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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydn tilaaja ja rajaus

Saimme syksylla 2015 infotilaisuudessa Karelia-ammattikorkeakoululta opin-
naytetyon aiheita, joista valitsimme CLT-tilaelementtien ilmadaneneristavyyden
opinnaytetyoksi, koska tama kuulosti mielenkiintoiselta tavalta tutkia CLT-
elementteja. Alkuperdinen idea on lahtdisin Bino puurakentamisen osaamisen
siirto hankkeen aikana syntyneesta Karelia-ammattikorkean ideasta jota lahdet-
tiin kehittdmaan eteenpain Elementti sammon kanssa, joka tuottaa CLT-
rakenteita Kuhmossa ja he haluaisivat kehittaa tatad teollisuutta Suomessa
eteenpéain. Elementti Sampo toimitti koulumme laboratorioon kaksi CLT-
tilaelementtia, joiden seinat ovat 3-kerroksisia ja 100 mm paksuja. Naiden avul-
la tutkimme ilmaaanen kayttaytymista huoneistojen valisessa seinassa erilais-
ten eristeiden kanssa. Taysin vastaavanlaisista testeistd emme |oytaneet tieto-
ja, mutta ldysimme puhtaasti CLT:lle tehtyja testeja, jotka oli toteutettu ilman
eristeitéd [10]. Tutkimamme CLT-elementtien laminointi ei ole pielilimattu ja ra-
jasimme aiheen vain ilmadaneneristavyyteen joten emme tutki runkoaania tai
varahtelya, koska opinnaytetyosta tulisi muutoin liian laaja kokonaisuus. Pidim-
me palaverin 29.1.2016 johon osallistui meidan lisdksi koulun laboratorioinsi-
noori, koulun koulutus- ja kehittamispaallikkd ja opinndytetyon ohjaaja, jossa
pohdimme erinéisia ongelmia ja ratkaisuja niihin. Taman jalkeen teimme mitta-

ussuunnitelman ja listan tarvittavista valineista/materiaaleista (liite 1).

Meidan osuudeksi opinnaytetydssa jai tilaelementtien valmistelu mittauksia var-
ten, mittaaminen, tulosten analysointi ja vertailu aiempaan tietoon. Tydn jaoim-
me niin ettd molempien vahvuusalueet hyédynnettiin. Jani suoritti enempi esi-
valmisteluja ja Mika teoria- ja laskenta puolen. Pohdinnan ja Kkirjoittamisen

hoidimme yhdessa, tydnjaon koimme tasapuoliseksi.

Opinnaytetydssa testasimme 50 mm ja 100 mm Kkivi- ja lasivillaa, joilla ndimme
villan paksuuden ja villatyypin merkityksen ilmaaaneneristavyyteen. Testasim-

me myds eraanlaista "ilmatasku” menetelmaa missa reunakiertona oli 50 mm



kivivilla ja keskella oli 30 mm kivivilla/20 mm ilmatasku. Tassa menetelméassa oli
tarkoitus testata ilmataskun eristavyyden tehoa ja kokeilimme myds 50 mm
SPU-levyd, joka oli vain vaihtoehtoinen eriste ns. "perinteisten” tilalle. Teimme
myo6s kontrollitestauksia joissa emme kayttaneet mitaan eristettd valissa niin
tastd pystyimme paattelemaan onko ndaistd eristeistd miten suuri hybty aa-

neneristavyydessa.

1.2 Opinnaytetyon tarkoitus ja tehtava

Opinnaytetyon tarkoitus on tutkia ja vertailla erilaisten rakenteiden ilma&éa-
neneristavyyttéd. Tuloksista ndhdaan kuinka ja milla materiaaleilla saadaan
mahdollisimman hyva ilmaaanen eristavyys. Teimme kymmenen erilaista tilan-
netta joissa kaytimme eri eristemateriaaleja ja tutkimme myds onko sisdpuolen

levysaumojen kittauksella merkitysta ilmadéneneristavyyteen.

1.3 Aikataulu ja rahoitus

Aikataulun sovimme niin etta kaikki olisi valmista huhtikuun alkuun mennessa.
Tilaelementit tutkimukseen toimitti Elementti Sampo ja tarvittavat pientarvikkeet
ja mittalaitteet saimme Karelia-ammattikorkeakoululta, joten emme tarvinneet

rahoitusta tutkimukselle.

1.4 Luotettavuus

Luotettavuuden puolesta jouduimme miettimaan mittaolosuhteita, jotta ne vas-
taavat aitoja tilanteita ja ettd mittalaitteet on kalibroitu. Kalibroimaton mittalaite
vaaristaisi mittaustuloksia eiké saatuihin testaustuloksiin voisi luottaa. ltse mitat-
tavat tilaelementit eivat tayta minimitilavuutta, joka on 25 m®. Tama tuo mittaus-
tuloksiin jonkin asteen epatarkkuutta ja nama tulokset tarvitsevat viela korjaus-
arvon. Mittaustuloksia vaaristda hieman myo6s se etta mittaukset on suoritettu
yhdeltd pisteeltd, koska vahimmaissiirtymaad ei voitu suorittaa. Tama yhdelta
pisteeltd mittaaminen ei valttAmatta vastaa todellista tilannetta, mutta kuitenkin
voimme verrata eri eristemateriaaleja, koska niille kaikille oli samat mittaolosuh-

teet. Mittaustarkkuus on kenttdolosuhteissa +2 dB.



1.5 Keskeiset kasitteet

CLT

lImavuoto

lImadaneneristysluku R,, / R\, (dB)

CLT-levyt ovat massiivipuusta valmistettuja
rakennusmateriaaleja, jotka koostuvat ris-
tikkain liimatuista lamelli- eli puulevyker-
roksista. Eripaksuisia kerroksia voi olla 3,
5, 7 tai 8 rakenteellisista vaatimuksista

riippuen [2].

Kuva 1. CLT-laminointi [9].

Rakenteen lapi tapahtuvaa haitallista il-

manvaihtuvuutta.

Kahden tilan valista ilmadéneneristavyytta
kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla
taajuuskaistoittain mitattua ilmaaaneneris-
tavyytta standardoituun vertailukayraan.
Eristavan rakenteen laboratoriomittauksis-
sa ilmadaneneristyslukua merkitddn Ry,
kun kyseessa on mittaus rakennuksessa

merkitdan R’y [7 s. 2].



lImaaéani

Jalkikaiunta-aika

Mikrofoni

g50-luku

Resonanssi

Runkoaani

Taajuus f (Hz)

Aanilahde

On aanilahteesta ilman valityksella ympa-

ristoon leviava aani [1 s. 9].

Aika, jona &anenpainetaso aanilahteen

vaiettua alenee 60 dB [1 s. 9].

Laite jolla mitataan aanenvoimakkuutta

mittauksen aikana.

Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-
erolla suhteessa mitattavan osan ulkovai-

pan alaan (m2).

Resonanssissa jaksollisen heratteen taa-
juus osuu rakenteen tai varahtelyjarjestel-
man ominaistaajuusalueelle, jolloin raken-
ne alkaa vardhdella voimakkaasti.
Resonanssissa rakenteen aaneneristavyys

heikkenee merkittavasti [1 s. 10].

Rakenteessa eteneva mekaaninen véarah-

tely, joka aiheuttaa ilmadanta [1 s. 10].

lImoittaa varahdysten lukumaaran aikayk-

sikdssa. Taajuuden yksikkd on hertsi.

Laite jolla tuotetaan aanta tilaan mittauk-

sen aikana.



2 CLT-teollisuus Suomessa

CLT-rakentaminen on viela Suomessa suhteellisen vahaista, mutta pienta kas-
vua on luvassa, kun tekijoitd ja valmistajia tulee koko ajan lisaa. Puhtaasti
Suomessa tuotettua CLT:ta saa Suomessa talla hetkella CrossLamin tehtaalta
Kuhmosta.

Tulevia CLT-kohteita Joensuun alueella on Penttilanrannan puukerrostalokortte-
li [3].

Kuva 2. Joensuun Penttilanrannan puukerrostalokorttelin havainnointikuva [3].

Stora Ensolla on vahva usko CLT-rakentamisen lisdéntymiseen tulevaisuudes-
sa, koska energiatehokkuus ja elinkaarikustannukset kiristyvét. Joensuussa ra-
kennettu Ellin opiskelijapuukerrostalo on tehty passiivitasoiseksi ja nollatason
energiaratkaisuin eli rakennus ei vaadi ulkopuolista lammitysenergiaa [5].

