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Tiivistelma

Opinnaytetydmme tarkoitus oli mitata Suomessa uudella mittaustavalla eli japanilaisella
pallolla valipohjan aaneneristavyytta. Kohteena oli puukerrostalo Lighthouse, joka sijait-
see Joensuun Penttilassa. Lighthouse on Suomen korkein puukerrostalo, joka valmistui
elokuussa vuonna 2019. Lighthouse kerrostalosta on tehty vastaavia mittauksia askelaa-
nikojeella Joni Jappisen ja Joonas Pesosen toimesta. Tarkoituksenamme oli verrata
opinnaytetydssa mittaustuloksia valipohjan osalta ja havaita mittaustuloksissa eroavai-
suuksia, jotka ihmisaistit voisivat tunnistaa.

Mittausten suorittaminen suoritettiin standardin SFS-EN ISO 16283-2:2018 mukaan
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Lisaksi vertailimme puukerrostalossa kaytetyn
CLT-valipohjan ja puurakenteisen omakotitalon valipohjan aaneneristavyyden eroja ja-
panilaisella pallolla. Mittaukset epaonnistuivat puukerrostalossa vaaran ohjeistuksen
vuoksi, joten loppujen lopuksi mittasimme puurunkoisen omakotitalon valipohjan seka
Karelia-ammattikorkeakoulun Wartsilan kampuksen betonisen valipohjan.

Tulosten perusteella havaitsimme, etta Japanilainenpallo soveltuu puurunkoisten vali-
pohjien mittaukseen paremmin kuin betonirakenteisten.
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Abstract

Light House is the highest wooden block of flats in Finland and it was completed in August
2019. The subject of this thesis covers a new measuring device called Japanese ball. It is
a new way to measure intermediate floor sound insulation in Finland. Japanese ball is not
yet an official measuring method in Finland and it will be used alongside for the tapping
machine measurements, if it proves to be a good way to measure intermediate floors.
The measurements were performed in Joensuu wooden block of flats called the Light-
house. The research results were compared with the previous measurements from the
same block of flats, which were measured on a tapping machine by Joni Jappinen and
Joona Pesonen.

The measurements were performed by using the standard SFS-EN ISO 16283-2:2018. At
first, there were some issues with the measuring devices as the files were not saved cor-
rectly. Also, the sound insulation differences between the intermediate floors of a wooden
block of flats and detached house intermediate floor were compared.

As a results, it can be said that the Japanese ball is a better way to study wooden frame
intermediate floor destinations than concrete structured intermediate floors.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua Joensuun Penttilan rantaan rakennetun
puukerrostalon valipohjarakenteisiin seka aaneneristavyyteen. Tarkoitukse-
namme on verrata puukerrostalosta mitattuja askelaanikojeen mittauksia ja japa-
nilaisen pallon tuottaman aanen eroavaisuutta mittauslaitteiden seka ihmisaistien
perusteella. Toiseksi mitattavaksi vertailukohteeksi puukerrostalolle valitsimme
llomantsissa sijaitsevan kaksikerroksien puurakenteisen omakotitalon valipoh-
jan. Toisen kohteen avulla voimme vertailla CLT-liimapuun seka puurunkoisen

valipohjan daneneristavyyden eroja.

Mittauspaikat puukerrostalossa valikoituivat aiempien askelaanikojeen mittaus-
paikkojen mukaan. Mitattavia asuinhuoneistoja oli kolme kappaletta eripuolella
kerrostaloa. Aanilahde eli japanilainen pallo sijoitettiin kolmanteen kerrokseen,
mittaukset suoritimme toisesta kerroksesta. Toimeksiannon saimme opinnayte-

tydhomme Karelia-ammattikorkeakoululta.

Joensuun Ellin rakennuttama puukerrostalo on Suomen korkein tdhan mennessa
rakennettu puurakenteinen kerrostalo, jossa on 14 kerrosta ja 117 asuntoa. (kuva
1) Lighthousen ensimmainen kerros on kokonaan betonia ja seinarakenteet on
rakennettu massiivipuuelementeista eli LVL-viilupuusta. Elementit on rakennettu
Stora Enson tehtaalla Varkaudessa. Valipohjat on CLT-ristiin liimattua puuta,

jotka on rakennettu Itavallassa.

Kerrostalossa on kaytetty Stora Enson runkojarjestelmaa, paaurakoitsijana toimi
Eero Reijonen Oy, paa- ja arkkitehtisuunnittelun toteutti Arcadia ja rakennesuun-
nittelun toteutti Joensuun Juva Oy. Tarvittavat mittaukset tuli suorittaa 2019 elo-
kuun loppuun mennessa, koska kerrostalo otettiin kayttoon elokuun viimeisella
viikolla. Koulu antoi meille kayttéon japanilaisen pallon seka muun tarvittavan mit-

tauskaluston.



Kuva 1. Puukerrostalo Lighthouse

Kun tarkastelimme mittauksia, ohjaava opettajamme huomasi mittaustuloksista
puuttuvan arvoja, jotka ovat suuressa osassa mittaustulosten vertailua. Testimit-
tauksia tehdessa ja arvoja vertaillessa saatiin varmuus, ettd puukerrostalossa
kaytetty mittaustapa osoittautui vaaraksi. Taman seurauksena puukerrostalon
mittauksia ei voitu vertailla askelaanikojeeseen, joten mittasimme kaksi eri koh-
detta japanilaisellapallolla ja askelaanikojeella seka jatimme puukerrostalon mit-
taukset pois opinnaytetyostamme.

Uudet mittauspaikat olivat puurunkoinen kaksikerroksinen omakotitalo, joka si-
jaitsee llomantsissa. Toinen kohteemme oli Karelia-ammattikorkeakoulu Wartsi-
lan kampus, josta mittasimme betonisen valipohjan. Molemmat valipohjat mitta-

simme japanilaisella pallolla seka askelaanikojeella.



2 Joensuu Lighthouse, Penttilankulma 2

Lighthouse puukerrostalon rakentaminen alkoi joulukuussa 2017 perustustdilla ja
kerrostalon kayttdonotto oli elokuun viimeisella viikolla 2019. Puukerrostalossa
26 asuntoa on kaksioita ja 91 asuntoa on yksidita. Asuntojen koot vaihtelevat 26-
48,5 nelion valilla, huoneistoalaa kerrostalossa on 3772,5 neliota.

Valipohjat ja portaat on rakennettu paasaantoisesti CLT-levysta, jotka on valmis-
tettu Itavallassa Stora Enson tehtaalla. Valipohjien paksuus on 500 mm. Valipoh-

jien rakenneleikkaukset l0ytyvat kuvasta 2, kuvasta 3 ja kuvasta 4.
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1 PINTAMATERIAALI JA —KASITTELY
huoneselostuksen mukaan
50 mm 2 MAAKOSTEA BETONI keskitiheys 2100kg/m3
SUQJAVERHOUSLUOKKA K230 (Ap—st, d0)
Reunahauhat, irrotuskangas, yms jdrjestelmdn mukaan
lattioldmmitysputket sidotaan putkikiinnikkein dskelddnieristeeseen LVI-suunnitelmien mukaan
30 mm 3 ASKELAANIERISTE
esim. EPS-STEP, reuna—alueilla (600mm) STEP+
180...220 mm 4  KANTAVA RAKENNE CLT-levy L5s, pintalaatu NVI
Rakennesuunnitelmien mukaan
50 mm 5  KOOLAUS 50x50 mm k600
+ rungon tdyttdvd kivivilla paksuus 50 mm, tiheys vdhintédn 30 kg/m3
25 mm €  AKUSTINEN JOUSIRANKA
15+13 mm 7 CLT-PALOSUOJAUS LEVYTTAMALLA: SUOJAVERHOUSLUOKKA K30 (Ap-sl, d0)
esim.  Gyproc GN 13+Gyproc GFL 15 FirelLine
8  PINTAMATERIAALI JA —KASITTELY
huoneselostuksen mukaan

Kuva 2. Lighthouse puukerrostalon valipohja 1. (Kuva: Joensuun Juva Oy)
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" Sprinkeri/LVl tilavaraus  ~"~">

1 LATTIALAATAT
huoneselityksen mukaan
KIINNITYSLAASTI
10...20 mm laattavalmistajan ohjeiden mukaan
TYYPPIHYVAKSYTTY VEDENERISTYSJARJESTELMA
asennus tyyppihyviksynndn ja
valmistajan ohjeen mukaan
40...70 mm 4 BETONIKALLISTUSVALU  SUOJAVERHOUSLUOKKA K30 (Ap—st, d0)
Lattialdmmitys LV suunn. mukaan.
Pinta kallistettu 1:100...1: 50
5  PRIMERI JA SUODATINKANGAS KL2
180...220 mm 6  KANTAVA RAKENNE CLT-levy L5s, pintalaatu NVI
Rakennesuunnitelmien mukaan
200...240 mm 7  ALAKATON RUNKO 50 x 50 k 600
kiinnitys vdliseinddn ja vdlipohjaan
50 mm 8  KOOLAUS 50x50 mm k600
+ rungon téyttdvd kivivilla paksuus 50 mm, tiheys vdhintddn 30 kg/m3
15+13 mm 9 CLT-PALOSUOJAUS LEVYTTAMALLA: SUOJAVERHOUSLUOKKA K30 (Ap-st, d0)
esim. Gyproc GN 13+Gyproc GFL 15 FireLine
10  PINTAMATERIAALI JA —KASITTELY, home/kosteussuojakdsittely
11 TUULETETTU ILMATILA
Yhteydessd saman asunnon kuiviin tiloihin
50 mm 12 KOOLAUS 50x50 mm k600
14 mm 13 KATTOPANEELI, terveoksainen kuusipaneeli
14 PINTAKASITTELY
Rakennus— /huoneselostuksen mukaan

