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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Diffuusi aanikentta Huoneen kaikissa pisteissa vallitsee sama aanenpaineen-
taso. Tamé& toteutuu vain, jos huone on kovapintainen ja

kuutiomainen.

Akustinen kamera Kannettava reaaliajassa toimiva kamera, joka mittaa aa-
nenpainetta ja sen eroja, joka visualisoi varillisella kuvalla

aanen kuvatulla alueella.
Maksimiaaneneristavyys

Laboratorio-oloissa korkein luotettavasti saavutettava aa-

neneristavyyden arvo.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli Kurikan Interi6orin siirtoseinarakenteiden aanenerista-
vyyden tutkimista ja tarkemmin viel& aaneneristavyyden tarkastelua detaljiraken-
teissa. Interi6dri on aiemmin testannut siirtoseinan rakennetta Seindjoen ammatti-
korkeakoulun tiloissa, mutta télla kertaa siirrytaan tutkimaan siirtoseindn heikoim-
pien rakenneosien aaneneristavyyden parantamista. Tutkimusten aikana selvitettiin
eri rakenteiden heikkouksia ja vahvuuksia, rakenteellisia parannuksia seka kuinka
suuri merkitys eri rakenteellisilla ratkaisuilla on kokonaisaaneneristavyyteen. Tutkit-
tavia siirtoseinadetaljeja oli kisko-, palkki-, perussauma- seka teleskooppirakenne,
joille kaikille tehtiin useita vertailevia testeja, mittauksia oli yhteensa 25. Testit tehtiin
Seindjoen ammattikorkeakoulun Frami H -rakennuksen vieressa olevassa aane-
neristavyystesteja varten suunnitellussa merikontissa. Kurikan Interigori teki myos

toisen opinnadytetytn taman tyon yhteydessa taiteoville.
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1 AANITEKNIIKAN KASITTEITA

1.1 Aanijailmaaani

Aani on erilaisissa kimmoisissa véliaineissa kulkevaa aaltoliikettd, jonka ihminen
havaitsee kuuloelinten kautta tajunnassa daniaistimuksena. Aanikentaksi kutsutaan

tilaa, jossa aani-ilmio esiintyy. (Siikanen 2014, 136.)

Aanilahde, kuten esimerkiksi ihmisen aanihuulet tai kaiutin, saavat aikaan ilmassa
paine-eroja tihentymina ja harventumina, minka takia &&nihiukkasten liike aiheuttaa
seuraavien hiukkasten liikkkeen. Yksinkertaisuudessaan siis &ani etenee pitkit-
taisaaltoliikkeend ilmanpaineen vaihteluina staattiseen ilmanpaineeseen nahden.
(RIL 243-1-2007, 35).

Aanen on mahdotonta edeta ilman valiainetta. lImaaaneksi kutsutaan 4anta, jonka
valiaineena toimi ilma. llma&éanté syntyy mm. ihmisen puheesta, musiikista, talotek-
niikasta tai erilaisista koneista ja laitteista. Aani etenee iimassa samalla nopeudella
riippumatta &dnen taajuudesta, mutta ilman lampétilalla T [°C] on vaikutusta iimaaa-

nen valinopeuteen c [m/s] seuraavan kaavan 1 mukaisesti (RIL 243-1-2007, 35):
C =331+0,6t (1)
missa

t on lampétila [°C]

C on valinopeus [m/s]

Normaalissa sisatilojen lampotilassa danen nopeus on noin 340-345 m/s. Aanen
taajuudella, iimaaanen pitkittdisaallon aallonpituudella sekd nopeudella on kaavan
2 mukainen yhteys toisiinsa (RIL 243-1-2007, 36):

¢
F=2% 2)
missa

C On aanen nopeus
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A on ilmaadanen pitkittaisaallon aallonpituus.

1.2 Taajuus jaresonanssi

Ihminen pystyy havaitsemaan &&nen taajuuden (f) kuuloaistimuksena. Taajuus on
riippuvainen valiaineen hiukkasten varahtelynopeudesta eli iiman hiukkasten edes-
takaisten liikkeiden lukumaarasta sekuntiin. Taajuuden yksikkdna on 1/sekunti eli
hertsi (Hz). Ihmisen kuuloaistimuksen kautta nopea varahtely ilmassa saa korvan
rumpukalvon varahtelemaan ja aani havaitaan korkeana danend, kun taasen hi-
taasti varahteleva dani koetaan matalana danena. Aanialuetta, jonka ylimman ja
alimman &&nentaajuuden suhde on kaksi, kutsutaan oktaaviksi. (Siikanen 2014,
137-138).

Aanen taajuus f [Hz] lasketaan varahtelyjen maara n jaettuna ajalla T [s], minka
aikana varahtelyt tapahtuivat (RIL 243-1-2007, 35):

f:

~S3

3
missa

n on varahtelyjen maara

T on aikajakso

Taajuus kuvaa siis ddnen valiaineen hiukkasten varahdysten maaraa sekunnissa.
Ihminen pystyy havaitsemaan kuuloaistimuksen avulla noin 20 - 20 000 Hz:n taa-
juusalueella olevia dania. Infradéaniksi kutsutaan alle 20 Hz:n taajuisia aania, jotka
ihminen havaitsee tarinana ja ultradgéneksi kutsutaan yli 20 000 Hz:n taajuusalueella
olevia aania. (RIL 243-1-2007, 35).

Rakennuksessa huonetiloja erottavat seinat, lattiat ja muut rakenteet eristavat ilma-
aanta heikosti, jos naiden rakenteiden ja aanen varahtelyt ovat resonanssissa ja
nain vahvistavat toisiaan. Rakennusten osilla on omat ominaistaajuudet eli reso-
nanssitaajuudet. Nama resonanssitaajuudet eivat saa olla yleisella noin 125-3000

Hz:n taajuusalueella. (Siikkanen 2014, 140).
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1.3 Runkoé&ani ja koinsidenssi-ilmid

Rakennuksen seina- tai lattiarakenteissa kulkevat varahtelyt sateilevat huonetilaan
iImaaanta kohdatessaan tilaa rajoittavan pinnan. Tata kutsutaan runkodaneksi ja
se pystyy etenemaan kiinteissa aineissa. Kitkan takia runkodani muuttuu lammaoksi
ja hajaantuu suurelle alueelle nain aanitasoa alentaen. (Siikanen 2014, 161).

