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Opinnaytetyon tarkoituksena oli syventaa tietdmysta aanieristevanerin ominaisuuk-
sista toimeksiantajana toimivalle Koskisen Oy:lle. Tydssé keskityttiin selvittamaan
taustatietoja tarkasti ja monipuolisesti, silla &aneneristysominaisuuksien kehittaminen
vaati tietoa aanen kayttaytymisesta. Aaneneristysvanerin rakenteeseen on lisatty aina
erillinen lisamateriaali, jolla vaikutetaan ominaisuuksiin.

Taustatietojen perusteella kehitettiin kolme uutta versiota nykyisen &éneneristysva-
nerin rinnalle. Vanerin aéneneristavyyden parantamiseksi levyjen véliin liimataan erilli-
nen lisdmateriaali, jonka avulla aaneneristysominaisuudet parantuvat. Levyjen omi-
naisuuksiin vaikutetaan myos erilaisilla viilu- ja lisimateriaalirakenteilla seka levyn
paksuudella.

Levyista testattiin adneneristavyys standardin 1ISO 10140-2 mukaan ja maaritettiin
mittaustuloksien avulla &éneneristavyysarvo Ry, standardin ISO 717-1 avulla. Levyista
mitattiin my6s lujuusominaisuudet, silla &aneneristysvanerin yleisimmat kayttokohteet
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tavyytta.

Mittausten perusteella kahdella uudella versiolla &aneneristysarvoa saatiin hieman

kasvatettua nykyiseen verrattuna ja yhdelld arvo laski. Lujuusominaisuudet olivat hy-
vin lahella toisiaan jokaisella versiolla.

Tyo6n perusteella daneneristysvanerin ominaisuuksia on mahdollista parantaa ja li-
saksi tyo antoi uusia ideoita ja tietotaitoa tuotteen kehittdmiseen.
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Abstract

The purpose of the thesis was to widen the knowledge about sound insulation ply-
wood for Koskisen Oy. The information was gathered on sound insulation properties
both how the sound behaves in the material and what kind of properties are needed
from the sound insulation panels. The best sound insulation panel is always some
kind of sandwich construction with some core material which has an effect on the
properties of the panel.

Three new versions of sound insulation plywood panel were developed with precise
background details. To improve the sound insulation properties of plywood, core ma-
terial layers were glued in the construction of plywood with various constructions and
thicknesses. The properties of panels were also influenced with different structures
and thicknesses.

The sound insulation properties were tested in all versions according to ISO 10140-2
and rate of the sound insulation value Ry, of the panels according to ISO 717-1. The
mechanical strength of panels was measured because the sound insulation plywood
panels were usually used in trains and busses where good strength and durability
properties are needed.

The sound insulation tests revealed that with two new versions the Ry, values im-
proved and with one version they declined. All versions had almost the same strength
properties.

The study proved that the properties of sound insulation plywood can be improved
and the study also provided a lot of knowledge and new ideas how to develop the
product.
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1 JOHDANTO
1.1 Tyon taustat ja tavoite

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Koskisen Oy ja tarkoituksena on tutkia aa-
neneristysvanerin ominaisuuksia ja kehittaa niita. Tydssa perehdytdan myos daneen ylei-

sesti seké esitellaan yleisimpid kayttokohteita aaneneristysvanerin kayttokohteita.

Tyon tavoitteena on saada lisaa tietoa daneneristysvanerin ominaisuuksista ja selvittaa
aaneneristysvaneria kayttavien teollisuudenalojen, kuten juna- ja linja-autoteollisuuden ta-
voitearvoja aaneneristysvanerin ominaisuuksille. Tavoitteena on tutkia ja testata aane-
neristysvanerin aaneneristysominaisuuksia sek& mahdollisuuksien mukaan kehittda uusia,
paremmin aaneneristamiseen soveltuvia vanerituotteita. Vanereista tutkitaan myos lujuus-

ominaisuuksia, kuten taivutus- ja vetolujuus, seka tiheys.

Kokeellisessa osassa tutkimuksia tehdaan nykyisella seka kolmella uudella versiolla, jotka
on mietitty yhdessa toimeksiantajan kanssa. Kaikki levyille tehdyt testaukset on suoritettu

standardien mukaisesti, jolloin tulokset ovat vertailukelpoisia myds muihin tutkimuksiin.
1.2 Tyobn toteutus ja sisaltd

Teoreettista osuutta varten on etsitty tietoja 4anesta ja daneneristyksesta erilaisten stan-
dardien ja olemassa olevien tietojen perusteella. Tyon teoreettinen osuus alkaa luvusta
kolme, jossa kasitellaan yleisesti 4anta ja sen kayttaytymista seka aaneneristavyytta.
Luku nelja keskittyy esitteleméaén aéneneritysvanerin kayttbkohteita ja niihin sisaltyvia ta-
voitteita. Viidennessa luvussa esitellaan yleisesti vanerin ja aaneneristysvanerin raken-

netta ja ominaisuuksia seka muutamia erilaisia akustiikkalevyja.

Kokeellinen osa alkaa luvusta kuusi, joka sisaltaa testaussuunnitelman ja eri testausversi-
oiden esittelyt, seka kuvaukset testausmenetelmista ja testauksista. Luvusta seitseman
I6ytyy testauksien tulokset ja niiden tarkastelu ja kahdeksannesta luvusta ajatuksia tuot-

teeseen ja tutkimuksiin liittyvista kehitysideoista.



2 TOIMEKSIANTAJA — KOSKISEN OY

Koskisen Oy on 110-vuotias "puulle omistautunut” perheyritys, josta on kasvanut kansain-
valinen puunjalostuksen ja puutuotteiden erikoisosaaja. Yrityksen juuret ovat Karkolassa,
mutta nykyaan Koskisella on tehdastoimintaa Suomen liséksi Venajélla ja Puolassa. Kos-
kisen Oy on jaoteltu osastoihin saha-, levy- ja ohutvaneri sek& puunhankinta ja bioenergi-
aan. Tyontekijoitd konsernissa on reilu 1 000, ja liikevaihto oli vuonna 2018 269 M €, joista
saha- ja levyteollisuus hankki 79% ja ne ovatkin konsernin tarkeimmaét tuotealueet. Koski-
sen on myds Suomen ainoa lastulevyn valmistaja ja levyskaala on markkinoiden laajin.
(Koskisen 2019.)

Koskisen Oy:n keskeisiin arvoihin kuuluvat luottamus, rohkeus, luovuus ja tuloksellisuus,
joten he pyrkivat aina ylittAmaan asiakkaan odotukset. Koskisen toiminta on perustettu
ymparistoystavallisyydelle ja heidén tuotteissaan kaytetylle puumateriaalille on myénnetty
sertifikaatit PEFC ja FSC®. Yritys myds hyddyntaa puumateriaalin kokonaisuudessaan,
silla syntyvaa puujatetta kaytetaan muissa tuotteissa tai vahintaan biopolttoaineena tehtai-
den voimalaitoksissa. Koskisen on myds mukana ymparistoministerion kestavan kehityk-
sen hankkeessa sitoumus2050.fi, jonka tarkoitus on kasvattaa energiajatteen osuutta

koko jatemaarasta. (Koskisen 2019.)



3 AANI
3.1 Aanen taajuus

Aanentaajuus vaikuttaa aanenkorkeuden kuuloaistimukseen. Aéni on fysikaalisesti ilman-
paineen vaihtelua, joka syntyy varahtelevasta kappaleesta. Véarahtely saa ilmaan tiheyty-

mi& ja harventumia, joista syntyy a&niaallot. Adanen taajuus f [Hz] on varahtelyjen maara n
jaettuna aikajaksolla T [s], jonka aikana varahtelyt on havaittu. Aanen taajuus voidaan las-

kea kaavalla 1.

f=n/T (1)
jossa f aanentaajuus [Hz]

varahtelyjen maara [-]

aika [s]

(Kylliginen 2006.)
3.2 Adéniaallot ja &anen nopeus

Adni on elastisia aaltoja, joissa varahtely etenee pitkittais- tai poikittaisaaltoina. Pitkit-
taisaallot eli tihennysaallot voivat edetd kaasuissa, nesteissa ja kiinteissa aineissa, mutta
poikittaisaallot eli taivutusaallot liikkuvat yleensa vain kiinteissa aineissa. Tyhjiossa aani ei
pysty etenemaan, vaan aani tarvitsee aina valiaineen edetédkseen. Yleensa véliaineena on
ilma, mutta aani voi likkua myos kiinteissa aineissa. Aanen taajuuden kasvaessa aanen
aallonpituus lyhenee. Kuultavien &&nien aallonpituudet vaihtelevat 21 m:sta (16 Hz) 21
mm:iin (16 000 Hz). (Siikanen 2014, 136.)

Taajuudella ei ole merkitysta ilmaaanennopeuteen ¢ [m/s], mutta lampédtilalla on vaiku-
tusta. Normaalissa huonelampétilassa ilmadanennopeus on noin 340 - 345 m/s. Aanen

nopeus ilmassa voidaan laskea kaavalla 2.

c=331+0,6t (2
jossa c aanen nopeus [m/s]
t lampaotila [°C]

(Kylliginen 2006.)