Kuva 3. Lighthouse puukerrostalon valipohja 2. (Kuva: Joensuun Juva Oy)

1 PINTAMATERIAALI JA —KASITTELY
huoneselostuksen mukaan
50 mm 2 MAAKOSTEA BETONI keskitiheys 2100kg/m3
SUOJAVERHOUSLUOKKA K,30 (Ap-st, d0)
= ek

hauhat, irrotusk yms  frj dn mukaan
tkikiinnikkein dskeldanierist [ jtelmien mukaan

lattialdmmitysputket sidotaan p
30 mm 3 ASKELAANIERISTE
esim. EPS-STEP, reuna—alueilla (600mm) STEP+
180...220 mm 4 KANTAVA RAKENNE CLT-levy L5s, pintalaatu NVI
Rakennesuunnitelmien mukaan
50 mm 5  KOOLAUS 50x50 mm k600
+ rungon tayttdvd kivivilla paksuus 50 mm, tiheys vdhintddn 30 kg/m3
25 mm 6  AKUSTINEN JOUSIRANKA
esim. Cyproc AP 25 Profiili k300, sekunddgriprofiili
15+13 mm 7 CLT-PALOSUOJAUS LEVYTTAMALLA, SUOJAVERHOUSLUOKKA K,30 (Ap-st, d0)
esim. Gyproc GN 13+Gyproc GFL 15 FireLine
8  TUULETUSRAKO / ASENNUSTILA, RIPUSTETTU
alakattosuunnitelman mukaan :
-- mm 9 ALAKATTOLEVYTYS, huoneselostuksen mukaan esim. kipsilevy
10  PINTAMATERIAALI JA —KASITTELY
huoneselostuksen mukaan

Kuva 4. Lighthouse puukerrostalon valipohja 4. (Kuva: Joensuun Juva Oy)



3 Aineneristyksen ja meluntorjunnan méaraykset

Maaraykset opinnaytetydmme mittauksiin seka laskelmiin tulee Ymparistominis-
terion Suomen Rakentamismaarayskokoelmasta C1 seka standardista SFS-EN
ISO 16283-2:2018. Rakentamismaarayskokoelmassa aaneneristys ja meluntor-
junta rakennuksessa osa C1 on maaritetty noudatettavat aaneneristavyyden ja

meluntorjunnan vaatimukset.

Puukerrostalo Light housen rakennuslupa on haettu ennen uusia rakentamis-
maarayskokoelman vaatimuksia. Vertailemme saatuja mittaustuloksia Joonas
Pesosen seka Joni Jappisen (2019) tekemaan “Puukerrostalojen rakenteiden
aanitekninen toimivuus — Case Joensuu Light house” seka japanilaisen pallon

standardin vaatimuksiin.

4 Rakentamismaarayskokoelma osa C1 vaatimukset

Rakennusta suunniteltaessa on otettava huomioon meluhaitat, siten etta ne mi-
nimoidaan. Taataan ihmisille rauhallinen asuinymparisto, joka ei vaaranna ihmis-
ten terveytta ja takaa turvalliset elinolosuhteet. Rakennuksen aaneneristys ja me-
luvaatimukset luetaan hyvaksytysti, kun rakennukset rakennetaan ja
suunnitellaan rakennusmaarayskokoelman ohjeiden mukaisesti. (Rakennusmaa-
rayskokoelma C1 1998, 3.)

4.1 Ainiolosuhteet

Rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on hyvien aaniolosuhtei-
den saavuttamiseksi otettava huomioon &aanieristyksen lisaksi myos
muut rakennuksen tai tilan aaniolosuhteisiin vaikuttavat tekijat, kuten me-
lulahteen voimakkuus ja tilojen keskindinen sijoittelu. (Rakennusmaa-
rayskokoelma C1 1998, 4).

Rakennus- tai muussa vastaavassa luvassa aaneneristavyydelle ja
muille akustisille ominaisuuksille voidaan asettaa muukin vaatimus kuin
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naissa maarayksissa on annettu, mikali melulahteen voimakkuuden, me-
luisten tilojen laheisyyden tai tilan erikoiskayton vuoksi tyydyttavia aa-
niolosuhteita ei muutoin voida saavuttaa (Rakennusmaarayskokoelma
C1 1998, 4).

Mikali tilassa, jossa melu syntyy, enimmaisaanitaso Lamax voi toistuvasti
olla suurempi kuin 80 dB, ympardivien tilojen tarvittava suojaus melulta
maaritetaan ja suunnitellaan tapauskohtaisesti. Meluisien tilojen, kuten
ravintoloiden, diskojen, konserttisalien ja melua aiheuttavien tyo- tai tuo-
tantotilojen, sijoittamista asuin- ja vastaavien tilojen viereen tulee valttaa.
(Rakennusmaarayskokoelma C1 1998, 4).

Mikali meluinen tila kuitenkin sijoitetaan niin, ettd se voi vaarantaa riitta-
van hyvien aaniolosuhteiden saavuttamisen asuin- ja vastaavissa ti-
loissa, on tilat, rakenteet ja muut danitekniset toimenpiteet suunniteltava
ja toteutettava niin, ettd aanen leviaminen meluisasta tilasta asuntoihin
ja muihin melulle herkkiin tiloihin riittavasti rajoitetaan. (Rakennusmaa-
rayskokoelma C1 1998, 4).

5 Ainen absorptio

Huoneessa aanilahteen tuottama aani kohtaa seinan, lattian ja katon, niista aani
kimpoaa takaisin huonetiloihin. Aanen teho ei ole enda yhtd suuri siind vai-
heessa, kun se on kohdannut rakenteen pinnan. Osa aanen tehosta siirtyy suo-
raan rakenteeseen ja osa tehosta tulee heijastuksen kautta. Kuva viisi havainnol-
listaa aanen kulkua. Rakenteeseen kohdistunut danen teho muuttuu talléin
lammoksi ja daniaallon tuottama hiukkasenergia saa materiaalin varahtelemaan.
Materiaalien absorptio kuvataan absorptiosuhteella a. Materiaalien pintaan koh-
distuneen aanen tehoa merkitaan W1 ja heijastumatonta aanentehoa kuvataan
W1-W2 suhteella. Absorptiosuhde lasketaan kaavalla 1. (Kyllidinen 2006, Talon-

rakentamisen akustiikka, 37).

_ wi-w2
= (1)

missa
a absorptiosuhde

WA1 materiaalin pintaan kohdistunut aaniteho
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w2 materiaalin pinnasta takaisin heijastunut aaniteho (Kyl-
lidinen 2006, 37).

Kuva 5. Aédnen heijastuminen rajapinnassa (Kyllidinen 2006, 37).

Materiaalien absorptiota mitataan oktaavikaistoittain 125-4000 Hz taajuuksilla.
Mita pienempi absorptioluku on, sen pienempi danen tason aleneminen on. Ma-
teriaalien ominaista absorptiokykya kaytetaan talléin hyddyksi, kun minimoidaan
aanta ilmatilassa, jossa aanilahdetta kaytetaan. Materiaalien valinta perustuu
huonetilan kayttotarkoituksen mukaan, koska erilaisissa kayttotarkoituksessa ab-
sorptioluvun pitaa olla huonetilaan sopiva. Esimerkiksi puhekaytossa olevissa ti-
loissa tarvitaan paljon pintoja, joista aani voi heijastua kuulialle tarpeeksi selke-
asti. Absorptioalan voi laskea pintamateriaalien summalla kaavalla 2. (Kyllidinen
2006,37-38.)

A=a;5; + a5, + -+ ays, =N, ;S (2)
missa
A absorptioala m?
a1 absorptiosuhde
St pinta-ala, m?
ai pintamateriaalien absorptiosuhde

Si pintamateriaalien pinta-ala m? (Kyllidinen 2006, 39).
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5.1 Askelaanentasoluku Ln,w /L n,w (dB)

Askelaanilla tarkoitetaan sellaista aanta, joka tulee esimerkiksi kavelemisesta ja
normaaleista kodissa kuuluvista aanista, kuten esineiden tippumisesta seka ta-
varoiden siirtelemisesta. Tallaisia aania kutsutaan runkoaaneksi. Iskun saanut
rakenne saa ilman varahtelemaan, jolloin toisella puolella rakennetta aanen ha-
vaitsee ilmadanena. Askeldanen eristamiselld yritetdan vahentaa toisella puo-
lella rakennetta kuuluvien aanien kantautuminen toiselle puolelle rakennetta. As-
keldanta voidaan arvioida esimerkiksi standardisoidulla askelaanikojeella ja

japanilaisella pallolla. (Kylliainen 2006, 91).