Runkoaani voi edeté pitkiakin matkoja heikentden rakennuksen rakenteiden &éne-
neristavyyttd. Runko&dénen etenemisté voidaan kuitenkin estaa joko runkoaénen
lahteen laheltd, hairityn tilan kohdalta tai runkoaanen kulkureitin varrelta (Siikanen
2014, 161).

Kun ilmassa ja levyssa kulkevan aanenaaltojen vaiheet ovat samat, tapahtuu koin-
sidenssi-ilmid, jolloin &aneneristavyys heikkenee, kun rakenne ei juurikaan esta
aallon etenemista (kuvio 1). Kun koinsidensidenssia tapahtuu tiettya taajuutta kor-
keammilla taajuuksilla, tata rajataajuutta kutsutaan koinsidenssin rajataajuudeksi.
Tassa rajataajuudessa danen tulokulma on 90 astetta, jolloin &ani tulee levyn pin-
taan sen pinnan suuntaisesti. Koinsidenssi ilmenee aarettdman suurella taajuudella,
kun taajuus kasvaa. Aaneneristavyyden kayrassa nakyy kuoppa koinsidenssin takia
ja tata kuoppaa kutsutaan koinsidenssikuopaksi. Aaneneristavyys paranee rajataa-
juuden ylapuolella tasaisesti taajuuden kasvaessa koinsidenssi-ilmion heiketessa.

Rakennuksissa huoneessa aanta saapuu kaikista suunnista, jolloin koinsidenssia
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iimenee Kkaikilla rajataajuutta korkeammilla taajuuksilla. (RIL-243-1-2007,72).
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Kuvio 1. Aaniaalto koinsidienssitilanteessa. (RIL 243-1-2007, 73.)

1.4 Absorption ja adneneristyksen erottaminen

Monesti kun puhutaan &anen absorptiosta ja ddneneristavyydesté, ne sekoite-

taan toisiinsa. Absorptio on huoneen pintarakenteiden ominaisuus, joka vaimentaa

huoneen sisalla syntyvaa aanta, kun taasen aaneneristavyys tarkoittaa, miten pal-

jon aanen kulkeutuminen huoneesta toiseen estyy. Eristavyys vaatii rakenteiden eri-
tyista tiiviytta. (RIL-243-1-2007, 46).

Nelja perustapausta absorptiosta ja eristavyydesta:
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A  Kiviaineksisella massiiviseinalla ja kovapintaisella seinalla absorptiosuhde on
alhainen, mutta suuren massan takia sen eristavyys voi olla korkea, jopa 70
dB.

B  Levyrakenteinen seind, jonka ilmavaliss& on absorboivaa materiaalia. Tilanne
on samankaltainen kuten A kohdassa, absorptio on pieni, koska aani kohtaa
ensimmaisena huonosti absorboivan levyn, mutta se vahentaa kaiuntaa ilma-

tilassa. Levyrakenne absorboi vah&n danta matalilla taajuuksilla.

C  Seing, jonka pinnalla on absorboivaa materiaalia voi saavuttaa seka korkean

eristavyyden, etta absorptiosuhteen.

D Pelkkd absorptiomateriaali saavuttaa todella hyvan absorptiosuhteen, mutta
aaneneristavyys on huono, koska se paastaa aanen lapi helposti huokostensa
lapi. 1Imidta esiintyy mm. paksuissa verhoissa seké kankaisissa paljeovissa.
(RIL-243-1-2007, 48).

1.5 Jéalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-ajaksi T [s], kutsutaan sitéa aikaa, jolloin &anilahteen sammuttamisesta
tilan aanenpainetaso on laskenut 60 dB. Olemassa olevien tilojen jalkikaiunta-aika
pystytaan mittaamaan voimakkaalla aanilahteellda siten, ettd aanilahde sammute-
taan akillisesti ja lasketaan, kuinka kauan aikaa kuluu danenpainetason laskemi-
seen 60 dB:lla. Standardi ISO 354 esittda tarkasti jalkikaiunta-ajan mittaustavan.
(RIL-243-1-2007, 50).

Jos huoneen aanikentta on diffuusi, jalkikaiunta-ajalla, tilavuudella V [m3] ja ab-

sorptioalalla on Sabinen kaavan mukaan yhteys (RIL-243-1-2007, 50):

1’4
T=016x () (6)
missa

V on tilavuus

A on absorptioala.
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2 LABORATORIOMITTAUSTEN MENETELMISTA

2.1 Laboratoriomittaukset

Laboratoriomittauksilla pystytaan luotettavasti maarittamaan rakenteen tai rakenne-
osan ilmadaneneristavyys. Tilojen valiin sijoitetaan rakenne esimerkiksi kuvion 2.
mukaisesti kahden huoneen valiin tai valipohjaa tutkiessa huoneet ovat paallekkain.
Jos tutkittava nayte on aukkoa pienempi, aukko kavennetaan rakenteellisesti ja aa-
neneristyksellisesti erityiset vaatimukset tayttavalla tayteseinarakenteella. (RIL-
243-1-2007, 58).

