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The main objective of this thesis was to develop a new structure for a prefabricat-
ed partition wall for a house factory. The new structure will be double framed
which will be based on their formerly manufactured double frame. The joints be-
tween the frames were too rigid, so the task was to innovate a joint that is flexible
and strong as well.

At the moment the partition walls are made with two separate elements. The main
problems with this solution are that the elements are too flexible that they easily
break when lifted and there are difficulties in mounting to get the walls straight
because there is no joints between the frames in the middle parts of the wall.

In this study the main regulations are presented for sound insulation that defines
the structure for the partition wall between two apartments. To reach the demand-
ed insulation properties knowing the behavior of the sound in different structures
is the key to define the desired outcome.

The optimal strucure is a spring-mass combination where layers of gypsum boards
gives the structure its mass and the airspace filled with absorptive insulation
works as a spring making the structure flexible. In this structure the purpose of the
gypsum boards is also to keep the coincidence frequency above the frequency area
of a human ear. The spring of the structure reduces the resonance effect and there-
fore there should not be any mechanical joints between the frames.

Finding the solution was quite challenging and it required also some innovative
thinking. The final product is a new joint structure that should add flexibility to
the double frame and should be durable when lifted as well. The results are purely
based on calculations and the real functionality can be proven only with noise
measurements.

Keywords Prefabricated element, structural engineering and sound-
proofing
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KASITTEET

Ilmaééneneristysluku

Kaksoisrunkorakenne

Mekaaninen kytkenté

Suurelementti

Adniaalto

Kuvaa rakenteiden ja tilojen vélistd ilma&é-
neneristavyytta.

Kahdesta erillisestd runkopuoliskosta muo-
dostettu rakenne, jossa ei ole mekaanisia
kytkent6jéd puoliskojen vililla.

Kahden kappaleen vélinen jaykka liitos.

Tehdasvalmisteinen rakentamisessa kaytet-
tavé tuote, joka yhdessd muiden suurele-
menttien kanssa muodostaa rakennuksen ul-
koseinit. Suurelementeiksi lasketaan ainoas-
taan nosturilla siirrettdvét osat.

Adnen kulkeutuminen viliaineessa pitkittii-
send aaltoliikkeend. Ilman vilitykselld kul-
keutuvaa ddntéd kutsutaan ilmadéneksi ja ra-
kenteessa mekaanisena vérdhtelynd etenevii
ddntd runkodineksi.



1 JOHDANTO

Huoneistojen vélinen seind nimensd mukaan jakaa kaksi rakennuksen huoneistoa
omiksi osastoikseen, jotka tiyttivdit Suomen rakennusmiirdyskokoelman maara-
ykset paloturvallisuuden ja &déneneristyksen osilta. Puurakentamisessa palo-
osastoinnin vaatimukset tdytetddn seindrakenteen pintojen kipsilevytykselld ja lii-

toksien tiivistdmisella /1/.

Asumismukavuuteen vaikuttaa merkittavisti rakennuksen déneneristys. Huoneis-
tojen viliselle seinélle asetettujen vaatimusten pohjalta toimiva ratkaisu puuraken-
teiselle seinille saadaan kaksoisrunkorakenteella, jonka daneneristysominaisuudet
perustuvat seindn siséltdmén ilmatilan ja erilldén sijaitsevien levymassojen jousi-
massayhdistelméén. Seinén liittyminen muihin rakenteisiin tulee myds tehdd me-

kaanittomiksi /2/.
1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Opinnidytetyon tavoitteena on kehittdd talotehtaalle huoneistojen vilisen seinin
kaksoisrunkorakenne, joka tdyttdisi Suomen rakennusmédrdykokoelman osan C1

akustiset vaatimukset ja osan E1 palovaatimukset.

Télld hetkelld talotehdas valmistaa huoneistojen véliset seinit kahdesta erillisesti
elementistd, jotka tdyttdvit aiemmin mainitut midraykset. Kyseisten elementtien
heikkouksina ovat olleet hauraus nostoissa ja seinéin saaminen suoraksi asennus-
vaiheessa. Tehtaalla on joskus valmistettu kyseisid seinid kaksoisrunkoisina ele-
mentteind, mutta runkojen véliset liitosratkaisut ovat mahdollistaneet dénivérdhte-

lyiden siirtymisen huoneistojen valilla.

Tyon tarkoituksena on suunnitella &éniteknisesti toimiva seindelementti, joka on
taloudellisesti kannattava ja soveltuva tehtaan tydskentelytapoihin. Ongelmaa 14-
hestytddn tutkimalla vanhaa kaksoisrunkoista elementtid ja sen liitoksien muok-

kaamista mekaanittomiksi.



1.2 Tyon rakenne

Tédmin opinndytetyon teoreettisessa osuudessa perehdytddn kyseiselle rakenteelle
asetettuihin vaatimuksiin palosuojauksessa ja ddneneristyksesséd. Liséksi tutustu-

taan dénitekniikan teoriaan ja kaksoisrunkoseinin rakenteeseen.