Askelaanen eristavyys on silloin parempi, mita alhaisemmaksi adnenpainetasot
menevat. Adnenpainetasot mitataan yleensa lahetystilan alapuolelta. Aédnenpai-
netasoja voidaan mitata myds viereisistad huoneista tai ylapuolelta. Aani siirtyy
monimutkaisesti monella eri tavalla tilasta tilaan. Yleisimpia siirtymatapoja ovat
suoraan rakenteen kautta ja sivutiesiitymana. Askeldaneneristavyyden suunnit-
telussa kaytetaan yleensa laboratorio tutkimuksia ja hyvaksi todettuja ratkaisuja.
Aznen tasoa merkitaan Ln,w, kun kyseessé on laboratorio mittaus ja L n,w tarkoit-
taa rakennuksen sisalla tehtavia mittauksia. Askelaanentason voi maarittaa kaa-

valla 3 laboratoriossa ja kaavalla 4 kenttamittauksissa. (Kyllidinen 2006, 91-93).

L,=L; + 101‘91;10 (3)
missa
Ln laboratoriomittauksessa askelaanitaso
Li vastaanottavan huoneen energiakeskiarvo
A tilan absorptioala m?
Ao vertailu absorptioala (10 m?) (Kyllidinen 2006, 92-93).

L'y=L + 1OlgA% (4)
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missa L'n kenttadmittauksien askeldanitaso
L vastaanottavan huoneen energiakeskiarvo
A tilan absorptioala m?
Ao vertailu absorptioala (10 m?) (Kyllidinen 2006, 92-93).

5.2 Spektripainotustermi

Askelaanta mitattaessa ei kayteta aanilahteena kavelya, koska aanenpaineen
taso on joka askelmalla erilainen, jolloin ei saada luotettavaa mittaustulosta ver-
tailuun. Taman vuoksi mittauksissa kaytetaan standardisoituja mittalaitteita ku-
ten askelaanikojetta seka japanilaista palloa. Kavelyn ja standardisoitu mittalaite
tuottaa erilaiset taajuusjakaumat ja voimakkuudeltaan erilaiset painetasot. (Kyl-
lidginen 2006, 95).

"Valipohjan kantavan rakenteen paalla olevan lattianpaallysteen ja siihen liitty-
vien rakenteiden ominaistaajuus on asuinrakennuksissa yleensa 30-500 Hz.”
(Kyllidinen 2006, 96.) Talléin kavelyn aani kuuluu rakenteen lapi matalina aanina,
jotka yleensa koetaan hairitsevina aanina. Tallaisia taajuuksia on yleensa alle
100Hz. Matala taajuus aanet ovat ihmisen aisteille merkityksellisia. Standardin
mukaan suositellaan mitattavaksi 50,63 ja 80 Hz taajuudet. (Kylliginen 2006, 96).

5.3 Aanen sivutiesiirtymit

Sivutiesiirtymalla tarkoitetaan sita, etta aani kulkee tilasta seuraavaan muulla ta-
voin kuin tilojen erottavan rakenteen kautta kuin myos tilojen erottavien rakentei-
den kautta. Adnen siirtyminen voi tapahtua LVIS-jarjestelmien kautta kuten put-
kistojen ja johteiden kautta. (Kyllidinen 2006, 72). Taman vuoksi
rakentamismaarayksissa on maaraykset, joiden mukaan rakennuksien on toimit-
tava. Sivutiesiitymat heikentavat talloin myos askelaanen eristavyytta kuten
my0s ilmanaaneneristavyytta. imanaaneneristavyys on aina heikompi rakenteel-

lisissa olosuhteissa kuin laboratoriomittauksissa. (Kyllidginen 2006, 72).
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Rakenteellisesti sivutiesiirtymista tapahtuu rakenteissa aina, koska aanilahde
saa rakenteen varahtelemaan. Talldin varahtely etenee rakenteita pitkin runko-
aanena, joka vaimenee yleensa liitoskohdissa. Liitoksissa tapahtuvan varahtelyn
vaheneminen maaraytyy rakenteen massasta ja litoksen lujuudesta. Taman ta-
kia voidaan tehda rakenteisiin saumoja, jossa pyritdan katkaisemaan aanen va-
rahtely ilmatilalla, kumikerroksilla tai mineraalivillalla. Merkittavin reitti aanen siir-
tymisen kannalta on rakenteiden suora siirtyminen tilojen valilla. Kuvalla 6

havainnoidaan aanen siirtymista. (Kylliainen 2006, 73).

2/ N9 '
\ N

Kuva 6. Aanen siirtyminen rakenteiden kautta (Kyllidginen 2006,72)

5.4 Aanen taajuus

Aanella tarkoitetaan fysiikassa sita, etté ilmanpaine vaihtelee staattisen ilmanpai-
neeseen verrattuna. Varahtelevat kappaleet, niin myds ihmisten aanihuulet tuot-
tavat ilmantiheytymia ja harventumia. Tall6in ilmahiukkaset likkuvat ja aani ete-
nee pitkittaisesti ymparistoon.

Ihminen kuulee, kun ilmanpaine aalto saa korvan rumpukalvon varahtelemaan.
Kun aanen tuottama varahtely on tiheaa, ihmiskorva kuulee danen korkeana aa-
nena. Harvat varahtelyt ihminen kuulee matalina d&nia. Adnentaajuus voidaan
laskea kaavalla 5. (Kylliainen 2006, 27).

\'\
Il
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missa
f aanen taajuus, Hz
n varahtelyjen maara
T ajanjakso, jonka kuluessa varahtelyt on havaittu sekun-

teina (Kylliaginen 2006, 27).

Aani ei voi likkua tyhjissa, joten se tarvitsee véliaineen liikkuakseen. llmassa
kulkevan aanen nimi on ilmaaani. Tallaisia aania ovat esimerkiksi ihmisen puhe.
Aanen nopeus ilmassa on vakio, mutta huoneen lampétilalla on vaikutusta aa-

nennopeuteen. Adnennopeus lasketaan kaavalla 6. (Kyllidinen 2006, 27).

c = 331+0,6t (6)
missa
C aanennopeus, m/s
t lampdtila, celsius (Kyllidginen 2006, 27).

5.5 Resonanssi-ilmio

"Resonanssi-ilmid syntyy rakenteessa, kun siihen osuu aaniaaltoja, joiden taa-
juus on rakenteen resonanssitaajuusalueella eli ominaistaajuusalueella.” (Lah-
tela 2004 20.) limidéssa rakenne varahtelee suuresti ja aanen eristavyys karsii.
Rakenteen varahtely johtuu siitd, kun rakenne alkaa varahtelemaan se saa lisaa
energiaa siihen kohdistuneista aaniaalloista, jolloin se kertaantuu. Rakenteen re-
sonanssitaajuuden pystyy selvittamaan pienimman resonanssitaajuuden fo (Hz)
perusteella, talldin rakenne saavuttaa suurimman arvonsa. Resonanssitaajuuden
pitaisi olla kuulon kannalta 100-3150Hz alapuolella. Resonanssi-ilmié voidaan
havaita rakenteen ja laitteen valilla, kun laitteen heratetaajuus kohtaa rakenteen
resonanssitaajuuden. Kuva 7 havainnoi resonanssitaajuutta. (Lahtela 2004 20).



16

Ampiing

Resonanssitaapusalue

Kuva 7. Rakenteen resonanssitaajuus (Lahtela 2004,20).

5.6 Ainenpainetaso

Ihminen aistii 4anina ilmanpaineen vaihtelut. llmakehan paine on likipitaen 100
kPa, mutta ihmiskorva voi aistia vain 20 pPa ilmanpaineen muutoksen. Adnen
havainnoiminen ilmanpaineen muutoksen avulla kaytetaan nimea aanenpaine,
josta kaytetaan lyhennetta p [Pa]. Kun daanenpaine lahenee 20 paskaalia ihmi-
nen tuntee sen kipuna. Adnenpainearvot ovat numerollisesti pienia lukuja, mutta
kuulo- ja kipukynnyksen ero on kohtalaisen suuri. Suunnittelu- ja laskentatydssa
aanenpainetta (kaava 7), vertaillaan vertailuddnenpaineeseen po, jolloin danen
voimakkuutta kuvataan aanenpainetasona Lp (dB). Pienin kuultava danenpaine-
taso ihmisen korvaan koetaan 0 desibelissa ja kipukynnys koetaan 120 desibelin
kohdalla. (Kyllidginen 2006, 28.)

p? 14
Lp = 10lg = = 20lg — (7)
Po Po
missa
Lp aanenpainetaso, dB
p aanenpaine, Pa

po vertailudanenpaine (Kyllidainen 2006, 28).
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Aanenpainetaso L, Aanilahde
25 dB Hiljainen asuinhuoneisto
30 dB Kuiskaus
45 dB Toimistotyoymparisto
55 dB Keskustelu
65 dB Kovaaaninen puhe
80 dB Vilkas katuliikenne
100 dB Piikkaus
110 dB Oopperalaulaja
120 dB Kipukynnys
140 dB Suihkukone

Kuva 8. Erilaisia aanenpainetasoja (Kyllidinen 2006, 29).

