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Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittaa ja vertailla erilaisten valipohjarakenteiden vaikutusta ddneneris-
tykseen tilaelementtirakenteisessa puukerrostalossa.

Ty06ssa suunniteltiin ja rakennettiin testimoduuleita, joihin suunniteltiin erilaisia vélipohjarakenteita. Testi-
moduuleissa suoritettiin ilmaddneneristavyys- ja askelddneneristavyysmittaukset standardin 1SO 16283-1
ja 2 mukaisesti. Mittaustuloksia verrattiin ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen aaniymparistosta
annettuihin vaatimuksiin ja vertailurakenteeseen. Vertailurakenteena kaytettiin valipohjarakennetta, joka
oli mitattu valmiissa rakennuksessa ja mittausten tulokset tayttivat viranomaismaaraykset. Vertailuraken-
teesta suoritettiin myos mittaukset testimoduulissa.

Testimoduuleissa mitatuista rakenteista kolme taytti ymparistoministerion daneneristavyydelle asettamat
vaatimukset. Vertailurakenteen mittaustulokset testimoduulissa mitattuna olivat heikommat kuin val-
miissa rakennuksessa mitatut tulokset.

Taman tutkimuksen perusteella kolmea rakennetta voitaisiin kdyttda asuinrakennuksen huoneistojen vali-
sena valipohjarakenteena. Vertailurakenteen tulosten vertailun perusteella voidaan kuitenkin olettaa, etta
testimoduulissa mitattujen rakenteiden daneneristavyys valmiissa rakenteessa olisi todennakdisesti testi-
moduuleissa saatuja mittaustuloksia parempi.
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The aim of this thesis was to find out and compare the influence of different intermediate floor structures
on sound proofing in module structured wooden apartment block.

The test modules were designed and built, and for these test modules different intermediate floor struc-
tures were designed and constructed. Air borne soundproofing and impact sound proofing measurements
were made for intermediate floors in test modules. Measurements were made according to the standard
ISO 16283-1 and 16283- 2 and the results obtained were compared to regulations and comparative struc-
ture. An intermediate floor structure which was used as a comparison structure, had already been meas-
ured in a finished building. This comparison structure was the first structure measured in test modules.

The measurement results of the comparison structure were worse, when measured from test modules than
measured from finished building. It can be supposed that the measured sound insulation of intermediate
floor structures is probably better when measured from a finished building than measured from test mod-
ules, according to this study. Three of the designed intermediate floor structures met the sound insulation
requirements given in the regulations. These three, intermediate floor structures can be used as separating
structure between apartments.
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Maaritelmia

Seuraavassa on esitetty muutamia tahan tyohon liittyvia tarkeita maaritelmia.

Askeldani

Runkodani, joka kuuluu muihin tiloihin ja jonka aiheuttaa esim. esineiden siirtely tai kulkeminen

lattialla tai portaissa (1).

Askeldanitasoluku L, (dB) laboratoriomittaus tai L', w (dB) mittaus rakennuksessa

Rakenteiden ja tilojen valista askelddneneristavyytta kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla taa-

juuskaistoittain mitattua ja normalisoitua askelddanenpainetasoa standardoituun vertailukayraan

(1).

[lmaaani

Ainilahteestd ilman vilitykselld ymparistoon levidva dani (1).

llImaaaneneristysluku Rw (dB) laboratoriomittaus tai R’W (dB) mittaus rakennuksessa

Rakenteiden ja tilojen vélistd ilmadaneneristavyytta kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla taa-

juuskaistoittain mitattua ilmadaneneristavyytta standardoituun vertailukdyraan (1).

Jalkikaiunta-aika T (s)

Aika, jona ddnenpainetaso aanildhteen vaiettua alenee 60 dB (1).

Ominaistaajuus

Ominaistaajuudet (resonanssitaajuudet) ovat rakenteille ominaisia taajuuksia, joilla rakenne tai
sen osat pyrkivat varahtelemaan poikkeutettaessa niita tasapainotilastaan tai annettaessa raken-

teelle hetkellinen alkuherate (1).

Resonanssi

Resonanssissa jaksollisen heratteen taajuus osuu rakenteen ominaistaajuusalueelle, jolloin ra-
kenne alkaa varahdella voimakkaasti ko. taajuudella. Rakenteen danen eristavyys heikkenee mer-

kittavasti resonanssissa. (1.)



Runkoaani

Kiintedssa kappaleessa, kuten rakenteessa, eteneva mekaaninen varahtely, joka aiheuttaa ilma-

aanta (1).
Sivutiesiirtyma

Aznen kulkeutumista muita reitteja kuin tarkasteltavan rakenteen |l4pi sanotaan sivutiesiirtymaksi

(1).
Spektripainotustermi Cl,50-2500

Spektripainotustermi ClI,50-2500 laajentaa askelddneneristdvyyden mitattavaa taajuusaluetta
taajuuskaistoille 50, 63 ja 80 Hz seka ottaa huomioon yksittadisilla taajuuskaistoilla koko taajuus-
alueella esiintyvat suuret poikkeamat vertailukdyrasta. Spektripainotustermi otetaan huomioon

vain silloin, kun sen arvo on suurempi kuin nolla. (2.)
Standardisoitu aanitasoeroluku Dnr,w (dB)

Taajuusalueella 100—3150 Hz taajuuskaistoittain mitatuista tai mallinnetuista danitasoeroista las-

kettu mittasuure (3).
Taajuus f (Hz)

Varahdysliikkeen taajuus ilmoittaa aikayksikdssa tapahtuvien varahdysten lukumaaran. Taajuu-

den yksikk6 on hertsi (Hz=1/s). Ihmisen kuuloalue on ddnentaajuuden valilla 16—16000 Hz (1).
Taajuuskaista

Tarkasteltava danen taajuusjakauma voidaan jakaa pienempiin osiin eli taajuuskaistoihin. Tavalli-
sesti kdytetdan oktaavikaistoja ja kolmannesoktaavikaistoja. Kun dadnen korkeus kasvaa oktaavin,
sen taajuus kaksinkertaistuu. Taloteknisten laitteiden danitehotaso seka rakennusmateriaalien
absorptiosuhteet ja tilan jalkikaiunta-aika ilmoitetaan tavallisesti oktaavikaistoittain. Kolman-
nesoktaavikaistoittain ilmoitetaan ilmaaaneneristavyys, standardisoitu danitasoero ja standardi-

soitu askeldanitaso. (4.)
Varahtely

Varahtelylla tarkoitetaan partikkelin jaksollista liiketta tasapainoasemansa ymparilla. Varahtelyn

aiheuttama héirio levida rakenteessa aaltorintamana (1).



Ainenpainetaso Lp (dB)

Aidnenpaineen p ja vertailuddanenpaineen p0 (=20 pPa) suhteen kaksikymmenkertainen kymmen-
logaritmi 20 Ig [p/p0] (1).
Aani

Azni on elastisessa viliaineessa, kuten kaasu, neste tai kiinte3 aine, tapahtuvaa vardhtelya. Aani
etenee pitkittdisaaltona danilahteesta ymparistoon, ja sille annetaan nimityksia sen perusteella,

missa véliaineessa daniaalto etenee. Esim. ilmadaneksi kutsutaan danta, joka etenee ilmassa. (4.)



1 Johdanto

Puukerrostalojen rakentaminen Suomessa on lisdantynyt viime vuosina. Tata on edistanyt ympa-
ristdministerion puurakentamisen ohjelma, jonka tavoitteena on monipuolistaa ja kasvattaa
puunkayttéa rakennusmateriaalina. Puurakentamisen ohjelman taustalla on Suomen ymparisto-
jailmastostrategia, jonka tavoitteena on mm. rakentamisen hiilijalanjéljen pienentdminen. Puun-
kayttdoa kerrostalorakentamisessa rajoittaa rakentamisen kalleus verrattuna betonirakentami-

seen ja puun paloherkkyys.

