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Opinnaytteen paamaara oli kehittdd kahden taiteovimallin iimaaaneneristavyytta.
Ovien valmistaja Kurikan Interioori Oy halusi kehittda ovien tiiviytta ja eristavyytta,
ottaen huomioon kustannustehokkuuden ja kaytettavyyden. Ovilta vaaditaan nyky-
aikana julkisissa tiloissa tiettyja aaneneristavyyden kriteereita, ja huoneiden valisille
rakenteille on maaritetty tietyissa tiloissa omat arvonsa. Mittaukset antavat lisainfor-
maatiota taiteovien jatkokehittelya varten.

Seindjoen ammattikorkeakoululla on laboratoriollaan tilat aaneneristavyyden tes-
taukselle. Mittaukset suoritettiin naissa tiloissa. Tiloissa on aikaisemmin suoritettu
testeja vastaaville tuotteille. Edeltavista testeista oli jaanyt hyvia huomiota olosuh-
teiden hallinnasta kyseisissa tiloissa.

Ovien eristavyydet saavuttivat ne tasot, joille Kurikan interioori oli ne halunnut. Mit-
taukset tehtiin standardin SFS EN ISO 16283-1:2014 mukaisesti ja tulosten rapor-
tointi noudattaa standardia SFS EN ISO 717-1:2013.
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The aim of the thesis was to measure and improve airborne sound insulation of two
folding doors produced by Kurikan Interiééri Oy. Testing the doors gave a lot of
information to further develop the products. The Finnish Ministry of the Environment
has requirements regarding acoustics and sound insulation in public buildings.
Therefore many architects want ratings for adequate airborne sound insulation in
products like doors.

Seinajoki University of Applied Sciences has established a testing environment for
the measurements of sound insulation in their laboratory. The testing environment
has been used for measurements prior to these. Previous insulation tests gave a lot
of information regarding what to take into account in measurements.

The measurements were carried out in accordance with ISO 16283-1:2014 standard
and ratings of sound insulation were reported in accordance with ISO 717-1:2013
standard.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Diffuusi aanikentta Kun huoneen kaikissa pisteissa on sama aanenpainetaso.
Tama kuitenkin vaatii, etta huone on kuutiomainen ja kova-

pintainen.

Laahain Laahain on joustava elastinen tiiviste taiteoven yla- ja ala-
pinnoilla. Laahaimen tarkoitus on tiivistda oven yla- ja ala-

karmi.

Sivutiesiirtyma Tarkoittaa kaikkia muita mahdollisia danen siirtymistapoja

tilasta toiseen kuin mitattavan rakenteen kautta.

Vedinpuu Taiteoven osa. Vedinpuuta kutsutaan myds lukkopuuksi.

Oven kahvat ja lukko sijaitsevat vedinpuussa.
Yksikkoilmaaaneneristysluku

Pienille elementeille, kuten korvausilmaventtiileille, tarkoi-
tettu ilmaaaneneristysluku, jonka tulos on normalisoitu vas-

taamaan 10 nelidmetria seinapinta-alaa.
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1 JOHDANTO

Kurikan interiddri on tilanjakajiin ja siirtoseiniin erikoistunut yritys. Se on toiminut
noin 40 vuotta. Yritys on aikaisemmin testauttanut Seinajoen ammattikorkeakoulun
testitiloissa taiteovimallinsa prototyyppia. Edeltavissa testeissa paapainona on ollut
taiteoven rakenne. Tahan opinnaytetydhon liittyvien testien tarkoituksena oli selvit-
taa oviin sopivia tiivisteita, jotka tasapainottelevat toimivuuden, ilmaaaneneristavyy-
den ja kustannustehokkuuden kesken. Testeilla haettiin myds tuotteille aaneneris-
tavyyden arvoja, joita useammat rakennuttajat ja suunnittelijat vaativat. On yleista,
ettd daneneristavyyden kannalta tarkeimpia osia testataan kenttamittauksilla koh-
teissa tilaajan tai rakennusvalvonnan pyynnosta. Tiivistysratkaisujen ja ovien testi-

tulokset antavat tarkeaa tietoa jatkokehitykselle.

Tiettyja osia tasta tyosta tullaan kasittelemaan yrityssalaisuuksina, eika niita tule
verkossa julkaistavaan versioon nahtaville. Adnenmittaustesteihin liittyvia opinnay-

teita tehtiin samanaikaisesti kaksi, siirtoseiniin liittyva tyo tehtiin taman tyon lisaksi.
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1 AANITEKNIIKAN KASITTEITA

1.1 Adni ja ilmaéani

Aini on kimmoisessa véliaineessa etenevaa aaltoliiketta, jonka ihminen vastaanot-
taa kuuloaistin valityksella ja tajuaa kuuloaistimuksena. Tilaa, jossa aani-ilmio ta-
pahtuu, kutsutaan danikentaksi. Aani etenee &anilahteestd ymparistéon palloaal-

tona, tasoaaltona tai sylinteriaaltona (Siikanen 2014, 136-138).

Aani ei pysty etenemaan tyhjiosséa, vaan tarvitsee véliaineen, jossa edeta. limaaéni
on nimensa mukaisesti iimassa etenevaa aanta. llmaaanta aiheuttavat monet asiat,
kuten esimerkiksi puhe ja d3nentoisto-, ilmastointi ja lammityslaitteet. Adnen no-
peus ilmassa on riippumaton taajuudesta, mutta l[ampdtilalla on vaikutusta aanen
nopeuteen. Kaavassa 1 on esitetty lampdtilan vaikutus aanen nopeuteen. (RIL 243-
1-2007, 35).

C =331+ 0,6t (1)

missa
t onlampdtila ['C]

C onvalinopeus [m/s]

Huoneen lampétilassa d4dnen nopeus ilmassa on noin 340-345 m/s. Adnen nopeu-
della, taajuudella ja ilmaaanen pitkittaisaallon aallonpituudella A [m] on yhteys
(kaava 2) (RIL 243-1-2007, 36).

F=— (2)

missa
C On aanen nopeus

A on ilmadanen pitkittaisaallon aallonpituus.
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lImaaaneneristavyyden testaustilojen mittauksissa kontin rakenteessa on huomioitu
aanen eteneminen palloaaltona, ja aanen eteneminen tasoaaltona on huomioitu

testaushuoneiden valisessa rakenteessa.

1.2 Taajuus ja resonanssi-ilmio

Ihmisen korvan rumpukalvo varahtelee ilmanpaineen vaihtelun takia ja kuuloaisti-
mus syntyy. Korkeilla aanilla varahtely on tiheampaa, ja jos varahtely on harvaa,
aani koetaan matalana. Aénen taajuus lasketaan jakamalla varahtelyjen maara ai-
kajaksolla, jossa varahtelyt on havaittu (Kaava 3) (RIL 243-1-2007, 35).