Myds tyo- ja elinkeinoministerid on tukemassa suomalaista puurakentamisen li-
saantymista erilaisin ohjelmin ja tuin. Ministeridn raporteista huomaa hyvin no-
peasti, ettd Suomessa ei kaytetd kaikkia mahdollisuuksia ja taytta kapasiteettia
puurakentamisessa. Kasvua halutaan puu- ja kerrostalomarkkinaosuuteen, ja
kirjoitushetkelld se on viimeisimpien tietojen mukaan vain 1 %:n luokkaa [6].
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3 Aani

3.1 Aanentaajuus

Aani kuullaan sita korkeampana mita suurempi danentaajuus on. Ihminen kuu-
lee d&net taajuusalueelta 16 Hz — 16000 Hz. Rakenteen kayttaytyminen ja aa-
neneristyskyky muuttuvat &dnentaajuuden muuttuessa, joka on otettava huomi-
oon aanta eristavien rakenteiden suunnittelussa. Suunnittelu onkin tasta johtuen
vaikeaa, koska rakenne pitdisi saada eristamaan aanta hyvin niin matalilla kuin
korkeillakin taajuuksilla. Asuinrakennuksissa esiintyvien danien taajuudet vaih-
televat suuresti. Esimerkiksi jo pelkka puhe tuottaa 4anté taajuusalueella 50 Hz
— 10000 Hz. Rakenteiden &éneneristavyytta on perinteisesti tutkittu taajuusalu-
eella 100 Hz — 3150 Hz, koska ihmisen kuulo on herkimmillaan talla taajuusalu-
eella. Nain on pyritty saavuttamaan mahdollisimman hyva aaneneristavyys ih-
misen kannalta. Nykyisin myos matalat alle 100 Hz taajuudet pyritdan ottamaan
huomioon kevyiden seina- ja valipohjarakenteiden suunnittelussa, koska nama

lapaisevat helpoimmin matalia aanentaajuuksia [1 s. 11].
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3.2 Aanenvoimakkuus

Aanenvoimakkuutta kuvataan kasitteella danenpainetaso, joka ilmoitetaan luku-
arvona, jonka yksikkoé on desibeli [dB]. desibeli on logaritminen suure, eika ar-
voja voida laskea yhteen tavallisena summalaskentana. Vakioaanekkyyskayris-
td& nahdaan, kuinka voimakkaita aanten pitd& eri taajuuksilla olla, jotta ne
koettaisiin yhtd voimakkaiksi. Esim. 1000 Hz taajuudella 30 dB &anenpainetaso
koetaan yhta voimakkaaksi kuin 100 Hz taajuudella 45 dB &anenpainetaso (ku-
vaaja 1) [12 s. 15].
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Kuvaaja 1. Vakiodanekkyyskayrat. Aanen voimakkuuden kokeminen riippuu
taajuudesta. Alin kdyra kuvaa kuulokynnysta eri taajuuksilla [12 s. 15].
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3.3 Akustiikan maaraykset ja ohjeet

Akustisia ominaisuuksia suomessa maaraa erilaiset ohjeet ja maaraykset, joita
l6ytyy suomen rakennusmaarayskokoelmasta C1-1998 (&&neneristys ja melun-
torjunta rakennuksessa) ja D2-2012 (rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto).
On olemassa myds akustisia standardeja joita voidaan myontaa rakennuksille
esimerkiksi SFS 5907. Valtioneuvosto ja Sosiaali- ja terveysministeridé antavat
ohjearvoja ja asetuksia rakennuksille esimerkiksi Valtioneuvoston p&aatos
993/1992 melutason ohjearvoista ja Sosiaali- ja terveysministerion Asumister-
veysohjeasetus (2015).
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4 Aaneneristys

4.1 Rakenteen tiiveys

Aani kulkee ilmassa, nesteessa ja kiintedssa aineessa, nain ollen rakenteen il-
matiiveys on ilmaaaneneristavyyden perusedellytys. Jo erittdin pieni rakentees-
sa oleva rako aiheuttaa merkittavan heikennyksen ilmadaneneristavyyteen.
Puurakenteiden valisten saumojen tiivistys toteutetaan EPDM-kumitiivisteella ja
elastisella tiivistysmassalla. limatiiveyttd pystytddn myos parantamaan saumo-
jen yli jatkuvalla ilmansulkukalvolla [1 s. 51]. Syrjaliimattu CLT olisi hyvin tiivis
rakenne, eika siinéd olisi paljon rakoja joista &ani voisi kulkea, toisin kuin meidan
testeissa kaytetty syrjalimaamaton CLT, josta pystyi silmin selvasti havaitse-

maan aukkoja. Tulokset ovat siita syysta heikompia.

4.2 Massalaki

Adniaallon torméatessa rakenteeseen siihen syntyy varahtelya. Kevyempi raken-
ne varahtelee samasta &&nenpaineesta enemman kuin raskaampi rakenne. Mi-
td enemman rakenne varahtelee sitd enemman se myds synnyttad aaniaaltoja
rakenteen toiselle puolelle. Raskaampi rakenne siis eristaa tasta johtuen aanta
paremmin kuin kevyt rakenne, tata kutsutaan &aneneristavyyden massalaiksi [1
s. 18]. CLT on raskas rakenne, eika siis varahtele yhta herkéasti kuin joku kevy-
empi materiaali ja nain ollen siis eristdd danta paremmin. Kuvaajasta 2 ndhdaan

massalain vaikutusalue.
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Kuvaaja 2. llmaaaneneristavyyden riippuvuus taajuudesta. Rajataajuuksien pai-
kat riippuvat rakenteen massasta ja jaykkyydesta. Kayralla f;; on rakenteen ma-
talin ominaistaajuus, f;; on koinsidenssin rajataajuus ja f;, on leikkausaaltoalu-

een rajataajuus [12 s. 49].

4.3 Absorptio

Aanen absorboituessa sen danienergia muuttuu lammoksi [8]. Mita pehmeam-
paa absorptio materiaalia kaytetdaan sitéa parempi vaikutus silla saavutetaan [1 s.
24]. Esimerkiksi huone jossa on kovat betoniseinat kaikuu voimakkaasti eli aani
heijastuu takaisin kovasta pinnasta, kun taas jos seinat olisi peitetty esim. peh-

meaélla villalla &ani ei heijastu takaisin vaan absorboituu villaan.
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4.4 Sivutiesiirtymat

Aani voi kulkeutua myos huoneistosta toiseen sivuavien rakenteiden ja liitosten
kautta. Sivutiesiirtyma voidaan poistaa tai sen vaikutusta vahentaa: katkaise-
malla sivutiesiirtymareitti tai kayttamalla danikatkona joustavia kerroksia; mas-
siivisia varahteleméattomid rakenteita kayttamalla sivuavina rakenteina; kiinnit-

tamalla rakenteet joustavasti toisiinsa [1 s. 38].

4.5 Resonanssi-ilmio

Resonanssi-ilmiossa rakenteeseen osuu daniaaltoja joiden taajuus on raken-
teen resonanssitaajuusalueella eli ominaistaajuusalueella. Resonanssi-ilmiossa
rakenne varahtelee ja sateilee aantd voimakkaasti, joka aiheuttaa sen &aa-
neneristavyyden heikkenemisen. Rakenteen voimakas varahtely aiheutuu siita,
kun rakenteessa oleva varahtelysysteemi saa koko ajan liséd& energiaa siihen
tulevista aaniaalloista. Rakenteen resonanssitaajuusalue pystytdan maaritta-
maan sen alimman resonanssitaajuuden perusteella, jolloin varahtely on voi-
makkainta. Resonanssi-ilmiéta voidaan havaita myds, kun varahtelya aiheutta-
van heratteen taajuus on lahella rakenteen alinta resonanssitaajuutta eli herate
on rakenteen resonanssitaajuusalueella. Rakenteen resonanssitaajuusalueen
olisi hyva olla ihmisen kuulon kannalta tarkean taajuusalueen 100 Hz — 3150 Hz

alapuolella [1 s. 20].
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4.6 Koinsidenssi-ilmio

Koinsidenssi-ilmigssa tietyssd kulmassa levyn pintaan osuvan &aaniaaltorinta-
man jalki ja levyssa oleva danen aiheuttama taivutusaalto etenevat samalla no-
peudella. Nain jatkuva aani aiheuttaa yli- ja alipainerintaman. Adnen edetessa
tilanne ei muutu miksikaan, tasta johtuen levy ei erista danta lahellekdan yhta
hyvin kuin sen massan puolesta voisi odottaa. Koinsidenssi-ilmidssa aaneneris-
tavyys riippuu lahinna levyn ja rakenteen haviémekanismeista. Kaikilla yksinker-
taisilla rakenteilla on koinsidenssitaajuus, jota korkeammilla aanentaajuuksilla
esiintyy koinsidenssi-ilmiota. Tasta johtuen rakenteen koinsidenssitaajuuden
olisi hyva olla ihmisen kuulon kannalta oleellisen taajuusalueen 100 Hz — 3150
Hz ylapuolella. Raskailla yksinkertaisilla rakenteilla koinsidenssi-ilmi6 ei yleensa
ole ongelma, mutta ohuilla yksinkertaisilla rakenteilla sen vaikutus tulisi tutkia.
Ohuiden rakennuslevyjen koinsidenssitaajuus on yleensa 2000 Hz — 3000 Hz [1
S. 21].
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Kuvaaja 3. Rakennusaineiden koinsidenssin rajataajuuksia rakenteen pak-
suuden funktiona [12 s. 51].
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Aaneneristavyysvaatimukset rakennuksessa

Aaneneristysvaatimukset asuinrakennuksen eri kohdissa nékee taulukosta 1.

