K Karelia

Karelia-ammattikorkeakoulu
Insinoori, rakennustekniikka & Insinoori, talotekniikka

Tuotannonaikainen akustinen
laadunvarmennus

rakennushankkeessa

Tommi Laatikainen

Oula Suvanto

Opinnaytetyd, marraskuu 2021

www.karelia.fi



OPINNAYTETYO

Ka e I i & | Varraskuu 2021

A AMMATTIKORKEAKOQULU Rakennus- ja talotekniikan koulutus

Tikkarinne 9
80200 JOENSUU
+358 13 260 600 (vaihde)

Tekija(t)
Tommi Laatikainen
Oula Suvanto

Nimeke
Tuotannonaikainen akustinen laadunvarmennus rakennushankkeessa

Toimeksiantaja
Luja Talo Oy

Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin tuotannonaikaista akustista
laadunvarmennusprosessia. Tyo pohjautui ohjekortissa RT 103190 -
Akustiikkasuunnittelun tehtavaluettelo AKU18 esitettyihin akustisen laadunvarmennukset
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In this thesis, the acoustic quality control process during production is studied. The work
was based on the acoustic quality control tasks presented in instruction card RT 103190
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Kasitteet

Aini

Aéani on véliaineessa tapahtuvaa paineen vaihtelua, jonka taajuus on ihmisen

kuuloalueella. (Ymparistoministerié 2018, 3)

Desibeli

”Aanenvoimakkuutta kuvaava suhdeluku. Desibeliasteikko on logaritminen ja se
yhdistaa &anenpaineen suhteelliset muutokset kuulon vasteeseen.”
(Ymparistoministerio 2018 ,2)

limaaaneneristys

"Rakennusosan, rakennusosien muodostaman kokonaisuuden tai materiaalin
kyky eristdd aanilahteestd ymparistoon ilman valityksella levidvaa aanta.”
(Ymparistoministerio 2018, 3)

llmaaani

llImadani tarkoittaa aanta, joka levidaa aanilahteesta ilman valityksella.

(Ymparistoministerio 2018, 3)

limadaneneristavyys R

llImanaaneneristavyys kertoo taajuuskaista kohtaisesti siita, ettd kuinka suuri
aaniteho siirtyy rakennusosan kautta toiseen tilaan tai sen ulkopuolelle suhteessa
siihen, ettd kuinka suuri aaniteho on tahan kyseiseen rakennuksenosaan

kohdistunut. (Ymparistoministerié 2018, 3)



Aanitasoeroluku DnT

"Standardisoitu aanitasoero iimaisee lahetyshuoneessa mitatun
aanenpainetason ja vastaanottohuoneessa mitatun aanenpainetason eron
tietylld taajuuskaistalla, kun vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika on 0,5 s”

(Ymparistoministerio 2018, 3)

Standardisoitu aanitasoeroluku DnT,w

"Taajuuskaistoittain taajuusalueella 100-3150 Hz mitatuista tai mallinnetuista

aanitasoeroista Dnr laskettu mittasuure.” (Ymparistoministerio 2018, 3.)

Koinsidenssin rajataajuus

"Koinsidenssitaajuudeksi  (koinsidenssin rajataajuus) kutsutaan pieninta
iimaaanentaajuutta, jolla levymaisen rakenteen koinsidenssi on teoreettisesti
mahdollista.” (Lahtela 2004. 9.)

Askelaanieristys

Askelaanieristys tarkoittaa sitd, ettd kuinka hyvin jokin materiaali,
rakennuksenosa tai rakennuksenosien kokonaisuus eristaa lattiarakenteeseen
kohdistuvaa askelten tai esineen putoamista muistuttavan iskun aanen

leviamista. (Ymparistoministerio 2018, 3.)
Askelaani
"Muihin tiloihin kuuluva runkoaani, jonka aiheuttaa esimerkiksi kulkeminen

lattialla tai portaissa, esineiden putoaminen, huonekalujen siirtely tai tavaran

kuljettaminen.” (Ymparistoministerio 2018, 3.)



Askelaanitasoluku L’ntw + Ci,50-2500 (dB)

"Askelaanitasoluku, jossa on mukana spektripainotustermi.” (Ymparistoministerio
2018, 3.)

Askelaaneneristavyyden parannusluku ALw

Kun valipohjalaatan askelaanitasot mitataan paallystettyna ja
paallystamattomana, mittaustulosten erotuksena saakaan askelaanitasojen
alenemat AL. Askeldanieristavyyden parannusluku AlLw saadaan, kun
vahennetaan paallystamattoman valipohjan askelaanitasoista taajuuskaistoittain

mitatut askelaanitasojen alenemat AL. (Kyllidinen 2006, 97.)

Spektripainotustermi CI1,50-2500

"Spektripainotustermi Cl,50-2500 laajentaa askelaaneneristavyyden mitattavaa
taajuusaluetta taajuuskaistoille 50, 63 ja 80 Hz seka ottaa huomioon yksittaisilla
taajuuskaistoilla  koko taajuusalueella esiintyvat suuret poikkeamat
vertailukayrasta. Spektripainotustermi otetaan huomioon vain silloin, kun sen

arvo on suurempi kuin nolla.” (Ymparistoministerio 2018, 3.)

Jalkikaiunta-aika

"Aika, jonka kuluessa aanilahteen huoneeseen tuottama &anenpainetaso
aanilahteen vaiettua alenee 60 dB.” Jalkikaiunta-aika esitetaan oktaavikaistoittain
taajuuksilla 250, 500, 1000 ja 2000 Hz. (Ymparistdministerioé 2018, 4.)

Ominaistaajuus

"Ominaistaajuudet ovat rakenteille tai varahtelyjarjestelmille ominaisia taajuuksia,
joilla rakenne (varahtelyjarjestelma) tai sen osat pyrkivat varahtelemaan
poikkeutettaessa niita tasapainotilastaan tai annettaessa rakenteelle hetkellinen
alkuherate.” (Lahtela 2004, 9.)



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan akustisen laadunvarmentamisen prosessia.
TyOssa kaydaan yleisesti lapi kyseista prosessia ohjekortti RT 103190 -
Akustiikkasuunnittelun tehtavaluettelo AKU18 mukaisesti ja keskitytaan
tarkemmin tuotannonaikaiseen laadunvarmennukseen Joensuun

Konservatorion rakentamishankkeessa.

Opinnaytety0 sai alkunsa palaverista kohteen rakennuttajan Hemso6 Oy:n
edustajan kanssa. Aihetta mietityamme paadyimme tuotannonaikaiseen
laadunvarmennukseen, joten lopullinen idea esiteltiin urakoitsijan edustajalla,

Lujatalo Oy:n projektipaallikolle.

TyoOn tavoitteena on tutustua akustiseen laadunvarmennus prosessiin ja
suorittaa tuotannonaikaista laadunvarmistusta erilaisten akustisten mittauksien
avulla Joensuuhun valmistuvalla konservatoriolla. Lisaksi tutkitaan rakenteiden
ja talotekniikan yhteisvaikutusta akustiikkaan laskennallisesti ja vertaillaan naita

tuloksia mitattuihin tuloksiin.

Mittauksissa keskitytdan konservatorion toisessa kerroksessa sijaitseviin
soitonopetustiloihin. Tarkoituksena on mitata soitonopetustilojen
aanitasoerolukua, askeldanitasolukua ja jalkikaiunta-aikaa. Aénitasoeroluku
mitataan standardin SFS-EN ISO 16283-1:2014/A1:2017 mukaan ja tulokset
raportoidaan standardin SFS-EN ISO 717-1:2020 mukaan. Askelaanitasoluku
mitataan kayttden standardia SFS-EN ISO 16283-2:2020 ja tulokset
raportoidaan standardin SFS-EN ISO 717-2:2020 mukaan. Jalkikaiunta-aika
mittaukset suoritetaan standardin SFS-EN ISO 3382-2 mukaisesti.