F=2 (3)

missa
n on varahtelyjen maara

T on aikajakso

Taajuus on siis varahtelyjen lukumaara sekunnissa. Ihmisen kuuloalueen rajat ovat
noin 20 Hz ja 20 kHz. Alle 20 Hz:n taajuudet aistitaan tarinana ja niita kutsutaan
infradaniksi (RIL 243-1-2007, 35).

Resonanssi-ilmidksi kutsutaan tilannetta, kun rakenteen ja danen varahtelyt ovat
resonanssissa keskenaan. Tuossa tapauksessa niiden varahtelyt vahvistavat toisi-
aan ja rakenteen tai rakennusosan ilmaaaneneristavyys heikkenee. Resonanssi-il-
miota pystytaan estamaan valitsemalla materiaaleja, joiden resonanssitaajuus ei ole
aanen taajuusalueilla 125-3000 Hz. Seinan resonanssitaajuus maaraytyy tiheyden,
kimmomoduulin, paksuuden, jannemitan ja kiinnitystavan mukaan. (Siikanen 2014,
140.)
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1.3 Runkoaani

Rakennuksen rungossa etenevia varahtelyja kutsutaan runkoaaniksi. Kohdates-
saan tilaa rajoittavan pinnan ne sateilevat huonetilaan iimaaanta. Runkoaani etenee
rakennuksen seinissa ja pohjissa kiinteita aineita pitkin. Runkoaani muuttuu kitkan
takia lammoksi ja hajaantuu laajalle alueelle, jolloin aanitaso alenee. (Siikanen
2014, 161.)

Aani pystyy siirtymaén rakennuksessa runkoaanena pitkia matkoja ja nain ollen hei-
kentaa rakenteiden aaneneristavyyttd. Runkoaanen etenemisreitti pystytaan peri-

aatteessa katkaisemaan joko:

— runkoaanilahteen lahella lahdekohtaisesti
— etenemisreitin varrella
— hairityn tilan kohdalla. (Siikanen 2014, 161.)

1.4 Koinsidenssi-ilmio

Koinsidenssi-ilmiossa ilmasta levyyn kulkeva aani kulkee levyn lapi esteettomasti,
koska seka levyssa etta ilmassa kulkevien aaniaaltojen vaiheet ovat samat ja nain
rakenteen aaneneristavyys heikkenee (kuvio 1). llmidn alinta taajuutta kutsutaan
koinsidenssin rajataajuudeksi, ja koinsidenssia ilmenee tata taajuutta korkeammilla
aanentaajuuksilla. Talla taajuudella aani saapuu levyyn levyn pinnan suuntaisesti.
Koinsidenssin rajataajuuden kohdilla monesti havaitaan kuoppa aaneneristavyy-
dessa, jota kutsutaan koinsidenssikuopaksi. lImid heikkenee taajuuden kasvaessa,
jolloin daneneristavyys paranee tasaisesti ilmion heiketessa. Huoneeseen saapuva
aani tulee kaikista suunnista, minka takia koinsidenssia ilmenee jatkuvasti rajataa-
juutta suuremmilla taajuuksilla. (RIL-243-1-2007, 72.)
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Taivutusaallon suunta

Heijastuva
Lapaiseva

Tuleva

Kuvio 1. Aaniaalto koinsidenssitilanteessa. (RIL 243-1-2007, 73.)

1.5 Absorption ja aaneneristyksen erottaminen

On hyvin yleista, etta arkikielessa absorptio ja adneneristys sekoitetaan toisiinsa.
Aaneneristys on tiiviiden rakenteiden ominaisuus, joka estéda anen siirtymisen ti-
lasta toiseen. Absorptio on Iahinna pintamateriaalien ominaisuus, joka vaimentaa
tilassa syntyvaa aanta (RIL-243-1-2007, 46).
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seina-
rakenne

-

Kuvio 2. Absorptiosuhde. (RIL 243-1-2007, 46.)

Kuviossa 2 rakenteeseen kohdistuu aaniteho, josta osa heijastuu rakenteen pin-
nasta ja osa siirtyy rakennetta pitkin sen toiselle puolelle. Adnen absorptiosuhde a

on yksikoton ja se maaritellaan seuraavasti kaavassa 4 (RIL-243-1-2007, 46).

o = Wi—W,
Wi

(4)

Missa
Wi on kohdistuva aaniteho

W: on heijastuva aaniteho

Aznen absorptiosuhteen arvo riippuu suuresti taajuudesta. Adnen absorptiosuhteen
arvot liikkuvat 0 ... 1 valilla. Heijastuneen aanen intensiteettitaso pienenee, mita
suuremmaksi absorptiosuhde kasvaa. Absorptiosuhteen vaikutus heijastuvaan aa-
neen on esitetty taulukossa 1. Adnen absorptiosuhde on sellaisenaan normaalissa
kaytossa oleva tuoteominaisuus. (RIL 243-1-2007, 47.)
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Taulukko 1. Absorptiosuhteen vaikutus pinnasta heijastuvaan aaneen. (RIL 243-1-
2007, 47.)

Pintaan osuvan ja pinnasta heijastu-
Absorptiosuhde a neen aanen intensiteettitason erotus
[dB]
0 0
0,1 0,5
0,2 1
0,3 1,5
0,4 2,2
0,5 3
0,6 4
0,7 5,2
0,8 7
0,9 10
0,99 20
0,999 30
jne jne

llImadaneneristavyys R [dB] maaritellaén tehosuhteiden kymmenkantaisena logarit-
mina seuraavasti kaavassa 5 (RIL 243.1.2007, 47):

Wi
R =10log;o; ()

Missa
Wi on rakenteeseen kohdistuva aaniteho

Wt on rakenteen toiselle puolelle siirtyva aaniteho

Koska suhteen Wt/Wi-arvot ovat erittdin pienia ja niiden ilmoittaminen ei olisi kay-
tanndllista, on aaneneristavyys sovittu logaritmiselle asteikolle. Rakenteen aane-
neristavyytta pidetdan hyvana, kun sen kautta liikkuu mahdollisimman vahan aa-
nienergiaa. Hyva aaneneristavyys siis tarkoittaa sita, etta dB-arvo on mahdollisim-
man korkea. Adneneristavyyden arvot voivat vaihdella eri taajuuksilla 10 ja 100 dB:n
valilla rakenteilla. (RIL 243-1-2007, 47.)
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Taulukko 2. Suhteen Wt/Wi pienentyessa aaneneristavyys R kasvaa. (RIL 243-1-
2007, 48.)