Huoneistojen valisen seinan ilmaaaneneristysluvun (R'w) vaatimus on >= 55

dB. Puheen ja rakenteen daneneristavyyden yhteyden nakee taulukosta 2 [4].

Taulukko 1. Rakenteiden aaneneristysvaatimukset asuinrakennuksessa [4].

TunnusSealite IlmadineneristyslukulAskelddnitasoluku
2} H.I:JF-nEiIStDjen valinen R\ = 55 dB L'hw=53dB
valipohija
B Huoneistojen valinen seind R, = 55 dB -
Porrashuoneen ja
C huoneistojen valinen seind |R', = 55 dB -
vleenss
Porrashuoneen ja
D huoneiston valinen seind, R, = 39 dB -
kun seindss3 ovi 1)
E Huoneiston ovi &) R,z 37 dB
F Uloskaytdvastd huoneistoon |- L'hw =63 dB
L) Huoneiston ulko-ovena kivtetsin vihintin sEniokan 30 dB ovea tai ovivhdistelms Tima vastimus
saadaan tivisttvi lun kivtetiin hnonsiston ulko-ovea ta ovivhdistelm#s jonka laboratoriossa mitatin
maginenenstyshiln on 37 dB.

Taulukko 2. Rakenteen &éneneristavyyden ja puheen yhteys [4].

R [dB]Kuvaus

=30 Seind ei estd seuraamasta tapahtumia naapurihucneistossa

=35 Mormaali keskustelu kuuluu seindn 15pi

=45 Mormaali keskusteludani kuuluu seindn 13pi, mutta sanoista ei saa selvii
=45 Mormaali keskusteludani ei kuulu seindn l&pi

=50 WVoimakas puhe kuuluu seindn 13pi, mutta sanoista ei saa selvai

=55 WVoimakas puhe ei kuulu seindn 15pi

=60 WVoimakas huuto kuuluu seindn |dpi, mutta sanocista ei saa selvas




18

5 Imaaaneneristavyyden laskeminen

5.1 Taustamelukorjaus

Kaavalla 1 voidaan tehda saatuihin mittaustuloksiin taustamelun korjaus.

Kaava 1. Taustamelukorjauksen laskeminen

L2 L
L= 101g(1ﬂ'::ﬁ} - 10(15}1

Kaavassa 1

L = Korjattu desibeli arvo (Liitteissa merkinta "L2 korjattu”) [dB]
L2 = Saapuvan dénentaso (sisdltaa taustamelun) [dB]

Lb = Taustamelu [dB]

5.2 Aaneneristavyysluku R’

Kaavalla 2 voidaan laskea saaduista mittaustuloksista daneneristavyysluku R’.

Vastaanottavan huoneen absorptio ala saadaan laskettua kaavalla 3.

Kaava 2. Aaneneristavyysluvun laskeminen
, 5
R =L1—L2+1ﬂ@§

Kaavassa 2

R’ = Aaneneristavyys [dB]

L1 = Lahtevan &anentaso [dB]

L2 = Saapuvan aanentaso (taustamelukorjattu, Liitteissa merkinta "L2 korjattu”)
[dB]

S = Elementtien vélisen seinén pinta-ala [m?]

A = Vastaanottavan huoneen absorptio ala [m?] kts. kaava 3
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Kaava 3. Absorptio alan laskeminen

0,16V
ﬂ =
T
Kaavassa 3

A = Vastaanottavan huoneen absorptio ala [m?]
V = Vastaanottavan huoneen tilavuus [m?]

T = Vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika [s]

5.3 lImadéneneristysiuku R'w

Taulukossa 3 on esitettynad ilmaéaanen vertailuarvot 1/3-oktaavi- ja oktaavikais-

toittain.

Taulukko 3. limadanen vertailuarvot

Taajuus Vertailuarvot, dB

Hz 1/3-oktaavikaistoittain Oktaavikaistoittain
100 33

125 36 36
160 39

200 42

250 45 45
315 48

400 a1

500 52 52
630 53

800 54

1000 55 55
1250 56

1600 56

2000 56 56
2500 56

3150 56

Standardien mukaisesti 1/3-oktaavi- (tai oktaavi-) kaistoittain suoritettujen mitta-
ustulosten arvioimiseksi, siirretdan soveltuvaa vertailukayrad 1 dB kerrallaan

kohti mittauskéayrad kunnes epasuotuisten poikkeamien summa on mahdolli-
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simman suuri, muttei ylita 32,0 dB, kun mittaus on suoritettu kuudellatoista 1/3-
oktaavikaistalla tai 10,0 dB, kun mittaus on suoritettu viidell&a oktaavikaistalla.
Epasuotuinen poikkeama tietylla taajuudella syntyy, kun mittaustulos on vertai-
luarvoa pienempi. Vain epasuotuisat poikkeamat otetaan huomioon. R’y, (tai Ry)
on vertailukayrd@menetelman mukaisen siirron jalkeen vertailukayran desibeliar-
vo taajuudella 500 Hz.
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6 Esivalmistelut

Saimme Elementti Sampolta CLT-tilaelementit tammikuussa 2016 ja jouduimme
hankkimaan niihin ovet, joita muokkasimme aukkoon sopiviksi, koska oviaukko

ei ollut vakiomitoituksella (kuvat 3 ja 4).

Kuva 3. Ovia lyhennettiin n. 5cm.

Kuva 4. Ovien karmit pyoristettiin alhaalta aukkoon sopiviksi.
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Seuraavaksi vaahdotimme ovien saumat (kuva 5) ja kittasimme ne (kuva 6),
jonka jalkeen liimasimme solumuovikaistan elementin sivuseindén, kuten oike-

assakin rakennustilanteessa tehtéisiin. Nain ilmadani ei paase karkaamaan ja

aani kiertamaan toiseen tilaelementtiin muuten, kuin mitattavan seinan kautta
(kuva 7).

Kuva 5. Saumat vaahdotettiin.

A WD e A

AR

fW NS

3

Kuva 6. Lopuksi saumat kitattiin.
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Kuva 7. Elementtien sivuseiniin liimattiin solumuovikaistat.

Elementtien nurkkiin laitettiin kumilevyt 200 mm x 100 mm x 5 mm (kuva 8), jot-
ta aanivarahtely ei siirtyisi mekaanisesti betonilattian kautta toiseen koppiin.
Naiden esivalmistelujen aikana Karelia-Ammattikorkeakoulun laboratorioinsi-
noori kavi tekemassa ilmatiiveysmittaukset (kuva 9), jolla mitataan ilmavuotoa ja
joista saatiin g50-tulokset. Tulokset olivat g50=1 ja toisessa tilaelementissa
g50=1,2, jotka ovat suhteellisen huonot, koska kopeissa ei ole viela lapivienteja

esimerkiksi iv-putkia.



Kuva 8. Elementin nurkkaan laitettava kumilevy.

Kuva 9. limatiiveysmittaukset.
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7 Mittaaminen

Aloitimme ensimmaiset mittaukset 19.2.2016. Teimme mittaukset SFS-EN 1SO
16283-1 ja ISO 717-1 -standardien mukaisesti. Mittauksia varten meidan tarvitsi
laskea elementtien tilavuus (6,1 m?) ja niiden valisen seinan pinta-ala (3,9 m?).
Aanilahteen, mikrofonin etdisyyden on oltava seinasta vahintaan 0,5 m ja mikro-
fonin etdisyyden aanildhteeseen on oltava minimissdan 1 m standardin mu-
kaan. Meidan tapauksessa vahimmaisetaisyydet tayttyivat juuri ja juuri yhdelle
mittauspisteelle, joten suoritimme mittaukset vain talta pisteeltd. Minimisiirtyma
olisi mikrofonille ja aanilahteelle 70 cm ja yhdeltd aanilahteen pisteelta tulisi ot-
taa noin 5 mittausta eri kohdista ja korkeuksilta. Ennen mittausta pidimme &ani-
lahdetta paalla noin 30 sekuntia, jotta mittausten luotettavuus ei karsisi. Ensiksi
otimme mittauksen aanilahdetilaelementista 15 sekunnin ajan (kuva 10), jonka
jalkeen siirsimme mikrofonin vastaanottohuoneeseen ja mittasimme taas 15 se-

kunnin ajan aanilahteen tuottamaa melua (kuvat 11 ja 12).