Puukerrostalon rakennusosista valipohjaan kohdistuu eniten erilaisia vaatimuksia. Sanotaankin,
ettd puukerrostalon kilpailukyky betonirakenteisiin kerrostaloihin verrattuna riippuu suureksi
osaksi valipohjarakenteesta. Taman vuoksi valipohjaan liittyy runsaasti kehittamistarpeita, joista

yksi on déneneristys. (5.)

Tama opinndytetyd toteutettiin Woodcomp-yhtidihin kuuluvan KW-Componentin toimeksian-
tona. Tyon taustalla on toimeksiantajan halu [6ytaa tilaelementtirakenteisen puukerrostalon va-

lipohjalle kustannustehokas ratkaisu, joka tayttaa aaneneristavyysvaatimukset.

Opinndytetyon teoriataustan tavoitteena on selvittda, mitka seikat vaikuttavat valipohjan dane-
neristavyyteen ja voiko suunnitteluvaiheessa laskennallisesti arvioida rakenteen danenerista-
vyytta. Kaytannon osuuden tarkoituksena on mittausten perusteella tutkia ja vertailla erilaisten

tilaelementtirakenteisten valipohjarakenteiden daneneristavyytta.

Opinnadytety6ssa rakennettiin testimoduuleita, joihin suunniteltiin ja toteutettiin erilaisia raken-
neratkaisuja valipohjien osalta. Naiden moduulien valista ddaneneristavyytta tutkittiin mittaa-

malla. Mittaukset toteutettiin standardin ISO 16283-1 ja 2 sekd ISO 717-1 ja 2 mukaisesti.



2  Toimeksiantajan esittely

Opinndytetydn toimeksiantajana on Woodcomp-yhtidihin kuuluva KW-Component Oy. Wood-
comp-yhtiét on puunjalostukseen ja teolliseen puurakentamiseen keskittynyt raahelainen perhe-
yritys. Woodcomp-yhtidihin kuuluu emoyhtié Woodcomp, KW-Component seka Lapaluodon Puu
Oy. Woodcompin tuotteita ovat puutuotteet ja -komponentit, puuelementit ja valmisosat, kayt-
tovalmiit tilaelementtiratkaisut ja vahahiiliset puukerrostalot. Woodcompin visiona on olla Suo-
men johtava puukerrosrakentaja vuonna 2025. Woodcompin arvoja ovat luotettavuus, positiivi-

suus ja kehittyminen. (6.)

Woodcomp on aloittanut toimintansa 2001 Raahen Piehingissd. Lapaluodon Puu on aloittanut
toimintansa 2005, ja Woodcompin toiminta siirtyi Lapaluotoon 2006. Precut-tuotanto ja yhteistyo
Kastelli-talot Oy:n kanssa aloitettiin 2009, ja KW-Component Oy:n taloelementtituotanto kadyn-
nistettiin 2012. Uusi pintakasittelylinja avattiin 2015, ja KW-Componentin tilaelementtituotanto
kdynnistyi Raahen Kaupunginmetsan teollisuusalueella 2018. Talld hetkelld Woodcomp-yhtiot

tyollistavat Raahessa yli 165 henkil6a. Yhtiiden liikevaihto v. 2020 oli 28,9 milj. euroa. (6.)



3 Aineneristystd koskevat sdadokset ja ohjeet

Akustinen suunnittelu kiinnostaa myds yhteiskuntaa ja lainsaatdjia, koska rakennuksen akustisilla
olosuhteilla on taloudellista merkitysta kansanterveyden, menetetyn tydajan seka tilojen korjaa-
misesta aiheutuvien kustannusten vuoksi. Euroopan unionin jasenmaissa rakentamista koskevaa
lainsddadadntoa ohjaa rakennustuotedirektiivi, joka méaarittelee rakennuksia koskevat olennaiset
vaatimukset. Niiden joukossa on meluntorjuntaa koskeva vaatimus. Tata vaatimusta on Suomessa

tdsmennetty maankaytto- ja rakennuslaissa. (5.)

Melun tiedetdan aiheuttavan terveysvaikutuksia, joista vakavin on pysyva ja valiton kuulovaurio.
Sen lisdksi melun tiedetdan vaikeuttavan nukahtamista, aiheuttavan ennenaikaisia herdamisia ja
vahentdvan unen syvyytta. Myos puutteellisista akustisista olosuhteista voi aiheutua terveysvai-
keuksia, mikali puhuja joutuu toistuvasti korottamaan dantaan. Tasta voi aiheutua ongelmia nor-

maalin puheddnen tuottamisessa. (7.)

3.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankaytto- ja rakennuslain (MRL 132/1999) 117 f § mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on
huolehdittava siita, ettd rakennus ja sen oleskelu- ja piha-alueet suunnitellaan ja rakennetaan

siten, ettd niiden melualtistus ja ddniolosuhteet eivat vaaranna terveytts, lepoa tai tyontekoa.

Rakenteiden adneneristavyys ja taloteknisten laitteiden dadnitaso ja asennus on oltava sellaisia,
ettei rakennuksessa oleskelevien uni ja lepo hairiinny ja rakennusta voidaan daniolosuhteiden

puolesta kayttda sen kayttotarkoituksen mukaiseen toimintaan. (8.)

Tarkempia sdaannoksia rakennusten daniolosuhteista, daneneristyksestd sekd melun- ja tarinan-

torjunnan ja annetaan ymparistéministerion asetuksessa rakennuksen daniymparistosta.

3.2  Ympadristoministerion asetus rakennuksen aaniymparistosta

Ympéristoministerion asetus rakennuksen daniymparistosta (A 796/2017) antaa vaatimukset ra-

kennuksen adniympadriston suunnittelulle ja toteutukselle sekd uuden rakennuksen daneneristyk-



selle. Sen 3 §:n mukaan rakennuspaikan melu- ja tarindolosuhteet on otettava huomioon raken-
nuksen suunnitteluvaiheessa. Taulukossa 1 on esitetty asetuksen 4 §:ssa annetut vaatimukset ra-

kennuksen daneneristavyydelle. (9.)

Huonetila Pienin sallittu &anitasoero- | Suurin sallittu askelaani-

luku D 1, w(dB)
tasoluku L’ wrw+Ci50-2500(dB)

Asuntojen, majoitus- tai 55 53

potilashuoneiden valilla

Uloskaytavasta asuin-, 39 63
majoitus- tai

potilashuoneeseen

Taulukko 1. Adneneristavyyden vaatimukset

Pienin sallittu danitasoeroluku D o1, w (dB) kuvaa tiloja erottavan rakenteen ilmaddneneristavyy-
den vahimmaismaara. Jotta rakenne tayttaa asetuksessa annetut vaatimukset, tulee danitasoero-
luvun olla suurempi. Suurin sallittu askeldanitasoluku L’ yw+Ci s0-2500(dB) kuvaa suurinta danitasoa,
joka askeldanista tilaan saa syntya. Jotta rakenne tayttaa asetuksessa esitetyt vaatimukset, tulee

askeldanitasoluvun olla pienempi.



4 Akustinen suunnittelu

Aini on fysikaalisesti ilmanpaineen vaihtelua staattiseen ilmanpaineeseen nihden. llmaiini on
ilmassa etenevaa danta, joka syntyy varahtelevan kappaleen, kuten ihmisen danihuulien, saa-
dessa aikaan ilman tihentymia ja harventumia ymparistéssaan. Tama ilmahiukkasten liike saa seu-
raavat hiukkaset liikkeeseen, ja ddni etenee danildhteestd ymparistoon pitkittdisaaltona. llman-
paineen vaihtelu saa korvan rumpukalvon varahtelemaan ja syntyy kuuloaistimus. Mikali tama
vardhtely on tihead, koetaan dani korkeaksi ja mataliksi koettujen aanien varahtely tapahtuu har-

vaan. (5.) (7.)

Staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna dadnend aistittavat iimanpaineen vaihtelut ovat hyvin pie-
nia. Pienin ihmisen aistima ilmanpaineenmuutos on 20 pPa, kun ilmakehan ilmanpaine on noin
100 kPa. Aidnen3 aistittavan ilmanpaineen muutoksesta kdytetdan nimitystd d3nenpaine p [Pa).
Kun d3niaistimus muuttuu kipuaistimukseksi, on d3nenpaine talléin noin 20 Pa. Aidnenpaineiden
lukuarvojen ollessa pienia, mutta kuulokynnyksen ja kipukynnyksen ero miljoonakertainen, olisi
danenpaineita epakaytannollista soveltaa suunnittelu- ja laskentatydssa. Taman vuoksi on vertai-
luddnenpaineeksi otettu kuulokynnys po, johon d3nenpainetta p verrataan. Adnen voimakkuutta
voidaan talléin kuvata danenpainetasona Lp [dB]. Erilaisten danilahteiden danenpainetasoja on

kuvattuna taulukossa 2. (7.)

Adnilahde Adnenpainetaso
Kuulokynnys 0
Ez:isg;dem lehtien 5_95
Tistokone 25-50
Adnekas puhuminen 50-70
Lilkenne 70-85
Moottoripy&ra 85-90
Disco 20-110
Kipukynnys 110-130
Suihkumoottori 150

Taulukko 2. Adnenpainetasoja (1).

Akustiikassa ddnen taajuusjakauma eli danispektri jaetaan pienempiin osiin eli taajuuskaistoihin,
koska aanilahteiden tuottaman ddnenpainetasot ovat erilaisia yksittaisilla taajuuksilla. Tavallisim-

pia taajuuskaistoja ovat kolmannesoktaavikaistat ja oktaavikaistat. (5.)

Azniolosuhteet ovat yksi tirkeimmistd rakennuksen ja tilan ominaisuuksista. Jotta daniolosuhteet

vastaavat rakennuksen tai tilan kayttotarkoitusta, tarvitaan akustista suunnittelua. Akustisella



suunnittelulla otetaan kantaa rakennuksesta riippumatta huoneakustiikkaan, rakennusakustiik-

kaan, meluntorjuntaan seka tarinderistykseen. (7.)

Rakennuksen kayttotarkoitus ja tilan kaytté ovat akustisen suunnittelun ensimmainen [ahto-
kohta. Se maaraa tilan muodon, vaatimuksiltaan erilaisten tilojen keskindisen sijainnin, huo-
neakustiikan vaatimukset, millainen daneneristystarve on seka teknisten laitteiden sallitun dani-

tason. Akustinen suunnittelu perustuu melun vaikutukseen ihmisissa. (7.)

4.1 Huoneakustiikka

Huoneakustisen suunnittelun tavoitteena on hallita danen kulkua, heijastumista ja vaimenemista
tilan sisalla. Tilan kdyttotarkoitus maarittelee, millaisia akustisia ominaisuuksia sille pyritdan suun-
nittelemaan. Esimerkiksi auditoriossa pyritaan siihen, etta puhujan on helppo puhua dantaan ra-
sittamatta kuitenkin niin, etta yleis6 saa puheesta selvan. Tama saadaan aikaan kayttamalla ti-
lassa heijastavia pintoja danen suuntaamiseen yleisolle ja vaimentavia pintoja vahentamaan tilan
kaiuntaa siten, ettd puheen tavut erottuvat hyvin toisistaan. Huoneakustinen suunnittelu koos-
tuukin tilan muodon valinnasta, heijastavien pintojen suunnittelusta, tarvittavasta absorptioalan

madrittamisesta seka sen sijoittamisesta tilaan. (7.)

4.2  Meluntorjunta

Meluntorjunnalla pyritdan vahentamaan rakennuksen ulkopuolisen melun syntymista tai esta-
maan sen eteneminen aanta eristavin rakentein ja erilaisin meluestein. Rakennuspaikan aaniym-
paristo ja tarindolosuhteet voivat vaihdella suuresti. Meluntorjuntaa kaytetadan myos rakennuk-
sen sisalla. Siella tarkoituksena on vahentda rakennusten teknisten laitteiden ja koneiden aiheut-
tamaa melua estamalla sen leviamista ja vaikuttamalla sen syntymiseen. Naihin pyritdan vaikut-
tamaan kayttamalla eristdvia rakenteita, erilaisia &@nenvaimentimia tai huoneakustiikkaa. (5)Kaa-
vamaarayksella voidaan rakennuksen julkisivun daneneristyksen seka piha- ja oleskelualueiden ja

parvekkeiden danitasoja tiukentaa (4.)



4.3  Tarinderistys

Tarinaeristyksella vahennetaan laitteiden aiheuttaman varahtelyn siirtymista rakennuksen run-
koon. Erilaiset rakenteisiin kiinnitetyt laitteet, jotka sisaltavat liikkuvia tai pyorivia osia, aiheutta-
vat runkodanta. Runkodanta aiheuttavat laitteet, kuten ilmanvaihtokoneet, kompressorit, lauh-
duttimet, pumput, sahkokayttoiset ovet ja hissit. Naiden lisdksi runkodanta aiheuttavat myos ve-

sijohdot ja viemarit. (7.)

Laitteiden liikkeen aiheuttaman runkodanen voimakkuus riippuu sen rakenteen massasta, mihin
laite on kiinnitetty. Useimmiten rakenteiden massa ei ole riittdvan suuri laitteiden aiheuttaman

runkodanen eristdmiseen, vaan laitteille on suunniteltava tarinderistys.(10.)

4.4  Aineneristys

Aineneristyksell3 estetdin ja viahennetdan ddnen kulkeutumista tilojen vilill3, jotta tilan kidytto
sen kayttotarkoitus huomioiden on mahdollista. Kun suunnitellaan rakenteiden danenerista-
vyytta, ddnentaajuudella on tarked merkitys, koska daneneristyskyky ja rakenteen kayttaytymi-
nen muuttuvat taajuuden muuttuessa. Asuinrakennuksessa on monenlaisia aanilahteita ja niiden
tuottaman danen taajuudet vaihtelevat suuresti. Esimerkiksi valipohjalla askelten tuottaman aa-
nen taajuus on valilld 25-200 Hz, kun taas ihmisen puhe on alueella 50—10000 Hz. Ihmisen kuulo
on herkimmilldadn taajuusalueella 100-3150 Hz. Jotta saavutettaisiin ihmisen kuulon kannalta
mahdollisimman hyva daneneristavyys, rakenteiden daaneneristavyytta tutkitaan kyseisella taa-
juusalueella. Nykyisin etenkin kevyiden seina- ja valipohjarakenteiden suunnittelussa pyritaan
huomioimaan myos alle 100 Hz matalat taajuudet, koska ne lapdisevat kyseisia matalia ddnentaa-

juuksia helpommin. (1.)

Aini etenee rakennuksessa erilaisia reitteja pitkin; suoraan rakenteiden lapi joko ilma- tai aske-
ld3nen3, sivutiesiirtymana rakenteita pitkin tai LVI-laitteita pitkin. Adnen kulkeutumisreitit on esi-

tetty kuvassa 1.



1. lIma@dnen sirlymé
suoraan rakenteen
18pi

2. Askeld@nen siryma
suoraan rakenteen
1&pi

3. Sivutiesiirtyma
rakennetta
pitkin

4. Sivutiesiirtyma LVI-
laitetta pitkin

il

Kuva 1. Adnen kulkeutumisreitit (1).

Rakennuksen daneneristavyys muodostuu rakenteen daneneristavyydesta ja sivutiesiirtymien yh-
teisvaikutuksesta. Rakennusosien valisten saumojen ja liitosten, |apivientien ja taloteknisten jar-

jestelmien tiiviys ja eristavyys vaikuttavat myds daneneristavyyteen. (4.)



