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1 Johdanto

Saimme opinnaytetydmme aiheeksi CLT-runkoisen ja kiviainestaytteisen valipoh-
jaelementin seka CLT-tilaelementtien valisen osastoivan seinan daneneristavyy-
den tutkimisen ja mittaamisen. Ty0dssa tutkittiin askelddnen- ja iimaaaneneristéa-
vyytta kenttdmittauksin. Aihe tydhén saatiin toimeksiantona Karelia-ammattikor-

keakoululta ja ohjaavana opettajana tyéssa toimii Miska Piirainen.

Tutkittavassa valipohjaelementissa kaytettiin yhtena rakennekerroksena kiviai-
nesta. Kiviaines toimii valipohjassa aanta eristavand massana, koska rakentei-
den daneneristavyys perustuu ilmatiiveyteen ja massaan. Aaniaallon tormays ra-
kenteeseen aiheuttaa siihen varahtelya ja tata voi syntya myds mekaanisista he-
ratteista, kuten askeleista, huonekalujen siirtelysté tai esimerkiksi pyykinpesuko-
neesta. Rakenteen toiselle puolelle valittyvien aaniaaltojen méara riippuu aani-
aaltoja vastaanottavan rakenteen varéhtelyn maarasta. Tasta johtuen kevyt ra-
kenne varahtelee aanenpaineesta enemman kuin raskas rakenne, minka vuoksi
raskaammalla rakenteella siis saavutetaan parempi daneneristavyys kuin kevy-

emmalla rakenteella. (Lahtela 2004, 18.)

Tutkimuskohteena olevaa valipohjarakennetta ei ole viela kaytetty Suomessa,
vaan kyseessa on Binderholz GmbH -yrityksen kehittama rakenne, joka on kasit-
taaksemme kaytossa Keski-Euroopassa. Opinnaytety6ssa tutkittiin kahden erilai-
sen valipohjarakenteen askelaaneneristavyyttd seka tilaelementtien valisen
osastoivan seinan ilmadéaneneristavyytta. Ensimmaisessa vaiheessa valipohjara-
kenne toteutetaan kahden tilaelementin paalle yhtendisena rakenteena. Taman
jalkeen vélipohjarakenne katkaistaan tilaelementtien vélisen seinan kohdalta.
Opinnaytetydssa verrattiin myos neljan erilaisen tarinaeristimen vaikutusta askel-
ja ilmaaaneneristavyyteen. Tiivisteet asennettiin valipohjarakenteen ja tilaele-

menttien valille vahentamaan runkodanen muodostumista.



2 Maaraykset ja ohjeet

2.1 Ymparistoministerion asetus rakennuksen daniymparistosta

Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta 796/2017 on astunut
voimaan 1.1.2018 ja se korvaa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C1
asuinrakennuksen aanieristavyyden ja meluntorjunnan osalta (Ympéaristoministe-
ro 2017). Asetus antaa maarayksia mm. rakennusten aaneneristyksesta, melun-
jatarinantorjunnasta seka aaniolosuhteista ja asetuksen maaraykset ovat velvoit-
tavia. Taulukossa 1 on esitetty asetuksessa annetut asuntojen seka majoitus- ja

potilashuoneiden ilma- ja askelddnen raja-arvot.

Taulukko 1. Asetuksen 796/2017 taulukko ilma- ja askelaanen raja-arvoista (Ym-

paristoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta 796/2017).

Pienin sallittu _ _ n
_ L Suurin sallittu askelaanitasoluku
Huonetila adnitasoeroluku D _
L'ntw* €1, 50-2500(dB)
nTn{dB) S
Asuntojen, majoitus- 1a _
_ i 55 53
potilashuoneiden valilla
Uloskaytavasta asuin-, majoitus
39 63

tai potilashuoneeseen

Edellisen kerran rakennusten akustisia olosuhteita koskevia saadoksia uudistet-
tiin vuonna 1998. Nyt vuoden 2018 voimaan astuneen uuden asetuksen myo6ta
eras muutos maarayksiin on se, etta askeldanitasolukuun L’ntwlasketaan yhteen
spektripainotustermi Ci, s0-2500. Talla on pyritty saamaan mittaluku paremmin vas-
taamaan sitd, miten ihmiset kokevat aanen asunnossaan eli eristavyydessa ote-

taan huomioon myds matalien taajuuksien ddnenpainetaso.



2.2 Asumisterveysohje

Asumisterveysohje on koottu mm. terveydensuojalain 763/94, terveydensuojelu-
asetuksen sekd Suomen rakentamismaarayskokoelman saannoksista ja maa-
rayksista. Ohje siséltaa ohjearvoja ja suosituksia seka se soveltuu mm. raken-
nusten korjaajien, rakentajien ja kuntotutkijoiden kayttoon. (Asumisterveysohje
2003, 3.)

Asumisterveysohjeessa on kerrottu melun vaikutuksista terveyteen seka sen viih-
tyvyyteen liittyvista tekijoista. Heikkokin melu asunnossa voi vaikuttaa hairitse-
vasti, jolloin se voi vaikeuttaa nukahtamista tai estédé sen. Pienitaajuinen melu,
joka on taajuusalueella 20 - 200 Hz, erottuu taustamelusta hiljaisessa ymparis-
tossa. (Kyllidinen 2006, 21.) Melun on todettu myds huonontavan ihmisen tyote-

hoa, tarkkaavaisuutta ja oppimistuloksia. (Asumisterveysohje 2003, 32.)

llIma- ja askelaanieristykseen asumisterveysohjeessa ei oteta suoraa kantaa,
mutta ohjeen mukaisten melutasojen perusteella voidaan maaritella rakenteille
niiltd edellytettava aaneneristamiskyky, mikali tiedetdan kohteen &aanildahteen

tuottama melu. (Kyllidinen 2006, 21.)

2.3 Rakennusten akustinen luokitus SFS 5907

Standardi SFS 5907 on tehty tukemaan suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden ty6ta
rakenteiden &aneneristyksen ja rakennuksen meluntorjunnan suunnitteluun ja to-
teutukseen. Standardi tdydentda asetuksessa 796/2017 annettuja maarayksia ja
ohjeita. Rakennusten suunnitteluvaihe on tarkea akustiikan kannalta, koska rat-

kaisevat valinnat tapahtuvat tassa vaiheessa. (SFS 5907, 2.)

Standardissa erilaisille rakennustyypeille on annettu akustinen luokittelu, joka
helpottaa eri kohteiden suunnittelua ja toteutusta akustisten vaatimusten mu-
kaiseksi. Luokittelussa tilat on jaettu neljaan luokkaan A...D, joista vahimmaista-
soa ja asetuksessa 769/2017 maaritettya tasoa vastaa C-luokka. Akustiikaltaan

tavanomaista tasoa parempien rakennusten suunnitteluun kaytetdan luokkien A
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ja B arvoja. Rakennus voidaan suunnitella ja toteuttaa my6s siten, etta siind on
useampaan luokkaan kuuluvia tiloja. Luokka D kasittaa vain vanhoja olemassa
olevia rakennuksia eika tata luokkaa voi soveltaa uudisrakennuksiin. Asuinkayt-
t6on muutettavien tai rakennettavien kohteiden tulee aina saavuttaa vahintaan
C-luokalle asetetut akustiset vaatimukset. (SFS 5907, 2-3.) Seuraavana on tau-
lukko 2, jossa on esitetty standardin mukaiset ilmadaneneristavyydelle R'wtai il-
madaaneneristavyyden ja spektrisovitustermin Cso-3150 Summan arvot luokittain.
(SFS 5907, 7.)

Taulukko 2. llmadéneneristavyyden mittaluvut tilaluokittain (SFS 5907, 7).

Tila Luokka A Luokka B Luokka C | Luokka D
Rw+Cs0-3150 | R'w+Cs0-3150 | R'w R'w
Kahden asuinhuoneiston | 63 58 55 49

vélilla ja asuinhuoneistoa
ymparoivien tilojen valilla
yleensa

Asuinhuoneistojen ja| 44 39 39 34

toista huoneistoa palvele-
van uloskaytavan valilla

Taulukossa 3 on esitetty standardin mukaiset suurimmat sallitut askelaanitasolu-

vun ja spektrisovitustermin Ca1,5-2500 summan arvot eri luokissa.



Taulukko 3. Askeldéneneristavyyden mittaluvut tila luokittain (SFS 5907, 8).

Tila Luokka A Luokka B Luokka C | Luokka D
L'nw+C150-3150 | L’'nw+C1,50-3150 | L'nw L'nw
Asuinhuoneistoa ymparoi- | 43 49 53 63

vista tiloista asuinhuonee-
seen tai keittioon, yleensa

Toista huoneistoa palvele- | 49 53 63 68
vasta uloskaytavasta
asuinhuoneistoon

Asuinhuoneiston tiloista | 58 63 - -
vahintdan yhteen huonee-
seen asuinhuoneistojen
sisalla

2.4 Mittauksiin liittyvat standardit

Opinnaytetydhomme liittyvissd askel- ja ilmadaneneristavyyden mittauksissa
olemme noudattaneet soveltuvin osin standardien SFS-EN ISO 16283-2, SFS-
EN ISO 16283-1 sekda SFS-EN ISO 12999-1 mukaisia vaatimuksia ja ohjeita.
Standardeissa on maaritelty mittauslaitteistojen tarkkuus ja kalibrointivaatimuk-
set. Standardeissa on ohjeet vAhimmaisetaisyyksista mittauslaitteen ja rakentei-
den valilla seka siitd, kuinka akustiset mittaukset suoritetaan. Ne antavat myds

ohjeet mittaustulosten esittdamistapaan.

3 Tietoa CLT:sta

3.1 Yleista

Kirjainyhdistelm& CLT tulee sanoista Cross Laminated Timber, joka vapaasti
kdannettyna tarkoittaa ristiin limattua puuta. CLT-elementit koostuvat ristiin lii-
matuista lautakerroksista, joita on yleisimmin joko kolme tai viisi (kuva 1). Ristiin

limatuilla lautakerroksilla saadaan aikaiseksi varsin jaykka, luja ja hyvin paloa
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kestava rakenne, joka on my6s hyvien ominaisuuksiensa lisaksi varsin kevyt.
CLT-elementin raaka-aineena yleisimmin kaytetdan sahattua havupuuta kuten
kuusta, joka on lujuusluokaltaan C24. Ristiin liimatut kerrokset liitetdan toisiinsa
formaldehydivapaalla polyuretaanilimalla ja ne liimataan paasaantdisesti toi-
siinsa nahden 90 asteen kulmassa. CLT-elementtien dimensioista paksuus on
kayttotarkoituksesta riippuen yleensa 51 - 400 mm, leveys maksimissaan 2950
mm ja pituus suurimmillaan 16000 mm. CLT-elementin kuutiopaino on noin 500
kg. (Stora Enso 2013.)

» Syrjaliimaus
» » ~
A4
o Lappeen
suuntainen
Lapeliimaus ! sormijatkos
L J
. 4
L 1 4 4 FEE.
]
y » " o
¢ Syrjaliimaus
 J
v
- maks. 2,95 m
L
3 maks. 16,00 m

Kuva 1. Viisikerroksisen CLT-levyn rakenne ja sormijatkos (Stora Enso 2013).

CLT on &arimmaisen monipuolinen rakennusmateriaali, joka sopii erittdin hyvin
yhteen muiden Suomessa kaytettavien rakennusmateriaalien kanssa. CLT mah-
dollistaa rajattomat mahdollisuudet arkkitehdille ja rakennesuunnittelijalle kayttaa

puuta eri rakenteissa. CLT on ymparistoystavallinen rakennusmateriaali, koska
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se koostuu puusta, joka jo itsessaan sitoo hiiltd. Kokonaan puusta valmistetulla
rakenteella saadaan aikaiseksi myds parempi huoneilma. Puinen rakenne tasaa
huoneilman kosteutta tehden néin huonetilasta mukavamman oleskella. (Stora
Enso 2013.)

3.2 CLT rakennusteollisuudessa

CLT-elementtirakentaminen on tdman hetken edistyksellisinté puurakentamista.
Kayttamalla CLT:ta saavutetaan painumaton ja ilmatiivis rakenne, johon ei tarvita
erillista hoyrynsulkua. CLT-elementtirakentaminen on kosteusteknisesti turval-
lista ja vaivatonta. Elementit valmistetaan tehdastydné sisétiloissa ja valmiit ra-
kennuselementit asennetaan tytmaalla paikoilleen (kuva 2). CLT:n etuna on
myoOs se, ettd massiivipuurakenne ei vaadi kuivumisaikoja tyémaalla (CELT
2017).

1.

Kuva 2. CLT-elementin asennus (CLT-talo).
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Rakennusmateriaalina CLT-elementtien kayttokohteita voivat olla kerros-, rivi- ja
omakotitalot, teollisuusrakennukset seka julkiset rakennukset kuten koulut ja ur-
heiluhallit. CLT-elementtejd voidaan kayttda jaykistavina ja kantavina seinara-
kenteina, valipohjina seka ylapohjarakenteina. Seindelementit voidaan jattaa si-
sapuolelta puupinnalle tai palomaaraysten niin vaatiessa pinnoittaa palonsuoja-
levyilla. Ulkopuolelta seindelementit eristetddn lammoneristeelld, jonka paalle
asennetaan ulkoverhous. CLT-elementtien keveyden ja jaykkyyden ansiosta
niistd voidaan valmistaa mittatarkasti eripituisia, korkuisia- ja mallisia rakennus-
elementteja. Aukot, kuten ikkunat ja ovet voidaan sijoitella varsin vapaasti. (CELT
2017.)

3.3 Kayttdé Suomessa ja ulkomailla

Talla hetkella CLT-rakentaminen on yksi suosituimmista rakennustavoista Euroo-
passa. Suosioita selittda osittain huomattavasti vapaammat rakennusmaaraykset
kuin mitd Suomen rakennusmaaraykset ovat. Suurin CLT-elementtien valmistaja
Euroopassa talla hetkella on Stora Enso, jolla on kaksi erillistéa tehdasta Itaval-
lassa. Toinen sijaitsee Ybbsissa ja toinen Bad St.Leonhardissa. Tehtaiden vuo-
sittainen kapasiteetti on noin 160 000 kuutiota. (Stora Enso CLT, 2.) Stora Enso
on myos kertonut aloittavansa CLT-tuotannon Ruotsissa vuonna 2019 (Raikko-
nen 2017). Muita merkittdvia valmistajia Euroopassa ovat itavaltalainen Binder-
holz, seka Iso-Britanniassa sijaitseva Legal & General. CLT kehitettiin alun perin
Sveitsissa 1990-luvun alkupuolella (Wikipedia 2018).

Suomessa 1990-luvulta |&htien on puurakentamista ja erityisesti puukerrostalojen
rakentamista pyritty kehittdmaan voimakkaasti. Suomen rakennusmaarayksia
muutettiin palomaaraysten osalta vuonna 1997 siten, etta puuta voitiin alkaa kayt-
tdd rakennusten runkorakenteena aina nelikerroksisiin rakennuksiin asti. Palo-
maarayksia muutettiin Suomessa uudemman kerran vuonna 2011. Uuden palo-
maarayksen ansiosta puuta voitiin kayttaa rakennusten runkorakenteena aina
kahdeksankerroksisiin rakennuksiin saakka. Myos puun kaytt6a ja kayttdmahdol-

lisuuksia laajennettiin koskemaan korjaus- ja lisakerrosrakentamista. Vuoden
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2018 alussa voimaan tulleiden uusien palomaarayksien mukaan Suomeen voi-
daan rakentaa yli kahdeksankerroksisia puurunkoisia asuin- ja tyopaikkaraken-
nuksia sek& majoitus- ja hoitorakennuksia. (Puuinfo 2018.)