Toiminnallisessa osuudessa analysoidaan toimeksiantajan kdyttimid véliseinéra-
kenteita ja etsitddn ratkaisua heiddn kéyttdiménsd kaksoisrungon parantamiseksi.
Mahdollisen 16ytyneen ratkaisun toimivuutta arvioidaan laskelmin ja tilaisuuden

suotaessa melumittauksin.

Yhteenvedossa kdydddn ldpi 10ytyneet ratkaisut ja arvioidaan niiden taloudelli-

suutta, ddneneristavyyttd ja soveltuvuutta toimeksiantajan kiytantdihin.
1.3 Toimeksiantaja

Tédmin opinndytetyon toimeksiantajana on vuonna 1978 perustettu Oy Simons
Element Ab, joka valmistaa puisia suurelementtejd pien-, pari- ja rivitaloihin seka
teollisuushalleihin ja julkisiin rakennuksiin. Voyrilld sijaitseva tehdas tydllistda

noin 60 henkiloa /3/.

Elementit valmistetaan ldmpimissd ja kuivissa sisitiloissa pohjamaalattuja jul-
kisivupaneeleja mydden sekid toimitetaan ovet ja ikkunat valmiiksi asennettuina.
Ennen talotoimitusta yrityksen oma pystytysryhmé tarkastaa perustuksen ja asen-

taa alajuoksut, ndin varmistetaan talopaketin nopea ja sujuva pystytys /3/.

Suoritin kesélld 2017 tyoharjoitteluni kyseisessd yrityksessd tuotantotyontekijéni,

joten sain aiheeseeni ndkokulman elementtien konkreettisesta valmistamisesta.
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2 HUONEISTOJEN VALISEN SEINAN VAATIMUKSET

Huoneistojen vilisten seinien tulee tiyttdd osastoivoivalle rakenteelle asetetut pa-

lonkestévyysvaatimukset, seké ilmaddneneristysvaatimukset /1/.
2.1 Paloluokitus

Rakennukset ovat jaettu kolmeen paloluokkaan:P1, P2 ja P3, jotka ovat maaritelty
Suomen rakennusmairdyskokoelman osassa E1. Paloluokkaan vaikuttavina teki-

jOiné ovat rakennuksen koko, kéyttotapa ja henkiloméaéra /4/.

Asuin- tai tydpaikkarakennus ‘

J 1 ! J
1 kerros ‘ ’ 2 kerrosta \ 3-4 kerrosta 5-8 kerrosta Yli 8 kerrosta
Korkeus Korkeus Korkeus Korkeus Korkeus Korkeus Korkeus Korkeus \/ P'|\;
enintdén yli enintdan yli enintaan yli enintaan yli ~—
9m 9m 9m 9m 14m 14m 26m 26m
(P1) (P1) P1 (P1)
~— N/ — N
Kerrosala Kerrosala Kerrosala Kerrosala Kerrosala Kerrosala Kerrosala Kerrosala
enintdan yli enintdan yli enintaan yli enintdan yli
2400 m* 2400 m? 1600 m’ 1600 m’ 12000 m* 12000 m’ 12000 m* 12000 m?
1L I ] I I
(P3) (P2) (P2) (P2) P1 (P2) (P1)
{ v v
Asumiskaytts || Tydpaikkatila
\j\p3) ’
d v v
Enintdan Yli
150 150
tyontekijaa || tydntekijaa
M.
(P3) (P2)
N N

Kuva 7. Paloluokan mééarittdminen /4/.

Simons Elementin huoneistojen viliset seindelementit valmistetaan piédasiassa ri-
vi- ja paritalokohteisiin, jotka sijoittuvat P3-luokkaan. Kéyttdtapaosastoinnin pe-
rusteella huoneistot luokitellaan omiksi palo-osastoikseen. Osastoivien rakennus-
osien vaatimus tiiveydelle ja eristyskyvylle on EI 30 ja rakennustuotteille luokka
D, johon kuuluvat sahatavara, puutuotteet, jotkut muovituotteet ja osa solupoly-

uretaanieristeista /5/.



2.2 Aiinitekninen suunnittelu

Asuinrakennuksien rakenteille on maédritetty &dneneristysvaatimukset Rakennus-
médrdyskokoelman osassa C1, joiden tarkoituksena on varmistaa asuinrakennus-

ten riittdvdn hyvét daniolosuhteet.

Arkkitehtisuunnittelussa on huomioitava huoneistojen melua tuottavien tilojen
asettamisesta vastakkain samalle huoneistojen viliselle seindlle. Muut kuin nuk-
kumiseen ja oleskeluun kiytettavit tilat on suositeltavaa sijoittaa “dénipuskuriksi”

oleskelu- ja nukkumistilojen eteen /2/.

