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1 Johdanto

Joensuun Penttilanrantaan Pielisjoen varrelle on nousemassa Suomen korkein
puukerrostalo. Hankkeen on tarkoitus valmistua vuoden 2019 loppuun men-
nessa, kerrostalon ollessa 14-kerroksinen. Karelia-ammattikorkeakoulu suorittaa
kohteessa tutkimustoimenpiteitd, joista saadaan kerattya tietoa esimerkiksi ra-
kenteiden lampo- ja kosteusteknisesta toimivuudesta, rungon painaumista ja siir-
tymista, aaniteknisesta toimivuudesta ja tydmaatekniikasta (Karelia 2018). Opin-
naytetydssamme perehdymme puukerrostalon aanitekniseen toimivuuteen ja

aaneneristavyysmittauksiin eri rakennusvaiheissa.

Suoritamme kohteessa ilma- ja askelaaneneristavyysmittauksia kohteen raken-
nusvaiheessa. Tutkittavia rakenteita ovat huoneistojen valiset kantavat valiseinat
ja niiden ilmaaaneneristavyys, seka huoneistojen valisten valipohjien askelaane-
neristavyys. Mittaukset suoritetaan useammasta huoneistosta, ja mittauskertoja
suoritetaan ainakin kaksi ja ne suoritetaan samoista huoneistoista kuin aiemmat
mittaukset. Askelaaneneristavyyksia mitatessa ensimmaiset mittaukset suorite-
taan, kun huoneistojen lattiapinnoitetta seka CLT:n alapuolisia rakenteita ei ole
viela asennettu, ja toiset mittaukset suoritetaan niiden valmistuttua. Tutkittavat

huoneistot ovat yksioita ja kaksioita.

OpinnaytetyO0ssa rakenteista saatuja aaneneristavyystuloksia verrataan INSUL-
ohjelmalla tehtavaan malliin, jolloin saadaan tehtya vertailtava rakenne ja suun-
taa sille, millainen on simuloitu aaneneristavyys rakenteella. Mittausten valilla

tehdaan vertailua, miten rakenteet ovat vaikuttaneet daneneristavyyteen.

Puukerrostalon rakennuttaa Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Elli ja sen paaura-
koitsijana toimii Rakennustoimisto Eero Reijonen Oy. Valmiissa rakennuksessa
on 117 asuntoa ja se on pohjakerrosta lukuun ottamatta kokonaan puurakentei-
nen (Arcadia 2018). Kohteessa on kaytetty Stora Enson LVL-viilupuuta seinara-
kenteissa, seka ltavallassa valmistettua CLT:td valipohjarakenteissa (Puuinfo
2018).



Kuva 1. Joensuun puukerrostalo Lighthouse.

Saimme opinnaytetydn aiheen syksylla 2018. Opinnaytetyd on tehty toimeksian-
tona Karelia-ammattikorkeakoululle. Mittausten tulisi olla suoritettu alkuvuodesta
2019 seka tyon olisi tarkoitus olla valmiina kevaalla 2019. Valmiin kohteen aani-
mittaukset suoritetaan myohemmin toisten tekijoiden toimesta. Tyohon vaaditta-
van laitteiston ja tarvikkeet tarjoaa Karelia-ammattikorkeakoulu.



2 Puukerrostalot

Puukerrostalo maaritteena on vahintaan kaksikerroksinen talo, jonka kerrokset
ovat yleensa eri huoneistoja ja kantavat rakenteet paaasiassa puuta. Puukerros-
talon rungot voidaan toteuttaa erilaisin rakenneratkaisuin ja runkojarjestelmin.
Vuonna 2011 voimaan tulleiden palomaaraysten vuoksi 8-kerroksisia puukerros-
taloja on mahdollista rakentaa taulukkomitoituksella. (Tolppanen, Karjalainen,
Lahtela & Viljakainen 2013, 10-11.)

Yleisesti kaytetty runkojarjestelma on kantaviin seiniin perustuva jarjestelma. Sei-
nat voidaan toteuttaa esimerkiksi massiivipuisilla suurelementeilla, jolloin kanta-
vat linjat ovat yleensa ulkoseinat ja huoneistojen valiset seinat. (Puuinfo 2019a,
8.) Joensuun Lighthousessa kantavat rakenteet ovat ulko- ja huoneistojen valiset

seinat.

Puupinnat tasaavat kosteuden vaihtelua, mika vaikuttaa sisailmaan laatuun po-
sitiivisesti. Paloturvallisuuteen vaikutetaan automaattisella sammutusjarjestel-
malla ja palamattomilla sisapinnan suojaverhouksilla, jotka estavat palon leviami-
sen. Puukerrostaloissa saadaan hyvin eristettya korkeat aanentaajuudet, mutta
matalat, kuten askelista kuuluvat tumpsahtavat aanet kulkeutuvat valipohjassa

paremmin kuin betonirakenteisessa. (Puuinfo 2019a, 4.)

"Kaikki Joensuun puukerrostalossa tarvittava puutavara mahtuu arviolta alle 50
rekkaan. Jos talo olisi rakennettu betonista, materiaalin kuljettamiseen olisi vaa-
dittu 270 taytta rekkakuormaa.” (Puuinfo 2018.)



21 Puunkerrostalon aaneneristavyys

Puulla on hyvat akustiset ominaisuudet, koska se pehmentaa ja heijastaa aanta,
mutta silla ei ole keveytensa vuoksi hyvat aaneneristavyysominaisuudet (fwr
2019). Puurakennuksissa tarvittavaan aanieristavyyteen paastaan kayttamalla
monikerrosrakenteita. Levypintaisten rakenteiden liittymat ovat yleensa joustavia
ja niissa on katkoja, jotka vahentavat sivutiesiirtyman esiintymista. Puu on kevyt
materiaali, joten erityista huomiota tulisikin kiinnittdad mataliin taajuuksiin, nimen-
omaan valipohjan askelaanissa taajuuksiltaan 25-200 hertsia. (Tolppanen, Kar-
jalainen, Lahtela & Viljakainen 2013, 158-159.)

Valiseinarakenteet puukerrostaloissa tehdaan yleensa kaksoisrunkoisena, eli
jousi-massa-yhdistelmana. Tama tarkoittaa sita, etta seinassa on kaksi erillista
runkoa, joiden valissa on ilmatilaa, eli ilmajousi. limatila olisi hyva tayttaa jollain
kevyelld absorboivalla materiaalilla, esimerkiksi pehmealla mineraalivillalla. Se
vahentaa seisovien aaltojen vaikutusta, mika taas parantaa aaneneristavyytta ra-
kenteessa. Runkojen tulisi olla erillaan toisistaan, jolloin aaneneristavyys olisi
hyva. Huomiota tulisi myos kiinnittaa seinan ilmatiiveyteen parhaan mahdollisen
aaneneristavyyden saavuttamiseksi, mutta myds estamaan esimerkiksi hajujen
kulkeutuminen asunnosta toiseen. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela & Viljakainen
2013, 161-163.) Adnen pystysuora siirtyminen runkorakenteissa estetaan tarina-

vaimentimilla (Puuinfo 2019b).

Valipohjissa kelluvalla pintapintabetonivalulla voidaan lisata rakenteen massaa,
jotta paastaan parempaan askelaanieristavyyteen. Betonivalu tehdaan joustavan
kerroksen paalle ja valu jatetaan seinista irti 5-10 mm, jotta aanisiltoja ei syntyisi
rakenteesta toiseen. Alakattolevyt kiinnitetaan akustorangoin, jolloin kiinnitetyista
levyista saadaan joustavia. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela & Viljakainen 2013,
167.)

Puukerrostalon aanimaailmaan voidaan vaikuttaa suunnitteluvaiheessa sijoitta-
malla tilat, joista aiheutuu aanta, kuten keittiot ja markatilat paallekkain seka vas-
takkain huoneistojen valilla. Oleskelutilat sekd makuuhuone sijoitetaan kauem-

mas esimerkiksi tielikenteesta aiheutuvasta melusta. Oleskelu ja makuutilojen



eteen voidaan asettaa tiloja, joita ei kayteta oleskeluun ja nukkumiseen. Tallaisia
tiloja ovat keittiot, kaytavat ja vaatehuoneet. (Tolppanen, Karjalainen, Lahtela &
Viljakainen 2013, 160.)

2.2 Insindoripuutuotteet

221 CLT

CLT (kuva 2) on massiivipuinen rakennusmateriaali, joka valmistetaan yleensa
kolmesta, viidesta, seitsemasta tai kahdeksasta ristikkain liimatuista lamelliker-
roksesta. CLT:ta kaytetaan seinien, valipohjien ja kattojen rakennusmateriaalina
ja lujuutensa vuoksi se soveltuu hyvin myés suuriin rakennuskohteisiin. CLT-
levyja voidaan muokata millin tarkasti, mika mahdollistaa monipuolisen kayttotar-
koituksen. (Puuinfo 2014, 4.)

Raaka-aineena kaytetaan yleensa kuusta tai mantya, mutta muitakin puulajeja
voidaan kayttda halutessa. Stora Enso valmistaa Itavallassa CLT:ta 2,95 x 16
m:n kokoisina levyina. Levyjen suuri koko minimoi puskuliitosten maaran. Stora
Enso kayttaa liimauksessa formaldehydittomia liimoja, jotka ovat ymparistoysta-
vallisia. (CLT.info 2013.)

Kuva 2. CLT (Puuinfo 2014).
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Stora Enso valmistaa C-levyja (pystyrakenteet) ja L-levyja (vaakarakenteet). C-
levyissa syysuunta pintakerroksissa on yhdensuuntainen paneelin leveyden
kanssa. Nimellispaksuus on 60-160 mm ja lamellikerroksia on 3 tai 5. L-levyissa
syysuunta on pintakerroksissa suorassa kulmassa paneelin leveyden kanssa. Ni-
mellispaksuus on 60-320 mm ja lamellikerroksia on 3, 5, 7 tai 8. (Puuinfo 2014,
10.) Joensuun Lighthousessa on kaytetty huoneistojen valipohjissa 180 mm L5s
ja 220 mm L7s-2 levyja (A-Insindorit 2017a). Numero viittaa CLT-levyn lamelli-

kerroksien maaraan.

222 LVL

LVL (kuva 3) eli Laminated Veneer Lumber on monipuolinen insinddripuutuote,
joka on painoonsa nahden lujimpia puurakennusmateriaaleja. LVL on helppo-
tydstoinen, mittapitava seka vahva puutuote. Yleisimpia kayttokohteita ovat pal-
kit, pilarit, kattotuolit, puurungot seka rakennuselementit. LVL sopii kaytettavaksi

niin uudisrakentamisessa kuin korjausrakentamisessa. (Puuinfo 2016.)

Viilupuu valmistetaan havupuusta, yleensa kuusiviilusta. Viilut sorvataan tu-
keista, jonka jalkeen ne liimataan lammon ja paineen alla yhteen aihioksi. Viilut
limataan joko syysuuntaisesti pitkittain tai ristiin seka huomioidaan jokaisen viilun
tiheys, kosteuspitoisuus ja kimmomoduuli halutun tuotteen laadun mukaan.
(Puuinfo 2019c.) LVL:n suurin aihiokoko on 24 x 2,5 m, joka on yksi suurimmista

markkinoilla olevista aihiokoista. (Puuinfo 2016.)
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Kuva 3. LVL (Puuinfo 2019c).

Stora Enson LVL-tuotteita on saatavilla eri laatuisina erilaisiin rakenteisiin. T-
laatu on tarkoitettu seinatolppiin. Sen viilut ovat limattu syysuuntaisesti pitkittain,
jolloin rakenteiden mittapysyvyys ja suoruus sailyvat. S-laatu on luja, koska
kaikki sen viilut ovat syysuuntaisesti samoin pain, laatu sopiikin siksi puurunkoi-
hin, palkkeihin, kattorakenteisiin ja valumuotteihin. X-laadun vielakin parempi mit-
tapysyvyys saadaan aikaiseksi, kun osa liimattavista viiluista liimataan ristiin. X-
laatu on tarkoitettu kohteisiin, joissa vaaditaan pitkaa jannevalia tai mitoittavana
tekijana on leikkauslujuus. (Puuinfo 2019c.) Joensuun Lighthousen kantavissa
valiseinissa kaytetaan LVL X-laatua suurelementeissa, jotka valmistetaan Var-
kauden Stora Enson tehtaalla (Puuinfo 2018).

2.3 Joensuu Lighthousen rakenteet

Joensuun Lighthousen huoneistojen valipohjat ovat kerrosrakenteisia. Lighthou-
sen valipohjarakenne on kuvan 4 mukainen. Kantavana rakenteena on kaytetty
CLT-levyja, jotka ovat isommissa huoneistoissa paksuudeltaan 220 mm ja pie-
nemmissa huoneistoissa 180 mm (kohteen CLT-levyt selitetty kohdan 2.2.1 lo-
pussa). Valipohjan massana kaytetddn maakosteabetonivalua, joka on aske-
laanieristeen paalla. CLT:n alapuolella on koolaus ja eriste, johon on kiinnitetty
akustiset jousirangat. Alimpana on kaksi kipsilevya, joista ulompi on palokipsi-

levy.
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Kuva 4. Valipohjarakenne huoneistojen valissa, L’'nw< 53 dB (A-Insindorit 2017b).

Kantavat valiseinat ovat toteutettu LVL-X-suurelementteina. LVL-X-
suurelementtien paksuus muuttuu tiettyjen kerrosten valilla, jolloin rakennuksen
kuormaa saadaan kevennettya ylospain mentaessa. Ensimmaisen betoniraken-
teisen kerroksen jalkeen kantavat LVL-X-suurelementtiseinat alkavat kerroksesta
2, jolloin 2. - 4. kerroksessa LVL-X:n paksuus on 162 mm, kerroksissa 5—11 pak-

suus on 144 mm ja kerrokset 12—14 paksuus on 126 mm. (A-Insindorit 2017c¢.)

