannne 9,
80200 Joensuu.

2 Tavoite

Taman mittauksen tavoitteena oli sehvittaa milla tasolla on huonetilojen valisten
rakenteiden iimadinenenstivyys, sekd selittdd mahdolliset vuotckohdat ja
niiden merkittavyys.

Karelia-ammattikorkeakoulun opiskeljat Anth Ronkkd, Tuomas Pajannen, seka
Sami Douba suorittivat kaikki ima3animittaukset. Mittaukset suontettin 16.10-
18.12.2017 valisena akkana

- Kuvaus kohteesta

Karelia-ammattikorkeakoulun Tikkarinne-kampus on rakennuksena
monimuctoinen. Rakennuksen en osissa on er toimintoja, kuten hallintoa,
opiskelupalveluita, kinasto, ravintola, opetustiloja, seka muita toimintaan lithyvia
alueita. Kampusrakennus on peruskorjattu kuluneen vuosikymmenen alkana
lahes kauttaaltaan.
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Mitattavat tilat ovat vastaanoftotiloja ja nithin littywvia odotustiloja, joiden valisten
valiseinien rakennesuunnitelmien mukainen rakennetyyppi on V34, ja valiovien
iimaaanenernstysluvuksi valmistaja on ilmorttanut Rw 35 dB. Lisdksi mitattavana

tilana on myds peilisal, jonka jakaa vedettava lasiviliseina.

4 Menetelmat ja havainnot

Mitattavissa tiloissa paikallisimme merkiftivimmat vuotokohdat Microflown
Technologiesin  Scan & Listen -anestelmalla. Rakenteiden vuotokohtien
mittaukseen kayimme tdman jalkeen Microflown Technologiesin Scan & Paint -
janestelmaa, jolla pystimme miftaamaan &anenpainetta, -intensiteettida ja

partikkelin nopeutta.

Kyseisten mittauksien avulla pystymme samalla janestelmallsa luomaan
vuotokohdista kaksiulofteiset 3ddnikartat. Kuvien kaksiulotteisuudesta |a
kuvauskulmista johtuen, danikartan reunoilla saattaa iimenty3 pientd vaanstymaa
vuotokohtien sijainnissa. Tama iimenee siten, ettd pahin vuotokohta esimerkiksi
mitattujen owiaukkojen reunoista, saattaa ndkyd &dnikartassa  hieman

keskemmalld ovea kuin mitd se todellisuudessa on.

5 Tulokset ja yhteenveto

Tulokset saatin tarkastelemalla taajuuksia valilla 100-1500 Hz, silla puhedanen
taajuus, jonka kuuluvuus on kohteessa ollut ongelmana, sulkeutuu varmasti tille
vilille. Taajuuskaistan ylapaan venytimme mahdollisimman korkealle, 1500 Hz
asti, jotta mittausteknisten haindiden vakutus tuloksin saataisin minimoitua,
kuitenkaan tuloksia vaanstamitta. Tuloksena saadut kuvat ovat tdman raportin

litteina.
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Merkitt3vimmat vuotokohdat kohteessa olivat tilojen valisissd owissa. Jo
l3htdkohtaisestikin - desibelivaihteluvdli  oli  korkeammalla owvissa, kuin
seindrakenteen |dpivienneissd, johiuen seindrakenteen ovea paremmasta
aadnenenstavyydestd. Ovien vuotokohdissa desibelierot olivat 7-10 dB, mika on
havaittavissa jo puhbtaalla korvakuulolla, ja on todennadkdinen syy tilan
aanitekmisiin ongelmiin. Lapivientien desibelierot olivat yleisest maksimissaan 1

dB, jolla el ole korvakuulolla havaittavaa vaikutusta tilan ongelmiin.

Peilizalissa vuotokohdat olivat pd3osin yla- ja alatimsteissd. Vuotokohdat olivat
3-8 dB suuruisia, ja naistd tilan 3anitekniset ongelmat todenndkoisesh
johtuvatkin. Peilisalien wvilisissd |dpivienneissd el havaitiu  vuotokohtia

alustavassa tutkimuksessa, joten naita el danivankuvattu.
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Liite 1 (1/18)

(800-0g /) gp

D110, ovi. Desibelivaihteluvali- 59,96-60,1 dB. Minimaalinen vuoto nakyy
saranapuoclen alanurkassa. Main pienelld vuodolla ei kdytanndssa kuitenkaan
ole merkitysta.
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Liite 1 (2/18)

D111, vesijohden lapivienti. Desibelivainteluvali: 49,4-49,9 dB. Lapiviennista
voidaan havaita vuotoa, jolla ei kdytinndss3 ole kuitenkaan vaikutusta tilan
adniteknisiin ongelmiin.