Huoneistojen viliselle seindlle déneneristysvaatimuksena on ettd, ilmadineneris-
tysluku R’y, on vihintddn 55 dB. Kéytdnndssé kyseiselld ilmadéneneristysluvulla

saadaan estettyd voimakkaan puheen kuulumisen huoneistojen valilla /1/.
2.2.1 Massalaki

Adneneristivyyden massalaki perustuu rakenteen kykyyn eliminoida ##niaaltojen
siind synnyttdma virdhtely ja sitd kautta siirtymisen rakenteen toiselle puolelle.

Kyseisté teoriaa hyodynnetdan kivirakenteisilla seinilld /2/.

Rakenteen massalain mukainen ilma#éneneristysluku voidaan likimain laskea

kaavalla:

R = 20log;, m'f — 48dB (1)
R = rakenteen ilmadineneristivyys [dB]

m’ = rakenteen pintamassa [kg/m’]

f = édédnentaajuus [Hz]

Kyseinen kaava soveltuu vain paksujen ja tiheiden kivirakenteiden ilmadineneris-

tavyyden laskemiseen. Kyseiselld rakenteella koinsidenssin rajataajuuus on alle
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100Hz, jolloin ilma&éneneristys kasvaa massalain tavalla koko tajuusalueella 100

—3150 Hz /2/.

Ohuella levylld massalaki pdtee vain pienilld taajuuksilla kunnes saavutetaan
koinsidenssin rajataajuuden f, puolikas, jonka jdlkeen ddneneristdvyys laskee alle

massalain arvon /2/.
2.2.2 Resonanssi-ilmio

Rakenteessa syntyy resonanssi-ilmid, kun siihen kohdistuvien dédniaaltojen taajuus
on rakenteen ominaistaajuusalueella. Resonanssi-ilmidssd rakenteen déneneristé-
vyys heikkenee siithen kohdistuvien ddniaaltojen antamasta energiasta, jolloin ra-

kenne vérdhtelee ja séteilee déntd voimakkaasti /2/.

Rakenne saavuttaa virdhtelytaajuuden maksimiarvon alimmassa resonanssitaa-
juudessa fy, joka on oltava ithmisen kuuleman taajuusalueen 100 Hz — 3150 Hz

alapuolella /2/.
2.2.3 Koinsidenssi-ilmio

Koinsidenssi-ilm6 on ominainen rakennuslevyille, joiden pintaan tietyssd kulmas-
sa kohdistuvan dédniaaltorintaman ja levyssi dénen aiheuttama taivutusaalto etene-
vét samalla nopeudella aiheuttaen yli- ja alipainenrintaman. Néiden rintamien ja
levyn taivutusaallon laakso- ja huippukohtien kohdatessa levyn dédneneristys alit-
tuu massaansa ndhden. Kullekin yksinkertaiselle rakenteelle on oma koinsidenssi-
taajuutensa f;, jonka yldpuolisilla taajuuksilla ilmid esiintyy. Ohuilla rakennusle-
vyilld koinsidenssitaajuus on vililld 2000 Hz — 3000 Hz. Rakenteen koinsidenssi-

taajuuden tulisi olla taajuusalueen 100 Hz — 3150 Hz ylapuolella /2/.
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3 KAKSOISRUNKOSEINA

Puurakenteisessa huoneistojen vilisessd seindssd vaadittavaan ilmaéddneneristys-

lukuun pédstdan vain kaksoisrunkoseinélld /6/.
3.1 Rakenne

Optimaalisessa rakenteessa on kaksi erillistd seindrunkoa ilman mekaanisia kyt-
kent6jd runkojen vililld. Runkotolppien tulee olla limitettyjé, silld kohdikkain
olevat runkotolpat heikentdvét paikallisesti seindn ddneneristdvyyttd ilmatilan pie-
nentyessd.Kaksoisrunkorakenteen kumpaankin pintaan tulee kaksi kipsilevyker-

rosta toimivaksi massaksi. [Imatilaa ei saa levyttaa /2/.
3.2 Adnitekninen toiminta

Kaksoisrunkoseindn &ddneneristdvyys perustuu jousi-massayhdistelméén. Yhdis-
telméssd jousena toimii runkojen vélinen ilmatila ja massana erilldén olevat le-
vymassat. Seindn ilmatilan tulee olla véhintddn 145 mm, jolloin voidaan tdyttda
rakenteen ddneneristysvaatimus. Ilmatila antaa seindrakenteelle joustavuuden, jo-
ka véhentdd vérdhtelyn siirtymistd seindpuoliskolta toiselle. Ilmatilan tiyttiminen
absorboivalla materiaalilla vihentdd korkeiden taajuuksien aiheuttamien seisovien
aaltojen vaikutusta. Absorboivanana materiaalina mineraalivillan kdyttdminen va-

hentdi seisovien aaltojen vaikutusta noin 5 — 15 dB /2/.

Molemminpuolisella tuplakipsilevytykselld ja 145 mm:n ilmatilalla seindraken-
teen alin resonanssitaajuus on laskennallisesti 53 Hz, joka on ihmisen kuulon kan-

nalta tarkeédn taajuusalueen alapuolella /2/.