Aanen nopeudella, taajuudella ja aallon pituudella on myos yhteys kaavan 3 mukaan.

f=c/a 3
jossa f aanentaajuus [Hz]
aanen nopeus [m/s]
A aallon pituus [m]

(Kylliginen 2006.)
3.3 Aanenpaine

Aanenpaine p [Pa] on hetkellisen paineen ja ymparoivan ilmanpaineen ero, joka ilmaisee
aanen voimakkuuden pascaleissa. Adanenpaine on kuuloaistimuksen kannalta tarkein
suure, silla sen aiheuttama paineen vaihtelu saa korvan tarykalvon varahteleméaan. (Siika-
nen 2014, 141.)

Aénenpainetaso LP [dB] on 20-kantainen logaritmi &anenpaineen ja vertailudanenpaineen

suhteen (Siikanen 2014, 141). Aanenpainetason voi laskea kaavan 4 mukaan.

LP = 20log~ (4
Py
jossa LP aanenpainetaso [dB]
P tarkasteltava aanenpaine [Pa]
P, vertailuddnenpaine (0,00002 Pa) [Pa]

(Kyllidinen 2006.)
3.4 Aanenteho

Aéniteholla W tarkoitetaan daniaallon siirtamaa energiaa ymparistoon, jonka yksikkona on
watti [W] (Siikanen 2014, 141). Aaniteho arvojen yksinkertaistamiseksi kaytetaan aanite-

hotasoa Ly, jonka voi laskea kaavan 5 mukaan.

L, =10 log% (5)
]
jossa Ly, aanitehotaso [dB]
w aaniteho [W]
Wy vertailudaniteho (1 pW) [W]

(Kylliginen 2006.)



3.5 Aaltovastus

Akustinen ominaisimpedanssi eli aaltovastus z on ominainen suure jokaiselle kimmoisalle
véliaineelle. Aanen tuotossa on huono hyotysuhde, silla vardhtelevan pinnan ja ilman véli-

nen aaltovastusero on suuri. Valiaineen aaltovastuksen saa laskettua kaavalla 6.

z=p/v=pXc (6)
jossa z aaltovastus [-]
p. valiaineen tiheys [kg/m?]
c aaniaallon etenemisnopeus [m/s]
D aanenpaine [Pa]
v hiukkasnopeus [m/s]

(Siikanen 2014, 140 - 141.)
3.6 Aanen intensiteetti

Aanen intensiteettia | [W/m2] eli neliometrin alalle kohdistuvaa a&nitehoa kaytetaan use-
asti aanenvoimakkuuden mittarina, eli &anienergian maaraé, joka on kulkeutunut aikayksi-
kossa pintayksikon kautta, kutsutaan danen intensiteetiksi. Intensiteetin suuruus on riippu-
vainen &anen tulokulmasta ja kohtisuorassa pintaan osuvan &&nen intensiteetin saa las-

kettua kaavalla 7.

I=p?/z (7)
jossa I aanen intensiteetti [W/m?]
p aanenpaine [Pa]
aaltovastus [-]

(Siikanen 2014, 141))

Adnen intensiteettia esittdessa logaritmisella asteikolla puhutaan danen intensiteettita-
sosta L, jonka yksikkd on desibeli [dB]. Intensiteettitason saa laskettua referenssitason

(0,937 x 102 W/m?2) ja 10-kantaisen logaritmin avulla kaavan mukaan

L; = 101log(1/0,937 x 10712) (8)
jossa L, aanen intensiteettitaso [dB]
I aanen intensiteetti [W/m?]

(RIL 2007, 42.)



3.7 Desibeli

Desibeli [dB] on yksikkd, jolla aanen voimakkuus saadaan ilmoitettua suhteellisella logarit-
misella asteikolla. Asteikon perustana on ollut intensiteettiasteikko ja siihen paastaan, kun
katsotaan aanen intensiteettitason kasvavan 10 dB, kun intensiteetti kasvaa kymmenker-
taiseksi. N&ain ollen kahden aanen intensiteeteille I, ja I, saadaan intensiteettitasoero D,

desibeleissa kaavan 9 mukaan.

D; =10log(l1/I3) 9)
jossa D, intensiteettitasoero [dB]
L intensiteeti 1 [W/m2]
I, intensiteetti 2 [W/m2]

(Siikanen 2014, 141 - 142))

Desibeliyksikolla ilmoitetaan yleisesti &dnenpaineen, -intensiteetin ja -tehon suuruus. Kun
kaytetaan desibelejd, puhutaan aina danen eri tasoista eli &anenpainetasosta Lp, &&nen

tehotasosta Ly ja aanen intensiteettitasosta L,. (Siikanen 2014, 141 - 142.)

Kokonais&anitaso maaraytyy kovimpien danilahteiden perusteella, silla kovinta &&nta 10
dB heikommat &dénet eivat vaikuta kokonaisaanitasoon juurikaan. Aénitasossa tapahtuva
10 dB:n lisdys merkitsee aaniaistimuksen kaksinkertaistumista. (Siikanen 2014, 141 -
142.)

3.8 Aanen absorptio ja jalkikaiunta-aika

A&nen osuessa materiaaliin osa siita lapaisee sen, osa heijastuu takaisin ja osa imeytyy
eli absorboituu materiaaliin (kuvio 1). Pintaan imeytyneen ddnen maaraa kuvataan ab-
sorptiokertoimella a, joka on pintaan kohdistuneen ja siita heijastumatta jadneen &éniener-
gian suhde, joka esitetdan arvoilla 0 - 1. Mita suurempi absorptiokerroinluku on, sita pa-

remmin se imee aanta. Absorptiokertoimen voi laskea kaavan 10 mukaan.

a=W;—W,)/W, (10)
jossa a absorptiokerroin [-]
W; rakenteisiin osuva &éaniteho [W]
W, rakenteista heijastuva aaniteho [W]

(Siikanen 2014, 170.)
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Kuvio 1. Rakenteeseen osuva aaniteho on W, rakenteesta heijastuva daniteho on W, ja
rakenteen lapi meneva aaniteho on W (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto, RIL 2007,
46)

Absorptiosuhteen avulla saadaan laskettua absorptioala, joka kuvaa sellaisen tilassa ole-
van absorptiomateriaalin maaraa nelidina, jonka absorptiosuhde on 1. Yhden tilassa ole-
van materiaalin absorptioalan saa laskettua materiaalin absorptiosuhteen a ja materiaalin
pinta-alan S [m?] tulona. Tilan kokonaisabsorptioala A [m2-Sab] on kaikkien materiaalien
absorptioalojen summa kaavan 11 mukaan, ja se merkitddn m2-Sab, jotta se ei sekoitu

normaalien pinta-alojen kanssa.

A == a151 + a252 + -+ anSn = Z?=1 aiSi (11)
jossa A kokonaisabsorptioala [m2-Sab]
absorptiosuhde [-]
S yksittdinen absorptioala [m2?]

(Kylliginen 2006.)

lIma kykenee my6s absorboimaan aanté jonkin verran, mutta sen vaikutus on merkittavaa
ainoastaan suurilla taajuuksilla isoissa tiloissa. lIman absorptio kykyyn vaikuttaa myo6s
l[ampdtila ja suhteellinen kosteus, joka yleisesti muuttuu sisétiloissa vuodenaikojen mu-
kaan. (RIL 2007, 155.)

Jalkikaiunta-ajalla T [s] tarkoitetaan aikaa, joka kuluu &&nen &killisesta lopettamisesta sii-
hen, ettd aanenpainetaso on laskenut miljoonaosaa eli 60 dB. Jalkikaiunta-ajalla mitataan
tilan akustisia ominaisuuksia ja niita voidaan parantaa lisddmalla absorptioalaa, jolloin 4&-
niaallot eivat heijastu pinnoista niin kauaa. Jalkikaiunta-ajan yksikko on sekunti ja se saa-

daan laskettua kaavan 12 mukaan.



T =0,163xV/A (12)
jossa T jalkikaiunta-aika [s]
tilan tilavuus [m3]
A kokonaisabsorptioala [m2-Sab]

(Siikanen 2014, 171.)
3.9 Resonaattorit

Levyresonaattori on yksinkertaisin resonaattorirakenne. Se muodostuu kiinteasta levysta
eristettavan rakenteen edessa niin, etta levyn ja rakenteen valiin jaa tiivis ilmatila. Ra-
kenne toimii jousi-massajarjestelménd, ja sen teho perustuu daniaaltojen varahtelemiseen
levyn ja ilmatilan resonanssitaajuudella, eikd ndin heijasta aaniaaltoja takaisin. Levyreso-
naattorin ominaistaajuuteen vaikuttaa levyn massa ja ilmatilan vali ja ominaistaajuuden f,

saa laskettua kaavalla 13.

fo=60Hz/m x d (13)
jossa fo ominaistaajuus [Hz]
levyn massa [kg/m?]
d ilmavali [mm]

(Siikanen 2014, 175 - 177.)