Laboratoriomittauksessa pyritddn tutkimaan laboratoriossa tuotetun &aanen |a-
paisevyytta rakenteen kautta lahetyshuoneesta vastaanottohuoneeseen. Taman ta-
kia todellisissa rakennuksissa on mahdollista saavuttaa laboratoriotasoisia tuloksia
vain, jos todellisissa rakennuksissa aani ei pysty kulkemaan rungon kautta, muiden
sivutiesiirtymien kautta tai suoraan rakenteen lapi adnenvuotokohdista. Tama vaatii
rakenteiden hyvan tiiviyden, runkodanen katkaisun seka sivutiesiirtymien aanen kul-
keutumisen minimoimisen. Normaalisti rakennusosan ilmaaaneneristavyys R [dB]
maaritetddn laboratorio-olosuhteissa ISO140-3 aanenpainetason mittauksiin perus-

tuvalla menetelmalla seuraavasti (RIL-243-1-2007, 58):

R=L, —L,,+10log 10Ai2 (7)

A, = 0,16% (8)

L, on lahetyshuoneen aanenpainetaso [dB], L, , on vastaanottohuoneen aanenpai-

netaso [dB] ja S on tiloja erottavan rakenneosan pinta-ala [m?]. A, on vastaanotto-
huoneen absorptio-ala [m2-Sab], joka voidaan laskea alemman kaavan (8) mukaan,
kun huoneen jalkikaiunta-aika T, [S] ja tilavuus V, [m3] tunnetaan. Erityista huomiota
on syyta kiinnittaa siihen, etta kaikki akustiset suureet maaritetaan useiden mittaus-

pisteiden keskiarvoina tai logaritmisina keskiarvoina. (RIL-243-1-2007, 59).
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Aaneneristavyyden testauksessa laboratorio-olosuhteissa tulee jossain vaiheessa
vastaan raja, jonka jalkeen rakenteen daneneristavyys nousee niin korkeaksi, ettei
mittauksen tuloksiin voida taydelld varmuudella luottaa. "Jokaisessa laboratoriossa
on ns. maksimiaaneneristavyys, jota korkeampia &&neneristavyyden arvoja ei voida
enaa luotettavasti mitata. Jos naytteen daneneristavyys on suurempi kuin maksimi-
aaneneristavyys, voidaan tuloksena esittaa vain alalikiarvo naytteen todellisesta ar-
vosta.” (RIL-243-1-2007, 59.)

TUTHTRAYA B

ANETYVI MO —r - v
CASTAAND TTO MUONE

Kuvio 2. llmaaaneneristavyyden mittaus laboratoriossa painemenetelmalla.

2.2 llmaaaneneristysluku

llImadéaneneristavyys on riippuvainen taajuudesta. llmadaneneristavyyden tulos esi-
tetdan vahintaan taajuuksille 100-3150 Hz, mutta mieluiten se esitettaisiin taajuuk-
silla 50-5000 Hz. Pienemmalla taajuusalueella saadaan 16 kolmasosaoktaavikais-
tan mittausarvoa ja suuremmalla taajuusalueella saadaan 21 kolmasosaoktaavi-
kaistan mittausarvoa. Téllaisena esitettyna ilmadéneneristysarvoja on vaikea lukea

ja hyodyntaa, minka takia on kehitetty ISO 717-1 [42] mukainen ilmaaaneneristys-
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luku Rw. Merkinnalla R'w merkitaan kenttamittausolosuhteissa toteutetun mittauk-
sen ilmaaaneneristyslukua. Rakentamismaaraykset ja suositukset esitetaan R’w :n
arvolla. (1ISO-243-1-2007, 59).

llImadé&neneristysluku ei ole eri taajuuksilta saatujen ilmaaaneneristavyys arvojen
suora keskiarvo, vaan painotettu keskiarvo. Tama on esitetty 1ISO 717-1 (Kuvio 3.)
mukaisessa vertailukdyrassa, joka huomioi keskiarvon painotukseen normaalin pu-
hedanen taajuusjakauman ja korvan herkkyyden erilaisille 4anen taajuuksille. Talla
periaatteella ilmaaaneneristysluku kertoo, kuinka hyvin rakenne eristdd puheaanta
huoneistojen valilla, mutta se myds huomioi korvan herkkyyden erilaisilla danen taa-
juuksilla, mika perustuu A-painotukseen. Na&in ollen parhaimman &aneneristavyy-
den aikaansaamiseksi rakenteen tulee eristda korkeita &&nia paremmin kuin matalia
danentaajuuksia. Pienten elementtien yksikk6aaneneristysluku Dnew pystytdén

maarittamaan samalla menetelmalla. (1ISO-243-1-2007, 60).

—p— 50 717-1 vertailukdyra

(DB)
[¥]
u

[=]

[HZ)

Kuvio 3. ISO 717-1 esittdma taajuusjakauman vertailukayra.

llImadéaneneristysluku voidaan myos laskea oktaavikaistoittain maaritetyista ilmaaa-
neneristysluvuista. Naita aaneneristyslukuja verrataan taulukon vertailukayraan,
jota siirretaan 1 dB portain sellaiseen korkeusasemaan, jolloin ilmaaaneneristavyyk-

sien ei-toivottujen poikkeamien summa kayraston arvoihin on maksimissaan 10 dB.
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Ei-toivottu poikkeama tarkoittaa sitd, kun testattavan rakenteen ilma&énenerista-
vyys on pienempi kuin kayraston antama arvo kyseiselle oktaavikaistalle. Kun ver-
tailukayrd on saatu nostettua mahdollisimman korkealle tayttden aiemmin mainitun
ei-toivottujen poikkeaman summan vaatimuksen, voidaan ilmaaaneneristysluku Rw
lukea vertailukayraltéd 500 Hz:n kohdalta. Taméa kolmasosaoktaavikaistoittain mitattu
IImaaaneneristysluku on Suomen rakentamismaarayksien mukainen mittaustapa.
(1ISO-243-1-2007, 60).

2.3 Kenttamittaus

lImaaaneneristavyydesta kaytetddn merkintaa R laboratorio-oloissa mitatulle ilma-
aaneneristavyydelle tai R’ kenttamittauksena mitatulle iimaaaneneristavyydelle. Mo-
lemmissa kaytetaan samoja suureita ja laskentakaavoja, pilkulla halutaan tehdé ero
naiden kahden vélille. (RIL-243-1-2007, 63).

