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Tamén opinnéytetyén aiheena oli mitata KERO-ekohirsiseindrakenteen iimaééneneristavyysky-
kya. Tyon tavoitteena oli saada tuotettua Kero Hirsitalot Oy:lle mittaustulokset seindrakenteen il-
madaneneristavyydesta.

Tybssé tarkasteltiin aaniteknisié asioita ensin kirjallisen aineiston pohjalta. Mittauksella selvitettiin
seindrakenteen ilma&&aneneristavyyslukuja. Kenttdmittauksella saatiin iimadaneneristavyyslukuja
Dnrw. Mittaukseen kdytettiin Norsonic-valmistajan &anilahdettd, &&nitasomittaria sek& vahvistinta.

[Imadaneneristavyysmittaus toteutettin KERO-ekohirsiseindrakenteelle. lImadaneneristavyysmit-
taus toteutettiin ulkoseinérakenteelle standardien SFS-EN SO 140-5 ja SFS-EN ISO 16283-1 mu-
kaan. Mittaus tehtiin samalle seindrakenteelle kahdesta eri kohdasta. Lopputuloksena saatiin kaksi
ilma&éneneristavyyslukua.
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ALKULAUSE

Sain toimeksiannon tahan opinnéytetyohon kevaalla 2018 Kero Hirsitalot Oy:Ita. Tyon aihe vaikutti
heti mielenkiintoiselta, joten halusin tarttua haasteeseen. Haluan kiittd& suuresti Kero Hirsitalot
Oy:ta& opinndytetydnaiheesta sekd Oulun ammattikorkeakoulun laboratorioteknikko Markku Sep-
pasta daneneristavyysmittauksen onnistumisesta. Erityiskiitokset tyénohjaajana toimineelle Oulun
ammattikorkeakoulun lehtorille Sanna Alitalolle, jonka ammattitaitoinen apu opinndytetyon eri vai-

heissa oli korvaamatonta.

QOulussa 12.11.2018

Janne Mursu



1 JOHDANTO

Taman opinnéytetyon tarkoituksena on selvittdd KERO-ekohirren ilmaé&éneneristavyysominaisuuk-
sia. Tyossé tehdaan aaneneristavyysmittauksia ulkoseinérakenteeseen. Seinan rakenne poikkeaa
huomattavasti perinteisestd umpipuisesta hirsirakenteesta. Mitattavan seinén rakenne koostuu
kahdesta 45 mm vahvasta hirsilamellista sek& néiden pintojen valissa olevasta 200 mm vahvasta
puukuitueristeesta. Sisa- ja ulkopintojen hirsilamellit ovat kiinnitettyina toisiinsa sidospuilla (liite 1).
Mitattavan seindrakenteen kokonaisvahvuus on 290 mm sisdpinnasta ulkopintaan. Rakennusopin
professori Jouni Koiso-Kanttila ja puurakentamisen dosentti Jari Heikkil& ovat laatineet lausunnon
KERO-ekohirren ominaisuuksista (lite 2). Opinndytetyon tilaajana toimi Kero Hirsitalot Oy.

1.1 Tyon tausta

Mittauskohteena kéytettiin lahella Kuusamon taajama-aluetta sijaitsevaa vuonna 2018 valmistu-
nutta 1-kerroksista omakotitaloa. Mittaukset suoritettiin talon kahdessa eri makuuhuoneessa. Ma-
kuuhuoneet on merkitty pohjakuvaan (liite 3). Talon kerrosala on 138,5 m2, Alapohjarakenteena on
maanvarainen terésbetonilaatta. Yl&pohjan eristeend on kéytetty 500 mm Hunton Nativo-puukui-

tueristetta.

KERO-ekohirsi on kehitetty jo 1990-luvulla. Patentti- ja rekisterihallitus myénsi Pekolux Oy:lle ja
rakenteen keksijalle Pauli Pahtilalle hyodyllisyysmallioikeuden 7.7.1995. Vuodesta 1998 lahtien se
toimi Kianta-hirsi-nimelld Suomussalmella vuoteen 2003 asti. Vuonna 2010 Kero Hirsitalot Oy toi
uudelleen tuotantoon KERO-lampdhirsi seinérakenteen. Nykyaan seindrakenne tunnetaan KERO-
ekohirsi-nimelld. Talla hetkelld tuotantotilat sijaitsevat Keron kyl&lld Kuusamossa. (1.)

Nykyisin talopakettien tilaajat ovat enenevissa madrin kiinnostuneita seindrakenteiden toimivuu-
desta. Né&itd asioita ovat muun muassa lammaoneristavyys, daneneristavyys seké rakenteen fysi-
kaalinen toiminta. Tatd taustaa vasten haluttiin 1&hted mittaamaan KERO-ekohirren ulkoseinara-
kenteen aaneneristavyytta. Mittauksessa keskitytd&n ulkoseinén rakenteellisen osan ilma&éanen-

eristavyyteen.