Toinen resonaattorirakenne on reiké- tai rakoresonaattori, jonka saa tehtya rei’itetyilla le-
vyilla tai jattamalla levyjen valiin pieni ilmarako (kuvio 2). Levyjen absorptiokyky perustuu
my0s jousi-massajarjestelmaan, jossa massana toimii reidssa tai raossa oleva ilma ja jou-
sena ilmavalissa oleva ilma. Reikien ja rakojen maaréalla, koolla ja muodolla seké levyn
paksuudella ja ilmatilan valilla on merkitystd ominaistaajuuteen ja absorptiosuhteeseen.
Absorptiosuhdetta saadaan parannettua lisaéamalla ilmatilaan huokoista materiaalia. (RIL
2007, 150.)



Kuvio 2. Reiké- ja rakoresonaattori (Siikanen 2014, 176)

3.10 Aanen kuuluvuus

Ihmisen kuuloaistimus syntyy, kun ilmanpaineen vaihtelut saavat korvan rumpukalvon va-
rahtelemaan. Tihed varahtely on korkeaa aanté ja harva varahtely matalaa aanta. (Kylliai-
nen 2006.)

Ihmisen kuuloaisti toimii 16 - 20 000 Hz:n taajuudella, mutta herkimmilladn seon 1 - 4
kHz:n taajuusalueella. Alle 20 Hz:n taajuudella olevia matalia aania kutsutaan infradaniksi
ja korkeita yli 20 kHz:n aania ultradaniksi. Kuuloaistimuksen kannalta téarkein suure on &&-
nenpaine, silla se saa varahtelyn aikaan. Aanenpaineen tarvitsee olla vahintaan 0 dB,
jotta kuulokynnys ylittyy. Adnenpaineen tuottama kipukynnys sijaitsee noin 120 dB koh-

dalla, jolloin on vaarana saada kuulovaurioita. (Siikanen 2014, 142 - 143.)

Aanen kuuluvuutta voidaan kuvata foneilla eli &anekkyystasoilla, tai soneilla eli elamyksel-
lisella &anekkyydelld. lhmisen kuulokyky ei kulje téaydellisesti logaritmisella asteikolla, ja
sen vuoksi soniasteikko kuvaa kuulokykya paremmin. (Siikanen 2014, 143 - 144.)

Ihmisen kuulotajunta on erilainen &&nen voimakkuudesta eli intensiteetista seka aanen-
korkeudesta riippuen. Siksi aanen mittaamista varten on standardisoitu nelja erilaista pai-
notussuodatinta, A, B, C ja D. Kaytanndssa A-painotusta kaytetdan melkein aina, silla se
korreloi hyvin &dnen héairitsevyyden kanssa. Mittarit ottavat painotuksien avulla hyvin ih-
miskorvan ominaisuudet huomioon ja mittauksien tulokset annetaan yleensa desibeleissa.
(Siikanen 2014, 144.)
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3.11 llmaaaneneristys ja ilmadéneneristysluku

llImadaneneristavyydella tarkoitetaan materiaalin ominaisuutta eristaa ilmassa kulkevia aa-
niaaltoja. llmadaneneristavyys on riippuvainen taajuuksista, ja yleisesti testaukset suorite-
taan taajuusalueella 100 - 3 150 Hz, mutta satunnaisesti myo6s laajemmalla 50 - 5 000
Hz:n taajuusalueella. Standardin ISO 10140 mukaisilla &&neneristystestauksilla 100 - 3
150 Hz taajuusalueella saadaan 16 kolmasosaoktaavikaistan mittausarvoja ja 50 - 5 000
Hz:n alueella 21, mutta sen muotoisina ilman&éneneristavyysarvojen kayttd on hankalaa.
Siksi on kehitetty yksinumeroinen esitystapa ilmaaaneneristavyysluku R [dB], joka laske-
taan mittaustuloksista standardin ISO 717-1 mukaan. Jos testaukset ovat tehty laborato-
rio-olosuhteissa ilma&aneneristavyysluku merkitddn Ry ja kenttdolosuhteissa R’w. Kentta-
olosuhteissa mitatut arvot erotetaan pilkulla, silla kenttdolosuhteissa kuten rakennuksissa,
aani ei siirry vain tutkittavan materiaalin kautta, vaan myods useita muita reitteja. (RIL
2007, 58 - 66.)

llImadaneneristavyysluku on testauksista saatavien arvojen painotettu keskiarvo. Kuviosta
3 nékee standardissa ISO 717-1 méaaritetyn vertailukayran, jonka muoto perustuu puhe-
aanessa oleviin taajuuksiin seka korvan herkkyyteen. Ry, arvon saa maaritettya vertailu-
kayran avulla siten, ettd vertailukayraa siirretdéan 1 dB:n portain kohtaan, jossa mitattujen
iimaééaneneristavyys arvojen ei-toivottujen poikkeamien summa verrattuna vertailukayraan
on enintaan 32 dB. Ei-toivottu poikkeama tarkoittaa vertailukayraa pienempia ilmaaane-
neristavyyden arvojen erotusta. Kun vertailukdyra on siirretty mahdollisimman korkeaan
kohtaan, jossa ei-toivottujen poikkeamien ehto tayttyy, saa Rw arvon luettua kuvion 3 ver-
tailukayrasta 500 Hz:n kohdasta. (RIL 2007, 60.)

Mittaustulos  1SO 717-1  Ei-toivottu 7ilas g
Taajuus R vertailukdyra poikkeama |
[Hz] [dB] [dB] [dB] :
50 22,0 60 A g
63 19,2 :
80 22,1 .
100 26,6 31 44 50 |
125 29,1 34 49 : el
160 325 37 457 TN, f—t— .',,' y
s i . we o e YRhiED SRONGUEDTIL PRESEIENITN, B
250 39,6 43 . 34 E e Y T [ o e T PR Tt b
315 42,2 46 | 38 30 T+ R R B R TN
| h il INCl 15
400 45,5 43 i g'g \:%: kA 8 ¢ s 0 )
5 i3 i Laddsps s el fegipe st B8 ]B00G
:gg g;'g 51 00 20 ‘IFI : : : : (gl B L o i 2 T T i -
;| i [l P (R ) P s
800 54,2 52 0,0 : : : : : : : : : : R R T
-+ R [
1000 56,8 53 0,0 10 ————— =——>—Mittaustulos ' :
1250 61,7 54 0,0 N 0 1SO 717-1 vertailukéyrd 1
1600 62,0 54 0,0 0 (8 W3l B B 0 L R
2000 579 54 00 A——t——t—t—t————t—t——— —f—t
5 OMOONOOOVOOOOOODD00O
20 617 54 49 BB SR B R S RB8EREERESS
4000 640 ' f [Hz)
5000 62,6 summa 32,0

Kuvio 3. Rw:n vertailukayra ja esimerkki iimadaneneristavyysluvun maarittamisestéa (RIL
2007, 60)
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llImadaneneristysluku on maaritetty kuvaamaan lukuarvona, kuinka hyvin kyseinen materi-
aali laskee puhedanta A-painotetussa aanitasossa. Mutta jos eristettavan danen taajuus-
jakauma muuttuu huomattavasti normaalista puheen taajuusjakaumasta, antaa perintei-
nen Ry arvo vaaristyneen kuvan aanenerityskyvysta. Normaalin puhetaajuuteen verrat-
tuna yleiset melulahteet, kuten liikennemelu ja rakennusten sisdiset melulahteet, kuten

aanentoistolaitteet, sisaltavat enemman pientaajuista melua. (RIL 2007, 62.)

Eri taajuisten yleisten melul&hteiden vuoksi, Rw arvoon voidaan tehda korjauksia spekri-
painotustermeilla C ja Cy. Spektripainotustermi C:n avulla saadaan méaaritettya uusi luku-
arvo asuntomelulle, seka raide- ja lentolikennemelulle ja Cy:n avulla tielikennemelulle A-
painotetussa aanitasossa 100 - 3 150 Hz taajuusvalilla. Spektripainotustermien laskentaa
varten ohjeet l6ytyvat standardista ISO 717-1 ja kuviosta 4 nékee spektripainotustermien

maarittamiseen kaytettavat vertailukayrat. (RIL 2007, 62.)

