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Taulukko 1. liman suhteellinen kosteus tietyssa lampdétilassa (Siikanen 2014, 69).



Kaytetyt termit ja lyhenteet

Desibeli

Hdf-levy

lImajousi

Imadéaneneristavyys

IOA

Jalkikaiunta-aika

Resonanssi

Selektiivilasi

Taajuus

Tasolasi

Aanen absorptio

Aanenvoimakkuuden mittayksikko [dB]

Korkeatiheyksinen puukuitulevy, jonka tiheys on n.

800 — 1000% paksuudesta riippuen.

Kaksi- tai useampikerroksisen rakenteen valissd oleva
ilmatila. Aanenpaine aiheuttaa varahtelya toisen puolen
rakenteeseen, joka valittyy ilmatilan kautta seuraavaan
rakenteeseen. Mita suurempi ilmavali, sitd heikompaa on

valittyminen.

Rakenteen kyky eristdd aanta eli rakenteeseen kohdistu-

van aanen ja rakenteen lapéaisseen &énen suhde.

Ulospain aukeava puurakenteinen ikkunaovi, jossa alu-

miinilevy ulkopinnassa.

Aika, jolloin danenpainetaso laskee 60 dB aanilahteen

hiljennyttya.

Esimerkiksi rakennusosan ja siihen kohdistuvan aanen

yhta suuri taajuus.

Lasi, jonka pinnalla on metallioksidikerroksia, joiden
vuoksi pitkdaaltoinen lamposateily heijastuu takaisin, mut-
ta lyhytaaltoinen paésee kulkeutumaan lasin lapi.

Aanen aiheuttamien varahtelyjen maara sekunnin aikana.

Taajuuden yksikko on hertzi [Hz].

Lasi, jossa ei ole vaaristymia ja joka on tasapaksua ja

lapinakyvaa.

Aanen imeytyminen johonkin kiintedan, nestemaiseen tai

kaasumaiseen aineeseen.



Aanen eristys

Aani

2+1-lasitus

3+1-lasitus

Aaniaaltojen etenemisen pysayttamiseen tahtaava raken-

ne tai rakenteen osa.

Valiaineessa, esimerkiksi ilmassa tai vedessa, eteneva
aaltoliike, joka ilmenee véarahtelynd ja joka saa aikaan

kuuloaistimuksen.
Kaksikerroksinen lasielementti ja tasolasi.

Kolmikerroksinen lasielementti ja tasolasi.
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1 JOHDANTO

Skaala Oy on yksi Pohjoismaiden suurimmista ovi- ja ikkunavalmistajista ja se on
my0s erikoistunut terassi- ja parvekelasituksiin. Taman opinnaytetyon tarkoitus ol
Skaala Oy:n I0A-2+1-parvekeoven ilmaaaneneristavyyden parantaminen. Oven
iIma&aneneristavyytta pyrittiin parantamaan muuttamalla alkuperdisen oven ra-
kennetta. Suunnittelukuvat piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla ja suunnitelluista ovista
tehtiin testikappaleet Skaalan Yliharméan tehtaalla. Itse ilmaaaneneristavyysmitta-
ukset suoritettiin SeAMKin rakennuslaboratoriossa merikonttiin rakennetussa tes-
tauskopissa. Tyo tavoitteena oli kehitella nykyiselle ovelle, jonka ilmaaanenerista-
vyysarvo R, on 41 dB, parempi ilmaaaneneristavyys oven rakennetta muuttamal-

la. Tavoite-R,,-arvo oli 44 dB.

TyOssd perehdytaan aaneen liittyvaan teoriaan, kasitteisiin ja mittausmetodeihin

seka tutustutaan ilma&aneneristysmittauksissa tarvittaviin valineisiin.
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2 AANI JA AANENERISTAVYYS

2.1 Aani

Aanella tarkoitetaan ilmanpaine-erojen vaihtelua vakioilmanpaineeseen nahden.
Aani etenee varahtelyna kimmoisassa valiaineessa liikuttaen ilmahiukkasia ja
saaden yha seuraavat ilmahiukkaset vardhtelemaan. lhminen kokee taman ilma-
hiukkasten varahtelyn kuuloaistin avulla. llmadéaneksi kutsutaan ilmassa etenevaa
aanen aaltoliikettd. Tyhjiossa aani ei voi edetd, silla siella ei ole valiainetta, jota
pitkin &ani kykenisi kulkeutumaan (Siikanen 2014, 136.)

Runkodaneksi kutsutaan aanté, joka kulkeutuu rakenteessa varahtelyna. Kohda-
tessaan rakennetta rajoittavan pinnan aani kulkeutuu ilmaan ilmaaanena (Siikanen
2014, 161.) Askelddneksi kutsutaan &anta, joka syntyy, kun pintaan osuu jokin
isku, joka aiheuttaa rungon varahtelya ja etenee runkoaanena. Esimerkiksi aske-

leet tai esineen putoaminen lattialle aiheuttavat askeldania (RIL 243-1-2007, 36.)

llImadéani voi edeta aanilahteesta kolmella eri tavalla ymparistoon; palloaaltona,
tasoaaltona tai sylinteriaaltona. Palloaallossa aani etenee tasaisesti joka suuntaan
pallomaisesta aanildhteesta luoden tasaisia pallomaisia déniaaltoja ymparistoon.
Jokainen aaniaalto on samassa vaiheessa tietylla hetkella syntyneesta aénesta.
Palloaallossa danentaso laskee 6 dB etaisyyden kaksinkertaistuessa. Mentaessa
etddmmalle &anilahteestd daniaaltojen kaarevuus pienenee ja aallon muoto lahe-
nee muodoltaan tasopintaa. Perakkaisia aaniaaltojen tihentymia kutsutaan nain
tasoaalloiksi. Sylinteriaalloksi kutsutaan putkimaisesta aanilahteesta lahtevia aani-
aaltoja, jotka sateilevat tasaisesti ymparilleen. Sylinteriaallon ddnentaso alenee 3
dB etéaisyyden kaksinkertaistuessa (Siikanen 2014, 138-139.)

2.2 Aanen taajuus

Aanen taajuudella tarkoitetaan &anen aiheuttamien varahtelyjen maaraa sekun-

nissa. Adnen taajuus f [Hz] voidaan laskea kaavalla
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f=z, (1)
missa

n on varahtelyiden maara

T [s] on aikajakso, jolla varahtely on havaittu

Ihminen kykenee kuulemaan aania 20-20 000 Hz:n valilla. Pienitaajuiset aanet
ovat matalia ja suuritaajuiset korkeita. Hyvin matalia, alle 20 Hz, &ania kutsutaan
infradaniksi ja ne aistitaan tarinana (RIL 243-1-2007, 35.)

2.3 Aallonpituus

Aallonpituudella tarkoitetaan vélimatkaa kahden aallonhuipun tai -laakson valilla.

Kuviossa 1 on esitetty aalto ja aallonpituus. Aallonpituus voidaan laskea kaavasta
c
= - 2
= )

missa
C on aanen etenemisnopeus ilmassa
f on aanen taajuus

Aanen nopeus ilmassa on noin 340 m/s. Nain ollen 100 Hz:n taajuinen &aniaalto
on noin 3.4 metrin pituinen. Aallonpituus riippuu taajuudesta, joten se lyhenee taa-

juuden kasvaessa ja pitenee taajuuden pienentyessa (Siikanen 2014, 137.)
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| Aallonpituus ,
! 1

Kuvio 1. Aallonpituus.

2.4 Resonanssi-ilmio

Jos rakennusosan ominaistaajuus eli resonanssitaajuus ja aanen taajuus ovat
samat, ne varahtelevat samaan tahtiin vahvistaen toisiaan. Taman vuoksi pyritdédn
siihen, ettd rakennusosan resonanssitaajuus ei ole aanen yleisimmalla taajuusalu-
eella (125-3000 Hz). Jokaisella yksinkertaisella rakennusosalla on oma resonans-
sitaajuutensa, joka saa rakenteen varahtelemaan voimakkaasti. Kun rakenne on
samalla taajuudella siihen kohdistuvan &anen kanssa, sen aaneneristavyys heik-
kenee (Siikanen 2014, 140.)