1.2 Ty0n tavoitteet

Opinndytetydn tavoitteena on tuottaa tyon tilaajalle Kero Hirsitalot Oy:lle dokumentti, josta selvida
KERO-ekohirren ulkoseindrakenteen ilmadaneneristavyyskyky. Mittauksessa tarkastellaan aanen-
painetasoja ulko- ja sisdpuolelta, jalkikaiunta-aikaa seka likenteesté aiheutuvaa taustamelua. Mit-

taustuloksia voidaan tarvittaessa kayttaa viranomaisten seka talotehtaan asiakkaiden kanssa.



2 AANI JA AANENERISTAVYYS

Aani on ldhes valttamaton osa meidan jokaisen arkea. Se voidaan kokea miellyttavéna tai haitalli-
sena ilmiéna. Aanta syntyy muun muassa ihmisten keskindisesta viestinnasta, likkeesta, koneista
ja laitteista. Aani on elastisessa valiaineessa tapahtuvaa mekaanista varahtelya ja se etenee pai-
neaaltona. T&lloin iimassa havaitaan molekyylien tihentymi& ja harventumia. Véliaineena voi olla
kaasua, nestetta tai kiintead ainetta. Aani ei etene tyhjiossa eli se tarvitsee aina véliaineen edetak-
seen. (2,s.35; 3,s.10.)

2.1 Aanimaailma asuinrakennuksessa

Asuinrakennuksessa &ani etenee erilaisia reitteja pitkin huoneistosta toiseen sek& rakennuksen
ulkopuolelle. Aanta nimitetaan sen perusteella, missa valiaineessa aaniaalto etenee. Rakennuk-
sessa havaittavia &ania on monenlaisia. Naista yleisimpia ovat askel&ani, runkodani, iimaaani, va-
rahtely ja sivutiesiirtyma (kuva 1). Rakennukseen kantautuu &&nta myos rakennuksen ulkopuolelta,
kuten liikenteesta. Erityisesti lento- ja rautatielikenteesta syntyva melu voidaan kokea joskus héi-

ritsevind runko- ja ilma&aniné rakennuksen sisdpuolella. (3, s. 10.)
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KUVA 1. Adnen eteneminen rakenteessa (3, s. 11)



Askel&énta syntyy ihmisen normaalista asumisesta seké lattiaan tulevista iskuista, kuten siivoami-
sesta ja huonekalujen siirtelysta. Askelaéni iimenee runkodanena. Monikerroksisissa taloissa as-
kelad&net voi havaita valipohjassa, mista ne vélittyvét alempaan kerrokseen. llmadani on iimassa
etenevaa aanta, jonka ihminen aistii kuulonsa avulla. L&hes kaikista huoneistossa tehtavista toi-
minnoista syntyy ilma&énta. Ihmisen oman toiminnan liséksi iimadanta syntyy muun muassa LVIS-
laitteista. Runko&&ni on myos nimensd mukaisesti rungossa kulkeutuvaa aantd. Runkodanen ol-
lessa riittdvan voimakasta ihminen aistii sen tarindnd. Vaikka ilma- ja runkodanell& on eroavaisuuk-
sia, siitd huolimatta niill& on kuitenkin yhteytta toisiinsa. Runko&ani synnyttaa lahes aina ilma&énta
ja taas pdinvastoin ilmadani voi synnyttaa runkodanta. (3, s. 10.)

2.2 Adnentaajuus

Adnentaajuus tarkoittaa &aniaallon vardhtelyiden maarad sekunnissa. Aanentaajuus yksikkd on
hertsi [Hz]. Normaalikuuloisen ihmisen kuulemat &anet ovat noin 20 Hz:n — 20 000 Hz:n vélisella
tagjuudella. Naiden taajuusalueiden ylittyessa tai alittuessa ihminen ei kuule &&nta ollenkaan. Mita
suurempi &anentaajuus on, sitd korkeampana myos aani kuullaan. Herkimmilladn ihmisen kuulo
on taajuusalueella 100 Hz — 3150 Hz. Esimerkiksi puhe tuottaa &&nta voimakkuudella 50 Hz — 10
000 Hz. (2, s. 35.)

Adnenpainetasot ovat erilaisia yksittaisilla taajuuksilla. Taman vuoksi danen taajuusjakauma eli
aanispektri jaetaan pienempiin osiin eli taajuuskaistoihin. Yleisimmin kéytettavia taajuuskaistoja
ovat oktaavi- tai terssikaistat. Terssikaistoja kutsutaan myds kolmannesoktaavikaistoiksi. Raken-
nusten ja rakenteiden &aneneristysmittaukset toteutetaan kolmannesoktaavikaistoittain keskitaa-
juudesta 50 Hz tai 100 Hz keskitaajuuteen 3150 Hz tai 5000 Hz. Rakennusmateriaalien absorptio-
ominaisuudet ilmoitetaan oktaavikaistoittain, kuten myos LVIS-laitteiden ja erilaisten koneiden aa-
nitiedot. (2, s. 37-38.)