2 Akustiikkasuunnittelun tehtavaluettelo AKU18

Tehtavaluettelon kdayttaminen ja tarkoitus

Ohjekortti RT 103190 Akustiikkasuunnittelun tehtavaluettelo AKU18 avulla
voidaan maarittaa akustiikka suunnittelua koskevien tehtavien sisalto ja laatu.
Luettelon avulla voidaan valita hankekohtaisesti eri akustiikkasuunnittelun
suorittajat. Luettelo sopii kaytettavaksi kaikenlaisissa kohteissa ja sopii

sovellettavaksi kaikkien hankinta- ja palkkiomuotojen kanssa.

Luettelon avulla voidaan maarittaa suunnittelijan tehtavalaajuus, hallita
suunnittelukokonaisuutta ja sitd voidaan kayttdd osana suunnittelun

laadunvarmistusta.

"Tehtavaluettelo  liitetdan  suunnittelusopimukseen ja sen  asema
sopimusasiakirjana on maaritelty Konsulttitoiminnan yleisten sopimusehtojen
KSE 2013 (RT 13-11143) kohdassa 9.” (RT 103190 2020, 1.)

Tehtavaluettelon sisalto

Tehtavaluettelo selittda kaikki akustiikkasuunnittelun tehtavat, mita tulee tehda
tavallisessa talonrakennushankkeessa ja se sisaltdd myos niiden tulokset. Se
riippuu hankkeesta kuka suorittaa tarvittavat tehtavat ja mita tehtavia suoritetaan.
(RT 103190 2020, 1.)

Tarveselvitys

Tarveselvityksessa esitetdan alustavasti tarvittavat tilat ja niille asetettavat
vaatimukset. Tarveselvityksessa maaritetaan ja perustellaan, onko tilanhankinta
tarpeellista tai onko olemassa olevan tilan muutos tarpeellista.
Tarveselvityksessa tutkitaan tilojen vaihtoehtoisia kayttdmahdollisuuksia.
Tarveselvityksessa arvioidaan kuinka edullisia eri ratkaisut ovat. Taman vaiheen

tuloksena syntyy hyvaksytty tarveselvitys ja hankepaatos. (RT 103190 2020, 4.)



Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelussa asetetaan rakennushankkeelle tasmalliset tavoitteet, jotka
liittyvat rakennushankkeen laajuuteen, toimivuuteen, laatuun, kustannuksiin,
ajoitukseen, ja yllapitoon. Hankesuunnittelun tuloksena syntyy
hankesuunnitelma. Hankesuunnitelma muodostuu projektiohjelmasta ja
hankeohjelmasta. Hankesuunnittelun valmisteluun maaritellaan alustavasti
toteutusmuoto ja teetetdan tarvittavat selvitykset. Taman vaiheen tuloksena
syntyy hyvaksytty hankesuunnitelma ja investointipaatos. (RT 103190 2020, 6.)

Suunnittelun valmistelu

Suunnittelun valmistelussa organisoidaan suunnittelu, pidetdan mahdolliset
suunnittelukilpailut, kdydaan tarvittavat neuvottelut, valitaan suunnittelijat ja
tehdaan suunnittelusopimukset. Vaiheen tuloksena syntyy suunnittelupaatés
(suunnittelun kaynnistaminen). (RT 103190 2020, 8.)

Ehdotussuunnittelu

“‘Ehdotussuunnittelussa laaditaan vaihtoehtoiset suunnitteluratkaisut asetettujen
tavoitteiden tayttamiseksi. Vaiheen tuloksena syntyy ehdotuksen valintapaatos ja
suunnitteluratkaisu jatkosuunnittelun pohjaksi (valittu ehdotussuunnitelma).” (RT
103190 2020, 10.)

Yleissuunnittelu

“Yleissuunnittelussa  ehdotussuunnitelma  kehitetaan toteutuskelpoiseksi
yleissuunnitelmaksi. Yleissuunnitelma kohdistuu seka rakennuksen kiintedan
perusosaan, ettd muuntuvien tila-alueiden suunnitteluun. Yleissuunnitelma voi
sisaltaa erilaisia vaihtoehtoja tilaratkaisuiksi. Vaiheen tuloksena syntyy

hyvaksytty yleissuunnitelma ja paapiirustukset.” (RT 103190 2020, 12.)



Rakennuslupatehtavat

"Rakennuslupatehtavissa selvitetdan hankkeen edellyttdmat lupamenettelyt,
varmistetaan suunnittelijoiden kelpoisuus ja paapiirustusten hyvaksyttavyys seka
laaditaan lupahakemus tarvittavineen asiakirjoinenne.” (RT 103190 2020, 14.)

Toteutussuunnittelu

“Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelma kehitetaan rakentamisen ja hankinnan
edellyttamiksi mitoitetuiksi suunnitelmiksi ja tuotemaarittelyiksi.

Toteutussuunnitteluun sisaltyy jarjestemaosasuunnittelu.” (RT 103190 2020, 15.)

Rakentamisen valmistelu

"Rakentamisen valmistelussa organisoidaan rakentaminen, kilpailutetaan
rakentamistehtavat, kaydaan sopimusneuvottelut ja tehdaan urakka- ja
hankintasopimukset.” (RT 103190 2020, 15.)

Rakentaminen

‘Rakentamisessa varmistetaan sopimuksenmukainen toteutus, tavoitteet
tayttava lopputulos seka tarvittavat kayttd- ja yllapitovalmiudet. Rakennuksen

valmistuminen todetaan vastaanotossa.” (RT 103190 2020, 19.)

Aaneneristavyyden kannalta merkittavin rakentamisenaikaisen
laadunvarmennuksen keino on mallihuoneeseen suoritettavat akustiset
mittaukset. Mallihuoneeseen tehtavien mittausten tarkoituksena on varmistaa,
ettd kaytetyt materiaalit ja tyotavat tuottavat akustiset tavoitteet tayttavan
lopputuloksen ennen, kun vastaavia tiloja rakennetaan enemman valmiiksi. Nain
valtytdaan mahdolliselta turhalta korjaustyolta, mikali mittauksissa ilmenee
puutteita. Mallihuoneeseen suoritetaan mittaukset ilmaaaneneristavyydesta seka
askelaanieristavyydesta. (RT 103190 2020, 19.)



Kayttoonotto

“‘Kayttddonotossa varmistetaan jarjestelmien toiminta ja annetaan kaytdn opastus.
Vaiheen tuloksena rakennus otetaan kayttoon.” (RT 103190 2020, 27.)

Takuuaika

“Takuuaikana seurataan rakennuksen toimivuutta, tehdaan takuuajan saadot,
pidetaan tarvittavat tarkastukset ja korjataan mahdolliset puutteet.” (RT 103190
2020, 27.)

3 Rakennusakustiikka

3.1 llmaaaneneristavyys

lImaaaneneristavyys R maaritellaan kahden tilan valille niin, ettd mitataan
kuinka paljon aanitehoa siirtyy rakenteiden lapi. Yksittaisen rakenteiden
iimaaaneneristavyytta kuvaa Rw. Mitd suurempi R tai Rw on, niin sitd paremmin
rakenne eristaa ilmaaanta. Koska tilojen koot ja kalusteet vaikuttavat tuloksien
vertailukelpoisuuteen, vastaanottavan tilan jalkikaiunta-aika on standardoitu 5
sekuntiin. (Ymparistoministerio 2018, 19.) ” Rakennusosien
iimaaaneneristysluvuista Rw ja rakennusosien valisten liitosten
liitoseristavyyksista voidaan laskea tilojen valinen aanitasoeroluku DnT,w ”

(Ymparistoministerio 2018, 19.)