Taajuuspainotus [dB]
0
-5
-10 A
-15 A
-20
-25 A —o— C (raideliikenne)
—a— C,, (tieliikenne)
- — Rw (puheéanet)
-35 T T T T lol Iol Iol Iol Iol
o o o
B B aRgY SR N
Taajuus [HZ]

Kuvio 4. C ja Cy spektripainotustermien, sekd Rw:n vertailukayrat (RIL 2007, 63)

3.12 Massalaki

Rakenteet varéhtelevat daniaaltojen osuessa niihin. Mitd enemman rakenne varahtelee,
sitda enemman aaniaallot jatkuvat rakenteen toisella puolella. Aanieristavyyden massalaki
tarkoittaa raskaiden rakenteiden parempaa aaneneristavyytta, silla ne varahtelevat kevyita

rakenteita vihemman.
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Massalain mukaan on maaritetty kaava 14, jonka perusteella yksinkertaisille rakenteille
voidaan laskea suuntaa antava ilmaaaneneristavyys taajuudella 500 Hz. Kaavan 14 mu-

kaan laskettu ilmadaneneristavyys on luotettavampi, mita raskaampi rakenne on ky-

seessa.
R =20log(mXx f)—49 (14)
jossa R rakenteen ilmaaaneneristavyys [dB]
m rakenteen massa [kg/m?]
f aanentaajuus [Hz]

(Lahtela 2004, 18.)

Raskaammilla rakenteilla joiden paino on yli 100 kg/m? aaneneristavyys kasvaa kevyem-
pid rakenteita nopeammin. Massalain nyrkkisaantona voidaan kuitenkin pitaa, etta mas-

san kaksinkertaistuessa ilmaédéaneneristavyys paranee 4 - 6 dB. (Lahtela 2004, 18.)

Myos standardissa EN 13986 on annettu kaava 15, puulevyjen ilma&&neneristyksen las-
kemiseksi taajuuksien 1 - 3 kHz:n vdlille. Laskennan tulos on suuntaa antava ja patee vain

yli 5 kg/m2 painoisille levyille.

R =13 X log (my) + 14 (15)
jossa R rakenteen ilma&aneneristavyys [dB]
my rakenteen massa [kg/m?]

(SFS-EN 13986 + A1, 2015)
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4 MELU JA AANENERISTYS
4.1 Ymparisto

Ymparistomelu on suurimmaksi osaksi liikenteen aiheuttamaa, ja Suomessa valtioneu-
VOsto on antanut ohjearvot (993/1992) melutasoista, jotka ovat 55 dB (klo 07-22) ja 50 dB
(klo 22-07) (THL 2019).

Myds Maailman terveysjarjestd WHO on suositellut, ettd likennemelun vuorokauden ilta-
painotetun keskiaanitason Lgen tulisi alittaa 53 dB ja yopainoitetun keskiaanitason L, 45
dB, mutta EU:n ymparistomeludirektiivi (2002/49/EY) maarittaa rajoiksi Lgen 55 dB ja L, 50
dB (THL 2019).

4.2 Puurakennukset

Puurakentamisessa aaneneristavyyteen vaikuttaa rakennusosien paino, kerroksellisuus,
tiiviys ja kiinnitykset. Jos rakenne on yksinkertainen, aaneneristavyyteen vaikuttaa paaasi-
assa ainoastaan rakenteen tilavuuspaino, mutta kerrosrakenteissa vaikutusta on kerros-
ten etaisyyksilla ja materiaaleilla seka kiinnityksilla. Monikerrosrakenteissa rakenteiden
tiiveys korostuu, mutta ne ovat ainoita joilla saavutetaan riittava aaneneristys puurakenta-
misessa. (Siikanen 2008, 153.)

Puurakennuksissa kuin muissakin rakennuksissa aani siirtyy tiloista toiseen seinien, katon
ja lattian lapi, mutta my6s sivutiesiirtymien: ilmanvaihtokanavien, pattereiden ja muiden
rakennusosien kautta. Jos rakennukselle tahdotaan hyva daneneristavyys, on sivutiesiirty-
mien merkitys suuri. (Siikkanen 2008, 154.)

Rakennuksissa tulee myods huomioida danenvaimennus, jota saadaan parannettua absor-
boivilla materiaaleilla. Absorboivat materiaalit lyhentavat kaiunta aikaa seka imevat aanta
itseensa. Aanenvaimennuksen tavoitteena on vaimentaa yleisen d4anentaajuuden alueita
125 - 4 000Hz. Absorboivat materiaalit ovat huokoisia, kuten lAmmdoneristeené kaytetyt vil-
lat ja eristeet, jotka toimivat hyvin 4anta vaimentavina rakenteina. (Siikanen 2008, 160-
161.)

4.3 Junat

Euroopan yhteis6jen komission paatoksen 2006/66/EY mukaan on myds annettu raja-ar-
vot raideliikenteen ymparistdmelulle. Ympéaristdon kuuluva melu jaetaan veturien, junayk-

sikkdjen ja matkustajavaunujen osalta seisonta-, liikkeellelaht6- ja ohiajomeluun ja tavara-
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vaunujen osalta seisonta- ja ohiajomeluun. Apulaitteet, kuten ilmastointi, jadhdytysjarjes-
telmat ja kompressorit ovat vaikuttavia tekij6ita seisontamelun kannalta. Liikkeellelahto-
melu on yhdistelma apulaitteiden, vetolaitteiden, kuten dieselmoottorien ja jaahdytyspu-
haltimien, seka luistavien pyodrien melusta. Ohiajomelun suurin tekija on pyoran ja kiskon
valinen kulkumelu, mutta alhaisilla nopeuksilla myds apulaitteet ja vetokoneistot vaikutta-
vat. Ymparistémelun mittaukset suoritetaan standardin ISO 3095:2001 mukaan. Taulu-
kossa 1 on lueteltu aariarvot paatoksen 2006/66/EY antamista raja-arvoista, silla jokai-
selle vaunu ja veturi tyypille on annettu omat raja-arvot. (Komission paatds 2006/66/EY,
Liite 1, Luku 4,2.)

Taulukko 1. Raja-arvoja junien ymparistomelulle (Komission paatés 2006/66/EY, Liite 1,
Luku 4,2)

Kulkuneuvo seisontamelu, likkeellelahtomelu, ohiajomelu,
Lpaeq, 7 [dB] Lparmax [dB] Lpaeq, 7p [dB]
Tavaravaunu 65 - 82-87
Sahkoveturit 75 82-85 85
Dieselveturit 75 86-89 85
EMU:t 68 82 81
DMU:t 73 83-85 82
Matkustajavaunut 65 - 80

Euroopan yhteisdjen komission paatoksen (2006/66/EY) mukaan, junien sisamelulle on
annettu raja-arvot vain ohjaamoiden osalta taulukon 2 mukaan. Matkustusvaunuille raja-
arvoja ei ole, vaan valmistajat saavat itse maaritella omat tavoitteensa sisdmelulle. Junien

sisamelun mittaaminen suoritetaan standardin ISO 3381:2005 mukaisesti.

Taulukko 2. Juna ohjaamojen sisdmelun raja-arvot (Komission paatdés 2006/66/EY, Liite 1,
Luku 4,2)

Ohjaamon sisdmelu raja-arvot, Lpaeq, 7 [dB]

Seisontamelu (kaytettaessa ulkoista varoitusaanimerkkia sen 95
suurimmalla 4anenpaineella, joka ei kuitenkaan ylitd 125
dB(A):ta mitattuna 5 m:n paasta kulkuneuvon edesta 1,6 m:n

korkeudella kiskon ylapinnasta)

Suurimmalla nopeudella, kun nopeus on alle 190 km/h (avoi- 78

messa maastossa ilman ulkoisia ja sisaisia varoitusaania)
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Kansainvdlisella tasolla junayhtitt ovat asettaneet itselleen vertailu arvot matkustajavau-

nujen sisamelulle 160 km/h nopeudella. (Muller & Mdser 2013, 425.)

Taulukko 3. Juna yhtididen vertailuarvoja matkustajavaunujen sisamelulle (Muller & Moser
2013, 425)

1. luokassa 65 dB(A)
2. luokassa 68 dB(A)

4.4 Linja-autot

Vaneria ja erityisesti ddneneristysvaneria kaytetaan linja-autojen matkustamo- ja tavarati-
loissa. Vanerilla haetaan hyvaa aanen- ja lammoneristavyytta, silla mitd paremmat omi-
naisuudet ovat, sita parempi on matkustusmukavuus. Vanerin painolla on my6s vaikutusta
sen kaytettavyyteen, silla kevyemmat rakenteet nostavat kapasiteettia hydtykuorman
osalta ja parantavat polttoainetaloutta. Juuri painon vuoksi vaneri on saanut kilpailijoita

erilaisista komposiitti-, alumiini- ja korkkirakenteista. (Tapanainen, 2019.)

Linja-autoille eli autoluokille M2 ja M3 on EUROOPAN PARLAMENTIN JA NEUVOSTON
ASETUS (EU) N:o 540/2014 mukaan saadetty ympariston melutason raja-arvot, jotka
my0s tiukentuvat asteittain vuoteen 2026 mennessé taulukon 4 mukaan. (EUROOPAN
PARLAMENTIN JA NEUVOSTON ASETUS (EU) N:o 540/2014, Liite 2, Luku 4,2.)