5.7 Massalaki

Massalailla tarkoitetaan, kun rakenteen pintaan osuva aaniaalto aiheuttaa raken-
teessa varahtelya ja mita enemman rakenne varahtelee, varahtelyt moninkertais-
tuvat seinan toiselle puolelle (kuva 9). Sen takia kevyemmat rakenteet varahtele-
vat enemman kuin raskaat rakenteet, jolloin raskaampi rakenne on aanen
eristavyydeltdan parempi. Massateorian mukaan ilmaaaneneristavyys erilaisilla

taajuuskaistoilla voidaan laskea kaavalla 8. (Lahtela 2004, 18).

| 30 H.;‘ N mz
uone //
Aaraarde N\ senan aniey syonynse
// 230aato huoneeseen
a1 W
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Kuva 9. Yksinkertaisen seinan aanitoimivuus (Lahtela 2004, 19).
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R=20Ig(mf)-49 (8)
missa
R rakenteen ilmaaaneneristavyys, dB
m rakenteen massa, kg/m?
f aanen taajuus, Hz (Lahtela 2004, 18).

Rakenteen ilmanaanen eristavyys voidaan maaritella taajuudella 500Hz, tallin
saadaan suuntaa antava likiarvo rakenteen ilmanaaneneristavyydelle Rw. Ra-
kenteelle voidaan maaritella tarkempi ilmanaaneneristysluku vertailukayra mene-
telmalla taajuusalueiden mittauksien perustella. Raskaiden rakenteiden aane-
neristavyytta ei saa niinkdan paremmaksi pienillda massan lisayksilla. Kun
massaa kaksinkertaistetaan se parantaa ilmaaaneneristavyytta noin 4-6dB. Hy-
vin aanta eristavia materiaaleja on massan ansiosta kivirakenteet. (Lahtela 2004,
18).

6 Mittauslaitteet

Mittalaitteisto, jota kaytimme opinnaytetydmme mittauksissa, saimme Karelia
Ammattikorkeakoulun puolesta. Tarvittavan perehdytyksen laitteiden toimintaan
saimme laboratorioinsindorilta. Mittalaitteet, joita kdytimme mittauksissa, olivat
selkea kayttoisia ja helposti kaytettavia. Ainoa, jonka rakensimme opinnaytetyo-
hdmme, oli japanilaisen pallon mittauksiin tarvitsemamme oikean tiputuskorkeu-

den saavuttamiseksi rakentamamme mittateline.

Mittausstandardin mukaan pallo pitaa pudottaa yhden metrin korkeudesta +- 0
toleranssia kayttaen. Tama aluksi oli haastavaa, koska malliesimerkkia telineesta
ei ollut, joten jouduimme miettimaan telineen, joka toimisi mittauksissa standardin
mukaisesti. Lopuksi paadyimme kuvassa olevaan telinemalliin, joka osoittautui
hyvaksi mittaustelineeksi ja toimi mittauksissa standardin mukaisesti. Telineen

rakensimme itse puusta hankkimillamme rakennustarvikkeilla.
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6.1 Itse rakennettu pudotusteline

Rakensimme standardin vaatimusten mukaisesti pudotustelineen japanilaisen
pallolle. Teimme telineesta yhden metrin korkuisen, jolloin pallon pudotus tapah-
tui aina samalta korkeudelta (kuva 10). Rakensimme telineeseen pallolle vapau-
tus mekanismin siten, etta telineessa olevien kiskojen paalla oleva vanerilappa

liukui ja pallo tippuisi kohti suoraan lattiaan (kuva 11).

Teimme muutamia testi mittauksia pallon avulla ja totesimme etta teline ei sovellu
mittauksiin. Liukulapan vetaiseminen sai palloon liiketta, jolloin pallo ei pudonnut
kohtisuoraan lattiaan ja osui toistuvasti telineen jalkoihin. Kun pallo osui lattiaan
pallon kiinni ottaminen pompusta, oli haasteellista telineen jalkojen takia seka
pallo osui valilla telineen jalkoihin, jolloin teline liikahti ja siitd syntyi ylimaaraista
aanta, joten mittausta ei voitu hyvaksya. Loppujen lopuksi kdytimme kyseista te-
linettéd vain mittatikkuna, jolloin saimme pudotettua pallon aina standardin mukai-

sesti.

k

N | ‘[‘
|

=

Kuva 10. Metrin korkuinen pudotusteline.
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Kuva 11. Telineen liukulappa.

6.2 Norsonic Nor140

Norsonic Nor-140 mittauslaite on danianalysaattori (kuva 12), joka on tarkoitettu
vaativien melutasojen mittaamiseen. Laitteessa on erilaisia mittausasetuksia,
joilla voi mitata erilaisia danen ja melun mittauksia. Laitteessa on vaihtoehtoja eri
mittauksille, joiden avulla mittaukset ovat helppo suorittaa, vaikka ei ole kokenut

laitteen kayttaja. (MIP Electronics Oy, danitasomittarit).

Mittalaitteen voi yhdistaa tietokoneeseen, josta mittaustuloksia voi vertailla lait-
teen omalla ohjelmalla ja tehda erilaisia havaintoja mittaustuloksista. Laitteen tie-
dot voi tallentaa suoraan laitteeseen, josta ne voidaan siirtaa tietokoneelle ja ana-

lysoida mittaustuloksia kaavioilla Excel-ohjelman avulla.
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seTup | [ sTarT

Kuva 12. Nor-140 mittauslaite.

6.3 Puolipallo kaiutin Nor280 ja vahvistin Nor250

Puolipallo kaiutin on nimensa mukaan puolipallon muotoinen kaiutin (kuva 13),
joka yhdistetdan Nor-250 vahvistimeen, jotka yhdessa tuottavat kohinamaista
aanta. Taman laitteiston avulla voidaan esimerkiksi mitata huoneiston taustamelu

mittaukset yhdistettyna Nor140 mittauslaitteeseen.
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Kuva 13. Mittauksissa kaytetty puolipallokaiutin

6.4 Japanilainenpallo (Nor279 Impact ball)

Japanilainen pallo on silikonimuovista tehty 2,5 kilon onttopallo, jonka halkaisija
on 178 mm ja pallon seinaman paksuus on 32 mm (kuva 13). Pallon painossa
saa olla £ 100 grammaa eroa valmistajan ilmoittamaan 2,5 kiloon, halkaisijan mi-
tassa saa eroa olla + 1 millimetria. (ISO 16283-2:2018).

k

Kuva 14. Mittauksissa kaytetty japanilainen pallo
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6.5 Japanilaisella pallolla mittaaminen

Pallon voi pudottaa vapaalla kadella metrin korkeudesta tai sen voi pudottaa jol-
takin telineelta. Japanilaisen pallon pudotuskorkeus mitataan pallon pohjasta mi-
tattavan lattian pintaan ja korkeudessa eroa saa olla £1 cm.

Pallolla mitattaessa tulee huolehtia, ettd mitattava lattiapinta on puhdas ja lattialla
ei ole irtoroskaa. Pallo pitdd myoOs visuaalisesti kayda lapi, etta pallossa ei ole
halkeamia tai sardja. Pallon pudotus tulee tehda niin, etta palloon ei synny kier-
retta, vaan se putoaa vapaasti mitattavaan lattiapintaan. Pallo saa osua mittauk-
sen aikana kerran lattiaan, joten se on otettava kiinni ensimmaisen iskun jalkeen.
(ISO 16283-2:2018).

Oktaavintaajuusalue keskitaajuu- Iskuvoiman tuottama aani, Lfe
della dBre1N
Hz
31,6 39,0+1,0
63 31,015
125 23,0x15
250 17,0+ 2,0
500 12,5+ 2,0

Taulukko 1. Japanilaisen pallon tuottama aani eri taajuuksilla (ISO 16283-
2:2018).
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Japanilaisen pallon tuottama &ani eri taajuuksilla
50

40

30

Y=dB

20

10

31,5 63 125 250 500

Kuva 15. Japanilaisen pallon tuottama aani eri taajuuksilla.

7 Mittauksien eteneminen

Opinnaytetydhdmme kuului mitata japanilaisella pallolla valmiin Lighthouse ker-
rostalon valipohjan aanen eristavyys japanilaisen pallon tuottamalla aanella.
Pallo tiputettiin yhden metrin korkeudesta kohti suoraan valipohjaan. Aluksi tuotti
hankaluuksia, miten saamme mittaukset suoritettua aina standardin toleranssin

mukaan.