3.4 Aaneneristavyys

CLT rakennusmateriaalina on kevyttd ja tdma taas aiheuttaa sen, etta rakennuk-
sen aaneneristavyysvaatimusten tayttaminen pelkéstaan rakenteen omalla mas-
salla on lahestulkoon mahdoton tehtava. Valipohjissa tama ongelma korostuu,
koska valipohjan tulee eristaa ilmaaania seka rakenteen ylapuolelta tulevia asu-
misesta johtuvia askelaania. Varsinkin matalien taajuuksien eristamiseen CLT-
runkoisessa asuinrakennuksessa on kiinnitettava erityista huomiota. Matalia taa-
juuksia syntyy asuinrakennuksessa esimerkiksi vélipohjalla kavelysta. Vastaa-
vasti taas aanet, joilla on korkea aanentaajuus, saadaan CLT-runkoisessa raken-
teessa eristettya tehokkaasti. Aania, joilla on korkea taajuus, on esimerkiksi ih-
misten puhe. (Lahtela 2004,14.)

Ratkaisuna CLT-rakenteen heikkoon &&neneristavyyteen ulko- ja valiseinissa
seka valipohjissa pidetddn yleisesti monikerrosrakenteita. Seinarakenteeseen
voidaan lisata huokoinen rakennusmateriaali kuten lammoneriste, joka toimii
aantad vaimentavana kerroksena. Lammoneristeen paalle asennetaan yleensa
yksi- tai kaksikerroksinen levyrakenne. Vélipohjan aaneneristavyytta voidaan pa-
rantaa lisaamalla valipohjan massaa. Massaa voidaan kasvattaa esimerkiksi
kayttamalla betonirakenteista pintalaattaa tai muuta vastaavaa kiviaineksesta
koostuvaa rakennetta, kuten opinnaytetyéssamme kaytettiin valipohjan rakenne-
kerroksena sepelid. (Lahtela 2004,14.)
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4 Aanen ominaisuudet

4.1 Aanenpainetaso ja taajuus

A&nentaajuus on aaniaallon varahtelya ja sen yksikkona kaytetaan hertsia [Hz].
Aanentaajuuden voimakkuus maaritetaan mittaamalla varahtelyn maaraa yhta
sekuntia kohden. Normaali ihmisen kuuloaisti kuulee danet, joiden taajuus on va-
lilld 16 - 16000 Hz ja taman taajuusalueen alle menevat &énet havaitaan tarinana.
Mitd suurempi lukema on, sita korkeampana inminen &anen kuulee. Inminen kuu-
lee parhaiten aanet, joiden taajuusalue on valilla 100 - 3150 Hz. (Lahtela 2004,
11.) Matalalla taajuusalueella ihmisen kuulon herkkyys on heikompi kuin keski-
taajuuksilla, mutta matalan taajuusalueen melu ja askelaanet voivat olla erittain

merkittavia ihmisen subjektiivisen kokemuksen kannalta (Kyllidinen 2006, 96).

Suunniteltaessa asuinrakennuksen &anté eristavia rakenteita on danen taajuu-
della merkitysta. Aanentaajuuden muuttuessa, myos rakenteen aaneneristys-
kyky muuttuu ja rakenne on saatava toimimaan niin matalilla kuin korkeillakin &a-
nen taajuuksilla. Asuinrakennuksen rakenteille on tarkoitus saada mahdollisim-
man hyva aaneneristys taajuus alueelle 100 - 3150 Hz. Suunniteltaessa CLT-
runkoista asuinrakennusta tulee kiinnittaa erityistd huomiota my6s mataliin &&nen
taajuuksiin, jotka ovat alle 100 Hz. (Lahtela 2004, 11.)

Aanenvoimakkuus on &anenpainetta, joka syntyy daniaaltojen aiheuttamista il-
manpaineen muutoksista huoneilmassa. Aanenpainetasoa kuvataan lukuarvona
ja sen yksikkd on desibeli [dB]. Mita suurempi lukema on, sita voimakkaampana
aani kuullaan. Alhaisin ihmisen kuulema &anenpainetaso, eli kuulokynnys on O
dB. Ihmiselle haitallisena aanenpainetasona pidetaan yleisesti aanta, joka ylittaa
lukuarvon 85 dB. A&nenpainetasoa ilmoittava lukuarvo desibeli on logaritminen
suure ja tdméan takia aanenpainetason ilmoittamasta d&dnenvoimakkuudesta on
vaikeaa hahmottaa, kuinka voimakkaasta aanesta on kyse. Taulukossa 4 on esi-

telty muutamia esimerkkeja eri lahteiden aanenpainetasoista. (Lahtela 2004,12.)
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Taulukko 4. Eri aanilahteiden aanenpainetasoja (Lahtela 2004,11).

Aanildhde Aanenpainetaso
[dB]
Kuulokynnys 0
Pensaiden havina 5--25
Tietokone 25--50
Aidnekas puhuminen 50--70
Liikenne 70--85
Moottoripyora 85--90
Disco 90--110
Kipukynnys 110--130
Suihkumoottori 150

Alla kuvassa 3 on esitetty kuvaaja, josta kay ilmi, ettei kuulon herkkyys ole joka
taajuudella vakio. Adnenpainetaso voi vaihdella vaikkakin danen voimakkuus
koetaan samalla tavalla. Kuvaajasta voidaan lukea, ettd 100 Hz taajuudella koe-
taan 45 dB:n &anenpainetaso yhta voimakkaasti kuin 1000 Hz taajuudella 30
dB:n &anitaso. (Kylliainen 2006, 14 - 15.)
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Kuva 3. Taajuus vaikuttaa aanen voimakkuuden kokemiseen ja kayrastosta nah-
daan, kuinka voimakas dénen tulee olla eri taajuuksilla, jotta se koetaan yhta voi-
makkaana. (Kyllidinen 2006, 15.)
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4.2 Aanen teoriaa

4.2.1 Massalaki

Massalain mukaan, kun aaniaalto kohtaa rakenteen ja rakenteeseen syntyy va-
rahtelya, varahtely on sitéd voimakkaampaa mita kevyempi rakenne on. Raken-
teeseen syntyvid daniaaltoja on rakenteen toisella puolella sitd enemmaén, mita
suurempi rakenteen varahtely on. Rakenteen massa siis vaikuttaa sen aaneneris-
tavyyteen melko tehokkaasti. (Lahtela 2004, 19)

Kuitenkin tulee muistaa, ettd massalaki pitaa paikkansa vain paapiirteittain, eika
rakenteen massan lisddminen aina ole &&neneristdvyyden edistamisen paras
vaihtoehto. Rakenteet, joiden paino on alle 100 kg/m?, 4aneneristavyys kasvaa
massaa lisaamalla hitaammin kuin rakenteilla, joiden paino on lahtétilanteessa yli
100 kg/m2. Aaneneristavyyden kannalta on massan lisaaminen hyddyllisempaa
ja kustannustehokkaampaa silloin kun rakenne on alun perin kevyt. Perusséan-
tobna voidaan pitda seuraavaa: rakenteen massan kasvattaminen kaksinker-
taiseksi parantaa aaneneristavyytta 4 - 6 dB. (Lahtela 2004, 19.)

4.2.2 Resonanssi-ilmio

Kun aaniaallot osuvat rakenteeseen resonanssialueella eli ominaistaajuusalu-
eella syntyy rakenteessa resonanssi-ilmio. Tassa ilmidssa rakenne varahtelee ja
sateilee aanta voimakkaasti ja rakenteeseen kohdistuvat &éniaallot antavat koko
ajan varahtelyyn lisdd energiaa. Talloin rakenteen aaneneristavyys heikkenee.
[Imioétd voidaan kuvata seuraavalla esimerkilla: kun kiikkua keinuttaa oikeassa
tahdissa, kiikun vauhti kiihtyy ja vauhdin lisdéaminen tulee tapahtua, kun kiikku

menee eteenpain. (Lahtela 2004, 20.)

Resonanssi-ilmid syntyy, kun varahtelyd aiheuttavan heratteen taajuus osuu la-
helle rakenteen resonanssitaajuusaluetta. Ihmisen kuulon kannalta tulisi raken-

teen resonanssitajuusalueen olla taajuusalueen 100 Hz - 3150 Hz alapuolella,
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jolloin se ei heikenna rakenteen &aneneristavyysominaisuuksia. (Lahtela 2004,

20.) Seuraavana on esitetty kuvissa 4 - 6 resonanssi-ilmiota kuvaavia kayria.
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Kuva 4. Rakenteen resonanssitaajuusalue (Lahtela 2004, 20).

Amplitydi

on resonanssi-ilmio

Rakenng Lade

Rakenteen ja laitteen valilla

f,, = hittoan aiheuttaman pakkoherafieen taajuus
f, , = mkenieen alin resonanssiaajuus

Kuva 5. Resonanssi-ilmio syntyy, kun rakenteen ja laitteen heréatetaajuus kohtaa-
vat (Lahtela 2004, 20).
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Rakenteen ja laitteen valilla
a1 ole resonanssi-ilmiata
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Kuva 6. Resonanssi-ilmiota ei synny, kun rakenteen resonanssitaajuusalue ja

laitteen heratetaajuus eivat kohtaa. (Lahtela 2004, 20.)

Tarkasteltaessa valipohjarakenteiden ominaistaajuuksia asuinkerrostaloissa, on
kantavan véalipohjan rakenteen ja sen paalla olevan lattianp&allysteen ominais-
taajuus yleensa 30 - 500 Hz. Puurunkoisissa valipohjissa kaytetaan monikerros-
rakenteita, joissa kelluva lattia voi koostua esimerkiksi pumpattavasta tasoiteker-
roksesta tai valettavasta betonilaatasta, jonka alle asennetaan eristekerrokseksi
esimerkiksi elastisoitua polystyreenia, mineraalivillaa tai tarinderistimet tietylla k-
jaolla. Akustinen toimivuus kelluvassa lattiassa perustuu sen ominaistaajuuteen
fo [Hz]. Ominaistaajuus saadaan selvitettyd, kun tiedetdan kelluvan rakenteen

pintamassa ja eristekerroksen dynaaminen jaykkyys. (Kyllidinen 2006, 100.)

Valipohjan kelluvan pintalaatan resonanssin ominaistaajuuden tarkastelu voi-
daan suorittaa joko yksinkertaisena rakenteena tai kaksinkertaisena rakenteena.
Kantavan betonisen vélipohjan paino ja jaykkyys ovat niin suuria, etta kelluva
pintalaatta on rakenteessa osa, jonka ominaistaajuudella on vaikutusta valipoh-
jan akustiseen toimivuuteen. Kevyet monikerrosrakenteet tarkastellaan kaksin-
kertaisena rakenteena. (Kylliaginen 2006, 100 - 102.) Tutkimuksessamme kéyte-

tyn valipohjarakenteen kantava CLT-runko on massiivipuuta, joka on ominaisuuk-
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siltaan varsin jaykkaa. Valipohjassa kaytetty kiviaines yli kaksinkertaistaa vali-
pohjan painon, kun sitd verrataan CLT-levyn painoon. Tasta syysta valipohjara-
kenteemme kelluvan pintalaatan ominaistaajuus on tarkasteltavissa molemmilla

laskutavoilla.

Yksinkertaisen rakenteen ominaistaajuus voidaan laskea kaavalla 1. Kevyilla va-
lipohjilla resonanssitaajuuteen vaikuttaa myds valipohjan muu paino seké ilmati-
lan korkeus. Talloin tulee tarkistaa seké pintalaatan, etta alakattolevytyksen omi-

naistaajuudet (kaava 2).

fo = 160 * \/; @)

missa

s’ Eristekerroksen dynaaminen jaykkyys, MN/m3

m’ Kelluvan laatan pintamassa, kg/m? (SFS-EN ISO 12354-

2 2017, 28.)

fo = 160 * /s' w2 )
missa

s’ Eristekerroksen dynaaminen jaykkyys, MN/m3

m1 Kelluvan laatan pintamassa, kg/m?

m2 muun valipohjan paino, kg/m? (Lahtela 2004, 31.)

Kelluvan lattian alla oleva eristekerros voi koostua useasta ainekerroksesta, jol-
loin naiden kerrosten yhteinen dynaaminen jaykkyys tulee laskea jokaisen ker-
roksen yksittaisestd dynaamisista jaykkyyksista s’i kaavalla 3 (SFS-EN ISO
12354-2 2017, 28). Kun eristekerros koostuu kahdesta samanlaisesta paallek-
kéin asennetusta kerroksesta, talloin eristekerroksen dynaaminen jaykkyys on

puolet yhden kerroksen dynaamisesta jaykkyydesta. (Kylliaginen 2006, 101.)
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s'=— 3)

Kelluvan rakenteen ominaistaajuuden tulisi olla korkeintaan 100 Hz ja mielella&n
alle 50 Hz, talldin sen askelaaneneristavyyskyky on hyva. Kelluvan rakenteen
ominaistaajuuden alentaminen tapahtuu pienentamalla eristekerroksen dynaa-

mista jaykkyytta tai lisaéamalla kelluvan laatan massaa. (Kylliginen 2006, 101.)

4.2.3 Koinsidenssi-ilmio

Koinsidenssi-ilmio voi syntya silloin kun aaniaaltorintaman jalki osuu levyn pin-
taan tietyssa kulmassa ja aanen levyyn aiheuttama taivutusaalto etenee samalla
nopeudella. Talléin levymainen rakenne alkaa myoétavarahdella aaniaaltojen
kanssa. Kun aani on jatkuvaa, muodostuu levyyn yli- ja alipainerintama, jolloin se
osuu levyssa olevan taivutusaallon laaksoon ja huippuun. Kun aani pysyy jatku-
vana, ilmiokin jatkuu ja talloin levyn aaneneristavyys heikkenee, eika se erista
aanta niin tehokkaasti, kuin sen massansa puolesta tulisi eristaa. Kaikilla yksin-
kertaisilla rakenteilla on koinsidenssitaajuus ja tamén ylapuolella olevilla ddnen-
taajuuksilla voi koinsidenssia syntya. Rakenteen koinsidenssitaajuuden tulisi olla
taajuusalueen 100 Hz - 3150 Hz ylapuolella, jolloin sen hairitsevyys on ihmisen
kuulon kannalta vahaisempaa. (Lahtela 2004, 20.)

Rakenteen koinsidenssi rajataajuuden alhaisuuteen vaikuttavat rakenteen suuri
kimmomoduuli ja rakennepaksuus sekda mahdollisimman pieni pintamassa. Ras-
kaalla yksinkertaisella materiaalilla kuten paksulla betoniseinélld, koinsidenssin
rajataajuus on pieni, kun taas kevyella joustavalla rakenteella kuten kipsilevylla,
se on suuri. (Kyllidinen 2006, 51.) Ohuen rakennuslevyn koinsidenssitaajuus on
yleensa 2000 Hz - 3000 Hz ja koinsidenssi-ilmio heikentaa rakenteen &éaneneris-
tavyytta sita vdhemman mitad suurempi em. taajuusalue levylla on (Lahtela 2004,
20). Koinsidenssitaajuus fc voidaan maarittda yksinkertaiselle rakenteelle kaa-
valla 4. (Lahtela 2004, 21 - 22.)
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c? ,129*(1— 2)
ﬁ: - 2*TTxh * E - (4)

missa

aanen etenemisnopeus ilmassa, m/s

rakenteen paksuus, m

rakenteen tiheys, kg/m3

Poisson’in luku (0,3)

rakenteen kimmomoduuli, N/m? (Lahtela 2004, 22.)

m — @ =S O

Massiivisilla kivirakenteilla koinsidenssi-ilmio ei yleensa aiheuta ongelmaa, mutta
kerroksellisilla kevyilla levyrakenteilla koinsidenssi-ilmio tulee huomioida suunnit-
telussa (Lahtela 2004, 15).

4.2.4 Absorptio ja jalkikaiunta-aika

Tilassa olevan aanilahteen aiheuttama aaniaalto osuu tilan pintoihin: seiniin, kat-
toon ja lattiaan, jonka jalkeen osa siitd heijastuu takaisin tilaan ja osa siirtyy ra-
kenteeseen. Rakenteeseen siirtyva aaniteho muuttuu joko lammoksi tai liike-
energian hiukkasiksi, jolloin rakenne varahtelee hiukkasten liikkeesta. Aaniteho,
joka ei heijastu takaisin tilaan on absorboitunut. (Kylliginen 2006, 38.)