7 (23)
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D111, V-apivienti. Desibelivaihteluvali: 40,5-43,5 dB. Havaittu vaihtelu johtuu

Liite 3 8(23)

Liite 1 (3/18)
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todenndkdisesh viereisen piatelaitteen tuottamasta 3nesti, eika niinkaan

lEpiviennin vuodosta.
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Liite 1 (4/18)

01711, ovi. Desibelivainteluvali: 57-65 dB. Oven alareuna vuotas reilust.
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Liite 1 (5/18)
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D112, V-lapivienti. Desibelivaihteluvalic 54,8-55,7 dB. Lapivienniss3
havaittavissa merkityksetttman pientd vuotoa.
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Liite 1 (6/18)
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D112, ovi. Desibelivaihteluvali: 60-70 dB. Oven kahvanpuoleisessa ylanurkassa
havaittavissa selkeda vuotoa.
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Liite 1 (7/18)

lsoo-=z =) =9

D115, [ampdlhinjan lapivienti. Desibelivaihteluvali- 45,35-45,75 dB. Lapiviennissa
havaittavissa merkityksettdman pient3 vuotoa.
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Liite 1 (8/18)
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D115, kojerasia. Desibelivaihteluvili: 48-49,5 dB. Rasiassa havaittavissa pientd
vuotoa, jolla el kdytannoéssa kuitenkaan ole vaikutusta tilan d3niteknisiin
ongelmiin.
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D115, ovi. Desibelivaihteluvali: 58-65 dB.
havaittavissa merkittavaa vuotoa.
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Liite 1 (9/18)

Owen kahvanpuoleisessa ylanurkassa
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Lite 1 (10718)
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D116, ovi. Desibelivaihteluvali: 52-61 dB. Oven alareunassa havaittavissa

merkittivii vuotoa.
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Liite 1 (11/18)

Perimmidinen
lasiseind vasemmalta
ylhailta

Perimmdinen
lasiseina cikealta
ylhaalta

Etummainen lasiseind | Etummainen lasiseina
vasemmalta ylhailta oikealta ylhailta

Perimmainen
lasiseind vasemmalta
alhaalta

Perimmdinen
lasiseina oikealta
alhaalta

Etummainen lasiseina | Etummainen lasiseina
vasemmalta alhaalta oikealta ylhaalta

Havainnollistava kuva D166 tilan lasivaliseindsta.

WAz AN ER

.r-'""

E166, peimmadinen lasiviliseind vasemmalta alhaalta. Desibelivaihteluvali:

53.5-58 dB. Seinan vasemmassa alareunassa havaittavissa merkittdvas
vuotoa.
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Liite 1 (12/18)
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E166, perimmainen lasivaliseind oikealta alhaalta. Desibelivaihteluvali: 65-73
dB. Avattavan oven oikeassa alareunassa havaittavissa merkittavaa vuotoa.
Taman mittauskohdan muita kohtia korkeampi desibelitaso johtuu 33nildhteen

ldheisestd sijainnista.
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Liite 1 (13/18)
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E166, penmmainen lasivaliseind vasemmalta yihaalta. Desibelivaihteluvili: 53-
56,5 dB. Seinan ylareunassa havaittavissa pienehkda vuotoa.



Liite 3 19 (23)
ILMAAANENMITTAUSRAPORTTI 02/18

Liite 1 (14/18)
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E 166, perimmainen lasivaliseina oikealta ylhaalta. Desibelivaihteluvali: 53-56,6
dB. Avattavan oviaukon ylareunassa havaittavissa pienehksa vuotoa.
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Liite 1 (15/18)
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E166, etummainen lasiviliseina vasemmalta alhaalta. Desibé:iiaihtéli:'ﬁd,ﬁ-
58.5 dB. Seinan alareunassa havaittavissa vuotoa.
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E166, e
dB. S=indn cikeassa alanurkassa havaittavissa vuotoa.
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Liite 1 (17/18)
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E 166, eturmmainen lasiviliseind vasemmalta ylhaalti. Desibelivaihteluvali: 56-
68.5 dB. Seindn cikeassa ylanurkassa havaittavissa vuotoa.
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Liite 1 (18/18)
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E166, etummainen lasiviliseini oikealta ylhaalta. Desibelivaihteluvali: 54-58
dB. Seindn ylareunassa havaittavissa vuotoa.
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Mittaukset 8.3.2016
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ILMAAANENMITTAUSRAPORTTI

KOHTEEN YLEISTIEDOT

K.OHDE 1a O506ME

Aanimittauskohteena oli Karelia-ammattikorkeakoulun Tikkarinne-kampus..
Tarkastelussa olivat E- siivessa tiloissa E161, E166 ja E167 valiseinat,
lasivdliseindt ja lasiovet. Tikkarinne-kampus sijaitsee osoitteessa Tikkarinne
9, 80200 loensuu.