Kuva 10. Mikrofoni ja danilahde sijoitettuna, kun mittasimme lahettdvan aanen

tasoa.



Kuva 11. Aanilahde sijoitettuna, kun mittasimme saapuvan danen tasoa.

Kuva 12. Mikrofoni sijoitettuna, kun mittasimme saapuvan aanen tasoa.
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Taman jalkeen otimme jalkikaiunta-ajan tilaelementista yhdistamalla mikrofonin
aanilahteeseen, jotta se pystyy mittausohjelman mukaisesti ohjaamaan aanilah-
teen kayttaytymista. Ensiksi aanilahde on paalla 30 sekuntia, jonka jalkeen &a-
nilahde sammuu ja mitataan 15 sekunnin ajan jalkikaiunta-aikaa. Viimeiseksi
otimme taustamelun mittauksen, joka suoritettiin siten etta mikrofoni mittaa tila-

elementissa olevaa melua ilman aanilahdetta 30 sekuntia.

Ensimmaisessa mittauksessa tilaelementtien valissa ei ollut minkaanlaista eris-
tettq, vain n. 5 cm:n ilmarako. Testauksen aikana pystyimme sormen pailla ha-
vaitsemaan varinan valittymisen toiseen koppiin, arvelimme taméan johtuvan
elementteihin limatusta solumuovikaistasta ja p&atimme tehd&d myos erillisen
testin ilman solumuovikaistaa, jotta sen mahdollinen vaikutus nahtaisiin. Teim-
me myOs muutaman harjoitusmittauksen akustisella anemometrilla 22.2.2016,
joka mittaa ilmanpainetta/ilmanvirtausta mittatavalta pinnalta. Tasta voimme tul-

kita &&nenpaineen liikkeen ja nain paikantamaan vuotokohtia.

Tutkimme kopit ympariinsa akustisella anemometrilla kuulokkeiden kanssa
mahdollisten danenvuoto kohtien osalta ja otimme parista kohtaa varsinaisen
mittauksen, joka tapahtui niin etta tietokoneeseen liitettiin web-kamera ja skan-
nasimme tutkimamme kohdat anemometrilla. Taman jalkeen tietokoneohjelma
analysoi mittaustulokset ja antaa kuvan josta naemme vuotokohdat erivarisena.
Tuloksista ndimme, ettd matalataajuiset aanet vuotivat elementtien vélisesta il-
maraosta (kuva 13) ja korkeammat taajuudet elementtien saumojen kohdilta
(kuva 14). Ovien tiivisteet on katkaistu nurkkien kohdalta, joten vuotoa havaittiin
myos niiltd kohdin. Elementteihin porattiin 28 mm:n reiat, jotta tarpeelliset johdot
saatiin vedettya koppien sisélle, reiat tiivistettiin muovipussilla. Taltd kohdin vuo-

toa ei liemin havaittu (kuva 15).
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Kuva 13. Matalat taajuudet, Taajuusalue: 50 Hz — 1000 Hz.

Kuva 14. Korkeat taajuudet, Taajuusalue: 10,000 Hz — 24,000 Hz.
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Kuva 15. Johtojen lapivienti.

Jatkoimme mittauksia 2.3.2016. Aloitimme kittaamalla elementtien saumat sisal-
ta (kuvat 16 ja 17) ja uusimme mittaukset 5 cm ilmaraolla. Taman jalkeen aloi-
timme testaamaan eri eristemateriaaleja. Ensimmaisena eristeena testasimme
50 mm SPU-levyn, jonka kiinnitimme ruuveilla toisen elementin seinaan kiinni
(kuva 18).

Kuva 16. Kittaamaton sauma.



Kuva 17. Kitattu sauma.

Kuva 18. SPU-levyt asennettuna elementin seinaan.
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Seuraavaksi testasimme 50 mm kivivillalla (kuva 19) ja villat kiinnitimme ele-
mentteihin ruuveilla, jotta ne pysyisivat paikoillaan kun siirramme elementit yh-

teen testin ajaksi. Taman testauksen jalkeen laitoimme eristemateriaaliksi 50

mm lasivillan (kuva 20).

Kuva 19. 50 mm kivivilla elementtien eristeena.

Kuva 20. 50 mm lasivilla elementtien eristeena.
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Loput mittaukset teimme seuraavalla viikolla. Mittasimme kivivillaa 50 mm reu-

nakierrolla ja keskella 30 mm villaa ja ilmatasku (kuva 21).

Kuva 21. 50 mm reunakierto, keskella 30 mm villa ja ilmatasku.

Seuraavaksi elementteihin lisattiin solumuovikerrosta (kuva 22) ja vaihdoimme
eristeeksi 100 mm lasivillan (kuva 23). Viimeisena eristeend kokeilimme 100

mm Kivivillaa (kuva 24).

Kuva 22. Solumuovikaistaa 100 mm.



Kuva 23. 100 mm lasivilla.

Kuva 24. 100 mm Kkivivilla.
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Lopuksi mittasimme viela niin ettéa tilaelementit olivat kokonaan irti toisistaan
150 mm raolla (kuva 25) ja 50 mm ilmaraolla ilman solumuovikaistaa, jotta sai-

simme kuvan valittaako solumuovikaista danté toiseen elementtiin (kuva 26).

Kuva 25. 150 mm ilmarako.

Kuva 26. 50 mm ilmarako ilman solumuovikaistaa.



35

Mittasimme viela Scan and paint—laitteistolla toisen tilaelementin sivuseinan ja
saaduista kuvista ndemme, etta dani vuotaa elementissa olevista saumoista.

Kuva 28. Korkeat taajuudet, Taajuusalue: 11,000 Hz — 24,000 Hz.
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Kuva 29. Matalat taajuudet, Taajuusalue: 47 Hz — 996 Hz.

Kuva 30. Korkeat taajuudet, Taajuusalue: 2050 Hz — 24,000 Hz.



8 Tulokset

8.1 Rakenteiden ilmadéneneristavyydet

Tulokset mittauksista on koottu taulukkoon 4. Taulukosta ndhdadn ettda 50 mm
villa tuottaa samanlaisen tuloksen villatyypista riippumatta ja SPU-levyn kaytta-

minen eristeend heikentaa tulosta selvasti. Vertailukayrakuvaajat ja R’,, laskenta

esitetty liitteessa 2.

Taulukko 4. Eri eristysvaihtoehtojen ilmadaneneristavyys.

Eriste R'w [dB]

[lmarako 50 mm 52
lImarako 50 mm kittauksen jalkeen 55
SPU-levy 50 mm 47
Kivivilla 50 mm 57
Lasivilla 50 mm 57
Reunakierto 50 mm kivivilla, keskellda 30 mm kivivilla ja ilmatasku 57
Lasivilla 100 mm 62
Kivivilla 100 mm 60
llImarako 150 mm 60

llmarako 50 mm ilman solumuovikaistaa

56
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8.2 Erilaisten ilmarakojen vaikutus

Kittauksen jalkeen 50 mm ilmaraon eristavyys parani alle 630 Hz taajuuksilla.
Solumuovin poistaminen paransi eristavyyttd hieman matalilla taajuuksilla, alle
200 Hz. llmaraon kasvattaminen 150 mm:iin nostaisi viela ddneneristavyytta al-
le 1 kHz taajuuksilla, tama ei kuitenkaan ole kaytanndllinen rakenneratkaisu
(kuva 31).

Aineneristivyyskayra

90

80

60

-/
: AN
10 \/

30
20

10

100 Hz 125Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315Hz 400Hz 500 Hz 630Hz 800Hz 1kHz 1.25 1.6kHz 2kHz 25kHz 3.15

kHz kHz
=— |Imarako 50mm kitt. jalkeen lImarako 150mm
limarako 50mm, ilman solumuovikaistaa limarako 50mm

Kuva 31. R’ kayrat erilaisille ilmaraoille.
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8.3 SPU-levyn vaikutus

SPU-levy heikensi &aneneristavyytta selvasti koko taajuusalueella (kuva 31).
SPU-levy muodosti mekaanisen kontaktin CLT-elementtien valiin ja siirsi ndin

varahtelya.