5 llmaaaneneristys

IImadaneneristyksen tarkoituksena on vahentaa erilaisten danilahteiden synnyttaman ilmadanen
siirtymista toiseen huoneeseen. Huonetilassa danildahteesta levidva daniaalto kohtaa esteita, ku-
ten seina- ja lattiarakenteita, ja paineen vaihtelu saa ne varahtelemaan. Rakenteet saavat toisella
puolellaan olevan ilman varahtelemaan, ja tdma voidaan havaita ilmadanena. Rakenteen kohtaa-
maa varahtelyn maaraa voidaan ilmaista aanitehona W;[dB], ja rakenteesta toiselle puolen valit-
tynytta danienergiaa voidaan ilmaista danitehona W;[dB]. Tallin ilmadaneneristavyys R [dB] voi-

daan maarittaa kaavan 1 avulla. (5.)
- w1
R =10lg W, (1)

IImadaneneristavyys on rakennusosan tai -osien muodostaman kokonaisuuden ominaisuus. Ti-
laan syntyva danenpainetaso seka viereisesta tilasta siirtyvan danitehon kuuluminen ovat riippu-
vaisia monesta muustakin tekijasta. Tilaan valittyva daaniteho W; on riippuvainen ilmadaneneris-
tavyyden lisdksi myos viereisessa tilassa olevasta danitehosta. Mitad suurempi absorptioala tilassa
on, sitd enemman toisesta tilasta valittynyt daniteho W, vaimenee. Absorptiota lisaamalla vaiku-

tetaan tilaan syntyvaan danenpainetasoon, ei niinkdan ilmadaneneristavyyteen. (10.)

Rakenteen ilmadaneneristavyysluku kuvaa rakenteen ilmadaneneristyskykya. Se maaritellaan ra-
kenteen pintaan kohdistuvan ja rakenteen toiselle puolelle siirtyvan danitehon suhteena. Aini-
teho on suure, joka kuvaa ddnienergian absoluuttista maaraa eika sita ole mahdollista maarittaa
suoraan mittauksilla, vaan se selvitetdaan valillisesti. Rakenteen ilmadaneneristavyys on sita pa-
rempi, mita suurempi ilmadaneneristysluku on. Rakennuksessa tilojen valille maaritettya ilmaaa-
neneristavyyttd merkitdan R’y, kun taas laboratoriossa rakenteelle maaritettya ilmadanenerista-

vyyslukua merkitdan Ry, [dB]. (1.) (10.)

[Imadaneneristavyyteen rakenteessa vaikuttavat monet seikat. Ndita ovat rakennusosan paino,
rakenteen kerroksellisuus, tiiviys, reiat, liittyminen muihin rakennusosiin seka rakenteen sisalla
olevat kytkennat. Rakenteen ollessa yksinkertainen tai yksiaineinen perustuu ddneneristavyys
massaan, kun taas monikerroksisissa rakenteissa daneneristavyyteen vaikuttavat kerrosten jayk-

kyys, kytkennat, valiaineet seka keskindinen etaisyys. (11.)
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5.1 Yksinkertaisten rakenteiden ilmaaaneneristavyys

Yksinkertaisten rakenteiden ilmaaaneneristavyytta voidaan selvittda massalain avulla. Siina las-
kennallisesti voidaan massan [kg/m?] ja taajuuden perusteella laskea rakenteen ilmaddneneristi-
vyys taajuuksittain. Tdma on kuitenkin rakenteen ilmadaneneristavyyden maarittdmiseen epa-
tarkka keino, koska rakenteiden ilmadaneneristavyydessa voidaan erottaa rajataajuuksia, joilla
rakenteen kayttaytyminen muuttuu. Rajataajuuksiin liittyvat ilmiot esiintyvat kaikilla rakenteilla,

mutta niiden sijainti on riippuvainen rakenteiden massasta, paksuudesta ja jaykkyydesta. (10.)

Rakenteilla on yleensa kolme rajataajuutta (kuva 2). N&illa rajataajuuksilla rakenteen kayttayty-
minen muuttuu ja ddneneristavyys heikkenee. Matalin rajataajuus on yleensa rakenteen ominais-
taajuus, jonka alueella rakenteessa tapahtuu resonanssi-ilmioé ja joka heikentaa daanenerista-
vyyttd. Keskimmaisena kuvassa nakyy koinsidenssin rajataajuus. Koinsidenssitaajuudella danen
nopeus ilmassa on yhta suuri kuin taivutusaallon nopeus rakenteessa. Tama on yleensa aanieris-
tyksen kannalta kiinnostava rajataajuus, koska se usein sijaitsee ihmisen kuulon kannalta otolli-

sella taajuusalueella. Korkein rajataajuus on leikkausaaltoalueen rajataajuus. (10.)

50

Leikkausaaltoalue
45
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Kuva 2. Esimerkkirakenteen ilmadaneneristavyys kolmannesoktaavikaistoittain taajuuksilla 20—

8000 Hz (10.)
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5.1.1 Resonanssi-ilmio

Rakenteessa syntyy resonanssi-ilmio, kun siihen osuu daniaaltoja, joiden taajuus on rakenteen
ominaistaajuusalueella eli resonanssitaajuusalueella. Talloin rakenteen daneneristavyys heikke-
nee, koska se vardhtelee ja sateilee danta voimakkaasti. Rakenteessa oleva varahtelysysteemi saa

koko ajan lisda energiaa siihen osuvista aaniaalloista, josta voimakas varahtely johtuu. (1.)

Rakenteelle voidaan maarittda resonanssitaajuusalue alimman resonanssitaajuuden fi; [Hz]
avulla. Alimmalla resonanssitaajuudella rakenteen varahtely saavuttaa maksimiarvonsa. Mikali
varadhtelya aiheuttava herate on rakenteen resonanssitaajuusalueella, havaitaan myos talléin re-
sonanssi-ilmiota. Rakenteen resonanssitaajuusalueen tulisi sijaita taajuusalueen 100-6150 Hz
alapuolella, joka on ihmisen kuulon kannalta tarkea alue. Myos varahtelya tuottavan laitteen ja
rakenteen valilla voi syntya resonanssi-ilmio, mikali laitteen heratetaajuus osuu rakenteen reso-
nanssitaajuusalueelle. Taman vuoksi laitteiden heratetaajuuden tulisikin olla riittavasti resonans-

sitaajuuden yla- tai alapuolella. (1.)

5.1.2 Koinsidenssi-ilmio

Rakenteeseen syntyy taivutusaalto, kun siihen kohdistuva daniteho taivuttaa rakennetta. Taman
taivutusaallon nopeus riippuu taajuudesta. Kun levyn pintaan tietyssa kulmassa osuvan daniaal-
torintaman jalki ja levyssa oleva taivutusaalto etenevat samalla nopeudella, syntyy koinsidenssi-
ilmi®, jossa adniaallot |apadisevat levyn ja daneneristavyys on lahinna levyn ja rakenteen havio-

mekanismeista aiheutuvaa. (1.)

Koinsidenssin rajataajuudella, joka on koinsidenssi-ilmion alin taajuus, taivutusaallon nopeus seka
danen nopeus ilmassa ¢ [m/s] ovat samat, ja f. on riippuvainen levyn taivutusjaykkyydestd B ja

pintamassasta m’ [kg/m?]. Kaava 2 (10.)

=g 2)

Rakenteen taivutusjidykkyys B saadaan kimmomooduulin E [N/m?], Poisson’n vakion v ja raken-

teen paksuuden h [m] avulla. Kaava 3 (10).
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E h3
1-v2 12

B= (3)

Koinsidenssitaajuuden olisi hyva sijaita 100-3150 Hz ylapuolella. Mita suurempia ovat rakenteen
kimmomoduuli seka rakennepaksuus, ja mitd pienempi rakenteen pintamassa on, sen alhaisempi
on koinsidenssin rajataajuus. Ohuella levylla daneneristdvyys paranee pintamassan kasvaessa ja

taivutusjaykkyyden pienentyessa. (1.) (10.)

Rakenteen paksuuden ollessa suuri esiintyy taivutusaaltojen lisdksi leikkausaaltoja. Nama leik-

kausaallot vaikuttavat ilmadaneneristavyyteen rajataajuuden f, ylapuolella. (10.)