2.3 Adnenpaine ja 4anenpainetaso

Adnen voimakkuus eli adnenpainetaso iimoitetaan lukuarvona, jonka yksikko on desibeli [dB] (kuva
2). limakeh&n ilmanpaine on noin 100 kPa. Pienin ilmanpaineen muutos, jonka ihminen pystyy

aistimaan, on po = 20 pPa. lImanpaineen muutoksesta, jonka ihminen pystyy aanend aistimaan,



kaytetdan nimitysta adnenpaine p [Pa]. Adniaistimus muuttuu kipuaistimukseksi, kun danenpaine
on noin 20 Pa. Lukuarvoina &&nenpaineet ovat hyvin pieni&, mutta kuulokynnyksen ja kipukynnyk-
sen ero suhteellisesti hyvin suuri. Tasta syysta danenpaineita olisi hankalaa kéyttaa kaytannon
laskenta- ja suunnittelutydssa. Tarkastelussa olevaa &anenpainetta p verrataan vertailudanenpai-
neeksi otettuun kuulokynnykseen po, josta &&nen voimakkuutta voidaan kuvata &&nenpainetasona
Lp [dB]. (2, s. 36-37.)

Adnildhde A&@nenpainetazo
Kuulokynnys 0
izz?:{;den lehtien 5_25
Tietokone 25-50
Aanekds puhuminen S0-70
Liilkenne 7/0-85
Moottoripybra 85-790
Disco F0-110
Kipukynnys 110 -130
Suihkumoottori 150

KUVA 2. Adnenpainetasoja desibeleina (3, s. 12)

2.4 llmadéneneristavyys

lImadéaneneristavyydella tarkoitetaan rakenteen kykya eristaa ilmaéénen siirtymista rakenteen la-
vitse toiseen tilaan, ulkoilmaan tai ulkoa sisélle. Rakenteen ilmadaneneristavyyteen vaikuttavat ra-
kennusosan paino, kerroksellisuus, reiét, tiiviys, rakenteen sisalla olevat kytkennét ja litokset mui-
hin rakenteisiin. Aanen eristamiseen kéytettavat rakenteet voidaan jakaa toimintatavaltaan kol-
meen erityyppiseen rakenteeseen: massiiviset yksinkertaiset rakenteet, kaksinkertaiset tai useam-
pikertaiset rakenteet ja massiiviset rakenteet, joissa on danensateilya vahentava rakenne. Yksin-
kertaisissa rakenteissa daneneristavyys perustuu paaasiassa rakenteen neliopainoon. Monikerrok-
sisen rakenteen aaneneristavyyteen vaikuttavat kerrosten jaykkyys, véliaineet ja kytkennat seka
rakenteen keskindinen etaisyys. (4, s. 170-171.)

lImadaneneristavyytta kuvataan ilmadaneneristavyysluvulla. Tilojen valinen iimad&neneristavyys
on sit& parempi, mita suurempi ilmadaneneristavyysluku on. Kun iimaééaneneristavyys maaritetaan

laboratoriossa, siitd kaytetadn merkintdd Ry [dB]. Kenttdolosuhteissa eli valmiissa rakennuksessa

10



méaritetty ilmadaneneristysluku merkitaan R'w [dB]. Laboratorio- ja kenttdmittaus erotetaan siis pil-

kullisella merkilla kenttamittaustuloksissa. (2, s. 59.)

Suomessa on tullut voimaan vuoden 2018 alusta ympéristéministerion asetus, jossa iimadane-
neristavyyden mittalukuna kaytetaan standardisoitua aanitasoerolukua Dnrw ilmadaneneristyslu-
vun R’y sijasta. (6.) Tassé tydssa mitataan julkisivulle standardisoitu ISO 16283-1-ilmadéneneris-
tysluku Domynt = L1,2m = L2+ 10Ig * (T/To) dB, missa

L1,2m = julkisivun ulkopuolelta 2 metrin etdisyydelté mitattu keskimééréinen &&nenpainetaso

L, = vastaanottohuoneen keskimaarainen aénenpainetaso

T = vastaanottohuoneesta mitattu jalkikaiunta-aika

To=0,5 sekuntia. (5.)

Testitulokset pyritdan esittdmaan yleensa vahintaan taajuuksilla 100 Hz — 3150 Hz tai mieluummin
taajuuksilla 50 Hz — 5000 Hz. Ensimmaisella tavalla saadaan 16 kolmannesoktaavikaistan mittaus-
arvoa ja jalkimmaiselld 21. Naissa muodoissa ilmadaneneristavyyden mittausarvoja on vaikea
kayttaa. Tasta syysta selkedampi on yksilukuinen esitystapa. limadaneneristysluku Domntw 0n ke-
hitetty tata varten, ja se madritetdan standardin ISO 717-1 mukaan. Mitattaessa julkisivun ulkopuo-
lelta &&nenpainetasoa L1,.m mikrofoniin osuvat myGs seindsté heijastuneet &&net. Tdméan takia nor-
malisoidusta yksilukuisesta aanitasoeroluvusta Domnw vhennetddn 3 dB seindan kohdistuvan
heijastuksen takia. Lis&ksi Domntw-arvo vastaa ilmadaneneristavyytta, kun aanilahteené on puhe.
Jotta arvo saataisiin vastaamaan likennemelun spektrid, mittausohjelma laskee spektripainotus-
termin Cy. T&lldin aanitasoero ALa,mit = Damntw + Cy — 3. Mitattavaa danitasoeroa voidaan tallgin

verrata kaavamaarayksessé esitettyyn vaadittuun aanitasoeroon ALayaad. (2, S. 59 ; 5, s. 1-5.)