Seindn koinsidenssitaajuuden tulisi olla mahdollisimman korkea, joten rakentees-
sa tulisi kayttdd ohuita rakennuslevyji. Kyseisessd rakenteessa ohuina rakennus-
levyind toimivat 13 mm kipsilevyt kahtena kerroksena kummallakin seinépuolis-
kolla, joita ei saa liimata toisiinsa. Toisiinsa liimattuina kaksi ohutta levyd muo-

dostaisi yhden paksumman levyn ja seinin koinsidenssitaajuus laskisi /2/.
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Yhtend elementtind valmistetun kaksoisrunkoseinén levypuoliskot ovat kytkettyi-
nd rungon vélitykselld, jolloin ilmadéneneristavyys lasketaan huomioiden &ini-
energian siirtyminen ilmatilan, rungon ja liitoksien vélitykselld. Rakenteen mas-
san vuoksi kytkennét heikentévit déneneristdvyyttd vasta 100 — 200 Hz ylipuolel-

la /6/.

3.3 Rakenteen ilmaiineneristivyyden laskeminen

Adneneristivyyden ldhtokohtana lasketaan koko seiniin massalakiarvo

Rym = 20logo[(m’y + m’,)f] — 48 (1)

Siltataajuuden fi, yldpuolella alkaa rankojen ddneneristdvyyttd heikentéva vaiku-

tus, jossa ddneneristavyys Ry, voi korkeintaan olla Ry+ARwm.

or = |2 2 @

2co Lmri+mr,
fimam = massa-ilma-massa-resonanssin ominaistaajuus
b = rankojen vilinen etdisyys
f. = levyn koinsidenssin rajataajuus
Co = ddnen nopeus ilmassa (343 m/s)

m’ = pintalevyn pintamassa

m/q

m11+m12
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4 KAHDEN ERILLISEN ELEMENTIN RATKAISU

Télld hetkelld Simons Element toteuttaa huoneistojen véliset seindnsd kahtena
erillisend elementtind, jotka kiinnitetdéin kohteessa alaohjauspuihin ja liitetdén yla-

reunoistaan naulapelleilld toisiinsa.
4.1 Rakenne

Elementin runkotolpat ovat 39x66 kertopuuta ja yli- ja alaohjauspuut 42x66 sor-
mijatkettua mitallistettua kuusta. Runkotolppien yldpédiden lovetuksiin naulataan

kaksi 32x100 sahatavaralautaa koko elementin matkalle kantopalkiksi.
4.2 Valmistus

Elementit valmistetaan puristinpdydélld. Runkojen puutavarat ovat mittaanvalmis-

tettu sahausosastolla.

Kasaus alkaa merkitsemaélld tolppien paikat yld- ja alajuoksuihin piirustusten mu-
kaan, jonka jélkeen tolpat naulataan runkonaulaimilla juoksuihin. Ennen puristus-
ta varmistetaan rungon ristimitta. Tolppien yldpdiden lovetuksiin naulataan kanto-
palkit ja alajuoksuun vanerisoiro, jolla elementin alapdd kiinnitetdin tyomaalla
lattian alajuoksuun. Nostoliinojen paikat sijoitetaan elementin painopiste ja nosto-
laiteen lenkkien vélinen etdisyys huomioiden. Nostoliinat pujotetaan yldjuoksuun

ja runkotolppiin porattujen reikien ldpi.

Elementti levytetddn valmismittaan sahatuilla kipsilevyilld kahdessa kerroksessa
ja kerrosten saumat limitettyind. Ensimméinen kipsilevykerros naulataan harvalla
naulavélilld ja pddllimméinen tivhemmalla vilttden eri kerrosten naulojen koh-

taaminen.

Kun elementin levytys on valmis, niin siithen niitataan suojamuovi ja elementti

kadnnetidn.

Kéintopuolelta elementti villoitetaan 70 mm paksulla mineraalivillaeristeelld ja

paéllystetddn pahvilla. Toiseen kahdesta elementisté niitataan 150 mm leved mi-
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neraalivillasoiro kiertiméan elementin yldreuna ja sivut varmistaen ettd asennetta-

essa elementit eivit ole mekaanisesti kiinni toisissaan.
4.3 Ongelmat

Kyseiselld valmistustavalla on havaittu ongelmia elementin nostoissa ja asennus-

vaiheessa.

Ensimmaéisend ongelmakohtana ilmenee elementin kéddntdvaiheessa rakenteen
velttous. Yleensd elementit ovat olleen noin 9 metrid pitkid ja 2,7 metrid korkeita.
Kéaintovaiheessa elementille on jo kertynyt huomattavasti massaa kipsilevytyksen
johdosta ja elementin ollessa vain noin 90 mm paksu, niin elementin paadyt ovat
roikkuneet huomattavasti. Kééntovaiheen loppupuoliskolla, kun elementtid ale-
taan laskemaan takaisin pdydélle, on kriittisin vaihe, jossa pahimmassa tapaukessa
nosturin nyinté, ja yldohjauspuun oksien osuessa nostoliinojen ldpimenoreikien

ldheisyyteen, ovat aiheuttaneet elementin murtumisen.