Korkean puukerrostalon puurakenteet ovat liitetty toisiinsa kovilla liitoksilla, toisin
kuin yleensa kaytetaan matalammissa puukerrostaloissa tarinaeristimia. Huo-
neistoiden sisalle on tehty ns. akustinen sisakuori. (Heila 2018, 23.) Akustisessa
sisakuoressa on puurunkoranka, joka taytetaan kivivillalla, seinissa on kiinni tu-
plakipsilevyt, joista pinnassa oleva on palokipsilevy ja alla tavallinen 13 mm:n
kipsilevy. LVL-X-suurelementin molemmin puolin on tehty samalainen rakenne

kuivissa tiloissa huoneistoja erottelevassa seinassa (Kuva 5 ja 6).
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LR S

Kuva 5. Kuva otettu huoneistojen valisesta seinasta 5. kerroksesta seinan 2 koh-
dalta. Kuvan aukossa on jannetanko, siksi seinan alalaitaan on jatetty reika ra-

kennusvaiheessa.

]
I
|
|

Re0/EI60_| |_R90/EI60

15 mm palokipsilevy pinnassa 15 mm palokipsilevy pinnassa

Kuva 6. Kantava valiseinarakenne, R'w = 55 dB (A-Insindoérit 2017b).
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Valipohjan ja kantavan valiseinan liitos (kuva 7) on toteutettu niin, etta valipohjan
CLT-elementti on konsolin paalla. Elementti kiinnitetdan L-muotoisilla kulmilla,
seka sita ennen on tehty tiivistysteippaus saumoihin. (A-Insindorit, 2018a.) Vali-
pohjan ja seinan levytykset on eroteltu irroituskaistalla ja palokittauksella. Seinén

kipsilevyjen ala- ja ylareunassa on elastinen palokitti.

Kuva 7. Kantavan valiseinan ja valipohjan liitos (A-Insindorit 2018b).

3 Maaraykset

Tassa opinnaytetydossa on noudatettu maarayksia ja ohjeita, jotka koskevat aa-
neneristavyyden mittausten suorittamista ja tulosten laskemista. Suomen Raken-
tamismaarayskokoelman osassa C1 Aaneneristys ja meluntorjunta rakennuk-

sessa 1998 on maaritelty noudatettavat aaneneristavyyden vaatimukset.

Kohteen rakennuslupaa on haettu ennen uusien vaatimusten voimaantuloa. Koh-
teen piirustuksissa ja asiakirjoissa on merkitty vaatimuksiksi mittaluvut R'w ja
L’'n,w. Tuloksia verrataan Rakentamismaarayskokoelman osan C1 1998 vaati-
muksiin. Lisaksi ymparistoministerion uudistuksen myo6ta tutkimme uudistuk-

sessa tulleiden mittalukujen vaikutusta tuloksiin.
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3.1 C1, Aineneristys ja meluntorjunta rakennuksessa 1998

Suomen rakentamismaarayskokoelman vanhassa osassa C1 on esitetty vaati-
mukset rakennuksen aaneneristykselle. Asuinrakennuksissa tulee noudattaa pie-
nimpia sallittuja ilmanaaneneristysluvun R’'w arvoja ja suurimpia sallittuja aske-

l&&nitasoluvun L’nw arvoja. (Ymparistoministerio 1998, 5.)

Taulukko 1. Asuinrakennuksissa noudatettavat akustiset vaatimukset (Ymparis-
toministerio 1998, 5).

Huonetila Pienimmat sallitut il- | Suurimmat sallitut

madaneneristavyys- | askeldanitasoluvun
luvun R’y (dB) arvot | L’hw (dB) arvot

Asuinhuoneiston ja sitd ymparoivien ti- 55

lojen valilla yleensa

Asuinhuoneiston ja toista huoneistoa 39
palvelevan uloskaytavan valilla, kun

valissa on ovi

Asuinhuoneistoa ymparoivista tiloista 53
keittiodon tai muuhun asuinhuonee-

seen, yleensa

Uloskaytavasta asuinhuoneeseen 63

3.2 Ymparistoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta

Uudet ymparistomininterion asetukset rakennuksen aaniymparistosta tulivat voi-
maan 1.1.2018. Ennen tata vireilla olevissa hankkeissa sovelletaan asetuksen
voimassa olevia saannoksia. Uusia maaritteita tuli iilmaaaneneristavyyden ja as-

keldaneneristavyyden laskentaan. (Ymparistoministeric 2017.)
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Taulukko 2. Uudet daneneristavyysvaatimukset (Ymparistoministerié 2017).

Huonetila Pienin sallittu | Suurin sallittu aske-
aanitasoeroluku | laanitasoluku
Dntw (dB) L’ntw*Ci 50-2500 (AB)
Asuntojen, majoitus- tai potilashuoneiden | 55 53
valilla
Uloskaytavasta asuin-, majoitus- tai potilas- | 39 63
huoneeseen

Uudistuksen myoéta tilojen valinen ilmaaaneneristys maaritetaan tilojen aanenpai-
netasojen erolla. Tilan danenpainetasot riippuvat tilan koosta ja kalustuksesta,
joten mittaustulokset on tehty vertailukelpoisiksi standardisoimalla ne vastaanot-
tavan tilan jalkikaiunta-aikaan. Standardoitua aanitasoeroa merkitaan mittaluvulla
Dnt seka standardoitua aanitasoerolukua mittaluvulla Dntw. (Ymparistoministerio
2018, 19.) Dn1,w kuvaa paremmin asumismelun todellista siirtymista huoneistojen

valilla kuin vanha ilmanaaneneristysluku R'w (Kyllidginen 2019).

Aikaisemmin kaytetty L’'nw korvautui askelaanitasoluvulla L’ntw*Cis0-2500 mittalu-
vulla. Askeldanitasoluvun ja spektripainotustermin yhdistelmaa merkitaan
L’n1,wtCi50-2500. Spektripainotustermi laajentaa taajuusaluetta 100 Hz:sta 50 Hz:iin.
(Ymparistoministerio 2018, 19.) Spektripainotustermin ciso-2500 vahimmaisarvo on
0 dB, joten tata pienempia spektripainotustermin arvoja ei oteta huomioon aske-

laanitasolukua laskettaessa (Ymparistoministerio 2018, 21).
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4 Ainen teoriaa

4.1 Ainen taajuus

Normaalikuuloinen ihminen kuulee aanet taajuuksilta 16 Hz - 16000 Hz. Varah-
telyn ollessa tiheaa kuullaan aanet korkeina, harvat varahtelyt ovat matalia aania.
(Lahtela 2004, 11.) Adnen taajuus f [Hz] voidaan laskea kaavalla 1, kun tiedetaan
varahtelyiden maara n, seka T (s) kun tiedetdan missa ajassa varahtelyt tapah-
tuvat (Kyllidginen 2006, 27).

f=2 (1)
missa
f aanen taajuus, Hz
n varahtelyiden maara
T ajanjakso, jonka kuluessa varahtelyt on havaittu, s (Kyl-

lidinen 2006, 27.)

Aéni etenee valiaineessa, eli esimerkiksi iimassa, jota kutsutaan ilma&aaneksi. II-
maaanta tuottavat puhe, musiikki, laitteet ja koneet. llmadani saa ymparoivat ra-
kenteet (seinat, katto, lattia) varahtelemaan, jolloin aani kulkee rakenteen lapi.
Rakenteen lapi kulkevaa aanta kutsutaan runkoaaneksi. Runkoaanta voi syntya
myo0s rakenteeseen kohdistuneista iskuista, kuten kavelysta, jota taas kutsutaan
askelaaniksi. Adnen nopeus on iimassa noin 340 m/s. Adnen nopeuteen ilmassa
vaikuttaa lampdtila, mutta se on taajuudesta riippumaton. (Kyllidginen 2006, 27-
28.)

4.2 Aidnenpainetaso

Aanena aistittavan iimanpaineen muutosta kutsutaan danenpaineeksi p [Pal].

Ihmisen kuulokynnys on 20 pPa ja aanenpaineen ollessa noin 20 Pa, aaniaisti-

mus muuttuu kipuaistimukseksi. A@nenpainetaso Lp voidaan laskea kaavalla 2.
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Pienin kuultavissa oleva aanenpainetaso on 0 dB ja kipukynnyksen danenpaine-
taso on noin 120 dB. (Kyllidinen 2006, 28.)

L,= 1ozg§ = 20lg 2 2)
missa
Lp aanenpainetaso, dB
p aanenpaine, Pa
po vertailudanenpaine, ihmisen kuulokynnys (Kyllidinen
2006, 28.)

Aznenvoimakkuutta kuvaillaan &anenpainetasona. Adnenvoimakkuus ilmoite-
taan desibelina, dB. Desibeleja laskettaessa kaytetaan logaritmeja, joten niita ei

pystyta laskemaan yhteen tavalliseen tapaan summaamalla. (Lahtela 2004, 12.)

4.3 Massalaki

Kun rakenteeseen kohdistuu aaniaaltoja, alkaa rakenne varahtelemaan. Varah-
telyn johdosta syntyy aaniaaltoja rakenteen toiselle puolelle. Kevyet rakenteet
varahtelevat enemman aanenpaineesta kuin raskaat rakenteet. Massalaki tar-
koittaakin sita, etta mita raskaampi rakenne, sita paremmin se eristaa aanta. Ra-
kenteilla, joiden paino on alle 100 kg/m?, 4aneneristavyys massaa lisaamalla pa-
ranee hitaammin kuin painavammilla (yli 100kg/m?) rakenteilla. Hyvin raskaiden
rakenteiden massan lisdaminen ei ole kannattavaa sen tuottaman aanenerista-
vyyden paranemisen kannalta, sen sijaan massan lisdaminen kevyisiin rakentei-
siin on taloudellisemmin jarkevampaa. Massan kaksinkertaistaminen parantaa
rakenteen ilmaaaneneristavyytta noin 4-6 dB. Massateorian mukainen ilmaaane-
neristavyys taajuuksittain voidaan maaritella kaavalla 3, joka antaa arvion raken-
teen ilmaaaneneristavyydesta massalakiin pohjautuen, 500 Hz:n kohdalta saa-

daan suuntaa antava ilmaaaneneristavyysluvun arvo. (Lahtela 2004, 18.)
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R =201g(mf) — 49 (3)
missa
R rakenteen ilmaaaneneristavyys, dB
m rakenteen massa, kg/m?
f aanentaajuus, Hz (Lahtela 2004, 18.)
4.4 Resonanssi-ilmio

Kun rakenteeseen osuu aaniaalto, jonka taajuus on rakenteen omalla resonans-
sitaajuusalueella (kuva 8), syntyy resonanssi-ilmio. limidssa aani sateilee voi-
makkaasti, johtuen rakenteen voimakkaasta varahtelysta, joka taas johtuu siita,
etta rakenteen varahtelysysteemi saa koko ajan lisaa energiaa aaniaalloista. Ra-
kenteen resonanssin taajuusalueen tulisi olla ihmisen kuulon kannalta 100 - 3150
Hz:n alapuolella. (Lahtela 2004, 20.)

Amplitud

Resonanssitaajuusales
o

-'
| .

J2

Kuva 8. Resonanssitaajuusalue (Lahtela 2004, 20).
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Resonanssi voi syntya myos jonkin laitteen varahtelysta kuten pyykinpesuko-
neen. Talloin laite saa rakenteen varahtelemaan, koska laitteen heratetaajuus on
rakenteen resonanssitaajuusalueella (kuva 9). Jos laitteen heratetaajuus ja ra-
kenteen resonanssitaajuusalue eivat kohtaa silloin ei synny resonanssi-ilmiota.
(Lahtela 2004, 20.)

Rakenteen ja laitteen valilla
on resonanssi-limid

M
Amrpiiuc
{,, = latteen ahoustaman pakkoheratieen taajuus
1_. " rakemieen abin rml%{uruﬁ
Rakenne|  Lade
|I | ¥
' f
pe]
L, L Hz

Kuva 9. Laitteen ja rakenteen valinen resonanssi-ilmio (Lahtela 2004, 20).

Tassa tyossa seinan resonanssi on mietitty siten, ettd lasketaan massa-jousi-
massa kaksoisrakenteisena seinana, silla kolmikerrosrakenne on monimutkainen
selvittaa kaytossamme olleilla kaavoilla. Kaksikerrosrakenteinen seina tassa ta-
pauksessa sisaltda 2 kipsilevya (massa 1), ilmavali/runko (jousi) seka LVL
(massa 2). Talléin voimme kayttaa kaavaa 4 arvioimaan Kipsilevyjen ja ilmaraon

ominaistaajuutta kiinteda varahtelematonta LVL-rakennetta vasten.

frnam = 60 |5+ 70 (4)
missa
m1 pintamassa 1, kg/m?
m2 pintamassa 2, kg/m?

d ilmavalin suuruus, m (Kylliginen 2006, 58.)
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4.5 Koinsidenssi-ilmio

Rakennuslevyissa syntyy koinsidenssi-ilmiota, joka tarkoittaa sita, etta levyn pin-
taan osuu tietyssa kulmassa oleva aaniaaltorintama, jolloin levyssa oleva aanen
taivutusaalto ja aaniaaltorintaman jalki etenevat samaa nopeutta. (Lahtela 2004,
21.)

Yksinkertaisilla rakenteilla on oma koinsidenssitaajuus fc. Koinsidenssitaajuuden
ylapuolella olevilla taajuuksilla syntyy koinsidenssi-ilmid, jolloin daneneristavyys
heikkenee. Rakenteen koinsidenssitaajuuden olisi hyva olla tajuusalueen 100-
3150 Hz ylapuolella. (Lahtela 2004, 21.) Raskailla ja jaykilla rakenteilla koinsi-
denssitaajuus on pieni, kevyilla ja joustavilla rakenteilla, kuten kipsilevylla koinsi-
denssitaajuus on suuri (Kyllainen 2006, 50). Koinsidenssin rajataajuuden voi lu-
kea kuvaa 10 kayttaen, kun tiedetaan materiaali ja sen paksuus. Yksinkertaisen

rakenteen esimerkiksi kipsilevyn koinsidenssitaajuus maaritetaan kaavalla 5.