3.2 Askelaaneneristavyys

Askelaaneneristavyyden maarittamiseen kaytetaan askelaanikonetta, joka
sijoitetaan lahettavaan tilaan ja sen tuottama aanenpaine mitataan
vastaanottavassa tilassa. Koska tilan koko ja kalustus vaikuttaa
mittaustulokseen, on se standardoitu 5 sekunnin jalkikaiunta-aikaan, jotta tulos

on vertailukelpoinen. (Ymparistoministerio 2018, 19.)
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Askelaanitasoluvun L'nT,w + CI,50-2500 spektripainotustermi CI,50-2500 ottaa
huomioon askeldaneneristavyyden terssikaistojen keskitaajuuksilla 50, 63 ja 80
Hz seka yksittaisilla taajuuskaistoilla esiintyvat suuret kapeakaistaiset

askelaanitasot (Ymparistoministeric 2018, 19.)

3.3 Koinsidenssi-ilmio

Koinsidenssi-ilmidossa aaniaaltorintaman jalki ja levyssa oleva taivutusaalto,
minka aani aiheuttaa, kulkevat samalla nopeudella. Otetaan esimerkki, kuinka
koinsidenssi-ilmid esiintyy rakennuslevysséa. Adniaaltorintama osuu levyn
pintaan tietyssa kulmassa ja aiheuttaa taivutusaallon levyn pinnassa. Jatkuva
aani aiheuttaa yli- ja alipainerintaman, joka osuu levyssa olevan taivutusaallon

kuoppaan ja huippuun (kuva 1). (Lahtela 2004, 21.)

Lawyssd oleva
tanndusaalio

Faineaalto _Imuaalio

| © = 3&nen glenemisnopeus imassa
Cy= lalvitusaalion etenemisnooeus levyssd
C; = aallorintaman j3fen nopeus levyn pinnalia

Koinsidenssi-ilmid fapahtuy, kun C; = C,

Kuva 1. Koinsidenssi-ilmio (Lahtela 2004, 21.)

Kun koinsidenssi-ilmi6 tapahtuu, levyn aaneneristavyys on huomattavasti
heikompi, kuin mita oletettaisiin massalain perusteella. Koinsidenssi-ilmiossa
rakenteen aanieristavyys riippuu suurimmaksi osaksi levyn ja rakenteen
havidmekanismeista, koska koinsidenssi-ilmidssa aaniaallot [apaisevat levyn.
Jokaisella rakenteella on tietty taajuus, jonka ylapuolella koinsidenssi ilmid
tapahtuu, ja rakenteen aaneneristavyys heikkenee. Tama koinsidenssi taajuus
on f.. Ihmisen kuulon kannalta tarkea taajuusalue on 100 Hz—3150 Hz, joten
taman takia halutaan saada rakenteen koinsidenssirajataajuus kyseisen

taajuusalueen ylapuolelle, tai mahdollisesti alapuolelle. Mita korkeammalle
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taajuudelle rakennuslevyn koinsidenssi-ilmio saadaan, sitd vahemman se
heikentaa rakenteen aaneneristavyytta. Normaalisti rakennuslevyilla
koinsidenssi taajuus on noin 2000-3000 Hz. (Lahtela 2004, 21.)

4 Rakenteiden vaikutus akustisiin omainaisuuksiin

4.1 Rakennuslevyt

Rakennuslevyjen pintamassa on noin 5-35 kg/m2, joita kaytetaan
aantaeristavissa rakenteissa. Tallaisten levyjen koinsidenssi rajataajuus on
yleensa yli 2000 Hz. Tama taajuusalue on rakennusakustiikan kannalta tarkea.
Jos levyn jaykkyys kasvaa niin koinsidenssi rajataajuus laskee. Paallekkaisia
levyja ei pida liimata toisiinsa kiinni, koska limaaminen alentaa koinsidenssi
rajataajuuden noin 1200 Hz, vaan ne pitaa kiinnittaa ruuveilla. Jos levyn
paksuus kasvaa yli 15mm, silloin sen koinsidenssi rajataajuus heikkenee.
(Kylliginen 2006, 53.)

4.2 Kaksinkertaiset rakenteet

Mita suurempi on rakenteiden pintamassa, sitd parempi on ilmaaanieristavyys.
jos halutaan parantaa rakenteen aanieristavyytta ja rakenteen pintamassa on jo
suuri, jouduttaisiin sen pintamassaa lisdamaan paljon, ettd saadaan edes pieni
parannus ilmaaanieristavyyteen. Massan lisdaminen nostaa kustannuksia. Jos
halutaan parantaa aanieristavyytta, voidaan rakenne jakaa kahteen osaan.

naiden kahden rakenteen valissa on ilmavali. (Kyllidginen 2006, 57.)

Jos kahden rakenteen valissa on ilmavali, tai ilmavali, joka on taytetty
absorpiomateriaalilla, toimii rakenne akustisten toimintojen kannalta

kaksinkertaisena rakenteena. (Kyllidginen 2006, 57.)
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4.3 Illmavalinkaiunta

Kaksinkertaisen rakenteen ilmavali pitaa tayttaa kokonaan hyvalla absorboivalla
materiaalilla. Jos sita ei tehda, rakenteen ilmaaanieristavyys heikkenee, koska
rakenteen valiin syntyy kaikukentta. Vahintaan puolet ilmavalin paksuudesta on
taytettava absorptiomateriaalilla. absorptiomateriaalin absorptiosuhde a on
500Hz ja korkeimmilla taajuuksilla noin 0.9. liman ominaisvarahtelyiden alimmat
ominaistaajuudet ovat korkeita ilmavalin suunnassa ja matalia rakenteen pituus
ja leveyssuunnassa ja ne vastaavat aallonpituuksia, joiden puolikas on yhta
suurin kuin seinan ilmavalin leveys ., korkeus |, ja paksuus d. naiden mitoista
kaytetaan merkintaa | (m). eri suunnissa tapahtuvan ominaisvarahtelyn
ominaistaajuus on f=3402xl. Esimerkiksi jos seinan leveys on 4m, korkeus on
2,5m ja ilmavali on 150mm, silloin alimmat ominaistaajuudet ovat 43 Hz, 68 Hz
ja 1130 Hz. (Kyllidginen 2006, 63-64.)

4.4 Joustavat lattiapaallysteet

Mita suurempi massa lattiarakenteissa on, sitd parempi on niiden
askelaanieristys. mutta massan kasvattaminen on mahdollista vain tiettyyn
pisteeseen, johtuen kaytannon syista ja taloudellisista syista. Mita suurempi
massa valipohjarakenteessa on, sitd enemman se vaikuttaa kantavien seinien
ja pilareiden paksuuksiin ja raudoituksiin ja tasta syysta ei ole taloudellisesti
kannattavaa. Tehokas keino vaimentaa lattiaan kohdistuvia iskuja on asentaa
lattiaan pehmea lattiapaallyste. Runkoaania lattiarakenteeseen syntyy askelista
ja muista rakenteeseen kohdistuvista iskuista. Esimerkkeja pehmeista
lattiapaalysteista ovat pehmeat muovimatot ja lautaparketit joustavien
alusmateriaalien kanssa. Pehmeat lattianpaallysteet toimivat akustisesti hieman
eri tavalla kuin tavallinen lautaparketti ja muovimatto. Kuitenkin lautaparketti ja
muovimatto, joiden askelaaneneristavyyden parannusluku aLwon yhta suuri,
johtavat lahes samanlaiseen askeldanitasolukuun ja aanispektriin. Normaalisti
pehmeiden muovimattojen askeldaneneristavyyden parannusluvut ovat noin 17-
20 dB. Normaalisti lautaparkettien, (joiden kanssa kaytetaan joustavia
alusmateriaaleja) askelaaneneristavyyden parannusluvut ovat 17-18 dB. Kun

suunnitellaan valipohjaratkaisuja, joissa kaytetaan pehmeita lattiapaallysteita,
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on kaytettava materiaaleja, joiden askelaanieristavyyden parannusluvut
tunnetaan. Materiaalien valmistajat ilmoittavat tuotteittensa

askelaaneneristavyyden parannusluvun. (Kyllidginen 2006, 99-100.)