2.5  Sivutiesiirtyma

Aani kykenee siirtymaan paitsi suoraan rakenteiden lapi, myds ns. sivutiesiirtymané ikkunoiden,
lammityspattereiden, toisten rakennusosien, ilmanvaihtokanavien yms. valityksella (kuva 3). Tama
on huomioitava tarkasti jo suunnitteluvaiheessa, koska sivutiesiirtyma saattaa heikent&& merkitta-
vasti seinien iimadaneneristavyyttd. Jotta véltetaén sivutiesiirtyma rakenteessa, on danen kulku
pyrittdva ehkaisemadn rakennusosia pitkin. Myds LVI-asennuksia suunniteltaessa ja toteutetta-

essa on tdma otettava huomioon. Sivutiesiirtyman merkitys on sitd suurempi, mitd parempaa aa-
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neneristavyyttd rakenteelta haetaan. Kun halutaan valttaa rakenteellisen sivutiesiirtyman vaiku-
tusta aaneneristavyyteen, on yksi parhaista keinoista kayttaa liittyvina rakenteina oikein toteutettuja

keveitd puurakenteita. (4, s. 171.)
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KUVA 3. Aanen siirtyminen huonetilasta toiseen (4, s. 171)

Rakennuksessa syntyy aina rakenteellista sivutiesiirtymad. Tilassa tai huoneessa oleva danilahde
saa kaikki tilaa rajaavat pinnat véarahteleméaan. Rakenteissa eteneva runko&éni on ilmaaanen ai-
heuttamaa varahtelya. Se etenee useaa rakenteellista reittid pitkin. Rakennusosien massa ja liitos-
ten jaykkyys vaikuttavat runkoaanen energian jakautumiseen liittyviin liitoksiin. Sivutiesiirtymaa voi-
daan estdd massan ja jaykkyyden lisdksi myos tekemélld rakenteisiin saumoja. Kaytannossa ra-

kenne katkaistaan esimerkiksi puukuitueriste-, iima-, mineraalivilla- tai kumikerroksella. (2, s. 106.)

2.6 Jalkikaiunta-aika

Huonetilasta mitattava jalkikaiunta-aika T [s] kuvaa sit& aikaa, kuinka nopeasti tilaan tuotettu &&-
nenpainetaso laskee, kun &anilahde on &killisesti sammutettu (kuva 4). Adnenpainetaso alenee 60
desibelid jalkikaiunta-ajan kuluessa. Mitattavan tilan jalkikaiunta-aika voidaan madrittd& aanilah-
teen avulla, josta tuotetaan voimakasta adnta. Adnilahde sammutetaan &killisesti ja mitataan aa-
nenpainetason laskuun kuluva aika. Puhetiloissa jéalkikaiunta-ajan on syyté olla mahdollisimman
lyhyt, koska sitd nopeammin &dnen tavut vaimenevat. Pitempi jélkikaiunta-aika vaikuttaa puheen
selvyyteen, koska tavut jadvat soimaan toistensa péélle. Mittauksessa saadun jalkikaiunta-ajan
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perusteella voidaan laskea absorptioala A [m?] tai jalkikaiunta-aikaa kéytetaan standardisoidun il-

maéaneneristavyysluvun laskemiseen. (2, s. 50.)

Jalkikaiunta-aika Esimerkki tilasta
>5s Kivikirkko tyhjéna
2s.3s Suuri aula, jossa ei vaimennusta

18s..225s Konserttisali

1558 Kalustamaton makuuhuone
10s...1,2 5 Teatteri, auditorio
05s...08s Hyvin suunniteltu luokkahuone

05s Kalustettu makuuhuone
03s5..08s Elokuvateatteri tilavuudesta riippuen
02s..03s Aénitarkkaamo tilavuudesta riippuen

KUVA 4. Erilaisten tilojen jalkikaiunta-aikoja 500 Hz:n keskitaajuudella (2, s. 50)
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3 KERO-EKOHIRSI SEINARAKENTEENA

KERO-ekohirsi seindrakenne koostuu kahdesta 45 mm vahvasta hirsilamellista, joiden valissa on

Hunton Nativo-puukuitueriste (kuva 5). Puukuitueristeen vahvuudeksi voidaan valita 100 mm, 200

mm tai 300 mm. Jokaisen hirren p&alla on puukuitueristenauha, joka toimii tiivistavana materiaalina

hirsien valissa. Sisa- ja ulkolamellit ovat kiinnitettyin& toisiinsa sidospuilla pyrstéliitoksin. Sidospuut

ovat 565 mm:n valein ja niiden vélissa on Hunton Nativo-puukuitueriste. Jokaisen hirsilamellin naa-

raspontissa on esipuristettu vaahtotiivistenauha, joka toimii myos tiivistavané osana hirsien valissa

(lite 1). Sisa- ja ulkolamelleissa on lohenpyrstonurkka, joka rakennuksen painuessa tiivistyy. Hirsi-

lamellit valmistetaan useammasta osasta toisiinsa vaakaan limaamalla. N&in véltetd&n puun kier-

tyminen. Raaka-aineena hirsilamellien valmistuksessa kaytetd&dn mantya. (1.)