Taulukko 4. Linja-autojen raja-arvot ymparistomelulle (EUROOPAN PARLAMENTIN JA
NEUVOSTON ASETUS (EU) N:o 540/2014, Liite 2, Luku 4,2)

luokka  luokan kuvaus dBarvo dBarvo dBarvo
(2016) (2022) (2026)
M2 massa < 2 500 kg 72 70 69
M2 2 500 ka < massa < 3 500 ka 74 72 71
M2 3 500 kg < massa < 5 000 ka, teho > 135 kW 75 73 72
M2 3 500 kg < massa < 5 000 kg, teho < 135 kW 75 74 72
M3 teho < 150 kw 76 74 73
M3 150 kW < teho < 250 kW 78 77 76

M3 teho > 250 kW 80 78 77
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Junissa ja linja-autoissa aaneneristys luo mukavuutta matkustajille, mutta sisamelulle ei
ole annettu raja-arvoja, vaan jokaisella valmistajalla on omat tavoitteensa. Kulkuneuvojen
sisamelun tarkastelussa voidaan kayttaa Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin
2003/10/EY mukaisia terveytta ja turvallisuutta koskevia vahimmaisvaatimuksia tydnteki-
jéiden suojelemiseksi. Direktiivi antaa melualtistukselle kolme arvoa standardin 1SO

1999:1990 mukaan. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2003/10/EY, Artikla 3.)

Taulukko 5. Kulkuneuvojen sisdmelun vahimmaisvaatimukset (Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi 2003/10/EY, Artikla 3)

aanenpaineen c-taajuuspainotettu huippuarvo 87 dB(A)
paivittadisen melualtistuksen taso 85 dB(A)

viikoittaisen melualtistuksen taso 80 dB(A)
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5 AANENERISTYS- JA AKUSTIIKKALEVYT

5.1 Vaneri

Vaneri on kerroksellinen puutuote, joka valmistetaan syysuuntaan ristiin liimatuista vii-
luista (kuva 1). Suomessa vanerin valmistukseen kaytetdan koivua ja havua, joka on paa-
saantoisesti kuusta. Vanerin valmistuksessa yleisimp&na limana toimii fenoliformaldehydi.
Levyt valmistetaan sorvatuista viiluista, ja levyissa niitd on pdasaantoisesti pariton maara.
Vanerin yleisimmat rakenteet ovat koivu-, havu- ja sekavaneri ja niité valmistetaan eri ra-
kenteilla niiden kayttdkohteen mukaan. Levyjen luokittelu tapahtuu rakenteen mukaan ja

laatu maaraytyy pintaviilun laadun perusteella. (Varis 2017, 43-44.)

Kuva 1. Vanerin ristiinlimattu rakenne (Puuproffa 2015)

Vanerilla on puulevyista parhaat lujuusominaisuudet ja sen puumaisen ulkonaén vuoksi
silla on hyvin laaja kayttbalue, jota voidaan lisata entisestaan erilaisilla pinnoitteilla (Puu-
proffa 2015).

5.1.1 Vanerin daneneristysominaisuudet

Materiaalina puu johtaa &anté pituussuunnassa poikkisuuntaa paremmin ja on tilavuuspai-
noltaan kevyttéa. Siksi puun aaneneristavyys ominaisuudet ovat heikot, mutta &anen-
vaimennusominaisuudet puulla ovat kohtalaiset, joten sita kaytetaan aaneneristys tarkoi-
tuksessa yleensa jonkinlaisena yhdistelma rakenteena. (Siikanen 2008, 45.)

Puu heijastaa siihen kohdistuneesta aanitehosta noin 85%, joten se resonoi &anta hyvin.
Hyvan resonoimiskyvyn vuoksi puu toimii hyvin erilaisissa akustisissa resonaattoriraken-

teissa, joilla vaimennetaan aanta. (Siikanen 2008, 45.)



18

Materiaalin tiheys vaikuttaa iimadaneneristavyyteen ja suhteessa tilavuuspainoonsa suo-
malainen vaneri vaimentaa hyvin aanta. Keskimaaraiset aaneneristavyys arvot suomalai-
selle vanerille taajuusalueella 100 - 3 200 Hz on esitetty taulukossa 6. Aaneneristavyytta
voidaan parantaa erilaisilla eristemateriaaleilla tai rakenteilla. (Metséteollisuus ry 2005,
25.)

Taulukko 6. Suomalainen vakiovanerin aaneneristavyys (Metsateollisuus ry 2005, 25)

Nimellispaksuus [mm] Aaneneristavyys [dB]
6.5 20,0
18 23.8
24 25,3

5.1.2 Aaneneristysvaneri

Aaneneristys tarkoitukseen valmistetuissa vanerilevyissa on kerrosrakenne, silla levyn véa-
liin on lisétty aanta eristdvaa materiaalia. Lisdmateriaali on yleensa kumia, korkkia tai nii-
den yhdistelmaa. Eri lisimateriaaleilla on erilainen vaikutus levyn daneneristavyys- ja lu-

juusominaisuuksiin, joihin myds materiaalin, ja koko levyn paksuus vaikuttaa.

Kuva 2. Aaneneristysvaneri

Koskisen valmistaa daneneristysvaneria KoskiSound, joka on koivuvaneria, jonka valiin
on lisatty kumikorkki lisamateriaali parantamaan &aneneristysominaisuuksia. Koska le-
vyssa on kaytetty kumikorkkia, se on kevyttd, mutta omaa silti paremman aanenerista-
vyyskyvyn ja hyvat lujuusominaisuudet. (Koskisen 2018.)
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Taulukko 7. KoskiSoundin &&neneristavyys (Koskisen 2018)

Paksuus [mm] Aéneneristavyys, Ry [dB] Paino [kg/mZ?]

12 29 8,2
15 32 11
18 33 131
21 34 14,5

5.2 Akustiikkalevyt

Akustiikan parantamiseen tarkoitettuja levyja on hyvin monenlaisia ja niiden tarkoitus on
vaimentaa aanitasoa, ja lyhentaa jalkikaiunta-aikaa. Akustiikkalevyja on kattoihin ja seiniin
asennettavia seka erilaisia sermeja ja elementteja. Akustiikkalevyja valmistetaan monista
materiaaleista eri paksuuksilla ja rakenteilla, jotka vaikuttavat eri tavalla levyjen ominai-

suuksiin. Useasti akustiikkalevyt ovat melko huokoisia, kuten villaa, jotta ne imevat hyvin
aanta. (Akustiikkapalvelut 2019a.)

Kuva 3. Puukuituvillasta valmistettuja BAUX akustiikka paneeleja (Akustiikkapalvelut
2019b)

Akustiikan parantamiseen kaytettavat puulevyt ja vanerit ovat ref'itettyja, silla reiat toimivat
resonaattoreina ja nain lisdavat tilan absorptiota. Ref'itetyt levyt toimivat aanta imevina ja
sileét levyt 4anta heijastavina alueina. Tilan absorption kasvu tarkoittaa &&dnen pienempaa
kaiuntaa, eli onnistunut akustiikka vaikuttaa huomattavasti tilojen viihtyvyyteen. (ELAM
2019.)
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Akustiikkalevyt asennetaan yleensa hieman irti asennus pinnasta, jotta valiin jaa ilmaa,

joka auttaa resonaattorien toimintaa. Akustiikkalevyjen taustalle voidaan myds laittaa hy-

vin 4antd imevaa materiaalia, kuten huopaa tai villalevya.

Kuva 4. Puisia ELAM akustiikkalevyja (Puuinfo 2019)

5.3 Korkki

Korkki on materiaalina hyvin kevytta, elastista ja vedenpitavaa, seka lisaksi se omaa hyvat
aanen- ja lammoneristys ominaisuudet. Korkki on myods paloturvallinen materiaali, silla se

palaa kaytdnndssa ilman liekkia.

Ymparistoystavallisena ja uusiutuvana materiaalina korkki tarjoaa paljon erilaisia mahdolli-
suuksia. Korkista ja erilaisista yhdistelmisté voi valmistaa tuotteita hyvin monipuolisesti
pullonkorkeista laadukkaisiin rakennusmateriaaleihin eri teollisuuksien aloille. Erilaiset
korkki ja kumikorkki yhdistelmét ovat hyvid materiaaleja vanerin &&aneneristysominaisuuk-

sien parantamiseksi.
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6 KOKEELLINEN OSA
6.1 Testaussuunnitelma

Suunnitelmana on valmistaa aaneneristysvaneria Koskisen koivuvaneritehtaalla ja testata
niiden &aneneristys- ja lujuusominaisuuksia. Testattavat levyt tehtaisiin koossa 1 220 x 2
440 mm ja noin 18 mm paksuudella. Lisamateriaaleina kaytettaisiin nykysyista tuotan-
nossa olevaa kumikorkkia, sek& kolmea uutta lisamateriaalia. Myds jokaisen lisamateriaa-

lin liimauslujuus tutkitaan seka maaritetaan tiheysprofiili jokaiselle testiversiolle.

Aéneneristysominaisuuksien testaaminen tehdaan Eurofinsilla Espoossa, silla 4aneneris-
tysmittauksien itsenainen tekeminen standardien mukaisesti vaatisi liian suuren panostuk-
sen. Testien tekeminen Eurofinsilla takaa luotettavat tulokset, silla siella on siihen soveltu-

vat tilat ja ammattimainen opastus testien suorittamiseen.