WyWi R[dB]
1 0

0,1 10
0,01 20
0,001 30
0,0001 40
0,00001 50
0,000001 60
jne jne

Vertailemalla taulukoita 1 ja 2 havaitaan, ettd absorptiossa on kysymys huomatta-
vasti lievemmista tehohavidista kuin aaneneristavyydessa. Heijastumisen yhtey-
dessa aanitehon vaimennus on yleensa alle 10 dB (a<0,90), kun taas seinan toiselle
puolelle siirryttaessa aanitehot laskevat vahintaan 10 dB. Taman johdosta aane-
neristys on tehokkain keino haluttaessa estaa danen siirtyminen tilasta toiseen. (RIL
243-1-2007, 48.)

1.6 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajaksi T[s] kutsutaan sita aikaa, kun aanilahteen sammutuksesta aa-
nenpainetaso laskee 60 dB kayttamalla voimakasta aanilahdetta ja mitataan aanen-
paineen laskuun kulunut aika. Kyseinen mittaustapa on esitetty standardissa ISO
354 (RIL-243-1-2007, 50).

Jalkikaiunta-ajan pituudella on suuri merkitys huoneen akustiikassa. Liian pitkalla
ajalla puhujan aani jaa kaikumaan tilassa liikkaa, jolloin sanojen tavut jaavat soimaan
paallekkain nain tehden puheesta epaselkeda. Nain ollen lyhyella jalkikaiunta-ajalla

saadaan hyvat akustiset ominaisuudet puhetiloissa, mutta liian lyhyella jalkikaiunta-
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ajalla saattaa puheen danentaso alentua lilkaa, ja taman takia puhe ei erotu tausta-
melun yli suuren absorptioalan takia. (RIL-243-1-2007, 50.)

Jos huoneen aanikenttd on diffuusi, jalkikaiunta-ajalla, tilavuudella V [m?] ja ab-

sorptioalalla on Sabinen kaavan mukaan yhteys (kaava 6) (RIL 243-1-2007, 50):
14
T = 0,16 X (Z) (6)

missa
V on tilavuus

A on absorptioala
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2 LABORATORIOMITTAUKSET

2.1 Laboratoriomittaukset

Laboratoriomittauksella pyritadn saamaan luotettava ilmaaaneneristavyyden arvo
halutulle rakenteelle testaustilojen valilla. Tama saavutetaan "ohjaamalla” &anen
kulku rakenteeseen poistamalla tai minimoimalla kaikki mahdolliset sivutiesiirtymat
ja poistamalla kaikki aanivuotokohdat. Laboratoriomittauksessa testitilat koostuvat
kahdesta yleensa massiivisesta ja toisistaan runkoaanieristetyista huoneista, joiden
valisen rakenteen ilmaaaneneristavyys tutkitaan. Kaytannossa saatuun laboratorio-
arvoon ei voida paasta rakennuksessa, ellei sivutiesiirtymat ole alhaiset ja aanivuo-
tokohtia ei ole. Kaavassa 7 esitetty rakennusosan ilmanaaneneristavyys R [dB] pe-
rustuu ISO 140-3:n daanenpainetasomittaukseen. (RIL-243-1-2007, 58.)

S
R=1Ly,—Ly,+ 10log 1OA—2 (7)

missa
Lp,1 on lahetyshuoneen aanenpainetaso
Lp2 on vastaanottohuoneen aanenpainetaso
A2  on vastaanottohuoneen absorptioala

S on tiloja erottavan rakennusosan pinta-ala
A, =0,162 (8)
T;

missa
V2 on huoneen tilavuus

T2 on huoneen jalkikaiunta-aika
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Kaavassa 7 aanenpainetasot Lpr,1 ja Lr2 merkitdan desibelein, ja tiloja erottavan
rakennusosan pinta-ala S merkitaan neliometreina. Kaavassa 8 on esitetty ilmaaa-
neneristavyyden maarittamiseen kaytetty vastaanottohuoneen absorptio-ala [m?-
Sab]. Kaavan 8 jalkikauinta-aika [T2] merkataan sekunteina ja huoneen tilavuus [V2]
kuutiona. (RIL-243-1-2007, 58-59.)

Jokaisessa laboratoriossa on ns. maksimiaaneneristavyys, jota korkeampia aane-
neristavyyden arvoja ei voida enaa luotettavasti mitata. Jos naytteen aanenerista-
vyys on suurempi kuin maksimiaaneneristavyys, tuloksena voidaan esittaa vain ala-
likiarvo naytteen todellisesta arvosta (RIL-243-1-2007, 59).

2.2 llmaaaneneristysluku

llImadaneneristavyyden testitulos esitetddn normaalisti taajuuksilla 100-3150 Hz,
mutta mieluiten se kannattaa esittaa laajemmin taajuuksilla 50-5000 Hz. 100-3150
Hz:n taajuuksilla saadaan siis 16 kappaletta kolmannesoktaavikaistan mittausarvoja
ja 50-5000 Hz:n taajuuksilla niitd saadaan 21 kappaletta. llmadaneneristavyydelle
on yksinkertaistava yksinumeroinen esitystapa, koska 16 - 21 eristavyysarvon kayt-
taminen olisi hyvin hankalaa. Standardissa ISO 717-1 on méaaritetty edella mainittu
yksinumeroinen esitystapa Rw. Rw on laboratoriomittausten ilmaaaneneristysluku ja
kenttamittauksille arvon merkinnassa kaytetaan R'w, ettei niitd sekoitettaisi toisiinsa.
Rakentamismaaraykset ja suositukset esitetaan kenttamittauksen arvolla R'w. (RIL-
243-1-2007, 59.)

llImadaneneristysluku on ilmaaaneneristavyyden tietynlainen painotettu keskiarvo.
Koska puheaani on yleisin eristysta tarvitseva daanenlahde, on standardin ISO-717-
1 vertailuarvon muoto suunniteltu sen mukaan (Kuvio 3). Vertailukayra siis perustuu
puhedanen taajuusjakaumaan, mutta toisaalla myos ihmiskorvan herkkyyteen. II-
maaaneneristysluku on suunniteltu yksinkertaistamaan kysymysta, miten rakenteet
eristavat sita tilojen valilla. llImaaaneneristysluku huomioi myds korvan herkkyytta
aanille, mika taas liittyy A-painotukseen. Optimaalinen aaneneristavyys vaatii kor-

keita aaneneristysarvoja suuremmilla taajuuksilla kuin matalammilla taajuuksilla.
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Pienille elementeille on oma yksikkdilmaaanen-eristysluku Dnew, joka maaritetaan
samalla menetelmalla. (RIL-243-1-2007, 60.)