4.5 Kelluvat lattiat

Kelluvia lattioita kaytetaan riittavan askelaanieristavyyden saamiseksi
musiikkiluokissa. Kelluvassa lattiassa on eristekerros, mika vois olla esimerkiksi
mineraalivilla tai elastisoitu polystyreeni. eristekerroksen paalle tulee rakenne,
joka voi olla rakennuslevy, paikalla valettu laatta tai pumpattava tasoite.
Akustisen toiminnan kannalta kelluvan lattian tarkein ominaisuus on sen
ominaistaajuus. Rakenteen ominaistaajuus riippuu rakenteen pintamassasta m’
[kg/m2] ja eristekerroksen dynaamisesta jaykkyydesta fo [Hz]. Myos kantavan
rakenteen massalla ja jaykkyydella on vaikutusta kelluvan lattian
ominaistaajuuteen. Kelluvaa rakennetta voi yleensa tarkastella yksinkertaisena
rakenteena. Jos eristekerros koostuu useasta ainekerroksesta, jaykkyys
lasketaan yksittaisten kerrosten dynaamisista jaykkyydesta s’i. Mita alempi on
ominaistaajuus, sita paremmin kelluva lattia toimii akustisilta ominaisuuksiltaan.
Ominaistaajuutta voidaan pienentaa lisaamalla massaa tai pienentamalla
eristekerroksen jaykkyytta. (Kylliaginen 2006, 100-101.)

4.6 Soittonopetustilan aantaeristavat rakenteet

Tassa lista soitonopetustilan aantaeristavista rakenteista.

-valiseina (kuva 2)

-3 x kipsilevy Rigidur tai Widiwall 13mm

-peltiranka 95 mm k600, valissa mineraalivilla (rakennesuunnittelija tarkistaa
rankojen keravyyden.)

-ilmavali 100mm, jossa mineraalivilla.

-peltiranka 95mm k600, valissa mineraalivilla (rakennesuunnittelija tarkistaa
rankojen kestavyyden.)

-3 x kipsilevy Rigidur tai Widiwall 13mm

(A-Insin6orit Suunnittelu Oy. 2018. 8.)
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Kuva 2. Hahmotelma opetustilojen valisesta seinarakenteesta.

Rakenne on jaettu kahdeksi osaksi. valissa on ilmavali, joka on taytetty
mineraalivillalla. Tama tehdaan siksi, etta rakenteen valiin ei synny
kaikukenttaa. Jos rakenteen valiin syntyy kaikukentta, rakenteen
ilmaaanieristavyys heikkenee. Kipsilevyt on ruuvattu toisiinsa kiinni, eika
limattu. Jos ne liimataan toisiinsa kiinni, niin sen jaykkyys kasvaa ja alentaa

koinsidenssi rajataajuutta. (Kyllidinen 2006, 63-64.)
Tassa lista lattiarakenteista.
-Lattia (kuva 3)

-Lattianpaallyste vapaasti valittavissa

-Betonilattia 80mm

14
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-Suodatinkangas

-Eristekerros 30mm, dynaaminen jaykkyys s’ < 20 MN/m3 (esim, Paroc SSB 1)
-Kantava betonirakenne.

(A-Insin6orit Suunnittelu Oy 2018, 8)

Kuva 3. Hahmotelma kaytetysta lattiarakenteesta.

Lattiassa on askeldanta vaimentava joustava lattiapaallyste, mika parantaa
askelaanieristavyytta. 80mm betonilattia ja 30mm eristekerros parantaa hyvin
askelaanieristavyytta, koska betonilattian massa on suuri ja eristekerrokseen
dynaaminen jaykkyys on 20MN/m3, nama arvot vaikuttavat rakenteen
ominaistaajuuteen, mika vaikuttaa askelaanieristavyyteen.

5 Illmanvaihdon vaikutus akustisiin ominaisuuksiin

5.1 llmanvaihdon ratkaisujen vaikutus aaniteknisiin ominaisuuksiin

Eniten danta ilmanvaihtojarjestelmassa luo puhaltimet ja sellaiset kanaviston
osat, jotka rajoittavat ilman virtaamista. Toinen merkittava haitallisen aanen
aiheuttaja on kanavistoa pitkin huoneesta toiseen kulkeutuvat aanet. (RT 56-
10815.2004, 2). Varsinkin jarjestelmissa, joissa tiloilla on yhteinen tulo- ja
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poistoilmanvaihtojarjestelma, paatelaitteita ja kanavistoa pitkin kulkeutuva aani
on suurin ongelmakohta. (RT 56-10815 2004, 2)

llman virtauksista johtuvia ja rakennuksen muista tiloista kantautuvia aania
pyritaan rajoittamaan aanenvaimentimilla.

Pyoreissa kanavissa kaytettavat adnenvaimentimet ovat sylinterivaimentimia.
Sylinterivaimennin on muodoltaan pyo6rea ja sen vaippa koostuu absorboivasta
materiaalista. Lisaksi sylinterivaimentimeen voidaan laittaa keskelle lierio, joka
absorboi erityisesti korkeita taajuuksia. (Kylliainen 2006, 150)

llImanvaihtokanavia joudutaan viemaan sellaisten rakenteiden lapi, joiden on
tarkoitus eristaa aanta. Lapiviennit tulee tehda niin tiiviiksi etteivat ne heikenne
kyseisen rakenteen kykya eristaa ilma- ja askelaanta. (Kylliainen 2006, 143.)

llImanvaihdon aaneneristavyytta ei voida suunnitella ilman aanenvaimentimia
silloin, kun tilojen valisen aaneneristavyysluvun tulee olla enemman kuin 40 dB.
Vaatimukset ilmanvaihdon aaneneristavyydelle ovat suurimmillaan silloin, kun

suunnitellaan erityisvaativia tiloja. (Kyllidinen 2006, 163.)

5.2 Soittohuoneen ilmanvaihtoon liittyvat ratkaisut ja niiden arvioiminen

Kuvasta 4 nahdaan, etta aanenvaimentimet on asetettu soittotilan puolelle ja
lisdksi runkolinjaan mutkien jalkeen. Runkolinjoissa olevat vaimentimet
rajoittavat muualta rakennuksesta kantautuvia dania ja soittotiloissa olevat

vaimentimet rajoittavat kaytavalta ja viereisista tiloista kantautuvia aania.

Kuvassa 4 nakyvien ilmanvaihtokanavien lapivientien eristykseen kaytetaan

elastista tiivistysmassaa seka mineraalivillaa.



Kuva 4. Ote tutkittavan tilan ilmanvaihtosuunnitelmasta

6 Tutkittavan tilan laskennallinen aaneneristavyys

Tutkimme seinarakenteiden ja ilmanvaihdon yhdistettya ilmaaaneneristavyytta
laskennallisesti. iImanvaihtokanavissa ja laitteissa tapahtuva vaimeneminen
laskettiin kasin ja seindrakenteiden laskennallinen eristavyys selvitettiin
kayttamalla INSUL-ohjelmaa. Taman jalkeen tulokset yhdistettiin niin ikaan
INSUL-ohjelmaa kayttaen.

INSUL-ohjelmalla rakennettiin tutkittavassa tilassa kaytettya seinarakennetta
vastaava rakenne. Kuvassa 5 on esitetty INSUL-ohjelman antama

laskennallinen ilmaaaneneristavyys seinarakenteelle.
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Kuva 5. Kuvankaappaus INSUL-ohjelman tuloksista.

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty ilmanvaihtolaitteiden tuottama vaimennus. Dpaate
216 ja 217 ilmaisee tulo- ja poistoilmaventtiilien vaimennuksia, jotka laitteiden
valmistaja on ilmoittanut. (FlaktGroup 2021, 11 & FlaktGroup 2021, 5.)