Elementin asennusvaiheessa on esiintynyt ongelmia seinidn suoraksi saamisessa,

johtuen elementtien vilisen kiinnityksen puuttumisesta seinén keskiosassa.
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5 RATKAISUT KAKSOISRUNKOSEINAN VALMISTUK-
SEEN YHTENA ELEMENTTINA

Simons Element on aikoinaan valmistanut huoneistojen viliset seindnsd yhtend
kaksoisrunkoelementtin, mutta se ei ole tdyttinyt kaikkia rakenteelle médritettyja
ddniteknisid ominaisuuksia. Tehtaan toiveena olisi taas ryhtyd valmistamaan ky-
seisid elementtejd poistaen kahden elementin menetelmélld valmistettujen seinien

ongelmatekijat.
5.1 Aikaisemmin valmistettu kaksoisrunkoseinielementti

Kaksoisrungon puolikkaat ovat rakenteeltaan samanlaiset kuin kahden erillisen
elementin valmistustavassa, mutta rungot ovat kytketty toisiinsa péistdén ja keski-
seinélld nostopaikkojen kohdilla, joissa puoliskojen runkotolpat on myds jouduttu
laittamaan kohdikkain. Kytkentd on toteutettu naulalevyilld tolppien kummallakin

puolella.

Kyseisen rakenteen &dédnitekninen toiminta on heikoin edelld mainituissa nosto-
kohdissa, joissa ilmatilan absorboivaa eristekerrosta ole lainkaan sekd naulalevyt

mahdollistavat runkoédédnen vélittymisen puoliskolta toiselle.
5.2 Ratkaisut toimivampaan elementtiin

Nostorasituksia kestdvin mekaanittoman liitoksen ratkaisun 16ytdminen vaati pe-
rehtymistd erilaisiin rakennusmateriaaleihin ja kiinnikkeisiin, joita ei tavallisesti

kaytettdisi pientalorakentamisessa.
5.2.1 Ratkaisu 1: Peltiranka

Rakenteessa nostokohtien kohdalla olevat tolpat korvattaisiin 120 mm XR-
terdsrangoilla, jotka ovat muotoiltu antamaan parempi ddneneristdvyys. Rangan ja
levytyksen viliin asennettaisiin 12,5 mm:n tirinderiste soirot, jolloin 145 mm:n

1lmatila toteutuisi.

Toteutustavan haasteena olisi kuitenkin nostopaikkojen toteuttaminen terdsran-

kaan.
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5.2.2 Ratkaisu 2: Kaksi erillisti elementtiii jiykemmalld rungolla

Vaihtoehtona olisi my6s jatkaa kahden erillisen elementin valmistamista, mutta
runkoja jéykistettédisiin kestimain nostot ja pysymééin suorempina kohteessa. Rat-
kaisun ongelmana olisi kuitenkin jiykemmén runkorakenteen aiheuttama re-

sonointi.
5.2.3 Ratkaisu 3: Nostopaikkojen leveimmiit tolpat

Téssd ratkaisussa nostopaikkojen kohdille sijoitetaan vastakkaisille rungoille
48x98 runkotolpat vierekkdin. Tolppien péét viistetdén ohjauspuiden paksuteen 66
mm. Vastakkaiset tolpat limittyvdt 51 mm ja ne liitetdéin toisiinsa naulaamalla.
Liitoksen viliin laitetaan mineraalivillakaista vdhentdméién runkodénen vilitty-
mistd puolelta toiselle. Kyseiselld tavalla valmistaessa ongelmaksi muodostuu

rakenteen joustavuuden varmistaminen.

Naulaamisen sijaan tolpat voitaisiin liittdé toisiinsa pulteilla ja lukkomuttereilla.
Pulttiliitoksessa joustavuus saataisiin vuoraamalla pultit vaahtokumilla ja kaytté-
mélld kumiprikkoja. Télle liitostavalle 48x98 tolppien sijaan joudutaan kaytté-

méén levedmpéaa tolppaa, jotta liitoksen pultin médraévi reunaetdisyys tiyttyisi.
5.3 Loytyneen ratkaisun soveltuvuus

Soveltuvimman ratkaisun valintakriteereind merkittivimmaét ovat seinén danitek-
ninen toimivuus, valmistustapa ja kdytettdvat materiaalit. Varteenotettavin ratkai-
su olisi levedmpien tolppien sijoittaminen nostopaikkoihin. Seind séilyttdisi jous-
tavuutensa pulttiliitoksen solukumin litkuntavaralla. Seinén valmistustapa ei ero-
aisi vanhasta kaksoisrunkoelementistd muuten kuin kyseisten tolppien osilta. Teh-
taalla on varastossa tarvittavaa puutavaraa, jota on kdytetty mm. koolauksissa.