Aineneristavyyskayra

90
80
70
60
50
40
30
20

10

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz 1kHz 1.25 1.6kHz 2kHz 25kHz 3.15
kHz kHz

e [IMarako 50mm kitt. jalkeen — SPU-levy

Kuva 31. R’ kayrat SPU-levylle ja 50 mm ilmaraolle.
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8.4 Erilaisten 50 mm paksujen villojen vaikutus

Erilaiset eristys vaihtoehdot 50 mm paksuilla villoilla tuottivat hyvin samanlaisen
aaneneristavyyden. Eristys pelkkaan ilmarakoon verrattuna parani selvasti 400
Hz — 600 Hz alueella (kuva 32).

Aineneristavyyskayra

Q0

80

70 N
60

50

40 \/

30

20

10

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz 1kHz 1.25 1.6kHz 2kHz 25kHz 3.15
kHz kHz

= |Imarako 50mm kitt. jalkeen Kivivilla 50mm
s | asivilla 50mm Reunakierto

Kuva 32. R’ kayrat 50 mm villoille ja 50 mm ilmaraolle.
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8.5 100 mm paksujen villojen vaikutus

100 mm paksuilla villoilla aaneneristavyys ei hirveasti poikkea villatyypista
rippumatta. Lasivillan pehmeys tulee hieman esiin verrattuna kivivillaan, jonka
takia eristavyys on lievasti parempi. Suurin ero tulee matalilla taajuuksilla 100
Hz — 160 Hz (kuva 33).

Adneneristavyyskayri

90
80

70

60

50

40 \/
30 ”
20

10

100 Hz 125Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630Hz 800Hz 1kHz 1.25 16kHz 2kHz 25kHz 3.15
kHz kHz

= [Imarako 50mm kitt. jilkeen Kivivilla 100mm == asivilla 100mm

Kuva 33. R’ kayrat 100 mm villoille ja 50 mm ilmaraolle.
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8.6 Kivivillan paksuuden vaikutus

Kivivillan paksuuden kasvattaminen 50 mm:sta 100 mm:iin ei tuonut

eristavyyden osalta merkittdvaa muutosta (kuva 34).

Aineneristavyyskayra

90
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70
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50
40
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20

10

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz 1kHz 1.25 1.6kHz 2kHz 25kHz 3.15
kHz kHz

e ||marako 50mm kitt. jalkeen Kivivilla 100mm s Kijvivilla 50mm

Kuva 34. R’ kayrat kivivilloille ja 50 mm ilmaraolle.
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8.7 Lasivillan paksuuden vaikutus

Lasivillan paksuuden kasvattaminen 50 mm:std 100 mm:iin n&kyy selvana
eristavyyden paranemisena lahes koko taajuusalueella, yli 1 kHz taajuuksissa

eroa ei juurikaan ole (kuva 35).

Aineneristavyyskayra

90
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10

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800Hz 1kHz 1.25 1.6kHz 2kHz 25kHz 3.15
kHz kHz

= |Imarako 50mm kitt. jdlkeen == Ilasivilla 100mm = Lasivilla 50mm

Kuva 35. R’ kayrat lasivilloille ja 50 mm ilmaraolle.
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9 Johtopaatokset

Aikaisempien tutkimusten mukaan 78 mm paksulla 3-kerroksisella CLT-seinélla
koinsidenssi taajuus on 800 Hz:n luokkaa ja 175 mm paksulla 5-kerroksisella
CLT:lla koinsidenssi taajuus on noin 200 Hz [10 s. 5]. Tastda ndemme etta ra-
kenteen paksuuntuessa koinsidenssi taajuus alenee. Taméan perusteella teim-
me pdaatelman ettd meidan tutkimilla 100 mm paksuilla 3-kerroksisilla CLT-
elementeilld on koinsidenssitaajuus néahtavasti noin 630 Hz kohdalla, joka ha-
vaitaan selvdna kuoppana mittauskayristd. CLT:n ominaistaajuus on niin pieni
(alle 100 Hz) ettd meidan mittaustuloksista tata ei voida havaita. Korkeammilla
taajuuksilla voimme havaita ilmavuodot, koska kayrasto lahtee uudestaan las-
kemaan eikd nouse lineaarisesti ylospain [11]. Saatujen tulosten perusteella
pelkkd 50 mm ilmarako ei riitéd tuottamaan riittavaa ilmaaanen eristavyytta jos
levysaumoja ei ole kitattu huolella. Tuloksista naimme myds ettei elementteihin
limattu solumuovikaista valittanyt aantd merkittavasti toiseen tilaelementtiin.
Seuraavaksi totesimme ettd 50 mm SPU-levy on liian kova eriste kaytettavaksi
elementtien vélissd, koska se valitti varahtelyn mekaanisesti toiseen element-
tiin. Tama johtaa siihen etta ilma&&neneristavyysluku huononee verrattuna kont-
rollitestaukseen. 50 mm Kivi- ja lasivillat olivat suhteellisen samankaltaisia kay-
rastolla ja ilmaaaneneristavyys luvun osalta. Myds 50 mm Kkivivilla, 30 mm
kivivilla ja ilmatasku paasi samaan tulokseen, mutta tama yhdistelma ei ole yhta
kustannustehokas kuin pelkkd 50 mm villalevy, joten sen hyddyntaminen raken-
tamisessa ei ole jarkevaa. 100 mm lasivilla sai ilma&aneneristavyysluvuksi 62 ja
kivivilla sai luvuksi 60. Ero johtuu luultavasti siita, etta lasivilla on aavistuksen
verran pehmeampéaad, joten se absorboi aanta paremmin. Vaikka tulokset para-
nivat huomattavasti naiden villojen kayttaminen rakentamisessa ei ole kustan-
nustehokasta hinnan ja hukkanelididen takia. Totesimme myos ettd ilmaraon
kasvattaminen 150 mm vastaa 100 mm villaa ilma&&neneristavyysluvun osalta
ja 150 mm ilmaraon luvuksi saimme testeissamme 60 dB. Scan and paint mit-
taukset osoittivat ettéd elementeista I6ytyy pistemaisia vuotokohtia laminoiden
ristedmakohdista, joten pielienkin liimaaminen olisi jarkevaa silla elementtien
kuivuessa viela lisda niissa olevat reiat suurenevat ja huonontavat entisestaan

huonoja tuloksia.
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Osoitimme testeillamme etta kaikkein paras olisi kayttada 50 mm villaa element-
tien valissa, koska se on kustannustehokkain vaihtoehto ja ilma&éneneristavyys
luvun osalta hyva. Kittauskin tayttda vaadittavan tuloksen, mutta se on suoritet-
tava erittdin huolella, jotta valtytdaan virheiltd, joten 50 mm villa on varmempi
vaihtoehto tassa tapauksessa. Villan materiaalilla ei ole suurta merkitysta tassa
paksuudessa onko se kivi- vai lasivilla. Kuten totesimme jo aiemmin villa ja il-
matasku ei ole hyva yhdistelma, koska siihen tulee myds paljon tyésaumoja ja

tama lisaa riskia huonoon ilmaééneneristavyyteen.

23.3.2016 limaaaneneristavyys koulutuspaivana pystyimme vaihtamaan suullis-
ta tietoa Elementti Sampon ja muiden CLT-elementti tuottajien/rakentajien
kanssa. Heidan testaukset olivat olleet suhteellisen samanlaisia. Koulutuspai-
vana laskimme myods simulaatio-ohjelmalla ilma&aaneneristavyys lukuja erilaisille

rakenteille.
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10 Pohdinta

Elementti Sampo pystyy hyodyntdmaan saatuja tuloksia tuotteidensa ja raken-
tamistekniikkansa kehittamisessa. Opimme opinnaytetytn aikana erilaisten eris-
temateriaalien ilmaaanieristavyys ominaisuuksista kaytannossa. Tata opinnay-
tetyota voisi jatkaa tastd vield siten etta tilaelementit sijoitettaisiin paallekkain ja
testataan tasta tilanteesta ilmadaneneristavyys. Samalla olisi hyva testata as-
kelaani ja runkoaani nain ollen naista tilaclementeistd saataisiin kattava tes-
tauspohja erilaisista tilanteista. Koulumme koulutus- ja kehittamispaallikkd kyse-
likin meiltd mahdollista opastusta ja neuvontaa seuraavalle opinnadytetyon

tekijalle, joka jatkaisi naita testauksia ja tutkimuksia.
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Liite 1

Mittaussuunnitelma

Lahdemme mittaamaan elementteja vierekk&in puuntydstosalissa. Ensimmai-
sena tarvitsemme elementteihin ovet, joiden pitaisi olla suhteellisen tiiviita, jotta
testaus onnistuisi. Kittaamme myds elementtien saumat sisapuolelta, koska
huomasimme niissé paljon rakoja. Elementtien alle tarvitsemme vaimennus
kumit, jotka estavat lattian kautta aanensiirtymisen elementisté toiseen ja tarvit-
semme myo6s elementtien valiin pehmytta villaa (50 mm ja 100 mm), villojen
kiinnitykseen koukut tms., kovaa villaa (30 mm), polyuretaani levya.