Eri materiaaleilla on erilainen absorptiokyky ja tata kaytetaan hyodyksi, kun halu-
taan alentaa aanitasoa tilassa, jossa aanilahde sijaitsee. Absorptiolla on siis vai-
kutusta tilan aaniolosuhteisiin ja siihen millainen kuulokokemus erilaisissa tiloissa
on. (Kylliainen 2006, 38.)

Jalkikaiunta-aika kuvaa sita, kuinka kauan kestaa danentasopaineen aleneminen
tilassa, kun aanta tuottava lahde on lopettanut toimintansa. Tilassa, jossa on lyhyt
jalkikaiunta-aika, puheen tavut vaimenevat nopeasti. Kun taas jalkikaiunta-ajan
pidentyessa tavut jaavat soimaan toistensa paalle, jolloin puheen selkeys karsii.
Kokeellisesti johdetun Sabinen kaavan (5) mukaan jalkikaiunta-ajalla, tilavuudella

ja absorptioalalla on yhteys toisiinsa. Kaavaa kaytetaan suunnittelussa ja silla
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voidaan maarittdd kullekin tilalle tavoiteltavan jalkikaiunta-ajan saavuttamiseksi

absorptioalan suuruus taajuuskaistoittain.

T=016- (5)
missa
T Vastaanottavan tilan jalkikaiunta-aika, s
\Y Tilan tilavuus, m3
A Vastaanottavan tilan absorptioala, m? (Kyllidinen

2006,40)

Erilaisilla tiloilla on erilainen akustiikka, jolloin jalkikaiunta-aika voi vaihdella pal-
jon. Seuraavaksi taulukossa 5 on esitetty muutamia esimerkkeja eri tilojen jalki-
kaiunta-ajoista 500 Hz:n keskitaajuudella (Kylliainen 2006, 39). Taulukosta 5
nahdaan, ettd makuuhuoneen kalustamisella on vaikutusta jalkikaiunta-aikaan,
eli vaikka tila ei ole suuri, mutta pinnat koostuvat padosin kovista materiaaleista,
vaikuttaa tdméa paljon siihen, kuinka tilassa kaikuu.

Taulukko 5. Esimerkkeja tilojen jalkikaiunta-ajoista (Kylliginen 2006, 39).

Jéalkikaiunta-aika Esimerkki tilasta

>5s Tampereen tuomiokirkko tyhjana
2s...3s Suuri sali, jossa ei ole vaimennusta
15s Kalustamaton makuuhuone

0,5s Kalustettu makuuhuone

4.3 Runko- ja sivusiirtymat

Aani voi siirtya tilasta toiseen erottavaa rakennetta tai erottavaa rakennetta si-
vuavien rakenteiden kautta. Adnen siirtymistéa tilasta toiseen ep&suorasti tilaa
erottavan rakenteen kautta, kutsutaan aanen sivutiesiirtymaksi. Aéni voi kulkeu-
tua epasuorasti tilasta toiseen LVIS-tekniikan putkistojen, kanavien ja johtojen
kautta seka rakenteiden liitosten valityksella (kuva 7). Kun halutaan saavuttaa
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vaadittava daneneristyksen taso, ei riita ainoastaan oikeanlaisten rakennetyyp-
pien valinta. (Lahtela 2004, 39.)
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Kuva 7. Aanen etenemisreitit rakennuksessa (Kylliaginen 2006,72).

Adneneristavyyttad suunniteltaessa on otettava huomioon olennaisena osana
kaikki LVIS-tekniikasta syntyva melu. LVIS-tekniikan suunnittelussa ja toteutuk-
sessa tulee kiinnittdd huomiota varsinkin kiinnikkeiden ja mahdollisten pystyhor-
mien sijoitteluun, seka huoneistoista toiseen kulkeutuvien putkien ja lapivientien

aaneneristavyyteen. (Lahtela 2004, 39.)

Aanen siirtymista epasuorasti tilasta toiseen rakenteiden liitosten valityksella kut-
sutaan rakenteelliseksi sivutiesiirtymaksi. Rakenteellinen sivutiesiirtyma huoneis-
tojen valilla on keskeinen tekija puurakenteisten rakennuksien &éneneristyk-
sessd, koska rakenteellinen sivutiesiirtyma heikentaa rakenteen ilma- ja aske-
laaneneristavyytta. Rakenteellinen sivutiesiirtym& muodostuu, kun huoneistossa
oleva aanilahde saa huoneistoa ymparoivat rakenteet varahtelemaan. Varahte-
lyn maaraan aanilahdettd ymparoivissa rakenteissa vaikuttaa olennaisesti raken-

teen massa seka rakenteiden valisten liitosten jaykkyys. (Lahtela 2004, 38.)

Rakenteellisen sivutiesiirtyman muodostuminen voidaan estdéa katkaisemalla &a-
nen sivutiesiirtyma kayttamalla sivutiesiirtymassa aanikatkona joustavia rakenne-

kerroksia, kuten tassa opinnaytetydssa kaytetyt Sylodyn- ja Sylomer-tarinaeris-
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teet. Sivutiesiirtymé voidaan my6s estaa, jos toisiaan sivuavina rakenteina kay-
tetdan massiivisia varahtelemattomia rakenteita. (Kekki, Kuusinen, Kyllidinen &
Latvanne 2017, 48.)

5 Puurakenteiden aaneneristavyys

5.1 Vélipohja

Verrattuna betonisiin valipohjiin, puurakenteiset valipohjat ovat keveita. Kevyen
valipohjarakenteen aanitekninen toiminta poikkeaa merkittavasti verrattaessa
massiivirakenteiseen valipohjaan. Aaniteknisten ominaisuuksien parantamiseksi,
puurakenteisissa valipohjissa kaytetaan monikerrosrakenteita. Kevyessa moni-
kerrosrakenteisessa valipohjarakenteessa askelaanen danenpainetasot korkeilla
taajuuksilla ovat alhaisia ja vastaavasti matalilla taajuuksilla korkeita. Massiivi-
sessa vadlipohjarakenteessa askelddnen aanenpainetasot ovat painvastaiset.
(Lahtela 2014, 28.)

Jos kevyella monikerrosrakenteisella valipohjarakenteella halutaan saavuttaa
standardin SFS 5907 mukaiset &aneneristysvaatimukset asuinrakennuksessa,
tulee pintamateriaalina kayttaa kelluvaa pintalaattaa. Kelluvan pintalaatan ra-
kenne muodostuu pehmeasta joustavasta eristekerroksesta, jonka paalle asen-
netaan kova rakennekerros. Pehmeana joustavana rakennekerroksena voidaan
kayttaa esimerkiksi mineraalivillaa tai opinnaytetydssamme kaytettya kaksinker-
taista 20 mm:n vahvuista askelaanilevya. Kovana rakennekerroksena voidaan
kayttaa rakennuslevya, pumpattavaa tasoitetta tai paikalla valettavaa betonilaat-
taa. Kelluvan lattiarakenteen aaniteknisen toiminnan kannalta, ominaistaajuus on
sen tarkein ominaisuus. (Kyllidinen 2006, 100.) Kayttdamalla betonista pintalaat-
taa saavutetaan suurempi massa valipohjarakenteelle ja ndin ollen matalat aske-
l&&nen &anenpainetasot saadaan eristettyd paremmin. Pintalaattoja suunnitelta-
essa tulee olla huolellinen parhaan mahdollisen lopputuloksen saavuttamiseksi.

(Lahtela 2014, 28 - 30.) Kuvassa 8 on esitetty yleisesti kaytetty CLT-valipohjan
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rakenne. Kuvassa 9 on esitetty opinnaytetydssa kaytetty valipohjan rakenne,

josta nahdaan rakenteessa kaytetyt rakennekerrokset.
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2. Askeldanilevy 40mm
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Kuva 8. Periaatekuva kelluvasta valipohjarakenteesta.
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Kuva 9. Opinnaytetydssa kaytetty valipohjarakenne.

Kevyiden monikerrosrakenteisten valipohjarakenteiden askelaaneneristavyytta
voidaan parantaa kayttamalla joustavan rakennekerroksen alla kuivattua hiek-
kaa. Opinnaytetydssamme joustavan rakennekerroksen alla kaytetty hiekkaker-
ros oli kuivattua hiekoitussepelia, jonka kerrospaksuus on 100 mm (kuva 9). Kui-
vatun hiekan kaytto askelaaneneristavyyden parantamiseen perustuu hiekan si-

saiseen kitkaan ja sen suureen massaan. Toteutetun valipohjarakenteen paino
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on noin 301 kg/m?. Kuvasta 10 voidaan nahda puuvalipohjan hiekan massanli-
sayksen parannusvaikutus askelddneneristavyyteen, kun sita verrataan tapauk-
seen, jossa parannus on vastaavasti tehty betonilaatalla. Hiekan massanlisays
parantaa askelaaneneristavyytta pienemmalla massalla, kun taas samanpainoi-

sella betonilaatalla parannus jaisi huonommaksi. (Lahtela 2014, 35.)

Parannus
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Kuva 10. Hiekan ja betonilaatan massanlisayksen vaikutus askelaaneneristavyy-

den parantamiseen (Lahtela 2014, 35).

Myds pintalaatan p&alla olevalla lattiapaallysteellda on olennainen osa moniker-
rosrakenteisen valipohjan askeldaneneristavyydelle. Jos valipohjalta halutaan
saavuttaa parempi askeldaaneneristavyys, on kaytettava paallysteenad pehmeita
lattiapaallysteitd. Pehmeita lattiapaallysteita ovat esimerkiksi pehmeéat muovima-
tot ja lautaparketit. Valittaessa paallysteeksi lautaparketti, tulee sen alle asentaa
joustava alusmateriaali. Lattiap&allysteiden parantava vaikutus asuinrakennuk-
sen askeldaéaneneristavyyteen on yleensd muovimatoilla noin 17 - 20 dB ja lauta-
parketeilla noin 17 - 18 dB. (Kyllidinen 2006, 99.)
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5.2 Huoneistojen valinen osastoiva seina

Huoneistojen vélisissé osastoivissa seinissa kayteta&dn huoneistojen valisen vali-
pohjan tavoin monikerrosrakenteita. Monikerrosrakenteinen véliseindrakenne on
jousi-massa yhdistelma. Kyseisen yhdistelman &éneneristavyys perustuu toisis-
taan kokonaan erilladn olevien massojen ja erillaan olevien kerrosten valissa ole-
van ilmatilan yhteistoimintaan. Monikerrosrakenteisessa seindassa aaniaallot
muodostavat varahtelya seinan toisessa puoliskossa. Kerrosten valissa oleva il-
matila toimii ikdan kuin jousena, jonka valityksella varéhtely valittyy seinén toi-
selle puoliskolle. (Lahtela 2004, 23 - 24.)

Monikerrosrakenteisessa seinassa ilmatilaan muodostuu korkeilla ddnentaajuuk-
silla seisovia aaltoja. Naméa aallot heikentavat monikerrosrakenteisen seinan aa-
neneristavyytta merkittéavasti. Seisovien aaltojen aiheuttamaa &&neneristyskyvyn
alenemista voidaan vahentaa kayttamalla kerrosten valisessa ilmatilassa aanta
absorboivaa materiaalia. Materiaaleina voidaan yleisimmin kayttaa puukuitueris-
tettq, tai kuten opinnaytetydssdmme kaytettya mineraalivillaa (kuva 11). limatila
voidaan tayttda kokonaan absorboivalla materiaalilla tai absorboivan materiaalin
ja seinan toisen puoliskon valiin voidaan jattda 10 - 15 mm:n ilmarako. (Lahtela
2004, 24.)
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Kuva 11. Opinnaytetydssamme kaytetty huoneistojen vélisen seinan rakenne-

malli.

Tutkimusten mukaan, mitd pehmeampaa absorboiva materiaali on, sen suurempi
parannus monikerrosrakenteisen seinan aaneneristavyyteen saadaan. Kaytetta-
essa absorboivana materiaalin esimerkiksi mineraalivillaa, saavutetaan jopa 5 -
15 dB parannus seindn aaneneristavyyteen. Jos monikerrosrakenteisella huo-
neistojen vélisella seindrakenteella halutaan saavuttaa standardin SFS 5907 mu-
kaiset aaneneristysvaatimukset asuinrakennuksessa, ei toisistaan erillaén ole-
vien puoliskojen vélilla saa olla mink&&nlaista mekaanista kytkentdad. (Lahtela
2004, 24.)

5.3 Sylodyn- ja Sylomer-tarinaeristeet

Sylodyn ja Sylomer ovat itdvaltalaisen Getzner GmbH:n valmistamia tarin&eris-
teitd, joiden tarkoitus on eristda rakennukset niiden ymparistdistaan. Tarinaeris-
teissa kaytettdva materiaali on solumaista polyuretaanista valmistettua mattoa,

joka estéa tarinéan ja runkoaanien etenemisen rakenteissa. Sylomer- ja Sylodyn-



29

tarinaeristeet soveltuvat erinomaisesti varsinkin kevyisiin rakenteisiin, kuten puu-
kerrostalojen askel- ja runko&énien vaimennukseen. Kayttdamalla Sylomer- ja
Sylodyn-taringeristeita saavutetaan tehokas vaimennus tarindlle ja rakenteiden
runkodanille. (Rakennustieto RT-38488, 1.) Sylodyn- ja Sylomer-tarinderisteet
ovat erittdin helppoja asentaa paikoilleen, seka niiden mitoitus on rakennesuun-
nittelijalle varsin helppoa Getzner GmbH:n suunnitteleman TimberCalc -mitoitus-
ohjelman ansiosta (Getzner 2018).

Sylomer- ja Sylodyn-tarinéeristeet eroavat toisistaan materiaalina kaytettavan so-
lumaisen polyuretaanista valmistetun elastisen maton koostumuksen osalta.
Sylomer valmistetaan solumaisesta elastisesta matosta, jossa osa materiaalin
soluista on auki ja osa suljettuina. Suljettujen ja avoimena olevien solujen suhde
riippuu materiaalin jaykkyydesta. Sylodynissa kaytettava materiaali on myos so-
lumaista elastista mattoa, mutta sen koostumus muodostuu pelkastaan sulje-
tuista soluista. (Rakennustieto RT-38488, 2.)

Sylomer-tarinaeristetta on saatavilla kymmenta eri laatua, jotka ovat eriteltyina
toisistaan vareilla. Saatavilla olevat laadut ovat Sylomer SR11, SR18, SR28,
SR42, SR55, SR110, SR220, SR452, SR850 ja SR1200. Sylodyn-tarinaeristetta
on saatavilla viittd eri laatua, jotka ovat Sylomerin tavoin eritelty toisistaan va-
reilla. Saatavilla olevat laadut ovat Sylodyn NB, NC, ND, NE ja NF. Opinnayte-
tydssamme kaytetyt tarinaeristeet olivat laaduiltaan Sylomer SR28 ja Sylodyn NB
(Christian Berner 2018).

Sylomer- ja Sylodyn-tarinderisteiden staattinen kuormitettavuus on suurusluokal-
taan 0,005 - 1,50 N/mm?, riippuen tarinaeristeen laadusta. Kaikki saatavilla olevat
laadut kestavat erittain hyvin myos dynaamisia kuormitushuippuja, joiden jalkeen
ne myos palautuvat entiselleen alkuperaisiin ominaisuuksiinsa. Kuvassa 12 on

taulukko Sylodyn- ja Sylomer-tarinderistimien vakiolaatujen kuormitettavuudesta.
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Laatu SR 5R18 SR8 5R42 5R55 SR110 SR

Vari keltainen oramssi  dnimen nosa vihiied ruiskia PN e

Staattinen kucmnitetta oo R E] 002 0,042 0,055 0110 220

vuus, Nfmm?

Kuormitushuippu, M'mm* 0,50 075 14 20 20 30 40

Laatu SR450  SRESD  SR1200 Syledyn Sylodyn Sylodyn  Sylodyn  Sylodyn
HE NC MO HE NF

Viri harmaa  tukoosi  vicketti  punainen  keltaimen  viheed siminen  lila

Staattinen kucrnitetta 0450 0.850 120 0045 0,150 0,350 0,750 130

wuus, Nimem

Kuormitushuippu, M'mm* 5,0 6,0 6,0 0,75 15 15 4.0 10

Kuva 12. Sylomer- ja Sylodyn-tarin&eristeiden vakiolaatujen varit ja kuormitetta-

vuus (Rakennustieto RT-38488, 2).