Elementtityypin valmistaminen aiheuttaisi tehtaalle vain pienié lisédhankintoja.
5.4 Ehdotus uudeksi rungoksi

Uusi kaksoisrunkorakenne eroaa vanhasta rakenteesta vain runkojenvilisissé lii-

toksissa. Esitetty kehitelmd keskittyy runkojen ja toisen huoneistojenvilisen sei-
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nén liittdmiseen. Véliseindn ja ulkoseinén vélisessd liitoksessa olisi suotavaa poh-
tia nostojen ja kuljetusten aikaista runkojen vilistd kytkentdd, joka olisi helposti

purettavissa seinin asennusvaiheessa.

Runkojen viliset kytkennit tehddén pulttiliitoksin, joissa seinin joustavuutta on
parannettu pulttien liitosreikien vuoraamisella putkieristeelld. Liitoskohdat sijait-
sevat nostokohtien ja seindn jatkosliitoksen vastapuolien limitetyissd runkotolpis-

sa (Kuva 2.).
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Kuva 8. Uusi runkorakenne.

Liitoksen pulteissa kdytetddn lukkomuttereita, jolloin liitos voidaan jittdd hieman
16ysdksi ja koko seindrakenne pysyy joustavampana. Pultin ja putkieristeen yh-
teishalkaisija on 20 mm ja tolppien reidt ovat 22 mm asentamisen helpottamiseksi.
Aluslevyjen ja puurungon viliin asennetaan solukumipalat estimdin mekaanista
kosketusta. Aluslevyn ja mutterin ja pultinkannan kosketus estetdin o-renkaalla.
Aluslevyn reikddn voidaan laittaa tiivistemassaa valttiméadn kosketusta pultin

kanssa (Kuva 3.).
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Kuva 9. Runkojen vilinen liitos.

Kahden vierekkéin tulevan véliseindn liitos toteutetaan samalla periaatteella kuin
runkojen vélinen liitos. Elementin reunimmaiseen tolppaan tehdddn vahintdan 5x5
mm:n viiste, jotta kyseisen tolppa ja viereisen seinén liitospultti ole kytkoksissa

toisiinsa (Kuva 4.).
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Kuva 10. Elementtien vilinen liitos.

Liitoksen limityspituutta kasvattamalla saadaan liitoksien puumassat etidmmalle

toisistaan, jolloin liittymii saadaan joustavammaksi (Kuva 5.).
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Kuva 11. Limityspituus.

Liitoksen levedmmit tolpat viistetddn yla- ja alapdistdén vastaamaan ohjauspuita,
jolloin estetdén runkojen mekaaninen kontakti. Tolppien viisteet tyOstetddn sa-

hausosastolla ja liitosreidt porataan kokoonpanon yhteydessi (Kuva 6.).
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Kuva 12. Tolppien viisteet.

5.5 Rakenteen teoreettinen toimivuus

Rakenneratkaisun tarkan ilmadéneneristysluvun laskeminen on liitoksen moni-
mutkaisuuden vuoksi hankalaa. Laskemalla vanhan kaksoisrunkoseindn ilma&é-
neneristysluku ja olettamalla, ettd uuden ratkaisun liitokset eivit ole mekaanisesti

kytkettyjd, niin saadaan suuntaa antava arvio ratkaisun toimivuudesta.

Levyrakenteinen seind voidaan rakentaa kolmella perustavalla, joissa vaikuttavina
tekijoind ovat runkojenviliset kytkennit. Kytkemattomissd seindsséd ei ole lain-
kaan runkojen vilisid kytkentdjd, jolloin dénienergia siirtyy vain ilmatilan valityk-
selld. Tdma tapa voidaan toteuttaa vain paikallaan rakentaen.Toinen tapa on kyt-
kenti kiskoin, jossa rungot ovat kytkettyini toisiinsa vain piistiin. Ainienergia

siirtyy ilmatilan ja pdiden kytkentdjen vilitykselld. Tamé tapa vastaa kahden eril-
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lisen elementin menetelmalld valmistettuihin seiniin.Kolmannessa tavassa rungot
ovat kytkettyind rangoin ja kiskoin, jossa dénienergia kulkeutuu kolmea reittid

pitkin, joka on ominaista vanhan kaksoisrunkoseinén rakenteessa /6/.

Liittessd 1 on laskettu kytkeméattomén ja rangoin kytketyn seinén ilmadineneris-
tavyydet. Laskuissa on kéytetty rankavidlind vanhan kaksoisrungon kytkettyjen
tolppavilien keskiarvoa, joka on noin 1,5 m. Rankavéleihin myds vaikuttaa kah-
den vierekkidisen elementin liitos, jossa pienet kytkentédvélit heikentdvét koko ra-

kenteen keskiarvoa.