2.5 Aaniteho

Aéaniteholla tarkoitetaan energiaa, joka siirtyy aanilahteesta ymparistoon. Aanite-
hon yksikkd on watti (W) sekuntia kohti. Aaniteho ilmoitetaan yleensa Aaniteho-

tasona L,, [dB]

w
L,=10log4, W 3)
missa

L,,= aanitehotaso

W= aaniteho
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Wy= 10~12W= vertailuteho

(RIL 243-1-2007, 41-42.)

2.6 Aanen intensiteetti

Yhden neliometrin alueelle kohdistuvaa aanitehoa kutsutaan aanen intensiteetiksi

(). Sen yksikko on 12 Logaritminen intensiteettitaso saadaan yhtalésta
m
L= 1010g10i 4)

missa
L;= Intensiteettitaso

|I= Aanen intensiteetti
I,= 10712 Z= vertailuintensiteetti
m

(RIL 243-1-2007, 42.)

2.7 Desibeli

Aanen voimakkuus esitetaan tavallisesti logaritmisella asteikolla desibeleina (dB).
Desibeliasteikon lahtékohtana on aanen intensiteetti (I) eli yhden neliometrin alu-
eelle kohdistuva aaniteho. Kun @énen intensiteetti kasvaa kymmenkertaiseksi, tar-
koittaa se desibeliasteikolla 10 desibelin nousua. Aadnenpainetasoa (LP), &anen
intensiteettid (L;) ja &anitehon suuruutta (Ly,) ilmaistaessa kaytetaan tavallisesti
desibeleja. Aanenpaineen kaksinkertaistuessa aanen painetaso kasvaa 6 dB ja
kymmenkertaistuessa 20 dB. Aanen tehon tai intensiteetin kaksinkertaistuessa
ddnen painetaso kasvaa 3 dB ja kymmenkertaistuessa 10 dB (Siikanen 2014,
141-142.)
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2.8 Aanenpaine ja danenpainetaso

Aanen voimakkuutta (Pa) ilmaisevalla danenpaineella (p) tarkoitetaan ymparsivan

pysyvan ilmanpaineen ja hetkellisen ilmanpaineen eroa (Siikanen 2014, 141).

lImanpaineen vaihtelut, jotka ihminen kykenee kuulemaan verrattuna pysyvaan eli
staattiseen ilmanpaineeseen, ovat hyvin pienid. Ihminen kykenee kuulemaan noin
20 pPa (0.00002Pa) ilmanpaineen muutoksen. limakehassa ilmanpaine on noin
100 kPa. Ihmisen kuulokynnys eli 20 pPa toimii vertailuddnenpaineena tarkastel-

tavaan aanenpaineeseen, jolloin aanenvoimakkuutta kuvaava aanenpainetaso L,

[dB] voidaan laskea kaavasta
2
L,= 1010g10§—g = zomglo;)i0 (5)
missa
L,= Aanenpainetaso
p= Tarkasteltava aanenpaine

po= Vertailuaanenpaine = 0,00002Pa.

(RIL 243-1-2007, 36.)

2.9 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu siita hetkestd, kun aanta tuottava
laite sammutetaan siihen, kun danenpainetaso on laskenut tilassa 60 dB. Stan-
dardissa 1SO 354 [41] esitetddn jalkikaiunta-ajan mittaustapa (RIL 243-1-2007,
50.)

2.10 Aanen absorptio

Aanen absorptiolla tarkoitetaan tilannetta, kun 4éni kohtaa jonkin pinnan tai aineen

ja osa aanitehosta imeytyy pintamateriaaliin osan heijastuessa takaisin (kuvio 2.)
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Aanen reaktio riippuu danen taajuudesta ja rakenteen ja materiaalin muodosta
(Paroc |viitattu 8.9.2016].)

Aanelle voidaan laskea niin kutsuttu &anen absorptiosuhde a, joka on yksikoton ja

joka voidaan maarittaa kaavalla

_wWi-w;

a=—-" (6)

Wi
missa
W; on rakenteeseen kohdistuva aaniteho
W, on rakenteesta takaisin heijastuva aaniteho

(RIL 243-1-2007, 46.)

v,

NN

Absorptio Siirto

TEERRE 2

Heijastus

Kuvio 2. Aani kohtaa rakenteen (Paroc [viitattu 8.9.2016]).

2.11 llmaaaneneristavyys

Rakenteen ilmadaneneristavyydelld tarkoitetaan rakenteen kykya eristaa aanta eli
rakenteeseen kohdistuvan &anitehon ja rakenteen lapi kulkeutuneen aanitehon

suhdetta. lIma&éneneristyksen yksikkd on desibeli [dB]
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llImadéneneristavyys voidaan laskea kaavalla

R = 10log » 3! (7)
missa

R= llmad&neneristavyys

W, = Rakenteeseen kohdistuva aaniteho

W,= Rakenteen lapi siirtyva aaniteho

(Siikanen 2014, 145.)

Laboratorio-olosuhteissa rakenteen ilmaaaneneristavyys maaritetaan kaavalla 8

R =Lyy — Ly, +10log x— (8)
2
V2
A, =0,16%2 (9)
T;
misséa

L, , = Lahetyshuoneen danenpainetaso [dB]

L, ,= Vastaanottohuoneen aanenpainetaso [dB]
S= Tiloja erottavan rakennusosan pinta-ala [m?]
A,= Vastaanottohuoneen absorptioala [m?]

V,= Vastaanottohuoneen tilavuus [m3]

T,= vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika

(RIL 243-1-2007, 59.)
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llImadéneneristavyyttda mitataan laboratorio-olosuhteissa siten, etta lahetyshuo-
neesta lahetetaan kohinadaanta kaiuttimesta vastaanottohuoneeseen, jossa on &a-
nitasoa mittaava mikrofoni. Huoneiden valisséd on tutkittava rakenne. (Isover, [vii-
tattu 18.9.2016].) Kuviossa 3 on esitetty teoreettinen kuva laboratorio- olosuhteis-

sa ilmaaaneneristavyysmittauksiin kaytettavasta testitilasta.

MITTAUSSUUNTA

= TUTKITTAVA RAKENNE

- R |
LAHETYSHUONE 1 VASTAANOTTOHUONE ' |

| , 1T i1
L pyge—— | .. e S s |

<
=

Kuvio 3. Laboratorio-olosuhteissa tapahtuva ilmaaaneneristavyyden mittaaminen
(RIL 243-1-2007, 58).

2.12 llmaaaneneristysluku

lImaaaneneristavyys on sidoksissa aénen taajuuteen. Testauksessa saadut tulok-
set esitetaan yleensa 50-5000 Hz:n taajuusalueella. llmaéaneneristysluku Ry, on
painotettu keskiarvo, joka perustuu puhe&énen taajuusjakaumaan ja korvan kuu-
loherkkyyteen ja jonka avulla voidaan esittaa vertailukayrd. Vertailukayraa verra-
taan saatuihin mittaustuloksiin ja siirretdan 1 dB kerrallaan asemaan, jossa tietylla
taajuudella saadun aaneneristavyyden arvon ei-toivottu poikkeama on enintdan 10
dB (kuvio 4). Ei-toivotuksi poikkeamaksi kutsutaan arvoja, jotka sijoittuvat vertailu-
kayran alapuolelle. Kaikkien ei-toivottujen poikkeamien summa ei saa myodskaan
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ylittaa arvoa 32 dB. lima&daneneristysluvun arvo katsotaan kuvaajasta 500 Hz:n
kohdalta, kun nama ehdot tayttyvat (RIL 243-1-2007, 60.)

e R s SR e g s

Kuvio 4. Esimerkkikuva ilmaaaneneristysluvun maarittamisesta mittaustuloksista
(RIL 243-1-2007, 60).

2.13 Lampdtilan ja ilmankosteuden vaikutus danen absorptioon ilmassa

llIman lampdtilalla ja ilmankosteudella on vaikutusta &@anen nopeuteen ja absorpti-
oon ilmassa. Mita lampimampi ilma on, sitd nopeammin &aniaallot etenevat johtu-
en molekyylien kyvysta sitoa enemman kosteutta sekd ilman molekyylien suu-
remmasta liike- energiasta kaasussa. Kun ilman molekyyleilla on enemman liike-

energiaa, voivat aaniaallotkin edetd nopeammin.