Karelia-Ammattikorkeakoulun laboratorioinsingori tekee elementeille maanan-
taina 1.2.2016 ilmatiiveysmittaukset, jonka jalkeen me aloitamme ilmaaa-
neneristavyys mittaukset. Mittalaitteina/tarvikkeina meilla on &énilédhde, desibe-
limittari, akustinen anemometri ja tarvittavat suojavalineet.

Sijoitamme mikrofonin ja aanilahteen elementtien sisalle niin, ettd ne ovat min.
1 m pa&assa toisistaan ja min. 0,7 m paassa seinista. Ensiksi mittaamme jalki-
kaiunnan ja taustamelun, jonka jalkeen aloitamme mittaamaan ilmaééneneris-
tavyytta erilaisissa tilanteissa. Sijoitamme ensin mikrofonin ja kaiuttimen sa-
maan tilaelementtiin ja mittaamme lahtevan aanentason. Taman jalkeen
siirramme mikrofonin toiseen tilaelementtiin ja mittaamme saapuvan dénenta-
son. Teemme my06s mittauksia akustisella anemometrilla eri puolilta elementtia.

Saatujen tulosten perusteella teemme paatelman milla tavoin elementit kannat-
taisi eristda ilmadéneneristavyyden kannalta.



limarako 50mm

Engineering
1/3-oct. L1
50 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2 kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz

5 kHz

59,1
63,4
78,3
64,6
64,6

81
94,6
86,5
88,2
83,8
81,7
78,9
79,1

78
76,9
78,2
76,2
74,1
74,2
80,2
83,9

30
40,2
56,8
1,4
43,8
58,4
19,4
50,4

a7
40,8
38,2
3.7

21

16,2
7,9
9,4
8,7
7,2
6,7
5,5

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lk

-2,4
-10,7
-0,1
-12
-14,8
-14,9
-19,7

-15,6
-19,5

o0 0 o o o0 o o o o

L2 korjattu
29,99750018
40,1999647
56,79999113
44,39999005
43,79993401
58,39999938
49,39999947
50,39996039
46,99999761
40,79999595
38,19934262
31,69706282
20,96536502
16,09455011
7,131502
8,8703238683
8,070681754
6,28192135
5,655351336
4062222444
3,349114614

korjattu A

0,0025
3,53E-05
8,87E-06
9,95E-06
5,99E-06
2,03E-07
5,34E-07
3,96E-05
2,39E-06
4,05E-06
0,000657
0,002937
0,034635

0,10545
0,768493
0,529661
0,629318
0,918079
1,044649
1,437778
1,650885

2,515692
0,737684
0,710957
0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Qe
31,01325
35,43865
28,8989
29,70259 33
28,81408 36
30,24363 39
52,69229 42
42,74472 45
45,58859 48
51,60082 51
48,6389
52,0117 53
63,42893 54
66,59787 55
74,7995 56
74,62395 56
73,52461 56
72,26916 56
72,93324 56
80,46297
84,03287

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

Siirretty vertailuluku

Erotus

-3,29741
-7,18592
-8,75637
10,69229
-2,25528
-2,41141
0,600819
3.3611
-0,98883
9,428925
11,59787
18,7995
18,62395
17,52461
16,26916
16,93324

Epasuotuisten poikkeamien summa

-28,2563 <32

Alkuperdinen vertailuluku

33
36
a9

42
45
438
51

52
53
54
35
56
56
56
56
56

1(20)

50



Vertailukdyrakuvaaja: llmarako 50 mm
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Kittauksen jalkeen

Engineering
1/3-oct. L1
S0 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
B00 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2 kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz
5kHz

85,3
g5
105,6
92,8
86,8
105,8
121,3
113,8
116,7
114,2
109,7
104,9
103,8
105,9
105,1
107,2
105
102
102,3
107,1
111,5

58,4
65,8

75
58,7
62,2

76
77,7
77,5
75,4
63,8
61,5
58,5
45,4

n
35,7
36,2
36,5

36
35,6
35,3
36,2

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lb

-2,4
-10,7
-0,1
-12
-14,8
-14,9
-19,7

-15,6
-19,5

== === == ===

L2 korjattu
58,39999639
65,7999999
74,99999987
58,69999963
62,19999991
76
77.7
77,49999992
75,4
63,79999998
61,49993693
58,49999387
45,39987475
40,99965501
35,6098830092
36,19895808
36,49902763
35,99890896
35,59880369
35,29871812
36,19595808

korj

3,61E-06
9,72E-08
1,34E-07

3,7E-07
8,67E-08
3,53E-09

7,9E-10
7,72E-08
3,45E-09
2,03E-08
3,07E-06
6,13E-06
0,000125
0,000345
0,001169
0,001042
0,000972
0,001091
0,001196
0,001282
0,001042

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

"
28,81075
36,43862
37,99889
43,60258 36
32,61407 39
37,44363 42
51,09229 as
42,94468 48
45,68859 51
59,00082 54
53,33824
51,20824 56
63,69442 57
69,59276 58
74,43217 59
76,29533 59
73,89627 59
70,45217 59
71,08979 59
76,12647
78,78302

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

Siirretty vertailuluku

Erotus

7,602582
-6,38593
-4,55637
6,092292
-5,05532
-5,31141
5,000815

66176
-4,79176
6,694416
11,59276
15,43217
17,29533
14,89627
11,45217
12,08979

Epasuotuisten poikkeamien summa

-27,7625 <32

Alkuperdinen vertailuluku

33
36
39

42
45
43
51
52
53
34
35
56
56
56

56
56

3(20)
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Liite 2 4(20)

Vertailukayrakuvaaja: llmarako 50 mm, kittauksen jalkeen

dB Kayra

a0
80
70

60

50

40

30

20

10

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1kHz 1.25 1.6 2kHz 2.5 3.15
Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz

Referenssiarvo




SPU-levy

Engineering

1/3-oct. L1 Lb

50 Hz 85,4 63,7 0,39 -2,4
63 Hz 95,3 65,2 1,33 -10,7
80 Hz 106,8 77,5 1,38 -0,1
100 Hz 93,6 62,8 2,24 -12
125 Hz 89,1 66,6 1,59 -14,8
160 Hz 105,39 80,7 1,46 -14.9
200 Hz 121,2 86,8 141 -19,7
250 Hz 113,6 87,9 1,16 0
315 Hz 116,2 89,7 0,69 -15,6
400 Hz 114,2 75,5 1,82 -19,5
500 Hz 110,1 68,1 0,82 0
630 Hz 105,3 68,2 0,76 0
800 Hz 104,5 54 0,85 0
1 kHz 106,1 53 0,74 0
1.25 kHz 104,6 47,5 0,8 0
1.6 kHz 107 42,4 0,85 ]
2 kHz 104,8 38 0,87 0
2.5 kHz 102,2 36,8 0,7 0
3.15 kHz 102,6 36 0,69 0
4 kHz 106,3 37,5 0,68 0
5 kHz 110,5 38 0,56 0

L2 korjattu
63,69999893
65,199995989
77,49999952
62,79999986
66,59999997

80,7
86,8
87,89999999
89,7
75,5
68,09999933
68,19999934

53,99998271
52,99997823
4749992277
42,39975008
37,99921164
36,79905254
35,99890856
37,49922763
37,99931164

korj

1,07E-06
1,12E-07
7,55E-08
1,44E-07
3,15E-08

1,2E-09
9,72E-11
7,04E-09
1,28E-10
1,37E-09
6, 73E-07
6,57E-07
1,73E-05
2,18E-05
7,72E-05

0,00025
0,000658
0,000907
0,001091
0,000772
0,000653

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

R' Siirretty vertailuluku
23,61075 Erotus
37,33862

36,69889

40,30258 28 12,30258
30,51407 31 -0,48593
32,84363 34 -1,15637
41,89229 37 4,892292
32,34468 40 -7,65532
30,88859 43 -12,1114
47,30081 46 1,300815
47,13824] a7} 0,13824
41,90824 48 -6,09176
55,79431 49 6,794308
57,79244 50 7,79244
62,13108 51 11,13108
69,89454 51 18,89454
72,19598 51 21,19598
69,85199 51 18,85199
70,98968 51 19,98968
73,12596