TUTKIMUKSEN TILAAIA

Tutkimuksen tilaajana on Kareliz-ammattikorkeakoulun Toimitilapalvelut
toimitilapaallikkd Matti Hyppdnen.

TUTKIRUESEN TAVDITE

Binimittauksien tavoitt=ena oli selvittdd huoneiden valisten lasiseinien ja
ilmadanenenistdavyylta.

TUTKIMUESEN TEXLAT

Laboratorioinsingor Riku Tira, Karelis-ammattikorkeakoulu suoritti kaikki
ilmadanimittaukset sekd pintz-alojen ja huonetilavuuksien mittaukset.

TUTKIMUSAIANKOHTA

limaagnimittaukset suoritettiin 8.3.2016 klo 2:00— 10:00 valisena aikana.
KuUvaus KOHTEESTA

Karelia-ammattikorkeakoulun Tikkarinne-kampus koostuu neljasta osastia.
Osisza on eri toimintoja, hallintoa, opiskelupalveluita, kirjasio, ravintola,
opetustiloja sekd muita toimintaan liittyvid alueita. Kampusrakennusia on
peruskerjattu kuluvan vuosikymmenen aikana 12hes kauttaaltaan. Eri tiloissa
on kaytetty lasiseinia ja lasiliukuowia tilojen ja huoneiden jakajana.

[

Karafiz- smmattikork esouiy rikutiire Searsis
Aaksnnusisboretario Ezma30 405 2174
Karjankaty 3

BOXOD JOENIUL
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MENETELMAT JA HAVAINNOT

Valiseinien ilmaddaneneristavyydet mitattiin standardin  5F5- EN 50 16233-1
Acoustics. Field megsurement of sound inswation in buildings and of bwiding
elements. Part 1: Airborne sound insulation (150 16283-1-2014) mukaisesti. Standardi
on uusi ja se on wvahvistettu 31.3.2014. Raportti on koostettu SFS-EN 16283-1
mukaan ja reportoidut tulokset on esitetty standardin SFS-EN 150 717-1:2013
mukaan.

Tuloksissa R« of kenttamittauksilla maaritetty rakenneosan
imadaneneristavyysiuku. Se el erttele ovi- ja ikkunaosuuksia tal seinan eri
materigaleja lasista kipsievyyn vaan nimenomainen iimaneristavyysiuku kuvaa koko
kyseisen seindosan daneneristévyyttd. Mydskddn mahdollisia sivutiesiirtymid i t3lla
mittausmenetelmdlld voida ma&arittda tai eritelld. Sivutiesiirtymat vaikuttavat
kentalld mitattavan rakenneosan l2pi pddsevan danen ominaisuuksin ja ne
ruodostavat kaytanndssd yhdessa rakennecsan kanssa ilmadaneneristavyyden.

Tutkittavista tiloista mitattiin ja madritettiin niitd erottavan yhieisen rakenneosan
pintz-ala seka tilojen ilmatilavuus. lImadanenmittauksissa danisignaaling kaytettiin
vaaleanpunaista kohinaa (pink noise), jossa kohinateho kaswaa matalampiz
taajuuksia kohti. Mittauséanenpaineen tules olla vahintaan 10 dB yii taustamelun.

Lahettévassa tilassa mitattiin  vaaleanpunzisen kohinam ddnenpaine, L1
Vastaanottavassa tilassa mitattiin rakenteen ldpi tulevan saman Sanenpainesn, L2,
lisaksi tilan jalkikaiunta-aika, T, seka taustamelu, Lb. Mittalaite oli MorSonic Morld0
danimittar, aiheutettu mitattava melu tehtiin Nor280 — vahvistimella ja Nor276 &
elementtiseild puclipallon muotoisella kaiuttimella. Tulokset kdsiteltin Morsonic
MNorBuild-sovelluksella. Mittalaite kalibroitiin ennen ja ja@lkeen mittausten Morl25i-
kzlibraattoria kiytiden.