6 Tutkimuksen toteutus

6.1 Menetelmaét ja rakentaminen

Opinnaytetydssa ensimmaisena vaiheena oli rakentaa aiheena oleva, kiviaines-

taytteinen CLT-runkoinen valipohjarakenne.

Mallina kaytettiin  Binderholz

GmbH:n vélipohjan rakennetta (liite 1). Valipohjarakenne toteutettiin kahden CLT-

tilaelementin paalle, jotka toimivat tutkimuksessamme "huoneistoina”. Kuvassa

13 on havainnekuva tutkimusasetelmastamme.
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Askelaanikoje
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Kuva 13. Olemassa olevia CLT — tilaelementteja kaytettiin hyodyksi tutkimukses-

samme valipohjan alla olevina "huoneistoina”.

Tutkittavan valipohjan rakenne oli seuraavanlainen: kelluvana pintalaattana kay-
tettiin 40 mm:n plaanovalua, jonka alla oli kaksi kerrosta 20 mm:n vahvuista so-
lumuovilevyeristetta. Naméa toimivat rakenteessa askelaanieristeend. Seuraa-
vana eristeiden alla oli 100 mm:n vahvuinen kerros, raekooltaan 6 - 8 mm:n se-
pelia ja sepelin alla kantava 147 mm:n paksuinen CLT-levy. Vélipohjan reunoina
kaytettiin 25 mm:n paksuista vanerilevya (kuva 13). Rakennekerrokset ja reuno-
jen vanerilevyt erotettiin toisistaan 50 mm:n paksuisella kivivillakaistalla. Kivivilla-
kaistan tarkoituksena oli estéda runkoaanien muodostuminen vanerin kautta muu-
hun rakenteeseen. Valipohjarakenteeseen asetettiin tilaelementtien valisen sau-
man kohtaan pystyyn solumuovieriste, jonka avulla saimme toisessa koeasette-
lussa katkaistua jatkuvan valipohjarakenteen ei-jatkuvaksi. Kuvassa 14 on ra-
kennusvaihe, jossa CLT-levyn reunaan on kiinnitetty vanerireunus, rakennetta
reunustaa Kivivillaeriste ja rakenteen huoneistojen valiin tulevaan saumaan on

asennettu pystyyn solumuovieriste.
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Kuva 14. Valipohjan rakentaminen alkoi rungon kokoamisella.

Rakenteen rungon kokoamisen jalkeen levitettin CLT-levyn paélle 100 mm:n
vahvuinen kerros sepelia, jonka paalle asetettiin solumuovieristelevyt. Kelluvan

pintalaatan plaanovaluna kaytettiin Weberin tuotetta 110 wine (kuva 15).
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Kuva 15. Vdlipohja valun jalkeen ja valipohjarakenne on valun kuivumista vaille

valmis.

Valipohjarakenteen toteutimme yhdessa toimeksiantajan kanssa Karelia-ammat-
tikorkeakoulun puulaboratoriossa, josta valipohja siirrettiin pintalaatan kuivumi-
sen jalkeen korkeampaan halliin tilaelementtien paalle. Ennen vélipohjan asenta-
mista tilaelementtien paalle, asennettiin tilaelementtien valiin 50 mm:n mineraali-
villalevyt seka jatettiin 10 mm:n ilmarako. Tallgin tilaelementtien valinen seinara-
kenne vastasi kuvan 10 rakennemallia. Kuvassa 16 valipohja on siirretty tilaele-

menttien paalle, odottamaan ensimmaisia akustiikkamittauksia.
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Kuva 16. Kuvassa valmis vélipohjarakenne on siirretty tilaelementtien paélle.

Opinnaytetydssamme on tutkittu kiviaineksen soveltuvuutta askelaéani- ja ilma&a-
nieristavyydeltaan CLT-runkoisen valipohjan tayttomateriaaliksi. Tutkimukses-
samme kaytimme valipohjan ja tilaelementtien valiin asennettavina tiivisteina nel-
jaé erilaista tiivistettd, jotka vaimentavat tarinaa ja runkoaania. Tiivisteet olivat
seuraavanlaisia: Sylodyn 12,5 mm ja 25 mm sek&a Sylomer 12,5 mm ja 25 mm
(kuva 17). Ensimmaisen ilmaéani- ja askelaanimittauksen suoritimme ilman tiivis-

tetta.



35

Kuva 17. Yhtena tiivisteena valipohjan ja tilaelementtien vélissa kaytettiin 25

mm:n paksuista Sylomer-tarinderistetta.

Opinnaytetydssa tutkittiin myos valipohjarakenteen ja valiseinan askel- ja ilma&a-
neneristavyytta valipohjalaatan ollessa jatkuva- seka katkaistu rakenne. Véalipoh-
jan ja tilaelementtien valiin asennettiin vuorotellen nelja erilaista tiivistetta ja mit-
taukset suoritettiin ensin jatkuvalle valipohjarakenteelle. Taman mittaussarjan jal-
keen valipohja katkaistiin tilaelementtien vélisen sauman kohdalta ja mittaukset
suoritettiin ei-jatkuvalle valipohjarakenteelle. Naissa mittauksissa tiivisteena kay-
tettiin yhta tiivistettd, jolla saatiin paras mittaustulos askelaaneneristavyyden

osalta aiemmissa mittauksissa.

6.2 llma&éneneristavyyden mittaaminen

llImadéneneristavyytta voidaan mitata olemassa olevasta rakennuksesta kentta-

tutkimuksin tai laboratoriossa, jolloin saadaan yksittdisen rakennusosan ilma-



36

neristavyys selville. Kenttamittauksissa mittauksiin tulee mukaan myos tutkitta-
van tiloja erottavan rakenteen ilmaneristavyys seka sita sivuavien osien ilma-
neristavyys. Laboratoriossa suoritettavien mittauksien ilmaneristavyys merkitaan
pelkalla kirjaimella R, kun taas kenttamittauksien ilmaneristavyys merkinta on R’.
(Kylliginen 2006, 66.)

Kun mitataan rakenteen ilmadaneneristavyyttd R'w, tulee mittaukset suorittaa
standardien SFS-EN ISO 16238-1 ja SFS-EN ISO 717-1 mukaisesti. Opinnayte-
tyossamme kaytetyt CLT-tilaelementit olivat kuitenkin pinta-alaltaan vain 3,6 m?,
joten edelld mainittujen standardien mukaista ohjeistusta jouduttiin soveltamaan.
Standardin SFS-EN I1SO 16238-1 mukaan mikrofoni tulee sijoittaa vahintaan 0,5
metrin etaisyydelle seinasté ja aanildhde on oltava vahintd&n 1,0 metrin etaisyy-
della mikrofonista. Opinnaytetydssa kaytettyjen CLT-tilaelementtien pienesta
pinta-alasta johtuen standardin SFS-EN ISO 16238-1 mukaisia etaisyyksia ei
voitu toteuttaa. Standardin SFS-EN ISO 16238-1 mukaista ohjeistusta sovellettiin
siten, ettd mittaukset suoritettiin kayttamalla vain yhtd mittauspistettd keskella

CLT-tilaelementtia.

llImadéneneristavyyden R'w mittaaminen aloitettiin tutustumalla mittauksessa
kaytettaviin mittalaitteisiin. Opinnaytetydssa kaytetty mittalaite on Norsonic Nor
140 -&énitasomittari. Kaytettavat mittalaiteet tulee aina kalibroida ennen varsinai-
sen mittaamisen aloittamista standardin SFS-EN I1SO 16238-1 ohjeiden mukai-
sesti. Seuraavaksi mitattiin CLT-tilaelementtien pinta-ala ja tilavuus seka CLT-
tilaelementtien vélisen seinén pinta-ala laseretaisyysmittarin avulla. Mittauksessa
valipohjan pinta-alaksi saatiin 3,6 m?, tilan tilavuudeksi 6,2 m? ja tilaeclementteja
jakavan seinan pinta-alaksi 3,8 m2. Varsinainen ilmaaaneneristavyyden mittaa-
minen aloitettiin kaynnistamalla aanilahde, aanilahdettd pidettiin 15 sekunnin
ajan paalla ennen mittauksen aloittamista. Ilmaaaneneristavyyden mittaaminen
aloitetiin mittaamalla kolme kertaa 30 sekunnin ajan &&nenpainetaso [L1] tilasta,

jossa on aanildhde seka mikrofoni (kuva 18).
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Kuva 18. limaédaneneristavyyden mittauksien laitteisto lahettavassa tilaelemen-

tissa 2.

Aanenpainetason L1 mittaamisen jalkeen mitattiin CLT-tilaelementin jalkikaiunta-
aika T. Jalkikaiunta-aikaa mitattaessa aanilahdetta pidettiin ensin paalla 30 se-
kunnin ajan, jonka jalkeen aanilahde sammutettiin. Sammuttamisen jalkeisesta
viiden sekunnin ajanjaksosta mitattiin tilaelementin jalkikaiunta-aika T. Jalki-
kaiunta-ajan T mittaamisen jalkeen mikrofoni siirrettiin seinan toisella puolella
olevaan CLT-tilaelementtiin, &anilahteen pysyessa paikoillaan. Toisesta tilaele-
mentista mitattiin edella mainitulla tavalla kolme kertaa 30 sekunnin ajan &énen-
painetaso Lz. TAman jalkeen viimeiseind vaiheena ilmaaaneneristavyytta mitat-
taessa, mitattiin viela CLT-tilaelementtien taustamelun aanenpainetaso. Tausta-
melun aanenpainetaso mitattiin &anilahteen ollessa sammutettuna noin 60 se-
kunnin ajan ennen mittausta. Taustamelun danenpainetaso mitattiin edellisista
mittauksista poiketen vain yhden kerran 30 sekunnin ajan aina kunkin mittaus-

paivan aluksi.

lImadaneneristavyyden R w mittaaminen suoritettiin samaa edella mainittua kaa-
vaa noudattaen kaikille eri tiivistetyypeille valipohjaelementin ollessa yhtenainen

seka katkaistuna CLT-tilaelementteja jakavien seinien kohdalta. Kaiken kaikkiaan
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opinnaytetydssa ilmaaaneneristavyyden mittaus suoritettiin neljalle eri tiivistetyy-

pille seka kertaalleen siten, etta rakenneosien valilla ei ollut tiivistetta.

6.3 Askeldanieristavyyden mittaaminen

Mitattaessa rakenteen askeldaaneneristavyytta L nw tulee mittaukset suorittaa
standardien SFS-EN ISO 16238-2 ja SFS-EN ISO 717-2 mukaisesti. Askelaane-
neristavyyden mittaaminen aloitettiin tutustumalla mittauksessa kaytettaviin mit-
talaitteisiin. Opinnaytetytssa kaytetyt mittalaiteet ovat Norsonic Nor 140 -aanita-
somittari ja Norsonic Nor 277 -askelaanikoje. Kaytettavat mittalaitteet tulee aina
kalibroida standardin SFS-EN ISO 16238-1 ohjeistuksen mukaisesti.

Askeldaneneristavyyden L'nw mittaaminen aloitettiin mittaamalla CLT-tilaele-
menttien valisen valipohjan pinta-ala seka vastaanottavan tilan tilavuus. Pinta-ala
seka tilavuus olivat samat kuin ilmadaneneristavyyden mittauksessa saadut 3,6

m?ja 6,2 m3.

Mittauksissa aanilahteena kaytettiin standardoitua askelaanikojetta, joka sijoitet-
tiin toisen tilaeclementin valipohjarakenteen paalle (kuva 19). Askeldanikojeen
paikka pysyi samana kaikkien mittaussuoritusten ajan. Varsinainen mittaaminen
aloitettiin mittaamalla 30 sekunnin ajan ddnenpainetaso vastaanottavasta tilasta,
joka on kohtisuoraan askelaanikojeen alapuolella. Standardin SFS-EN ISO
16238-2 ohjeistuksen mukaisesti vastaanottavassa tilassa olevan aanitasomitta-
rin mikrofonin tulee sijaita vahintadan 0,5 m:n etaisyydella lahimmasta nurkasta ja

askelaanikojeen etaisyys aanitasomittarista tulee olla vahintdan 1,0 m.
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Kuva 19. Askelaanikoje sijaitsi kaikkien mittauskertojen aikana toisen tilaelemen-

tin paalla.

Seuraavaksi mitattiin aanenpainetasot vastaanottavan tilan kaikista nurkista,
kayttden standardin SFS-EN I1SO 16238-2 mukaista nurkkapistemenetelmaa.
Standardin SFS-EN ISO 16238-2 mukaisesti nurkkapistemenetelmassa aanita-
somittari sijoitettiin 0,3 metrin etéisyydelle vastaanottavan tilan ylanurkista ja 0,4
metrin etadisyydelle valipohjarakenteesta. Nurkkapisteiden a@anenpainetasoa mi-
tattiin 30 sekunnin ajan, kaikista neljasta nurkkapisteesta. Nurkkapisteiden aa-
nenpainetasojen mittaamisen jalkeen aanitasomittari siirrettiin viereiseen CLT-ti-
laelementtiin ja danilahde pidettiin paikoillaan. Edellda mainittua kaavaa noudat-
taen mitattiin viereisesta vastaanottavasta tilasta askelddnenpainotaso, seka
nurkkapisteiden aanenpainetasot kayttden samaa standardin SFS-EN SO
16238-2 nurkkapistemenetelmaa.

Askeldéaneneristavyyden L nw mittaaminen suoritettiin samalla tavalla kuin ilma-
aaneneristavyydenkin mittaus kaikille eri tiivistetyypeille vélipohjaelementin ol-
lessa yhtenainen seka katkaistu. Taman jalkeen mitattiin viela jokaisena mittaus-
paivana kertaalleen CLT-tilaelementtien taustamelun &&nenpainetaso.
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7 Tulokset

7.1 Laskentamenetelmat

7.1.1 llmadéaneneristavyyden laskeminen

Aanilahteesta syntyva ilmaaani saa ymparillaan olevan ilman varahtelemaan, jol-
loin taas huoneen pinnat (seinat, katto ja lattia) varéhtelevat aanitehon vaikutuk-
sesta. Tama taas aiheuttaa huonetilan toisella puolella olevan tilan ilman varah-
telyn ja nain toiseen tilaan valittyy jokin aaniteho. (Kyllidinen 2006, 47.) limaaa-
neneristavyyden laskemisessa huomioidaan taustamelun vaikutus mittaustulok-

siin, joka saadaan kaavasta:

Ly Lp
L = 10Ig(1010 — 1010) (6)
missa
L korjattu desibeliarvo, dB
L2 saapuva aanentaso, dB
Lb taustamelu, dB (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 13.)

Absorption vaikutus otetaan laskelmissa huomioon ja sen laskemiseen kaytetaan

Sabinen kaavaa 7.

0,16V
4= ™
misséa
A Absobtioala, m2
V Tilavuus, m3

T Jalkikaiunta-aika, s (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 4.)
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llImadéneneristdvyys R lasketaan lahetys- ja vastaanottotilojen aanenpaineta-
sojen L1 ja Lz, |&hettavan tilan absorptioalan A ja huoneita erottavan rakenteen
pinta-alan S [m?] perusteella (Kyllidinen 2006, 65). llmadéaneneristavyys R voi-
daan laskea seuraavalla kaavalla 8 (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 3).

R=L;—L,+10lg> (8)

llImadéneneristavyyden mittaustuloksena saadaan rakennusosan tai tilojen vali-
nen ilmaneristavyys 16 kolmannesoktaavikaistalla (ISO 16283-1:2014, 5). Mit-
taustuloksista saadaan piirrettya kayra, joka kertoo tutkittavan rakenneosan tai
tilojen valisen ilmaneristavyyskyvyn. Kuitenkin mittaustulokset esitetaan selvyy-
den vuoksi yhtena ilmaneristavyyslukuna. Saaduista ilmandaneneristavyyslu-
vuista kaytetaan laboratoriomittauksissa merkintaa Rw ja kenttdmittauksissa R'w.
(Kylliginen 2006, 66 - 67.) Rakenteen ilmaneristavyys on sitd parempi mita suu-

rempi ilmaneristavyysluku on (Lahtela 2004, 12).