Aanen nopeus ilmassa eri lampotilassa voidaan laskea kaavalla

v = 331? +o,6§ *T (10)
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missa

vV = danennopeus

T = ilman lampotila

(NDT- resource center, [viitattu 5.2.2017].)

llIman kosteutta kuvataan usein ilman suhteellisella kosteudella, joka kertoo, kuin-
ka paljon ilmassa on vesihdyrya suhteessa siihen, paljonko ilmassa voisi enintaan
olla vesihdyrya tietyssa lampoétilassa. Taulukosta (1) nahdaan, etta lampdétilan
noustessa myos vesihdyryn maara kasvaa. Ylempi lukuarvo kertoo, kuinka monta
grammaa vesihdyrya on kuutiometrissa. Alempi lukuarvo kertoo, missa lampétilas-

sa vesihoyry tiivistyy vedeksi. (Siikanen 2014, 69.)
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Taulukko 1. liman suhteellinen kosteus tietyssa lampoétilassa (Siikanen 2014, 69).

S N )

Lampdtilalla ja ilmankosteudella on siis merkitysta aanen etenemisnopeuteen ja
aanen absorptioon ilmassa. Jos ilmankosteus on 0, adnen absorptio ilmassa on
heikkoa, mutta ilmankosteuden ja lampdtilan noustessa ilman aanen absorptioky-
ky nousee. Adnen absorptio on merkittavinta l1ampoétilan noustessa ja matalissa
iimankosteuksissa. Myos aanen taajuudella on merkitysta siihen, miten paljon
ilma absorboi danta. Matalilla taajuuksilla absorptio on heikompaa kuin korkeilla
taajuuksilla. llman vaikutus danen absorptioon on kuitenkin melko vahaista lyhyilla
valimatkoilla. Liitteessd 1 on taulukoitu aanen absorption arvoja ilmassa yhden
metrin valimatkalla (Tontechnik- Rehner- sengpielaudio, [Viitattu 21.4.2017].)
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3 AANENERISTYSMITTAUKSESSA KAYTETTAVA TESTITILA

3.1 Testitila

Testaustilana toimii vanha merikontti, joka muutettiin tilaksi, jossa voidaan mitata
aaneneristavyytta. Testaustilan tilavuus on 17 m3 ja &anen lahetyshuoneen koko
on 2/3 koko testaustilan tilavuudesta. Testaustilan pieni koko vaikuttaa testaustu-
lokseen pienilla taajuuksilla. (Lindfors 2016, 30.)

3.2 Seinarakenne

Testitilan seindrakenteina toimivat kaksinkertaiset terasrankaseinat (kuviot 5 ja 6).
Terasrankojen valissa on 10 mm ilmarako ja seinan sisapinnassa erikoiskova kip-
silevy (Lindfors 2016, 36). Joustavat terdsrangat antavat noin 8-10 desibelia pa-
remman aaneneristysarvon kuin jaykat puurangat (RIL 243-1-2007, 75). Rangat
on kiinnitetty kattoon EP700 + Sylomer 30- alakattoripustimilla, jotta rangat eivat

olisi jaykasti kiinnitetty rakenteisiin (Lindfors 2016, 36).



EP700 4+ Sylomer 30 —ripustin
-

J

N\
LY

JUUUUY

EF700 + Sylomer 30 —ripustin

|

| ——

L

| ——

N

|
p—

7

UUUUUUY %, JUUUUU]

| ——1
I~
| —

b

/

Sylomer kaistat

L

- 7

1

Kuvio 5. Testitilan sivuseinan rakenne (Lindfors 2016, 38).
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Kuvio 6. Testitilan paatyseinan rakenne (Lindfors 2016, 39).
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3.3 Lattiarakenne

Aanentestauskopin lattiana toimii kelluva kipsivalulattia (kuvio 7). Kipsivalun alla
on lattiakipsilevy ja kipsilevyn alla OSB-levy tukirakenteena. Lattiavasoina toimivat
50x100 puiset vasat, joiden valiin on asennettu 100 mm mineraalivillaa. Vasat ovat

asennettu Sylomer-kaistojen paalle (Lindfors 2016, 42.)

| |

' ' 1. Kipsivalu 50—B0mm
| | . Lattiakipsilevy 15mm
OSB—levy TBmm

50x100 Runko k60O + Villa
Syomer 25mm

SN

Kuvio 7. Testitilan lattiarakenne (Lindfors 2016, 42).

3.4 Kattorakenne

Testitilana toimivan merikontin kattoon on liimattu laudat, joihin alakattoripustimet
EP700 + Sylomer 30 on voitu ruuvata kiinni. Runkorakenteina toimivat puiset kat-
tovasat 22x100 on kannatettu ripustimista ja itse testitilan kattona toimii kaksinker-
tainen erikoiskova kipsilevy. Kattovasojen valiin on asennettu 100 mm mineraalivil-
laa (kuvio 8). Ripustimilla on pyritty estdméan aanen eteneminen merikontin run-
koon ja ne on asennettu k800-jaolla kontin pituussuunnassa ja k600-jaolla kontin

poikittaissuunnassa (Lindfors 2016, 44.)
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Kuvio 8. Testitilan kattorakenne (Lindfors 2016, 44).

3.5 Testausvaliseina

Testitilassa tiloja erottaa toisistaan testausvaliseind, joka on rakennettu kahdesta
seinasta ja joiden materiaalina on betonilla taytetyt muottiharkot. Muurauksessa on
kaytetty savilaastia, jotta harkkoja voitaisiin kayttaa uudelleen ja etta seindssa ole-
va testiaukko olisi helposti muokattavissa. Seinien valissa olevaan ilmarakoon on
asennettu 50 mm Sylomer-eriste. My6s seinan ja merikontin valiin on asennettu
Sylomer-eriste. Katto- ja lattiarakenteet on katkaistu valiseinan kohdalla, jotta aani
ei paase etenemaan sivutiesiirtymien kautta huoneesta toiseen (kuvio 9), (Lindfors
2016, 44.)



26

Kuvio 9. Testitilan testausvéliseina (Lindfors 2016, 45).

3.6 Rakenteiden valiset liittyméat

Levyjen seka valiseindn ja levyjen liitoskohdat on saumattu elastisella akryylilatek-
simassalla. Akryylilateksimassa tiivistaa seka toimii tarindnvaimentimena. Sauma-
us on toteutettu huolellisesti, jotta huoneet olisivat mahdollisimman tiiviita (Lindfors
2016, 46.)

3.7 Testitilan kayntiovet

Testitilan heikoiten &anta eristavat rakenteet ovat kayntiovet (kuva 1). Kopin mo-
lempiin paihin on asennettu kahdet danta eristavat ovet, joilla molemmilla on omat

karminsa. Karmeja ei ole asennettu toisiinsa kiinni, vaan niiden valiin on jatetty
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ilmarako, joka on tukittu mineraalivillalla. Ovien ymparykset on levytetty ja saumat

tiivistetty akryylilateksimassalla (Lindfors 2016, 46- 47.)

Kuva 1.Testitilan ovet, seka merikontin ovi.

3.8 Kattolammitin

Testitilaan on asennettu seké lahetyshuoneeseen etta vastaanottohuoneeseen
kattolammitin (kuva 2). Lampdtila on saadettavissa asteen tarkkuudella. Lampoti-

lalla on merkitysta ilmadaneneristysta mitattaessa.
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Kuva 2. Kattolammitin.

3.9 Valaistus

Testitilaan on asennettu liiketunnistimella toimiva valaisin sekd vastaanotto- etta
lahetyshuoneeseen (kuva 3). Valaisimet ovat kopissa tarpeellisia, silla tilassa ei
ole muita valaisimia. Ne on sijoitettu niin, ettéd ne valaisisivat mahdollisimman hy-

vin.



Kuva 3. Valaisin liiketunnistimella.

29



30

4 AANENERISTYSMITTAUSKALUSTO JA MITTAUS

4.1 Aaneneristysmittauskalusto

41.1 Tietokone

A&neneristysarvon mittauksessa kaytettiin dBBati32-nimista tietokoneohjelmaa.
Kyseisella ohjelmalla pystytd&n tarkastelemaan mittaustuloksia ja laskemaan ha-

luttuja &&neneristysarvoja. Tietokone on liitetty 01dB-Stell Harmonie 4210
-laitteeseen (kuva 4).

i
[

L
)
.
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Kuva 4. Tietokone ja 01dBStell Harmonie 4210 -laite.
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4.1.2 01dB-Stell Harmonie 4210

01dB-Stell Harmonie 4210 -laite toimii mikrofonin, vahvistimen ja tietokoneen vali-
laitteena. Laite muuttaa mikrofonin tuottaman datan tietokoneelle kayttokelpoiseen
muotoon. Liséksi se valittda tietokoneen kautta vahvistimelle tiedon siitd, miten

kovalla aanenpainetasolla &anta on tuotettava kaiuttimella testitilaan.