Aanella on lukuisia erilaisia reitteja, joita pitkin se etenee huonetilasta toiseen, ei
pelkastaan suoraan rakenteen lapi. Maaraykset ja suositukset huonetilojen valisista
ilmaaaneneristavyyksista annetaankin ilmaaaneneristyslukuna R'w. Kenttamittauk-
sia tehd&an juuri valmistuneiden tilojen valisten rakenteiden &aneneristavyyden tar-
kastamiseksi ja vaatimusten tayttdmisen varmistamiseksi esimerkiksi uuden raken-
nuksen vastaanoton yhteydessa tai kayttajavalitusten vuoksi. Uudenlaiset rakenne-
ratkaisut ja niiden &aneneristyksellinen toiminta tutkitaan kenttamittauksella. (RIL-
243-1-2007, 63-64).

Suomen rakentamismaarayskokoelmassa osa C ja suositusarvot SFS 5907 stan-
dardissa antavat maaratyt arvot iimaaaneneristysluvulle R'w. Nama arvot koskevat
huonetilojen ilmaaaneneristyslukuja eikd vain yksittaisia rakennusosia. Lasketta-
essa ilmaaaneneristavyytta pinta-alana S kaytetaan tilojen pinta-alaa, joka on yhtei-
nen molemmille tiloille. (RIL-243-1-2007, 64).

Vaikka daneneristavyyden mittauksilla saadaan huonetilojen véalinen aanenerista-
vyys selville, se ei kerro mita kautta aani kulkeutuu huonetilasta toiseen. Aanella on

lukuisia eri tapoja kulkeutua huoneesta toiseen, kuten erilaisia LVI-putkistoja pitkin
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tai suoraan rakenteen lapi &anivuotojen kohdilta, jotka voivat johtua asennus- tai
tuotevirheista. (RIL-243-1-2007, 64).

Laboratorio- ja kenttamittauksilla &aneneristavyyden arvojen ero voi olla pienimmil-
l&&n jopa 1 dB, jos rakenteet ovat tiiviita eika sivutiesiirtymia ole tai ne on minimoitu.
Monesti kuitenkin puhutaan, etta laboratorio- ja kenttdmittauksen daneneristavyy-
den arvojen ero on noin 3-6 dB laboratoriomittauksen ollessa parempi, mutta tata
yleistysta ei voi kayttdd. Rakenteessa olevat vuotokohdat voivat heikentaa tulosta
pahimmillaan jopa yli 20 dB sek& huonosti suunnitellut sivuavat rakenteet voivat
heikentad kenttamittauksen tulosta 5-10 dB. (RIL-243-1-2007, 65).

Esimerkkind kuviossa 4. olevalle ovelle tehd&an laboratoriomittaus ja sen jalkeen
todellisessa rakennuksessa kenttamittaus &aneneristavyydelle, tatd esimerkkia ei
Voi suoraan yleistaa, mutta antaa hyvan kuvan oven asennuksen vaikutuksesta mit-
taustulokseen. (RIL-243-1-2007, 65).
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Kuvio 4. Puuvalioven iimadaneneristavyyden kentta- ja laboratoriotulokset kayrana
(RIL 243-1-2007, 65.)



18(32)

Rakenteen osan eristavyys ei kuitenkaan laske, kun siirrytadn kenttdolosuhteisiin,
jos komponentti asennetaan kuten laboratorio-olosuhteissa. Kuitenkin rakennus-
maarayskokoelma koskee kaikkia aanen kulkeutumisreitteja kokonaisuutena &éne-
neristavyyden kannalta. (RIL-243-1-2007, 65).

Joskus tiloja ei erota mikaan yhteinen rakenne, esimerkiksi niité voi erottaa erillinen
tila, jolloin kaikki &ani, mitd mitataan, on sivutiesiirtymien aiheuttamia. (RIL-243-1-
2007, 65).

2.4 Laboratorio- ja kenttdkokeiden erot

Aaneneristavyyden laboratorioarvo merkitaan Rw ja kenttdoloissa saatu daneneris-
tavyys merkitdan R’'w. Rakenteissa voi olla tdysin arvaamattomia &anen kulkeutu-
misreitteja, kuten suorat &&nivuodot mm. asennusvirheiden takia tai sivutiesiirty-
min& esimerkiksi tilojen valista rakennetta ei ole katkaistu tai &ani kulkee LVIAS-
reitteja pitkin. Laboratoriossa kaikki muut &&nen kulkemisreitit kuin suoraan halutun
tutkittavan rakenteen lapi menevat danet poistetaan tai minimoidaan, jolloin voidaan
suurella varmuudella sanoa, paljonko on kyseisen tutkittavan rakenteen aaneneris-
tavyys. (RIL-243-1-2007, 66).

Yleensa pyritaan laboratorio- ja kenttamittauksen aanteneristavyyksille erotukseksi
saamaan alle 3 dB (Rw-R’'w < 3dB), minka takia halutaan pitaa sivutiesiirtymat mah-
dollisimman pienind. Oikeissa rakennuksissa tama ero on paljon suurempi erityi-
sesti betonirakenteisissa asuinhuoneistoissa, joissa &dneneristavyyden taso on kor-
kea ja sivutiesiirtymia tapahtuu helposti. (RIL-243-1-2007, 66).

Asennusymparisto vaikuttaa erityisesti laboratorio- ja kenttdmittaustulokseen, mutta
mitoituksen kannalta tavoiteltavana olisi vain 3-5 dB:n ero mittaustulosten valilla,
koska suoraan véliseinan lapi kulkeutuvien ja sivutieta pitkin tulevien aanten aani-
tehot ovat suurin piirtein yhta suuret. Suuremmasta erosta tulosten valilla voidaan
todeta hallitsemattomat sivutiesiirtymat. Tassa tapauksessa huoneistoja erottavan
rakenteen aaneneristavyyden parantaminen ei ole kannattavaa, vaan sivutiesiirty-

man aaneneristaminen on toimivin ratkaisu. Aanen vuotaminen suoraan rakenteen
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|&pi tai muut tavat suoraan ilman kautta huoneistosta huoneistoon ovat todennakoi-
simmat selitykset suurille eroille. (RIL-243-1-2007, 66-67).