=4—|SO 717-1 vertailukayra

60
50

40

(DB)
s

20

10

ot
0"
oot

(HZ)

Kuvio 3. ISO 717-1 vertailukayra.

llImadaneneristysluku voidaan laskea myos oktaavikaistoittain maaritetyista ilmaaa-
neneristavyyksista. llmaaaneneristavyyksia verrataan taulukon mukaiseen vertailu-
kayraan. Vertailukayraa siirretdan 1 dB:n portain sellaiseen asemaan, etta ilmaaa-
neneristavyyksien ei-toivottujen poikkeamien summa vertailukdyran arvoihin on
enintaan 10 dB. Ei-toivottujen poikkeama tarkoittaa sita, etta ilmaaanen-eristavyys
on pienempi kuin vertailukayran arvo. Kun vertailukayra on saatu sijoitetuksi kor-
keimpaan mahdolliseen asemaan, jossa edelld kuvattu ehto tayttyy, iimaaaneneris-
tysluku Rw luetaan vertailukayralta 500 Hz:n kohdalta. Suomen rakentamismaarayk-
set perustuvat ilmaaaneneristyslukujen mittauksiin kolmas-osaoktaavikaistoittain.
(RIL-243-1-2007, 59-60.)
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2.3 Kenttamittaus

Kentta- ja laboratoriomittauksessa molemmissa kaytetaan samaa ilmaaanenerista-
vyyden suuretta ja laskentakaavaa. Kuitenkin kun ilmaistaan kenttamittauksen ilma-
aaneneristavyytta, se ilmoitetaan merkinnalla R’. Talla saadaan selva ero mittaus-
tuloksille (RIL-243-1-2007, 63).

Aani siirtyy tilasta toiseen useita muitakin eri reitteja pitkin kuin vain suoraan tiloja
erottavan rakenteen lapi. R'w on maarayksien ja suosituksien antamien ehtojen tayt-
tama tilojen valinen ilmaaaneneristavyysluku. Tilojen valinen aaneneristavyysluku
tarkistetaan ja tutkitaan haluttaessa rakennuksen vastaanottomittauksessa tai kayt-
tajavalituksen takia. (RIL-243-1-2007, 63-64.)

R'w:ta, joka kuvaa kahden eri tilan ilmaaaneneristyslukua, varten on esitetty maa-
rayksia Suomen rakentamismaarayskokoelmassa osassa C1 ja suositusarvoja
standardissa SFS 5907. Arvot ovat tilojen valiselle iimaaaneneristysluvulle, mutta ei
tilojen valiselle yksittaiselle rakenneosalle, esimerkiksi seinalle tai ovelle, vaikka ti-
lojen valilla olisikin vain yksi rakenneosa. Tilojen valista ilmaaaneneristavyytta R’
maarittdessa kaavassa kaytettava pinta-ala S on yhteinen molemmilla tiloilla. (RIL-
243-1-2007, 64.)

Aaneneristavyyden mittauksilla saadaan daneneristavyydelle arvo, mutta se ei anna
tietoa siitd, mita kautta 4ani siirtyy tilasta toiseen. Adnella on useita eri reitteja, joita
pitkin se siirtyy tilasta toiseen, kuten sivutiesiirtymia tai vuotokohtia. Vuotokohtia

syntyy yleensa asennus- tai tuotevirheista. (RIL-243-1-2007, 64.)

Yleensa periaatteena pidetaan, etta kentta-ja laboratoriomittaustuloksilla on eroa 3-
6 dB kenttamittauksen tuloksen ollessa pienempi, mutta tilojen valisessa raken-
teessa olevat vuotokohdat voivat aiheuttaa jopa yli 20 dB:n eron tuloksille. Vaarin
suunnitellut sivuavat rakenteet saattavat myos aiheuttaa 5-10 dB:n eron eri mittaus-
tuloksille. Laboratorio- ja kenttamittauksien ero voi olla parhaimmillaan jopa alle 1
dB, jos sivutiesiirtymaa ei ole ja rakenteet on tehty tiiviiksi. (RIL-243-1-2007, 65.)

Kuviossa 4. on esimerkkitilanne oven testauksesta laboratorio-oloissa seka kentta-
olosuhteissa. Tassa tuloksessa huomataan, etta oven asennuksella on merkitysta

tulokseen, mutta esimerkkia ei voida yleistaa kaikilla ovilla (RIL-243-1-2007, 65).
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Kuvio 4. Puuvalioven ilmaaaneneristavyys kentalla ja laboratoriossa mitattuna.
(RIL 243-1-2007, 65.)

Jos asennus toteutetaan komponenteille samalla tavalla kuin laboratorio-olosuh-
teissa, niiden arvot eivat heikkene kentalle tuotaessa. Kuitenkin rakennusmaarayk-
set koskevat kaikkia aanen mahdollisten kulkeutumisreittien yhdessa tuotettua aa-
neneristysta esimerkiksi kahden eri tilan valilla. Jos tilojen valilla niin sanotusti ei ole
rakennetta ollenkaan, vaan niiden valilla voi olla toinen tila, kaikki mitatut aanet ovat
sivutiesiirtymista aiheutuneita. (RIL-243-1-2007, 65.)

2.4 Laboratorio- ja kenttatuloksen erot

R’w on kahden tilan valinen ominaisuus kun, Rw on laboratoriossa mitattu rakenteen
ominaisuus. Laboratorio-olosuhteissa ei ole runkodanen eika sivutiesiirtyman mah-
dollisuuksia, koska ymparoivat rakenteet ovat hyvin tiivistettyja ja aanta eristavia.

Rakennuksissa on useita rakennusosaan liitettyja eri rakenteita ja mahdollisesti
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useita tuntemattomia aanireitteja. Erilaisina aanireitteina voidaan pitaa ilmanvaihto-
kanavia, LVIS-reitteja ja aanenvuotokohtia. Koska laboratorio-olosuhteet on
yleensa rakennettu ja suunniteltu testauksia varten, tiedetaan, ettei tuntemattomia
aanireitteja ole. Taman takia laboratoriossa mitatut tulokset voidaan olettaa edusta-
van tilojen valiseen aukkoon asennetun osan todellista aaneneristavyytta. (RIL-243-
1-2007, 66.)