4.1.3 Vahvistin

Vahvistin vahvistaa sille tulevan signaalin kaiuttimelle sopivaksi, jotta kaiutin tuot-
taisi 4antd tarpeeksi suurella &&nenpaineella. Vahvistin on kytkettyna tietokonee-

seen ja kaiuttimeen.

4.1.4 Kaiutin

Aanilahteena mittauksissa toimii kuvan 5 mukainen kaiutin. Kaiutin tuottaa niin
kutsuttua vaaleanpunaista kohinaa. Vaaleanpunaisessa kohinassa on danté, jossa
on kaikkia aanialueen taajuuksia (Siikanen 2014, 140). Vaaleanpunaisen kohinan

aaniteho kasvaa, kun aanen taajuus kasvaa (Live science |viitattu 21.1.2017]).
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Kuva 5. Kohinadanta tuottava kaiutin.

4.1.5 Mikrofoni

Kaiuttimen tuottamaa aanta mitataan mikrofonilla. Sille on johdot seka &éanen lahe-
tys- etta vastaanottohuoneessa. Mikrofoni (kuva 6) on liitetty 01dB-Stell Harmonie
4210 -laitteeseen. 01dB-Stell Harmonie 4210 -laite on edelleen yhdistetty vahvis-

timeen ja siita tietokoneeseen.
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Kuva 6. Mikrofoni.

4.1.6 Mikrofonin kalibrointilaite

Ennen jokaista mittausta mikrofoni taytyy kalibroida eli maarittdd mikrofonin pe-
rusasetus oikeaksi. Tahan tarkoitukseen kaytetddn mikrofonin kalibrointiin tarkoi-
tettua laitetta (kuva 7). Mikrofoni tyonnetdan laitteessa olevaan aukkoon, johon
laite tuottaa tasan 94 dB suuruisen @anenvoimakkuuden. Mikrofonin tulkitsema
danenvoimakkuus voidaan nahda tietokoneelta. Jos tietokone nayttaa arvoksi
esimerkiksi 93.7 dB, voidaan mikrofoni kalibroida oikeaksi muuttamalla arvo nayt-
tdmaan 94 dB.
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Kuva 7. Mikrofonin kalibrointilaite.

4.2 llmaaaneneristysmittaus

llImadéneneristysmittaus aloitetaan mittaamalla danen vastaanottotilan jalkikaiun-
ta-aika. Mittauskalusto siirretddn ensin kokonaisuudessaan &&nen vastaanottoti-
laan. Kaiuttimen on oltava vahintdan 0,5 metrin ja mikrofonin 1 metrin etéisyydella
seinista, katosta ja lattiasta. Mikrofonin ja kaiuttimen valilla taytyy olla myés kaa-
van 11 mukainen etéisyys toisiinsa. Mittaukset toteutetaan standardia ISO 10140-
4 noudattaen. Mittaukset suoritetaan 1/3 oktaavikaistoittain taajuusalueella 100—
3150 Hz.

Mikrofonin ja kaiuttimen minimietaisyys toisiinsa

14
dmin: 2 \/;, (11)

missa
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V= Huoneen tilavuus, m?3
c= Aanen nopeus, —

T= Odotettu jalkikaiunta-aika, s

Kaytetyissa testitiloissa minimietéisyys olisi aanen vastaanottohuoneessa noin

0,471 ja lahetyshuoneessa 0,67 metria.

Kun jalkikaiunta-aika vastaanottohuoneessa on saatu mitattua, siirretdan mittaus-
kalusto lahetyshuoneeseen mikrofonia lukuun ottamatta ja suoritetaan taustame-
lun mittaaminen. Saadun tuloksen perusteella saadaan tietoa siitd, kuinka kovaa
aanta on tuotettava, jotta aanenpainetaso vastaanottohuoneessa on vahintadan 10
dB yli taustamelun aanenpainetason milld tahansa taajuudella (SFS-EN ISO
10140-4, 6.)

Taustamelun mittaamisen jalkeen mitataan vastaanottohuoneen &anenpainetaso.
Mittauksia suoritetaan aiemmin valittu maard. Kun vastaanottohuoneen &anen-
painetaso on mitattu, siirretddn mikrofoni viela lahetyshuoneeseen, jossa suorite-
taan lahetyshuoneen aanenpainetason mittaus. Suoritetuista mittauksista tietoko-
ne laskee keskiarvon, jota kaytetdan lopuksi ilmadaneneristystd maaritettdessa.

Valitsemalla jokaisen mittauksen keskiarvo saadaan tietokoneella laskettua ilma-
aaneneristys kulloisellekin testattavalle objektille. Ohjelma nayttaa tuloksen seka
aaneneristysarvon jokaiselle mitatulle taajuudelle seka 1ISO 717-1 mukaisen vertai-
luk&yran sijoitettuna oikein tulosten mukaan (kuvio 10).
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Kuvio 10. Mittausohjelman esittama tulos.

Koska testitilan tilavuus on 17 m3, ei tilassa voida suorittaa virallisia laboratoriomit-
tauksia. Alle 50 m?3 testitilalla on vaikutusta saatuihin tuloksiin pienilla taajuuksilla
(ISO 10140-5).
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5 TESTATTAVAT OVET

5.1 Alkuperéainen ovimalli

Ensimmainen mitattava ovimalli on alkuperdisella rakenteella tehty I0A 2+1-ovi

(kuvio 11).

Yrityssalaisuus

Koska testitilassa saatu tulos voi olla erilainen, kuin virallisessa laboratoriossa
saatu, on myos vakio-oven ilmadaneneristysarvo mitattava. Mittaamalla alkuperai-
sella rakenteella tehdyn oven ilmadéneneristysarvo, saadaan vertailukelpoinen

tulos, jota voidaan verrata oviin joissa on muokattu rakenne.
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Yrityssalaisuus

Kuvio 11. Vakio-ovi.

5.2 Ovi 3+1-lasituksella

Ensimmaisessa muokatussa ovessa oven rakenne on muuten samanlainen, mutta
lasielementissa on kolminkertainen lasitus. Ovi on siis oikeastaan I0A 3+1-ovi
(kuvio 12).
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Yrityssalaisuus

Oveen lisatylla lasituksen maaralla haettiin lisda pintoja seké massaa, joiden lapi
aanen taytyisi kulkeutua. Siikanen (2014, 147) toteaa, etta rakenteen ilma&aa-
neneristykseen vaikuttaa rakennusosan paino sekéa kerroksellisuus. Monikerroksi-
silla rakenteilla iimaaaneneristykseen vaikuttavat neliépainon lisaksi tiiviys, kerros-

ten jaykkyys ja keskinaiset etaisyydet seka vdliaine ja kytkennat.

Moninkertainen rakenne toimii samansuuntaisesti kuin kaksinkertainenkin raken-
ne. Rakenteessa toimii useita resonanssitaajuuksia. Aanenpaineen aiheuttama
rakenteen heilahdusliike on sitd pienempi mitd raskaampi rakenne on kyseessa.
Rakenteen heilahdus valittyy rakenteen vélissa olevaan niin sanottuun ilmajou-
seen, josta se edelleen siirtyy seuraavaan rakenteeseen. Kayttamalla lasituksessa
selvasti poikkeavia lasivahvuuksia saavutetaan parempi aaneneristys, koska koin-
sidenssitaajuus — eli taajuus missa rakenteen ja ilman taajuus on sama —, ei osu
samaan taajuusalueeseen koko rakenteen matkalla (Siikanen 2014, 150, 154,
159))



Yrityssalaisuus

Kuvio 12. Ovilehti 3+1-lasituksella.

5.3 Ovi yhdella daneneristyslevylla

Yrityssalaisuus

40
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Yrityssalaisuus ‘
Talla muutoksella pyrittiin parantamaan oven ilmadaneneristysta. Talloin &&nen

taajuus sekéd aallonpituus muuttuvat ddnen kulkeutuessa rakenteen lapi. Myos

rakenteen danenpaineesta johtuvaa heilahdusliiketta pyrittiin pienentamaan.