5.2 Kaksinkertaisten rakenteiden daneneristavyys

Rakenteiden ollessa kevyita voidaan rakenteiden ilmaaaneneristavyytta helposti kasvattaa raken-
teiden pintamassaa lisdéamalla. Raskaiden rakenteiden daneneristavyyden parantaminen massaa
lisaamalla ei kuitenkaan ole jarkevaa, koska massan lisdysten tulisi olla todella suuria ja se aiheut-
taisi vaatimuksia rakenteiden kantavuuksille ja lisdisi kustannuksia. Rakenteen jakaminen kah-
deksi osaksi, joiden valissa on ilmavali tai absorptiomateriaalilla taytetty ilmavali, parantaa eris-

tavyyttd enemman ja helpommin. (5.)

Akustisen toiminnan kannalta kaksinkertaisia rakenteita ovat mm. molemmin puoli levytetyt kip-
silevyseinat, kaksinkertaiset tiiliseinat ja betonivalipohjat, joihin liittyy asennuslattia tai levyra-
kenteinen alakatto seka puurakenteiset valipohjat. Kelluva lattia muodostaa myds kaksinkertai-
sen rakenteen kantavan valipohjan kanssa. Sen akustinen toiminta on kuitenkin hiukan toisenlai-
nen kuin massojen ja ilmavalin muodostavan rakenteen. Tama johtuu rakenteen alla olevasta

eristekerroksesta. (10.)

Kaksinkertaisen rakenteen ddneneristavyys perustuu erillddn olevien levymaisten massojen seka
niiden valisen ilmatilan eli “ilmajousen” yhteistoimintaan, jota kutsutaan massa-jousi-massajar-
jestelmaksi. Ndin ollen levymaisten massojen lisdidminen parantaa seindn daneneristavyytta. Il-
maaadneneristavyyttd laskettaessa on ensin selvitettdva kummankin puoliskon ilmadanenerista-
vyys yksinkertaisena rakenteena. llmatilan paksuus vaikuttaa sen joustavuuteen. lIimatilan ollessa
suurempi se on joustavampi ja valittdad vahemman varahtelya toiselle puoliskolle, jolloin raken-
teen daneneristavyys paranee. Korkeilla taajuuksilla voi rakenteen ilmatilaan syntya seisovia aal-
toja, jotka heikentdvat sen daneneristavyytta. Asentamalla ilmatilaan danta absorboivaa materi-

aalia, kuten mineraalivillaa, voidaan seisovien aaltojen vaikutusta vahentaa. (1.) (5.)
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Myds kaksinkertaisella rakenteella ilmadaneneristavyys muuttuu rajataajuuksilla, ja rakenteella
on ominaistaajuus, jonka yldpuolella ilmaaaneneristavyys kasvaa voimakkaasti (kuva 3). Raken-
teen ominaistaajuus fmem riippuu sen puolikkaiden pintamassoista m; ja m, [kg/m?] sekd ilmavilin

suuruudesta d [m]. Kaava 4

_ l mit+tmy
fnam = 60 |37 (4)

liImadaneneristdavyyden kasvu ei kuitenkaan jatku rajattomasti, vaan rakenteen toiminta muuttuu
sen saavutettua rajataajuuden fy. Tall6in ilmavali ei enda toimi jousena, koska danen aallonpituus
on pieni sithen verrattuna. Rakenteen ilmavali d rajataajuudella on noin kuudesosan aallonpituu-

desta. (10.)

fa=— (5)
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Kuva 3. Kaksinkertaisen rakenteen rajataajuudet (10)

Kaksinkertaisia rakenteita suunniteltaessa tulisi rakenteiden puoliskojen massat ja etdisyys valita
siten, ettd ominaistaajuus fmam olisi enintddn 100 Hz, mieluiten alle 50 Hz, koska rakenne on silloin
resonanssissa ja sen ilmadaneneristavyys on pienimmillaan. Massa-jousi-massajarjestelman omi-
naistaajuudesta johtuen kaksinkertaisten rakenteiden ilmadaneneristavyys matalilla taajuusalu-
eilla on yksinkertaisia raskaita rakenteita heikompi. Kolminkertaisilla rakenteilla naitd massa-
jousi-massaresonansseja on enemman, joten niiden ddneneristavyys on kaksinkertaisiakin raken-

teita heikompi. (10.)

Rakenteen rangoilla on my0s vaikutusta sen ilmadaneneristavyyteen. Mikali rakenteen molem-

mat puoliskot on kiinnitetty samaan rankaan, jaa ilmadaneneristavyys heikommaksi kytkennan
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vuoksi kuin kytkemattomilla rakenteilla. Rankojen jaykkyys vaikuttaa saavutettavaan ilmaadane-

neristavyyteen siten, etta rankojen tullessa jaykemmiksi ilmadaneneristavyys heikkenee. (5.)

Koska liitoksiin liittyy monia akustisia seikkoja, on rakenteiden liittyminen viereisiin rakenteisiin
suunniteltava ja toteutettava huolellisesti. Kokonaisdadaneneristavyyden kannalta rakenteen tiiviy-
delld on suuri merkitys, koska pienikin rako riittda pilaamaan tilojen valisen ilmaaaneneristavyy-

den. (5.)
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6  Sivutiesiirtymat

Sivutiesiirtymalla tarkoitetaan danen kulkeutumista tilojen valilla muuta reittia kuin tiloja erotta-
van rakenteen ldpi. Adni voi kulkeutua silloin LVIS-jirjestelmien, kuten ilmanvaihtokanavien
kautta tai rakenteellisesti, jonkin huonetta sivuavan rakenteen valitykselld. LVIS-jarjestelman
kautta tapahtuvassa sivutiesiirtymdassa danen kulkumekanismi on erilainen kuin rakenteiden

kautta tapahtuva rakenteellinen sivutiesiirtyma, eika sita kasitella tdssa opinndytetyossa. (7.)

Sivutiesiirtymien vuoksi adaneneristavyys rakennuksessa on aina jossain maarin heikompi kuin yk-
sittdisen rakennusosan laboratoriossa mitattu arvo. Tdman vuoksi maardyksissa annetut arvot

koskevat ilma- ja askelddneneristavyytta rakennuksessa. (10.)

Rakennuksessa syntyy aina rakenteellista sivutiesiirtymaa, koska huoneessa oleva danilahde saa
huoneen kaikki pinnat vardahtelemaan. Tama ilmadanen aiheuttama vardhtely etenee runkoaa-
nena rakenteessa lukemattomia reitteja pitkin. Liitoksissa runkodanen energia jakaantuu riippuen
liitosten jaykkyydesta seka liitokseen liittyvien rakenteiden massasta. Runkodanen etenemista
voidaan estdaa massan ja jaykkyyden lisaksi tekemalla rakenteisiin saumoja. Ndissa saumoissa ra-

kenne katkaistaan mineraalivilla-, kumi- tai ilmakerroksella. (10.)

Massiivisia rakenteita tutkittaessa on sivutiesiirtymien laskeminen melko yksinkertaista ilmaaa-
neneristysluvun R’y, maaraavalla taajuusalueella 100-3150 Hz. Tama johtuu siitd, ettd betonira-
kenteella, jonka paksuus on enemman kuin 160 mm, koinsidenssin rajataajuus esiintyy 100 Hz
alueella. Koinsidenssin rajataajuuden ylapuolella rakennevarahtely on resonoivaa, ja talldin sen
kulkeutumista on mahdollista mallintaa melko suoraviivaisesti. Varahtelyn ollessa resonoivaa ei

liitoksien runkodaneneristavyys ole mydskadn taajuudesta riippuvaista. (7.)