Adnilzhde oli lasiseinien jz muiden wvaliseinien mittauksissa  vastaanottotilan
viersisessa tilassa niin, ettd padsaantdisesti lahettavé tla on suurempi |2
vastaanottava tila pienempi naista kahdesta. Pdinvastoin meneteltiin, kun se oli
tilanteen mukaan k3tevampi tehd3. Vastaanottava tila on usein muodoltaan
yviksinkertaisempi kuin [dhettava tila. TallGin vastaanotiavassa tilassa tilavuuden seka
pinta-alan mittaukset jz laskennat ovat tarkemmat.

Mitattaessa taustamelua, jdikikaiunta-aikaa sekd |Shettdvdn tai vastaanottavan tilan
ddnenpainetta, tiloihin lithywdt ovet olivat mittausten aikana huolellisesti suljettuja.

Errats- ammattikork esiog i rikw tirs Ekareis
Ralr=nnusiabomtonio Gsm O30 405 X174
Karjassnkaiu 3

BEOZ00 JQEMEUL
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TULOKSET

Uusintamittaukset 8.3.2016

E166 Plinttiluokka ja E167 Plinttiluokka
valisen “Siircolasiseing h 2400 mm 35 dB™ -merkinnalld varustetun lasiseingn

ilmaddanenenstavyysiuvuksi mitattiin 9.7. 2014 R'w (C;Cx) = 21 [-1; -1) dB.
29 12 2014 daneneristavyysiuvuksi mitattiin R'w (C;Cx) = 22 [-1; -1) dB.
8.3.2016 daneneristavyysiuvuksi mitattiin R'w (C;Cr) =22 (0; -1) dB.

Tl T iy

T ——

Kmreis- ammattikork askoun rikw s S reis
Reksmpasimacrstaric E5m 030405 X174
Karisiznkatu 3
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El66 Plinttiluokka ja E161 Ryhmaliikunta/terapia
valisen “Siirtclasiseing h 2400 mm 35 Db" -merkinnalla varustetun lasiseinan

ilmadanenerisidwyysluvuksi mitattiin 9.7.2014 R'w (C;Cx) =21 (0; -1) dB.
29.12 2014 d&neneristivyysluvuksi mitattiin R'w (C;Cx) = 23 (0; -1) dB.
8.3.2016 ddneneristdvyysluvuksi mitattiin R'w [C;Ce) = 23 (0; O) dB.

Enr=ta- ammisttikork eskouty rikutira @tansEs.f
Raisnrusiaooratorio Ssm A3F405 2174
Kmrfaisnkatu 3
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Spektriadapteatiotermejda € ja Cg  kayietdan tuloksissa  luonnmehtimaan
daneneristavyyttd monen tyyppisen melun suhtesn, Spekiriadaptaatiotemmia C
kdytetadn ottamaan huomioon A-painotetun vaaleanpunaisen kohinan aiheuttaman

melun ja termid Gy kdytetadn A-painotetun telikennemelun taajamassa vaikutusta
aaneneristavyysiukuun.

Liitteessa 1 on esitetty tarkemmin valiseinien danenenstavyysmittausten tulokset ja
niita kuvaavat kayrat mitatuilla tzajuusalueilla.  Punainen kayra on mitatizjen
tulosten perusteella ohjelmallisesti laskettu vertailukdyrad. Sininen kdyrd muodostuu
mitatuista tuloksista. Punaisen kdyran ylapuolelia oleva sininen kayrd edustaa
vertailukdyrad parempaa  daneneristdvyyttd.  Adneneristivyysiuku  R'w on
vertailukayralla 500 Hz kohdalla oleva R*, dB —arvo.

Adnimittaustulosten toistettavuus on noin + 1,5 dB. Toistettavuudella tarkoitetaan
tdssa yhiteydessa seuraavaa; vaikka itse mittaus onkin tarkempi, mittarin paikka
tilassa, siirrettdvien huonekalujen paikat, paikalla clevat irtotavarat,

mittaushenkil Siden paikat yms. seikat voivat vaikutiaa mittaustulokseen. Tdman
vucksi samalla menetelmalla tehdysta uusintamitiauksesta ei saada todenndkbisesti
givan samaa tulosta.