Koskisound-aaneneristyslevy koostuu koivuvanerista levyn molemmin puolin seka
korkki-kumimatosta vanerien valissa. Levyn ilma&&neneristys on hyva ja se vai-
mentaa myo0s jossain maarin runkoaanid. Levy sopii sisd- ja ulkokayttoon. Korkki-
kumimaton ilma&aaneneristavyys on mitattu EN ISO 140-3 ja EN ISO 717-1 mukai-

sesti ja arvoksi on saatu Ry,= 31 dB (Koskisen.)

Yrityssalaisuus

Kuvio 13. Ovi jossa yksi aaneneristyslevy.



5.4 Ovi neljalla &aneneristyslevylla

Yrityssalaisuus

Oven runkoon kaytetyssa aaneneristyslevyssa on levyn sisalla korkki-kumimassa,
joka toimii myds aantd absorboivana massana. Tall6in osa aanitehosta heijastuu
takaisinpain tulosuuntaansa, imeytyy tai kulkeutuu rakenteen lapi. Talla muutok-
sella pyrittin parantamaan oven ilmaaaneneristysta. Talléin aanen taajuus seka

aallonpituus muuttuvat ddnen kulkeutuessa rakenteen lapi. Myds rakenteen aa-
nenpaineesta johtuvaa heilahdusliiketta pyrittiin pienentamaan.

42



Yrityssalaisuus

Kuvio 14. Ovi jossa nelja aaneneristyslevya.

43
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6 MITTAUSTULOKSET

Mittaukset suoritettiin lampdtilan ollessa n. 20°C. Tuloksiin saattoi vaikuttaa nega-
tiivisesti mahdolliset asennusvirheet karmia asennettaessa ja testauskopin mah-

dolliset vuotokohdat, joista 4aniaallot ovat paasseet kulkeutumaan.

Yrityssalaisuus ‘

Tulokset on esitetty siten, ettd ensimmainen diagrammi kuvaa testatun oven tulos-
ta paikoilleen asennettuna peitelistoineen. Toinen diagrammi kuvaa tuloksen kaikki
saumat huolellisesti teipattuna. Kaikki tulokset ovat luettavissa vertailukayralta 500
Hz kohdalta. Pylvaat kuvaajissa esittavat saadun tuloksen kulloisellakin taajuudel-
la (kuviot 15 — 22). Tulosten jalkeen on viela esitetty kuvio 23 jossa vertaillaan

saatuja ilmaéaneneristavyysarvoja muiden ovivalmistajien vastaaviin tuotteisiin.

Yrityssalaisuus

Kuvio 15. Vakio-oven mittaustulos.



Yrityssalaisuus

Kuvio 16. Vakio-oven mittaustulos, kun kaikki saumat on huolellisesti teipattu.
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Yrityssalaisuus

Kuvio 17. 3+1-lasisen oven mittaustulos.

Yrityssalaisuus

Kuvio 18. 3+1-lasisen oven mittaustulos, kun kaikki saumat on huolellisesti teipat-
tu.
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Yrityssalaisuus

Kuvio 19. Mittaustulos, kun oven rungossa on yksi daneneristyslevy.

Yrityssalaisuus

Kuvio 20. Mittaustulos, kun oven rungossa on yksi &aneneristyslevy ja kaikki sau-
mat on huolellisesti teipattu.



Yrityssalaisuus

Kuvio 21. Mittaustulos, kun oven rungossa on nelja daneneristyslevya.

Yrityssalaisuus

Kuvio 22. Mittaustulos, kun oven rungossa on nelja daneneristyslevya ja kaikki
saumat on huolellisesti teipattu.
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Yrityssalaisuus
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Kuvio 23. Vertailua eri ovien valilla seka muiden ovivalmistajien vastaavien tuottei-

den kanssa.
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7 POHDINTA

Ovien tuotekehittely on tarkea osa Skaala Oy:n toimintaa kovan tuotekilpailun kes-
kella. Aaneneristavyys on yksi varsin tarkea ominaisuus parvekeovissa varsinkin
taajama-alueilla, joissa on runsaasti liikenteesta aiheutuvaa melua seka mahdolli-
sesti tyokoneista aiheutuvaa melua. Suuri lasiaukko ovessa tuo haasteita ilmaaéa-
neneristavyyteen, silla lasissa aaniaallot kulkeutuvat nopeammin kuin esimerkiksi
puussa. Lasi on myos heikko absorboimaan &aéaniaaltoja. Jos ovissa olisi ollut
enemman puu- ja vahemman lasiosaa, rungon valiin asennetuilla &&neneristysle-

vyilla olisi voinut olla enemman merkitysta lopputuloksen kannalta.

‘ Yrityssalaisuus ‘
Nama puuttuvat aaneneristeet osaltaan heikensivat saatuja tuloksia - mahdolli-

sesti jopa varsin paljon. Taman vuoksi mittaustulokset ovatkin vain suuntaa anta-
via. Lisaksi testitilan sijoittuminen merikonttiin aiheutti epatarkkuutta tuloksiin joh-
tuen sen pienesta koosta ja mahdollisista vuotokohdista testitilassa, josta aaniaal-
lot paasevat kulkeutumaan sivutie siirtymind. Myds mahdolliset asennusvirheet
karmia ja ovea asennettaessa saattoivat heikentdd saatuja tuloksia. Erot tuloksis-
sa testattaessa ovet ilman teippid saumoissa ja teipin ollessa saumojen paalla oli-
vat melko suuria, joten on todennékadista, ettd aaniaallot ovat paasseet vuotamaan
testattavien ovien ohitse. Nain ollen voidaan todeta, ettd hyvalla eristamisella ja

tiivistamisella on merkittava rooli iimaééaneneristyksessa.

llIman absorption vaikutuksella ei ollut liitteen 1 mukaisesti suurta merkitysta mitta-
ustuloksiin testauksessa kaytetyilla taajuuksilla tietyn lampétilan ja ilmankosteuden

vallitessa.

Asetettu tavoite iimaaaneneristavyydelle oli R,,=44dB. Tahan tulokseen ei paasty,
mika johtui muun muassa edelld mainituista huomioista. Lasikerrosten maaran
kasvattaminen nosti saatua mittaustulosta verrattuna muihin saatuihin tuloksiin,
joten merkittavin vaikutus kyseisissa ovissa saadaan muuttamalla lasiosan raken-

netta.
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LITTEET

Liite 1. llmanalan vaikutus aanen absorptioon ilmassa (Tontechnik- Rehner- seng-
pielaudio, [Viitattu 21.4.2017])

Liite 2. Kuvia projektista



1(18)

LIITE 1 llImanalan vaikutus aanen absorptioon ilmassa

Lampdtila °C ->

llImankosteus %
0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001| 0,001 0,002
5/ 0,002| 0,001| 0,001 0,001| 0,001| 0,001 0,001
10| 0,001| 0,001 0,001| 0,001| 0,001 0,001 0,001
15| 0,001 0 0| 0,001| 0,001 0,001 0,001
20 0 0 0| 0,001| 0,001 0,001 0
25 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0
45 0 0 0 0 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0
95 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0




2(18)

Lampdtila °C ->
llImankosteus %

0| 0,001| 0,001 0,001 0,001| 0,001 0,001 0,002

5/ 0,002| 0,002| 0,002 0,001| 0,001| 0,001 0,001
10| 0,001| 0,001 0,001| 0,001| 0,001 0,001 0,001
15| 0,001| 0,001| 0,001 0,001| 0,001 0,001 0,001
20| 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
25| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
30 0 0| 0,001| 0,001 0,001| 0,001 0,001
35 0 0| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0
40 0 0| 0,001| 0,001 0,001 0 0
45 0 0 0| 0,001 0 0 0
50 0 0 0 0 0 0 0
55 0 0 0 0 0 0 0
60 0 0 0 0 0 0 0
65 0 0 0 0 0 0 0
70 0 0 0 0 0 0 0
75 0 0 0 0 0 0 0
80 0 0 0 0 0 0 0
85 0 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0
95 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0