_ ¢ |12g(1-p?)
fo = o [0 Q

missa
fc koinsidenssitaajuus, Hz
C aanen etenemisnopeus ilmassa (noin 340 m/s)
h rakenteen paksuus, m
g rakenteen tiheys, kg/m?3
M Poisson’in luku (0,3)
E rakenteen kimmomoduuli, N/mm? (Lahtela 2004, 22.)
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Kuva 10. Eri rakennusmateriaalien koinsidenssien rajataajuuksia, rajataajuuksien

ylapuolella esiintyy koinsidenssia (Kylliaginen 2006, 51).

4.6 Absorptio, absorptioala ja huonevaimennus

Tilassa kulkevan aanen kohdatessa seinan, katon tai lattian, osa aalloista heijas-
tuu pinnoista takaisin ja osa absorboituu pintaan. Heijastumaton, eli absorboitu-
nut aaniteho muuttuu lammaksi tai liikke-energian muoto muuttuu, saaden raken-

teet varahtelemaan hiukkasten liikkeesta. (Kyllidginen 2006, 37.)

Absorptioalalla tarkoitetaan tilassa olevien absorptiomateriaalien pinta-alaa, joi-
den absorptiosuhde on 1. Absorptioala voidaan laskea, kun tiedetaan absorptio-
suhde a seka pinnan pinta-ala S. Absorptiosuhde lasketaan kaavalla 6. (RIL ry
2007, 46-49.)
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Wi-wW;

=W (©)
missa
a absorptiosuhde
Wi rakenteeseen kohdistunut aaniteho
Wr rakenteesta takaisin heijastunut aaniteho (RIL ry, 46.)

Materiaaleilla ei ole absorptiosuhteelle vakioarvoa, vaan se on aina riippuvainen
taajuudesta. Mitattaessa kaytetaan 63-4000 Hz:n keskitaajuuksia oktaavikaistoit-
tain. Absorptiosuhteen ollessa lahella arvoa 1, aani ei heijastu pinnasta ollenkaan
eli se absorboituu Iahes kokonaan. Koko tilan absorptioala lasketaan tulojen sum-
mana kaavalla 7. (Kyllidinen 2006, 37-39.)

A = a151 + azsz + e anSn + 2‘{;1 al'Sl' (7)
missa
A absorptioala, m?-Sab
a absorptiosuhde

pinta-ala, m? (Kyllidginen 2006, 39.)

Kenttamittauksissa saadaan maaritettya jalkikaiunta-aika ja huoneen tilavuus, jol-

loin kaavalla 8 voidaan laskea huoneen absorptioala.

Jos tilassa on vahan aantavaimentavia materiaaleja, kuten kovia ja heijastavia
pintoja, talldin aaniteho ei absorboidu ja tilan adnenpainetaso kasvaa aaniteho-
tasoa korkeammaksi. Huonevaimennuksella vaikutetaan aanitehon absorboitu-
miseen ja siten se vaikuttaa aanenpainetasoon. Tilojen, joiden absorptioala on yli
4 m? huonevaimennus on positiivinen. (Kyllidinen 2006, 42.) Kuvasta 11 voidaan

huomata, kuinka absorptioala A vaikuttaa huonevaimennukseen.
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Kuva 11. Absorptioalan vaikutus huonevaimennukseen (Kyllidinen 2006, 42).

4.7 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aika kuvaa sita, kuinka nopeasti aanenpainetaso laskee 60 dB:iin,
kun aanilahde sammutetaan. Jalkikaiunta-aikaa merkitaan kirjaimella T ja sen yk-
sikkd on sekunti. Jos jalkikaiunta-aika on Iyhyt niin puhe on selvaa, mutta jos se
on pitka, niin puheen tavut jaavat soimaan paallekkain ja puheen selvyys karsii.
(RIL ry 2007, 50.) Maarittaessa jalkikaiunta-aikaa taytyy selvittda huoneen ab-

sorptioala. Jalkikaiunta-aika voidaan laskea kaavalla 8.

T =016 (8)
missa
T jalkikaiunta-aika, s
\% tilavuus, m3

A absorptioala, m?-Sab (RIL ry 2007, 50.)
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4.8 Sivutiesiirtymat

Azni siirtyy tilasta toiseen muitakin reitteja pitkin, kuin tiloja erottavan rakenteen
kautta. Tata kutsutaan sivutiesiirtymaksi. Kun tilassa oleva aanilahde saa ympa-
rillaan olevan ilman varahtelemaan etenee se ymparilla oleviin rakenteisiin syn-
nyttden runkoaanta. Rakenteellinen sivutiesiirtyma syntyy runkoaanen edetessa
tiloja erottavan rakenteen ymparilla olevien rakenteiden kautta toiseen tilaan.
Myds LVI-S-jarjestelman putkia, kanavia ja johtoja pitkin aani siirtyy tilojen valilla.
Rakenteellista sivutiesiirtymaa voidaan estaa rakenteen massalla ja jaykkyydella.
Rakenteisiin voidaan tehda myds saumoja, joiden tarkoitus on katkaista rakenne

kayttaen esimerkiksi mineraalivillaa. (Kyllidginen 2006, 72-73.)

Merkittavimmat siirtymisreitit tilojen valilla ovat tiloja erottava rakenne, tiloja erot-
tavan rakenteen kautta siirtyva aani sivuaviin rakenteisiin, sivuavista rakenteista
siirtyva aani tiloja erottavaan rakenteeseen seka sivuavat rakenteet. (Kyllidinen

2006, 73.) Kuvassa 12 on yleisia sivutiesiirtymareitteja.

. - @\
m& (g |;"
s A 3y L"'“--E

N N[ /T

e

Kuva 12. Sivutiesiirtymareitteja (Kyllidinen 2006, 72).

Kohteen huoneistoissa on huoneistokohtainen ilmanvaihto, joten ilmanvaihdosta

johtuvia sivutiesiirtymia ei kohteessa esiinny.
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5 Askelaaneneristavyys

Askelaanta syntyy irtaimiston siirtelysta, kavelemisesta, esineiden tippumisesta
seka muista samankaltaisista aanista, jotka tuottavat rakenteissa etenevaa me-
kaanista varahtelya eli runkoaanta. Iskun saadessaan rakenne saa ymparillaan
olevan ilman varahtelemaan ja talldin tuottaa rakenteen toiselle puolelle iima-
aanta. (RIL ry 2007, 115.) Askelaaneneristyksen mittaustulos ilmoitetaan taajuus-
kaistoittain yhtena lukuna, tassa tydssa L’nt ja L'n, jotka saadaan laskettua stan-
dardin SFS-EN ISO 16283-2 mukaan kaavoilla 9 ja 10.

L'pr = Li = 10lg - 9)
missa
L'nt standardoitu askelaanitaso, dB
Li vastaanottavan huoneen aanenpainetasoista laskettu
energiakeskiarvo
T vastaanottavan huoneen jalkikaiunta-aika, s
To vertailujalkikaiunta-aika, s, asunnoilla To=0,5s (SFS-EN
ISO 16283-2 2018, 9.)
ja
L,=L + 10ng% (10)
missa
L’n normalisoitu askelaanitaso
A vastaanottavan huoneen absorptioala, m2-Sab
Ao vertailuhuoneen absorptioala, m?, asunnoilla Ao=10m?

(SFS-EN ISO 16283-2 2018, 9-10.)

Rakennuksessa mitattaessa aanenpainetasoja L’ askelaanikojeella on maaritet-
tava energiakeskiarvo, joka saadaan standardin SFS-EN I1SO 16283-2 mukaan

kaavalla 11.
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L:
L = 10lgC X7, 10%) (11)
missa
n mikrofonin mittauspisteiden maara
L mitattu aanenpainetaso, dB (Kyllidinen 2006, 92.)
5.1 Askelaanitasoluku

Askelaanieristavyysmittauksissa on tiedettava aanilahteen aiheuttama voima ra-
kenteen pintaan. Jos aanilahteena kaytettaisiin esimerkiksi henkilon askelista tu-
levaa aanta, pitaisi jokaisen askeleen voima laskea erikseen. Mittauksissa kay-
tetdan standardoituja askelaanikojeita, koska niiden tuottama voima on tarkkaan
tunnettu. Askelaanieristyksella pyritddn vaimentamaan rakenteeseen kohdistu-

vista iskuista lahteva aani mahdollisimman alhaiseksi. (RIL ry 2007, 115.)

Askelaanieristavyyden mittaaminen suoritetaan epasuorasti, toisin kuin ilmaaa-
nen, jota voidaan mitata lahetystilassa ja vastaanottotilassa. Mittaus suoritetaan
askelaanikojeen ymparilla sijaitsevista tiloista, joissa aanenpaine mitataan taa-
juuskaistoittain. Yleensa mittaukset suoritetaan aanilahteen alapuolella sijaitse-
vasta tilasta, mutta jos asuinkerrostalon alimmassa kerroksessa sijaitsee jokin
julkisen palveluntila, mittaukset suoritetaan ylapuolella olevista huoneistoista.
My0s rivitaloissa vierekkaisten huoneistojen tulee tayttaa askelaanieristykselle

asetetut maaraykset. (Kyllidinen 2006, 91.)

Askelaanieristavyytta voidaan mitata kahdella eri tapaa, joko laboratoriossa tai
paikan paalla kohteessa. Laboratoriomittauksissa mitataan yksittaisen rakenteen
vaikutusta aanieristavyyteen ja kohteessa mitattaessa pitaa ottaa huomioon tiloja
erottavat rakenteet ja sivutiesiirtymien kautta kulkeutuva aanen siirtyminen. As-
keladanieristavyysmittaukset tulisi suorittaa kohteessa, jotta ne olisivat rakennus-
maarayksien mukaiset. Rakennuksen aanieristavyytta suunniteltaessa kaytetaan

rakenteille tehtyja laboratoriomittauksia. (Kyllidinen 2006, 91.)
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Askelaanitasoluku, tassa tyossa L'nwja L'nTw, Saadaan vertaamalla oktaavikais-
toittain mitattuja askeldanitasoja standardin ISO 717-2 mukaiseen vertailu-
kayraan. Askelaanitasoluku saadaan siirtamalla vertailukayraa 1 dB pykalin koh-
taan, jossa epasuotuisten poikkeamien, eli vertailukayran ylittavien
askelaanitasojen summa on maksimissaan 32 dB. Vertailukayran ollessa alhai-
simmassa kohdassaan edella mainitulla tavalla, saadaan vertailukayralta stan-
dardin ISO 717-2 mukaan 500 Hz:n kohdalta askelaanitasoluku (kuva 13). (Kyl-
lidginen 2006, 93.)

—————— Frequency range according to the
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Kuva 13. Kohteen askelaaneneristavyystuloksien lukeminen vertailukayralta 500
Hz:n kohdalta.

5.2 Spektripainotustermit

Alle 100 Hz taajuuksilla kuuluvat danet koetaan viereisissa tiloissa matalina, hai-
ritsevind aanina. Askelaanitasoluvun L'nw ja L’nTw mittausalue alkaa 100 Hz eli
niissa ei huomioida naitd matalia aania. Standardissa 1ISO 717-2 on maaritelty

spektripainotustermi C, taajuuskaistoille 100-2500 Hz ja Ci 50-2500 taajuuskaistoilla
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50-2500 Hz. (1ISO 717-2 2013). Tasta johtuen spektripainotustermi Ci 50-2500 lisat-
tyna askelaanitasolukuun on lahempana ihmisten subjektiivista kokemusta aske-

ladneneristavyydesta kuin pelkka askelaanitasoluku. (Kyllidinen 2006, 96.)

6 limaaaneneristavyys

limadaneneristavyys R tai R’ kuvaa aanitehon siirtymista tilasta toiseen, seka ky-
seisessa menetelmassa on oletettu, etta aani siirtyy vain tutkittavan rakenteen
kautta, silla mittalukua on kaytetty alun perin 1ahinna laboratoriomittauksissa,
joissa olosuhteet ovat aina samankaltaiset, eika siten vastaa kohteella suoritet-
tavien mittauksien olosuhteita. Mittaustuloksiin vaikuttavat myos tilojen tilavuudet
ja aanenkulkureitit. Standardisoidussa aanitasoeroluvussa mittaluku kuvaa aa-
nenpainetasojen eroja tilojen valilla seka tasoerot standardisoidaan 0,5 s jalki-

kaiunta-aikaan. (Kylliginen, Takala & Hongisto 2015, 1.)

llImadaneneristavyydella tarkoitetaan rakenteen kykya eristaa ilmaaanen siirty-
mista tilasta toiseen. Aanilahde saa ympaérilla olevan ilman varahtelemaan, joka
johtaa siihen, etta huonetta ymparoivat seinat, lattiat ja katto varahtelevat myos
aanitehon vaikutuksesta. Tiloja erottava rakenne varahtelee ja siten vastaanotta-
van huoneen ilma alkaa varahtelemaan. llmaaaneneristavyys maritellaan raken-
teeseen kohdistuneen ja sen lapaisseen aanitehon suhteena kaavalla 12. Mita
suurempi saatu dB arvo on, sita vahemman rakenteen lapi kulkee aanienergiaa

ja rakenne on parempi aaneneristavyydeltaan. (RIL ry 2007, 47.)