Rakennuksissa tehtavissa kenttamittauksissa pyritaan siihen, ettei sivutiesiirtymilla
olisi suurta vaikutusta iimaaaneneristavyyteen. Normaalisti Rw:n ja R'w:n erotus on
alle 3 dB, ja kenttamittauksen tulos on aina laboratoriotulosta huonompi. Edella mai-
nitussa tapauksessa suurin osa aanienergiasta siirtyy viela tiloja erottavaa raken-
netta pitkin. Todellisuudessa erot ovat viela suurempia varsinkin betonirakenteisissa
tiloissa. Betonirakenteisissa asuinhuoneistoissa tavoitetasot ovat korkeita ja sivua-
vat rakenteet eivat eroa massaltaan suuresti erottavasta rakenteesta. (RIL-243-1-
2007, 66.)

Kentta- ja laboratoriotulosten eroa ei voi yleistaa, koska se johtuu asennusymparis-
tosta. Mitoituksen kannalta olisi parasta, etta ero olisi 3-5 dB:n luokkaa. Erojen ol-
lessa 3-5 dB:n luokkaa voidaan olettaa, etta sivuteita pitkin ja tiloja erottavan seinan
lapi siirtyvat aanitehot olisivat jotakuinkin saman suuruiset. Suuremmat erot kertovat
siita, etta sivutiesiirtymat eivat ole hallinnassa. Jos tulosten ero on erittain suuri,
parannusten paapaino pitaa siirtda erottavalta rakenteelta sivuaviin rakenteisiin.
Vuotokohdat ja erilaiset kulkureitit aanille voivat myos selittaa tulosten suurta ero-
tusta. (RIL-243-1-2007, 66-67.)
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2.5 Intensiteettimenetelma

Aanentulosuunnan mittausta varten on kehitetty intensiteettimenetelma. Se tapah-
tuu kahdella ns. kaksimikrofonianturilla, kun normaalisti adnenpainetasoa mitataan
yhdelld mikrofonilla. Adnenpainetason mittauksessa selvitetdan yhdessa pisteesséa
vallitseva aanenpainetaso, mutta se ei kykene selvittamaan aanen tulosuuntaa. In-
tensiteettia mittaavassa kaksimikrofonianturissa on kaksi lahekkain olevaa vai-
hesovitettua mikrofonia. Edella mainittujen vaihesovitettujen mikrofonien danenpai-
nesignaaleista pystytaan laskemaan aanentulosuunta. Intensiteettimittauksiin kay-
tettavia antureita on ollut markkinoilla jo 1980-luvun alusta. Intensiteettimenetelmaa
kaytetaan erikoistapauksissa. Intensiteettimenetelma on standardisoitu jo 1990-lu-
vulla. Intensiteettimenetelmalla pystytadn myos tuottamaan aanensateilykuva, josta

kyetaan esimerkiksi paikantamaan erilaisia vuotokohtia. (RIL 243-1-2007, 67.)

Intensiteettimenetelmaa voidaan soveltaa yhta hyvin kentalla kuin laboratoriossa.
Menetelmasta on erityistd hyodtya seuraavissa tarkoituksissa (RIL 243-1-2007, 67):

— paikallistettaessa aanen sateily- tai vuotokohtia naytteessa

— haluttaessa maarittaa pienten taajuuksien (50-160 Hz) aaneneristavyys
tarkasti, koska painemenetelman mittausepavarmuus on erittain suuri

— haluttaessa maarittaa tietyn rakenneosan ilmaaaneneristavyys kentalla
(R’iw) irrotettuna muista rakenteista, jolloin voidaan arvioida eri pintojen
osuus huoneeseen tulevasta danesta haluttaessa osoittaa rakenteellista
sivutiesiirtymaa aiheuttava pinta. (RIL 243-1-2007, 67.)

2.6 Ultradaanimittaus

Aanta, jonka taajuus on valilla 20 kHz ... n. 10 THz, kutsutaan ultradaneksi. Alaraja
tulee siita, etta se on yli ihmisen kuuloalueen ylarajan. Ultradanet eivat ole inmiskor-
vien kuultavissa. Taajuuden suuruudellakin on rajansa, koska atomien valilla vaikut-
tavat voimat eivat voi olla rajattoman suuria ja atomeillakin massa on pieni. Normaali
kuultava aani ja ultradani etenevat valiaineessa samalla nopeudella, ellei aanen taa-

juus ole suuri. (Peltonen, Perkkioé & Vierinen 2018, 158.)
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Ultradanen vuotopaikanninta kaytetaan yleensa paikantamaan vuotopaikkoja pai-
nekattiloista ja iimastointikanavista. Koska laite mittaa ultraganella, sen kaytto on
mahdollista meluisissakin tiloissa, kuten tehdashalleissa. Ultradanen tuottaminen ja
mittaaminen perustuvat pietsosahkoéiseen ilmiéon. (USER INSTRUCTIONS FOR
THE FLEX.US ULTRASOUND DETECTOR, [Viitattu 3.5.2019].)

Vuotopaikantimen kayttoperiaate on yksinkertainen. Toiselle puolelle testattavaa ra-
kennetta sijoitettiin ultradanilahetin, ja vastakkaisella puolella etsitdan laitteen
mikro-foni+kuuloke -yhdistelmalla mikrofonia liikuttelemalla mahdolliset vuotokoh-
dat kuuloaistimuksen perusteella. Koska vuotopaikannin ei anna tuloksia digitaali-
sessa muodossa, sita kaytettiin [ahinna vain havainnollistamaan mahdolliset vuoto-
kohdat.

2.7 Akustinen kamera ja aanikuvaus

Akustinen kamera on laite, joka pystyy reaaliajassa erottamaan useista suunnista
samaan aikaan saapuvat aanet. Kameran toiminta perustuu sateenmuodostukseen,
jolla saadaan eristettya saapuvia aania halutusta suunnasta. Sateenmuodostus teh-
daan useista mikrofoneista koostuvalla mikrofonihilalla. Akustinen kamera pystyy
tuottamaan sateenmuodostuksella digitaalista kuvaa, jossa varit edustavat eri aani-
tasoja. Kamera pystyy siis tuottamaan lampokuvan kaltaista tietoa, jossa aanta vuo-

tavat raot ovat helposti hahmotettavissa. (Saksela & Nyberg 2015.)

2.8 Kayttotarkoituksesta riippuvat huonekohtaiset eristysvaatimukset

Ymparistoministerio on antanut ohjeita rakennuksen aaniymparistosta. Niihin sisal-
tyvat ohjearvot tiettyjen tilojen ilma- ja askelaanieristavyydelle. Ymparistoministerion
ohje ei ole sitova, mutta se noudattaminen edustaa hyvaa rakentamistapaa. Taulu-
kossa 3 on nahtavissa ohjearvoja aanitason erotusluvuille eri tiloissa. (Ymparisto-

ministerion ohje 2018, 2.)
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Taulukko 3. Anierotasoluvun ohjearvot. (Ymparistdministerién ohje rakennuksen
aaniymparistosta 2018, 22.)