Desibeliasteikko ei ole lineaarinen vaan logaritminen. Kun danitase nousee 3 dB —
yvksikkoa, 4danen voimakkuus kasvea  kaksinkertziseksi.  Kuwloaisti | amvioi

danenvoimakkuuden muutoksen kaksinkertaiseksi vasta, kun danenpainetaso on
noussut noin § db.

Joensuussa 8.3 2016

e Fecta

Riku Tiira, Bl, Laboratorioinsindori

Liite 1: Aznimittauksen tulokset, viliseinat,
3 sivua
. : ot : 3
EarsE=a- ammisttiork enioufi rikw tiors Sknrais
Rmiras rausia Doratario Zom Q30405 X174

Karpssnkaty 3
BOZO00 JOENZUL
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LITE 1, ilmaddnimittausten tulokset kuvaajana ja taulukossa.

Kuvaajassa sininen kiyra on sivun vasemman puoleisen reunan taulukon
arvojen kuvaaja. Punainen kdyrd on standardin SF5-EN 150 717-1 perustein
muunnettu kuvaaja 100 Hz — 3150 Hz valisten taajuuksien arvoista.
llmaddneneristavyysluky on punaizen kdyran 500 Hz kohdalla oleva arvo.

Liitteessa olevat tiloja erottavien valiseinien pinta-alat ja huoneiden
tilavuudet on mitattu ja laskettu paikan pdilla. Ruckasalin tilavuutta on
karkeasti arvioitu. Mitattavaa melua lahettdvan tilan tilavuus ei vaikuta

mittauksen lopputulokseen.

Merkinnan Background noise too high — kohdalla olevien taustamelun
mittausarvojen korjaukset on NorBuild - sovellus tehnyt standardin mukaan
ohjelmallizesti.

Farein- gmmattibarkestoui rik e Shareie
Aafan pusianoratonic izzm 030 405 1174
Karjassnkat 3

BOZOO JOENSUL
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Morsonic Brechbdini AG Eis1 - E156_160305_0002 NSF B3IM1E
Apparent sound reduction index according to 1ISO 16283-1
Flekd measwrements of alroome spund insulation behween oms
Cllent: Karsiia-amk, ToimEiapaheit Dalegliest  E.3.201E
Descrption: IImasanenenstEavyysmitiauksat Iasisanist.
Onject Tikkarinne, E161 Ryhmaliikunta / Terapia - E166 Plintiluokka
------ Frequency rangs accoming 1o the
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RJCCy)=23( 0 ; 0 }dB Cepaimp= O OB Coppape= 1 02 Cymapm= 1 9B
Evaluation based on Neid measurements resuits obtained Crangjuy= -1 OB Cysisain= -1 98 0pwossoe= O dB

Company: Kareka-amk, Rakenmuslaboratono

Dale:  08.08.204E Signature:

o of beat raport: “a'Elia

ARBATTIE R AR L)




12 (12)
ILMAAANENMITTAUSRAPORTTI 03/16

Liite 4



ILMAAANENMITTAUSRAPORTTI 03/16
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BAZME

Apparent sound reduction index according to 1SO 16283-1

Field measurements of alrome sound Insulztion between rooms

Client Karelia-amk, Toimiapatveat Daleofiest  E.3.2016
Descnption: limadanenenstavyysmitalksat lasisanist.
Opject Tikkarinne, E167 Plinttiluckka - £166 Plinttiluokka
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L, 60 ; g
Area 5 of separating glement 1750 mF | i i
SOAUMCE oom woleme 46 m g i i
Reosiving mom volume: 1470 M & : i
o i
:
Frequency | R J-g 50 i
r 13 ootave ,E b i
[ JoE] 3 b |
£Q 17,8 = :
£3 0.8 2 }
ED 18.7 E i
100 18,3 g i
123 17.5 2 i
160 16,9 i
200 18,9 30 ;
250 21,6 i /
35 | 200 P /
4 | 197 7__f< //'-..
504 205 —] B N |
630 224 |
80 | 246
1000 | 10
1250 | 214
1600 | 227
2000 | 213 |
2500 | 242 i
3150 | 233 i
4000 | 262 E
sio0 | 287 ' =) :
500 100d 200 He 4000
Frequency, T, Hz—
Raling sccoming to 190 717-1
RJACC)=22 ( 0 ; 1 )dB Conamg= O 4B Cangsp= 1 0B Cymege= 1 4B
Evaluaiion bas=d on Ned measurememe results oblalined Cyiptini= -1 O Cyspais= -1 dFCpmoostoe= -1 dB
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