punkuitueristenauha

puukuitueriste

230 mm
pitivi korkea
lohenpyrstiliitos

nurkkalaudoitus
tai irtonurlklka

KUVA 5. Kero-ekohirsi (1)
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4 JULKISIVUN ILMAAANENERISTAVYYDEN MITTAAMINEN JA MITTAUS-
TULOKSET

4.1 Mittausmenetelma

[Imadéaneneristavyysmittaus suoritettiin standardien SFS-EN ISO 140-5 ja SFS-EN ISO 16283-1
mukaan. Mittauksessa kaytettiin Norsonicin Nor250-aanilahdettd, Nor260-vahvistinta sek& Nor140-
aanitasomittaria. Mittauspaikka valmisteltiin ja laitteet asetettiin rakennuksen ulkopuolelle mittaus-
paikalle. Aanitasomittariin eli mikrofoniin asetettiin alkuasetukset koskien tuotettua melua, jalki-
kaiunta-aikaa, taustamelua seka tutkittavaa ilmaé&éneneristavyytta, jonka jalkeen se kalibroitiin mit-
tausta varten. Mitattiin myds ulkona olevat taustadénet, jotka koostuivat padosin laheisen paéatien

likennemelusta ja lintujen &&nisté (kuva 6).

d?Ei Leq. Global, Ch1

65
55
45
35
25
15
5
5
15

25

630 Hz 1.6 kHz 4 kHz 10 kHz

KUVA 6. Taustadanet ulkona

Adnilahde eli kaiutin asetettiin makuuhuoneen ulkopuolelle 45 asteen kulmaan rakennuksen ulko-
seindan nahden (kuva 7). Tdmén makuuhuoneen seinalla ei ollut huomioonotettavia ikkunoita. Ra-
kennuksen ulkopuolella mitattiin adnenpainetasot L1,2m 2 metrin etéisyydelld ulkoseinasta. Aanen-
painetasomittauksen kesto oli 59 sekuntia. Adnenpainetasomittauksia tehtiin ulkopuolella kaksi

molempien makuuhuoneiden kohdalla ja kaiuttimen paikkaa siirrettiin jokaisen mittauksen vélissa.
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KUVA 7. Aanildhde ja vahvistin

Rakennuksen sisépuolelta mitattin myos taustamelua ennen varsinaista ilmadaneneristavyysmit-
tausta. Vastaanottohuoneiden sisapuolelta mitattiin &dnenpainetasot L, kaiuttimen tuottaessa me-
lua rakennuksen ulkopuolelta (kuva 8). Sisapuolen aanenpainetasomittauksen periaate oli sama
kuin ulkopuolella tehdyn. Mittauksen kesto oli 59 sekuntia ja niité tehtiin kaksi molemmissa makuu-
huoneissa. Mikrofonia liikutettiin k&sivaraisesti puolisylinterin muotoista rataa. Jalkikaiunta-aikaa
mitattaessa kaiutin asetettiin makuuhuoneeseen lattialle, josta tuotettiin melua. Kaiutin sammutet-
tiin akillisesti, jonka jalkeen jalkikaiunta-aikaa mitattiin 10 sekunnin ajan. Jalkikaiuntamittauksia teh-

tiin kaksi molemmissa makuuhuoneissa.

KUVA 8. Aanenpainetasomittaus L, vastaanottohuoneesta
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4.2  Mittaustulokset

Mittauksen tuloksena saatiin molempien makuuhuoneiden ulkoseinien ilmaé&éneneristavyydet Dntw
(kuva 9, kuva 10, liite 4, liite 5). Taustamelumittaus tehtiin myds ennen ilmadaneneristavyysmit-
tausta (liite 6).

Rating according to 150 717-1

DorwiCiCy)= 36 ( 0 ; -2 )dB Cspa150=
Ewvaluation based on field measurement results obtained Cir 50-3150 =
in one-third-octave bands by an enginearing method.

[=]

0B Cspsgop= 1 dB Cippspn= 1 dB

da

dB Cy 505000 -3 9BCp oS0 -3 dB

KUVA 9. Makuuhuoneen 1 mittaustulos

Rating according to 150 T17-1

DirnlCCyd= 33 ( 0 ; -2 )dB Croais0=
Evaluation based on field measwrement results obtained Cir 50,3150 =
in one-third-octave bands by an engineering mathod.

L=

dB CSE-S\.’HZ‘G= 1 dB C-”I,s[m: 1 dB

Fa

dB Cysps000= 2 dBCposm= -2 dB

KUVA 10. Makuuhuoneen 2 mittaustulos, jossa mitattavalla seinélla 6 x 16 ikkuna

Rakenteen ilma&éneneristavyydet olivat, makuuhuone 1 Dnrw = 36 (0 , -3) dB, makuuhuone 2
Dnrw =33 (0, -2) dB. Jotta arvo saadaan vastaamaan likennemelun spekirié, on laskettava spekt-
ripainotustermi Cy. Mitattu danitasoero ALamit= D1somnw+ Cyr — 3 Saadaan ALamit= (36 - 3 - 3) dB
= 30 dB. Mitattua aanitasoeroa ALamitvoidaan verrata asemakaavamadrayksessé vaadittuun &&-

nitasoeroon seuraavasti: ALamit = ALa vaad. (5, S. 5.)