2.5 Intensiteettimenetelma

Aanenpainetason mittaaminen akustisissa mittauksissa toteutetaan yleensa yhdell&
mikrofonilla. Talla mittausmenetelmalla saadaan vain yhdessa pisteessa mittaus-
huonetta selville aanenpaine, mutta ei saada selville aanen tulosuuntaa. Sen mit-

taamiseen on erikseen kehitelty intensiteettimenetelmé. (RIL-243-1-2007, 67).

"Intensiteettia voidaan mitata ns. kaksimikrofonianturilla, joita on ollut
kaupallisesti saatavana 1980-luvun alusta alkaen. Anturi koostuu kah-
desta lahekkaisestd vaihesovitetusta mikrofonista, joiden &&nenpai-
nesignaaleista intensiteetti voidaan laskea. Intensiteettimenetelma on
standardisoitu 1990-luvulla ja sitd sovelletaan erikoistapauksissa.”
(RIL-243-1-2007, 67).

Intensiteettimenetelmalld on monia hyvid puolia, joita voidaan hyddyntaa mittauk-
sissa niin kentta- kuin laboratorio-olosuhteissa. Intensiteettimenetelma on hyva tapa
tutkia ja paikantaa aanenvuotokohtia ja -sateilykohtia tutkittavasta rakenteesta. Me-
netelma on myos erittain tarkka matalien taajuuksien (50-160 Hz) &&neneristavyy-
den mittaukseen painemenetelman suureen mittaepatarkkuuteen verrattuna. Myos
tietyn rakenneosan ilmaaaneneristavyyden maaritys onnistuu kenttaolosuhteissa
(Riw irrotettuna muista rakenteista, jolloin voidaan arvioida eri pintojen osuus huo-
neeseen tulevasta danestd.) seka sivutiesiirtymaa aiheuttava pinta huoneistosta
pystytaan maarittamaan. (RIL-243-1-2007, 67).

Intensiteettimenetelma pystyy muodostamaan aanisateilykuvan rakenteelle, milla
pystytaan havaitsemaan helposti rakenteessa heikosti &anta eristavét kohdat. (RIL-
243-1-2007, 67).
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2.6 Ultradanimittaus

Ultradaneksi kutsutaan aanta, jonka taajuus on 20 kHz- n. 10 THz. Ultrad&ni on
ihmiskorvan kuuloalueen ylapuolella, joten ihminen ei pysty kuulemaan sita. Nor-
maali &ani ja ultradéni etenevéat samalla nopeudella valiaineessa, jos vain taajuus

ei ole liian suuri. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2018, 158.)

"Ultradanen vuotopaikanninta kaytetdén yleensa paikantamaan vuoto-
paikkoja painekattiloista ja ilmastointikanavista. Koska laite mittaa ult-
raganella, sen kayttdé on mahdollista meluisissakin tiloissa, kuten teh-
dashalleissa. Ultradanen tuottaminen ja mittaaminen perustuvat piet-
sosahkadiseen ilmioon.” (USER INSTRUCTIONS FOR THE FLEX.US
ULTRASOUND DETECTOR, [Viitattu 2.12.2019].)

Ultrad&nella mittaava vuotopaikannin on kuulonvarainen é@anenvuotojen paikannus-
tapa. Rakenteen toiselle puolelle sijoitetaan ultradénildhetin ja toiselta puolelta siir-
rettavalla mikrofonilla voidaan tutkia esimerkiksi rakenteen saumakohdista, paljonko
aanta paasee lapi hyvin saumattuun kohtaan tai perusrakenteeseen verrattuna.
Laite muuttaa ultraddnen kuulokkeisiin kuultavaksi ja danen lujuus kertoo, paljonko

ultradénta paasee lapi.

2.7 Akustinen kamera ja aanikuvaus

Normaalilla aanenpaineen mittauksella saadaan selville &aneneristavyytta, mutta
ongelmatilanteissa ratkaisu aaneneristavyyden korjaukseen on tulosten tulkinnan ja
kuuntelun varassa. Akustinen kamera on kannettava reaaliajassa toimiva kamera,
joka nayttaa varikarttana, mista aanta tulee eniten kuvatulla alueella. Aanenerista-
vyyden ongelmakohdat paikannetaan sijoittamalla rakenteen toiselle puolelle laaja-
kaistaista kohinaa aiheuttava aanilahde, minka jalkeen kameralla saadaan toiselta
puolelta reaaliajassa lampdkuvan tapainen kuva, jossa vareilla osoitetaan, mista

kohtaa rakennetta tulee eniten aanta lapi. (Saksela & Nyberg 2015.)
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3 SIIRTOSEINA AANENERISTAVYYSTESTAUKSESSA

Monissa rakennuksissa halutaan tarvittaessa suuria tiloja, mika pystytaén jarjesta-
maan siirtoseinien avulla muuttamalla kahdesta tai useammasta tilasta yksi suuri
tila siirtAmalla tilojen valiset seinat sivuun esimerkiksi yhdeksi suureksi opetustilaksi
oppilaitoksissa. Muunlaisia kohteita missa siirtoseinia hyddynnetaan ovat esimer-
kiksi kongressikeskukset, kokoustilat tai erilaiset monitoimisalit. (RIL-243-1-2007,
95).

Siirtoseinat yleensa ovat 600-1200 mm levyisia ja niiden tulee tayttad muutamia
vaatimuksia. Tarkeimmiksi vaatimuksiksi tulevat siirtoseindn aaneneristavyys ja tii-
viys. Siirtoseinaelementit kammetaan asemaansa kiristéen ja tiivistaen elementtien
saumat ja littymisen pysyvaan seinarakenteeseen tiiviiksi. Toinen tarked ominai-
suus on siirtoseinan siirrettavyys. Purettaessa seinarakenne elementit siirretdén toi-
seen paahan seindrakennetta kannattelevan kiskon paahan varastoon, ja tamé on
pystyttava tekemé&an helposti ihmisvoimin. Siirtoseinan liikuteltavuuden takia sen
liittyvat rakenteet ovat aaneneristavyyden kannalta kriittisid, varsinkin, jos sivuavat
saumarakenteet eivat ole suoria, jolloin tiiviyttd on vaikea saavuttaa. (RIL-243-1-
2007, 95-96).