Ohjearvo Aanitasoerotusluku Datw (dB)

Toiseen kayttétarkoi-

kahden eri toimijan valilla

Tilatyyppi e T
Ymparoiviintiloihin | tukseltaan saman [ Kaytavaan tai aulaan,
yleensa tyyppiseen tilaan, kun kun valissa ovi

valissa on ovi
Opetustila 44 42 34
Musiikinopetustila 60 52 44
Varhaiskasvatuksentila 44 42 34
Neuvottelutila 48 42 34
Sairaalan, terveysaseman
tms. hoitotila, kuten tutki-
mus- ja toimenpidehuone, 48 42 39
vastaanottohuone, hoito- ja
terapiahuone, lepohuone,
paivahuone
Sairaalan, terveysaseman 48 42 34
tms. potilaspaikka
Liikuntatila 57 48 42
Toimistohuone 40 40 30
Toimistorakennuksessa 52 - -

DnT,w [dB] on standardisoitu aanitasoneroluku. Se maaritetaan mitatuista aanita-
soeroista 100—3150 Hz taajuusalueella taajuuskaistoittain. (SFS-EN I1SO 717-1, 2.)
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3 OVET AANENERISTAVYYSTESTAUKSESSA

3.1 Ominaista oville

Ovella on yleensa suuri merkitys siina, millainen aaneneristavyys pystytaan saavut-
tamaan huoneita erottavalle valiseinalle. Yleensa eri tilojen valilla on aanieristavyy-
den vaatimuksia, joten oikeanlaisen oven valinta on erittain tarkeda. Asennusvirhei-
den vaikutus oven aaneneristavyyteen on suuri, ja yleensa ne pystyvat heikenta-

maan oven eristavyytta useita desibeleja. (RIL 243-1-2007, 95.)

Ovien tiivisteillda on suuri merkitys sen ilmaaaneneristysluvulle. Jos asennusvir-
heesta johtuen osa tiivisteitéd on jaanyt puuttumaan, oven ilmaaaneneristysluku ei
ylitda 25 dB:ta. Jos ovesta puuttuu kynnys, saavutetaan yleensa viela heikompi ilma-
aaneneristysarvo. Tiivisteiden ja kynnyksen vaikutus on huomattu usein vastaanot-
tomittauksien yhteydessa. (RIL 243-1-2007, 96.)

Tiivisteiden vaikutusta oven aanen eristavyyteen tutkittiin laboratorio-olosuhteissa.
Vaikka taysin tiivistetyn ovirakenteen mittaustulos oli Rw = 46 dB, eri tiivistysvaihto-
ehdot tuottivat iimadanen eristysluvun arvoja 24 ja 43 dB:n valilta (kuvio 5.) (RIL
243-2-2007, 96.)

Imaaaneneristivyys R [dB]

60
— Ei tiivisteitd, ei kynnystd, ei peitelistaa (24 dB)
20 = AT Ei kynnysld, lisalista (29 dB)

— — Kynnys, yhdet tiivisteet (43 dB)

40 +
—a— Kynnys, luplatiivisieat (43 dB)

& ——— Kynnys, wplativisteet, teipatiu (46 dB)

o—

0 + s ——T 1
W =) =] =] (=] (=]
(3] [¥5] ] o [ .
— (2] uy = (o] o
- [ =+
Taajuus [Hz]

Kuvio 5. Tiivisteiden vaikutus ilmaaaneneristavyyteen. (RIL 243-1-2007, 94.)



26(37)
3.2 Rakojen vaikutus ilmaaaneneristavyyteen

Korkean aaneneristavyyden omaavilla tiiviilla rakenteilla, rakojen heikentava vaiku-
tus aaneneristavyyteen on suhteellisen suuri. Raon ja rakenteen yhteinen aane-
neristavyys voidaan arvioida kaavan 9 mukaisesti. (RIL 243-1-2007, 86.)

_ S1+5S,
Ryht - 10 loglo 51.10—R1/10+52.10—R2/10 (9)

missa
S1 on rakenteen kokonaispinta-ala
S2 on raon kokonaispinta-ala
R1 on rakenteen daneneristavyys

R2 on raon daneneristavyys

Tarkkaan ottaen raon d&neneristavyys riippuu kuitenkin taajuudesta. Adneneristéa-
Vyys on suurimman osan taajuusalueesta suurempi kuin nolla, tyypillisesti 5 ja 10
dB:n valilta. Poikkeuksena ovat erikoistaajuudet, joilla rakoon muodostuu rakenteen

paksuussuunnassa seisova aalto. (RIL 243-1-2007, 86.)

Negatiivinen aaneneristavyys ei tarkoita, etta aanta syntyisi jostain lisda. Resonans-
sitaajuudella rako imee itseensa aanta poikkipinta-alaansa nahden suuremmalta
alueelta. Resonanssi voimistaa aanta entisestaan ja sateily on taman vuoksi voima-
kasta. (RIL 243-1-2007, 87.)

Useimmissa tapauksissa rakojen resonanssia tapahtuu eniten ovissa. Esimerkiksi
jos ovilehden paksuus on 50 mm, noin 2500 Hz:n ja korkeammilla taajuusalueilla
havaittava aaneneristavyyden heikkeneminen ilmaisee pienten rakojen olemassa-
olosta. Jos aaneneristavyyden heikkenemistd havaitaan laajemmalla taajuusalu-
eella, se kertoo siita, etta rakoja on paljon. (RIL 243-1-2007, 87.)
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3.3 Taiteovi

Tassa tyossa testatut tuotteet ovat taiteovia, joihin RIL 243-1-2007 ei tarkemmin ota
kantaa. Ovien rakenteen takia niihin olisi erittdin vaikea soveltaa kaksinkertaista ra-
kennetta. Tuotekehittelyn kannalta ovien aaneneristavyyden lisaksi pitda ottaa huo-
mioon taloudellisuus ja kaytettavyys. Taiteoven rakenteen liikkuvuuden takia oven
sisustaa ei ole mahdollista tayttaa aaniominaisuuksia parantavalla materiaalilla, ku-
ten mineraalivillalla. Vedinpuun eristaminen toimii kuten normaaleissa ovissa. Sen
ja reunalistan valiin on mahdollista soveltaa normaalia tiivistysta. Ala- ja ylasauman
tiilvistys tapahtuu laahaimilla, joiden valintaan vaikuttavat rakenteen liikuteltavuuden
sailyttaminen ja aaneneristavyys. Jos laahaimet jatetaan liian pitkalle tai kaytetaan

lilan montaa kerrosta, oven avaaminen muuttuu raskaaksi.