75,98267

Epasuotuisten poikkeamien summa

-27,5008 <32

Alkuperdinen vertailuluku

33
36
a3

42
45
43
5l
52
33
4
35
56
36
26

56
36

5(20)
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Vertailukayrakuvaaja: SPU-levy 50 mm
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Kivivilla 50mm

Engineering
1/3-oct. L1
50 Hz

63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2 kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz

5 kHz

86,4
96,3
107,7
93,6
87
106,4
122,3
115,4
117,5
115,6
111,7
107
106,4
107,2
105,5
107,6
105,4
102,3
102,6
107,2
111,3

58,7
64,9
75,4
58,9
64,8
81,2
73,5
77,2

73
61,3
54,5
53,6
11,8
39,5
36,2
35,7
36,4
37,5
35,6
35,4
36,3

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,63
0,56

Lb

-2,4
-10,7
-0,1
12
-14,8
-14,9
19,7

-15,6
-19,5

L = = = = = = == =]

L2 korjattu
58,69999663
64,89999988
75,399999388
58,89999965
64,79999995
81,2
73,5
77,19999952
72,99999999
61,299999%6
54,49993459
53,59998104
41,79971306
39,49951269
36,19895808
35,69883092
36,39900457
3749922763
35,59880369
35,3987473
36,2989818

korj

3,37E-06

1,2E-07
1,22E-07
3,53E-07
4,76E-08
1,07E-09
2,08E-09
8,28E-08
5,99E-09
3,61E-08
1,54E-05

1,9E-05
0,000287
0,000487
0,001042
0,001169
0,000995
0,000772
0,001196
0,001253
0,001018

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

R' Siirretty vertailuluku
29,61075 Erotus
38,63862
39,69889
44,20258 38 6,202582
30,21407 41 -10,7859
32,84363 44 -11,1564
56,29229 47 9,292292
44,84468 50 -5,15532
48,88859 53 -4,11141
62,90082 56 6,900815
62,33826] 5715338255
58,20826 58 0,208256
69,89458 59 10,89458
72,39291 60 12,39291
74,33204 61 13,33204
77,19546 61 16,19546
74,39629 61 13,39629
69,25185 61 8,251854
71,38979 61 10,38979
76,12644

78,483

Epdsuotuisten poikkeamien summa

-31,209 <32

Alkuperiinen vertailuluku

33
36
39

42
45
43
5l
52
53
4
35
36
a6
56

36
a6

R'w

7(20)
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Liite 2 8(20)

Vertailukayrakuvaaja: Kivivilla 50 mm

dB Kayra
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R" Referenssiarvo




Lasivilla 50mm

Engineering
1/3-oct. L1 L2
50 Hz 86,1
B3 Hz 96,3
80 Hz 106,5
100 Hz 94,4
125 Hz 88
160 Hz 106,9
200 Hz 122
250 Hz 114,59
315 Hz 1177
400 Hz 115,3
500 Hz 111,5
630 Hz 106,3
800 Hz 106
1 kHz 107,3
1.25 kH:z 105,2
1.6 kHz 107
2 kHz 105,3
2.5 kHz 101,8
3.15 kHz 102,8
4 kHz 108
5 kHz 111,1

58,8
65,7
75,4
58,7
64,4
80,2
73,7
77,6
73,1
61,6

55
54,2

42

40
36,6

37
38,2
37,6
37,3
37,8
38,9

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lb

-2,4
-10,7
-0,1
12
-14,8
-14,9
-19,7

-15,6
-19,5

== == === ===

L2 korjattu
58,79999671
65,6999999
75,39999988
58,69999963
64,39993935
80,2
73,7
77,59999932
73,099993999
61,59999997
54,99998627
34,19998349
41,99972597
33,99956568
36,59904976
36,99913338
38,19934262
37,59924522
37,29919123
37,79927919
38,89944048

korj

3,29E-06
9,95E-08
1,22E-07

3,7E-07
5,22E-08
1,34E-09
1,93E-09
7,55E-08
5,86E-09
3,37E-08
1,37E-05
1,65E-05
0,000274
0,000434

0,000395
0,000867
0,000657
0,000755
0,000809
0,000721

0,00056

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

R' Siirretty vertailuluku
29,21075 Erotus
3783862
38,49889
45,20258 38 7,202582
31,61407 41 -9,38593
34,34363 44 -9,65637
535,79229 47 8,792292
43,94468 50 -6,05532
45,98859 33 -4,01141
62,3002 36 6,300815
61,63825 3 8253
56,90825 58 -1,09175
69,29456 59 10,29456
71,99285 60 11,99285
73,63195 61 12,63195
75,29516 61 14,29516
72,49595 61 11,43595
68,65184 61 7,651836

69,8894 61 B,885401
74,52591
75,68254

Epdsuctuisten poikkeamien summa

-30,2008 <32

Alkuperdinen vertailuluku

a3
36
33

42
45
45
3l

52
33
54
55
56
56
56
56
56

9(20)
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Vertailukayrakuvaaja: Lasivilla 50 mm

dB Kayra

80

70 o e——

60

50

40

30

20

10

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1kHz 1.25 1.6 2kHz 2.5 3.15

Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz kHz kHz kHz kHz

Referenssiarvo




Reunakierto 50mm

Engineering
1/3-oct. L1
50 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz

5 kHz

86,5
97,1
107,3
94
87,4
107,4
122,7
114,9
116,9
115,4
110,7
105,8
105,1
107
106,1
108,2
106,2
103,4
103,3
108
111,9

58,7
65,3
75,7
59,5
63,5
79,8
73,9
78,2
74,1
62,1
54,7
54,3
43,2
40,5
36,7
38,9
39,1
38,5
37,7
38,7

40

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lb

-2,4
-10,7
-0,1
-12
-14,8
-14,9
-19,7

-15,6
-19,5

o o0 o o o0 o o o o Q9

L2 korjattu
58,69999663
65,29999939
75,69999989
59,43939369
63,499399394
79,8
73,9
78,19999993
74,1
62,09999937
54,69998528
54,299958380
43,19973213
40,45961292
36,6990714
38,89944048
33,09946567
38,4993865
37,6992624
38,69941411
39,99956568

korj

3,37E-06
1,09E-07
1,14E-07
3,07e-07
6,42E-03
1.47E-09
1,5E-09
6,57E-08
4,65E-09
3E-08
1,47E-05
1,61E-05
0,000208
0,000387
0,000925
0,00056
0,000534
0,000614
0,000738
0,000586
0,000434

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Stirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

R' Siirretty vertailuluku
29,71075 Erotus
39,03862
38,99889
44,00258 38 6,002582
31,91407 41 -9,08593
35,24363 44 -8,75637
56,29229 47 9,292292
43,34468 50 -6,65532
47,18859 33 -5,81141
61,90082 36 5,900815
61,13825138254
56,30825 58 -1,69175
67,1945 39 B,154458
71,19281 60 11,19281
74,43193 61 13,43153
74,59485 61 13,53485
72,49583 61 11,43583
69,3517 61 8,351695
69,98933 61  B,98933
73,62578
75,38242

Epasuotuisten poikkeamien summa

-32,0008 <32

Alkuperdinen vertailuluku

33
36
39

12
45
48
51
52
53
54
55
56
56
56

56
56

R'w

11(20)
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Vertailukdyrakuvaaja: Reunakierto 50 mm
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Lasivilla 100mm

Engineering
1/3-oct. L1
50 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2 kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz

5 kHz

86,1
96,8
107
93,8
88,3
106,6
122
115,2
117,6
115,8
111,1
106,2
105,9
107,1
105,3
107,2
105,1
102,3
102,9
107,4
111,5

L2

58,1
64,8
70,4
53,7
58,7
75,6
72,4

72
70,9
58,1
53,5
48,1
39,9
38,3
35,6
37,2
37,4
37,5
34,8
35,4
36,4

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lb

2,4
-10,7
0,1
12
-14,8
-14,9
-19,7

-15,6
-19,5

20 0 0 0 00 0 9 9

L2 korjattu
58,09999613
64,799599988
70,39999961
53,699995833
58,69999981
75,6
72,4
71,99999973
70,89999999
58,09999992
53,4999800
48,09993274
39,89955557
38,29935758
35,59880369
37,19917239
37,39520964
3749922763
34,79856168
35,3987473
36,39900497

korj

3,87E-06
1,22E-07
3,87E-07
1,17E-06
1,94E-07
3,87E-09
2,68E-09
2,74E-07
9,72E-09
7,55E-08
1,94E-05
6,73E-05
0,000444
0,000642
0,001196
0,000828