7.1.2 Askeldaneneristavyyden laskeminen

Askelaéaneneristavyys lasketaan standardin SFS-EN ISO 16283-2 mukaan seu-
raavien kaavojen avulla. Askelaaneneristavyyden laskemisessa otetaan huomi-
oon taustamelu ja absorptioala, jotka saadaan laskettua kaavoilla 6 ja 7. Tausta-
melukorjaus ja absorptioalan vaikutus otetaan laskelmissa huomioon, jotta tiloista
ja rakenteista saatavat mittaustulokset ovat vertailukelpoisia keskendan. Alla on

taustamelun korjauksen laskemiseen kaytettava kaava 9.

— Lsb _1oln
L = 10Ig(10 o — 10 10) (9)
missa
L korjattu desibeliarvo, dB
Lsb saapuva danentaso ja taustamelu yhdistettyna, dB

Lo taustamelu, dB (SFS-EN ISO 16283-2 2015, 21.)
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Askeldaneneristyksen mittaustulos ilmoitetaan yhtena lukuna, joka voidaan las-

kea seuraavalla kaavalla 10:

L,=L;+ 101g/;io (10)
missa

Ln askeldanitaso, dB

Li vastaanottavan huoneen aénentaso, dB

A vastaanottavan huoneen absorptioala, m?

Ao absorptioalan viitearvo, asunnoilla 10 m? (SFS-EN ISO

16283-2 2015, 8.)

7.1.3 Taustamelun korjaaminen mittaustuloksiin

Mittauksista saadut askelaanentasoluvut olivat odotettua heikommat ja tasta
syystéa ryhdyimme pohtimaan tuloksiin vaikuttavia tekijoita tarkemmin. Merkitta-
vimpana yksittaisena tekijana heikkoihin mittaustuloksiin pidimme mittauksissa
kaytettyja CLT-tilaelementtien sisaankayntiovia. Ovet olivat vanhoja ja kuluneita
varastojen ovia, joita ei ole luokiteltu aaneneristysoviksi. Tutkimme ovien aane-
neristavyytta mittaamalla niiden &dneneristavyyden suoritettujen askelaaneneris-
tavyyden mittausten jalkeen. Oven aaneneristavyysluvuksi R w saimme mittaa-
malla 26 dB. Mittaushetkella vallitseva taustamelu lisattyn& oven heikkoon &éne-
neristavyyskykyyn vaikuttivat siihen, ettd oven kautta tilaelementtien sisaan kul-
keutuvan taustamelun laskennallinen korjaus on perusteltua. Oven ja liitosraken-

teiden kautta tuleva aanentasopaine on rakenteiden kautta tulevaa sivusiirtymaa.

Taustamelun laskennallinen korjaus tehtiin jokaiselle mittausasetelmalle taajuus-
kaistoittain. Oven &aneneristavyyden perusteella saimme laskettua oven kautta
sisaan tulevan melun maaran, jota kaytettiin korjatun taustamelun laskemiseen.
Uudet saadut taustamelun lukuarvot taajuuskaistoittain sijoitettiin taustamelun

suuruudeksi askeld&nentasoluvun laskemisessa. Taustamelun korjauslaskenta
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suoritettiin NorBuild-laskentaohjelmalla, joka on akustiikkamittauksissa yleisesti

kaytettava laskentaohjelma.

Ensimmaisessa taustamelun korjauslaskennan vaiheessa laskettiin oven kautta
kulkeutuvan taustamelun maara taajuuskaistoittain Excel-taulukkolaskentaohjel-
man avulla. Taulukossa 6 on esitetty esimerkkilaskelma mittausasetelmalle,
jossa tiiviisteena on kaytetty Sylomer 25 mm:n tiivistettd. Taulukon sarakkeen
"Oven kautta kulkeutuva taustamelu” -tulos on saatu vahentamalla askelaaniko-
jeen ja hallin d4dnentasosta oven daneneristyskyvyn mukainen dénenpainetaso.
Tasta tuloksena saatu taustamelu on siirretty Norbuild-ohjelmaan taustamelun

arvoksi.

Taulukko 6. Oven kautta kulkeutuva taustamelu.

Taajuus |Mittauksessa saatu | Askelddnikojeen ja hallin Oven Oven kautta kulkeutuva
askeldanitasoluku ddnenpainetaso ddneneristykyky taustamelu

[Hz] [L'nt] [dB] [R'w] [dB]
50 51,6 62,0 24,9 37,1
63 58 63,1 23,7 39,4
80 66,4 60,8 14,9 45,9
100 64,8 68,3 18,3 50

125 57,4 63,1 18,7 44,4
160 55,9 65,9 14 51,9
200 55,2 63,8 19,3 44,5
250 51,4 63,5 25,4 38,1
315 43,7 64,8 19,8 45

400 46,9 64,3 23,8 40,5
500 51,8 67,9 21,2 46,7
630 53 71,6 22,5 49,1
800 49,5 69,0 26,8 42,2
1000 46,6 67,6 27,8 39,8
1250 46,3 66,6 27,6 39

1600 45,8 67,0 26,4 40,6
2000 43,7 65,8 25,3 40,5
2500 42,3 65,2 26,2 39

3150 40,6 65,0 30,7 34,3
4000 34,9 62,6 33,7 28,9
5000 30,1 59,0 34 25

Taustamelun laskennallinen korjaus saa olla standardin ISO 16283-2 mukaan

korkeintaan 1,3 dB eika sen suurempia korjauksia saa tehda (taulukko 7) (SFS-
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EN ISO 16283-2, 21). Tasta syysta, mikali taustamelun arvo ylittda edellda maini-
tun arvon, kaytetdén laskennassa kuitenkin enintdan arvoa 1,3 dB. Talloin las-
kentaohjelma merkitsee tulosraporttiin (lite 3) sita vastaavalle taajuuskaistalle
merkinnan 1. Taustamelulla ei ole vaikutusta mittaustuloksiin, mikali se on mitat-

tavan meluun nahden 10 dB alhaisempi (taulukko 7).

Taulukko 7. Norbuild-ohjelman laskentaraportti.

Background noise correction table

Frequency L2 L2zb Lb L2-LZ2zb

[Hz] [4B] [4B] [4B] [48]

S0 47 8 478 KT

63 50,3 50,3 354

a0 508 50,8 459

100 634 63,4 50,0

125 57,0 7,0 44 4

160 56,5 o578 31,9 -1,3 Background noise too high
200 57,0 57,0 44 5

250 327 22,7 35,1

315 432 44 5 450 -1,3 Background noize too high
400 455 46 7 405 -1,2 Correction for Background noise
500 452 50,5 457 -1,3 Background noize too high
630 452 50,5 451 -1,3 Background noize too high
200 451 47 4 42 2 -1,3 Background noise too high
1000 436 44 5 398 -1,3 Background noise too high
1250 431 44 4 39,0 -1,3 Background noise too high
1600 426 43,9 40,6 -1,3 Background noize too high
2000 412 425 405 -1,3 Background noize too high
2500 336 399 39,0 -1,3 Background noize too high
3150 363 381 343 -1,3 Background noize too high
4000 M7 33,0 285 -1,3 Background noize too high
000 26,4 27,7 25,0 -1,3 Background noise too high

Corner - Background noise correction table

30 -945 8 32,2 -959.0

63 -938.8 80,2 -999.0

20 -930,7 633 -959.0
Legend:

Le:  Background noize level
L2=b; Zignal and background noise in the receiving room
LZ:  Adjusted signal level
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7.2 Mittaustulokset

7.2.1 llmadéaneneristavyyden tulokset

Tybssdmme mittasimme tilaelementtien valisen seinan (kuva 10) iimaaaneneris-
tavyytta ja tulosten perusteella paras ilmadaneneristavyysluku 53 dB saatiin il-
man tarinaeristetta. Binderholz GmbH -yrityksen tekemassa tutkimuksessa on
saatu vastaavanlaisen seindrakenteen ilmadaneneristavyysluvuksi 58 dB. Bin-
derholz GmbH:n tutkimuksen tulokset on ilmoitettu tunnuksella Rw, joka viittaa

siihen, etta tutkimus on toteutettu laboratorio-olosuhteissa.

Saatujen mittaustulosten perusteella ndhdaan, ettei mikdan mittausasetelma
tayta maaraysten mukaista raja-arvoa, joka on ilmaaaneneristavyydelle >55 dB.
Heikoin mittaustulos saatiin Sylodyn 25 mm:n tarinéeristeelld, jolloin ilmaééne-
neristavyysluku oli 49 dB (taulukko 8). Liitteella 2 on esitetty jokaisen ilmad&nen-

mittauksen mittaustulokset standardin mukaisina raportteina mittauskayrineen.

Taulukko 8. Mittaustulokset mittausasetelma kohtaisesti.

Iimaaaneneristavyyden tulokset
D,rw[dB]

Ei Sylomer  Sylomer 25mm Sylodyn Sylodyn 25mm Laatta
tarinderistetta 12,5mm : 12,5mm katkaistu
mittaluku Sylomer 25mm
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7.2.2 Askeldaneneristavyyden tulokset

Askelddneneristavyyden mittaukset suoritettiin siten, ettad askelaanikoje oli toisen
tilaelementin paalla koko ajan. Mittaus suoritettiin kohtisuoraan kojeen alapuoli-
sen tilaelementin sisdlta sekd kojeesta nahden viistoittain olevan tilaelementin
siséltd. Taulukossa 9 sinisella merkitty pylvas kuvaa kojeen kohtisuoraa alapuo-
lista tilaelementtia ja oranssi pylvas kojeesta nahden viistottain olevaa tilaele-

menttia.

Parhaimman askelaanitasoluvun yhtenaisena valipohjarakenteena mittauksis-
samme sai Sylomer 25 mm:n tarin&eristin. Talldin kojeen alapuolisen tilaelemen-
tin sisdlta mitattuna valipohjan askelaanitasoluvuksi saatiin 58 dB ja kojeesta
nahden viistottain olevan tilaelementin sisdltd mitattuna askelaanitasoluvuksi
saatiin 55 dB. Binderholz GmbH:n tutkimuksessa Lnw luvuksi on valipohjaraken-
teelle saatu 38 dB. Asetuksen 796/2017 suurin sallittu askeld&nitasoluku on <53
dB. Tama asetettu raja tayttyy mittausasetelmassa, jossa ei ole kaytetty tari-
naeristetta ja mittaus on suoritettu viistottain kojeesta nahden olevan tilaelemen-
tin sisaltd. Raja-arvo alittuu myos katkaistulla valipohjarakenteella viistottain ole-
van tilaelementin sisalla. Kaikissa muissa mittausasetelmissa raja-arvo ylittyy,
askelaanitasoluvun ollessa 55 - 71 dB. Liitteella 3 on esitetty jokaisen aske-

la&dnenmittauksen tulokset standardin mukaisella mittausraportilla kayrineen.

Taulukko 9. Askeldanitasoluvut mittausasetelma kohtaisesti.

Askelaaneneristavyyden tulokset
& L 27,w+C 1,50-2500 (dB)
70
60
50
40
30
20
10

O l = =4 @ £ 4 @4 £ 4 A £ A4 & | - |

Ei Sylomer  Sylomer 25mm Sylodyn Sylodyn 25mm Laatta
tarinderistetta 12,5mm 12,5mm katkaistu
Kohtisuoraan M Viistoittain Sylomer 25mm
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7.2.3 Taustamelun korjauksen vaikutus askelaanentasolukuihin

Taustamelun korjauksen vaikutukset alkuperaisiin mittaustuloksiin on esitetty
taulukossa 10 ja 11. Taulukosta 10 voidaan ndhda, ettd kohtisuoraan askelaani-
kojeen alapuolella olevan tilaelementin sisalla suoritetuissa mittauksissa, ei taus-
tamelun laskennallinen korjaus ole vaikuttanut tai sité ei ole otettu huomioon taus-
tamelun korjauksena. Kaikissa mittausasetelmissa alkuperdisen mittauksen

L’ntw luku ja spektripainotustermi Ci, s0-2500 Séilyvat samoina.

Taulukko 10. Mittaukset on suoritettu askel&énikojeen alapuolella olevan tilaele-

mentin sisalta.

Tarinderiste Vilipohja Alkuperdinen mittaustulos Korjattu mittaustulos
L‘nT,w(CI) C|,50-2500 L'nT,W(Cl) C|,50.2500
[dB] [dB] [dB] [dB]

Ei tdrinderistettd | Yhtendinen 72 -2 72 -2
Sylomer 12,5mm | Yhtendinen 56 7 56 7
Sylomer 25mm Yhtendinen 52 6 52 6
Sylodyn 12,5mm | Yhtendinen 66 -1 66 -1
Sylodyn 25mm Yhtendinen 67 4 67 4
Sylomer 25mm Katkaistu 63 0 63 0

Vastaavasti taulukossa 11 on esitetty taustamelun laskennallisen korjauksen ai-
heuttamat muutokset askeldaéanikojeesta nahden viistottain olevan tilaelementin
sisalta saatuihin alkuperdisiin mittaustuloksiin. Taulukosta 11 voidaan nahda, etta
korjaus on vaikuttanut neljan eri mittausasetelman tuloksiin. Kun spektripainotus-
termi Ci, s0-2500 Otetaan huomioon, muuttuu ainoastaan lopullinen askeldénenta-
soluku mittausasetelmassa, jossa ei ole kaytetty tarinderistettd. Alkuperédinen tu-
los muuttuu luvusta 58 dB lukuun 53 dB.
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Taulukko 11. Mittaukset on suoritettu askeldénikojeesta nahden viistottain olevan

tilaelementin siséalta.

Tarinderiste Vilipohja | Alkuperdinen mittaustulos Korjattu mittaustulos
L'nT,W(Cl) C|,50.2500 L'nT,w(CI) C|,50.2500
[dB] [dB] [dB] [dB]
Ei tarinaeristetta Yhtendinen 56 2 53 0
Sylomer 12,5mm Yhtendinen 57 2 56 3
Sylomer 25mm Yhtendinen 53 2 52 3
Sylodyn 12,5mm Yhtenadinen 58 4 58 4
Sylodyn 25mm Yhtendinen 59 0 59 0
Sylomer 25mm Katkaistu 49 -2 47 0

Laskennallisella taustamelun korjauksella, osassa mittausasetelmia askelaéne-
neristavyyden mittaustuloksen Lntw arvo muuttui pienemmiksi. Ympéaristominis-
terion asetus rakennuksen aaniymparistosta 796/2017 on astunut voimaan vuo-
den 2018 alusta alkaen ja uusien maaraysten mukaan askelédénitasoluvussa ote-
taan huomioon myo6s spektripainotustermi Ci, so-2500. Taustamelun korjaus vaikutti
jonkin verran matalien taajuuksien ddnenpainetasoon, jonka vuoksi joissakin mit-
tausasetelmissa spektripainotustermi nousee suuremmaksi kuin ennen korjausta
suoritettavissa mittaustuloksissa. Tulosten laskennallinen taustamelun korjaami-
nen ei vaikuttanut merkittavasti lopullisiin askelddnentasolukuihin, kun spektripai-

notustermi otetaan huomioon.

7.2.4 Kelluvan pintalaatan ominaistaajuuden vaikutus

Kelluvan pintalaatan ja sen alla olevan askelaanieristekerroksen ominaistaajuu-
deksi saatiin aiemmin esitetyn kaavan 1 perusteella 56 Hz. Rakenteessa aske-
la&nieristeena kaytettiin Weberfloor 4902 eristettd, jota oli kaksi 20 mm:n pak-
suista kerrosta paallekkain ja talléin koko eristekerroksen dynaaminen jaykkyys
s’ on 10 MN/m3. Kelluvan rakenteen laattana kaytettiin plaanotasoitetta Wine 110,
jonka pintamassaksi saatiin laskemalla 82,3 kg/m?. Kun taas kaytetaan kaksin-
kertaisen vélipohjan resonanssiominaistaajuuden laskemiseen johdettua kaavaa

2, saatiin ominaistaajuudeksi noin 65 Hz.
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Kuvasta 20 voidaan nahda, ettd askelddnen mittauksen tulosraportin kayrassa
on selva nousu 63 Hz:iin asti, taméan jalkeen kayré lahtee hitaasti laskemaan noin
100 Hz:iin, jonka jalkeen lasku on nopeampaa (lite 3). Kayraan tdma nousu syn-
tynee kelluvan lattian resonanssi-ilmiostéa, jolloin resonanssi heikentaa rakenteen
aaneneristavyytta aina kelluvan lattian ominaistaajuuteen asti. Resonanssi vai-
kuttaa rakenteen matalilla taajuuksilla eli matalat &anet kuten askeleet, huoneka-

lujen siirtely tai pyykinpesukoneen pydriminen voivat kuulua asunnosta toiseen.
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Kuva 20. Askeldanitasoluvun mittauksen kayra mittausasetelmassa, jossa vali-
pohja on yhtenédinen, mittaus suoritettiin viistoittain olevasta tilaelementista eika

kaytdssa ollut tarinderistinta.