Dav ilmaisee danenvaimentimien vaimennuksia, jotka niin ikdan on valmistaja
ilmoittanut. (Lindab 2021, 7.) Dq ilmaisee kanaviston haarautuessa tapahtuvaa
vaimenemista, joka on laskettu kaavan 1 mukaan, jossa S on kanavan pinta-ala
ja S’ on haaran pinta-ala.

[ S+ S
Dq=101gt—')

Kaava 1. limanvaihtokanaviston haarojen vaimennus. (Kylliainen 2006, 149).

Kanava+AV vaimennus
Taajuus Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000
Dpaate 216 20 8 5 12 B 7 14
T-haara 3 3 3 3 3 3 3
T-haara 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
Dpaate 217 20 8 5 12 B 7 14
Dav 3 7 10 14 27 22 16
Dav 3 7 10 14 27 22 16
Yhteensa 54,4 38,4 38,4 60,4 80,4 66,4 68,4

Taulukko 1. Tuloilmalaitteiden vaimennus

Kanava+AV vaimennus
Tasjuus Hz| 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
Dpaate 216] 18 13 9 8 8 10 3
T-haara 3 3 3 3 3 3 3
T-haara 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
Dpaate 217| 18 13 9 8 8 10 3
Dav 3 7 10 14 27 22 16
Dav 3 7 10 14 27 22 16
Yhteenss | 50,4 48,4 46,4 52,4 78,4 72,4 46,4

Taulukko 2. Poistoilmalaitteiden vaimennus
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Kuvassa 6 nahdaan INSUL-ohjelmalla laskettu lopputulos tutkittavien tilojen 216
ja 217 valiselle teoreettiselle daneneristavyydelle. Kaavaa 2 kayttaden on
laskettu kaytavan vaikutus tilojen K216 ja K217 valiseen aaneneristavyyteen ja

tasta saatua tulosta kaytettiin INSUL-ohjelmassa.

A h Ao

Dns Dn,h Ry, + Ry, +|10 Ig — s + demoﬂum dB (H.1)
“hs “hr

where

Rus is the sound reduction index of the wall between the hall and the source room, in decibels;

Rnr is the sound reduction index of the wall between the hall and the receiving room, in decibels;

Shs is the area of the wall between the hall and the source room, in square metres;

Shr is the area of the wall between the hall and the receiving room, in square metres;

Ap is the equivalent sound absorption area of the hall, in square metres;

Caoorposition is a correction term to take into account the effect of the orientation of the doors to each other.

NOTE The value for this correction term can be estimated to be between -2 dB for doors at 90° to each other and
less than 1 m apart to 0 dB for greater distances and/or parallel positions.

Kaava 2. Kaytavan vaimentava vaikutus kokonaisaaneneristavyyteen. (SFS-EN
ISO 12354-1:2017, 66.)

B TE RS

125-2000

Seing 68 | 38 56 7 83 % o1 83 79 -39 o
Tuloilma 00 54 38 38 60 80 [ 6 54 37
Poistoima 00 50 a8 46 52 78 72 46 57 03 100
Kaytava 88 61 67 70 78 82 72 7 77 23 "
]
sofl—1 1 | |
& —1
g . I
§
§ ol
T o4
-
2
=
3 w0
0]
2
oo 10}
0
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Kuva 6. Tilojen K216 ja K217 valinen laskennallinen aaneneristavyys.
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7 Mittaukset

7.1 Kohteen esittely

Kohde on Joensuun konservatorio, joka sijaitsee osoitteessa Yliopistokatu 2
80100 Joensuu. Kohde rakennetaan Carelia-rakennuksen yhteyteen ja sisaltaa
erilaisia opetustiloja, toimistoja seka kaksi konserttisalia. Kohteen

rakennuttajana toimii Hemsoé Oy ja sita urakoi Lujatalo Oy.

7.2 Kohteen akustiset tavoitteet

Tutkittavalle kohteelle on asetettu yleisia maarayksia tiukemmat akustiset

kriteerit. Taulukossa 3 on esitetty tutkittavalle tilalle maaritetyt kriteerit.

aanitasoeroluku DnT,w

muihin tiloihin > 65 dB

kaytavalle >39dB
askelaanitasoluku L'nT,w + CI,50- <43 dB

2500

Jalkikaiunta-aika T 0.3...0.7 sekuntia

Taulukko 3. Akustiset tavoitearvot (Hankeselvityksen akustiikkaselostus, 2018.)

7.3 Mittauslaitteisto

Standardin mukaiset mittaukset vaativat, etta kaikki kaytetyt laitteet ovat
luokkaa 1. (ISO 3382-1 2009, 4.) Mittauslaitteena toimii NorSonicin Nor140,
vahvistimena Nor276 ja aanilahteena Nor280 6 elementtinen puolipallokaiutin.
Mittaustulokset analysoidaan Norbuild —ohjelmalla. Kaikki kaytetyt laitteet ovat

luokan 1 laitteita.



21

7.4 Mittausten toistettavuuden arviointi

Syksylla 2016 jarjestettiin iimaaanimittausten round robin -testi, johon osallistui
19 eri mittausryhmaa. Testin jarjesti Suomen Rakennusinsindorien liitto RIL ja
testin tarkoituksena oli vertailla tuloksia ja varmistaa tulosten oikeellisuus.
Testissa mitattiin kahden toimistotilan valista iimaaanieristavyytta.
Aénitasoeroluvun DnT,w keskihajonta oli 1,2 dB. Tadman testin perusteella
oletetaan, ettd Joensuun konservatoriossa suoritettujen mittausten
aanitasoeroluvun DnT,w keskihajonta on 1,2 dB. (Lietzén & Kyllidinen 2016,
93.)

Syksylla 2018 jarjestettiin askelaanimittausten round robin -testi, johon osallistui
20 eri mittaajaa. Testin jarjesti Suomen Rakennusinsindorien liitto RIL ja testin
tarkoituksena oli vertailla tuloksia ja varmistaa tulosten oikeellisuus. Testissa
mitattiin kahden tilan valista askelaanieristavyytta. Askeldanitasoluvun L'nT,w
mittaustuosten keskihajonta oli 1,7 dB. Yksi tulos erosi muista tuloksista
huomattavasti. Ilman muista poikkeavaa mittaustulosta keskihajonta oli 1,4 dB.
(Lietzén & Kylliainen 2016, 14.) Kyseisen testin perusteella oletetaan, etta
Joensuun konservatoriossa suoritettujen mittausten askelaanitasoluvun L'nT,w
keskihajonta on 1,4 dB.

7.5 Soittotilan akustiset mittaukset

7.5.1 Mittausten lahtokohdat

Mittauksien alkuperaisena tarkoituksena oli se, ettéa ne suoritetaan taysin
valmiiseen mallihuoneeseen. Kyseisessa hankkeessa mallihuonetta ei
rakennettu, joten mittauksiin valittiin satunnaisesti yksi soitonopetus tila.
Kuvasta 7 nahdaan, etta tutkittavan tilan oven lukosta puuttuu helat. Tama voi

vaikuttaa heikentavasti mittaustulokseen.
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Kuva 7. Ovien lukoista puuttuu helat.

7.5.2 llmaaaneneristavyys

Vertaamalla taulukkoja 3 ja 4 havaitaan, etta ilmanaaneneristavyydelle asetetut
tavoitteet saavutetaan vierekkaisten soittotilojen osalta. Tutkittavan tilan ja
kaytavan valinen tavoitearvo 39 dB ei tayty. Taman voidaan ajatella johtuvan
osittain siita, etta lukosta puuttui helat. Lisaksi, kun ovea painettiin kasin
tiukemmin kiinni, niin kuultiin, ettd vaimennus paranee huomattavasti. Tama

vaikuttaa silta, ettd oven asennuksessa voi olla puutteita.