Lujuusominaisuuksien testaaminen tapahtuu Koskisen Oy:n laboratoriossa olevilla tes-
tauslaitteilla. Testaukset tehdaan riittavalla otannalla standardien méaarittamalla tavalla, ja

tuloksia vertaillaan kesken&an seka normaalin koivuvanerin ilmoitettuihin arvoihin.
6.2 Testattavat levyt

Tahan opinnaytetydhon valittiin testattavaksi nykyinen kumikorkki ja kolme erilaista lisa-
materiaalia tavallisen koivuvanerin rinnalle, joilla levyjen daneneristysominaisuuksia saa-
taisiin paremmaksi. Materiaaleista on olemassa erilaisia versioita, joissa kumin ja korkin

suhde vaihtelee ja valitut lisamateriaalit ovat
o lisamateriaali A
o lisamateriaali B
e lisamateriaali C
e lisamateriaali D.

Kaikki lisamateriaalit ovat 4 mm paksuja ja niiden ominaisuudet nakyvat taulukossa 8. Li-
samateriaalit parantavat vanerin déneneristavyytta, lammoneristavyytta ja paloturvalli-

suutta.
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Taulukko 8. Lisamateriaalit ja niiden ominaisuuksia

Tiheys Lammaoneristys Haviokerroin
Lisamateriaali [kg/m3] [W/m °K] [20°C @ 1HZ]
A 580 - 680 11,2 0,12
B 620 - 740 7.5 0.13
C 1150-1 250 6,7 0,20
D 200 - 250 21,7 0,09 (3mm)

Lisamateriaaleilla A, B ja C tehtiin testattavia levyja kolmella erilaisella rakenteella:
e rakenne 1
e rakenne 2
e rakenne 3.

Lisamateriaalilla D tehtiin vain rakenteet 1 ja 2, silla rakenteen 3 liimaus ei onnistunut tuo-

tannollisista syista.

Testattavien aaneneristysvanerien laskennalliset neliopainot I0ytyvat taulukosta 9. Painot
on laskettu lisamateriaalien ilmoitetuilla keskiarvo tiheyksilla, jotka l6ytyvat taulukosta 8 ja

koivuvanerin osuuden tiheytend on kaytetty arvoa 700 kg/m3.

Taulukko 9. Testattavien levyjen nelibpainot

Nelidpaino, [kg/m?]

Rakenne/Lisémateriaali A B C D

1 11,9 12,5 10,7 14,6
2 11,9 12,5 10,7 14,6
3 11,2 12,4 8.8 194

6.3 Testausmenetelmat

lIma&éneneristystestaukset tehd&an laboratoriossa standardin EN 1ISO 10140 mukaisesti
ja ilma&éaneneristysluku maaritetddn standardilla EN 1SO 717-1. Laboratoriomittaukset
suoritetaan asentamalla mitattava rakenne kahden huoneen vélissa olevaan aukkoon (ku-

vio 5). Laboratorion lahetys- ja vastaanottohuoneen valiset sivutiesiirtyméat on eristetty



23

mahdollisimman hyvin, jotta &&ni siirtyisi ainoastaan tutkittavan rakenteen kautta. (RIL
2007, 58.)

liImadaneneristavyys R [dB] maaritetaan laboratoriossa menetelmalld, joka perustuu &a-

nenpainetason mittaukseen kaavan 16 mukaan.

R = Lp,l - Lp,z + 10 10g10 S/AZ (16)
jossa R Ima&éneneristavyys [dB]
Ly l&hetyshuoneen danenpainetaso [dB]
Ly vastaanottohuoneen danenpainetaso  [dB]
S tutkittavan osan pinta-ala [m?]
A, vastaanottohuoneen absorptioala [m? -Sab]

(RIL 2007, 59.)

Vastaanottohuoneen absorptioala A, [m? -Sab] saadaan laskettua kaavalla 17, kun tiede-

taan huoneen tilavuus V; ja jalkikaiunta-aika T-.
AZ = 0,163 X Vz/Tz (17)

jossa v, huoneen tilavuus [m?3]

T, huoneen jalkikaiunta-aika [s]

(RIL 2007, 59.)

MITTAUSSUUNTA
—3

/— TUTKITTAVA RAKENNE

et o B
/ i

VA

ATAVAVRVRVASA R AV AVUTAVAVE AT

[ | LAHETYSHUONE

| B T z M Z

Kuvio 5. lima&&neneristavyyden mittaus laboratoriossa (RIL 2007, 58)
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Aaneneristavyysarvot maaritetaan taajuuksien 50 - 3 150Hz valilla kolmasosaoktaavikais-
toittain, jolloin kaytetaan 16 mittaustulosta. (RIL 2007, 59.)

Mittauksien suorittamisen jalkeen mittaustulosten, eli iimaaaneneristavyyden R arvojen
perusteella maaritetaan ilmadaneneristavyysluku Rw. Rw luku mééaritetdén standardissa
EN ISO 717-1 olevalla erityisella vertailukayrélla (kuvio 6), johon mitattua ilmaaanenerista-

vyys kayraa verrataan.

L,/dB
0
P P
-10 - ey
20 7
/7
’
4
’
-30
-40
50 L1 ] st | | fioni] I« ) i
63 12 4 000
5 250 500 1 000 2 000 fIHz

Kuvio 6. Vertailukayra Ry arvon maarittamiseksi (SFS-EN-ISO 717-1, 2013)

Rw luvun yksikkd on desibeli ja se kuvaa materiaalin tai rakenteen kykya eristaa aanta A-
painotetussa aanitasossa (RIL 2007, 60). Eri taajuisten yleisten meluldhteiden vuoksi, Ry
arvoon voidaan tehda korjauksia spektripainotustermeilla C ja Cy, silla kaikilla melulah-
teilla on omat yleiset taajuusjakaumansa. Spektripainotustermilla C saadaan maariteltya
uusi lukuarvo asunto-, raide- ja lentolikennemelulle ja Cy:l1a tielikennemelulle. (RIL 2007,
62.) Lisaa tietoa ilmaaaneneristavyydesta on luvussa 3.11 llmadaneneristavyys ja aane-

neristavyysluku.

Lujuusominaisuudet testataan aineenkoestuskoneella standardien EN 310, EN 319 ja EN
320 mukaisesti. Kyseisissa standardeissa on kerrottu testaus menetelmat taivutuslujuu-
den, ruuvin vetolujuuden ja poikittaisvetolujuuden maéarittdmiseksi. EN 319 on tarkoitettu
lastu- ja kuitulevyjen poikittaisvetolujuuden maarittdmiseksi, mutta sita sovellettiin 4ane-

neristysvanerin testaamiseen, silla lisdmateriaalit ovat lujuuksiltaan puuta heikompaa.

Jokaisen lisdmateriaalin ja koivuviilun valinen liimasauman lujuus selvitetddn myds puuk-

kotestilla, joka tehdaan Koskisen Oy:n maarittamalla tavalla.
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Aaneneristavyys- ja lujuusominaisuuksien lisdksi kaikista valmiista levyista otetaan tiheys-

profiili, josta ndhdaan tarkasti levyn tiheys kerroksittain.
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7 TESTAUKSIEN TEKEMINEN

Kaikki testaukset suoritettiin mahdollisimman tarkasti standardien vaatimalla tavalla ja tes-
tauksiin kaytettiin laitteita, joiden toimintakunto oli tarkastettu. Laitteen olivat myos tarkasti

kalibroituja, jotta saavutettiin tarkat ja luotettavat tulokset kaikista testauksista.
7.1 Aéaneneristystestaukset

Aaneneristysominaisuudet testattiin Eurofinssilla, jossa oli siihen tarkoitukseen rakennettu
tutkimustila. Tutkimustila sisalsi lahetys- ja vastaanottohuoneen, joiden sivutiesiirtyméat oli
minimoitu ja jotka oli tAysin aanieristetty ulkopuoleltatulevista aanista. Lahetyshuoneessa
(kuva 5) oli kaiuttimet, jotka l&hettivat vaaleanpunaiseksi kohinaksi kutsutta &anta, jonka
taajuus vaihteli 50 - 5 000 Hz valilla. Vastaanottohuoneessa (kuva 6) oli mikrofoni, joka

liikkui ympari huonetta, jolloin saatiin tarkempi tulos aaneneristavyydestd, kuin vain yh-

desta kohdasta mitattuna.

Kuva 5. Lahetyshuone
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Kuva 6. Vastaanotto huone

Testit suoritettiin ovikoon aukossa (kuva 7), johon levyt asennettiin listojen avulla kiinni.
Kaikki sivut tiivistettiin villalla ja silikonilla (kuva 8), joilla varmistettiin, ettd vuotokohtia ei

ole ja aani siirtyy taysin levyjen lapi.