Siirtoseinilla on samanlaisia ongelmia daneneristavyydessa kuin ovilla ja jarjestel-
mavaliseinilla. Laboratorioarvo &éneneristavyydelle Rw pystytaan lahes saavutta-
maan siirtoseinarakenteelle vain, jos sivuavat rakenteet eivat paasta aanta lapi ja
siirtoseinat on tiiviisti asennettu. (RIL-243-1-2007, 96).

Siirtoseinan rakenteen aaneneristavyys pystytdan mitoittamaan jopa yli 50 dB:lle,
mutta kaytannossa kenttamittauksen tuloksissa aaneneristavyys R’w jaa kuitenkin
yleensa alle 40 dB:n tasoon, mika ei yleensa johdu itse siirtoseindn rakenteesta,
vaan kaikista muista liittyvista rakenteista. Pahimmat ongelmakohdat siirtoseinén

aaneneristavyydessa on esimerkiksi seuraavanlaisia (RIL-243-1-2007, 96):

-siirtoseinan ylakiskojarjestelma vuotaa aanta

-saumat vuotavat aanta, koska elementit eivat tiivisty toisiaan vasten
riittdvan hyvin

-sivuavia levyrakenteita pitkin kantautuu aania
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-siirtoseinda varten rakennetut kehyskotelot eristavat aanta heikosti
-huoneiden vélilla on &&dnenvaimentamaton ilmanvaihtokanava
-siirtoseindssa on ovi, jonka aaneneristavyydelle ei ole vaatimuksia

-lattia ja sein&pinnat ovat epatasaisia, jolloin siirtoseinan tiivisteet eivat
painu niité vasten tarkoituksenmukaisesti.

Sivuavat seinarakenteet ja ilmanvaihtojarjestelmat voivat aiheuttaa sivutiesiirtymia
varsinkin silloin, kun siirtosein& on jalkikateen rakennettu esimerkiksi tilaajan toi-
veesta tilan kdyton monipuolistamiseksi, eika tallin ole &&neneristavyysvaatimuk-
sia tilojen valilla. (RIL 243-1-2007, 96).

Jos halutaan vahintaan kenttamittauksen R’'w 40 dB &aneneristavyyden tasoa, tulee
ottaa seuraavat asiat huomioon rakenteen toteutuksessa. (RIL 243-1-2007, 96):

-suunnittelussa on aikaisessa vaiheessa otettu huomioon siirtoseinat,
jolloin sivuavien rakenteiden ja muiden asennusten &éneneristavyys-
ratkaisut voidaan ottaa huomioon arkkitehtipiirustuksiin

-kohteeseen valitaan sellaiset siirtoseinétyypit, jotka on luotettavasti
testattu laboratorio-olosuhteissa normaali tiivistetyilla rakenteilla ja nain
saatu standardin ISO 140-3 tayttavat laboratoriotulokset

-erilaiset levyrakenteet ja kotelot siirtoseindrakenteen ymparilla teh-
daéan aaneneristykseltaan riittavaksi ja tiiviiksi

-siirtoseinan kohdalta katkaistaan lattianpaallysteet, seinien levyraken-
teet ja muut huoneistosta toiseen suoraan menevat lattiarakenteet

-siirtoseindan ei asenneta ovea ollenkaan vaan kulku suunnitellaan
muitten tilojen kautta. Jos kuitenkin ovi tahdotaan asentaa, sen tulee
olla &dneneristavyydeltdan yhta hyva kuin itse siirtoseina

-tilasta toiseen ei kulje suoraan ilmanvaihtokanavien lapivienteja seka
kanavassa on aanenvaimennin, lapivientien kohdalla tulee my6s huo-
mioida hyva tiiviys

-siirtoseinien tiivisteet tulee huoltaa ja tarkastaa tietyin valiajoin

Valmiisiin kohteisiin, joihin asennetaan jalkeenpain siirtoseiné ei ole helppo saavut-
taa hyvaa aaneneristavyytta, koska aiemmin mainitut kohdat tulisi tayttya eika niihin
voida vaikuttaa kovin helposti. (RIL 243-1-2007, 97).
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Myo6s huoneakustiikka on otettava suunnittelussa huomioon, koska tilan akustiikka
muuttuu huomattavasti siirtoseinan avauksen jalkeen. Huoneakustiikka tulisi suun-
nitella siten, ettd akustiikka toimii siirtoseindstéa huolimatta ja yleensé tama tarkoittaa
akustiselta suunnittelulta sita, ettd akustiikka on toimiva, kun seina on avoinna. Jos
tilan mitat ylittavat 15 metrid on yleensa otettava sdhkdinen &é&nentoisto kayttéon.
(RIL 243-1-2007, 97).

Erikoistapauksiakin on. Niissa joudutaan harkitsemaan kahden perakkaisen siirto-

seinan rakentamista huonetilojen valiin (RIL 243-1-2007, 97).
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4 MITTAUSTEN SUORITTAMINEN

4.1 Siirtoseinien aaneneristyksen tutkiminen

Aiemmissa tutkimuksissa Kurikan Interiddri oli kehitellyt sopivaa siirtoseinan seina-
rakennetta, joten seinan kannalta daneneristavyyden parantamista voidaan jatkaa
tutkimalla seuraavia merkittévia aanivuotojen syita eli litoskohtia. Periaatteena mit-
tauksille oli aina yhden siirtoseinan detaljin testaus kerrallaan erilaisilla materiaali-
valinnoilla seka rakenteellisilla-, listoitus- tai sauman tiivistysratkaisuilla. Testattavia

detaljeja olivat:

-ylakisko, kaksi erilaista mallia

-tiivistepalkki, rakenne- ja materiaaliratkaisujen testaus

-elementin perussauma

-teleskooppirakenteen mittaus, erilaisten rakenteellisten ratkaisujen testaus.