3(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0001| 0,001 0,001 0,002

5| 0,003| 0,003| 0,002, 0,002 0,001 0,001 0,001
10| 0,002 0,001 0,001 0,001| 0,001| 0,001 0,001
15( 0,001| 0,001 0,001, 0,001, 0,001| 0,001 0,001
20( 0,001| 0,001 0,001 0,001| 0,001, 0,001 0,001
25| 0,001, 0,001, oO,001| 0,001 0,001| 0,001 0,001
30| 0,001 0,001 0,001, 0,001 0,001] 0,001 0,001
35| 0,001 0,001 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
40| 0,001 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
45| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
50| 0,001 0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
55| 0,001| 0,001 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001

60| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001| 0,001 0
65| 0,001, 0,001 0,001 0,001| 0,001 0 0
70| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001 0 0
75 0| 0,001| 0,001, 0,001 0 0 0
80 0| 0,001| 0,001| 0,001 0 0 0
85 0| 0,001| 0,001, 0,001 0 0 0
90 0| 0,001| 0,001 0 0 0 0
95 0| 0,001| 0,001 0 0 0 0
100 0| 0,001 0 0 0 0 0




4(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0001| 0,001 0,001 0,002

5| 0,004| 0,004| 0,003 0,003| 0,002| 0,002 0,002
10 0,003| 0,002| 0,002 0,001, 0,001| 0,001 0,002
15| 0,002 0,001 0,001 0,001| 0,001| 0,001 0,002
20 0,001| 0,001 0,001 0,001| 0,001, 0,001 0,001
25| 0,001, 0,001, oO,001| 0,001 0,001| 0,001 0,001
30| 0,001 0,001 0,001, 0,001| 0,001] 0,001 0,001
35| 0,001 o0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
40| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
45| 0,001 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
50| 0,001 0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
55| 0,001 0,001 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001
60| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001| 0,001 0,001
65| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001 0,001
70| 0,001| o0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
75| 0,001 0,001 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001
80| 0,001 0,001 0,001, 0,001, 0,001] 0,001 0,001
85| 0,001| o0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
90| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0
95| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0

100| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0




5(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0001| 0,001 0,001 0,002

5| 0,004| 0,005| 0,005/ 0,004 0,003] 0,002 0,002
10 0,004| 0,003| 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,002
15| 0,003| 0,002| 0,001 0,001| 0,001| 0,002 0,002
20 0,002| 0,001 0,001 0,001| 0,001, 0,002 0,002
25| 0,001, o0,001|, oO,001| 0,001 0,001| 0,002 0,002
30| 0,001 0,001 0,001, 0,001, 0,001| 0,002 0,002
35| 0,001 o0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,002 0,002
40| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
45| 0,001 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,001 0,001
50| 0,001 0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
55| 0,001 0,001 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001
60| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001| 0,001 0,001
65| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001 0,001
70| 0,001| o0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
75| 0,001 0,001 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001
80| 0,001 0,001| 0,001, 0,001, 0,001| 0,001 0,001
85| 0,001| o0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
90| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001
95| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001

100| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001




6(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0,001| 0,001 0,002 0,002

5| 0,005| 0,006| 0,007 0,006f 0,004| 0,003 0,003
10| 0,005f 0,005 0,003| 0,003| 0,002| 0,002 0,002
15| 0,004 0,003| 0,002 0,002| 0,002| 0,002 0,002
20f 0,003| 0,002 0,002| 0,002| 0,002, 0,002 0,002
25| 0,002, 0,002 0,001 0,001 0,002| 0,002 0,002
30| 0,002 0,001 0,001, 0,001, 0,002| 0,002 0,002
35| 0,001 o0,001| 0,001, 0,001, 0,002 0,002 0,002
40| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,002| 0,002 0,002
45| 0,001 0,001 0,001| 0,001| 0,002| 0,002 0,002
50| 0,001 0,001| 0,001, 0,001, 0,002 0,002 0,002
55| 0,001 0,001| 0,001, 0,001| 0,002| 0,002 0,002
60| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,002| 0,002 0,002
65| 0,001| 0,001| 0,001| 0,001| 0,002 0,002 0,002
70| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001, 0,002 0,002 0,001
75| 0,001 0,001| 0,001, 0,001, 0,002| 0,001 0,001
80| 0,001 0,001 0,001, 0,001, 0,001] 0,001 0,001
85| 0,001| o0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001
90| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001
95| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001, 0,001 0,001 0,001

100| 0,001| 0,001| 0,001, 0,001| 0,001| 0,001 0,001




7(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0,001| 0,001 0,002 0,002

5| 0,005| 0,008| 0,009/, 0,008 0,007| 0,005 0,004
10| 0,007| 0,007 0,005 0,004 0,003 0,003 0,003
15| 0,006f 0,004| 0,003| 0,002| 0,002| 0,002 0,003
20f 0,004| 0,003| 0,002| 0,002| 0,002, 0,002 0,003
25| 0,003, 0,002 0,002 0,002| 0,002| 0,002 0,003
30| 0,003| 0,002| 0,002, 0,002 0,002| 0,002 0,003
35| 0,002 0,002| 0,002, 0,002, 0,002 0,002 0,003
40| 0,002| 0,002, 0,002| 0,002| 0,002| 0,002 0,003
45| 0,002 0,001 0,002| 0,002| 0,002| 0,002 0,003
50| 0,001 0,001| 0,002, 0,002, 0,002 0,002 0,003
55| 0,001| 0,001| 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,003
60| 0,001, 0,001, 0,002 0,002| 0,002| 0,002 0,002
65| 0,001| 0,001| 0,002| 0,002| 0,002, 0,002 0,002
70| 0,001| 0,001| 0,002, 0,002, 0,002 0,002 0,002
75| 0,001 0,001| 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,002
80| 0,001 0,001 0,002, 0,002, 0,002| 0,002 0,002
85| 0,001| 0,001| 0,002, 0,002, 0,002 0,002 0,002
90| 0,001| 0,001| 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,002
95| 0,001| 0,001| 0,002, 0,002, 0,002 0,002 0,002

100| 0,001| 0,001| 0,002 0,002 0,002| 0,002 0,002
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Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0,001| 0,001 0,002 0,002

5| 0,006| 0009 0,011 0,011 0,01| 0,007 0,006
10| 0,009| 0,009 0,007 0,006 0,004| 0,004 0,003
15| 0,008 0,006f 0,005 0,003| 0,003| 0,003 0,003
201 0,006| 0,004| 0,003| 0,003| 0,003, 0,003 0,003
25| 0,005 0,003| 0,003| 0,002| 0,002, 0,003 0,004
30| 0,004, 0,003| 0,002, 0,002, 0,003|] 0,003 0,004
35| 0,003| 0,002| 0,002, 0,002, 0,003] 0,003 0,004
40| 0,003| 0,002, 0,002| 0,002| 0,003| 0,003 0,004
45| 0,002 0,002 0,002| 0,002| 0,003| 0,003 0,004
50| 0,002 0,002| 0,002, 0,002, 0,003 0,003 0,004
55| 0,002| 0,002| 0,002 0,002, 0,003| 0,003 0,003
60| 0,002| 0,002| 0,002| 0,002| 0,003, 0,003 0,003
65| 0,002| 0,002| 0,002| 0,002| 0,003, 0,003 0,003
70| 0,002| 0,002| 0,002, 0,002, 0,003 0,003 0,003
75| 0,002 0,002| 0,002 0,002 0,003| 0,003 0,003
80| 0,002 0,002| 0,002, 0,002, 0,003| 0,003 0,003
85| 0,001 0,002| 0,002, 0,002, 0,003] 0,003 0,003
90| 0,001| 0,002| 0,002 0,002 0,003| 0,003 0,003
95| 0,001 0,002| 0,002, 0,002, 0,003] 0,003 0,003