Kuvassa 21 on toinen kayréd askeldénentasoluvun mittauksista, jossa mittaus on
suoritettu viistottain olevasta tilaelementista ja tarinderistimena on kaytetty Sylo-
mer 12,5 mm. Kuvan 21 kayrassa matalilla taajuuksilla kayran nousu on korkeim-

millaan kohdassa noin 80 - 100 Hz ja tama viittaisi siihen, etta kelluvan lattian
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ominaistaajuus on korkeampi kuin edella on laskettu. Inmisen kuulon tarkeé&a alu-
etta on 100 - 3150 Hz, jonka vuoksi kelluvan rakenteen ominaistaajuus kuitenkin
on viela tamén taajuusalueen rajoilla. Parhain tulos kuitenkin olisi, etta ominais-

taajuus jaisi 50 - 100 Hz valiin ja mielellaén lahemmas 50 Hz.
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Kuva 21. Askelddnen mittauksista saatu kayra yhdella mittausasetelmalla.

7.2.5 Erottavien rakenteiden koinsidenssi- ja ominaistaajuus

Koinsidenssi-ilmiéssa déniaaltojen osuessa levyyn, voivat ne saada levyn taipu-
maan eli vardhtelemaan aaltoilevalla liikkeella. Yleisimpana erottavien rakentei-
den materiaalina kéaytetddn kipsilevya. Kipsilevyn paksuus vaihtelee 6 - 15

mm:iin. Opinnaytetydssa kaytettiin seinien pintamateriaalina 13 mm:n paksuista
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kipsilevya, jonka koinsidenssin rajataajuus fc on noin 3000 Hz (kaava 4), kun kip-
silevyn kimmomoduuli on 1700 x 10 N/m? ja tiheys on 700 kg/m3. Eli kipsilevyn
koinsidenssi rajataajuuden perusteella ei tilaelementtien valisen seindn koinsi-
denssi-ilmiéta voisi syntya alle 3000 Hz:n taajuuksilla. Mikali kaytetaan esimer-
kiksi kaksinkertaista Kipsilevytysta ja jos levyt limataan yhteen, tippuu koinsi-
denssi rajataajuus noin 1500 Hz:iin. Tutkimuksessamme kaytetyn valiseinan kip-
silevy oli kiinnitetty CLT-levyyn ruuveilla.

Kaytetyssa valipohjarakenteessa ei ollut alas laskettua kattoa vaan tilaelementin
katon pintamateriaalina oli CLT-levy (viisi lamellikerrosta). CLT-levyn koinsi-
denssi rajataajuus fc on vain noin 80 Hz kun rakenteen paksuus on 147 mm,
tiheys 470 kg/m? ja kimmomoduuli on 12 500 x 108 N/m? (Suoritustasoilmoitus
2015). Kuitenkin CLT-levyn varahtelya on pyritty vahentamaan laitamalla valipoh-
jan yhdeksi rakennekerrokseksi kiviainesta ja pintalaatta on toteutettu kelluvana

rakenteena, nama lisdavat rakenteen massaa.

Kuvassa 22 on esitetty koinsidenssi rajataajuus rakenteen paksuuden funktiona.
Koinsidenssi rajataajuus -akselin keskivaiheille olevat viivat merkitsevat taajuus-
aluetta, jonka ulkopuolelle kunkin materiaalin rajataajuuden tulisi jaada. (Kylliai-
nen 2006, 51.) Kaytetyn CLT-levyn koinsidenssi rajataajuus jaa edella mainitun
taajuusalueen ulkopuolelle. Kyseessa on CLT-runkoinen valipohjarakenne, jossa
CLT:n pintamassa [m’] on noin 70 kg/m?, mutta valipohjarakenteen kokonais-
massa on noin 301 kg/m?. Massalain mukaan nyrkkisaantona voidaan pitaa, etta
rakenteen ilmaaaneneristavyys kasvaa 6 dB kun pintamassa tai taajuus kaksin-
kertaistuu (Kylliainen 2006, 50). Valipohjarakenteen massa ja ilmatiiveys muo-

dostavat sen aaneneristavyyden.
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Kuva 22. Kuvassa on esitetty eri rakennusmateriaalien koinsidenssin rajataajuuk-

sia [fc] rakenteen paksuuden funktiona (Kyllidinen 2006, 51).

Kuvassa 23 on esitetty Mikko Kyllidgisen tutkimusraportin 137 teoriaa yksinkertai-
sen rakenteen ilma&daneneristavyydesta. Valipohjan CLT-levyn koinsidenssin ra-
jataajuudeksi [fc] saatiin 80 Hz ja teorian mukaan rajataajuuden ylapuolisilla taa-
juusalueilla voi koinsidenssi-ilmiota syntya. Kuvan 23 alin ominaistaajuus [f11] voi-
daan laskea kaavalla 11. Levymaisen rakenteen eli valipohjan CLT-levyn alim-
maksi ominaistaajuudeksi saimme noin 220 Hz. Taman saadun alimman omi-
naistaajuuden ylapuolella tulisi teorian mukaan rakenteen ilmaaaneneristavyys

noudattaa massalakia (Kylliginen 2006,49).

c? 1 1
fi = 470(196—2"‘17) (11)
missa
c Aanen nopeus ilmassa, m/s

fe koinsidenssin rajataajuus, Hz
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Ix rakenteen sivumitta, m
ly rakenteen toinen sivumitta, m (SFS-EN ISO 12354-1
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Kuva 23. limaaaneneristavyyteen vaikuttaa yksinkertaisen rakenteen taajuus ja
rajataajuuksien paikkoihin vaikuttavat rakenteen massa ja jaykkyys (Kyllidinen
2006, 49).

Kuvissa 24 ja 25 on kaksi ilmadaanen mittauksista saatuja kayria kahdesta eri mit-
tausasetelmasta. Kuvan 24 tapauksessa valipohjan ja tilaelementin seinien vali-
sessa liitoksessa ei ole kaytetty tarinderistinta ja kuvassa 25 on tarinaeristimena
ollut Sylomer 12,5 mm. Kuvien kayrissa voidaan ndhda kuoppia, joissa ilmaaa-
neneristavyys on heikentynyt. Valipohjan CLT-levylle lasketun koinsidenssi raja-
taajuuden perusteella saatiin CLT-levyn ominaistaajuudeksi 220 Hz. Kayran en-
simmainen kuoppa alkaa noin 80 Hz:n kohdalla ja on matalimmillaan 125 - 160

Hz:n paikkeilla. Valipohjan CLT-levyn koinsidenssin rajataajuudeksi saatiin 80 Hz
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ja teorian mukaan rajataajuuden ylapuolisilla taajuusalueilla voi koinsidenssi-il-
miota syntya. Kuvan 25 kayrassa suurin kuoppa kayrdan on muodostunut mata-
lille taajuusalueille ja matalin kohta on noin 100 Hz:n kohdalla. Koinsidensista ja
resonanssista johtuvat varahtelyt CLT-levyssa voivat siirtya lahettavasta tilasta
vastaanottavaan tilaan yhtenéisen valipohjan kautta ja ndin heikentavat ilmaaa-

nentasolukua.
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Kuva 24. llmadanen mittauksista saatu kayrd mittausasetelmasta, jossa ei ole
kaytetty tarindaeristinta.



55

w
=

o
[=1

o
]

Apparent sound reduction index, R, d8—
- |
L'}

k_ S S S

—— -
_L"'——:
]
i
40 ]
- / |
]
X | |
30 i 5 H
| | ;
20 : :
N i
~ |7 !
1|] 1 i 1 A 1 L A A 1 L i i
63 125 280 500 1000 2000  Hz 4000

Fraguancy, T, Hz—

Kuva 25. llmadanen mittauksista saatu kayrd mittausasetelmasta, jossa tari-

naeristimina on Sylomer 12,5 mm.

Vastaavasti askelaanitasoluvun mittauksissa saadusta kayrasta (kuva 21) CLT-
levyyn mahdollisesti syntyva koinsidenssi tai resonanssi voivat olla yksi syy kay-
r&n nousuihin taajuusalueen alkuvaiheilla. Vélipohjassa havaitut plaanovalumat
pintalaatasta kantavaan CLT-levyyn asti ovat osa syyna kayrassa nakyviin hei-

kennyksiin.

7.3 Tulosten yhteenveto

Mittaustulosten perusteella voidaan todeta, etta kaytettyjen tarinderistimien vali-

set erot ovat pienia. Tuloksista voidaan n&hda, ettd Sylodyn 25 mm:n tarinaeriste

saa molemmista mittauksista, ilma- seka askelddneneristavyydesta huonoimmat
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luvut. Sylodyn 25 mm:n tarinderistimen limaaaneneristavyysluku on vain 49 dB
ja askeldanentasoluku alapuolelta mitattuna on 71 dB ja viistottain mitattuna 59
dB. Askelaaneneristavyydeltdan parhain mittaustuloksen yhtendisella valipohja-
rakenteella sai Sylomer 25 mm ja askelddnentasoluvuksi saatiin alapuolelta mi-
tattuna 58 dB ja viistoittain 55 dB. lImadaneneristavyyden mittauksissa paras tu-
los tuli mittausasetelmalla, jossa ei kaytetty tarinaeristinta ollenkaan. Kun aske-
laaneneristavyyden kenttamittauksista otetaan huomioon, etta askelaanitasolu-
vun L'nw mittausepavarmuus on noin + 2 dB ja askelaanitasoluvun seka spektri-
painotustermin Ci, so-2s500 Yhteenlasketun summan mittausepavarmuus on noin *
3 dB, ei tarinaeristimien laittaminen paremmuusjarjestykseen ole kovin luotetta-
vaa (Kylliainen 2006, 97).

Tutkimuksesta saadut mittaustulokset olivat odotettua heikoimmat, koska Binder-
holz GmbH:n vertailututkimuksessa saadut tulokset olivat erittain hyvia. Vertailu-
tutkimuksessa oli saatu saman tyyppiselle valipohjarakenteelle (kuva 9) aske-
la&nentasoluvuksi Lnw 38 dB ja valiseindrakenteelle (kuva 10) iimaaanenerista-
vyysluvuksi Rw 58 dB. Tutkimuksessamme saatiin parhaimmaksi askeldénenta-
soluvuksi alapuolelta mitattuna L'nw 58 dB ja ilmadanentasoluvuksi R'w 53 dB.
Vertailututkimuksen tuloksien tunnukset viittaavat siihen, ettd mittaukset olisi suo-
ritettu laboratorio-olosuhteissa. Nain ollen tuloksien vertailukelpoisuus heikke-
nee, koska tutkimuksessamme mittaukset suoritettiin kenttdolosuhteissa.

Binderholz GmbH:n tutkimuksen seindrakenteessa on kaytetty kaksinkertaista
Gyproc levytysta, jossa yhden levyn paksuus on ollut 15 mm. Tama levytys on
ollut paloluokassa REI60. Opinnaytetydmme tilaelementtien seinissa oli vain yksi
kerros 13 mm:n paksuista Gyproc EK -levyd, joka yltaa paloluokkaan EI15. Taméa
seikka voi vaikuttaa myds jonkin verran mittaustulosten eroavaisuuksiin. Vertai-
lututkimuksesta kaytdssdmme oli vain liitteen 1 mukaiset tiedot ja emme tieda
tarkkaan koko mittausasetelmaa. Tasta syysta tutkimusten vertailun luotettavuus
heikkenee ja vertailututkimuksen tulokset ovat suuntaa antavia tutkimuksel-

lemme.

Tutkimuksen tuloksiin vaikuttavat CLT-tilaelementtien rakenteet ja ovet. Tausta-

melumittauksissa selvisi, etté tilaelementtien ovet lapaisivat aantd melko paljon
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ja talléin aanta kulkeutui tilaelementin sisaan myos sivusiirtymien kautta. Taméa
seikka osaltaan vaikutti heikentavasti saatuihin mittaustuloksiin ja tulosrapor-
teista voidaan nahda, etta monissa mittauksissa taustamelun suuruus ylittyi (liite
3).

Suoritettujen mittausten jalkeen ja valipohjarakenteen purkamisen yhteydessa
havaittiin, etta pintalaatassa kaytetty plaano oli muutamassa kohdassa paassyt
valumaan kantavaan CLT-levyyn asti. Tdma on aiheuttanut rakenteeseen aani-
siltoja, jolloin kelluvan lattian rakenne ei ole enada taysin kelluva, koska se on tu-
keutunut valumien muodostamien pylvaiden kautta valipohjan CLT-runkoon. Téal-
I6in kelluva lattia ei enda toimi &&niteknisesti taysin oikein ja valumat toimivat
aanisiltana pintamateriaalin ja kantavan rakenteen valilla. Nama &anisillat ovat

vaikuttaneet saatuihin mittaustuloksiin heikentavasti.

Tutkimuksessa yhtenad tutkimusasetelmana oli katkaistu valipohjarakenne ja
tama toteutettiin vimeisena mittausasetelmana. Valitsimme katkaistun valipohja-
rakenteen tarinaeristimeksi Sylomer 25 mm. Valipohjarakenteen katkaisu vaikutti
merkittavasti askeldénikojeesta viistoittain olevan tilaelementin siséltéd saatuun
askelaanentasolukuun, joka oli katkaisun jalkeen 47 dB (taulukko 12). Vastaa-
vasti kojeen alapuolisen tilaelementin askelaanentasoluku heikkeni mittausase-
telmaan, jossa valipohjarakenne oli yhtenainen ja tarinaeristeena kaytettiin Sylo-
mer 25 mm (taulukko 12).

Taulukko 12. Valipohjan katkaisun vaikutus askelaénitasolukuihin.

Askel3anitasoluvut L' 1 ,,+C; 0. dB
Tarinderistin: , TPV LdB]
Alapuolinen Viistottain oleva
Sylomer 25 mm . . . .
tilaelementti tilaelementti
Yhtendinen vélipohja 58 55
Katkaistu valipohja 63 47

Askelaanitasoluvun heikkenemiseen kojeen alapuolisessa tilassa vaikutti ainakin
se, ettd katkaisun jalkeen yhtenaisena olevan valipohjarakenteen massa puolit-
tui. Askelaénikojeesta viistottain olevan tilaelementin sisalla askeldénitasoluku

parani tuloksien perusteella 8 dB katkaisun jalkeen. Tahan syyna voi olla se, ettei
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katkaistu valipohja enaa aiheuta sivusiirtymaa tilasta toiseen. Vastaavasti vali-
pohjarakenteen katkaisulla ei ollut samankaltaista vaikutusta ilmadanenerista-

vyyteen.

Saatuihin mittaustuloksiin niin askeldénen- kuin ilmaaanentasolukujen kohdalla,
laskelmien ja kaytettyjen teorioiden perusteella, vaikuttivat rakenteiden reso-
nanssi- ja koinsidenssi-ilmiét. lImiét heikensivat saatuja mittausarvoja, mutta tay-
sin luotettavaa tai teorian mukaista analyysia ei mittauksien tuloksista pystynyt
tekemaan, koska valipohjan rakenteessa oli my6s plaanon valumien aiheuttamia

aanisiltoja, jotka vaikuttivat tuloksiin heikentavasti.