R= 1019% (12)
missa
R ilmadaneneristavyys
Wi rakenteen kohdannut aaniteho

W2 toiselle puolelle siirtynyt aaniteho (RIL ry 2007, 47.)
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llImadaneneristavyytta voidaan mitata laboratoriossa tai valmiissa rakennuk-
sessa. Laboratoriomittauksissa kahden vierekkaisen huoneen valissa on aukko,
johon asennetaan tutkittava rakenneosa. Mittausten tavoitteena on mitata vain
sitd aanta, joka siirtyy lahetyshuoneesta vastaanottohuoneeseen. Naissa mit-
tauksissa sivutiesiirtymat on pyritty minimoimaan, joten se ei vastaa varsinaisen
rakennuksen mittauksia. Laboratoriossa rakennusosan ilmanaaneneristavyyden
merkinta on R. Valmiin rakennuksen mittauksissa, eli kenttamittauksissa ilmaaa-
neneristavyytta merkitdan R’. Kohteella suoritettavissa mittauksissa aani kulkee
my0s lukuisten muiden reittien kautta sivutiesiirtymina. (RIL ry 2007, 58-63.) II-
maaaneneristavyys taajuuskaistoittain saadaan selville kaavasta 13, kun tiede-
tdan erottavan rakenteen pinta-ala S, vastaanottavan huoneen absorptioala A

seka tilojen danenpainetasot L1 ja La.

R =Ly — Ly +10logs> (13)

missa

R ilmaaaneneristavyys

L1 lahetyshuoneen aanenpainetaso

L2 vastaanottohuoneen aanenpainetaso

S erottavan rakenteen pinta-ala, m?

A absorptioala (Kyllidinen 2006, 65.)
6.1 limaaaneneristysluku

lImadaneneristavyytta on hankala tulkita 4 oktaavikaistan taajuuksien mukaan,
silla ne kertovat iimaaaneneristavyyden tietylla taajuudella. Tarvitaan yksinume-
roinen esitystapa esittamaan tulos. limanaaneneristysluku Rw, tai kenttdolosuh-
teissa R'w maaritetdan standardoidun ISO 717-1 vertailukdyran mukaan. 1SO
717-1 esitetaan vertailukayra, jonka muoto perustuu puheaanen taajuusja-
kaumaan seka kuuloaistin herkkyyteen. limadaneneristysluku on ilmadaneneris-

tavyysarvojen painotettu keskiarvo. (RIL ry 2007, 59-60).
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llImanaaneneristavyysluku voidaan tulkita vertailukayraa kayttamalla siten, etta
kayraa siirretddn 1 dB pykalin, jolloin V5 oktaviikaistoittain mitattujen ilmadane-
neristavyyksien epasuotuisten poikkeamien (ilmaaaneneristavyys pienempi kuin
vertailukayran arvo) summa on enintdan 32 dB. Taman jalkeen ilmanaaneneris-
tavyysluku voidaan lukea vertailukayralta 500 Hz:n kohdalta (kuva 14). Mita suu-
rempi saatava ilmanaaneneristavyysluvun dB arvo on, sita parempi on ilmaaane-
neristavyys. (RIL ry 2007, 60.)

80

g 70 f
g L
Z /
H
- B0 ]
5 f
2
# 3
5 geel!
= "
2 =0 /
40 I—/ K-
/ 7
1
30 : /
2 _/\\}
i i moad moad g poe ]
83 125 250 500 1000 2000 Hz 4000

Kuva 14. Kohteen ilmaaaneneristavyystuloksien lukeminen vertailukayralta 500
Hz:n kohdalta.

6.2 Standardisoitu aanitasoero ja standardisoitu danitasoeroluku

Aanitasoero kuvaa tilojen valistad danenpainetason eroa. Adnentasoeroa verra-
taan kohteelta mitattuun jalkikaiunta-aikaan seka vertailujalkikaiunta-aikaan (0,5
s). (Ymparistoministerido 2018, 19.) Standardisoidun aanitasoeron (Dnt) mittaus-
tulokset taajuuskaistoittain maaritetadn samanlaisella vertailukayramenetelmalla
kuin luvussa 6.1, jotta saadaan standardisoitu aanitasoeroluku Dnt,w, joka kuvas-
taa ilmanaaneneristavyytta talla menetelmalld (Helimaki & Huhtala 2009 27).

Standardisoitu danitasoero lasketaan kaavoilla 14 ja 15.
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D=L,—1L, (14)
missa
L1 aanenpaine lahetyshuoneessa
L2 aanenpaine vastaanottohuoneessa (SFS-EN ISO-
16283-1 2014, 3.)
ja
Dyr =D +10lg - (15)
missa
T vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika
To vertailujalkikaiunta-aika (SFS-EN ISO-16283-1 2014, 3.)

6.3 Spektripainotustermit

Spektripainotustermeilla otetaan huomioon aanilahteen aanispektri silloin, kun
kyseessa on jokin muu aanildhde kuin puhe, esimerkiksi raide-, tie- tai lentolii-
kennemelu. Spektripainotustermeilla arvioidaan esimerkiksi liikenteen vaikutusta
ilmaaaneneristyslukuun, jolloin ilmaaaneneristyslukuun R’'w lisataan spektripai-
notustermi. Yleisesti ottaen spektripainotustermit lasketaan taajuusalueilla 100-
3150 Hz, 50-3150 Hz tai 50-5000 Hz. Riippuen lasketusta taajuusalueesta spekit-
ripainotustermiin C merkitdan alaindeksiin taajuusalue, esimerkiksi Cso-3150. (Kyl-
lidinen 2006, 70.) Spektripainotustermit merkitdan tuloksissa esimerkiksi nain:
R,w (C; Ctr) = 565 (-7; -15) dB. Spektripainotustermi C arvo on noin -2...-5 dB
levyrakenteille ja Ctr arvot ovat noin -5...-15 dB (Kyllidinen 2006, 70).
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7 Mittaukset

Kohteen ensimmaiset mittaukset suoritettiin 19.12.2018 laboratorioinsindérin
kanssa. Ensimmaisella mittauskerralla opettelimme mittalaitteiden kayttoa, seka
tutustuimme kohteeseen. Jokaisesta asunnosta otettiin useampi mittaus, jolloin
saatiin laskettua mittausten keskiarvo tuloksia varten. limaaaneneristavyysmit-
tauksissa tutkittiin kolmea eri kantavaa valiseinda asuntojen valissa, seka aske-

la&neneristavyydessa kolmen eri asunnon valisia valipohjia.

Kohteessa ei ollut ovia asennettuna ensimmaisella mittauskerralla, joten ovet tu-
kittiin valiaikaisella ovenkorvikkeella (kuva 15) mittausten ajaksi. Oviaukot taytyi
tukkia, koska aanilahteen aani kantautui suoraan kaytavan kautta vastaanotta-
vaan asuntoon, eika taten mittaustulos olisi luotettava. Huoneistoissa oli myos
lapivienteja, joita jouduttiin tukkimaan villalla ja teipilla ettei aani kantautuisi niista
lapi. Valiaikaisella ovella tuskin saadaan yhta hyvaa vaikutusta aanen kantautu-

miseen kuin varsinaisella 30 dB-luokitetulla ovella.

Kuva 15. Ovenkorvike 1. mittauksissa.
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Kerrostalossa oli tarkoitus suorittaa 19.3.2019 toiset askel- ja iimaaanenerista-
vyysmittaukset samoista huoneistoista. Tama mittauskerta ei onnistunut, koska
naapuritontilla paalutettiin, ja se olisi vaikuttanut mittaustulosten luotettavuuteen.
Tassa vaiheessa huoneistojen ovet olivat paikallaan ilman kynnyksia, seka pinnat

lahes valmiina ja osa kiintokalusteista oli asennettu.

Toiset mittaukset suoritettiinkin huhtikuun alussa. Huoneistojen ovissa ei ollut
vield kynnyksia, joten ovien alapuolet tukittiin solukumieristeen patkilla (kuva 16)
mittausten ajaksi. Mittausten ajaksi laitoimme huoneistojen WC-ovet kiinni, koska
alaslaskuja ei ollut tehty viela loppuun asti (kuva 17) ja tama olisi voinut vaikuttaa
mittaustuloksiin. Vahensimme WC:n tilavuuden huoneiston kokotilavuudesta ja

otimme huomioon katon alaslaskut seka huoneiston kiintokalusteet tilavuutta las-

kettaessa.

Kuva 16. Ovien tiivistys solukumieristeella toisella mittauskerralla.
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Kuva 17. WC-tilojen kattojen alaslaskujen levytykset puuttuvat.

741 Mittauslaitteisto

Tutkimuksissa kaytettiin Norsonic Nor140-aanitasomittaria, jolla saatiin mitattua
kaikki kohteessa suoritetut mittaukset. Aanildhteind mittauksissa kaytettiin Nor-
sonic Nor275-puolipallokaiutinta, joka tuottaa 120 dB:n aanitehotason vahvisti-
men kanssa. Aanilahde tuottaa kohinamaista anta, joka mitataan siten &anita-
somittarilla. Puolipallokaiuttimen kanssa kaytimme Norsonic Nor280-vahvistinta.
Askelaaneneristavyytta mitattaessa kaytdssamme oli standardisoitu askelaani-
koje, jossa on viisi 0,5 kg vasaraa, jotka iskevat kohdistettuun rakenteeseen 10

iskua sekunnissa.
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7.2 Mittausten kulku

Mittaukset aloitettiin pystyttamalla mittauslaitteisto lahetyshuoneeseen ja tutki-
malla tarvitseeko lapivienteja tai aukkoja tukkia. Aanitasomittari (kuva 18) kalib-
roitiin ensimmaisella mittauskerralla lukemaan 114 ja toisella mittauskerralla lu-

kemaan 113,8.

Kuva 18. Nor140 aanitasomittari.

Aloitimme mittaukset mittaamalla huoneiston taustamelun Lb. Taustamelu mitat-
tiin pyorittelemalla aanitasomittaria 30 sekuntia paikoillaan ja mahdollisimman
aanettomasti. Taman jalkeen vaihdettiin huoneistossa paikkaa, josta mitattiin
taustamelu. Taustamelun tuloksiin tulee merkinta seka taustamelun korjaus taa-

juuden kohdalle, jos taustamelu on liilan korkea.

Seuraavaksi mitattiin jalkikaiunta-aika T, jossa aanilahde toisti melua 30 sekuntia,
jonka jalkeen laite sammui ja sammumisen jalkeen laite mittasi 5 sekuntia jalki-
kaiunta-aikaa. Jalkikaiunta-ajan mittaus toistettiin kolmessa eri kohdassa huo-

neistoa ja mittauksia otettiin kaksi per kohta.
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7.21 llmaaaneneristavyyden mittaaminen

lImaaaneneristavyysmittauksissa aanta toistavan puolipallokaiuttimen (kuva 19)
aanta mitattiin ensiksi lahettavassa huoneessa L1, jonka jalkeen kaiutin jatettiin
samoille paikoille, mutta aanitasomittarilla mitattiin vastaanottavasta huoneesta
aanitasot L2. Taman jalkeen kaiutinta siirrettiin eri kohtaan ja toistettiin mittaukset
L1 (2) ja L2 (2). llmadaneneristavyytta on mitattu kuvan 20 rakenteista ja huo-
neistoista. lImaaaneneristavyysmittauksissa noudatettiin SFS-EN ISO 16283-1
standardia. SFS-EN ISO 16283-1 mukaan aanilahteen tulisi olla vahintdan 1 met-
rin paasta tiloja erottavasta rakenteesta ja vahintaan puoli metria muista seinista,
mikrofonin taytyy olla vahintaan puoli metria huoneen seinista seka vahintaan 1
m paassa aanilahteesta (SFS-EN ISO 16283-1 2014, 7).

—

Kuva 19. Mittauksissa kaytetty puolipallokaiutin

s kg [P ' [T ~ 3 [k

Kuva 20. Kohteella tutkittavat kantavat valiseiseinat, alkuperainen kuva Arcadia
Oy arkkitehtitoimisto (Arcadia 2018).
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liImadaneneristavyyden toisissa mittauksissa kohteen keittiokalustus, kattojen
alaslaskut ja WC-tilojen tilavuudet otettiin huomioon tuloksia laskettaessa vahen-
tamalla alkuperaisesta tilavuudesta. limadaneneristavyysluvun R’w tulokset saat-
toivat olla epaluotettavampia, kuin aanitasoeron Dn1wtulokset, silld R'w ottaa huo-
mioon tilan absorptioalan, jolloin kalusteet voivat vaikuttaa mittaustuloksiin.
Aznitasoeron tuloksiin huoneiden kalustus ja tilavuus eivat vaikuta, sillé danita-
soerossa otetaan jalkikaiunta-aika ja vertailujalkikaiunta-aika huomioon. Suurim-
massa huoneistossa (kaksio seina 3 kohdalla) makuuhuoneessa ei ollut ovea,

joten aani kantautui sinnekin ja siksi makuuhuone otettiin huomioon tilavuudessa.

7.2.2 Askelaaneneristavyyden mittaaminen

Askelaaneneristavyysmittauksissa askelaanikoje (kuva 21) oli mitattavan huo-
neen ylapuolella. Mittaushuoneessa mikrofonilla mitattiin 4-6 eri pisteesta, huo-
neiston pinta-alasta riippuen. Ylapuolisessa huoneessa askelaanikojetta siirrettiin
yhtd monta kertaa, kuin mittaushuoneessa mikrofonia. Askelaaneneristavyytta

mitattiin kuvan 22 huoneistojen valipohjista.

Askelaaneneristavyysmittauksissa noudatettiin SFS-EN ISO 16283-2 ja SFS-EN
ISO 717-2 standardeja. Standardissa SFS-EN ISO 16283-2 sanotaan, etta aske-
laanikojeen tulee olla vahintaan 0,5 metrin paassa tilaa rajaavista pinnoista ja eri
mittauspisteita tulee olla vahintaan 4. Mikrofonin pitaa olla kdden mitan paassa
mittaajasta, 0,7 metrin paassa edellisista mikrofonin paikoista, 0,5 metrin paasta
tilaa rajaavista pinnoista ja mittausten tulee kestaa joka pisteessa vahintaan 15
sekuntia. (SFS-EN ISO 16283-2, 17.)