Vastaanottavatila |Lahettava tila Mitattu danitasoeroluku DnT,w
(dB)

K216 Kaytava 36

K216 K215 67

K216 K217 70

Taulukko 4. Mitatut aanitasoeroluvut.
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7.5.3 Askelaaneneristavyys

Taulukosta 3 nahdaan, etta tavoitelluksi askelaanitasoeroluvuksi on maaritelty
korkeintaan 43 dB. Taulukosta 5 havaitaan, etta mitattu arvo on 24 dB, mika

tarkoittaa, etta tavoite tayttyy.

\/astaanottava tila Lahettava tila Mitattu askelaanitasoluku
L'nT,w (dB)
K124 K216 24

Taulukko 5. Mitattu askelaanitasoluku

7.5.4 Jalkikaiunta-aika

Taulukosta 3 nahdaan, etta jalkikaiunta-ajan tavoitearvoiksi on maaritelty 0,3 -
0,7 sekuntia. Taulukkoa 6 tarkastellessa havaitaan, etta tavoitteet tayttyvat pois

lukien taajuusalue 250 hertsia, jolla tavoitearvo ylittyy hieman.

Taajuus (hertsia) Mitattu jalkikaiunta-aika (sekuntia)
250 0,76
500 0,32
1000 0,34
2000 0,42

Taulukko 6. Mitatut jalkikaiunta-ajat taulukoituna

8 Pohdinta

8.1 Mittauksien toteutuksen pohdinta

Akustisen laadunvarmennus prosessin kannalta olisi ollut toivottavaa, etta

akustiset mittaukset olisi suoritettu mallihuoneeseen, mutta tama ei valitettavasti
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ollut kohteessa mahdollista. Soittotilojen valiset akustiset tavoitearvot kuitenkin
tayttyivat melko reilusti, joten tasta ei muodostunut ongelmaa.

Mittaukset suoritettiin siitakin huolimatta, ettei tutkittavat tilat olleet taysin
valmiita. Ovien lukkojen asennukset olivat puutteelliset ja ovienkin

asennuksessa havaittiin mahdollisia puutteita.

8.2 Tutkimustulosten pohdinta

8.2.1 Rakenteiden ja ilmanvaihdon vaikutus tuloksiin

Kohteessa oli korkeat aanieristysvaatimukset. Soitonopetustilojen valiset
aaneneristysvaatimukset ja askelaanieristys vaatimukset tayttyivat
paasaantoisesti. Soitonopetustilan ja kaytavan valinen
aaneneristavyysvaatimus ei tayttynyt ja taman voidaan ajatella johtuneen siita,
etta ovesta puuttui lukkohelat ja ovien tiivistys oli puutteellinen. Ovien
tiivistyksen puutteellisuus havaittiin mittaustilanteessa, kun ovea painettiin

kiinni.

Kohteessa on kelluva lattia, (kantava betonirakenne, eristekerros, valettu
betonikerros) jonka paalla pehmea lattiapaallyste. Tallainen rakenne eristaa
hyvin askelaania, tasta syysta askelaaneneristavyysvaatimukset tayttyivat
helposti. Vaadittuihin huoneidenvalisiin adneneristavyyksiin paastiin hyvien
rakenteellisten ratkaisujen ansiota. Soitonopetustilan valinen seina on
kaksinkertainen rakenne, jonka valissa on ilmavali. Kaksinkertainen rakenne
eristaa aanta tehokkaasti. llmavali on taytetty mineraalivillalla, jotta siihen ei
syntyisi kaikukenttda. Tama kaikukentta heikentaisi rakenteen
aaneneristavyytta. Seinarakenteen molemmin puolin on asennettu
kolmikerroksinen kipsilevykerros. Naiden kipsilevyjen koinsidenssi raja-arvo on
noin 2500 Hz. Kuvaajista 1, 2 ja 3 havaitaan, etta aaneneristavyydessa on
selkea vaimentuma juurikin talla taajuusalueella ja taman vaimentuman voidaan

ajatella johtuvan koinsidenssi-ilmiosta.
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Frequency range according to the

curve of shifted reference values (1S5S0 717-1)
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Kuvaaja 1. Tutkittavan tilan ja kaytavan valinen mittaustulos kuvaajassa
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Frequency range according ta the

curve of shifted reference values (150 717-1)
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Kuvaaja 2. Tutkittavan tilan ja K215 valinen mittaustulos kuvaajassa.
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Kuvaaja 3. Tutkittavan tilan ja K217 valinen mittaustulos kuvaajassa.

Soittotilojen seinissa on kaytetty muunneltavia akustisia rimaelementteja.

Naiden elementtien taustalevyna kaytetyissa kipsilevyissa on taulukon 5

mukaisesti heikompi absorptiosuhde taajuudella 250 Hz. Tama osittain selittaa

sen, ettei jalkikaiunta-aikatavoite tayttynyt kyseisella taajuudella.

ap, Todellinen d@nenvaimennuskerroin

tmm o.d.s. mm 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz Ay Absorptioluokka
Akutex FT 40 43 0.20 0.70 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 A
Texona 40 43 0.15 0.65 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 A
Super G 40 43 0.15 0.65 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 A

Taulukko 5. Texona kipsilevyn danenvaimennuskerroin/absorptiosuhde. Saint-

Gobain Finland Oy 2021)
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llImanvaihdon osalta voidaan todeta, etta kaytetyt adnenvaimentimet ovat

riittdvat. Vertaamalla kuvia 6 ja 8 voidaan todeta, etta laskennalliset tulokset

aanenvaimentimilla ja ilman eroavat suuresti toisistaan.

co
Rw 45dB <
Seing 168 38 56 7 83 92 91 83 79 -39 -
Tuloilma 00 23 13 n 16 14 12 18 14 =11
Poistoilma 00 21 17 14 13 13 14 11 14 0-1 55
Kaytava 88 61 67 70 78 82 72 77 77 23 50
[
°
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o
o o
=~ 40 o
@
=
5§35
1]
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?
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a
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00 ’
0
63 125 250 500 1000 2000 4000
[fotai [256 | 0 | s [ @ | & | 4 [ & | 2 | 25 | o1 | EAuosale Frequency (Hz)

Kuva 8. Tilojen K216 ja K217 valinen laskennallinen aaneneristavyys ilman
aanenvaimentimia.

8.2.2 Lisatutkimukset

Kohteeseen suoritettiin lisatutkimuksia silla laskennallisten ja mitattujen tulosten
seka tutkittavan soittohuoneen ja sen viereisten tilojen valilla oli
eroavaisuuksia. Tutkimme mahdollisia ilmavuotoja rakenteissa, koska naiden
ajattelimme selittavan sita, etta mitatut tulokset olivat laskennallisia tuloksia
heikompia ja, etta tilojen K215 ja K217 valilla oli 3 dB ero.

Tutkimuksessa havaittiin, etta kuvassa 9 esitetyissa pistorasioissa on jonkin
verran aanivuotoa. Tama osaksi selittda sen, etta laskennallisten ja mitattujen
tulosten valilla oli eroavaisuutta.

Lisaksi, kuten taulukosta 4 nahdaan tutkittavan tilan ja tilojen K215 ja K217
valilla on 3 dB ero, vaikka tilat ja niiden valiset rakenteet seka ilmanvaihto ovat
lahes identtisen. Lisatutkimuksissa huomattiin, etta pistorasioiden liséksi tilojen
K216 ja K215 valilla on ATK-pistoke, jossa havaittiin myos aanivuotoa. Tama

voi selittdd mitattujen tulosten eroavaisuutta.