Mittauksia suoritettiin kolmesta eri huoneistosta, jotka sijaitsivat siten etta kaksi
huoneistoa oli toisella puolella kerrostaloa ja yksi toisella puolella. Mitattavat huo-
neistot olivat kooltaan yksioita ja kaksioita.

Mitattavat huoneistot sijaitsivat kolmannessa ja toisessa kerroksessa. Kolman-
nessa kerroksessa suoritimme aanilahteella eli japanilaisella pallolla danta tiput-
tamalla palloa kohti suoraan valipohjaan metrin korkeudesta ja toisessa kerrok-
sessa mittasimme Nor140 mittalaitteella mittaustulokset toiseen kerrokseen

tulevasta melusta.
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Mittauksia tuli useita yhta huoneistoa kohden, jolla saadaan mittaustuloksiin stan-
dardin maaraama lukumaara ja luotettavuus. Jokaisesta huoneistosta mitattiin

myOs taustamelu ja jalkikaiunta aika.

Kavimme mittaamassa kerrostaloa useampana paivana, yleensa viikonloppuisin.
Kerrostalossa oli joitakin tydvaiheita viela kesken, kuten viimeistelytdita seka ul-
kopuolisia rakennuksia rakennettiin. Viikolla tdiden ollessa mittaustulokset olisi-
vat karsineet, joten sovimme kerrostalotydmaan tyonjohtajan kanssa ajankoh-

dan, jolloin kerrostaloa oli jarkevaa kayda mittaamassa.

Nor-140 mittalaitteen kanssa oli ongelmia ensimmaisten mittauksien aikana, mit-
taustulokset eivat tallentuneet oikein, joten niita ei voinut tarkastella jalkikateen ja
jouduimme kdymaan useampana paivana mittaamassa huoneistoja. Mittaustu-
loksien havainnoinnissa saimme apua koulumme laboratorioinsin6oriltd seka oh-

jaavalta opettajaltamme.

7.1 Taustamelu

Taustamelulla tarkoitetaan huoneistossa vaikuttavaa aanta, joka taytyy huomi-
oida mittauksia tehdessa. Aania on esimerkiksi danet, jotka vaikuttavat huoneis-
tossa koko ajan. Yleensa huoneistoissa huomioidaan ilmastoinnin, liikenteen ja

kodintekniikan tuottamat aanet.

7.2 Taustamelun mittaus

Ensimmainen toimenpide oli mitata huoneiston taustamelu, jotta saadaan selville
mitd aania huoneistossa on jo valmiiksi ennen japanilaisen pallon tuottamaa
aanta. Tallaisia aania on esimerkiksi ilmastointikoneen tuottama aani, huoneis-
tossa vaikuttavat laitteet ja likenteen melu. Taustamelun mittaaminen suoritettiin

Norsonic Nor140 mittauslaitteella.
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Mittaus suoritetaan siten, etta mittalaite eli Nor140 kalibroitiin ja tarkistettiin mit-
talaitteen asetusten oikein oleminen. Sen jalkeen mittalaite asetetaan mittaa-
maan 30 sekuntia aanta, joka huoneistossa vaikuttaa. Mittaus suoritetaan liikut-
tamalla Nor140 mittalaitetta nelion muotoista liiketta (Kuva 16). Ettei muita
ulkopuolisia aania paasisi nauhoitukseen on oltava mahdollisimman aanetto-
masti. joka voisi vaarentaa mittaustuloksia. Kyseiset mittaukset suoritettiin vas-
taanottavista huoneistosta, joita mittasimme kerrostalossa.

Mittauksia tuli siis yhteensa kuusi kappaletta. Mittauksia jouduimme valilla teke-
maan uudestaan koska ulkopuoliset rakennus aanet kuuluivat selvasti rakennuk-
seen ja olisivat haitanneet mittaustulosta. Mittaukset suoritettiin standardin mu-

kaisesti.

Kuva 16. Taustamelun mittaus tekniikka. (Kuva: ISO 16283-2:2018).
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7.3 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajalla tarkoitetaan, kuinka nopeasti aanilahteella tuotetun aanen-
paine laskee, kun danilahde sammutetaan mitattavasta huoneistosta. Talloin voi-
daan todeta, etta lyhyempi jalkikaiunta-aika on, sen nopeammin puhetavut vai-
menevat ja mita pidempi jalkikaiunta-aika on, sen pidempaan puhetavut jaavat
soimaan huonetilaan, jolloin puheen selvyys karsii. Taulukossa 2 on esitetty

500Hz taajuudella erilaisten tilojen jalkikaiunta-aikoja. (Kylliaginen 2006, 39-40.)

Jalkikaiunta aikoja Tila esimerkki

alle 5 sekuntia Tampereen tuomikirkko tyhjana
2s-3s Suuri aula, jossa ei vaimennusta
1,8s Tampere-talon iso sali

1,5s Kalustamaton makuuhuone
1,0s-12s Teatteri, auditorio

06s-0,8s Hyvin suunniteltu luokkahuone

0,5s Kalustettu makuuhuone

0,3s-0,8s Elokuvateatteri, tilavuudesta riippuen
0,2s-0,3s Aznitarkkaamo, tilavuudesta riippuen

Taulukko 2. Esimerkki jalkikaiunta-aikoja. (Kyllidinen 2006, 40).

Jalkikaiunta-aika on otettava huomioon laskiessa, koska huoneen muoto ja pin-
tamateriaalit vaikuttavat tuloksiin merkittavasti. Pehmeat pintamateriaalit lyhen-
tavat jalkikaiunta-aikaa ja kovat pintamateriaalit pidentavat jalkikaiunta-aikaa

huoneistoissa.

Jalkikaiunta-ajan myota aanenpainetaso pienenee 60 dB. Jalkikaiunta aika mita-
taan esimerkiksi puolipallo kaiuttimella, joka tuottaa kovan aanen ja aanilahde
sammutetaan nopeasti ja jalkikaiunta-aika mitataan sekunteina huoneistossa.

(Kylliainen 2006, 39). Jalkikaiunta-aika lasketaan kaavalla 9.

|4
T =016 (9)
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missa
T jalkikaiunta- aika, s
\% tilavuus m?®
A absorptioala m? (Kyllidginen 2006, 39-40).

7.4 Jalkikaiunta-ajan mittaus

Mittasimme Lighthouse kerrostalosta jalkikaiunta-ajan jokaisesta huoneistosta.
Huoneistoa kohden tuli yhteensa kaksi eri mittausta, mittauspaikkaa muuttaen.
Mittaukseen tarvitaan Nor-140 aanenmittauslaite, joka toimii mittauksessa mit-
taukseen tarvittavana herateaanen lahteena kuin myos jalkikaiuntaa mittaavana
laitteena. Mittauksessa yhdistetdan aanen mittauslaite Nor-140 N-280 aanen-
vahvistimeen, joka yhdistetaan Nor-250 puolipallo kaiuttimeen tuottamaan aanta

vahvistimen avulla.

Puolipallo kaiutin sijoitetaan huoneiston nurkkaan mutta ei alle metrin paahan
kiinteista kalusteista tai seinista. Nor-250 puolipallo kaiutin tuottaa 120 dB suu-
ruista kohinamaista aanta. Puolipallo kaiuttimeen on kytkettyna Nor-140 mittaus-
laite, johon valitaan oikea ohjelma haluamansa mittauksen selvittamiseksi. Mit-
tauksissa kaytimme askelaanikojeelle tarkoitettua ohjelmaa, koska japanilainen
pallo on niin uusi mittaustapa, jolle oikeaa ohjelmaa mittalaitteesta ei 16ytynyt.

Tama oli Iahimpana mittaustapaa, jota japanilainen pallo muistuttaa.

Kaiutin soi 10 sekuntia, jolloin Nor-140 mittalaitetta kaytettiin kolmessa eri koh-
dassa. Nor-140 mittauslaite antaa automaattisesti signaalin vahvistimelle, jolloin
kaiutin lopettaa aanen tuottamisen. Taman jalkeen Nor-140 mittauslaite mittaa
viisi sekuntia aanilahteen eli Nor-250 puolipallokaiuttimen kohinamaisen aanen
lopettamisen jalkeen huoneistossa olevaa aanen kaiuntaa. Mittaustulokset tallen-
tuvat Nor-140 mittauslaitteeseen, jolloin niita paastaan vertailemaan japanilaisen
pallon tuottaman aanen rinnalla. Jalkikaiunta aika mitattiin standardin maarays-

ten mukaan.
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7.5 Japanilaisen pallon aani valipohjan lapi

Mittauksessa tarkoitus oli mitata japanilaisen pallon avulla aanta, joka kantautuu
CLT-valipohjan lapi suoraan alla olevaan huoneistoon. Japanilainen pallo kolmen
kilon painoinen elastinen pallo. Pallo asetettiin metrin korkeuteen, ja pudotettiin
kohti suoraan valipohjaan nahden. Mittaustulokset mittasimme alapuolelta
Nor140 mittalaitteella, joka piti asettaa 30 senttimetrin paahan valipohjasta ja va-

hintaan 15 senttimetrin paassa rakennuksen seinista.