Askelaaneneristavyyden toisissa mittauksissa normalisoidun askeldanitasoluvun
L’nw tuloksissa voi olla epaluotettavuutta, koska siind huomioidaan absorptioala
ja sen vaikutus on selitetty kappaleessa 7.2.1. Standartoidun askeladanitasoluvun
L'nt.w tulokset saadaan jalkikaiunta-ajan ja vertailujalkikaiunta-ajan avulla, joten

ne ovat luotettavampia kuin normalisoidun askelaanitasoluvun L'nw tulokset.
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Kuva 22. Kohteella tutkittavat valipohjat, alkuperainen kuva Arcadia Oy arkkiteh-
titoimisto (Arcadia 2018).
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8 Tulokset

Mittausten jalkeen tulokset saatiin tietokoneelta NorXfer ja NorBuild-ohjelmien
avulla. NorBuildiin maaritettiin kaytettava standardi tulosten tulkitsemiseksi, seka
syotettiin huoneistojen tilavuudet ja erottavan rakenteen pinta-ala. Tuloksista
saatiin Pdf-tulosteet ja Excel-tiedostot, joissa nakyi jokainen saatu mittaustulos.
Pdf-tulosteissa selviaa vertailukayramenetelmilla tehdyt mittaustulokset, taulu-
koidut taustamelut ja jalkikaiunta-ajan tulokset seka lahetys ja vastaanottohuo-
neen dB-arvot. Excel-tuloksista tehtiin kuvaajat, joista selviaa aaneneristavyyk-

sien vertailut.

Tuloksien tulosteet ovat liitteina 1 ja 2, joista nakyy painotetut askel- ja ilmaaane-
neristavyysarvot seka kuvaajat. Liitteind ovat seka vanhat, etta uudet mittaluvut
molemmilta mittauskerroilta. Tuloksien saamiseksi Norbuildiin syotettiin standar-
dit ISO 16283-1 seka ISO 16283-2, joissa vertailukayrat tulivat standardeista ISO
717-1ja 1SO 717-2.

8.1 Askelaaneneristavyysmittausten tulokset

Askelaaneneristavyyksien tulokset laskettiin normalisoidun askelaanitasoluvun
L’nw ja standartoidun askelaanitasoluvun L’n1,w perusteella. Mittaustuloksiin vai-
kuttavat kaytavien ovien tiiveys, lapiviennit ja keskeneraiset rakenteet. Kuviosta
1 huomataan, etta mittaluvun L’nt w+Ci 50-2500 tulokset ovat huonommat kuin L’nw.
Askelaanitasoluvun L'ntw+Ci50-2500 mittaluku ottaa huomioon spektripainotuster-
min Ci,50-2500, joka laajentaa taajuusaluetta matalammille taajuuksille. (Kyllidinen
2019).
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Valipohjien L', | ja L' 7, *+C, 502500 Vertailu
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Kuvio 1. Valipohjien L'nwja L'ntw+Ci 502500 tulosten vertailu 2. mittauskerralla, nu-

meroinnit tarkoittavat valipohjien numerointeja.

Saimme kayttoon INSUL-nimisen ohjelman, jolla voitiin simuloida rakenteen as-
keldaneneristavyyttd. Ohjelmassa pystyttiin tekemaan samantapainen valipohja-
rakenne kuin kohteessa, jolloin saatiin jonkinlainen vertailtava rakenne. Ohjel-
massa syotettiin valipohjan materiaalit, paksuudet, aanilahde ja mahdolliset
sivutiesiirtymat. Kaikkia materiaaleja ei ohjelmasta kuitenkaan I6ytynyt ja jou-
duimme korvaamaan betonin paalle tulevan askeleristeen ja vinyylilankun seka
betonin alle tulevan 30 mm:n askelaanieristeen samankaltaisiin materiaaleihin.
Vaikka kohteessa oli viela keskeneraisia pintoja, mahdollisia lapivienteja ja muu-
tenkin vield keskeneraisia rakenteita INSUL-ohjelmasta saadut tulokset ovat sa-
mankaltaiset kuin kohteesta mitatut, kuten kuvan 23 kayrastakin voi paatella.
Koska lattiapinnoite ei ollut sama kuin kohteessa on tuloksissakin eriavaisyyksia
korkeilla taajuuksilla, joissa INSUL-ohjelman eri lattiapinnoitteiden valilla oli suu-
ria eroavaisuuksia. CLT:n alapuolinen rakennekerros vaikutti INSUL-ohjelman

mukaan kaikilla taajuusalueilla tasaisesti parantaen aaneneristavyytta.
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Askelaaneneristavyyden vertailu
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Kuva 23. Valipohja 1 ja INSUL-kayran vertailu, L'nw

8.2 Askelaanitasoluvun L’nw tulokset

Ensimmaisella mittauskerralla valipohjista puuttui viela betonikerroksen paalle tu-
leva vinyylilankku seka CLT:n alapuoliset rakenteet (koolaus, jousiranka ja kipsi-
levyt). Valipohjan pinnoite ja CLT:n alapuolinen kerros vaikuttivat huomattavasti
korkeampien taajuuksien eristavyyteen. Toisella mittauskerralla kaikista mita-
tuista huoneistoista saatiin askelaanitasoluvuiksi 50 dB, joka tayttaa Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelman osassa C1 1998 mainitut vaatimukset, jossa aske-

[aanitasoluvuksi on annettu L’nw < 53 dB asuinhuoneistoissa.

L', w tulokset
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Kuvio 2. L'nw 1. ja 2. mittausten ero.
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Valipohjassa 1 ensimmaisen ja toisen normalisoidun askelaanitasoluvun L’nw mit-
tausten ero on 4 dB. Kayrista (kuvio 3) nakee, etta lattiapinnoite ja CLT:n alapuo-
liset rakenteet ovat parantaneet aaneneristavyytta. Matalilla taajuuksilla erista-
vyyden parannus johtunee CLT:n alapuolisesta kerroksesta ja korkeilla

taajuuksilla lattiapinnoitteesta.
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Kuvio 3. Valipohjan 1 L'n vertailu 1. ja 2. mittauksissa.

Valipohjien 2 ja 3 toisella mittauskerralla huomasimme lahetyshuoneiden seina-
rakenteissa aukot, jotka oli tehty molemmissa huoneistoissa jannetangon koh-
dalle (kuva 5). Aukot vaikuttavat negatiivisesti mittaustulosten luotettavuuteen,
vaikkakin askelaanitasoluku oli sama kuin valipohjassa 1. Kuvioissa 4 ja 5 toisen
kerran mittauksien tuloksissa nakyvat epatasaisuudet voivat johtua osittain sei-

nissa olleesta reiasta.
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Kuvio 4. Vélipohjan 2 L'» vertailu 1. ja 2. mittauksissa.

Vélipohja 3 L',
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0
0,0

6
8
100
125

o ©O O 1n o O o o
O O n «<« O O m O
- N N O < 1N O 0

1000
1250
1600
2000

] mittaukset e mittaukset
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8.3 limaaaneneristavyysmittausten tulokset

liImadaneneristavyyksien tulokset laskettiin iimaaaneneristysluvun R’w ja standar-
disoidun aanitasoeroluvun Dntw perusteella. Tyossa on vertailtu molempien mit-
talukujen tuloksia keskenaan, alla kuviossa 6 nakyvat mittalukujen erot. Tyon
tuloksista huomattiin, etta kaytettdessa standardisoitua aanitasoerolukua saa-

daan hieman paremmat ilmaaaneneristavyyden tulokset.

- -
Seinien R',, ja D ,, vertalu
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Kuvio 6. Kantavien valiseinien R'w ja Dn1,w tulosten vertailu toisella mittausker-

ralla, numeroinnit tarkoittavat seinien numerointeja.

Liitteen 4 kuvaajista huomataan, etta ilmaaaneneristavyyden R’ ja standardisoi-
dun aanitasoeron Dnt kayrat ovat hyvin samantapaiset. llmaaaneneristavyyden
ja standardisoidun aanitasoeron erotus voidaan laskea kuvan 24 kuvaajaa kayt-
taen, kun tiedetaan erottavan rakenteen pinta-ala ja vastaanottohuoneen tilavuus
(Helimaki & Huhtala 2009, 11-12). Kohteelta mitattujen ilmadaneneristavyyksien
ja standardisoitujen aanitasoerojen erot olivat taajuuksittain: seina 1 (-3,4...-3,5
dB), seina 2 (-1,6...-1,7 dB) ja seind 3 (-1,7...-1,8 dB).
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Kuva 24. R’ ja Dnt erotus seka huoneistoja erottavan seinan pinta-alan ja vas-

taanottohuoneiston tilavuuden suhde (Helimaki & Huhtala 2009, 12).

Koska kohteen kantavat valiseinat ovat kolminkertaisia seinia, silla siind on 3 va-
rahtelysysteemia, ei kolminkertaisista seinista I0ytynyt internetista tai kirjoista pal-
joa tietoa. Yleensa kaytettyyn kaksoisrunkoseinaan Ioytyi paljon kaavoja ja tietoja
niiden aaneneristavyyden laskentaan. Kaksinkertaiseen seindan ei suositella lait-
tamaan kolmatta levya rakenteiden ilmatilan valiin, silla siita tulee silloin kolmin-
kertainen seina ja se on aaneneristavyydeltaan huonompi kuin vastaava kaksi-
kerroksinen seina (Lahtela 2004, 24). Kohteen tapauksessa kolmas levy on tassa
tapauksessa LVL, joten sita ei voi suoranaisesti ajatella edella mainitulla tavalla,

silla se on massiivinen ja ei varahtele kuten Kipsilevy.

Etsimme internetistd vastaavaa rakennetta, jotta voitaisiin vertailla ilmaaane-
neristavyyden tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin, mutta aivan samanlaista raken-
netta emme I0ytaneet. Kohteen valiseinan puurunko on kiinnitetty suoraan LVL-
elementtiin ilman ilmarakoa, jolloin rakenteen aaneneristavyys voi heikentya.
Vastaavanlaisessa rakenteessa (lite 3) on kaytetty peltirankaprofiilia puurungon
sijasta seka rungon ja massiivipuun valiin on jatetty ilmarako. Myoskaan vertailu-
rakenteen materiaalien paksuudet eivat tasmaa kohteen kantavien valiseinara-
kenteiden paksuuksia, mutta suuntaa antavaa vertailua voidaan tehda. Vertailtu
rakenne on CLT:t4, kun kohteessa on kaytetty LVL:aa, mutta voisi kuvitella, etta
tulokset olisivat samantapaiset molemmilla massiivipuisilla rakenteilla. Vertailta-
van rakenteen ilmaaaneneristavyysluvuksi Rw on saatu 68 dB. Mittaluku Rw viit-

taa siihen, etta kyseessa on ollut laboratoriomittaus, jolloin voidaan olettaa, etta
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suurempia sivutiesiirtymia ei rakenteeseen ole kohdistunut (Binderholz & British
Gypsum 2010). Kohteen valiseindrakenne olisi voinut olla toteutettu niin, etta
puurankojen ja LVL-elementin valille olisi jatetty ilmavali, jolloin kaikki rakenteet

eivat olisi olleet toisissaan kiinni, jolloin ilmaaaneneristavyys voisi olla parempi.

Vastaavanlainen rakenne saatiinkin tehtya INSUL-ohjelmalla. INSUL-ohjelma
mahdollisti kolminkertaisen seinan tekemisen, mutta kaikkia materiaaleja, kuten
LVL:aa ei sielta 16ytynyt, joten kaytimme CLT-rakennetta. Ohjelman tuloksia voi-
daan verrata osittain, silla kohde ei ollut mittaushetkilla viela valmis. INSUL antoi
Rw tulokseksi 58 dB, joka voi olla lahella todellista valmiin kohteen ilmaaane-
neristavyytta. INSUL-ohjelman mittaluku Rw viittaa laboratoriomittaukseen, mutta
ohjelmassa syotetaan sivutiesiirtymat, rakenteen mitat ja huoneiston tilavuus, niin
voidaan olettaa, etta saatu tulos voisi olla kenttamittausmainen. INSUL-ohjelman
kayran lasku 2500 Hz:ssa (kuva 25) johtuu luultavasti ohjelman omasta sivu-

tiesiirtyman simuloinnista tai koinsidenssista.
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Kuva 25. Seinan 1 R’ seka R’w ja INSUL-ohjelman seinén R seka Rw tulosten

vertailu.
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Kohteen mittaustuloksista huomattiin, ettd noin 80 - 100 Hz:n kohdilla l1ahes jo-
kaisessa ilmaaaneneristavyyden mittaustuloksen kayrassa on kuoppa (kuva 26).
Kayran lasku voi johtua esimerkiksi resonanssista. Kohteella suoritettujen toisten
mittausten ohella tallensimme kaksi noin 5 sekuntia kestavaa FFT-aanitetta. Aa-
nitteista koitimme selvittaa seinarakenteen resonanssitaajuuden lyomalla sei-
n&an toiselta puolelta ja toiselta puolelta otettiin danite. Aanitteen taajuuksista ja
dB-arvoista tehtiin Excel-kuvaaja (kuvio 7), jossa suurimmat kayran nousut olivat
matalilla taajuuksilla 45 Hz:n ja 75 Hz:n kohdilla, mutta juuri 80 tai 100 Hz:n koh-

dalla suurinta nousua ei ollut.