Makuuhuone 2:n osalta tehtiin vertailulaskelma makuuhuone 1:n tulokseen, jotta saatiin verrattua
ikkunallisen ulkoseinan mittaustulosta ikkunattomaan ulkoseind&n. Samalla saatiin myds toinen
mittaustulos varmistamaan makuuhuoneen 1 kohdalla saatua tulosta. Makuuhuoneessa olleen ik-
kunan pinta-ala oli 0,96 m?ja mitattavan seinén pinta-ala 9,21 m2. Ikkunan iima&&éneneristavyysluku
on 26 dB.
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Ai + As )

R.,; =101 <—
s+ & TiAi + TSAS

R; = 26dB — 7; = 10726dB/10dB — 10~26

A+ A
1OLR/1OdSB — Tid; _
T, = =2,916. *10~*
As

1
R, = 10lg (?) dB ~ 35,4 dB
S

Vertailulaskelmalla tarkastettiin ikkunallisen ulkoseindn mittaustulos verrattuna ikkunattoman ulko-
seindn mittaustulokseen. Laskelma antoi tuloksen 35,4 dB, eli ikkunallisen makuuhuoneen mit-
tausta voidaan pitdd onnistuneena, koska ikkunattoman seindn mittaustulos oli 36 dB ja ndin ollen

+1 dB mittaustoleranssi tayttyy.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetydssa lahdettiin tarkastelemaan iimadaneneristavyyttd KERO-ekohirsiseindrakenteelle.
Tyon mielenkiintoisuutta lisasi se, ettd rakenne oli hyvin erilainen ulkoseinarakenne, eik& raken-
teelle ollut tehty aiemmin ilmadaneneristavyysmittausta. Kero Hirsitalot Oy halusi toteuttaa ilma&a-
neneristavyysmittauksen saadakseen dokumentin, jota esitt&é tilaajille ja mahdollisesti viranomai-
sille. Opinndytetyon lopputuloksena saatiin KERO-ekohirsiseindrakenteen iimadaneneristavyystu-
lokset (liite 4, liite 5).

KERO-ekohirren iimaddneneristavyytta tutkittiin 2018 valmistuneessa 1-kerroksisessa omakotita-
lossa valitsemalla kaksi makuuhuonetta mittauskohteiksi. Mittauskalustona kéytettiin Oulun am-
mattikorkeakoulun rakennustekniikan laboratorion Norsonic-laitteistoa. Ensimmadisen mitattavan
makuuhuoneen seina oli ehjaa ulkoseindrakennetta ilman ikkunoita tai muita aukkoja. Toisen ma-
kuuhuoneen seindlla oli 600 mm x 1600 mm kokoinen ikkuna. Molempien makuuhuoneiden mit-
taukset onnistuivat hyvin. Tulokset poikkesivat odotetusti toisistaan, silla ikkuna heikensi toisen
makuuhuoneen mittaustulosta hieman. Ikkunallisen huoneen ilmadaneneristysluku oli 3 dB hei-

kompi kuin aukottoman seinan.

Mittaustulokset tukevat hyvin sitd pohjaa, jota kaytiin opinndytetyon teoriaosassa lapi. Puuraken-
teet ovat usein keveitd, joten riittdvan hyva ilma&éneneristavyys saavutetaan eristetylld kerrosra-
kenteella. KERO-ekohirren kerrosrakenteinen seind koostuu kokonaan kevyesta puumateriaalista,
joten mittaustulos oli hyvin odotettu.
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KERO-EKOHIRSI RAKENNEPIIRUSTUS LITE 1

Panohois  Hrinngatyp Tunrus Marie

MHOVftOﬂta{O.Ff RAKENNEPIIRUSTUS US1

Farosie 2% 5O/ Moumara D80 188 T0EE rmsioriaic b

Ak =D = E
um“:l-l_l.“_ ::h“ahll Farares Dalarmg Parushuesan smakn  inra*d

YLEINEN DETALN e ULKOSEINARAKENNE

Miriskeava Skala : 110

SEINARAKENNE ON SUOQJATTU, HYODYLLISYYSMALLI N:O 1997

PYSTYLEIKKAUS VAAKALEIKKAUS
(e =P
=d =5
e s
O Ne <SP\
G X4

fi Ef:h-)(\
1 4(“3 i?/ -

1. ULKOPINTALAMELLI 45 * 230 mm (hydty 215mm)
2. SIDEPUU 32 * 210 mm K585 (painumavara 5mm)

3. SISAPINTALAMELLI 45 * 230 mm (hyéty 215mm)

4. PUUKUITUERISTE 200mm (Hunton Nativo)

5. PUUKUITUNAUHA (RIWE)

6. PAISUVA NAUHA (lllbruck TP600)
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LAUSUNTO MITATTAVAN SEINARAKENTEEN OMINAISUUKSISTA LIITE 2
Oulussa 1.8.2011

Lausunto KERO-lampéhirsirakenteen ominaisuuksista

KERO-Iampdhirren ulkopintoina toimivat molemmin puolin puiset pintalamellit 45x190 mm. Pintala-
mellit on sidottu toisiinsa puisin 32x177 runkopalkein 600 mm:n valein, palkit on liitetty pintalamel-
leihin pyrstéliitosten avulla. Pintalamellien vélinen tila 100...220 mm, tai haluttaessa enemman, tay-
tetédan levymaiselld puukuituldmméneristeelld. Pasllekkaiset pintalamellit liittyvat toisiinsa ponttien
avulla. Kummankin pintalamellin ponttiliitos takaa pysyvasti tiiviin seinarakenteen.