100| 0,001| 0,002| 0,002 0,002 0,003| 0,003 0,003




9(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0,001| 0,001 0,002 0,002

5| 0,006 0,01| 0,014, 0,015| 0,014 0,011 0,008
10( 0,011 0,013} 0,011} 0,008 0,006| 0,005 0,004
15| 0,011 0,009 0,007| 0,005| 0,004| 0,004 0,004
20f 0,009/ 0,007 0,005| 0,004| 0,003, 0,003 0,004
25| 0,007 0,005 0,004 0,003| 0,003| 0,004 0,004
30| 0,006| 0,004| 0,003 0,003| 0,003| 0,004 0,004
35| 0,005 0,003| 0,003, 0,003| 0,003| 0,004 0,005
40| 0,004| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004 0,005
45| 0,003| 0,003, 0,002 0,003| 0,003| 0,004 0,005
50| 0,003| 0,002| 0,002, 0,003| 0,003| 0,004 0,005
55| 0,003| 0,002| 0,002, 0,003| 0,003| 0,004 0,005
60| 0,003| 0,002| 0,002| 0,003| 0,003, 0,004 0,005
65| 0,002| 0,002| 0,002| 0,003| 0,003| 0,004 0,004
70| 0,002| 0,002| 0,002, 0,003| 0,003 0,004 0,004
75| 0,002| 0,002| 0,002, 0,003| 0,003| 0,004 0,004
80| 0,002 0,002| 0,002, 0,003| 0,004| 0,004 0,004
85| 0,002 0,002| 0,002, 0,003| 0,004 0,004 0,004
90| 0,002| 0,002| 0,002, 0,003| 0,004| 0,004 0,004
95| 0,002 0,002| 0,002, 0,003| 0,004 0,004 0,004

100| 0,002| 0,002| 0,002 0,003| 0,003| 0,004 0,004




10(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0001| 0,001| 0,001 0,002 0,002

5| 0,006 0,01| 0,016 0,02 0,02| 0,016 0,013
10( 0,013| 0,016| 0,016| 0,013 0,009, 0,007 0,006
15| 0,015 0,014 0,01| 0,008, 0,006f 0,005 0,005
20| 0,013 0,01| 0,007| 0,006/ 0,005| 0,004 0,005
25| 0,011} 0,008 0,006| 0,004| 0,004| 0,004 0,005
30| 0,009| 0,006| 0,005/ 0,004 0,004| 0,004 0,005
35| 0,007 0,005| 0,004, 0,004| 0,004| 0,004 0,005
40| 0,006 0,004, 0,004| 0,003| 0,004 0,005 0,006
45| 0,005| 0,004, 0,003 0,003| 0,004 0,005 0,006
50| 0,005 0,004 0,003 0,003 0,004| 0,005 0,006
55| 0,004| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004| 0,005 0,006
60| 0,004| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004, 0,005 0,006
65| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004, 0,005 0,006
70| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003 0,004| 0,005 0,006
75| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004| 0,005 0,006
80| 0,003| 0,003| 0,003| 0,003 0,004| 0,005 0,006
85| 0,003| 0,003| 0,003 0,004, 0,004| 0,005 0,006
90| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004, 0,004| 0,005 0,006
95| 0,003| 0,003| 0,003| 0,004, 0,004| 0,005 0,005

100| 0,002| 0,003| 0,003| 0,004 0,004| 0,005 0,005




11(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,002| 0,002 0,002

5| 0,006| 0,011 0,017, 0,024 0,027| 0,024 0,019
10| 0,014 0,02 0,022 0,018 0,014| 0,011 0,009
15| 0,018 0,019 0,015 0,011 0,009| 0,007 0,007
20f 0,018 0,015 0,011| 0,008| 0,007 0,006 0,006
25| 0,015, 0,011} 0,008 0,006| 0,006| 0,005 0,006
30| 0,013| 0,009| 0,007| 0,005/ 0,005| 0,005 0,006
35| 0,011 0,008| 0,006| 0,004, 0,005/ 0,005 0,006
40| 0,009| 0,006/ 0,005 0,004| 0,005| 0,005 0,007
45| 0,008| 0,006 0,005/ 0,004| 0,005| 0,006 0,007
50| 0,007 0,005| 0,004, 0,004| 0,005/ 0,006 0,007
55| 0,006| 0,005| 0,004, 0,004 0,005| 0,006 0,007
60| 0,005| 0,004| 0,004| 0,004| 0,005/ 0,006 0,007
65| 0,005| 0,004| 0,004| 0,004| 0,005/ 0,006 0,007
70| 0,005| 0,004| 0,004, 0,004, 0,005 0,006 0,007
75| 0,004| 0,004| 0,004, 0,004 0,005/ 0,006 0,007
80| 0,004| 0,004| 0,004, 0,004| 0,005/ 0,006 0,007
85| 0,004| 0,003| 0,004, 0,004| 0,005/ 0,006 0,007
90| 0,004| 0,003| 0,004, 0,004 0,005| 0,006 0,007
95| 0,004| 0,003| 0,004, 0,004| 0,005/ 0,006 0,007

100| 0,003| 0,003| 0,004| 0,004 0,005| 0,006 0,007
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Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0,001| 0,001| 0,002| 0,002 0,002

5| 0,006| 0,011| 0,018, 0,028 0,034| 0,033 0,028
10 0,015| 0,023| 0,028| 0,026| 0,021| 0,016 0,013
15| 0,022 0,025 0,022 0,017 0,013 0,01 0,009
20 0,023| 0,021 0,016| 0,012 0,009, 0,008 0,008
25| 0,021, 0,017 0,012 0,009| 0,008| 0,007 0,007
30| 0,018 0,014 0,01y 0,008 0,007| 0,007 0,007
35| 0,016| 0,011 0,008, 0,007 0,006 0,006 0,008
40| 0,013 0,01| 0,007| 0,006f 0,006| 0,006 0,008
45| 0,012 0,008 0,007| 0,006f 0,006 0,007 0,008
50 0,01| 0,007| 0,006f 0,005 0,006| 0,007 0,008
55| 0,009| 0,007| 0,006 0,005 0,006/ 0,007 0,009
60| 0,008| 0,006| 0,005| 0,005| 0,006 0,007 0,009
65| 0,007| 0,006/ 0,005| 0,005| 0,006f 0,007 0,009
70| 0,007 0,005| 0,005 0,005 0,006 0,007 0,009
75| 0,006| 0,005| 0,005/ 0,005 0,006 0,007 0,009
80| 0,006| 0,005| 0,005/ 0,005 0,006 0,008 0,009
85| 0,006 0,005| 0,005 0,005 0,006| 0,008 0,009
90| 0,005| 0,004| 0,004, 0,005 0,006 0,008 0,009
95| 0,005| 0,004| 0,004, 0,005 0,006 0,008 0,009

100| 0,005| 0,004| 0,004| 0,005 0,006| 0,008 0,009




13(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,001 0,001| 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

5| 0,007| 0,011| 0,019, 0,031| 0,042| 0,046 0,041
10 0,016| 0,026| 0,036| 0,037 0,032| 0,025 0,019
15| 0,025 0,033| 0,032| 0,026 0,02| 0,016 0,013
20 0,029| 0,031| 0,025| 0,019| 0,014, 0,012 0,011
25| 0,029| 0,026 0,02 0,015 0,011 0,01 0,01
30| 0,027| 0,021| 0,016| 0,012 0,01| 0,009 0,009
35| 0,024| 0,018| 0,013 0,01, 0,009| 0,008 0,009
40| 0,021| 0,015/ 0,011| 0,009| 0,008| 0,008 0,009

45| 0,018 | 0,013 0,01, 0,008 0,008| 0,008 0,01
50| 0,016| 0,012 0,009, 0,008 0,007 0,008 0,01
55| 0,014 0,01| 0,008, 0,007 0,007| 0,008 0,01
60| 0,013 0,01 0,008 0,007 0,007 0,008 0,01

65| 0,012| 0,009| 0,007| 0,007| 0,007, 0,009 0,011
70| 0,011 0,008| 0,007, 0,007, 0,007 0,009 0,011
75 0,01| 0,008, 0,007 0,006f 0,007 0,009 0,011
80| 0,009 0,007| 0,006, 0,006/ 0,007| 0,009 0,011
85| 0,009 0,007| 0,006, 0,006/ 0,007| 0,009 0,011
90| 0,008| 0,007| 0,006 0,006/ 0,008/ 0,009 0,012
95| 0,008| 0,006| 0,006| 0,006/ 0,008 0,01 0,012
100| 0,007| 0,006 0,006f 0,006f 0,008 0,01 0,012
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Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,002 0,002( 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002