Kuva 7. Ovikoon aukko, johon levyt asennettiin
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Kuva 8. Levy asennettuna ja tiivistettyna

Levyjen asennukset suoritettiin yhdessa Eurofinssin tyontekijoiden kanssa, mutta mittaus-
laitteiden kalibroinnin ja virallisen testauksen suoritti Eurofinssin tyontekijat. Mittauskohtia
testin aikana oli 21 ja testaukset suoritettiin standardin EN 1SO 10140 mukaisesti ja mitta-
laitteet antoivat suoraan standardin EN ISO 717-1 mukaan méaaritetyn aaneneristavyysar-

von seka mittauskayran.
7.2 Lujuustestaukset

Lujuusominaisuuksien testaamien suoritettiin Koskisen Oy:n lastulevytehtaan laboratori-
ossa olevalla ZWICK- aineenkoestuskoneella ja testauksissa on noudatettu standardin EN
310 maarittdmid mittaustapoja. Taivutuslujuus mittaukset suoritettiin (kuva 9) pintavii-

lunsyiden pituus- ja poikkisuunnassa.

Kuva 9. Taivutuslujuustesti
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Poikittaisvetolujuus testaukset (kuva 10) tehtiin kaikilla lisamateriaaleilla vain rakenteelle 1
ja testaukset suoritettiin standardin EN 319 mukaan. Normaalisti poikittaisvetolujuus tes-
teja tehdaan vain lastu- ja kuitulevyille, mutta tassa tapauksessa haluttiin selvittaa lima-
sauman lujuus vanerin ja lisamateriaalin valilla myds koneellisesti. Liimasauman lujuus

selvitettiin myds puukkotestilla, jossa levyt halkaistiin lisamateriaalin ja koivuviilun valista

puukolla.

Kuva 10. Poikittaisvetolujuustesti

Ruuvinvetolujuudet testattiin standardin EN 320 maarittdAmalla tavalla levyjen pinnasta
(kuva 11) ja sivusta. Testaukset tehtiin vain rakenteelle 1, silla eri rakenteilla ei uskottu

olevan suurta vaikutusta tuloksiin.

Kuva 21. Ruuvin vetolujuustesti
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Tiheydet mitattiin laitteella (kuva 12), joka maarittda rontgenin avulla tiheyden koekappa-

leista. Kone antaa tarkan tiheysprofiilin, josta voi tarkastella eri kerrosten tiheyksia.

Kuva 32. Tiheysprofiilitesti
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8 TULOSTEN TARKASTELU
8.1 Aaneneristysominaisuudet

Standardin EN 13986 ja massalain maarittdmien kaavojen mukaan lasketut 4anenerista-
vyydet Ioytyvat alla olevista taulukoista 10 ja 11. Standardin maarittaméan kaavan avulla
lasketut arvot ovat hieman l[Ahempana todellisia, kuin massalain mukaan lasketut, mutta
laskennalliset arvot jaavat silti kauas testatuista arvoista. Kaavoissa ei oteta huomioon
mika materiaali on kyseessé, joten arvot ovat testattuja arvoja heikompia, silla kumi kor-
killa on tiheyteen n&hden hyva aaneneristavyys. Kaavat toimivat melko todenmukaisesti

perus vanerilla.

Taulukko 10. Aaneneristavyysarvot EN 13986 mukaan

Aaneneristavyysarvo, Ry [dB]

Rakenne/Lisdmateriaali A B C D

1 28,0 28,3 27,4 29,1
2 28,0 28,3 27,4 29,1
3 27,7 28,2 26,3 30.7

Taulukko 11. Adneneristavyysarvot massalain mukaan

Aaneneristavyysarvo, Ry [dB]

Rakenne/Lisdmateriaali A B C D

1 26,5 26,9 25,6 28,3
2 26,5 26,9 25,6 28,3
3 26,0 26,9 23,9 30,7

Aaneneristysvanereiden aaneneristavyys simuloitiin aluksi siihen tarkoitetulla ohjelmalla ja
ohjelmalla saadut daneneristavyysarvot (taulukko 12), antoivat odottaa parempia tuloksia
virallisista mittauksista (taulukko 13), mita lopulta saatiin. Simulointi antaa &aneneristavyy-
den vain Ry, arvona ja siina ei kerrota milla taajuudella simulointi ohjelma laskee tuloksen

tai perustuuko laskenta kaavat joihinkin standardeihin.
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Taulukko 12. Aaneneristavyys tulokset simuloinnissa

A&neneristavyysarvo, Ry [dB]

Rakenne/Lisdmateriaali A B C D
1 32 33 30 35
2 32 33 30 35
3 32 33 29 36

Taulukko 13. Aadneneristavyys tulokset testeissa

Aaneneristavyys [dB]

materiaali rakenne Rw Rw+ C Rw + Cu
A 1 32 31 29
A 2 31 30 29
A 3 33 33 30
B 1 32 31 29
C 1 29 28 27
D 1 32 32 30

Testauksiin otettiin vertailun vuoksi mukaan 18 mm perus koivuvaneri (KoskiStandard),
jonka aaneneristavyys myds mitattiin. Perus vanerin ddneneristavyys oli vanerikasikirjan
antamia arvoja huomattavasti parempi. Vanerikasikirjan arvot ovat annettu yleisesti suo-
malaisele vanerille, joten tulokset ovat luultavasti havuvanerin arvoja ja havuvanerin pie-
nemman tiheyden vuoksi arvot olivat huonompia, kuin koivuvanerin mitattuarvo. Testien
tulokset saatiin Eurofinssin raportoimana ja niissa nakyi méaritettyjen arvojen lisdksi kaikki

mitatut arvot, seka graafi missa oli mitattu kayra ja vertailu kayra.

Keskirakenteisten eli normaalin 4aneneristysvanerin rakenteen mukaiset testaus tulokset
ja myos vertailuna olleen saman paksuisen perusvanerin arvot I6ytyvat pylvasdiagram-

mista (kuvio 7).
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R,, arvot keskirakenteilla
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A B C D KoskiStandard

Kuvio 7. Testattu aaneneristavyys keskirakenteilla
8.2 Lujuusominaisuudet

Lujuusominaisuuksiltaan levyt olivat lisamateriaaleilla A, B ja C hyvin samaa luokkaa,

mutta lisdmateriaalilla D lujuudet olivat huomattavasti pienempié.

Lisdmateriaalilla D tehtyjen levyjen lujuusominaisuudet olivat hyvin heikkoja, koska niiden
limasauman lujuus oli hyvin huono. Koekappaleiden liimasaumat irtosivat myods taivutus-
testeissa, joten siksi taivutustuloksetkin ovat huomattavasti muihin materiaaleihin verrat-
tuna heikompia. Lisamateriaalilla D onnistuttiin limaamaan vain rakenteet 1 ja 2, silla ma-
teriaalin kanssa jouduttiin kayttdmaan eri liimaa ja sen alkutartunta ei ollut riittava raken-
teen 3 liimaamiseen tuotannossa. Liimauksen lujuus oli kuitenkin riittava aaneneristavyy-

den mittaamiseen.

Lujuusominaisuuksiltaan lisamateriaaleilla A, B ja C tehdyt levyt olivat hyvin saman vah-
vuisia ja riittavia. Taivutuslujuudet (taulukko 14 ja 15) olivat kuitenkin kaikki Koskisen 18
mm koivuvanerille asettamia raja-arvoja huonompia ja vertailun vuoksi taivutuslujuudet
madritettiin myos 18 mm perus koivuvanerista. Aaneneristys vanerin lujuuksia ei voi kui-
tenkaan suoraan verrata saman paksuiseen perus koivuvaneriin, silla aaneneristys vane-
rissa oleva 4 mm lisémateriaali vaikuttaa tuloksiin huomattavasti. Siksi &dneneristys vane-
rin tuloksia verrataan l&hinna vain keskenaan, silla niille ei ole viela maaritetty tiettyja raja-

arvoja.
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Taulukko 14. Taivutuslujuuksien keskiarvo tulokset syiden pituussuunnassa

|| (pituussuunta)
Taivutus ~ Kimmo Taivutus
lujuus moduuli  murtomomentti Max voima = Taipuma

materiaali rakenne [N/mm?] [N/ mm?] [N mm/mm] [N] [mm]
1 47,46 3511 2916 1620 33,69
A 2 45,06 3886 2 816 1 566 26,80
3 34,93 2 686 2047 1134 34,74
1 46,00 3292 2 846 1575 26,02
B 2 53,43 4176 3137 1744 30,25
3 35,91 2 257 1936 1076 37,11
1 52,31 5149 2954 1637 29,13
C 2 65,08 6 387 3546 1961 28,90
3 44,28 5 068 1820 1134 32,28
1 41,20 2736 2299 1276 27,39
D 2 27,27 2 495 1411 782 25,03

3 - - - - -

Taulukko 15. Taivutuslujuuksien keskiarvo tulokset syiden poikittaissuunnassa

_|_ (poikittaissuunta)

Taivutus ~ Kimmo Taivutus
lujuus moduuli  murtomomentti Max voima  Taipuma
materiaali rakenne [N/mm?] [N/ mm?] [N mm/mm] [N] [mm]
1 43,33 2 830 2 706 1497 32,31
A 2 44,06 3 409 2 766 1530 29,23
3 31,93 2563 1908 1 056 27,91
1 44,22 2707 2743 1517 31,34
B 2 45,80 3178 2714 1505 27,30
3 34,06 2181 1 865 1035 30,46
1 46,83 4 046 2 661 1473 29,27
C 2 68,07 6 137 3708 2054 31,93
3 38,35 3 859 1674 1036 21,87
1 30,88 2711 1716 954 20,81
D 2 29,04 2 763 1 496 829 27,80
3 - - - - -
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Keskirakenteisten levyjen taivutuslujuustuloksia voi vertailla pylvasdiagrammista (kuvio 8),
johon on my®ds lisétty 18 mm perus koivuvaneri (KoskiStandard) ja Koskisen asettamat

raja-arvot 18 mm koivuvanerille.