—————— Frequency range accarding to the
P— curve of shifted reference values (IS0 717-1)
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Kuva 26. 80 Hz:n kohdilla kuvaajassa kuoppa.
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Kuvio 7. FFT-aanitteen tuloksista tehty Excel-kayra.
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Silla kohteen seina on kolmikerrosrakenne, piti seinaa ajatella tavallaan kaksiker-
rosrakenteena, eli massa-jousi-massa-rakenteena. Laskennassa otettiin huomi-
oon kipsilevyt, ilmavali seka varahtelematon rakenne eli LVL. Seinan ominaistaa-
juus oli kaavalla 4 laskettuna noin 58 Hz. Eli talla tavalla saimme vain seinan
sisakuoren toisen puolen laskettua. FFT-kuvaajaan (kuvio 7) verrattuna 58 Hz ei
satu juuri kuvaajan huippuun, joten voidaan olettaa, etta lasku ei johdu resonans-

sista.

LVL-X elementin, jonka paksuus on 162 mm koinsidenssin rajataajuus on lasket-
tuna kaavalla 5 noin 83 Hz ja kuvasta 10 katsottuna noin 80 Hz, joka jaa 100—
3150 Hz alapuolelle. Koinsidenssia voi ilmeta 83 Hz:sta ylospain usealla eri taa-
juudella. Laskennassa on kaytetty Stora Enson antamaa tiheyttd 510 kg/m? ja
kimmokerrointa 10500 N/mm? (Stora Enso 2018, 7).

Massalain mukaista kaavaa 3 kayttden 500 Hz:n kohdilta saatiin tulokseksi noin
43 dB. Tama luku kuvaa arviota siita, millainen ilmadaneneristavyys voisi olla
massalakiin perustuen. Tassa otetaan huomioon vain LVL-rakenne, eika muita
rakenteita, jolloin todellinen ilmaaaneneristavyys on tata parempi, kuten kuviosta

8 voidaan huomata.

Seinan 2 R' seka massalain kaavalla laskettu
kuvaaja
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Kuvio 8. Seinan 2 R’ ja massalakiin perustuvan kaavan vertailu.
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8.4 limaaaneneristavyysluvun R’w tulokset

Ensimmaisten ja toisten mittausten valilla rakenteissa oli eroavaisuuksia. Ensim-
maisella mittauskerralla huoneistojen seinia ei oltu viela tiivistetty, toisella kerralla
kaikki pinnat olivat lahes valmiita, tasta johtuen tuloksissa on eroavaisuuksia. Ku-
ten seinien ilmaaaneneristysluvuista R’w (kuvio 9) huomataan, kaikki tulokset ei-
vat taytd Rakentamismaarayskokoelman osan C1 1998 aaneneristavyysvaati-
muksia, jotka ovat R'w = 55 dB.

R', tulokset
56
54
52
50
48
46
44
42
40
Seind 1. R'w Seind 2. R'w Seind 3. R'w

B 1. mittaukset W 2. mittaukset

Kuvio 9. Seinien ilmaaaneneristysluvun R’w tulokset molemmissa mittauksissa.

Seinassa 1 mitattu ilmaaaneneristysluku R’w toisella mittauskerralla on 51 dB ja
ensimmaisellda mittauskerralla 49 dB, mutta kuten kuvasta 20 huomataan, huo-
neistojen oviaukot ovat lahempana toisiaan kuin muiden tutkittavien huoneistojen
oviaukot. Oviaukkojen sijaintikin on voinut vaikuttaa huonompaan tulokseen kuin
muissa seinissa, jos oven tukkimisessa on jaanyt jonkinlainen pieni aukko. Sei-
nassa 1 on myos keittiokalusteet vastakkain huoneistojen valilla, ja keittidssa ole-
vista lapivienneista aani on myos voinut kantautua. Mittausten 1 ja 2 valilla ei ole
suurta eroa kayrassa, mutta ensimmaisissa mittauksissa kayra tippuu 80 Hz:n

kohdalla huomattavasti verrattuna toisen mittauksen kayraan (kuvio 10).
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Kuvio 10. Seinan 1 R’ tulokset molemmilla mittauskerroilla.

Seinassa 2 (kuvio 9) ensimmaisten ja toisten mittausten ero on 9 dB ilmaaane-
neristysluvussa R’w. Ensimmaisen mittauskerran kayran tulokset (kuvio 11) taa-
juuksilla 100-1000 Hz ovat jonkin verran huonommat kuin toisen mittauskerran
tulokset. Rakenteiden saumojen tiivistys on voinut vaikuttaa mittaustuloksiin myo-
hemmassa mittauksessa, silla rakenteiden tiiveys on tarkeaa, jotta voidaan saa-
vuttaa hyva ilmaaaneneristavyys. Seinan 3 tulokset (kuvio 12) ovat hyvin sa-

manakoiset, 1. mittauskerralla kayra laskee enemman 80 Hz:n kohdalla.
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Kuvio 11. Seinan 2 R’ tulokset molemmilla mittauskerroilla.
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Seina 3 R’
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Kuvio 12. Seinan 3 R’ tulokset molemmilla mittauskerroilla.

Tuloksista huomataan, etta matalimmat taajuudet ovat puurakenteiselle seinalle
ongelmallisimpia. Korkeammille taajuuksille mentaessa ilmaaaneneristavyys pa-
ranee, noin 400 — 500 Hz:n kohdilla saavutetaan jo 50 dB ja kayra nousee eli
paranee jatkuvasti korkeammalle mentaessa. Suurin osa aanista asuinrakennuk-
sissa ovat juuri korkeataajuisia aania, esimerkiksi puhe on 50 - 10000 Hz (Lahtela
2004, 15).
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9 Pohdinta

Kohteella suoritetuista mittauksista saatiin tietoa jonkin verran rakennemateriaa-
lien vaikutuksista aaneneristavyyteen. Opinnaytety0ssa suoritetut aanenerista-
vyysmittaukset ovat rakennusvaiheessa mitattu, ja siksi niita ei voi suoranaisesti

verrata valmiin rakennuksen aaneneristavyystuloksiin.

Askelaaneneristavyyden mittaustuloksista seka INSULin simulaatioista huoma-
simme, etta lattiapaallystemateriaalilla ja valipohjan CLT:n alapuolisilla raken-
teilla saadaan huomattavasti parannettua askelaaneneristavyytta etenkin kor-
keilla taajuuksilla. Toisella mittauskerralla mitatuista tuloksista saadut
normalisoidut askeladnentasoluvut L’nw tayttavat Suomen Rakentamismaarays-
kokoelman osan C1 1998 vaatimukset. Jos mittauksissa olisi kaytetty aske-
ldadnentasoluvun mittalukua L’ntw+Ci,50-2500 Olisi tuloksiksi saatu 52, 53 ja 52 dB.
Kun huomioidaan spektripainotustermi Ci 50-2500 ovat tulokset hieman huonommat
(liite 1, sivut 7, 8 ja 9), mutta ne silti tayttavat nykyiset maaraykset, joissa on vaa-
dittu, etta L’ntw+Ci,50-2500 < 53 dB.

llImadaneneristavyyden toisen mittauskerran tulokset (lite 2, sivut 1, 2 ja 3) ovat
jo lahella vaadittua R'w = 55 dB-tasoa, joten valmiissa rakennuksessa tahan tu-
lokseen luultavasti paastaan. limaaaneneristavyytta olisi hyva mitata myds
muissa kerroksissa, silla LVL-X:n rakennepaksuus ohenee ylemmissa kerrok-
sissa, joten sekin voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Valmiin kohteen mittauksissa
keittion kiintokalusteet ovat asennettu, joten ilmaaaneneristyslukua R'w kaytta-
essa tama voi vaikuttaa tuloksiin. Tuloksia verratessa huomasimme myds, etta
iimaaaneneristavyysluvulla ja standardisoidulla aanitasoeroluvulla on paljon vai-
kutusta mittaustulokseen. Osa seinista, jotka eivat olisi tayttaneet Suomen Ra-
kentamismaarayskokoelman osan C1 1998 vaatimuksia (R'w = 55 dB), tayttaisi-

vat nykyiset vaatimukset uudella mittaluvulla (Dntw = 55 dB).

INSUL-ohjelmassa tehdyn vertailtavan seinarakenteen Rw on 58 dB ja Binderhol-
zin tutkimuksessa 68 dB. Tasta voidaan huomata, etta ilmavalilla on huomattava

merkitys rakenteen ilmaaaneneristavyyteen. INSULIilla teimme myds kohteen
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valiseinarakenteen lisaten siihen ilmavalin, jolloin iimaaaneneristysluvuksi saatiin
lahes 80 dB. Jos kohteen kantavassa valiseinarakenteessa olisi ollut ilmavali
puurangan ja elementin valissa, olisi ilmaaaneneristavyys voinut olla parempi,

mutta se olisi taas vaikuttanut muihin rakenneratkaisuihin.

Kohteella olisi hyva suorittaa yhdet ilma- ja askelaaneneristavyysmittaukset, jol-
loin kohde olisi valmiina ja kaikki lapiviennit, ovet, kynnykset seka tiivistykset olisi
tehty. Askelaaneneristavyysmittauksiin voisi myos ottaa standardien mukaisen
pallon vaihtoehtoiseksi aanilahteeksi korvaamaan askelaanikojeen. Pallolla voi-
taisiin saada erilaisia tuloksia, silla pallo vastaa paremmin askelista johtuvaa
aanta, silloin kun ei kayteta kenkia sisalla. Samankaltaisia kantavia valiseinia,
joissa kantavana rakenteena on massiivipuinen elementti, olisi hyva tutkia lisda
ja perehtya paremmin siihen, kuinka ilmavali vaikuttaisi todellisessa rakenteessa

iimaaaneneristavyyteen.
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B0 2.1
1000 51,0
1250 £0.3
1800 45,3
2000 45,0
2500 40,9
3150 20,5
4000 a1

el 1000 2000 Hz 4000
! Background noise koo high Fraquency, f, Hz—s

Rating according to 150 717-2

LaelG)= 54 ( -1 }dB Cuspgso™ & OB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-octave bands by an engineening method

Company:
Mo of test report:

Date:  02.04.2018 Signature:




Liite 1 5(12)

Normalized impact sound pressure levels annording to ISO 16283-2
Field measurement of impact sound insulstion of floors
Client. Karelia AMK Date of test: 18.12.2018
Descrpton Askeldaneneristivyyden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakenne keskenerainen
Cibject Vilipohja 2
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (130 T17-2)
70 |
i
Source noom volume m m l \,L\
Receiving room wolume: 0O m i \
- |
- g @m '
Freqguency Ly H v k- ]
£ | 13 octae e | SN
b | [ g ;
B 1
5 86,4 E i
33 884 § &0 :
a0 .5 n !
m 1
100 85,3 E 1
125 4.1 7 i
w0 | s12 g :
00 | 588 E 40 i i
250 583 i i\
35 57.3 | i
4060 58,0 E E \
500 56,5 ! i
0 } }
G630 55,0 ! i
BOD 47 i i
oo | 51,3 ' '
1250 | 5.3 i i
1600 | 504 = i i
mon | 474 i i
2500 | 4.1 . .
3150 415 i i
4000 353 i i
s000 | 247 12 ———
- 63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz—
Rating according to 150 717-2
LawlT)= &7 ( -1 JdB Cuspgsp= 3 OB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-octave bands by an engineening method
Company:
Mo of test report:
Date:  02.04.2018 Signature:




Liite 1 6 (12)

MNormalized impact sound pressure levels according to 1SO 16283-2

Field measurement of impact sound nsulation of floors

Client: Karelia AME Date of test: 18.12.2018
Description Askel3aneneristdvyypden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakenne keskenerdinen
Cibject Valipohja 3

—————— Frequency range according to the

— curve of shifted reference values (130 T17-2)

1
SOUrE Moo volume 124 m' l i
Receiving room velume: 1240 m* % ;
Freguency L, ; E
f 173 octave £ |
[Hz] [4E] %
5 7232 = i
i3 74,1 3 !
a0 73,0 o ;
00 | s g
125 | a20 F |
161 | 615 = i
M | 577 E |
20 | 568 \/\
315 | 581 i
60 | 540 |
g0 | 528 5 \
B0 | 514 ;
1000 | 408 |
20 | 475 |
1600 | 45.8 .
oo | w3 i
00 | 403 |
350 | 420 5
4000 | M43 i
L &3 125 250 500 1000 2000  Hz 4000
' Background noise too high Frequency. f, Hz—

Rating according to 150 717-2

%, .@:G:I = B§ | 0 1dB Cueaosp™ 9 OB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-cctave bands by an engineening method

Company:
Mo. of test report:

Cate:  02.04.20118 Signature:




Liite 1 7 (12)
Standardized impact sound pressure levels acl:ﬂrding to 1SO 16283-2
Field measurement of impact scund nsulation of floors
Client: Karelia AMK Date of test: 1.4.2018
Descnpbon Askelaaneneristivyyden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakenne valmis.
Cibject Vilipohja 1
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (150 T17-2)
[ i
Source room volurme T4 m 3 i
Receiving room wolume: 40 m* -f !
3 |
= 1
Frequency Lot g "
f 113 octave B i
az| [E] £ E
5 80,5 E | |
g2 | a2s ] ' '
a0 57.3 ] i |
100 | s5.0 E ; E
125 | s20 & : :
180 | 528 5 ; i
0 | 518 5 ; |
250 5.2 - i i
35 46,9 i i
400 | 401 : \ :
| S
500 48,1 0 i A
630 45,8 ! B
BOD 409 i i
000 | 4.9 ' '
1250 | 270 i i
1800 | 175 =0 i i
moo | 74 | |
2500 6,8 i i
us0 | 78 | |
4000 63 i i
w00 | 80 12 ' — —
- 63 125 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high Frequency, f, Hz —
Rating according to 130 T17-2
Lasd)= 46 ( 0O )dB Cusopsn= 6 OB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-cctave bands by an engineening method
Company:
Mo of test report:
Cate:  02.04.2010 Signature:




Liite 1 8 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2

Field measurement of impact sound nsulation of floors

Client: Karelia AME Diate of test: 1.4.2019
Descripton Askeldaneneristivyyden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakerne valmis.
Object Valipchja 2

—————— Freguency range according to the

e curve of shifted reference values (130 717-2)

I i
Source room volume 53 m® 3 i
Rec=iving room wolunme: 500 m* -f i
T |
Frequency Lo § ;
f 113 octave B |
[Hz] [4B] ] E
5 g1 2 i
83 B2.8 § :
a0 55,3 3 |
we | =2 £ E
125 | =38 g E
1w | =58 5 i
0 | = = i
=0 | =02 @ !
;s | 208 |
400 | 524 \, |
500 51,1 \J
g0 | 405 i
B0 | 425 i
oo | 2= i
1250 | ;.8 i
1800 | 182 :
o0 | 11 |
w0 | se i
150 | 25 :

4000 | 11.0 o o N __,./

S | 13z 250 500 1000 000 He 4000
' Background nioise too high Frequency. i e —

Rating according to 150 717-2

LaedC)= 48 ( -1 )dB Cugppesp™ 5 OB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-octave bands by an engineening method

Company:
Mo of test report:

Cate:  02.04.2018 Signature:




Liite 1

9 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to 1SO 16283-2

Field measurement of impact sound nsulation of floors

Client:
Description

Karelia AMK

Diate of test: 1.4.2018

Askel3aneneristivyypden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakenne valmis.