Liitteessd 2 on laskettu kytkeméttomédn seinén, vanhan kaksoisrunkoseindn ja
kahden erillisen elementin muodostaman seinén &éneneristdvyydet eri taajuuksil-
la. Laskuissa rankavéleind ovat 1,5 m kaksoisrunkoseindssd ja kahden erillisen

elementin seindssd on huomioitu elementtien pédiden kytkennit eli noin 8,5 m.
Liitteessd 3 on esitetty laskelmissa kaytetyt kaavat /6/.

Tuloksena ndemme kuinka kytkentdjen mééra vaikuttaa rakenteen déneneristavyy-
teen. Jos ratkaisuna esitetty liitos toimii odotetulla tavalla, niin voimme olettaa,
ettd rakenne voi saavuttaa saman déneneristdvyyden kuin kahden erillisen elemen-

tin menetelmalla.

Rakenne on tdysin muokattavissa toimeksiantajan rakennesuunnittelijan toimesta.
Rakenteeseen voi lisdtd joustavuutta lisidmalld pultin reidn vilystd, mutta ottaen
huomioon, ettd reidn reunaetdisyys pienenee reidn halkaisijan kasvaessa. Var-
muutta liitoksen mekaaniselle kestdvyydelle voidaan saada esimerkiksi asentamal-
la tolppaan naulalevy estimién pultin ldvistymistd reién reunasta nostoissa. Put-
kieristeen tilalle voi myds pohtia pultin vuoraamista mineraalivillalla, mutta sen

toteuttaminen voi olla hankalaa.
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6 YHTEENVETO

Tédmin tyon tarkoituksena oli 16ytdd Oy Simons Element Ab:lle uusi tapa toteuttaa
huoneistojen viliset seindnsd yhtend elementtind. Lihtokohtana oli omakohtainen
tyokokemukseni kyseisen tehtaan elementtien valmistuslinjalla, sekd aiemmin
valmistetun kaksoisrunkoelementin piirustukset. Ratkaisun 16ytdminen vaati pe-
rehtymistéd pientalojen osastoiville viliseinille asetettuihin vaatimuksiin ja ilma&é-

neneristysluvun miérittdvien déniteknillisiin ilmidihin.

Kehitelty liitosrakenne antaa ratkaisun runkojen vilisen kytkennén joustavuuden
parantamiselle. Liitoksen varma toimivuus voidaan todeta vain valmiin kohteen
melumittauksin. Liitteissd olevat laskelmat ovat puhtaasti teoreettisia ja kyseisen
liitoksen vaikutukset rakenteen ddneneristdvyydelle perustuvat vain sille oletta-

mukselle, ettd uusi liitos on vanhaa liitosta joustavampi.

Ty6hon olisi ollut mielenkiintoista suorittaa melumittaukset kohteissa, joissa on
kiytetty vanhaa kaksoisrunkoelementtid ja verrata uudesta seindstd saatuihin tu-

loksiin.

Tédmin opinndytetyon tekeminen oli todella kiinnostavaa. Ratkaisun etsiminen
vaati my0s innovatiivista ideointia liitokselle vaaditun kestdvyyden ja eristiavyy-
den yhteensovittamiseksi. Toivon ettd kehitteleméni ratkaisu pédtyisi tuotantoon

tai ettd se antaisi uusia ideoita elementtien liitoksien kehittimiseen.
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Liite 1.

Esimerkkind kytkemattomalle ja kyketylle kaksoisrungolle laskettu ddneneristavyys 500Hz:n taajuudella.
Rakenteen ilmavali ja levytykset ovat ominaisia Oy Simons Element Ab:n véliseindelementeille.

Ohuen rakennuslevyn ilmadaneneristdvyys

Koinssidenssin rajataajuus f,

C =
u=
E=
h=
' -
M1jew1 =
' -
m Llewy2 =
' -
m 2.levwyl ™
' -
M levy2 =
f=
f:,l.levyl =
f:.LIevyZ =
f:.uevyl =
fnl.levyz =
f.=

343 m/s
0,25
3 Gpa

0,0125 m

8,8 kg/m’
10,2 kg/m’

8,8 kg/m’
10,2 kg/m’
500 Hz
2434 Hz
2620 Hz
2434 Hz
2620 Hz
2527 Hz

Adnen nopeus ilmassa

Levyn paksuus

Yhden pintalevyn massa (Rakenteen pinnoissa tuplakipsilevyt)
Esimerkkeja kipsilevyjen painoista:
KN13 = 8,8 kg/m®, KEK13 = 10,2 kg/m?, KR13 = 12,8 kg/m’

Rakenteen sisempi levy = levy1 ja ulompi = levy2

taajuus

Levyjen yhteinen koinisidenssi rajataajuus

Ohuen rakennuslevyn ilmadaneneristavyys R

Rl.levyl =
Rl.levyl =
RZ.Ievyl =
RZ.Ieva =
Ryni =

Ry, =

25 dB
26 dB
25 dB
26 dB
32 dB
32 dB

Rijews + Rijewy2

Rajew1 + Rajewy2

Kytkemattoman kaksinkertaisen levyseindn ilmadaneneristavyys Rical
Imadaneneristys Rideal, kun ilmavalin oletetaan olevan taysin kaiuton

llman tiheys
Ainen nopeus ilmassa

Yhden pintalevyn massa (Rakenteen pinnoissa tuplakipsilevyt)
Esimerkkeja kipsilevyjen painoista:
KN13 = 8,8 kg/m?, KEK13 = 10,2 kg/m?, KR13 = 12,8 kg/m?