Detaljeja testattiin harkkoseinassé, jonka aaneneristavyys oli 70 dB:&, mihin asen-
nettiin tuplarunkoinen seindrakenne, jonka aaneneristavyys oli 54 dB. Seindraken-
teen rungot oli eristetty aaneneristavalla elastisella massalla toisistaan poistaen
mahdollisuuden, ettd huoneistojen vélinen seiné olisi adneneristavyyden kannalta
ns. heikoin lenkki, jolloin saadaan selkea tulos detaljin aanivuotokohdista, aéne-

neristavyydesta seka niiden muutoksista testauksen aikana.

4.2 Aéaneneristavyyden mittauslaitteisto

Aaneneristavyysmittauksissa kaytettiin 01dB-Stell- ja Harmonie-laitteistoja, mikro-
fonin kalibrointiin Norsonic Cal 0,1 ja danivuotokohtien paikantamiseen Flex.us-vuo-
topaikanninta. Mikrofoni kalibroitiin 94 dB:iin. Testeja varten oli mittaushuoneiden
lattiaan merkitty paikat mikrofonin ja &anilahteen asemille jokaista testia varten. Ne
merkittin huomioiden EN ISO 140-4:n antamat vaatimukset, kuten vaatimukset
taustamelun ja lahetetyn danitaajuusskaalan suhteen seka vaatimukset &aniléahteen

ja mikrofonin sijoittamisesta testaustiloihin.
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4.3 Mittausperiaatteet

SFS EN ISO 16283-1:2014 (2014):n mukainen testaus toteutetaan 1/3-oktaavikais-
toittain. Aanen, jota tuotetaan lahetyshuoneessa, tulee kattaa tarvittavat aanitaajuu-
det taajuusalueelta 100-5000 Hz seka lahetetyn aanen tulee olla vakaa. Vastaanot-

tohuoneeseen tuleva aani tulee olla vahintaan 10 dB suurempi kuin taustamelu.

SFS EN ISO 16283-1:2014 (2014):n mukaan aanildhteen ja mikrofonin valinen etai-
syys ei saa koskaan olla alle 1,0 metria seka kumpikaan ei saa olla 0,5 metria |&-
hempana testaustilojen seinaa. Aanilahteen korkeusasema tulee olla 1,2 metrin kor-
keudessa testaustilan lattiasta. Adnilahteella tulee olla kaksi tai useampi eri asemaa
testeissd, joiden etaisyys tulee olla yli 0,7 metria. Kuitenkin joidenkin kahden ase-
man valinen etéisyys pitda olla yli 1,4 metria.

Aaneneristavyysmittauksissa voidaan kayttaa joko yhta mikrofonia, jota siirrellaan
asemasta toiseen testin edetessa, tietyille paikoille sijoitettua mikrofoniryhmaa, jat-
kuvasti liikkuvaa mikrofonia tai vardhtelevaa mikrofonia. Eri asemista saaduista aa-
nenpainetasoista otetaan keskiarvo lopullisen &aaneneristavyysluvun maaritta-
miseksi. Mikrofoniasemia tulee olla vahintaan viisi. Mikrofoniasemilla on sama kor-
keusasema 1,2 metrid kuin danilahteelldkin, mutta toisin kuin &&nilahteelld, mikro-
foniasemien valinen etéisyys pitda olla vahintaan 0,7 metrida. Kuitenkin joidenkin

kahden aseman valinen etaisyys tulee olla 1,0 metria tai enemman.

Naihin vaatimuksiin paastiin lahetetyn danen ja aanilahteen osalta helposti testaus-
tilan lahetyshuoneen suuren koon ansiosta, mutta vastaanottohuoneen pieni koko
aiheutti sen, ettd mikrofoniasemat tulevat lahemmaéksi kuin SFS EN 1SO 16283-
1:2014 (2014) sallisi olevan.

4.4 Mittausolosuhteet ja niiden vaikutus

Aaneneristavyysmittaukset suoritettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun Frami H -la-
boratoriorakennuksen vieressd merikonttiin rakennetuissa testaustiloissa. Alueella
taustamelu oli tavanomaisesti noin 12-18 dB, mutta raskas liikenne ja laboratorion

IImastointi- ja muut laitteet monesti aiheuttivat piikkeja taustamelussa, jolloin pyrittiin
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valttamaan testien suorittamista tai minimoimme ylimaaraisen taustamelun maaran

sammuttamalla melua aiheuttava laitteisto.

Aiempien aaneneristavyystilojen kayttajien kokemusten perusteella oltiin havaittu
huoneen lampétilalla ja ilmankosteudella olevan merkitysta mittaustuloksiin, minka
takia tavoitteeksi otimme, ettd saimme suoritettua jokaisen testin lahes samanlai-
sissa olosuhteissa. Aaneneristavyysmittaukset tehtiin helmi-huhtikuun aikaan, jol-
loin pakkasta oli ulkona pahimmillaan yli -20 °C. Taman takia mittaustiloja aloitettiin
lammittdmaan vahintd&n vuorokautta ennen testien aloitusta sateilylammittimilla,
jolloin huoneet saatiin haluttuun testilampdtilaan noin + 22 °C:een. liman suhteelli-
nen kosteus pyrittiin pitamaan 40 %:ssa. Tiloihin siirryttdessa ennen testin alkua piti
valttaa ylimaaraisen lumen kulkeutumista tiloihin, jottei ilmankosteus nousisi liikaa
seka antaa huoneen ldAmmeta muutaman minuutin ajan tavoitelampdtilaan, silla

ovien avaus laski pienten tilojen lAmpdtilaa erittdin nopeasti useilla asteilla.
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5 SIRTOSEINADETALJIEN MITTAUKSET