Verratessa tydssamme kaytetysta valipohjarakenteesta saatuja askelaanentaso-
lukuja esimerkiksi Akseli Rosqvistin opinnaytetydhdn "Puukerrostalon askelaane-
neristavyys”, on kaksinkertaisella CLT-levy valipohjarakenteella saavutettu maa-
raysten mukaiset askelaanitasoluvun vaatimukset (kuva 26). Rosqvistin tydssa
mittaukset on suoritettu paakaupunkiseudun kahdessa eri puukerrostalokoh-
teessa ja tutkimuksessa askelaanentasoluvuksi (L'nw + Ci, 50-2500) kahden huo-
neiston valilla on saatu 53 dB (Rosqvist 2016, 26).

K-
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Kuva 26. Rosqvistin opinnaytetydssa kaytetty valipohjarakenne (Rosqvist 2016,
19).
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7.4 Luotettavuus

Opinnaytety0ssa suoritetuissa akustiikan mittauksissa on noudatettu soveltuvin
osin standardeja SFS-EN ISO 16283-1, SFS-EN ISO 16283-2 sekd SFS-EN ISO
12999-1. Tulosten esittdmistavassa, tarkkuudessa sekéa laskennassa on nouda-
tettu standardeja SFS-EN ISO 12354-1 ja SFS-EN ISO 12354-2. Standardissa
SFS-EN ISO 16283-1 ja 16283-2 &&neneristdvyydenmittauksissa vastaanotta-
van tilan vahimmaistilavaatimus on 25 m?3, joka ei suoritetuissa mittauksissa tayt-
tynyt. Tilaelementtien pienen koon takia ilmadanenmittaukset suoritettiin yhdesta
pisteesta, keskeltd tilaa. Askeld&nimittaukset suoritettiin nurkkapistemenetel-
mallg, jolloin aanta mitattiin tilan neljasta kohdasta. Nama seikat vaikuttavat mit-
tausten tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Kuitenkin eri tiivisteilla tehdyt mittaukset
seka laatan katkaisun jalkeen tehdyt mittaukset seka niisté saadut tulokset ovat

keskenaan vertailukelpoisia.

Askelddnen- ja ilmadaneneristavyyden mittauksissa kaytettiin asianmukaisia,
standardoituja ja kalibroituja mittalaitteita. Tulosten laskennassa ja tulosraporttien
luontiin kaytettiin NorBuild-ohjelmaa, joka toimii standardien SFS-EN ISO 717-1
ja 717-2 sekd SFS-EN I1SO 16283-1 ja 16283-2 pohjalta. Edella mainittujen seik-

kojen vuoksi voidaan suoritettuja mittauksia pitda luotettavina.

Tybssdmme tutkittiin kiviainestaytteisen vélipohjan askelaaneneristavyytta, mutta
mittaustuloksistamme selvisi, ettd taustamelu mittaushetkella ylitti sille asetetut
raja-arvot ja tama taas on vaikuttanut heikentavasti saatuihin askelddnentasolu-
kuihin. Voidaan olettaa, etté suuri taustamelun maara johtui huonosti aanta eris-
tavista ovista. Myds pintalaatan valun aikana muodostuneet valumat kantavaan
rakenteeseen asti eli aanisillat heikensivat valipohjan aaneneristavyytta. Talldin
valipohjarakenteeseen kohdistuva tutkimus ei taysin toteudu, kun muut rakenteet

eristavat &anté huonosti ja rakenteessa on &anisiltoja.
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8 Pohdinta

Opinnaytetydssdmme aiheena oleva rakenne on varsin tuntematon Suomen ra-
kennustuotannossa ja siitd on saatavilla vahan tutkimustietoa. Tydssa verrattiin
saatuja mittaustuloksia Binderholz GmbH:n tekemiin mittauksiin vastaavan kal-
taisen rakenteen daneneristavyydesta. Kuitenkaan meilla ei ollut kaytéssa Bin-
derholz GmbH:n tutkimuksesta ja mittauksista tarkempaa tietoa, kuin saadut mit-
taustulokset (lite 1). Tasta takia tutkimusten vertaaminen keskendan on vaan

suuntaa antavaa.

Opinnaytetyon mittauksien suorittamisessa noudatettiin standardeja mahdollisim-
man tarkkaan ja mittauslaitteistona kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun asian-
mukaisia laitteita. Mittaukset suoritettiin jarjestelmallisesti ja tulokset dokumentoi-
tiin heti mittauksien yhteydesséa. Valipohjarakenne toteutettiin mahdollisimman
samankaltaiseksi kuin vertailututkimuksessa esitetty rakennemalli. Toteutetun ra-
kenteen pintalaattana kaytettiin plaanoa, joka on notkeutensa puolesta haastava
materiaali. Plaanon alusrakenteen tulee olla erittdin hyvin tiivistetty, jottei raken-
teeseen paase syntymaan vuotokohtia. Rakenteeseen plaanosta muodostuneet
aanisillat heikensivat saatuja mittaustuloksia, joten todellisuudessa mittaustulok-

set olisivat voineet olla paremmat.

Kiviainestaytteisen valipohjarakenteemme askelddneneristavyyden mittauksissa
matalimmaksi askelddnentasoluvuksi on saatu 58 dB, kun mittaus on suoritettu
askeldanikojeen alapuolisessa tilassa. Tama lukuarvo ei kuitenkaan tayta nyky-
ajan maaraysten raja-arvoa (taulukko 1). Vuosina 1976 - 1999 oli askeld&dnenta-
soluvun raja-arvo L'nw 58 dB ja vuosina 2000 - 2017 sama raja-arvo on ollut 53
dB. Vuoden 2018 alusta lahtien askelddnentasolukuun kuuluu ottaa mukaan
spektripainotustermi Ci, so0-2500, jolloin tuloksessa huomioidaan matalien taajuuk-
sien aanenpainetaso. On tutkittu, ettd puurakenteisen valipohjan askeldénenpai-
netaso on korkeimmillaan matalilla taajuuksilla 25 - 125 Hz ja esimerkiksi betoni-

silla valipohijilla painetaso on suurimmillaan korkeilla taajuuksilla 750 - 2000 Hz
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(Lahtela 2004, 28). Esimerkiksi betonirakenteisen vélipohjalla saavutetaan aske-
la&nieristyksen 53 dB:n vaatimus, kun valipohjana on vahintdan 240 mm paksu
terasbetonilaatta tai vahintaan 500 kg/m? painava ontelolaatasto, joka on paallys-

tetty pehmeilla lattiapaalysteilla tai lautaparketilla (Aaneneristys).

Opinnaytetydssa selvisi, etta kiviaines CLT-valipohjan massana on danenerista-
vyyden ominaisuuksiltaan varteenotettava vaihtoehto, koska mittauksista saadut
tulokset eivat kuitenkaan jaaneet paljon alle vaatimustasoa. Saatuihin tuloksiin
vaikuttivat heikentavasti niin tilaelementtien liitosrakenteet ja ovet seka valun ai-
kana muodostuneet aanen kulkureitit rakenteeseen. Vélipohjarakennetta olisi
syyta tutkia lisaa ja tutkimus tulisi toteuttaa suuremmassa tilassa ja enemman
todellisuutta vastaavassa tilaratkaisussa, tallin tutkimuksen luotettavuus para-
nisi. Myo6s pintalaatan materiaalin valinnalla, alakattorakenteella ja seinien levy-
tyksella voi olla vaikutusta ddneneristavyyden mittaustuloksiin ja naita olisi myods

mielenkiintoista tutkia lisaa.
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LITE 1

binderholz

1(2)

SAINT-GOBAIN

@fl:l British Gypsum

Ceiling - SOLID WOOD CONSTRUCTION
- visible, wet

Designation: DE17

tdmnxs01a-01

PHYSICAL AND ECOLOGICAL RATING

Fire protection | REI 90
max. buckling length | =5 m
max. load (gf 4) = 5,06 [kN/m2]; Classification by IBS

Thermal U[W/m?2K] 037
insulation Diffusion behaviour | suitable
My [kg/m?] 34,7

Thermal absorption capacity: 102,7 kg/m?2
Calculation by HFA

A Noise insulation | R,, 77
B L 38

OOOOOOOOOOOOOOO
OOOOOOOOOOOOOOOO D

) B B Ecology” | O13¢on 14,5

i i i i i i — E Calculation by IBO

T T T T T 1T
MATERIAL INFORMATION FOR DESIGN, CONSTRUCTION LAYERS
(from outside to inside, dimensions in mm)

Thickness | Material Thermal protection Inflammability class
A ® min —max p c EN 13501-1

A 50,0 Screed 1,330 50-100 2000 1,080 Al
B 40,0 Impact sound insulation MW-T [s'=6MN/m3] 0,035 1 80 1,030 A2
C 100,0 Bound chippings 0,700 2 1500 1,000 Al
D Trickle protection 0,200 423 636 0,000 E
E 147,0 Cross Laminated Timber BBS(5 layer) 0,130 50 470 1,600 D
*Ecological assessment in detail
GWP AP PElne PEle EP POCP
[kg CO, Equiv.] [kg SO, Equiv.] [MmJ] [MJ] [kg PO, Equiv.] [kg C, H4 Equiv.]
-70,472 0,258 845,296 1642,991 0,039 0,067

*Mass per unit area

m

Calculated using

322,4 [kg/m2]

British Gypsum fibre board

A supplement of \Ln,w=2dB must be taken into account for Rigiplan screed elements.
The structures shown were tested on behalf of binderholz and British Gypsum Saint-Gobain by accredited testing institutes.

This is an extract from the "Solid Timber Manual" planning folder. Alterations and amendments due to improvements to the application of product technology are reserved.
You should confirm that you are using the most recent edition. Misprints cannot be ruled out.
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British Gypsum

SAINT-GOBAIN

Designation IW11

LIITE1

binderholz

tiptop timber

INTERIOR WALL - SOLID WOOD CONSTRUCTION
- without services level

PHYSICAL AND ECOLOGICAL RATING
1[R[ [] A
B Fire . REI 60
\ TR protection
N max. buckling length | =3 m
H C max. load. (qg; 4) = 14,95 [kN/m]; Classification by IBS
i 5 sl inln D Thermal U[W/m2K] -
| y insulation Diffusion behaviour suitable
. E my,pa [kg/m?] -
] B R [ Calculation by HFA
] i F Noise insulation | R, 58
L L H = I-n,w -
| o Hg L Ecology™ Ol3kon 10,5
L] T Calculation by IBO
MATERIAL INFORMATION FOR DESIGN, CONSTRUCTION LAYERS
(from outside to inside, dimensions in mm)
Thickness | Material Thermal protection Inflammability class
A K min —max p C EN 13501-1
A 30,0 British Gypsum fibre board Rigidur H (2x15mm) or 0,350 19 1200 1,200 Al
A 30,0 British Gypsum fire protection board RF (2x15mm) 0,250 10 900 1,050 A2
B 90,0 Cross Laminated Timber BBS (3 layer) 0,130 50 470 1,600 D
C 50,0 Mineral wool 0,040 1 18 1,030 Al
D 10,0 Air layer 0,000 1 1 1,008
E 90,0 Cross Laminated Timber BBS (3 layer) 0,130 50 470 1,600 D
F 30,0 British Gypsum fibre board Rigidur H (2x15mm) or 0,350 19 1200 1,200 Al
F 30,0 British Gypsum fire protection board RF (2x15mm) 0,250 10 900 1,050 A2
*Ecological assessment in detail
GWP AP PElne PEle EP POCP
[kg CO, Equiv.] [kg SO, Equiv.] [MJ] [MmJ] [kg PO, Equiv.] [kg C, H4 Equiv.]
-104,734 0,239 971,386 2065,902 0,037 0,056

The structures shown were tested on behalf of binderholz and British Gypsum Saint-Gobain by accredited testing institutes.

This is an extract from the "Solid Timber Manual" planning folder. Alterations and amendments due to improvements to the application of product technology are reserved.

You should confirm that you are using the most recent edition. Misprints cannot be ruled out.



LIITE 2
Standardized level difference according to ISO 16283-1 (Low Frequency)
Field measurements of airborne sound insulation between rooms
Client: Karelia AMK Date of test: 5.1.2018
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description: limadaneneristdvyyden mittaus. Ei térinderistetta.
------ Frequency range according to the
Area of common partition: 3,90 m? I curve of shifted reference values (ISO 717-1)
Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,2 m? T 90
S
Frequency Dnt -
[a}
f 1/3 octave 5 80
[HZ] [dB] §
T o
50 25,8 o
63 34,0 s
80 37,4 e
100 34,9 ks
125 33,8 g
160 34,2 £ 60
200 45,1 Z i —
250 48,5
315 41,5 5 o
400 44,2
500 50,1
630 50,2
40
800 55,3 /
1000 57,4 /\(
1250 57,8 /
1600 58,7 30
2000 58,0 /
2500 58,7
3150 59,3 20
4000 57,4
5000 57,0
' Background noise too high 10 : — — — — :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

Frequency, f, Hz——

Rating according to 1ISO 717-1

R(C;Cy)1 = 53 ( 2 ; -6 )dB
Evaluation based on field measurement results obtained
in one-third-octave bands by an engineering method.

Cs0-3150= -3 dB Cso5000= -2 dB Cigo-5000= -2 dB
Cr50-3150= -8 dB Cys0.5000= -8 dBCy q00-5000= -6 dB

Company:
No. of test report:
Date: 05.01.2018

Signature:

1(6)



LIITE 2

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client:
Object:

Description:

Karelia Amk

Yhtenainen vélipohjalaatta

limadaneneristédvyyden mittaus. Tarinderisteena Sylomer 12.5mm.

Date of test: 17.1.2018

Frequency range according to the

curve of shifted reference values (ISO 717-1)

90 ;
Area S of separating element 3,98 m? T i
Source room volume: m* Q E
Receiving room volume: 6,2 m® & i
. 80 :
3 |
Frequency R E i
f 1/3 octave -%. !
]
[Hz] [dB] § 70 :
50 38,1 ° |
63 386 3 i
2] ]
80 26,0 £ l
o 60 1 ~
100 21,8 g !
125 29,0 & ;
]
160 35,7 i /
200 37,7 50 +
250 47,5 i %
315 | 488 i
]
)
400 50,6 40 i
50 | 523 — : /
]
]
630 52,6 ¥
800 58,8 i
1000 60,4 30 i
1250 59,5 |
1600 60,5 :
2000 60,6 20 :
2500 61,1 !
3150 | 61,6 |
4000 | 61,9 |
5000 | 594 10 — — — — — '
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high Frequency, f, Hz
Rating according to ISO 717-1
RWCCy)= 52 ( -4 -12 )dB Cs0-3150= -4 dB Cso.5000= -4 dB Cqgos000= -3 dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cir50-3150 = -12 dB Cy 505000 = -12 dBCy 100-5000= -12 dB

in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:

No. of test report:

Date: 17.01.2018

Signature:

2 (6)



LIITE 2

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client:
Object:

Description:

Karelia Amk

Yhtenainen vélipohjalaatta

limadaneneristédvyyden mittaus. Tarinderisteena Sylomer 25mm.

Date of test: 19.1.2018

Frequency range according to the

curve of shifted reference values (ISO 717-1)

90 ;
Area S of separating element 3,98 m? T i
Source room volume: m* Q E
Receiving room volume: 6,2 m® & i
< 80 :
[0} 1
© ]
Frequency R' E !
f 1/3 octave -;—;. i
1
[HZ] [dB] § 70 :
50 38,2 = i
C ]
63 33,3 3 i
2] ]
80 22,6 = i
© 60 1
100 19,4 § i
125 23,9 < !
160 35,4 i ~
200 40,1 50 ;
250 49,2 |
315 | 485 i
]
]
400 50,3 40 i
500 53,7 i /
]
]
630 52,7 \ i/
800 59,8 \ v
1000 60,2 30 i
1250 62,2 | /
1600 | 63,5 | /
]
2000 63,8 20 Y-
2500 64,1 !
3150 | 637 i
4000 | 63,9 |
5000 | 60,7 10 — — — — — '
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-1
RWCiCv)= 51 ( -6 -13 )dB Cso-3150= -6 dB Cso.s000= -5 dB Cigo.s00= -5 dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cir50-3150 = -14 dB Cy 505000 = -14 dBCy 100-5000= -13 dB

in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:

No. of test report:

Date: 19.01.2018

Signature:

3 (6)



LIITE 2

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client:
Object:

Description:

Karelia Amk Date of test: 22.1.2018
Yhtenainen vélipohjalaatta

limadaneneristédvyyden mittaus. Tarinderisteena Sylodyn 12.5mm.