Sivutiesiirtymien arviointi kevyitd rakennusosia pitkin on huomattavasti vaikeampaa kuin massii-
visia rakennusosia pitkin tapahtuvien. Tama selittyy silla, etta kevyilla rakenteilla koinsidenssin
rajataajuus esiintyy yli 2000 Hz alueella. Talloin taajuusalueella 100—3150 Hz levyrakenteiden
kayttaytymisen maaraa lahinna pakkovarahtely. Tall6in varahtely on paikallista eikd rakenne kul-
jeta dadnienergiaa rakenteen suunnassa. Koska pakkovardhtely ei etene liitosten yli niin helposti
kuin massiivisissa rakenteissa eteneva resonoiva varahtely, ovat liitosten varahtelyeristysarvot
monesti suurempia kevyissa rakenteissa. Vaikka kevyessa rakenteessa oleva liitos olisi hyvin danta
eristava, on kevyen rakenteen daneneristavyys etenkin pienilla taajuuksilla heikko ja tdman vuoksi

pakkovarahtely kantautuu sivuavia rakenteita pitkin. (7.)
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Puukerrostalojen liitosten suunnittelu Suomessa perustuu mittaamalla saatuun aineistoon seka
tarinderistinkaistojen toimittajien ohjeisiin. Tarinderistyskaistojen eristavyys perustuu niille tule-
van kuormituksen aiheuttamaan painumaan, joten tarinderistinmateriaalien toimittajat ilmoitta-
vatkin tuotteistaan kaksi tirked3 kuormitusaluetta: jinnityksen [MN/m?], jolla eristimet toimivat
optimaalisesti ja suurimman sallitun jannityksen [MN/m?], jonka eristimet kestavat ominaisuuk-
sien muuttumatta hetkellisesti. Tarinderistinkaistojen mitoittamiseen tarvitaankin jokaisen kan-

tavan seindn viivakuormat jokaisesta kerroksesta ilman osavarmuuskertoimia. (5.)
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7  Askeldaaneneristys

Askeldanet ovat kavelystd, esineiden putoilemisesta, huonekalujen siirtelysta ja muista vastaa-
vista syntyvia runkodanid. Rakenteeseen kohdistunut isku saa rakenteen ymparilla olevan ilman
varahtelemaan, jolloin toisella puolen rakennetta aani havaitaan ilmaaanena. Askeldaneneristyk-
sen tarkoituksena onkin vdhentaa rakenteisiin kohdistuvien iskujen aiheuttamaa adanta. Aske-
laaneneristyksen vaatimukset ja mittaustulokset esitetaan askeldaanitasolukuna. Mita pienempi

askeldanitasoluku on, sitd parempi on tilojen vélinen askelddneneristavyys. (7.) (5.)

Samat ilmiot, jotka vaikuttavat ilmadaneneristavyyteen, vaikuttavat myo6s askeldaneneristavyy-
teen, vaikka danen syntymekanismi on erilainen. Syntymekanismin vuoksi keinot, joilla toteute-

taan askeldanieristystd, poikkeavat osittain ilmadaneneristyksessa kdytettavista keinoista. (10.)

Varahtelyn eteneminen valipohjarakenteessa riippuu sen rakennekerroksista seka niiden valisista
kytkenndistd, ja se voi edeta rakenneosissa runkodanena tai rakenteen ilmatilassa ilmaaanena.
Vélipohjarakenteiden suunnittelussa tuleekin tunnistaa varahtelyn merkittavimmat kulkureitit ja

pyrkid vaimentamaan ne niiden merkitsevyysjarjestyksessa. (5.)

Yksi merkittavimmista askelddaneneristykseen vaikuttavista tekijoista on valipohjan massa. Erityi-
sesti matalien taajuusalueiden, alle 100 Hz, 4dneneristavyys paranee, kun kasvatetaan valipohjan
pintalaatan ja alakaton massaa. Massaa voidaan kasvattaa erilaisten laatta- ja levykerrosten

avulla. (5.)

Massan lisdksi rakennekerrosten kytkenndissa ja liitoksissa tapahtuvat varahtelyhaviot vaikutta-
vat vdlipohjien askeldadaneneristavyyteen. Joustavat kerrokset, kuten askeldanieriste kelluvan lat-
tian alla, seka joustavat kytkennat, kuten alakaton liitos palkistoon, vaimentavat askeldaniherat-

teestd aiheutuvaa varadhtelya alapohjarakenteessa. (5.)

Askeldaaneneristavyyden kannalta puurakenteinen valipohja poikkeaa huomattavasti massiivi-
sesta betonivilipohjasta. Puurakenteinen vélipohja on yleensa kevyt kaksinkertainen rakenne ja
toimii massa-jousi-massajarjestelmana, jonka massoina toimii alakattolevytys ja valipohjapalk-
kien paalla oleva kansirakenne. Kevyissa valipohjissa korkeilla taajuuksilla askeldanenpainetasot
ovat luonnostaan alhaisia ja matalilla taajuuksilla korkeita, kun taas massiivisten valipohjien koh-
dalla tilanne on painvastainen. Taman vuoksi kevyissa valipohjissa kelluvalla lattialla tai jousta-
valla lattianpaallysteelld ei saavuteta yhta korkeita parannusvaikutuksia kuin massiivisissa vali-

pohjissa. (1.)
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7.1 Kelluvat pintalaatat

Kelluvat pintalaatat parantavat askeladneneristysta. Ne voidaan toteuttaa betonirakenteisena tai
levyrakenteisena. Kelluvissa lattioissa pehmean eristekerroksen paalle tehdaan lattiarakenne.
Eristekerroksena voidaan kdyttdd mineraalivillaa, elastisoitua polystyreenid tai danieristimia.
Akustisen toiminnan kannalta tarkein ominaisuus kelluvalla lattialla on sen ominaistaajuus. Omi-
naistaajuus riippuu kelluvan rakenteen pintamassasta seka eristekerroksen dynaamisesta jayk-
kyydesta. Ominaistaajuuden yldpuolella daneneristavyys paranee huomattavasti, joten mita al-

haisempi on ominaistaajuus, sitd paremmin kelluva lattia toimii akustisesti. (7.)

7.2  Alakatot

Alakaton vaikutus askeldaneneristykseen perustuu siihen, ettd se vahentaa valipohjan kantaviin
rakenteisiin kohdistuneen iskun aiheuttaman varahtelyn vaikutusta alapuolisessa huoneessa. Ala-
katolla ei ole minkaanlaista vaikutusta sivutiesiirtymina eteneviin daniin. Puurakenteisen valipoh-
jan kantavien palkkien kautta kulkevan runkodanen esitetddan olevan merkittavin danenkulku-
reitti. Talléin joustavasti jousirangoin kiinnitetty alakatto parantaa askelaaneneristavyytta huo-

mattavasti enemman mita alakaton suora kytkenta palkkeihin. (5.)

Alakattorakenteissa kdytetaan yleensa rakennuslevyja, joiden pintamassa on yli 8 kg/m?. Alakat-
tolevyjen koinsidenssitaajuuden tulisi olla mahdollisimman korkea, jotta koinsidenssi-ilmién hei-
kennysvaikutus jaisi mahdollisimman vahaiseksi. Taman vuoksi alakattolevytyksessa tulisi kayttaa

ohuita rakennuslevyja, eika niita tulisi liimata toisiinsa. (1.) (7.)

7.3  Absorptiomateriaali valipohjan ilmatilassa

Puurakenteisissa valipohjissa palkkien valissa on ilmatila. Siind askelheratteesta syntyva aani ete-
nee ilmaaanena. Tama ilmatilassa kulkeva ilmadani muodostuu kriittiseksi aanenkulkureitiksi siina
tapauksessa, etta palkkeja pitkin kulkeva runkoaani on vaimennettu. Absorptiomateriaali ilmava-

lissd vaimentaa tehokkaasti ilmatilassa kulkevaa danta, erityisesti seisovia aaltoja. (5.)



19

8 Testimoduulien aaneneristavyys

Aineneristavyysmittaukset suunniteltiin tehtdvaksi helposti siirrettivissa ja riittdvan kokoisissa
testimoduuleissa rakenteita vaihtaen. Testimoduulien ddneneristavyysmittausten tarkoituksena
oli selvittaa erilaisten valipohjarakenteiden daneneristavyytta, ja toimeksiantajalta saatiin tietoja

heidan tavoitteistaan ja rajoitteistaan valipohjarakenteiden suhteen.