Testien kokonaisaaneneristavyys, aaneneristavyys taajuuden mukaan, testitilojen
tiedot seka kaytetty mittauslaitteisto ja ilma&aneneristavyyden méaaritykset 10ytyvéat
liitteista jokaisesta mittauksesta. Alla on tarkemmin lapikaytyn& mittauksiin liittyvat
yksityiskohdat. Testit kohdistuvat pienille pinta-aloille, jolloin tuloksia on tulkittava
tarkkaan, kuinka merkittavia &aneneristavyyden erot ovat oikeassa siirtoseinédraken-
teessa. Esim. isossa siirtoseindssa aaneneristavyys heikkenee merkittavasti kor-
keilla taajuuksilla johtuen &anivuodosta ja vuotoaluetta on paljon, on merkittdvampi
aaneneristavyyden kannalta kuin esim. pinta-alaltaan pieni reunapuu, jossa matalat
aanet paaset lapi. Alla esitetyt ilmadaneneristavyyden mittausraportit ja niiden tulos
on toteutettu SFS EN ISO 717-1:2013 (2013) mukaisesti:

Tama osio siséltaa yrityssalaisuudeksi luokiteltavaa materiaalia, joten sité ei jul-
kaista.

5.1 Ylakiskojen mittaukset

Kiskon mittauksissa on kaytetty 54 dB:n aaneneristava seindrakennetta, joka toteu-
tettiin kahdella toisistaan erillaan olevilla runkorakenteilla, jotka olivat runko&anieris-
tetty toisistaan aanta eristavalla massalla. Iimatila oli 80 mm eristetty eristevillalla ja
molemmille puolille tuli 12 mm MDF-levy ulkopintaan ja sisapintaan 12 mm tuulen-
suojalevy, joiden valissa oli noin 6 mm paksu eristematto. Nama rakenteet kiilattiin

sivuille ruuvattavilla tukipuilla, joiden alle asennettiin myds eristemattoa.

Alun testeissa testattiin 54 dB:n daneneristavaan seindrakenteeseen asennettu en-
simmainen kisko. Aluksi asennettiin yksinkertainen peitelevy ja sen jalkeen testattiin
kaksinkertaisella peitelevylla. Kisko kiilattiin ylapuolella olevaa aaneneristavaa mat-
toa vasten ja reunat tiivistettiin akryylimassalla. Kiskon alapuolellakin oli kiilattu eris-
temattoa. Jokaisella seinan uudelleen asennuskerralla vuotopaikantimella tarkistet-
tiin aanivuodot ja tiivistamalla korjattiin varmistaen kaikkiin testeihin, etta testi kertoo
testattavan kiskon aaneneristavyyden heikkoudet. Muissa testeissa kaytettiin tata

rakennetta tai valmista siirtoseinaelementin runkoa.
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Tama osio sisaltaa yrityssalaisuudeksi luokiteltavaa materiaalia, joten sita ei jul-
kaista,

5.2 Tiivistepalkkien mittaukset

Tama osio sisaltda yrityssalaisuudeksi luokiteltavaa materiaalia, joten sita ei jul-
kaista.

5.3 Elementin perussauman mittaukset

Tama osio sisaltda yrityssalaisuudeksi luokiteltavaa materiaalia, joten sita ei jul-

kaista.

5.4 Teleskoopin mittaukset

Tama osio sisaltaa yrityssalaisuudeksi luokiteltavaa materiaalia, joten sita ei jul-

kaista.

5.5 Yhteenveto tuloksista

Testit kohdistuivat pienelle pinta-alalle, jolloin testeissa pienelta tuntuva muutaman
desibelin ero aaneneristavyyksissa voi suuremmalla siirtoseinarakenteella vaikuttaa
merkittavasti, riippuen tietenkin kyseessa olevasta detaljista. Tall6in merkittavimmat
erot aaneneristavyyksissa ja olennaisimmat rakenteet tapauskohtaisesti ovat en-
simmaisena listalla, missa pitaa kiinnittdd huomiota, kun tavoitellaan suurempia aa-

neneristavyyksia.

Tama osio sisadltaa yrityssalaisuudeksi luokiteltavaa materiaalia, joten sita ei jul-

kaista.
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6 POHDINTA

Monen testin jalkeen havaittiin toimivimmat ratkaisut ja eri vahvuudet siirtoseinan
eri detaljeilla. Testien tarkemmalla tarkastelulla pystyttiin myos selvittamé&an raken-
teiden paremmuusjarjestys tarkastelemalla kokonaisaaneneristavyyksia seka taa-
juuden mukaisia aaneneristavyyksia. Kokonaisen rakenteen testauksella eri paran-
nuksilla olisi saanut viela nahtya aaneneristavyyden parantumisen kokonaisuudes-
saan. Testeissa kaytetyt eri seinarakenteet herattivat myos kysymyksia itse siirto-
seindrakenteen parannuksille ja antoi ajatusta jatkotutkimuksille. Testit olivat suun-
taa antavia, mutta tuloksista pystyy selkeimmin toteamaan rakenteen aanivuodot
sen korkean daneneristavyyden laskiessa seka rakenteellisen heikkouden matalien
aanien daneneristavyyden heiketessa. Testeissa kuitenkin saatiin hyvin selville de-

taljirakenteiden yleiset vuotokohdat seka ratkaisut &anivuotojen minimoimiseksi.

Tulevaisuuden tuotekehittelyn kannalta ajatukseksi nousi itse seindrakenteen ra-
kenteelliset parantelut. Aiemmissa testeissa on ldydetty tuotannon ja kaytannon
kannalta hyva perusrakenne seindrakenteeksi. Suuressa osassa testeistd huomat-
tiin &dneneristavyydessa matalien &anien eristéavyyden olevan heikoin lenkki raken-
teessa. Lahtokohtana ndille parannuksille voisivat olla rakenteelliset muutokset run-
gossa seka koolaus-villatilan koon muutoksilla, muistaen kuitenkin rakenteen kay-

tanndllisyyden rakennuksessa seka valmistuksessa.
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