0,00079
0,000772
0,001438
0,001253
0,000995

A
2,515692
0,737634
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

R' Siirretty vertailuluku
29,91075 Erotus
39,23862
43,99889
49,60258 43 6,602582
37,61407 46 -8,38593
38,64363 49 -10,3564
57,09229 52 5,092292
49,84468 55 -5,15532
51,08859 58 -6,91141
66,30082 61 5,300815
62,73826]  62}¢6,738259
62,9083 63 -0,0917
71,29473 64 7,294735
73,49306 65 8,493061
74,7322 66 8,732197
75,29512 66 9,295118
73,09608 66 7,096084
69,25185 66 3,251854
72,49003 66  6,49003
76,32644
78,58298

Epdsuotuisten poikkeamien summa

-30,9007 <32

Alkuperdinen vertailuluku

a3
30
ag

42
a5
18
51
52
53
54
55
56
56
56

56
56

13(20)
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Vertailukayrakuvaaja: Lasivilla 100 mm
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Kivivilla 100mm

Engineering
1/3-oct. L1
50 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2 kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz
5kHz

85,7

96,7
107,8

92,3

85,9
106,9
122,1
114,6
117,2
115,5
110,7
105,5
105,2
106,7
105,2
107,4

105
102,4
102,6
107,4
111,3

58,5
64,9
72,2
54,7
60,8
77,8
72,8
72,3
70,8
59,5
53,9
49,2

a1
38,6
35,5
37,3
38,7
37,9
36,1
36,9
37,9

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lb

-2,4
-10,7
-0,1
-12
-14,8
-14,9
-19,7

L2 korjattu
58,49995647
64,89999988
72,19999974
54,89999307
60,79999988
77,8
72,8
72,29999974
70,73999399
59,49999995
53,89998231
49,19994779
40,99965501
38,59940047
35,49877582
37,29919123
38,69941411
37,8992956
36,0989338
36,89911319
37,8992956

korj

3,53E-06
1,2E-07
2,56E-07
9,29E-07
1,2E-07
2,33E-09
2,44E-09
2,56E-07
9,95E-09
5,47E-08
1,77E-05
5,22E-05
0,000345
0,0006
0,001224
0,000809
0000536
0,000704
0,001066
0,000887
0,000704

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290047
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

R' Siirretty vertailuluku
29,11075 Erotus
39,03862
42 99889
47,10258 41 6,102582
33,11407 44 -10,8859
36,74363 47 -10,2564
56,79229 50 6,792292
48,94468 53 -4,05532
50,78859 56 -5,21141
64,60082 59 5,600815
51,933253325?
61,10829 61 0,108289
69,49464 62 74594635
72,79302 63 9,793018
74,73223 64 10,73223
75,3951 64 11,3951
71,69588 64 7,69588
63,95179 64 4,951786
70,88966 64 6,B89658
74,82608
76,88269

Epdsuotuisten poikkeamien summa

-30,409 <32

Alkuperdinen vertailuluku

33
36
39

42
45
48
51
52
53
34
35
36
36
36

56
56

R'w

15(20)
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Liite 2 16(20)

Vertailukayrakuvaaja: Kivivilla 100 mm
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llimarako 150mm

Engineering
1/3-oct. L1
30 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1 kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz

5 kHz

85,9

96,5
106,3

92,2

85,5
106,3
121,9
114,3
116,6
115,2
110,6
105,4
104,9
106,7
105,5
107,8
105,2
102,5
102,4
108,1
111,6

57,3
60,9
58,7
50,5
55,9
63,5
72,8
78,1
74,2
61,1
54,9
50,8
39,2
38,2
11,4
40,4
36,2
36,1
34,5
35,5

36

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lb

2,4
-10,7
-0,1
12
-14,8
-14,9
-19,7

-15,6
-19,5

o0 oo 0 0 0 Q0o o

L2 korjattu
57,29999535
60,8993937
58,69999427
50,49999756
55,89999963
68,49999998
72,8
78,09599993
74,2
61,093999%6
54,89998595
50,73996388
39,19547783
35,19934262
41,39968537
40,3996039
36,19895808
36,0983338
34,49845879
35,49877582
35,998908590

korj

4,65E-06
3E-07
53, 73E-06
2,44E-06
3,7E-07
1,99E-08
2,44E-09
6,73E-08
4,55E-09
3,78E-08
1,41E-05
3,61E-05
0,000522
0,000657
0,000315
0,000336
0,001042
0,001066
0,001541
0,001224
0,0010951

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

Siirto

Liite 2

1dB kerrallaan siirto

R' Siirretty vertailuluku
30,51075 Erotus
42,83862

34,9989

51,20258 41 10,20258
37,61407 44 -6,38593
45,94363 47 -1,05637
36,59229 30 6,592252
42,84468 53 -10,1553
46, 78859 56 -9,21141
62,70082 39 3,700815
50,3332533254
59,40827 61 -1,59173
70,99481 62 8,994813
73,19308 63 10,19308
69,13132 64 5,131316
72,69469 64 B8,694636
74,39634 64 10,39634
70,85215 64 6,352148
72,29013 64 B,290133
76,92641

79,08307

Epdsuotuisten poikkeamien summa

-28,4008 <32

Alkuperdinen vertailuluku

33
36
33

42
45
48
5l

52
33
54
55
36
36
36
36
36

17(20)
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Liite 2 18(20)

Vertailukayrakuvaaja: llmarako 150 mm
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llmarako 50mm, ei solumuovikaistaa

Engineering
1/3-oct. L1
50 Hz
63 Hz
80 Hz
100 Hz
125 Hz
160 Hz
200 Hz
250 Hz
315 Hz
400 Hz
500 Hz
630 Hz
800 Hz
1kHz
1.25 kHz
1.6 kHz
2 kHz
2.5 kHz
3.15 kHz
4 kHz

5 kHz

86,7
96,3
106,7
92,9
87
105,9
121,5
115,1
117,1
115,1
110,8
106,1
104,9
106,8
105,6
108,1
105,9
103
103,7
108,6
112,2

L2

61,3
63,6
63,6
56,3
59,3
72,5
79,9
81,3
774
70,5
61,6
58,6

43
39,5
35,2
36,8
37,2
36,2
36,2
35,2
36,8

0,39
1,33
1,38
2,24
1,59
1,46
1,41
1,16
0,69
1,82
0,82
0,76
0,85
0,74

0,8
0,85
0,87

0,7
0,69
0,68
0,56

Lk

2,4
-10,7
-0,1
-12
-14,8
-14,9
-19,7

-15,6
-13,5

=== === ===

L2 korjattu
61,29999815
63,59999984
68,59999941
56,29999936
59,29999983
72,49999999
79,9
81,299959997
774
70,5
61,599997
58,59995401
42,99975233
39,49951269
35,19868825
36,79909254
3719917239
36,159895808
36,19895808
35,19868825
36,79909254

korj

1,85E-06
1,61E-07
5,86E-07
6,42E-07
1,69E-07
7,9E-09
4,76E-10
3,22E-08
2,18E-09
4,34E-09
3E-06
5,99€E-06
0,000218
0,000487
0,001312
0,000907
0,000828
0,001042
0,001042
0,001312
0,000907

A
2,515692
0,737684
0,710957

0,438
0,617057
0,672
0,69583
0,845793
1,421913
0,539077
1,196488
1,290947
1,154259
1,325838
1,2264
1,154259
1,127724
1,4016
1,421913
1,442824
1,752

R
27,31075
39,93862
45,49889
46,10258 37
35,71407 a0
41,04363 2
49,09229 6
40,4468 49
44,08859 52
53,20081 55
54,33824
52,30824 57
67,19451 58
71,99291 59
75,43231 60
76,5952 60
74,09612 60
71,25212 60
71,88963 60
77,7265
78,88289

Siirto

Liite 2

-1 dB kerrallaan siirto

Siirretty vertailuluku

Erotus

9,102582
-4,28593
-1,95637
3,092292
-8,55532
-7,91141
-1,79919
,66176
-4,69176
9,194508
12,99291
15,43231
16,5952
14,09612
11,25212
11,88963

Epdsuotuisten poikkeamien summa

-30,8617 <32

Alkuperdinen vertailuluku

a3
36
39

42
45
48
51
52
53
54
55
56
56
56

56
56

R'w
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Vertailukayrakuvaaja: llmarako 50 mm, ilman solumuovikaistaa
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