Pallolla mitatessa piti huomioida, ettei valipohjan lapi kantautunut samalla het-
kelld muita aania mittausten aikana. Mittauksia suoritimme useita suoraan CLT-
valipohjan lapi kuin myds alas lasku kattojen kohdalta, jolloin paasimme vertaile-
maan aanen kantavuutta valipohjan ja alaslaskun kohdalla. Mittauksia suoritettiin
standardin mukainen maara, joten mittauksia tuli pienemmista huoneistoista

kuusi kappaletta ja suuremmista huoneista kahdeksan kappaletta.

Mittauksien haasteena oli kommunikointi japanilaisen pallon pudottajan kanssa,
koska huoneistossa piti olla aanettomasti. Parhaaksi ratkaisuksi paatimme olla
videopuhelun valityksella yhteydessa toiseen, jolloin kasimerkkeja nayttamalla
toisessa kerroksessa oleva tiesi milloin pallon voi pudottaa valipohjaan ja milloin

mittaus oli suoritettu.

Mittaukset suoritettua tulokset tallennettiin Nor-140 mittalaitteeseen ja tietokone
ohjelmalla tarkastimme ja vertailimme mittaustulokset keskenaan, jolloin saimme

tietoa onko huoneistojen valipohijilla aanieristavyys eroja.

Epaonnistuneita mittauksia tuli jonkin verran, kun havaitsimme ulkoisia aania tai
palloa ei saatu kerralla kiinni pompautuksen jalkeen, jolloin mittaus suoritettiin

uudestaan.
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8 Uudet mittaukset

Mittaustuloksia analysoidessa ohjaavan opettajamme kanssa, opettajamme huo-
masi mittauksissa olevan jonkin pielessa. Teimme testaus mittauksia koulul-
lamme ja tuloksissa oli eroja puukerrostalossa oleviin mittauksiin. Tuloksia ana-
lysoidessa ohjaava opettaja huomasi mittauksistamme, jotka olimme mitanneet
kerrostalossa, olivat mitattu vaaralla tavalla. Mittauksistamme puuttui maksimi
L fimax ja minimi L'amin arvot, jolloin mittauksia ei voinut analysoida ja kayttaa ja-
panilaisenpallon ja askelaanikojeen vertailemiseen. Taman vuoksi jouduimme
mittaamaan uudet kohteet, koska puukerrostalo oli otettu jo kayttdon ja mittauk-
sista ei olisi enaa tullut mittaustuloksien kannalta luotettavat. Mittaustulosten epa-
onnistumisen syyksi paljastui vaaranlainen ohjeistus Nor-140 mittauslaitteen
kayttoon.

Uusiksi kohteiksi valikoitui Karelia Ammattikorkeakoulun Wartsila kampus, joka
on rakennettu betonielementeista ja valipohjarakenne on paikallavalettu betoni-
nen valipohja. Toinen mitattava kohde on llomantsissa sijaitseva kaksi kerroksi-
nen puurakenteinen omakotitalo, jossa valipohjarakenne on puurunkoinen (kuva
17).

£8.300
$7.7.00
£6.900
Tutkittava §4.200
valipohja
~ $286
£0.000 ~0150 50,200 (S0KK)

LEIKKAUS A—A

Kuva 17. Omakotitalon tutkittava valipohja.
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8.1 llomantsin omakotitalo

Mittasimme llomantsissa sijaitsevan omakotitalo kohteen valipohjan (kuva 8)
9.11.2019. Omakotitalon mittaukset suoritettiin standardin maaraamalla tavalla.
Omakotitalo kohteessa mittasimme yhden valipohjan askelaanikojeella ja japani-
laisella pallolla, jolloin paasimme vertailemaan japanilaisen pallon ja askelaani-

kojeen valipohjan danen lapaisevyytta ja eroavaisuuksia.

Kuuloaistin perusteella askelaanikojeen tuottama aani kantautui japanilaistapal-
loa selkedmmin valipohjan lapi huoneistoon. Valipohjan lapi tulevan aanen suu-
ruus vaihteli paikkojen mukaan paljon. Tahan vaikuttaa kantavana rakenteena
olevat palkit. Palkkien kohdalla &ani oli paljon kovempaa kuin palkin ohi tuleva
isku, koska aani kantautui suoraan palkkilinjasta alapuolella olevaan huoneis-

toon. Taas palkin ohi tulevat iskut olivat huomattavasti vaimeampia.

8.1.1 Japanilaisella pallolla mittaukset

Japanilainen pallo toimi aanilahteena ylakerran makuuhuoneessa (kuva 18) ja
mittaukset suoritettiin alakerran vierashuoneesta (kuva 19).

Otimme kahdeksan mittausta epasymmetrisesti japanilaisella pallolla makuuhuo-
neesta ja vastaanottavassa vierashuoneessa mikrofoni oli kahdeksassa eripai-
kassa eri korkeuksilla noudattaen standardin ohjeita. Japanilaista palloa tiputet-
tiin ynden metrin korkeudesta kohtisuoraan valipohjaan nahden.

Taustamelu mittauksia vastaanottavasta tilasta eli vierashuoneesta otimme myos
nelja mittausta eri kohdista ohjeen mukaan, taustamelu mittauksen kesto meilla
oli kymmenen sekuntia. Huoneistossa vaikuttavia taustameluja oli ainakin ilmas-
toinnista aiheutuvat aanet.

Jalkikaiunta mittauksia otimme nelja vierashuoneesta, koska huone oli kooltaan

alle 25 neli6ta ja jalkikaiunta mittauksen kesto meilla oli 30 sekuntia.
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Kuva 18. Omakotitalon ylakerran huone, jossa sijaitse aanilahde.
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Kuva 19. Omakotitalon alakerran tyOhuone, josta mittaukset suoritettiin.
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8.1.2 Askelaanikojeen mittaus

Askelaanikoje oli samassa huoneessa aanilahteena missa japanilainen pallo ol
eli ylakerran makuuhuoneessa. Mittaukset suoritettiin Nor-140 mittauslaitteella
alakerran vierashuoneesta.

Otimme viisi mittausta epasymmetrisesti askelaanikojeella standardin mukaisesti
makuuhuoneesta ja vastaanottavassa vierashuoneessa mikrofoni oli viidessa eri-
paikassa noudattaen standardin ohjeita.

Taustamelu mittauksia vastaanottavasta tilasta eli vierashuoneesta otimme myos
nelja mittausta eri kohdista ohjeen mukaan, taustamelu mittauksen kesto meilla
oli kymmenen sekuntia. Taustamelua tuottavia aania oli ainakin ilmastointikone.
Jalkikaiunta mittauksia otimme nelja vierashuoneesta, koska huone oli kooltaan

alle 25 nelidta ja jalkikaiunta mittauksen kesto meilla oli 30 sekuntia.

8.2 Karelia Ammattikoulu Wartsila kampus

Kavimme mittaamassa luokkahuoneen 230 seka pienen auditorion 131
6.11.2019 kampuksella. Wartsila kampuksessa mittasimme kahden luokkahuo-
neiston valisen betonisen valipohjan japanilaisella pallolla seka askelaaniko-
jeella, jotta saisimme vertailu valipohjan milla tavalla aani siirtyy verrattuna puu-
rankarakenteiseen valipohjaan.

Luokka huoneet eivat olleet symmetrisesti kohdakkain eli ylapuoleinen 230 luok-
kahuoneisto ei ollut samalla kohdalla kuin alapuolella oleva 131 auditorio. Tama
piti huomioida mittauksia tehdessaan siten, etta ylapuolella oleva aanilahde piti

sijoittaa siten etta se oli alapuolella olevan huoneiston kohdalla.

8.2.1 Japanilaisella pallolla mittaukset

Japanilainen pallo toimi danilahteena luokassa 230 ja mittaukset suoritettiin pie-
nesta auditoriosta 131. Valipohja huoneistojen valilld on betoninen holvira-

kenne. Otimme kahdeksan mittausta epasymmetrisesti japanilaisella pallolla
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luokkahuoneesta 230 ja vastaanottavassa huoneessa 131 mikrofoni oli kahdek-
sassa eripaikassa eri korkeuksilla.

Taustamelu mittauksia vastaanottavasta tilasta eli pienesta auditoriosta 131
otimme myos kahdeksan mittausta eri kohdista ohjeen mukaan, taustamelu mit-
tauksen kesto meilla oli kymmenen sekuntia.

Jalkikaiunta mittauksia otimme seitseman mittausta pienesta auditoriosta 131 ja

jalkikaiunta mittauksen kesto meilla oli 30 sekuntia.

8.2.2 Askelaanikojeen mittaus

Askelaanikojeen mittaukset suoritimme samoissa luokkahuoneistoissa, joista
olimme ottaneet japanilaisella pallolla mittaustulokset. Tama tehtiin sen vuoksi,
koska opinnaytetydssamme oli tarkoitus verrata japanilaisenpallon ja askelaani-
kojeen eroa valipohjien aanen lapaisyn kannalta. Valipohja, joka erottaa huoneis-

tot, on betoninen holvirakenne.