KERO-lampohirsi muodostaa pintalamellien riittévan paksuuden ja tihedssa olevien lohenpyrstoliitos-
ten ansiosta lujan kotelomaisen rakenteen, jonka kuormituksen ja vaantyman kesto on erittdin hy-
va. Tuote vastaa lujuudeltaan perinteistad hirtta ja siita koottavan seindrakenteen toiminta muistut-
taa hirsiseinan toimintaa. Koska runkopalkit, jotka sitovat pintalamellit toisiinsa, ovat matalampia
kuin lamellit, pdasee seindrakenne laskeutumaan vapaasti kuten perinteinen hirsiseind. Kahdesta
osasta liimattujen pintalamellien paksuuden ja lujien lohenpyrstéliitosten ansiosta hirsituote on ela-
maton ja véantyilematoén. Pintalamellien paksuus on lisiksi sellainen, ettd niiden halkeilu on epéato-
denndkéista. Nain valmiissa seindrakenteessa kuormat siirtyvét suoraan ja tasaisesti hirrelta toiselle.

Ulkonadltdan KERO-lampohirrestd rakennettu seind muistuttaa normaalia hirsiseinda. Hyvaan arkki-
tehtoniseen lopputulokseen paasemiseksi sekd ulkonevien ettéd tasanurkkien detaljointiin on kiinni-
tettdva huomiota. Riittdvan leveitd ja paksuja peitelautoja kéytettdessd rakenne saadaan naytta-
maan luontevalta. Nurkkien lohenpyrstoliitokset voidaan joissakin tapauksissa jattda nakyviin, jos
nurkka on hyvin saélté suojattu.

KERO-l&mpdhirren pitk&aikaiskestavyyttd parantaa se, etts syddnpuu muodostaa pintalamellien na-
kyvan pinnan.

KERO-l@mpéhirsiseind muodostaa puukuitueristetts kaytettdessa taysin ekologisen rakenteen, jossa
kaikki osat ovat luonnonmateriaalia. Tuote ei sisalla tiiviita pintoja eika edellytd normaaleissa kuivis-
sa sisatiloissa kaytettévaksi tiiviita kalvoja. Kun seind pinnoitetaan luonnonmukaisilla pintakasitte-
lyilld, ei rakenteesta voi vapautua haitallisia emissioita sisdilmaan.

Rakennusfysikaalisesti tuotteesta koottu seind toimii normaaleissa kuivissa tiloissa luotettavasti.
Hoyrynsuluton rakenne toimii luctettavasti myés osa-aikaisesti kaytettavissad rakennuksissa, joissa
vesihéyryn osapaine-erot vaihtelevat vuodenaikojen ja kdytén mukaan ja kosteus pyrkii tasaantu-
maan paitsi sisélté ulospdin myds ulkoa siséénpain. Myéds tapauksissa, joissa rakennuksessa kiyte-
téan jaahdytystd, rakenne sallii kosteuden siirtymisen molempiin suuntiin ja mahdollistaa rakenteen
kuivumisen. Rakenteen kosteusteknistad toimintaa varmistaa osaltaan se, ettd orgaaninen eriste ky-
kenee tasaamaan kosteutta.

Pintalamellien paksu puu muodostaa ponttien ansiosta ilmatiiviin rakenteen. Ponttiliitos takaa myos
ulkopinnan sateenpitavyyden. Ulkoseinien sisdlamellien muodostama nurkka tulisi aina tiivistda huo-
lellisesti, jottei rakenteeseen kohdistu ilmavuodoista aiheutuvaa kosteusrasitusta. Haitallisten ilma-
vuotojen valttdmiseksi ulkoseinissa ei tulisi kayttaa upotettavia sdhkorasioita eikd muita sisapuolisen
pintalamellin lévistavid asennuksia. Sisdpuolen pintalamelli muodostaa ilmansulun, jota ei saa rik-
koa.

Markatiloissa seindrakenne tulisi sisdpuolelta pinnoittaa tiiviilla kerroksella, jotta siihen ei kohdistu
kosteusrasitusta.

Hirsirakennukset ovat perinteinen ja myds ekologinen tapa rakentaa, koska puu on ainoa uusiutuva
rakennusmateriaali ja puumassa toimii rakennuksissa ilmastonmuutosta hillitsevana hiilivarastona.
KERO-lampbhirsiseiné tarjoaa luotettavan ja toimivan ratkaisun, jossa hirsirakenteeseen on yhdis-
tetty hyva lémmc’;geristévyys.