Aaneneristavyyden laskenta taiteoville on teoriassa vaikeampaa kuin normaaleille
oville. Rakenteen ja sen sisalla olevan ilmatilan leveys vaihtelee sen mukaan, mista
kohtaa rakennetta mitataan. Rakenne ei myoskaan koostu yhtenevasta pinnasta,
vaan vaihtelee mdf-levystd sarananauhojen joustavaan kumiin. Rakenteessa on

myOs huomattava maara juostavuutta sen monista nivelkohdista johtuen.

Koska ovi on mekaniikaltaan monimutkaisempi kuin normaali ovi, sen tiivistavyyteen
tulee kiinnittaa enemman huomiota. limaaaneneristavyyden kannalta testeissa kan-
nattaa tutkia mahdollisia vuotokohtia ja niiden poistamista. Mitattavat ovimallit eivat
eroa toisistaan muuten kuin paksuudeltaan. Ovien paksuudet ja osien selitteet on

esitetty kuvioissa 5 ja 6.



Limi Duo Osaerittely

Lahtolista Sarananauha Keskilista Lahtolista Vedinpuun
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Reunalista Paneeli .
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www. kurlkan.com

Kurikan Interioéri Oy

Kuvio 6. Taiteoven osaerittely. (Kurikan intericéori Oy 2019.)

Limi Duo Silent Osaerittely
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Kuvio 7. Paksumman taiteoven osaerittely. (Kurikan interidéori Oy 2019.)

28(37)



29(37)

4 MITTAUKSET

Mittaukset tehtiin Seindjoen ammattikorkeakoulun ilmaaaneneristavyystestauksia
varten tehdyissa tiloissa. Tilat on rakennettu ja suunniteltu aikaisemmin opinnayte-
tyona. Testitilojen pienen tilavuuden ja rakenteiden keveyden takia testit toteutettiin
laboratoriomittauksen sijasta kenttamittauksena. Kenttamittauksen valintaan oli
osasyyna myos testaustilan mahdolliset sivutiesiirtymat. Mittaukset tehtiin standar-
din SFS EN ISO 16283-1:2014 (2014) mukaisesti. llmadaneneristavyys mitattiin
100-5000 Hz:n taajuusalueella ja 1/3-oktaaveittain. lIlmaaaneneristavyyden rapor-
tointi toteutettiin standardin SFS EN I1SO 717-1:2013 (2013) mukaisesti.

4.1 Mittauslaitteisto

Mittauslaitteistona kaytettiin Harmonie 4210 -mikrofonia ja 0.1 dB-stell -desibelimit-
taria. Mikrofoni kalibroitiin ennen jokaista mittauskertaa Norsonic Cal 0.1 -kalibraat-
torilla 94 desibeliin. Flex.us-vuotopaikanninta kaytettiin ilmanvuotokohtien etsimi-

seen.

4.2 Mittausjarjestelyt

Ovia varten testitilojen valisen aukon alapintaan liimattiin lattiamattoa. Ovea asen-
taessa kaikki mahdolliset saumat taytettiin akryylimassalla. Massauksella pyrittiin
ehkaisemaan mahdolliset asennusvirheistad johtuvat vuotokohdat ja minimoimaan
naiden vaikutus mittaustuloksiin. Aukon ja ovirakenteen valisten massauksien tiivi-
ytta tarkastettiin vuotopaikantimella. Lopulta paikalleen asennettu ovi tutkittiin sa-
maisella laitteella. Koska vuotopaikannin ilmaisee vuodon &anenvoimakkuuden

muutoksena, mahdolliset vuotokohdat kirjattiin kasin ylos.

Mikrofonille valittiin kolme eri sijaintia. Nama merkittiin vastaanottohuoneen lattiaan,
jotta testeissa tapahtuisi mahdollisimman vahan eroavaisuuksia. Aénilahteelle valit-
tiin kaksi eri sijaintia. Namakin merkittiin Iahetyshuoneen lattiaan. Mikrofonin ja aa-
nilahteen sijoittelussa toteutettiin standardin SFS EN I1SO 16283-1:2014:n (2014)
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mukaisia etaisyyksia. Mikrofonia ja aanilahdetta siirreltiin testauksen edetessa. Kor-
keusasemaltaan mikrofoni ja aanilahde oli saadetty 120 cm korkeudelle lattiasta.
Standardin maaraamat vahimmaisetaisyydet olivat mikrofonille 0,5 metria seinista,
katosta ja lattiasta. Mikrofonin ja aanilahteen valinen vahimmaisetaisyys toisistaan
oli yksi metri. Johtuen vastaanottohuoneen pienesta tilavuudesta mikrofonin ase-
mien vahimmaisetaisyyksiin ei paasty. Mikrofonin asemien vahimmaisetaisyydeksi
toisistaan on standardissa maaratty 0,7 metria. Standardin mukaan voitaisiin myos
kayttaa liikkkuvaa mikrofonia paikallaan olevan sijasta, mutta tuollaista laitetta ei ollut

kaytettavissa.

4.3 Olosuhteiden hallinta

Edeltavat aanitestaustilojen kayttajat olivat havainneet, etta ilman lampétilalla ol
suuri vaikutus mittausten tuloksiin. Testien aikana tiloissa valvottiin ilmankosteutta
ja lampdtilaa. Lampétilaa pyrittiin kontrolloimaan noin 22 °C:een, ja tarpeen vaa-
tiessa lampdtilaa kyettiin muuttamaan sateilylammittimien termostaateista. Suhteel-
linen ilmankosteus pyrittiin pitamaan 40 prosenttiyksikdssa ja tarvittaessa testitiloja
tuuletettiin. RH:n ja [@mpdtilan jatkuvaan mittaamiseen kaytettiin VelociCalc plus -
laitetta. Testitiloja esilammitettiin vuorokauden ajan, koska ulkona oli pakkasta. Mit-
taukset tapahtuivat pitkalla aikavalilla, joten ulkoilman lampdtilassa oli huomattavia
eroavaisuuksia mittauskerrasta riippuen. Jokaisen testauskerran alussa ja lopussa
Kirjattiin muistiin 1ampdtila ja suhteellinen ilmankosteus. Taulukoissa 4 ja 5 on nah-

tavissa testien aikaiset olosuhteet.

Taulukko 4. Perusmallin mittauskertojen olosuhteet.

LIMI DUO
RH RH ce Ce
ALKU | LOPPU | ALKU |LOPPU
1. 56,00 % | 58,10 % | 21,1 C°|21,6 C°
65,20 % | 69,50 % | 21,6 C°|22,3 C°
3. 54,50 % | 62,30 % | 21,6 C°[21,9 C°

TESTI




Taulukko 5. Silent-mallin mittauskertojen olosuhteet.