Vilipohya 3

Source room wolume
Rec=iving room volume:

Frequency| Lo
f 173 octave
TH=] =)
5 82,0
a3 60,8
a0 50,8
100 552
125 5.1
160 48,8
200 45,2
250 48,8
5 471
40 48,83
] 47,8
630 45,7
B0 408
1000 k2
1250 204
1600 215
2000 15
2500 5.8 !
350 45 !
4000 48
5000 5,0
' Background noise too high

Standardzed impact sound pressure bavel, L' dB—

—————— Frequency range according to the

— curve of shifted reference values (130 T17-2)

Rating according to 150 717-2

LarndGl= 44 |
Evaluation based on fiekd measurements results obfained
in one-third-cctave bands by an engineening method

Company:

Mo. of test report:

Digte:  02.04.2010

Signature:




Liite 1 10 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to ISO 16283-2

Field measurement of impact sound nsulation of floors

Client. Karelia AMK Date of test: 18.12.2018
Descrpton Askeldaneneristivyyden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakenne keskenerainen
Cipject Valipohja 1
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (130 T17-2)
[ TN '
Siource room volurme 5 m* 3 i
Receiving room wolume: 50 m* -5 !
E |
Frequency Lt g &0 !
f 113 octave B i
az| [45 g !
5 88,5 E !
83 88.3 3 = 5
a0 a24 & i
o | sea g !
125 | =42 2 i
180 | sa B !
200 | 534 R i
1
250 51.8 . i
35 51,8 i
4060 837 E 1
500 | 517 - ; \f
630 40,3 i i
BOO 47,8 i i
1000 | 467 ' '
1250 | 449 i i
1600 | 420 20
2100 40,8 i [ \
2500 36,5 i i
3150 352 i i
4000 78 i i
sa0 | 172 10 — — — — — —
- 63 125 250 500 1000 2000  Hz 4000
! Background noise too high F noy. f, He—s

Rating according to 150 717-2

LasdZ)= 850 ( -1 JdB Cuspgsn= & OB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-third-octave bands by an engineening method

Company:
Mo of test report:

Date:  02.04.2018 Signature:




Liite 1 11 (12)

Standardized impact sound pressure levels acn:ording to 1SO 16283-2
Field measurement of impact sound nsulation of floors
Client: Karelia AME Date of test: 18.12.2018
Descnption Askelaaneneristivyypden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakenne keskenerainen
Cibject Vlipohja 2
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reflerence values (150 717-2)
]‘ 70 | |
i i
@ 1 1
Source room wolurme 0 m® = M i i
Receiving room volume: 700 m -5 ! i
- ' i
= i 1
Z— {w = =
£ | 13 cctave 2 ; \_ ;
= e s A |
I = -
N o é i \:._\ i
a3 4.9 1 - H
a0 @10 ] | \E i
wo | 818 g ! N !
125 | @08 g : \ :
180 | 577 E i \\ i
X 55,4 40 ! !
200 ‘:5 E 1 R
250 553 - i )
35 53,8 | N
40 | =5 i i
= 1 1
630 51,5 ! i
BOD 5.2 i i
1000 | 473 ' '
1250 | 478 ! !
1600 | 469 =0 i i
;o0 | 439 | |
2500 40,8 i i
250 | 280 | |
4000 323 i i
s00 | 212 12 —_——
- 63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz—
Rating according to 150 717-2
LadG)= 853 ( -1 )dB Cueoosp™ 3 OB
Evaluation based on field measurements results obtained
in one-thind-cctave bands by an engineerning method
Company:
Mo. of test report:
Date:  02.04.20110 Signature:




Liite 1 12 (12)

Standardized impact sound pressure levels according to 1ISO 16283-2

Field measurement of impact sound nsulation of floors

Client:
Descrption

Oibject

Karelia AME

Date of test. 18122018

Askel3aneneristivyypden mittaus, Joensuu Lighthouse Valipohjarakenne keskenerdinen

Valipohya 3

Freguency range accordng to the

curve of shifted reference values (130 T17-2)

I !
Source mom volume 124 m ?{ i
Receiving room volume: 1240 m* -5 i
% |
> 1
Freguency Lo ; ' v
| 13 octave g i\ i
[He] [5] g E !
5 86,2 2 E i
g3 | es 8 o ; — ;
an | e 3 i N i
00 | 608 E ! - !
_ -] 1 i 1
125 | 560 B : N |
180 | =55 g : \ :
= 1 1
| 517 E 4 i :
250 | 508 & E N E
a5 | 52 : '
400 40,3 ' \
g0 | 480 0 i b
g0 | 4 ; Cy
B0 | 458 | |
fooo | 437 ' 5
1250 | #15 i !
1800 | <00 =0 i i
oo | 383 ! ! \
a0 | -3 ; ;
30 | =0 | |
qi00 | 283 i i
000 | 168 o ' — '
g3 il 250 500 1000 2000 Hz 4000
! Background nose too high & noy.f Hz—
Rating according to 150 717-2
LuadCl= 48 ( D )dB Cispomn= § OB

Evwaluation based on field measurements results obtained
in one-thind-cctave bands by an engineening method

Company:

Mo. of test report:

Date:  02.04.2010

Signature:




liImadaneneristavyyden mittaustulokset Liite 2 1(12)

Ap parent sound reduction index acco rding to IS0 16283-1
Field measurements of arbome sound insulation bebween rooms.
Client: Karelia AMK Date of test: 1.4.2018
Descnpbon limadaneneristawyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne valmis.
Cibject Wiliseind 1
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (150 717-1)
=0 : :
Area 5 of separating glerment 840 r ! !
Source room volurme T4 m 9 i i
Receiving room volume: 500 m" E E
i I I
E i} t t
Frequency R = i i
f 113 octave E E !
e a a
5 20,2 o 60 T T
g2 | 108 2 | |
a0 28 2 5 - :
00 | 17.0 ] i - ;
125 3.2 ] ; = ;
180 41,8 i i
200 | 423 ! !
=0 | 465 | |
35 3.8 40 0 ¥ T
400 442 E / E
500 51.0 i i
630 55,0 :/ i
BOD 554 30 } }
o0 | 56,1 | E
1250 | a0.0 ; ;
1800 80,0 i i
xmoo | e10 a0 —--A ' E
o0 | ead \( E
3150 86,7 i i
s000 | o4 | |
s | 7o 10 — — — — —
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz—
Rating according to 150 7171
Re{CCe)= 81 ( 6 . -4 )dB Copaiso™ -7 9B Coosao= -6 @5 Copomope™ -5 o
Evaluation based on fiedd measurements results obtained Cysnatso= -16 OB Cyspmoon= -16 08 Cyqompoo= -14 OB
in one-third-actawe bands by an engineering method
Company:
Mo of test report:
Cate:  02.04.2010 Signature:




2 (12)

Liite 2

ﬁq.p parent sound reduction index acco rding to 1S0O 16283-1
Field measurements of aibome sound insulation between rooms
Client: Karelia AME Diate of test: 1.4.2018
Description limadaneneristawyyden mittaws, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne valmis.
Cibject Wiliseind 2

—————— Freguency range according to the

e curve of shifted reference values (150 717-1)

RO
Area 5 of separating elerment 1300 m* r
Source room wolume ) m* Q
Receiving room volume: 500 m"
- BD
]
Frequency 33 £
f 173 octave E
[Hz] [45] = T
5 17.3 =
83 12,4 g
aa 10.8 T
00 | 202 g ©
125 437 Y
160 36,3
200 20,3 ]
250 45,0
) i 472
400 50,4 40
500 4.3
B30 58,9
B0 61,8
1000 4.9 30
1250 85,2
1800 a7.4
2000 g7.3 0
2500 70,3
350 4,1 \
4000 81,5
5000 g2 ! 10 — — — — ;
B3 1 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high Frequency. f, Hz—
Rating according to 150 7171
R CC)= 55 ( -2 ; -B )dB Crpagep™ =13 dB Crppmp=™ -12 08 Capprppn™ -1
Evaluation based on field measurements resulis obtained Cyspaiso= -25 OB Cyeprgoo= -25 88Cpippmm= -8 OB
in one-third-octave bands by an engineening method

Company:
Mo. of test report:

Cate:  02.04.2010 Signature:




Liite 2 3(12)

Ap parent sound reduction index acco rding to 1S5S0 162831
Field measurements of arbome sound insulation between rooms
Client. Karelia AMK Date of test: 1.4.2019
Descrpton limadaneneristawyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne valmis.
Cibject Viliseind 3
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (130 717-1)
el i
Area S of separating element 1200 m® I i
Source room volume Mg m* @ i /
Receiving room volume: 570 m' E/
- B"} H
[}
=
Frequency 4 -
f 173 octave g
[Hz] [45] £ TO
5 7.2 =
33 i g
a0 14,4 =
60
1m0 | 208 ]
125 | 208 2 i
180 £2.4 i
200 404 50 :
250 45,2 i
35 45,5 i
P |
4060 B.a an E
s0 | 518 ;
G630 57.3 i
BOD 837 E
1000 36,9 30 i
1250 704 i
1800 70.8 i
mo | ms 0 ™ _ !
2500 | 740 | i
as0 | ey ; ;
4000 | a3@ ! i i
5000 aré ! 10 — — — — — —
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
! Background noise too high Frequency, f, Hz —
Rating according to 150 7171
ReCil)= 84 ( 5 . -14 )dB Copatsa™ -3 9B Copsmo= -8 @8 Cogmo™ < 0B
Evaluation based on fiedd measurements resulis obtained Cyspaiso= -20 OB Cyspmoo= -20 88Chjposm= -14 dB
in one-third-octave bands by an engineening method
Company:
Mo of test report:
Date:  02.04.2018 Signature:




Liite 2 4 (12)

Apparent sound reduction index according to 1SO 16283-1
Field measurements of arbome sound insulation between rooms
Client: Karelia AME Diate of test: 18.12.2018
Descripton lima3anenserist awyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne keskeneranen.
Cibject Viliseind 1
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (130 717-1)
] i i
Area S of separating glement 1300 m® ]l i i
Source room volume m o m g i i -
Receiving room volumse: BEO m" i !
5 i :
Frequency R E ! !
f 173 octave g E E
| [E] 2 E i
5 77 = : :
- g | |
o 8 o ' '
a0 10, = I -~ I
00 | 184 ] i / |
125 | a2 2 E /s 5
160 38,0 E \ 4 / \ E
200 43.0 40 T \ Vi o 1
250 432 i S i
315 £1,1 ' 4 '
' v :
400 387 ' i
500 46,1 i i
g0 | 8.0 = ! i
B0 | 547 . .
w00 | =57 ; i
1250 574 i
1800 B4 90 E
2000 58,0 i
500 50,8 : i
3150 2,7 i i
4000 | 3 ! !
o0 | es7 10 ' — — — — —
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high Frequency. f, Hz—
Rating according to 150 7171
RoCCe)= 48 ( 4 ; -11 )dB Copaiso= -8 9B Coppwo= -7 @0 Cugsue= -3 d
Evaluation based on field measurements results obtained Cysnaiso= -19 OB Cyepmooo= -19 88Chjpomm= -11 dB
in one-third-octave bands by an engineening method
Company:
Mo of test report:
Cate:  02.04.2018 Signature:




Liite 2 5 (12)
Ap parent sound reduction index acco rding to 1S5S0 162831
Field measurements of arbome sound insulation between rooms
Client. Karelia AMK Date of test: 18.12.2018
Descrpton lima3anenseristavyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne keskeneranen.
Cibject Valiseing 2
—————— Freguency range according to the
— curve of shifted reference values (150 T17-1)
= : :
Area 5 of separating elerment 1200 m® I ! !
Siource room volurme 70 m & i i
Receiving room volume: 00 m ¥ i |t
§ ; s
Frequency R E i / i
f 113 octave [ [
ﬂ 1 1
5 16,2 L : :
g2 | 182 2 | |
80 12 = ! !
w0 | 2a ] | i
125 | 23 L : - :
w0 | 324 | f{ — |
i - i
200 07 : Vs :
250 N4 i i
35 .3 40 0 T
44":.:' 39 5 i i
- i i
G630 4.4 i i
800 | 567 30 I a1 |
o0 | 821 v i
1250 4.9 f i
1800 | s4.2 i i
moo | &9 20 ! !
o0 | sea =1 E E
3150 720 ! ' i
4000 721 ! !
smoo | 2 10 — — — — —
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
! Background noise too high Frequency, f, Hz —
Rating according to 150 7171
Re{Cile)= 46 ( -2 | -7 }dB Copaiso= -5 OB Couspop= -4 05 Cygnoao= -1 0B
Evaluation based on field measurements results obtained Cysnaiso= -14 OB Cyepmoo= -14 8B Cpipomm= 7 dB

in one-third-octave bands by an engineening method

Company:

Mo of test report:

Cate:  02.04.2010

Signature:




Liite 2 6 (12)

Ap parent sound reduction index acco rding to IS0 16283-1
Field measurements of arbome sound insulation bebween rooms
Client: Karelia AMK Date of test: 18.12.2018
Descnpbon limaaaneneristawyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne keskeneranen.
Cibject Wiliseind 3
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (150 717-1)
B:I 1
Area 5 of separating elerment 1500 m® r E |
Source room volume 20 m @ i
Receiving room volume: 00 m* oy !
a |':' — i
= 1
Frequency R E /_ i
f 173 octave i
g !
[Hz] [dE] & @0 f# }
5 45 2 [
83 13.5 g — ;
a0 7.2 = - f E
00 | 245 ] !
= | : / |
200 SEIE 40 7 {./ i
250 444 i
315 214 '
4 :
400 5.3 30 0
500 524 i
g0 | =81 i
B0 | oz4 !
o0 | e3a3 20 ;
1250 85,3 i
1800 @e,1 h i
2000 @e.0 10 :
= | fop / \') |
2150 728 ! !
4000 75.89 i
5000 | 767 o — — — —
63 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high Frequency, f, Hz—
Rating according to 150 7171
Re{CCe)= 53 ( 3 ; -10 }dB Copaiso= -15 9B Cousao= -14 @5 Copomoop= -2 o
Evaluation based on field measurements results obtained Cysoaiso= -28 OB Cyeproon= -268 08 Cyyopspoo= -10 OB
in one-third-cctave bands by an engineening method
Company:
Mo of test report:
Cate:  02.04.2010 Signature:




Liite 2 7 (12)

Standardized level difference according to 1SO 16283-1

Field measurements of arbome sound insulation bebween rooms.

Client: Karelia AME Date of test: 1.4.2018
Description limia3anemeristavyyden mittaws, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne valmis.
Cibject Valiseind 1

—————— Frequency range according to the

— curve of shifted reference values (130 T17-1)

#rea of common partition BA0 mF ]‘ i
Source room wolurme T4 m' @ [
Rec=iving room volume: 580 m? t:: i
= o
Freguency Dy E /
f 173 octave L3 !
He] [ : /—’ ;
5 7.7 H :
B3 il i T |
a0 26,0 g A E
100 | 205 g yd / ,
125 | 208 n ;
160 452 i
200 | 457 / !
220 | z00 i
35 | 434 i
400 | 477 |
500 | 545 '
630 | 85 |
BOD 5849 E
oo | ses ;
1250 | 834 ;
1800 5 |
00 | s ; !
o0 | sas i i
2150 | Ba.1 i i
s | 7o | i
s00 | 785 10 —_
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
Frequency, f, Hz—
Rating according to 150 7171
DurulC:le)= B5 ( -7 . -15 )dB Conatsa= -7 4B Congwo= -5 08 Cogswe= 4 d
Evaluation based on field measurements results obtained Cyrmnasn= -17 OB Cyspman= -17 @8 Chipomm= -15 OB
in one-third-cctave bands by an engineening method

Company:
Mo. of test report:

Cate:  02.04.20118 Signature:




Liite 2 8 (12)

Standardized level difference according to 1SO 162831

Field measurements of arbome sound insulation bebween rooms.

Client: Karelia AME Ciate of test: 1.4.2018
Descrpton limadaneneristawyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne valmis.
Cibject Valiseing 2
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (130 717-1)
Bo
Area of commaon partition 1300 m* ]‘
Siource room volurme ) m' &
Receiving room volume: 500 m =
o B0
g
Freqguency Dy 'E
f 173 octave 3
[H] [4E] 2 10
5 18,8 &
83 14.0 g
a0 12,4 E
= @0
100 3.8 ]
125 45,3 @
160 364
200 41,0 50
250 47,7
35 4B.3
57
400 52,0 an
500 56,4
G630 80,5
BOD g34
1000 66,5 30
1250 66,3
1800 @e.0
2000 ae4 20
2500 72,4
3150 75.7
4000 331
5000 | 883 10
63
! Background noise too high Frequency, f, Hz —
Rating according to 150 7171
DiwlCile)= &7 ( -2 | -B }dB Copaiso= -13 9B Couppoo= -12 05 Cygneoao= -1 0B
Evaluation based on field measurements results obtained Cysnaiso= -26 OB Cyspmopo= 26 @BCpjpomm= -8 dB
in one-third-octave bands by an engineening method

Company:
Mo of test report:

Date:  02.04.2018 Signature:




Liite 2 9 (12)

Standardized level difference according to I1SO 162831

Field measurements of arbome sound insulation bebween moms.

Client:
Description

Oibject

Karelia AME
limadaneneristavyyden mittaws, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne valmis.

Valiseing 2

Diate of test: 1.4.2018

Freguency range accordng to the
curve of shifted refierence values (130 T17-1)

D:I 1
Area of common partition 1200 m® r i /
Source room wolume 116 m* 5 i
Receiving room volume: 570 m' t: 1
o BO {
g !
Frequency| Dy 3 / ;
f 173 octave = |
[Ha] [<E] ] {f .
5 25,0 F i
83 25 g |
am | 1e2 3 |
0 | 24 z ® —— :
125 414 L ’_’,.-"#- r i
160 242 i
pud i
200 422 50 :
250 46,0 Y ol |
35 | 473 N |
4 51.8 a0 E
500 534 i
620 501 i
1000 ar.a 30 i
1250 722 E
1800 723 |
\ E
moo | 733 20 M !
200 | 77 V ;
250 | 805 ;
q000 | s54 |
1 N N N N N N N ]
5000 202 10
63 250 500 1000 2000 Hz 4000
! Background noise too high Frequency, f, Hz—
Rating according to 150 7171
DuCiCe)= 56 ( 4 ;. -14 )dB Copgisn= -10 OB Cgapegn= -8 08 Coagmao™ -5 OB

Ewvaluation based on field measurements results obtained
in one-thind-cctave bands by an engineening method

Cirspaso™ 21 0B Cyepmoo™ 21 080y qopmoe™ -14 OB

Company:

Mo. of test report:

Date:  02.04.2018

Signature:




Liite 2 10 (12)

Standardized level difference according to 1SO 16283-1
Field measurements of arbome sound insulation between rooms
Client. Karelia AMK Date of test: 18.12.2018
Descrpton lima3anenseristavyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne keskeneranen.
Cibject Viliseind 1
—————— Freguency range according to the
e curve of shifted reference values (130 717-1)
70 :
Area of commaon partition 1300 m* ]‘ i
Source room volume m m g i
Receiving room volume: B50 m" UE E
a] i
g o i
Frequency Dir g !
f 113 octave 3 i
- - 1
[Hz] [dB > | |
5 26,9 & ! !
83 &7 g @ : :
a0 13.8 B i i
00 | 218 5 | |
125 474 L i !
160 422 | !
200 £6,2 40 ; ;
250 | 464 i i
315 | w3 E i
400 428 : |
500 | 403 “ i i
G630 51,2 ( ! ]
BOD 5789 i i
o0 | sase |
1250 80,8 i
1800 g2.8 20 .J E
2000 61,2 ! i
2500 | 83a i i
3150 66,0 i i
00 | &7 ! !
5000 | 888 1 — — — — — —
63 125 250 500 1000 2000 Hz 4000
! Background noise too high Freq ¥\ Hz—
Rating according to 150 7171
DaWfCiCe)= 82 ( 23 ; -11 )dB Couaso™ -8 96 Coupmo= 7 8 Cagsmao= 2
Evaluation based on field measurements results obtained Cysnaiso= -18 OB Cyepmopo= -18 88 Chjpomm= -11 dB
in one-third-octave bands by an engineening method
Company:
Mo of test report:
Date:  02.04.2018 Signature:
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Standardized level difference according to I1SO 16283-1

Field measurements of arbome sound insulation between rooms.

Client:
Description

Oibject

Karelia AMK

Viliseing 2

Diate of test: 18.12.2018
limadEneneristawyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Vilissinarakenne keskenerainen.

Freguency range according to the
curve of shifted reference values (150 717-1)

B:I T
Mrea of common partition 1300 m* ]‘ i
Solrce oo volurme MW m g i >
=
Rec=iving room wolume: 0o omt o /_
G T |
o E‘; 1] / ;
f 173 octave 3 /-""""" E
[Hz] [cHE] E / |
5 12,3 T |
83 205 E i
a0 15.1 E E
B 1
100 26,2 5 » :
125 | 238 o s - -
160 .8 A i
a0 | 324 e !
250 338 ;
35 | w2 a0 :
40 41,8 E
500 48,9 ‘&/ |
B30 56.8 i
B0 @21 30 E
1000 .5 E
1250 a7.3 i
1800 86,5 i
2000 gr7.3 20 | E
2500 70.4 E
350 T4.4 :
4000 T4.4 |
5000 75,5 10 L R— P P A
63 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise too high Frequency, f Hz—
Rating according to 150 7171
DaodCCel= 48 ( 2 0 -7 }d8 Copagsa= -4 OB Copgo= -3 @8 Cogsoon= -1 d

Evaluation based on field measurements resulis obtained
in one-third-octave bands by an engineening method

Ciseaise™ -14 OB Cyepnope™ -14 05 Cy o0 mo00™

7

dgE

Company:

Mo. of test report:

Date:  02.04.2018

Signature:
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Standardized level difference according to I1SO 162831

Field measurements of arbome sound insulation bebween moms.

Client: Karelia AME DCate of test: 18.12.2018
Description lImadaneneristavyyden mittaus, Joensuu Lighthouse. Valiseinarakenne keskeneranen.
Cibject Waliseind 2
—————— Freguency range accordng to the
e curve of shifted refierence values (130 T17-1)
B:I 1
Area of common partition 1500 m® r E ==
Source room wolurme 120 m* o /
: . - a = i
Receiving room volume: 00 m g :
& |
Frequency| Dy 3 / E
f 173 octave e /’ i
Hz] [dE] 7 60 — i
67 g / :
B 4 |
a3 15,4 & ,/'--- :
a0 2.1 B :
= 5
100 264 & |
a8 1
125 | 402 @ g 5
160 40,5 / i
200 415 40 i
20 | <62 i
315 | 433 !
AT :
400 .7 a0 T
500 543 i
g20 | =80 i
B0 | 843 !
1000 85,2 20 :
1250 ar.7 i
00 | 7.0 /\ i
2000 70,9 i
) 10 v T
200 | 719 / |
3150 47 E
4000 773 i
s000 | 78 o ' — — — —
63 250 500 1000 2000 Hz 4000
' Background noise koo high Frequency, f Hz—
Rating according to 150 7171
DioCCe)= 55 ( -3 ; -10 )dB Congisn™ -15 OB Coapron= -14 OB Capmogo™ -2 O
Evaluation based on field measurements results obtained Cysoaso= -28 OB Cysprpoo= -26 098Gy ippmo= -10 OB
in one-thind-cctave bands by an engineening method

Company:
Mo. of test report:

Cate:  02.04.2010 Signature:




Binderholzin & British Gypsumin tutkimus

&) British Gypsum

GURAM

Designation IW06 b

iwmxxiozb-03

Liite 3

binderholz

PHYSICAL AND ECOLOGICAL RATING

RArs REI a0
pratection
max. buckling length | =2 m
max.load [gqa, <) = 80,21 [H/m]; Classification by IES
Thzrmal LI[W/mzK] -
Insulation Ciffusion behasiour sultable
M, g [kE/mi] -
Calculation by HFA
Molse Insulbtion | R, | ES
[Trm [-
Eealogy” (O, S
Calculation by IBD
MATERIAL INFORMATION FOR DESIGN, COMSTRUCTION LAYERS
(from outside to Inside, dimensions In mm)
Thickness | Material Themnal protection Inflammabiltty class
k | min — max B [- EN 13501-1
A 250 Entish Cypaum fire protection beard EF {21 S or 0,250 i 900 1,050 Az
A 250 British Gypsum fibre board Rigidur H (2x12,5mm] 2,350 15 1200 1,200 A1
B B50 Freestanding facing (CW75)
C =0,0 Mineral waol 0,040 1 18 1,030 A1
[n] 00,0 Cross Laminated Timber BBS (5 layer) 0,130 50 a7 1,800 i)
E 850 Freestanding facing (CW75)
F 20,0 Mineral waol 0,040 1 18 1,030 A1
o 50 Eriich Cypsum fire protection beard EF {21 5mm) or 0,250 1 o] 1,050 Az
1] 250 British Gypsum fibre board Rigidur H (2x12,5mm] 0,350 18 1200 1,200 A1
*Emological assessment in detaill
OWP AP PEInz PEl= EP POCP
[kg 00z Equiw] [kg 504 Equiv] [ [mA] [kg POy Equix] [kg C3 H4 Equiv]
-44,33% 0182 TI5ETH 11565931 o022 0032

Tha structures shown were tzsted on behalf of bindzrholz and Ertish Gypsurmn Saint-Gebain by accreditad testing Institutes.

1(1)

INTERIOR WALL - SOLID WOOD CONMSTRUCTION
- with services level

This & an extract from the *Solid Timber Manual® planning folder. Alteratiors and amendments due t mprvemenits to the application of product technology are resenved

‘fous should corfirmithat you are using the mest et

Binderholz & British Gypsum. 2010.

lor. Misprints cannet be nuled out.



L’n — L'nt ja R’ - Dnr ja vertailu Liite 4 1(2)
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R'ja DnT seind 1
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