/}imKa;tttil!a 7\.:@}%6\1 B -

Joun = Jari Heikkila
Rakennusopin professori Puurakentamisen dosentti

(1)
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MITTAUSKOHTEEN POHJAKUVA
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MITTAUSHUONEEN 1 MITTAUSTULOKSET LITE 4

Standardized level difference according to 1ISO 162831

Figdd measurements of aiborme sound insulaticn bebween rooms

Client Kero Hirsils Diate of test 15102018
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MITTAUSHUONEEN 2 MITTAUSTULOKSET

LITE S

Fizld measurements of arborme sound insulalicn batween oo

Standardized level difference according to 1SO 16283-1
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TAUSTAMELUMITTAUSTULOKSET LITE 6/1

Norsonic AS [ ]
P.O.Box 24
N-3421 Lierskogen, Norway

[
Tel. +47 3285 8900, Fax +47 3285 2208
wWWww.norsonic.com, inf norscnic.com

Customer:

Project title:
Project description:

Kuusamo luonnon ddnet 12.10.2018

Notes:

Project file-name: KUUSAMO

Project responsible:

Instrument type: Mar140 Serial no:
Preamflifier type: Serial no:
Microphone type: Serial no:

Traceable periodic laboratory verification by:
Date of last verification:

Calibrator type: Serial no:
Traceable periodic laboratory verification by:
Date of last verification:

Microphone position: Operator:

Measurement title: NOR140_37285156_181012_0016 Date: 12.10.2018 11:49:36
Measurement duration: 0 00:00:59.000 Period length: Filter bandwidth: 1/3-octave

Initial calibration level: Instrument sensitivity: .25 2 4B | End calibration level:

Page 1 of 2 8. 11. 2018 9:04:48
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TAUSTAMELUMITTAUSTULOKSET

LIITE 6/2

Norsonic AS
P.O.Box 24

MN-3421 Lierskogen, Norway
Tel. +47 3285 8900, Fax +47 3285 2208

www.norsonic.com, info@@norsonic.com

[ ]
NN Norsonic

65
55
45
35

d_r__Ei Leq, Global, Ch1

4 kHz

10 kHz

Leq LFmax LFmin [E Lpeak LF(TME)
[dE] [dB] [dB] [dB] [dE] [dE]
A 452 dB 51,6 dB 402 db 82,9 ¢b 86.1dB
C 476 dB 52,6 dB 43.1dB 85,3 B 6.2 dB
FRO
5,30 Hz 32.7 o 41,3 d0 14.0dB 50.4 b
B Hz 334d8 40,6 dB 18.3dB 51,1¢B
10 Hz 34,3 dB 427 dB 20,3 dB 52,1 dB
12,5 Hz 354 dB 44,7 dB 24,8 dB 53,1 dB
16 Hz 36,4 dB 44,2 dB 22,8 dB 54,1 ¢B
20 Hz 359 dB 436 dB 25.9dB 53,6 B
25Hz 36,3 dB 43,5 dB 26,8 0B 54,0 cB
31,5 Hz 38,948 46,3 dB 26,5 db 56,6 ¢B
40 Hz 357 dB 43,7 dB 23.3dB 534 db
50 Hz 37.0d8 476 dB 20,7 dB 54,7 B
3 Hz 34.1d8 41,7 dB 20,0 dB 51,6 ¢B
&0 Hz 79.0dB 35,2 dB 20,3dB 46,7 b
100 Hz 259d8 33,6 dB 16.6 dB 43,6 0B
125Hz 245 dB 29,9 dB 17.6 dB 422 dB
160 Hz 25.0dB 31,9dB 19.4 dB 42,7 cB
200 Hz 77.0d8 35,3 d8 20,7 dB 445 dB
250 Hz 27.7 dB 33,9 dB 221db 454 b
315Hz 30.1d8 36,7 dB 24.4 db 47,6 cb
400 Hz 31.9d8 39,2 dB 27.0dB 49,6 ¢B
500 Hz 35,3 dB 424 dB 30,1 dB 53,0 dB
530 Hz 374d8 447 dB 32.1dB 55,1 B
800 Hz 39.8 dB 47.1dB 33.4 0B 57,6 ¢B
1 kHz 39.7 dB 46,5 dB 33.2dB 574 dB
1,25 kHz 36,6 dB 439 dB 31.8dB 54,3 db
1.6 kHz 333dB 38,0 dB 27.3dB 51,068
ZkHz 79.0dB 354 dB 225dB 46,7 dB
Z5kHz 24.0dB 29,5 db 17.6dB8 41,7 dB
3,15 kHz 20,0 dB 29,0 dB 14.2dB 37,7 ¢B
AkHz 712 d8 33.9dB 12.0dB 38,908
5 kHz 18,3 dB 34,9 dB 95dB 36,0 ¢B
6,3 kHz 14.4 dB 27.9dB 7ad8 32.1cB
B kHz 9.7 dB 23,5 dB 6.4 dB 274 db
10 kHz 8.0ds 71,5d8 6.0dB 25,7 &b
12.5 kHz 6.7 dB 17,0 dB 5.6 dB 24.4 dB
16 kHz 5.6dB 14,0 dB 49dB 23,3 dB
20 kHz 7.6dB 10,0 dB 6.9 dB 25,3 B

Page 2of 2
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