Askelaanikoje sijaitsi luokkahuoneessa 230 ja mittaukset suoritettiin pienessa au-
ditoriossa 131. Askelaanikojetta kaytettiin valipohjan ylapuolella yhteensa kuu-
dessa eripaikassa ja vastaan ottavassa huoneessa mittaustulokset otettiin epa-

symmetrisessa jarjestyksessa.

Mittaukset suoritettiin siten ettd vastaanottavasta huoneesta otimme taustamelu
mittaukset yhteensa kahdeksasta eripaikasta standardin mukaisesti. Taustame-
lun mittaus ajaksi standardissa maaritellaan 30 sekuntia.

Jalkikaiunta-aika mitattiin pienesta auditoriosta yhteensa kuusi kertaa, jolloin
standardin mukaiset vaatimukset tayttyivat. Jalkikaiunta-ajan mittaus suoritettiin
soittamalla puolipallokaiutinta 10 sekuntia ja mittaamalla jalkikaiunta-aikaa viiden

sekunnin ajan.
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9 Mittaustulokset

Tarkoituksenamme oli vertailla betonisen valipohjan aaniteknisia ominaisuuksia
japanilaisen pallon ja askelaanikojeen valilla. Mittaustuloksia tarkastellessamme
huomasimme 50-63 Hz kohdalla puuttuvan jalkikaiunta-aikojen tuloksia. Jalki-
kaiunta-aikojen tuloksissa oli muutenkin suuria eroja, jotka johtuivat mita luulta-
vammin ulkopuolisista meluhaitoista mittauksien aikana. Paatimme kayttaa tulos-
ten laskennassa mittaushuoneiden jalkikaiunta-aikojen keskiarvo tuloksia, jolloin
saimme laskentaan arvot, jolla voimme laskea korjaus arvoja. Jalkikaiunta-aiko-
jen puutteellisuuden vuoksi mittaustulosten laskennassa emme olisi saaneet jar-
kevia vertailutuloksia ilman keskiarvotuloksia mitattavista huoneista.

Jalkikaiunta arvojen puutteellisuuden vuoksi mittauksien laskelmat eivat ole stan-
dardin mukaiset, mutta kuitenkin vertailutulokset japanilaisen pallon ja askelaani-

kojeen valille saimme.

9.1 Wartsila kampus mittaustulokset

Betonisen valipohjan L'i,Fmax,V,T seka L'i,Fmax
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0

30,0
50hz 63hz 80hz 100 hz 125hz 160 hz 200 hz 250 hz 315 hz 400 hz 500 hz 630 hz

L'i,Fmax,V,T Holvi Li,Fmax holvi

Kuvio 1. Japanilaisenpallon mittaustulokset
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L'i,Fmax,V,T eli kuviossa 1 sinisella kayralla kuvataan japanilaisen pallon korjat-
tua mittaustulosta, jossa on huomioitu mittaustuloksista saatu jalkikaiunta-aika,
joka lasketaan kaavalla 10, kaavassa apuna kaytetaan kaavoja 11 ja 12. L'i,Fmax
eli kuviossa 1 oranssiin kayraan on otettu huomioon taustamelukorjaus, joka las-
ketaan kaavalla 11. Kuviosta 1 huomataan etta japanilaisen pallon tuottama aani
ei kantaudu samalla tavalla massiivisten betoni rakenteiden lapi, mita kuviossa 3

japanilaisen pallon tuottama &ani kantautuu selkeammin puurunkoisessa raken-

teessa.
, 4 1-cz1 a0 (-
L i,Fmax,V,T = Li,Fmax + 1OZgV_ —-10 lg 1—C0‘1 1 (10)
0 CO(1—CO)—1_C0—(1—C0 )
T
0= 1.7;)75 (11)
T
€= 1.7275 (12)
missa
T vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika sekunteina
To vertailujalkikaiunta-aika, asunoilla To=0,5 sekuntia
Vv vastaanottavan huoneen tilavuus, m3
Vo vertailuhuoneen tilavuus, asunnoilla Vo=50m3
C jalkikaiunta-aika sekunteina
Co vertailu jalkikaiunta-aika
Li, Fmax maksimi iskun energiakeskiarvon aanenpainetaso, dB.

(SFS-EN ISO 16283-2 2018, 10.)

Maksimi iskun energiakeskiarvo eli Lirmax lasketaan kaavalla 13.

m Lip ,
1 i,Fmax,j
Li,Fmax = 1018 m é 10 1 (13)
J=1

missa
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m japanilaisen pallojen lukumaara
Li,Fmax maksimi iskun aanepainetaso japanilaisen pallon paik-
kaa kohden j ((SFS-EN I1SO 16283-2 2018, 14.)

Betonisen valipohjan Li, Ln'T sekd L'n
70,0

65,0

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0
50Hz 63 Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500Hz 630 Hz
Li Ln'T L'n

Kuvio 2. Askelaanikojeen mittaustulokset.

Kuviossa 2 L'n:lla tarkoitetaan kenttamittaustuloksista saatua arvoa, joka poik-
keaa Ln't eli standardoidusta arvosta huomattavasti. Tama johtuu siita, koska
Ln'T laskennoissa on otettu huomioon jalkikaiunta-aika ja jalkikaiunta-aikaan vai-
kuttavia tekijoitéa on huoneen pintamateriaalit ja tekstiilit.

Laskennoissa kaytetyt kaavat ja selitykset. Kuvion 2 Li saadaan laskettua seu-
raavalla kaavalla. Li arvo pitda ensimmaisena laskea, jotta voidaan laskea LnT

seka L'n.

1\ Lj
L =10lg 521—1 105 (14)

missa
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mikrofonin mittauspaikkojen lukumaara

mitattu aanenpainetaso, dB (SFS-EN ISO 16283-2
2018, 18).

Kuvion 2 L’nt eli oranssi kdyra saadaan laskettua seuraavalla kaavalla. Lasku-

kaavassa otetaan vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika sekunteina seka ai-

kaisemmin laskettu Li huomioon.

misséa

L'nT
Li

To

N T
Ly = Ly = 10lg - (15)

standardisoitu askelaanitaso

vastaanottavan huoneen aanenpainetasoista laskettu
energiakeskiarvo

vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika sekunteina
vertailujalkikaiunta-aika, asunoilla To=0,5 sekuntia.
(SFS-EN ISO 16283-2 2018, 9).

Kuvion 2 L'n harmaa kayra saadaan laskettua seuraavalla kaavalla. Kaavassa

otetaan huomioon vastaanottavan huoneen pinta-ala seka aikaisemmin laskettu

Li.

misséa

L'y = L; +10lg = (16)
0

kenttamittauksien askeldanitaso

vastaanottavan huoneen energiakeskiarvo

tilan absorptioala m?

vertailu absorptioala, asunnoilla Ac=10m? (SFS-EN ISO
16283-2 2018, 9-10).
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9.2 llomantsin mittaukset japanilaisella pallolla

L'i,Fmax,V,T eli kuviossa 3 sinisella kayralla kuvataan japanilaisen pallon korjat-
tua mittaustulosta, jossa on huomioitu mittaustuloksista saatu jalkikaiunta-aika.
L'i,Fmax eli kuviossa 3 oranssiin kayraan on otettu huomioon taustamelukorjaus.
Kuten kuviosta 3 voi huomata, laskentojen perusteella korjausarvolla saadaan

vain muutaman desibelin erot tuloksiin.

Puurankaisen valipohjan L'i,Fmax,V,T seka L'i,Fmax

90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
55,00

50,00
50hz 63hz 80hz 100hz 125hz 160hz 200hz 250hz 315hz 400hz 500hz 630 hz

e ||, FMax Puuranka ess=='i Fmax,V,T Puuranka

Kuvio 3. Puuranka japanilainen pallo.
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. Puurankaisen valipohjan Li, Ln'T seka L'n

80,0

75,0

70,0

65,0

60,0

55,0
50Hz 63 Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500 Hz 630 Hz

— | | 0T —| N

Kuvio 4. Askelaanikoje puuranka valipohja.

10 Tulosten vertailu

Vertaillessamme tuloksia keskenaan tulimme siihen johtopaatdkseen, etta japa-
nilainen pallo ei sovellu massiivisien betonirakenteiden mittauksiin samalla ta-
valla kuin askelaanikoje. Japanilaisen pallon aani on pehmea, joten sen tuottama
aani hukkuu helposti ymparilla oleviin taustameluihin, kuten ilmastointikoneiden
aaniin. Japanilaisen pallon tuottama aani lahtee 125 Hz kohdalla selvasti nope-
aan laskuun (kuvio 1). Kaaviosta nakyy askelaanikojeen tuottama aani, on sel-
vasti korkeampi betonisessa rakenteessa kuin japanilaisen pallon, jolloin aani
kuuluu paljon korkeammin vastaanottavaan huoneeseen. Taman vuoksi aske-
laanikoje on parempi vaihtoehto massiivisten rakenteiden aaneneristavyyden

mittaukseen.
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Betonisen valipohjan vertailu
70,0

65,0

60,0

55,0

50,0

45,0

40,0
50hz 63hz 80hz 100hz 125hz 160hz 200hz 250hz 315hz 400hz 500hz 630hz

e | '|,Fmax,V,T HOlVi emmmm]'n

Kuvio 5. Japanilainen pallo ja askelaanikoje vertailu betonirakenteessa.