5| 0,007| 0,012 0,02\ 0,034, 0,049| 0,059 0,058
10 0,017| 0,029| 0,042| 0,049| 0,045| 0,037 0,029
15| 0,027 0,04| 0,044 0,038 0,03| 0,023 0,019
20 0,035 0,041 0,036| 0,028| 0,022 0,017 0,015
25| 0,037, 0,036 0,029| 0,022| 0,017| 0,014 0,013
30| 0,036| 0,031 0,024, 0,018, 0,014| 0,012 0,012
35| 0,033| 0,026 0,02 0,015 0,012| 0,011 0,012
40 0,03| 0,023, 0,017 0,013| 0,011 0,011 0,011
45| 0,027 0,02 0,015 0,012 0,01 0,01 0,012
50| 0,024| 0,018| 0,013| 0,011 0,01 0,01 0,012
55| 0,021 0,016| 0,012 0,01 0,01 0,01 0,012
60| 0,019 0,014, 0,011 0,01| 0,009 0,01 0,012
65| 0,018 0,013 0,01y 0,009 0,009 0,01 0,012
70| 0,016| 0,012 0,01 0,009, 0,009 0,01 0,013
75| 0,015 0,011| 0,009, 0,009, 0,009| 0,011 0,013
80| 0,014, 0,011| 0,009, 0,008 0,009/ 0,011 0,013
85| 0,013 0,01 0,008 0,008 0,009| 0,011 0,014
90| 0,012 0,009| 0,008, 0,008/ 0,009/ 0,011 0,014
95| 0,011 0,009| 0,008, 0,008, 0,009 0,011 0,014

100| 0,011 0,009| 0,008/ 0,008 0,009| 0,011 0,014




15(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,002 0,002( 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003

5| 0,007| 0,012| 0,021, 0,036f 0,055| 0,073 0,078
10| 0,017 0,03| 0,048| 0,062| 0,063| 0,054 0,043
15| 0,029 0,046/ 0,057| 0,054| 0,044| 0,035 0,027
20 0,039| 0,052| 0,051| 0,042| 0,032, 0,025 0,021
25| 0,045 0,049| 0,042| 0,033| 0,025 0,02 0,018
30| 0,047| 0,044| 0,035\ 0,027 0,021 0,017 0,016
35| 0,045| 0,039 0,03| 0,022 0,018 0,016 0,015
40| 0,042| 0,034 0,025 0,02, 0,016| 0,014 0,014
45| 0,038 0,03| 0,022 0,017| 0,015 0,014 0,014
50| 0,035| 0,026 0,02 0,016, 0,014| 0,013 0,014
55| 0,032 0,024| 0,018, 0,014, 0,013| 0,013 0,014
60| 0,029, 0,021, 0,016f 0,014| 0,012 0,013 0,015
65| 0,027 0,02| 0,015, 0,013 0,012| 0,013 0,015
70| 0,024| 0,018| 0,014, 0,012, 0,012 0,013 0,015
75| 0,023| 0,017 0,013| 0,012 0,012| 0,013 0,015
80| 0,021, 0,016 0,013, 0,011, 0,011} 0,013 0,016
85 0,02 0,015| 0,012} 0,011} 0,011| 0,013 0,016
90| 0,018| 0,014 0,012 0,011 0,011} 0,013 0,016
95| 0,017 0,013| 0,011, 0,011, 0,011 0,013 0,017

100| 0,016| 0,013| 0,011 0,01y 0,011 0,013 0,017




16(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0002, 0,002 0,003] 0,003 0,003| 0,003 0,003

5| 0,008| 0,013| 0,022 0,037 0,06| 0,086 0,102
10( 0,018 0,032| 0,053| 0,075| 0,085| 0,078 0,064
15| 0,031 0,052| 0,071 0,075| 0,066| 0,052 0,041
20| 0,044 0,063 0,07| 0,062 0,049| 0,038 0,031
25| 0,053] 0,065| 0,061 0,05| 0,038 0,03 0,025
30| 0,058| 0,062| 0,052, 0,041 0,032| 0,026 0,022
35| 0,059| 0,056| 0,045, 0,034, 0,027 0,023 0,02
40| 0,057 0,05| 0,039 0,03| 0,024 0,02 0,019
45| 0,054 0,045 0,034| 0,026f 0,021 0,019 0,019
50| 0,051 0,04 0,03| 0,024 0,02| 0,018 0,018
55| 0,047| 0,036| 0,027, 0,022 0,018 0,017 0,018
60| 0,043| 0,033| 0,025 0,02 0,017| 0,017 0,018
65 0,04 0,03| 0,023| 0,019 0,017 0,016 0,018
70| 0,037| 0,028| 0,021 0,018 0,016 0,016 0,018
75| 0,034| 0,026 0,02, 0,017 0,016| 0,016 0,018
80| 0,032 0,024| 0,019, 0,016/ 0,015| 0,016 0,019
85 0,03| 0,022| 0,018 0,015 0,015| 0,016 0,019
90| 0,028| 0,021| 0,017, 0,015/ 0,015| 0,016 0,019
95| 0,026 0,02| 0,016 0,015 0,015 0,016 0,02

100| 0,025| 0,019| 0,016 0,014 0,014| 0,016 0,02




17(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,003, 0,003 0,004 0,004 0,004| 0,004 0,004

5| 0,009| 0,014 0,023| 0,039| 0,065| 0,098 0,127
10 0,019| 0,034| 0,057| 0,088 0,11| 0,111 0,097
15| 0,033| 0,056 0,084 0,1 0,96 0,08 0,064
20 0,047| 0,074| 0,092| 0,089| 0,075 0,059 0,047
25 0,06 0,082 0,087 0,075| 0,059| 0,047 0,038
30| 0,06e9| 0,083| 0,077| 0,062 0,049| 0,039 0,033
35| 0,074 0,079| 0,068 0,053| 0,042 0,034 0,029
40| 0,076| 0,073| 0,059 0,046 0,036 0,03 0,027
45| 0,074 0,067 0,053| 0,041] 0,033| 0,028 0,026
50| 0,071 0,061| 0,047, 0,037 0,03| 0,026 0,025
55| 0,068| 0,055| 0,042, 0,033| 0,027| 0,024 0,024
60| 0,064, 0,051} 0,039| 0,031 0,026| 0,023 0,024
65 0,06| 0,047, 0,036 0,028| 0,024| 0,023 0,023
70| 0,056| 0,043| 0,033, 0,027, 0,023| 0,022 0,023
75| 0,052 0,04| 0,031 0,025 0,022 0,022 0,023
80| 0,049| 0,037| 0,029| 0,024, 0,021| 0,021 0,023
85| 0,046| 0,035| 0,027, 0,023| 0,021| 0,021 0,023
90| 0,044| 0,033| 0,026| 0,022 0,02| 0,021 0,024
95| 0,041| 0,031 0,025| 0,021 0,02| 0,021 0,024

100| 0,039 0,03| 0,024 0,02 0,02| 0,021 0,024




18(18)

Lampdtila °C ->

IImankosteus %

0| 0,005, 0,005 0,005/ 0,005 0,005| 0,006 0,006

5 0,01| 0,015| 0,024 0,041 0,068| 0,107 0,149
10 0,021 0,035| 0,061 0,097| 0,133| 0,148 0,138
15| 0,035 0,06| 0,096, 0,125 0,131| 0,117 0,096
20 0,05| 0,083, 0,113, 0,122 0,109| 0,089 0,071
25| 0,066| 0,098, 0,115 0,107 0,088| 0,071 0,057
30| 0,079| 0,105 0,107, 0,092 0,073| 0,059 0,048
35| 0,088| 0,104| 0,097, 0,079, 0,063 0,051 0,043
40| 0,093 0,1 0,087| 0,069| 0,055| 0,045 0,039
45| 0,095 0,094 0,078| 0,061| 0,049| 0,041 0,036
50| 0,095| 0,087 0,07 0,055| 0,044 0,037 0,034
55| 0,092| 0,081| 0,064 0,05\ 0,041 0,035 0,033
60| 0,089| 0,075 0,059| 0,046| 0,038, 0,033 0,031
65| 0,085| 0,069| 0,054| 0,043| 0,035 0,032 0,031

70 0,08| 0,064 0,05 0,04| 0,033 0,03 0,03
75| 0,076 0,06| 0,047, 0,037 0,032 0,029 0,03
80| 0,072 0,056| 0,044, 0,035/ 0,031| 0,029 0,03
85| 0,068| 0,053| 0,041 0,034, 0,029 0,028 0,03
90| 0,065 0,05| 0,039, 0,032 0,028 0,028 0,029
95| 0,061| 0,047| 0,037, 0,031 0,028 0,027 0,03

100| 0,058| 0,045| 0,035 0,03| 0,027 0,027 0,03
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