29

Kuva 9. Valokuvat pistokkeista, joissa havaittiin aanivuotoja.
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Karelha

ammattikorkeakoulu

lima- ja askelaani seka jalkikaiunta-aikamittausraportti

Joensuun konservatorio
2. kerros
mittaukset 11.9.2021
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llmaaanimittaukset

Kohteen tiedot

Osoite

Tilaaja

Tavoitteet

Tekijat

Yliopistokatu 2, 80100, Joensuu

Lujatalo Oy, projektipaallikkdé Erno Olkkonen

Mittauksien tavoitteena on varmentaa akustiikkaselostuksessa

maaritettyjen akustisten raja-arvojen toteutuminen.

Tommi Laatikainen ja Oula Suvanto, opiskelija Karelia AMK

Mittaus paivamaara

11.9.2021

Kuvaus kohteesta

Kohde on Carelia-rakennuksen yhteyteen rakennettu
konservatoriorakennus, joka sisaltaa soitonopetukseen tarkoitettuja
tiloja, toimistotiloja seka kaksi konserttisalia.

Kohde on akustisesti haastava ja akustisille ominaisuuksille
maaritetyt raja-arvot ylittdvat normaalit suositukset.

Mittauksessa tutkittiin vierekkain sijoitettuja soitonopetustiloja, joille
on maaritetty seuraavat akustiset tavoitteet:
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Aanitasoeroluku DnT,w

muihin tiloihin =65dB

kaytavalle =2 39dB
Askelaanitasoluku L'nT,w + CI,50-2500

<43 dB

Jalkikaiunta-aika
0,3...0,7 s
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Menetelmat

Valiseinien aanitasoeroluku DnT,w mitattiin standardin SFS-EN I1SO
16283-1:2014/A1:2017 mukaisesti ja tulokset esitettiin standardin
SFS-EN ISO 16283-2:2020 mukaisesti.

Opetustilan lattian askelaanitasoluku L’'nT,w+ CI1,50-2500 mitattiin
standardin SFS-EN ISO 16283-2:2020 mukaisesti ja tulokset
esitettiin srandardin SFS-EN ISO 717-2:2020 mukaisesti.
Jalkikaiunta-aika mitattiin ja tulokset esitettiin standardin SFS-EN
ISO 3382-2 mukaisesti.

Aanitasoerolukua DnT,w mitattaessa soitonopetustilasta mitattiin
ensiksi jalkikaiunta-aika seka taustamelu. Taman jalkeen aanilahde
vietiin lahettaviin tiloihin, joissa silla soitettiin pink noicea ja tilan
aanenpainetaso mitattiin. Taman jalkeen siirryttiin soitonopetustilaan
ja mitattiin rakenteiden lapi tuleva danenpainetaso kayttaen samaa
aanenpainetasoa kun lahettavassa tilassa mitattaessa. Kaiutin
sijoituksia lahettavassa tilassa oli kaksi ja vastaanottavassa tilassa
likkuvia mikrofoni sijoituksia yksi.

Askelaanimittauksissa mittauskohteena oleva soitonopetustila toimi
lahettavana huoneena, joten myos sen alla olevasta tilasta mitattiin
jalkikaiku seka taustamelu. Taman jalkeen askelaanikone sijoitettiin
lahettavassa tilassa 4 eri paikkaan ja lattiarakenteen lapi tuleva melu
mitattiin vastaanottavassa tilassa yhdella eri mikrofonisijoituksella.
Jalkikaiunta-aika mitattin myos erikseen kayttaen 2 eri kaiutin
sijoitusta ja 6 eri mikrofonin paikkaa ja nain ollen tilasta otettiin
yhteensa 12 naytettd. Jalkikaiunta-ajan tulokset esitetdan
mittauksien keskiarvojen mukaan oktaavikaistoilla 250, 500, 1000 ja
2000 hertsia.

Mittaukset  suoritettin ~ NorSonicin  Nor140  mittauslaitteella.
Aanilahteend toimi Nor276 6 elementtinen puolipallokaiutin ja

vahvistimena Nor280.
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Huomautukset:

Mitattavien tilojen ovien lukoissa ei ollut helat paikallaan ja tama voi
vaikuttaa tuloksiin heikentavasti.

Mittauksien toistettavuus on +- 1,5 dB luokkaa. Tama tarkoittaa sita,
ettd vaikka mittaus itsessaan on tarkka niin huonekalujen paikat,
mittaajien sijoittuminen, irtotavarat ja vastaavat seikat voivat
vaikuttaa siihen, ettei mittausta toistettaessa valttamatta paasta
taysin samaan lopputulokseen. Tata mittausta toistettaessa oletettu
ero mittausten valilla on +-1,5 dB.

Tiloja erottavien rakenteiden pinta-alat ja tilojen tilavuudet on
tarkastettu seka pohjakuvista, ettd mitattu paikan paalla.



Tulokset

K216 ja kaytavan valiseksi aanitasoeroluvuksi mitattiin:
DnT,w(C;Ctr) = 36 (-1; 0) dB

Liite 1.

K216 ja K215 valiseksi aanitasoeroluvuksi mitattiin:

DnT,w(C;Ctr) = 67 (-2; -4) dB

K216 ja K217 valiseksi aanitasoeroluvuksi mitattiin:

DnT,w(C;Ctr) = 70 (-2; -4) dB

K216 ja K124 valiseksi askelaanitasoluvuksi mitattiin:

L'nT,w(Cl) = 24 (-8) dB

K216 jalkikaiunta-ajaksi mitattiin:

Taajuus (hertsia)

Jalkikaiunta-aika (sekuntia)

250

0,76

500 0,32
1000 0,34
2000 0,42
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DnT w6508
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lImaaanimittausten tulokset kuvaajassa ja taulukoissa

Standardized level difference according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client: Lujatalo Oy Date of test:  11.9.2021
Description: limadsaneneristavyysmittaukset konservatoriorak Jksen 2
Object: K218 - Kaytava

------ Frequency range according ta the
e curve of shifted reference values (1SO 717-1)

& - T
Area of common partition: 880 m? r ' '
Source room volume: m? @ ' '
Receiving room volume: 522 m* = H '
) : :
Frequency DnT 8 = E E
f 1/3 octave 2 ' '
Hz] [98] =
50 28,4 s
82 28.4 ® . :
80 29,7 -.E « = :
100 328 2 : % :

125 31.2 P T
160 328 ' /\
200 24,0 /\
250 219 - = s T
315 38,5 ' i
400 376 E i
500 28,7
630 38,0 ' i
2 : .
800 28,5 ' :
1000 379 1 '
1250 371 H i
1600 359 E E
2000 23,1 - : :
2500 32,1
2150 26,0
4000 36,5 ' '
5000 356 . '
0 1 ; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ;

& 125 250 500 1000 2000 2000
Frequency, f, HZ —pm-

Rating according to ISO 717-1

D1 wi(CiCy) =28(-1:0)dB Csg.23159 =-1dB Cso.5000 =-19B C100-5000 =-198B
Evaluation based on field measurement results obtained

o = .1 3 =.] v =-1
in one-third-octave bands by an engineering method. Cr50-3150 - Ctr.50-5000 o Ctr.100-5000 =
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Standardized level difference according to ISO 16283-1

Field measurements of sirborne sound insulation between rooms

Date of test:  11.9.2021

Frequency range according ta the
curve of shifted reference values (1SO 717-1)

Ve

Client: Lujatalo Oy
Desaripti limadéneneristévyysmittaukset konservatorion 2-
Object: K216 - K215
0
Area of common partition: 17.70 m? r E
Source room volume: m* @ E
Receiving room volume: 522 m* ;; E
=] :
Frequency Dt § L :
f 1/3 octave 2 '
[Hz) (98] B ;
50 41,2 g
e2 425 b= E
20 449 g ® -
100 48.1 s
125 56,1 z
160 57.6 ;
200 59,5 :
250 2.0 = A
315 61,2
400 623
500 59,3
630 es.s8
800 728
1000 735
1250 716
1600 69,9
2000 849
2500 61,7
3150 709
4000 729
5000 721

Rating according to ISO 717-1

Evaluation based on field measurement results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.