Japanilainen pallo toimii puurunkoisissa valipohja ratkaisuissa paremmin kuin as-
kelaanikoje. Japanilaisen pallon tuottama &ani vastaa paremmin elamisen aania
tallaisissa kohteissa kuin massiivisissa betonirakenteissa. Askelaanikojeen tuot-
tama aani puurunkoisessa valipohja rakenteessa vastasi lahinna raskaiden tava-
roiden pudottelua, jonka aanet eivat vastaa normaaleja elamisen aania. Japani-
laisesta pallosta lahteva aani vastaa mielestamme paremmin elamisen aania,
koska aani on pehmea, joka vastaa lahinna kavelya ja tavaroiden siirtelya. Kuten
kuviosta 2 nakyy, pallon tuottama aani on 63 Hz:sta 250 Hz:iin paljon tasaisempi

kuin askelaanikojeen, joka vaihtelee suuresti 63Hz:n seka 250 Hz:n valilla.
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Puurangan vertailu
90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50hz 63hz 80hz 100hz 125hz 160hz 200hz 250hz 315hz 400hz 500hz 630 hz

e | ' e |'i Fmax,V,T Puuranka

Kuvio 6. Puurangan vertailu japanilaisen pallon ja askelaanikojeen valilla.

11 Pohdinta

Opinnaytetydbmme aiheena oli vertailla Lighthouse kerrostalon valipohjista aske-
laanikojeella otettujen mittaus tuloksien eroavaisuutta japanilaisen pallon mit-
taustuloksiin. Kdvimme mittaamassa japanilaisella pallolla samat valipohjat kuin
askelaanikojeella oli mitattu. Mittauskertoja kerrostalosta tuli yhteensa kolme ker-
taa ja mittaukset suoritettiin siten, ettei rakentamisesta tulevia aania tullut aanit-

teisiin.

Opettajamme kanssa mittaustuloksia tarkastellessa, mittaukset olivat epaonnis-
tuneet. Tahan oli syyna vaaranlainen mittauslaitteen ohjeistus Nor-140 mittaus-
laitteella. Saimme vaaranlaisen ohjeistuksen mittaustapaan, valikosta otetulla as-
keldanikojeen mittaustyylilld ei voinut mitata Japanilaisenpallon mittauksia.

Mittaustapa on Suomessa uusi, eika kukaan oikeastaan tiennyt varmuutta, miten
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kyseinen mittaus tulisi suorittaa kyseisella mittauslaitteella silla hetkella, kun mit-
tasimme Lighthouse kerrostalossa. Taman takia mittaustuloksia ei voinut vertailla
aikaisemmin tehtyyn opinnaytetyohon, Puukerrostalojen rakenteiden aanitekni-
nen toimivuus - Case Joensuu Lighthouse Jappinen ja Pesonen (2019) askelaa-
nikojeella keskenaan, koska tuloksista ei saanut maksimi L fimax ja minimi L fimin

arvoja.

Emme suorittaneet mittauksia uudestaan puukerrostalossa koska se oli otettu jo
kayttéon ja asukkaat olivat muuttaneet kohteeseen. Mittaukset olisivat olleet epa-
luotettavat elamisesta syntyvien aanien takia. Lighthouse kerrostalon valipohjista
olisi ollut hyva saada vertailutulos askelaanikojeelle, koska kyseista vertailua ei
ole aikaisemmin tehty puukerrostaloista. Kerrostalon valipohjissa kuulon perus-
teella oli kuitenkin eroja, koska osa valipohjista paastienemman kavelyaanta lapi
kuin toiset. Taman vuoksi mittaustulokset olisivat olleet erityisen tarkeita ja olisi
ollut mielenkiintoisia verrata keskenaan, pitaisikd tama kojeiden tulosten perus-
teella paikkaansa.

Tulosten epaonnistumisen takia, mittasimme uudet kohteet, jotka olivat llomant-
sissa sijaitseva puurunkoinen kaksikerroksinen omakotitalo. Toinen kohde oli Ka-
relia ammattikorkeakoulu Wartsilan betoninen valipohja. Nain saimme tarvittavat
mittaukset suoritettua, joten voimme vertailla puurakenteisen ja betonirakentei-
sen valipohjan eroja.

llomantsissa mitattujen tulosten perusteella mittaukset eivat vastaa standardia,
koska 50-63 Hz, emme saaneet jalkikaiunnasta arvoja. Taman takia mittaukset
eivat ole standardin mukaiset. Jalkikaiunta-ajan puutteellisuuteen arvioimme vai-
kuttavan mittauslaitteemme Nor-140 asetuksissa olevan jokin pielessa. Toinen
vaikuttava tekija voi olla huoneen kalusteet, jotka vaimentavat aanta niin tehok-
kaasti, joten kyseisilla hertseilla jalkikaiuntaa ei ollut tai se oli niin pienta, ettei
mittarimme havainnut sitd. Taman vuoksi kaytimme mittauksissamme askelaani-
kojeen tuloksista saatuja jalkikaiunta-aikoja, joista otimme keskiarvo tuloksen ja
kaytimme molemmissa laskelmissa samoja jalkikaiunta-aikoja.

Saimme laskettua ja vertailtua luotettavasti puurunkoisen ja betonisen valipohjan

eroja.
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llomantsin mittauksissa askelaanikojeella tehdyissa mittauksissa huomasimme
kuulonvaraisesti eroja. Tahan vaikuttavia tekijoita on puurunkoisen valipohjapalk-
kien sattuessa askelaanikojeen vasaroiden alle, aani tuli suoraan alapuolella si-
jaitsevaan huoneeseen todella voimakkaana. Yhtena vaikuttavana tekijana poh-
dimme sen johtuvan siita, etta aani kantautuu suoraan palkkia myéten alapuolella
olevaan huoneeseen. Kun askelaanikoje oli muualla kuin palkkilinjalla aani oli

huomattavasti vaimeampi, tahan vaikutti valipohjan ilmatila seka villaeristys.

Japanilaisella pallolla tehdyissa mittauksissa llomantsissa ei havaittu suurempia
ongelmia. Kun pallon pudotti lattiaan, huomasimme selkeasti, milloin pallo osui
valipohjapalkkiin ja milloin ei. Pallon osuessa lattiaan vastaanottavassa huo-
neessa kuului resonointia, joka johtui irtokalusteista. Mittaustulokset olisivat olleet

luotettavammat, jos huoneissa ei olisi ollut kalusteita.

Koulullamme tehdyista betonisen valipohjan mittauksissa havaitsimme ongelmia
pallon tulosten kanssa, koska pallon tuottama aani ei meinannut erota taustame-
luista, jotka luokkahuoneessa vaikutti. Kun kasittelimme mittaustuloksia Ex-
celissa, huomasimme pienen eron, jonka arvelimme olevan pallon tuottamaa
aanta. Aani on niin matala taajuinen, joka hukkuu helposti taustameluihin kuten
ilmastointikoneiden ja elektroniikkalaitteiden tuottamaan aaneen. Lisaksi betoni-
nen valipohja on massiivinen rakenne, ettei pehmean pallon tuottamaa aanta ha-
vainnut kunnolla kuuloaistein. Kuitenkin mittauksissa saimme selvyyden mika on

pallon tuottamaa aanta ja mika ei.

Koululla askelaanikojeen mittaukset kuuluivat selkeasti alla olevaan auditorioon,
joten tulokset saimme helposti selville. Tassakin mittauksessa jalkikaiunta-ajan
puutteellisuudet tuottivat ongelmia laskennoissa, koska jouduimme kayttdamaan
samoja jalkikaiunta aikoja tuloksien vertailussa kuin pallolla. Taman vuoksi mit-
tauksemme eivat olleet standardien mukaiset, mutta kuitenkin vertailuarvoja seka

diagrammeja saimme valipohjasta.

Opinnaytetydmme haasteellisin osuus oli mittauksista saatujen tulosten laskemi-
nen ja mittauslaitteiden oikeanlainen kayttd. Olisimme saaneet kaikki tarvittavat
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mittaustulokset puukerrostalosta, jos olisimme tehneet harjoitus mittauksen opet-
tajan kanssa, jolloin olisimme saaneet varmuuden laitteiden oikeanlaiseen kayt-
toon. Nor-140 mittalaitteen oikeanlaisilla asetuksilla puukerrostalon mittaukset
olisivat onnistuneet ja olisimme saaneet vertailuarvot askelaanikojeelle. Taman

vuoksi puukerrostalon mittaustunnit ja valmistelut eivat tuottaneet tulosta.
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