Tavoitteena oli yksinkertainen, kustannustehokas ja daneneristysvaatimukset tayttava, teolliseen
valmistukseen sopiva vadlipohjarakenne. Liitosten osalta toimeksiantajalla oli jo oman tuotekehi-

tyksen perusteella hyva ratkaisu, joten tdhan ei oteta kantaa tdssa opinnadytetydssa.

8.1 Mittaukseen kaytettavan rakennuksen suunnittelu

Aineneristyksen mittauksia varten suunniteltiin testimoduulit. Moduulien tilantarve méaériteltiin
siten, ettd standardin mukainen tilojen vadlinen daneneristavyyden mittaus voitiin suorittaa. Mit-
taukset suoritettiin kayttdaen standardin SFS-EN ISO 16823-1 ja 2 mukaista tilojen valisen mittauk-
sen menetelmaa. Standardin SFS-EN ISO 16283-1 ja 2 mukaan vastaanotto- ja ldhetystilan tulee
tilavuudeltaan olla vahintdan 10 m3. My®és lattiapinta-alan tuli olla sellainen, etta kaikki vaaditta-
vat mittauspisteet voitiin sijoittaa vaadittavien etdisyyksien paahan toisistaan ja huoneen sei-

nista.

Moduulien seindrakenne oli kahdella kipsilevyilla levytetty eristetty rankaseina, jonka ulkopin-
nassa ei ollut levytysta. Liitokset toteutettiin toimeksiantajan kaytossa hyvaksi havaituilla raken-

teilla, ja ndiden suunnittelu oli toimeksiantajan vastuulla.

Alustavasti mittauksia varten harkittiin joko kahta tai kolmea moduulia. Lopulta paadyttiin raken-
tamaan kolme ovellista moduulia (kuva 4), jolloin yhden moduulin rakenteita oli mahdollista muo-

kata silla aikaa, kun kaksi muuta olivat mittauksen kohteena.
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Kuva 4. Testimoduuli

8.2  Tutkittavien valipohjarakenteiden suunnittelu

Tilaelementtirakenteisessa kerrostalossa valipohjarakenne koostuu alemman moduulin yldpoh-
jasta ja ylemman moduulin alapohjasta. Tassa ty6ssa alapohjarakenteella tarkoitetaan moduulin
lattiarakenteita ja yldpohjalla alakattorakenteita. Tama asia tuli huomioida, kun suunniteltiin mo-

duulien rakenteita ja mittausjarjestysta.

Vilipohjarakenteiden suunnittelua varten toimeksiantaja toimitti edellisessa kohteessa olevan
valipohjarakenteen tiedot seka toiveita, minka tyyppisia rakenteita lahdetaan tutkimaan mittauk-
silla. Suunnittelun lahtokohtana oli pitdaa alapohjan kantava palkisto samanlaisena kuin edelli-
sessa kohteessa, ja tarkoitus oli keskittyd alapohjan askelddneneristyksen eri variaatioihin seka
ylapohjan variaatioihin kayttden CLT-levya runkona. Suunnittelussa tuli huomioida palomaarayk-
set, ddneneristavyys, lattialammityksen toimivuus ja lattialammitysputkien reitit, sahkojen kulku-
reitit seka tuotannolliset seikat. CLT-levya paatettiin hankkia kahta eri paksuutta, joiden mukaan
ylapohjaratkaisuja tuli suunnitella. Suunnittelu tapahtui kokeiluperiaatteella kdyttden mallina
RunkoPES:n valmiiden rakenneratkaisujen osia. Suunnittelussa pyrittiin muuttamaan rakennetta
vain yksi osa kerrallaan, jotta tehtyjen muutosten vaikutus dadneneristavyyteen voitaisiin kohdis-

taa tiettyyn rakennemuutokseen.
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Suunnitellut rakenne-ehdotukset lahetettiin toimeksiantajalle, ja sieltd saadun suullisen ja kirjal-
lisen palautteen perusteella tehtiin tarvittavia muutoksia, kunnes saatiin aikaiseksi tyydyttavat
ratkaisut. Suunniteltujen uusien vilipohjaratkaisujen lisaksi valmistettiin vertailuvalipohja (VP1),
joka on ollut kdytossa, mitattu valmiissa rakennuksessa ja tayttanyt daneneristavyydelle asetetut
vaatimukset. Kohde on valmistunut v. 2021. Tassa tutkimuksessa kaytetaan tasta valmiista raken-
nuksesta lyhennetta (SR). VP1:n mittaustuloksia on tarkoitus verrata muihin mitattaviin rakentei-
siin (VP2—-VP6) seka valmiissa rakennuksessa (SR) VP1:std mitattuihin ddneneristavyysmittaustu-

loksiin.

Vélipohjarakenteiden suunnittelussa paadyttiin lopulta viiteen vaihtoehtoon (VP2-VP6), joissa
kaikissa muuttui pelkdstadn ylapohjan osuus. Alapohjan askeldaneneristykselle esitetyista ra-
kenne-ehdotuksista ei l0ytynyt sopivia vaihtoehtoja, joita toimeksiantaja olisi halunnut mitata.
Suunnitellut valipohjarakenteet ovat ainoastaan toimeksiantajan kdyttoon, joten niita ei esitella

tassa opinnaytetyossa.

8.3  Mittauksen kulku ja mittausmenetelmat

Mittauksia varten laadittiin alustava mittaussuunnitelma, joka on esitetty taulukossa 3. Siind on
esitetty mitkd moduulit olivat mittauksessa, missa jarjestyksessa ne tuli pystyttda ja minka vali-
pohjarakenteen ne muodostivat. Suunnitelmaan on kuvattu myds mittauksen aikana vapaaseen
moduuliin mahdollisesti tehtavat muutokset. Muokattava moduuli kuljetettiin trukilla tehdashal-
lin, ja muutokset tehtiin tilaelementtitehtaalla sisatiloissa, jolloin muutostdista aiheutuvat danet
eivat hairinneet mittauksia. Koska mittauspaivia oli kaksi, tehtiin suunnitelmasta poiketen mit-

tausten 3 ja 4 aikana tehdyt muutokset toisen mittauspaivan aamuna, ennen mittauksia.



Sijainti Moduuli Mitattava
rakenne
Mittaus 1 Ylapuoli Moduuli 2 VP1
Alapuoli Moduuli 1
Mittaus 2 Ylapuoli Moduuli 3 VP2 Mittauksen
Alapuoli Moduuli 2 aikana
muokataan
moduuli 1
Mittaus 3 Ylapuoli Moduuli 1 VP3 Mittauksen
Alapuoli Moduuli 3 aikana
muokataan
moduuli 2
Mittaus 4 Ylapuoli Moduuli 2 VP4 Mittauksen
Alapuoli Moduuli 1 aikana
muokataan
moduuli 3
Mittaus 5 Ylapuoli Moduuli 1 VP5
Alapuoli Moduuli 2
Mittaus 6 Ylapuoli Moduuli 1 VP6
Alapuoli Moduuli 3

Taulukko 3. Alustava mittaussuunnitelma
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Mittaukset suoritettiin kahtena paivdana toimeksiantajan tehdasalueen ulkotiloissa. Rakenne-

tuista moduuleista kaytettiin kerrallaan aina kahta moduulia. Moduulit pystytettiin paallekkain

aluspuiden paalle ja kiinnitettiin toisiinsa naulauslevyilld (kuva 5). Ensimmaisen mittausasetelman

pystyttdminen vei paljon aikaa. Nostokalusto vaihdettiin sen jdlkeen sopivampaan ja pystytys on-

nistui tdman jalkeen sujuvasti. Ensimmaisen mittauspaivan aikana saatiin mitattua kolme raken-

netta, ajassa 6,5 h, kun toisena paivana kolmen rakenteen mittaukseen kului vain 3,5 h. Ylapuoli-

nen moduuli toimi lIahetystilana ja alempi moduuli vastaanottotilana.
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Lahetystila

Kuva 5. Mittauksia varten moduulit laitettiin paallekkain.