------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-1)

90
Area S of separating element 3,98 m? T i
Source room volume: m* Q E
Receiving room volume: 6,2 m® & i
X< 80 1
S |
Frequency R' E i
f 1/3 octave -;—;. i
[HZ] [dB] § 70 :
50 39,4 ° i
63 34,9 g i
e fo -
: g | P
125 22,0 & ;
160 36,8 |
200 40,8 50 ; —
250 | 484 i >/
315 | 467 i
400 51,1 40 :
500 51,6 i
630 51,5 :
800 59,0 ;'/
1000 55,6 30 i
1250 | 58,2 |
1600 | 58,9 |
2000 57,8 20 :
2500 57,8 !
3150 | 60,7 i
4000 | 61,3 |
5000 | 581 10 —! — — — — :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-1
RWCCy)= 52 ( -7 ; -13 )dB Cso3150= -7 dB Cso5000= -6 dB Cigps000= -6 dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cir50-3150 = -15 dB Cy 505000 = -15 dBCy 100-5000= -13 dB
in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:

No. of test report:

Date: 22.01.2018 Signature:

4 (6)



LIITE 2

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client: Karelia AMK
Object: Yhtenainen vélipohjalaatta
Description: limadaneneristédvyyden mittaus. Tarinderisteena Sylodyn 25mm.

Frequency range according to the
curve of shifted reference values (ISO 717-1)

Date of test: 23.1.2018

90 ;
Area S of separating element 3,90 m? T i
Source room volume: m* Q E
Receiving room volume: 6,2 m® & i
< 80 :
() 1
© ]
Frequency R' E !
f 1/3 octave -% i
1
[HZ] [dB] § 70 :
50 37,8 ° i
C ]
63 324 3 i
2]
-— ]
80 22,7 @ 60 E N N
100 23,3 s i 4
125 19,9 33 |
160 28,2 | y
200 37,9 50 ;
250 | 47,1 i —
315 48,6 i
]
)
400 48,9 40 i /
500 52,1 i
]
630 51,0 \ i
800 56,3 \ i/
1000 58,3 30 v
1250 61,4 i
1600 61,2 :
1
2000 59,7 20 :
2500 59,3 !
3150 | 60,1 i
4000 | 61,2 i
5000 | 595 10 — — — — — '
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-1
RWCCy)= 49 ( 5 ; -12 )dB Cso3150= -6 dB Cso5000= -5 dB Cqgos000= -4 dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cir50-3150 = -13 dB Cy 505000 = -13 dBCy 100-5000= -12 dB

in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:

Date:  23.01.2018 Signature:
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LIITE 2

Apparent sound reduction index according to ISO 16283-1

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Client:
Description:

Object:

Karelia Amk
Katkaistu véalipohjalaatta

limadaneneristéavyyden mittaus. Tarinderisteena Sylomer 25mm.

Date of test: 26.1.2018

Frequency range according to the

curve of shifted reference values (ISO 717-1)

90 ;
Area S of separating element 3,90 m? T i
Source room volume: m* Q E
Receiving room volume: 6,2 m® & i
< 80 +
S : L~
Frequency R’ E ! /
S i
f 1/3 octave g | /
[HZ] [dB] 3 70 :
50 435 - ; /
C ]
63 37,0 3 i — N
2]
80 26,0 £ i
o 60 1
100 23,7 § i
125 23,9 < !
160 36,3 |
200 39,4 50 ;
250 48,0 |
315 | 458 i
\ :
400 53,2 40 i
50 | 522 \ : /
]
630 60,4 V
800 65,6 i
1000 65,5 30 i
1250 66,5 |
1600 | 668 ;
1 ]
2000 64,4 20 :
2500 68,4 !
3150 | 724 i
4000 77,4 i
5000 | 785 10 ' — — — — '
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high Frequency, f, Hz
Rating according to ISO 717-1
RWCCy)= 52 ( 5 ; -12 )dB Cso3150= -5 dB Csos000= -4 dB Cqgps000= -4 dB
Evaluation based on field measurements results obtained Cir50-3150 = -13 dB Cy 505000 = -13 dBCy 100-5000= -12 dB

in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:

No. of test report:

Date: 26.01.2018

Signature:
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LIITE 3

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 5.1.2018
Object: Yhtenainen vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyyden mittaus kohtisuoraan ylapuolelta. Ei tarinderistetta.

------ Frequency range according to the
— curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,2 m? 90
g
Frequency L' 3
f 1/3 octave = 80
)
[Hz] [dB] E \/\
50 67,9 )
2 }.
63 78,4 g 70 A \
80 771 o / p—" Y
©
100 79,3 3
(2]
125 69,2 5 \\
160 69,3 g 60 N
£ N
200 71,6 32
250 69,6 S
©
315 70,4 (‘g“ 50
400 71,8 7]
500 72,6
630 71,4
800 70,0 40
1000 65,8
1250 65,0
1600 65,4 30
2000 64,1
2500 63,6
3150 62,4 20
4000 58,7
5000 57,6
10 - — — — — -
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
L'rw(C) = 72 ( -4 )dB Cis0-2500= -2 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date: 05.01.2018 Signature:

1(12)



LIITE 3

Normalized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 5.1.2018
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyydenmittaus viistoittain ylapuolelta. Ei térinderistetta.

------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,2 m? T 90
8
Frequency L', -
il
f 1/3 octave 5 80
[HZ] [dB] 3
50 51,2 g
(2]
63 62,7 3
80 62,2 o 70
100 60,6 3
125 54,4 i3]
®
160 50,1 £ 60 / -
200 51,5 E
250 49,9 é
315 47,9 S 5

400 447 /\
500 47,3 SN
630 50,0 \

800 48,0 40 B -
1000 44,6 \
1250 44,5
1600 471 30
2000 45,8
2500 44,4
3150 45,1 20
4000 411
5000 39,6
10 . — — S — .
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
L'hw(C)= 53 ( -4 )dB Cis0-2500= 0 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date:  05.01.2018 Signature:

2 (12)



LIITE 3
Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)
Field measurements of impact sound insulation of floors
Client: Karelia Amk Date of test: 17.1.2018
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyyden mittaus kohtisuoraan ylapuolelta. Tarinaeristeena Sylomer 12.5mm.
------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)
Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,2 m? 90
m
Frequency L' t";
f 1/3 octave :'C 80
[Hz] [dB] s
50 67,0 ' ©
63 68,6 2 /\
80 74,8 & 70— \
il S /
100 71,0 3
125 59,7 %
160 62,8 & 60
200 65,8 é
250 58,4 S \
315 50,9 S 5 N
400 46,7 & \
500 421 7
630 39,6 \
800 322 ' 40 — <
1000 30,9
1250 31,0 '
1600 209 ' 30 .
2000 274 ' N
2500 236 '
3150 208 ' 20 —-/
4000 21,2
5000 238 '
' Background noise too high 10 : — — — — :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
Lwrw(C) = 56 ( 2 )dB Cis0-2500= 7 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date: 17.01.2018 Signature:

3 (12)



LITE 3
Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)
Field measurements of impact sound insulation of floors
Client: Karelia Amk Date of test: 17.1.2018
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyyden mittaus viistoittain ylapuolelta. Tarinderisteenad Sylomer 12.5mm.
------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)
Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,3 m? 90
3
Frequency L' -
f 1/3 octave % 80
[HZ] [dB] 3
50 56,0 g
63 61,4 %
80 68,9 s 70
°
100 70,1 3
125 60,9 bt
’ ® /\
160 62,5 g 60 NC
200 59,7 o N
250 57,1 5 >v
1 ©
315 44,4 'é 50 / \
n

400 47,0 \/ \/\
500 52,9 \
1
630 54,9 \ \
N

40
800 50,2 \
1000 47,4
1250 49,0
1600 47,7 30
2000 458 '
2500 439 '
1
3150 41,5 20
4000 36,9
5000 31,9 '
' Background noise too high 10 : — — — — :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
L'rw(C) = 56 ( 1 )dB Ciso-2500= 3 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date: 17.01.2018 Signature:

4 (12)



LIITE 3
Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)
Field measurements of impact sound insulation of floors
Client: Karelia Amk Date of test: 19.1.2018
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyyden mittaus kohtisuoraan ylapuolelta. Tarinaeristeena Sylomer 25mm.
------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)
Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,2 m? 90
8
Frequency L' -
f 1/3 octave % 80
[HZ] [dB] 3
50 60,3 ' g
63 60,6 ' a
80 66,9 a 70
°
100 70,3 3
125 62,3 2
160 525 ° g 60 A
200 60,5 3 / \
250 54,8 5 Y \
©
315 49,5 ‘é 50
400 436 o
500 380 '
630 371 '
800 285 | 40 N\
1000 27,4
1250 270 '
1600 24,9 30 ]
2000 221
2500 19,4 '
1
3150 17,3 20 N,
4000 172
5000 206 '
' Background noise too high 10 : — — — — :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

Frequency, f, Hz——

Rating according to ISO 717-2
Lwrw(C) = 52 ( 5 )dB Cis0-2500= 6 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date:  19.01.2018 Signature:

5 (12)



LITE3 6 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 19.1.2018
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyyden mittaus viistoittain ylapuolelta. Tarinderisteenad Sylomer 25mm.

------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,3 m? 90
m
Frequency L' t"é
f 1/3 octave % 80
[Hz] [dB] z
50 51,6 )
63 58,0 %
80 66,4 s
100 64,8 g
125 57,4 2 /\ \
160 546 ' g 60 / \
200 55,2 o
250 51,4 é AN
315 24 é 50 \ >\\
400 457 & \
500 50,5
630 51,7 ' N
800 482 40 S
1000 453 ' \
1250 450 \
1600 445 30 \
2000 424 '
2500 41,0
3150 393 ' 20
4000 336 '
5000 288
' Background noise too high 10 : — — — — :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
L'rw(C) = 52 ( 0 )dB Ciso-2500= 3 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date:  19.01.2018 Signature:




LITE3 7 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 22.1.2018
Object: Yhteinainen vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristadvyyden mittaus kohtisuoraan ylapuolelta. Tarinderisteend Sylodyn 12.5mm.

------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,3 m? 90
Frequency L' t";
f 1/3 octave % 80
[Hz] [dB] z
50 69,5 g
63 68,2 A
80 71,0 2 Y AN/ \
100 73,2 3 \'4 X
125 65,5 2
’ o
160 70,8 g 60 \
200 70,0 < \\
250 59,2 5 \
©
315 60,8 'é 50
400 65,3 & \\

500 68,0
630 65,6

800 61,9 40
1000 63,2
1250 61,7
1600 59,2 30
2000 55,2
2500 53,2
3150 50,6 20
4000 45,4
5000 40,7
10 . — — S — .
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2

Lwrw(C) = 66 ( -3 )dB Cis0-2500= -1 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date:  22.01.2018 Signature:




LITE3 8(12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 22.1.2018
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description: Askelaanenerisavyyden mittaus viistoittain ylapuolelta. Tarinderisteena Sylodyn 12.5mm.

------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,3 m? 90
m
Frequency L' t"é
f 1/3 octave - 80
[Hz] [dB] s
50 55,8 ©
63 64,3 % /\
80 67,4 s
100 75,7 3 /
125 61,1 2 / /\
160 62,5 é 60
200 64,1 9 / \
250 55,3 8 \ \\
315 450 é 50 p
400 48,5 & \/
500 50,9 '
630 544 \
800 52,6 40 N
1000 49,7 \
1250 49,5
1600 488 30
2000 446
2500 438 '
3150 41,8 20
4000 36,8
5000 32,4
' Background noise too high 10 : — — — — :
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
L''rw(C) = 58 ( 3 )dB Ciso-2500= 4 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date:  22.01.2018 Signature:




LITE3 9(12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 23.1.2018
Object: Yhtenainen vélipohjalaatta
Description: Askelaéneneristavyyden mittaus kohtisuoraan ylépuolelta. Tarinderisteena Sylodyn 25 mm.

------ Frequency range according to the
curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m3
Receiving room volume: 6,3 m3 T 90
m
Frequency L't ?;
f 1/3 octave :' 80
[Hz] [dB] s
50 79,7 B
63 80,0 %
80 76,5 s 70 NH—
=]
100 70,2 § \,
125 65,1 =
160 79,0 § 60 .
200 70,2 2 \
250 59,3 3 \ \
315 61,0 % 50 J ,,Y
400 67,2 N
500 69,0
630 64,7
800 639 40
1000 63,5
1250 60,7
1600 60,7 30
2000 59,2
2500 56,1
3150 54,3 20
4000 51,2
5000 47,1
10
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
Larw(C) = 67 ( -1 )dB Ciso-2500= 4 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date: 23.01.2018 Signature:




LITE3 10 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk
Object: Yhtenéinen vélipohjalaatta
Description:
Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,3 m?
Frequency L'
f 1/3 octave
[HZ] [dB]
50 50,0
63 60,4
80 64,9
100 67,3
125 60,5
160 70,1
200 64,7
250 55,4
315 476 '
400 50,8
500 52,9
630 54,0
800 56,1
1000 51,6
1250 47,4
1600 50,0
2000 48,4
2500 46,0
3150 45,1
4000 40,5
5000 33,7

' Background noise too high

Standardized impact sound pressure level, L', dB

20

80

70

60

50

40

30

20

10

Date of test:

Askelaaneneristavyyden mittaus viistoittain ylapuolelta. Tarinderisteena Sylodyn 25mm.

Frequency range according to the

curve of shifted reference values (ISO 717-2)

23.1.2018

b
7

\_~

7

63

125 250 500 1000

2000 Hz 4000

Frequency, f, Hz——

Rating according to ISO 717-2
L'arw(C)= 59 ( -1 )dB

Ciso-2500= 0 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:

No. of test report:

Date: 23.01.2018

Signature:




LITE3 11 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 26.1.2018
Object: Katkaistu vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyyden mittaus kohtisuoraan ylapuolelta. Tarinaeristeena Sylomer 25mm.

------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,3 m? 90
m
Frequency L' t"é
f 1/3 octave - 80
[Hz] [dB] s
50 64,9 ?g
63 71,4 é . 1
80 70,5 _g
100 70,4 3 /
125 63,2 z p(
160 66,8 g 60 NS \\_
200 63,7 32
250 59,5 5 \
315 62,4 é 50 \
400 61,6 n \
500 66,3
630 63,5
800 58,7 40
1000 61,3
1250 58,4
1600 55,9 30
2000 56,2
2500 51,7
3150 49,6 20
4000 45,3
5000 40,0
10 - — — — — -
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
Lwrw(C) = 63 ( -3 )dB Cis0-2500= 0 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date:  26.01.2018 Signature:




LITE3 12 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2 (Low Frequency)

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Karelia Amk Date of test: 26.1.2018
Object: Katkaistu vélipohjalaatta
Description: Askelaaneneristavyyden mittaus viistoittain ylapuolelta. Tarinderisteenad Sylomer 25mm.

------ Frequency range according to the
I curve of shifted reference values (ISO 717-2)

Source room volume: m?
Receiving room volume: 6,3 m? 90
m
Frequency L' t"é
f 1/3 octave % 80
[Hz] [dB] 3
50 43,8 o
63 56,2 ' %
80 54,0 s
100 56,8 g
125 415 %
160 434 é 60
200 432 ' é
250 425 5 /\/ \
315 428 é 50
]

1
400 406 '
500 443 __\/7\

630 480 '

800 457 40
1000 435 !

42,3

1250 424 \
1600 ! 30

2000 412 ! \
2500 370 '
1
3150 33,2 20
4000 286 '
5000 239 '
' Background noise too high 10 — " ;
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz——
Rating according to ISO 717-2
Lirw(C) = 47 ( -3 )dB Ciso-2500= 0 dB

Evaluation based on field measurement results obtained in one-third-octave bands by an engineering method.

Company:
No. of test report:
Date:  26.01.2018 Signature:
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