Taivutuslujuus keskirakenteilla
90

80
70
60
50
4
3
2
1

0

A B C D

KoskiStandard raja-arvot

N/mm?
o o o

o

M Pituussuunta | | Poikittaissuunta _|_

Kuvio 8. Taivutuslujuuksien keskiarvot keskirakenteilla

Ruuvin vetolujuudet (taulukko 16) olivat tasosta eli vanerin pinnasta vedettyna hyvin |a-
hella toisiaan, mutta sivusta vedettyna lisdmateriaali C sai muita paremman tuloksen. Pa-
rempi tulos johtui siita, etta materiaali oli painunut liimauksen kuumapuristuksessa muita

materiaaleja enemman kasaan, jolloin kierteet olivat enemman itse vanerissa kiinni.

Taulukko 16. Ruuvin vetolujuuksien keskiarvo tulokset

Ruuvin veto
Max voima tasosta, = Max voima sivusta,
materiaali rakenne [N] [N]
A 1 2 536 261
B 2872 349
C 1 2796 910
D 1 2874 262

Puukkotestin tulos maaritetdan puusta murtuma-% mukaan ja tdssa tapauksessa myos
lisamateriaalista murtuma-% mukaan. Puukkotestissa hyvan tuloksen (taulukko 17) sai li-

samateriaalit A, B ja C, mutta lisimateriaalin D tulos ei ollut riittava.

Taulukko 17. Puukkotestin tulos
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Puukkotesti

Puusta-/lisimateriaalista
materiaali murtuma-%

A 90
B 70
C 100
D

Poikittaisvetolujuuksille ei ollut m&aritetty arvoja, joihin tuloksia olisi voinut vertailla, mutta
keskenaan tuloksia pystyi vertailemaan. Taulukossa 18 olevat tulokset antoivat vain var-
mistuksen puukkotestin tuloksiin, joissa todettiin lisémateriaalin D huono liimautuminen.
Muut materiaalit olivat limautuneet hyvin ja ne antoivatkin puolta paremmat lujuudet tes-

teissa.

Taulukko 18. Poikittaisvetolujuuksien keskiarvo tulokset

Poikittaisvetolujuus, F max,
materiaali  rakenne [N/mm?] [N]
A 1 0,782 1956
B 0,693 1733
C 1 0,795 1987
D 1 0,389 972

Levyjen tiheyksissa (taulukko 19) ei materiaalista riippumatta suuria muutoksia ollut ja se
selittdakin &aneneristavyyksissa olevat odotettua pienemmat erot, silla 4dneneristavyyden

kannalta painolla on suuri merkitys.



Taulukko 19. Levyjen tiheydet
Tiheys,
materiaali rakenne [kg/m3]
666
668
722
688
741
760
617
683
650
790
782

w N P W N RPN R, WN R
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9 KEHITYSEHDOTUKSET

Verrattuna nykyiseen KoskiSound &aneneristysvaneriin, saimme parannettua aaneneris-
tavyytta kahdella uudella versiolla, kun kumikorkki materiaali vaihdettiin nykyista materiaa-
lia hieman raskaampaan. Materiaaleissa kumin ja korkin suhde olivat hieman erilaiset ny-
kyiseen verrattuna. Parannus oli kuitenkin odotettua vahaisempi, joten paremman aane-
neristavyyden saavuttamiseksi on lisamateriaalin oltava huomattavasti raskaampaa kuin

testatut materiaalit.

Aaneneristavyyden parantamiseksi voisi kokeilla erilaisia raskaampia materiaaleja, kuten
kumin ja tayteaineiden seoksia, silla niitd on saatavana paljon erilaisia ja eri painoisia ver-
siota. Tuotetta kehittdessa on kuitenkin pidettava mielessa, mika on tuotannon kannalta

mahdollista, silla tuotteen valmistus on onnistuttava isossa tuotantomittakaavassa.

Myo0s erilaisten lisdmateriaalien limauksesta saattaa aiheutua haasteita, silla vanerin tuo-
tannossa kaytetty fenoliformaldehydihartsi ei sovellu kaikille materiaaleille. Koskisella on
kuitenkin vanerinpinnoituslinja, jossa kaytetaan sulatelimaa, mutta sek&én ei sovellu kai-
kille materiaaleille. Erilaisten materiaalien vuoksi joudutaan kayttamaan erilaisia liimoja ja
siksi valilla alihankkijaa levyjen liimauksessa, silla tuotantolinjoilla limojen vaihto ei ole

aina mahdollista.
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10 YHTEENVETO

Tyon alussa perehdyttiin tarkasti adneen ja sen ominaisuuksiin, joista tarkeimmiksi taman
tydn kannalta muodostui &dnentaajuuden ja ddneneristamisen ymmartaminen, seka dane-
neristysluvun maaritys. Aaneneristavyyden parantamiseksi on tarkea ymmartaa miten aa-
niaallot ovat erilaisia eri taajuuksilla ja siksi &aneneristavyys on eri taajuuksilla erilainen.
Aaneneristysluku on painotettu keskiarvo, joka maaritetaan standardin 1ISO 717-4 mukaan
ja se antaa materiaalille ja rakenteelle daneneristavyysarvon desibeleissa. Aaneneristyk-
sella tarkoitetaan aaniaaltojen paasyn estamista, jonkin rakenteen lapi. TAaméa saattaa
usein sekoittua aanenvaimennuksen kanssa, jolla tarkoitettaan yleensa tilassa olevan &a-
nitason laskua. Aaneneristys vaikuttaa tilojen danitasoihin ulkopuolisia &4ania vastaan,
mutta tilasta kuuluvia &ani yritetddn yleensé vaimentaa hyvin 4anté imevilla akustiikka le-

vyilla, jotka parantavat tilan absorptiota.

A&neneristysvanerin suurimmat kayttékohteet ovat junissa ja linja-autoissa, joten keveys
olisi tarkea ominaisuus. Taman vuoksi tydssa yritettiin parantaa koivuvanerin aanenerista-
vyytta suunnilleen saman painoisilla kumikorkki materiaaleilla, kuin koivu itse materiaalina.
Kayttokohteiden kannalta levyjen toivottaisiin olevan vielékin kevyempi, mutta se ei tule
onnistumaan, kun &éneneristavyytta parannetaan. Tydssa piti &dneneristavyyden paranta-
misen lisaksi pystya pitamaan levyjen lujuudet riittavalla tasolla, niiden kayttokohteiden
vaatimuksien vuoksi. Tarkeimmaksi lujuuskriteeriksi muodostui lisamateriaalin liimauksen

lujuus, joka vaikuttaa huomattavasti levyjen muihin lujuusarvoihin.

Aéneneristavyyden parantamiseksi suunniteltiin nykyisen KoskiSound &éneneristysva-
nerin lisaksi kolme uutta versiota. Versioissa oli kaytetty erilaisia kumikorkki materiaaleja,
seka rakenteita. Valmiiden levyjen &aneneristavyydet testattiin Eurofinssilla, silla itsenai-
nen testaaminen standardien mukaisesti olisi ollut liian haastava prosessi. Mittauksien pe-
rusteella pystyimme parantamaan aaneneristavyytta nykyiseen verrattuna, mutta paran-

nus oli odotettua heikompi.

Tyo6ssa saatiin selville, etté vanerin aaneneristavyyden parantaminen vaatii huomattavasti
raskaampia materiaaleja, kuin kaytetyt kumikorkki yhdistelmat olivat. Mahdollisia materi-
aaleja joilla &&neneristavyytta saataisiin paremmaksi ovat erilaiset kumit, mutta niiden lii-

maus on kumikorkkia haastavampaa.

Tuotteen kehittamista tulisi jatkaa, silla &&neneristavyyden parantaminen on mahdollista ja
taman tyén antamien tietojen avulla kehitystyélle on olemassa hyva perusta. Aaneneris-
tysvanerin kayton luulisi myos lisdéntyvan, silla sen suurimmat kayttokohteet ovat julki-

sissa likennevalineissa, jotka kehittyvat ja lisaantyvét jatkuvasti.
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