LIMI DUO SILENT
RH RH ce ce
TESTI
ALKU | LOPPU | ALKU |LOPPU
1. 124,80 %| 25,50 % | 20,5 C° |21,8 C°
2. (26,20 %| 27,00 % | 21,3 C° | 22,1 C°
3. 130,20 %| 31,50 % | 22,5 C° | 22,6 C°
4. 136,20 %| 38,10 % | 21,7 C° | 22,0 C°
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Mittaustilat sijaitsevat Seinajoen ammattikorkeakoulun laboratorion seinustalla. Vie-

ressa kulkevan tien ja parkkipaikan liikenndinti aiheutti valilla huomattavaa tausta-

melua. Laboratorion lImastointilaitteidenkin havaittiin tuottavan valilla testeihin vai-

kuttavaa melua. Testit pyrittiin keskeyttamaan ja taustamelun mittaus uusimaan, jos

tuloksen havaittiin olevan liilan suuri. Varsinkin raskaiden ajoneuvojen liikkenndinti

aiheutti taustamelun mittaustuloksiin huomattavia muutoksia. Koska mittaustilat oli

rakennettu teraksiseen konttiin, sen havaittiin resonoivan raskaiden ajoneuvojen ohi

ajaessa.
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5 MITTAUKSIEN AIKAISET HAVAINNOT

Kuten RIL 243-1-2007:ssa oli havainnollistettu, oven tiivisteiden vuotokohdilla oli
dramaattinen vaikutus ilmaaaneneristavyyteen. Tasta kappaleesta on poistettu osio
yrityssalaisuutena, joka liittyy tuotteen testaukseen ja testituloksiin.

Testitiloihin siirtyminen piti tehda suhteellisen nopeasti. Valittdmasti oven avauksen
jalkeen huoneen lampdtila ja suhteellinen kosteus muuttuivat. Muuttuneet testitilo-
jen olosuhteet pitensivat mittausprosessia, koska niiden tasaantuminen vaati aikaa.
Huomiota heratti my0ds konttiin kenkien mukana kulkeutunut lumi. Testitilan kosteus
nousi merkittavasti jo lumen takia. Jotta suhteellisen kosteuden muutoksilla valtyt-
taisiin, jouduttiin kontin lattiaa ennen mittauskertaa kuivaamaan. Vaikka tilojen suh-
teellinen kosteus naytti mittarista hyvalta, ilmastoinnin puuttumisen johdosta kos-
teus ei paassyt pakenemaan sielta ulkoilmaan. Ylimaarainen kosteus nousi kontin
terdksiseen kattorakenteeseen ja kondensoitui sen pinnalle. Korkein tilojen mitattu
suhteellinen kosteus oli 69,5 prosenttiyksikkda. Taulukoista 4. ja 5. verratessa voi-
daan huomata suuri ero suhteellisessa ilmankosteudessa. Ensimmaisen oven tes-
taukset tuotettiin loskaisella ja lumisella saalla, ja sisaan kulkeutunut lumi nakyy
suoraan suhteellisessa kosteudessa. Kosteutta yritettiin pitda mahdollisimman va-

haisena, mutta se osoittautui vaikeaksi.

Testitilojen lammittdminen kannatti toteuttaa hyvissa ajoin ennen mittausta. Testiti-
lat toisistaan erottava muurattu seinarakenne pysyi kosketukselle kylmana, jos tiloja
ei alettu lammittamaan ajoissa. Tilojen [ammitys kannatti aloittaa edeltavan vuoro-
kauden puolella. Tilojen sateilylammittimen termostaatit saadettiin hieman haluttua
korkeammalle, koska huoneen nopea viilentaminen oli huomattavasti helpompaa

kuin sen lammittaminen samassa ajassa.
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6 LIMI DUON TESTAUS JA KEHITTELY

Tuotteen testaukseen liittyva osio sisaltaa yrityssalaisuuksiksi luokiteltavaa materi-

aalia, joten sita ei julkaista.
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7 LIMI DUO SILENTIN TESTAUS JA KEHITTELY

Tuotteen testaukseen liittyva osio sisaltaa yrityssalaisuuksiksi luokiteltavaa materi-

aalia, joten sita ei julkaista.
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8 POHDINTA

Testien tuloksista nahdaan, millaisilla tiivistysratkaisuilla oven ilmadanenerista-
vyyttd saadaan paranneltua ja missa suhteessa. Kyseinen informaatio on tuoteke-
hittelyn kannalta erittain tarpeellista ja helpottaa jatkokehittelya. Tulosten avulla pys-
tyy hahmottamaan tiivistyksen vaikutusta tuotteessa. Teoriassa oven eristavyys on
vaikea laskea. Normaaleista ovityypeista eroten taiteovi on hyvinkin liikkuva. Taval-
lisessa ovessa on yksi liikkuva osa, kun taiteovessa jokainen paneeli liikkuu. Useat
likkuvat osat ja rakenteen joustavuus asettavat tarpeen toimivalle ja toistettavalle
tiivistykselle. Pelkan matemaattisen laskennan sijasta kannattaa yksinkertaisesti ko-
keilla ja testata eri tiivisteita. Kokeileminen oli erittain hyva ratkaisu, se antoi enem-
man tietoa ja tarpeeksi luotettavan tuloksen. Ovet mitattiin kenttamittauksena, jonka
oletetaan olevan 3-6 dB laboratoriomittauksia huonompia. Vaikka tulokset eivat ole
laboratoriotulosten tasolla, ne antavat hyvan kuvan siita, miten ovi toimisi todellisuu-
dessa asennuttuna kohteessa. Verratessa tiivisteettoman oven ja tiivisteellisen
oven tuloksia voidaan havaita, etta tiivisteiden lisdys on kustannustehokas keino
parantaa oven eristavyytta. Yksittainen pallotiiviste parantaa tulosta usealla desibe-
lilla. Tiivisteiden pituuksia, varsinkin laahainten pituutta, kannattaisi testata tehtaalla,

jotta I6ydettaisiin paras istuvuus.

Tulevaisuudessa ovien testauksessa ja parannuksissa kannattaisi painottaa itse ra-
kenteeseen. Eri pinnoiteratkaisuilla tuotteen eristavyytta voitaisiin viela parannella
mahdollisesti halvalla. Opinnaytetydhon liittyvien testien jalkeen on saavutettu taso,
jossa rakenteellisilla muutoksilla on enemman vaikutusta koko oven eristavyyteen.
Rakennemuutoksissa kannattaa kiinnittdd huomiota materiaalivalintoihin ja niiden

optimaaliseen paksuuteen koinsidenssin takia.
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