Rakenteen pinnan massa kahdella levylla

Rakenteen pinnan massa kahdella levylla
limavalin paksuus

Taajuus

Massa-ilma-massa-resonanssin ominaistaajuus
Rajataajuus

Mineraalivillan absorbtiosuhde
llman absorbtiosuhde

tolppajako
limatila taytetty mineraalivillalla

Po= 1,18 kg/m*
Co= 343 m/s
M’y o1 = 8,8 kg/m”
M’y jewy2 = 10,2 kg/mz
M2 joyr = 8,8 kg/m’
M'2 002 = 10,2 kg/m’
m, = 19 kg/m’
m', = 19 kg/m’
d= 0,145 m

f= 500 Hz
frnam = 68 Hz
fi= 394 Hz
Rigeal = 69 dB
limadaneneristys Rreal mineraalivillalla ja ilman.
QLefilla = 1

Qleffilma = 0,05
AR, s vitla = 0 dB
AR, s iima= -13 dB
fl= 286 Hz
L= 0,6 m
Rreal.villa 69 dB
Rreal.ilma 56 dB

Tyhja ilmatila

Kytketyn kaksinkertaisen levyseindn ilmadaneneristavyys

b=

Rbr =

1,5m
38 dB
98 Hz
12 dB
49 dB
49,3 dB

Rankakytkent6jen etaisyys
Koko seinan massalakiarvo
Siltataajuus

Rangallisen seindn ddneneristavyys

28



29

Liite 2.
e ©
. X
2 5 5
o & et
5 3 z
b © =
¥ € g
< s N
Hz Rl.levyl Rl.levy2 |R2.levyl |R2.levy2 [RN1 RN2 Rideal RM ARM Rbr Rbr
50 5 6 5 6 12 12 18 18 12 18 18
63 7 8 7 8 14 14 20 20 12 20 20
80 9 10 9 10 16 16 37 22 12 37 37
100 11 12 11 12 18 18 41 24 12 35 43
125 13 14 13 14 20 20 45 26 12 37 45
160 15 16 15 16 22 22 49 28 12 39 47
200 17 18 17 18 24 24 53 30 12 41 49
250 19 20 19 20 26 26 57 32 12 43 51
315 21 22 21 22 28 28 61 34 12 45 53
400 23 24 23 24 30 30 65 36 12 47 55
500 25 26 25 26 32 32 69 38 12 49 57
630 27 28 27 28 34 34 73 40 12 51 59
800 29 30 29 30 36 36 77 42 12 53 61
1000 31 32 31 32 38 38 81 44 12 55 63
1250 0 34 0 34 34 34 75 46 12 57 65
1600 0 0 0 0 28 28 63 48 12 59 67
2000 0 0 0 0 22 22 49 50 12 61 69
2500 10 0 10 0 13 13 31 52 12 63 71
3150 23 22 23 22 28 28 63 54 12 65 73
4000 28 28 28 28 34 34 75 56 12 67 75
5000 32 33 32 33 38 38 83 58 12 69 77
90
80
70
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50
40
30
20
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0
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Kytkematon seina
Vanha kaksoisrunkoseina

Kaksi erillista elementtia



Liite 3.
20log,o(m'y + m'y)f — 48 kun f < finam
Rideal = R1 + RZ + 20l0g10fd - 29 kun fmam < f < ﬁ
Ri+R, +6 kun f>fi
)
fi=%4
1 [1,8pocg (m'y +m'y) (m'y +m’;)
fmam = 5= 7 — =80 |——F——
2 d my+m, dm'ym',
1
20logym'f — 48 kun f < Efc
R =

20log;om'f + 10log., [n <ch_ 1)] —44 kun f>f,

g 1200 = p)m’
fe=om Eh3

E = Materiaalin kimmomoduli [Pa]
( Kipsilevyn kimmomoduli 3,0 Gpa)
h = Levyn paksuus [m]
u = Poissonin suhde ( rakennuslevyilla 0,25)
n = Havidkerroin
( Reunoiltaan ruuvatuilla rakennuslevyilla havidkerroin on 0,02 )

RM == 2010g10[(m’1 + m’Z)f] - 48

B nbf, m'; 2
fbr - fmam ZCO m11 _I_mrz

!

my
AR,, = 101 b 201 ———18
M 09g10(bfc) + 20logq, .+,

=

b = rankakytkentdjen etiisyys [m]

Rpr = Ry + ARy
Ry = 20logy (10720 4 10R2/20)

Ry = Eiliimaamalla yhdistettyjen levyjen yhteinen daneneristavyys
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