DnT wlCiCy) =67 (-2: -4) dB Csg.a150 =-3dB Cso.s000 =-29B C100-5000 =-19B

Ctr,50-2150 =-8 dB Ctr,50-5000 = -8 dB Ctr,100-5000 = -4 dB
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Standardized level difference according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client: Lujatalo Oy Date of test:  11.9.2021
Description: limaés istdvyysmittaukset konservatorion 2-kerroksessa.
Object: K218 - K17
"""" Frequency range according ta the
— curve of shifted reference values (1SO 717-1)
@0
Area of common partition: 16,80 m? f
Source room volume: m* o
Receiving room volume: 522 m* &
o
Frequency Cnht § a0 o
f 1/3 octave :
[Hz) [dB] £
50 38,1 $
2
63 441 2 /
80 432 ¥ n
100 50,5 2
@
125 55,2 &
160 56,4
200 638
250 84,6 «
315 €30
400 €86
500 722
630 76.3
m d
800 80.9 '
1000 79.7 :
1250 76.8 :
1800 74,0 / '
2000 67.7 %
2500 63.4 / :
3150 723 5
4000 77.0 '
5000 76.7 '
m 1 ; 1 L 1 1 1 1 1 1
& 125 250 500 1000

Frequency, f, HZ —pm-

Rating according to 1ISO 717-1
D1 w(CiCy) =70(-2:-4)dB Csp.2150 =-2dB

Evaluation based on field measurement results obtained

C ¥ =-11dB
in one-third-octave bands by an engineering method. 1r.50-3150

Csp.5000 =-2dB
Ctr,50-5000 =-11 dB

C100-5000 =-19B
Ctr,100-5000 = -4 dB
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Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Lujatalo Oy Date of test:  11.9.2021
Description: Askeldaneneristdvyysmittaukset kor torion 1. ja 2. valilla
Object: K216 - K124

------ Frequency range according ta the
— curve aof shifted reference values (1SO 717-2)

T -
Source room volume: m* g i E
Receiving room volume: 524 m* = . '
5 ; E
Frequency LU'nt § 0 E E
f 1/2 octave & ! '
[Hz) (e8] 3 5 5
50 32,0 g
e3 354 e . :
20 29,4 3 w
100 271 -
125 19,0 g
160 122 K / E E
200 12,8 E : '
250 119 -1 5
215 12,1 & \
400 13.1 : TN
500 143 ; \ E
620 185 - N\
800 16,6 : :
1000 19.7 \ :
1250 21.4 /\\
1800 18,0 _/
2000 16,6 10 N ™
2500 17.5 \
2150 18,0 ) ]
4000 133
5000 11.2
i i e s i - y i

63 125 250 500 1000 2000 2000

Frequency, f, HZ —pm

Rating according to 1ISO 717-2
LnTw(C)=24(8)dB Ci50.2500 =0dB

Evaluation based on field measurement results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.
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Jalkikaiunta-aika taulukossa taajuuskaistoittain

[Frequency? Average NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165: NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165¢ NOR140_8165¢
[Hz] T avg SD N i S N i S| N T S| N T S N i S N i § S| N T S N il S N g j S N i S| N T S N T S N
50 0,72 0,20 12 0,80 1 0,46 24 1 0,63 1 0,81 1 1.12 1 0,63 1 0,51 0 1 0,78 | 044 ? ] 0,84 1 0,87 1 0,80 1
63 0,71 0,21 12| 0,91 1 0,60 4 074 1 0,62 1 1,03 1 0,67 1 1,01 1 0,62 1 0,49 1 0,44 ? 1 0,94 1 0,50 i1
80 0,94 017 12| 121 k| 1,18 1 1,05 1 0,94 1 0,95 - | 0,81 | 0,88 1 0,88 E | 0,99 : 0,55 : | 1,01 | 0,85 1
100 0,83 015 12| 0,99 1 0,73 1 0,75 1 0,80 1 0,70 1 0,84 1 0,60 1 0,93 1 1,16 1 0,81 1 0,74 1 0,96 il
125 0,75 0,25 12 0,77 ; | 0,52 ; 0,93 1 0,51 1 0,57 1 1,01 1 137 1 0,69 1 0,73 1 0,74 1 0,33 1 1,02 1
160 0,76 0,23 12 0,74 1 0,38 1 0,75 1 1,31 1 0,67 y 0,76 i 0,76 1 0,94 ;| 0,47 1 0,79 1 0,78 1 0,80 1
200 0,74 017 12| 083 1 0,88 1 0,74 1 1,00 p 0,52 1 0,61 1 0,59 1 0,74 | 0,69 1 0,52 1 0,72 i | 1,06 1
250 0,76 014 12| 089 1 0,68 94 0,59 1 0,73 1 0,71 1 0,63 1 0,77 1 0,71 E | 0,69 1 0,73 1 0,88 1 1,11 1
315 0,60 013 12| 042 1 0,70 1 0,46 1 0,73 1 0,59 1 0,47 1 0,78 1 0,61 1 0,79 1 0,53 1 0,60 1 0,53 1
400 0,48 0,09 12 0,60 i 0,52 9 0,50 1 0,37 1 0,46 1 0,62 . 0,35 1 042 1 043 1 0,41 1 0,55 1 0,49 1
500 0,32 0,09 12| 023 1 0,28 1 0,51 1 0,23 y | 0,24 1] 0,31 1 0,29 1 0,43 1 0,35 1 0,24 1 0,36 | 0,34 1
630 0,24 0,03 12| 025 s | 0,26 1 0,24 1 0,21 1 0,27 1 024 1 0,21 1 0,24 1 0,24 1 0,19 1 0,27 1 0,21 1
800 0,29 0,04 12| 031 1 0,21 1 0,24 1 0,30 1 0,32 i ] 0,26 1 0,32 1 0,32 1 0,27 1 0,33 1 0,27 1 0,32 1
1000 0,34 0,04 12 0,34 1 0,30 1 0,34 1 0,33 7 | 0,39 1 0,35 1 0,33 1 0,40 1 035 1 0,39 1 0,28 i 0,32 1
1250 0,37 0,07 12| 034 1 0,32 1 0,44 1 0,32 1 0,52 3 0,39 1 0,31 1 0,31 | 0,37 1 0,42 1 0,40 1 0,32 1
1600 0,35 0,06 12| 036 1 0,28 1 0,37 1 0,26 1 0,29 1 0,41 1 0,38 1 0,33 1 0,40 1 0,39 1 0,44 1 0,29 : |
2000 0,42 0,06 12| 0,37 1 0,38 1 0,42 1 0,43 i 0,44 1 0,50 1 0,36 1 0,40 1 0,42 1 0,56 1 0,38 1 0,39 1
2500 0,47 0,05 12| 037 1 0,51 1 0,55 1 0,45 1 0,52 ] 0,54 b | 0,48 1 047 1 0,47 1 0,43 1 0,41 | 0,43 b
3150 0,50 0,06 12 0,49 1 0,45 1 0,62 1 0,45 1 0,50 1 0,57 1 0,44 : | 0,48 1 0,55 1 0,48 1 0,48 g 0,44
4000 0,50 0,03 12| 043 1 0,50 1 0,48 1 0,52 1 0,57 1 0,54 | 0,48 1 0,49 : | 0,51 | 0,48 1 0,51 1 0,50 1
5000 0,49 0,05 12| 045 1 0,46 1 0,48 1 0,50 1 0,61 1 0,53 1 0,44 1 0,50 : | 0,49 1 0,45 1 0,48 1 0,52 |

Legend:

Tavg: Average reverberation time [s]
SD: Standard deviation
N: Number of averages

" Reverberation time [s]
S: Status character

Possible status characters:
H: Manual Input

» Overload

2 Suspicious value