Mitattavia valipohjarakenteita oli yhteensa kuusi kappaletta (VP1-VP6). Mittaukset suoritettiin
Akukon Oy:n toimesta, joka on FINAS-akkreditointipalvelun akkreditoima testauslaboratorio T299
(12). Adneneristavyyden mittaukset suoritettiin standardien SFS-EN ISO 16283-1 ja 16283-2 seka
standardien SFS-EN ISO 717-1 ja 717-2 mukaisesti.

8.3.1 Illmadaneneristdvyyden mittaus

IImadaneneristavyyden mittauksella maaritelladn danenpainetasojen erotus ldhetys- ja vastaan-

ottotilan valilla kdyttden useiden mittauspisteiden keskiarvoa tai logaritmista keskiarvoa (7).

Mittauskalusto kalibroitiin paivittdin ennen mittausta seka mittauksen jalkeen. Mittauksissa lahe-
tystilaan sijoitettiin kaiutin (kuva 6). Standardin mukainen vahimmaisetaisyys huoneen seinista
tuli olla vahintdan 0,5 m ja vahintdan 1 m lattiasta, koska se on tdssa tapauksessa mitattavia tiloja

erottava rakenne. Mitta otetaan tilan pinnasta kaiuttimen keskipisteeseen. (3.)
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Kuva 6. Kaiutin lahetystilassa.

Aanildhteen ollessa kdynnissd ensimmaisessa sijainnissaan mitattiin 43nenpainetasot vastaanot-
tohuoneesta, ja sen jdlkeen ldhetyshuoneesta. Mittaus suoritettiin manuaalisesti mikrofonilla
skannaamalla tiettya liikerataa pitkin poispdin huoneen reunoilta. Mittaaja piti mikrofonia kasi-
varsi ojennettuna suorittaessaan liikerataa, jonka keskimaarainen kesto tuli olla 30 sekuntia mi-
tattaessa taajuusalueella 100-5000 Hz (kuva 7). Matalammilla taajuuksilla, 50-80 Hz, mittauksen
keskimaardinen aika tuli olla 60 sekuntia. Standardin mukaan vahintaan yksi mittaus jokaista da-

nildhteen sijaintia kohden tuli suorittaa. (3.)

Kuva 7. Mikrofonia pidetdan kasivarsi ojennettuna.
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Kun ensimmaisesta danildhteen sijainnista tarvittavat mittaukset oli suoritettu, vaihdettiin daani-
lahteen sijainti seuraavaan. Myos toisen danilahdesijainnin etdisyys lattiasta tuli olla 1 m ja sei-

nistd 0,5 m. Taman lisdksi etdisyys ensimmaiseen mittauspisteeseen tuli olla vahintadn 1,4 m. (3.)

Ainenpainetasojen mittausten lisaksi tilasta mitattiin taustamelutaso. Taustamelutasoa mitatta-
essa aanildhde oli suljettu ja mittaaja suoritti samaa liikerataa vastaanottohuoneessa, kuin aa-
nenpainetasoa mitattaessa. Ndin mittaajan aiheuttama vaikutus taustameluun saatiin minimoi-

tua. (3.)

Vastaanottotilassa suoritettiin myos jalkikaiunta-ajan mittaus. Jalkikaiunta-ajan mittauksessa aa-
nildhde sijoitettiin vastaanottotilaan. Mittauksissa mitattiin kuudesta eri sijainnista aika, jona aa-

nilahteen tilaan synnyttdama ddnenpainetaso laskee 60 dB (7).

8.3.2 Askeldaneneristavyyden mittaus

Askeldaneneristavyyden mittauksella maaritellddn ddnenpainetason keskiarvo huoneen keskialu-
eella, kun danildhteena on askeldanikoje. Askelddneneristysmittauksissa tarvitaan myos tausta-
melutaso. Tama mitattiin ilmadaneneristavyyden yhteydessa. Askelaanilahteena kaytettiin stan-
dardin mukaista askeldanikojetta, jossa on viisi 500 g painoista vasaraa. Jokainen vasara putoaa
vapaasti pystysuoraan 40 mm korkeudelta lattiaan kahdesti sekunnissa, joten koje kohdistaa lat-

tiaan 10 iskua sekunnissa. (7.) (13.)

Askelaanikoje sijoitettiin vahintaan 0,5 m huoneen seinista siten, etta vasaralinja asettuu vinosti
45° kulmaan lattiavasoihin nahden. Koje sijoitettiin yhteensa neljaan eri sijaintiin, jotka valittiin
sattumanvaraisesti ja joiden keskindinen etdisyys on vahintdan 0,7 m. Askeldanikojeen tuottama
danenpainetaso mitattiin vastaanottohuoneen keskialueelta vahintdaan yhden kerran jokaista da-
nildhdesijaintia kohden. Mittaus suoritettiin kdyttden samaa manuaalista liikeratamenetelmaa

kuin ilmadaneneristysmittauksessa. (14.)

8.4 Tulosten tarkastelu

Rakenteen ddneneristavyyden mittaustulokset ja vaatimukset esitetddn yhtena lukuna. Yksilukui-
nen arvo saadaan vertaamalla taajuuskaistoittain mitattuja danitasoja standardissa ISO 717-1 ja

2 esitettyyn vertailukdyraan. Tdma tapahtuu siirtamalla vertailukdyrdaa 1 dB:n portain sellaiseen
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asemaan, ettd mitattujen danitasojen ei-toivottujen poikkeamien summa ei ylita 32,0 dB. Ei-toi-
vottu poikkeama ilmadaneneristavyyden mittauksessa tarkoittaa pienempaa arvoa kuin vertailu-
kdyran arvo. Askeldaneneristyksessa ei-toivottu poikkeama taas on suurempi arvo kuin vertailu-
kdyran arvo. Kun vertailukayra ilmadaneneristyksen osalta on saatu sijoitettua korkeimpaan mah-
dolliseen asemaan, saadaan ilmadaneneristavyydelle danitasoeroluku Dnrw luettua vertailu-
kayralta 500 Hz:n kohdalta. Askeldanitaso L'nw luetaan vertailukdyran 500 Hz:n kohdalta, kun ver-

tailukayra on sijoitettu alimpaan mahdolliseen asemaan. (14.) (2.)

Testimoduuleissa suoritettujen mittausten tulokset poikkeavat rakennuksessa (SR) samanlaiselle
rakenteelle tehdyista mittaustuloksista. VP1:lle maaritetty danitasoeroluku D,r,w valmiissa raken-
nuksessa (SR) vaihteli 58—64 dB valilla, kun testimoduulissa VP1:lle tehdyista mittauksista maari-
tetty danitasoeroluku Dnrwoli 57 dB. Testimoduulista VP1 maaritetty ilmadaneneristyksen dani-
tasoeroluku Dnr,w on 1-7 dB huonompi kuin rakennuksessa (SR) maaritetyn VP1 rakenteen. Tes-
timoduulien ilmadaneneristysmittaustulosten danitasoerokayralla on havaittavissa selva alenema
2000 Hz taajuusalueella (kuva 8). Alenema toistuu kaikkien testimoduuleissa mitattujen rakentei-
den (VP1-VP6) danitasoerokdyralla. Tallaista alenemaa ei esiinny VP1:lle rakennuksessa (SR) teh-

tyjen mittausten danitasoerokayrassa.

ilmaganeneristys testimoduulissa ilmadéneneristys rakennuksessa (SR)
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Kuva 8. VP1:n danitasoerokdyrat testimoduulissa vasemmalla ja valmiissa rakennuksessa (SR)

oikealla.
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Askeldanitason L'nr mittaustuloksista ei ollut havaittavissa samanlaisia poikkeamia kuin ilmadénen
eristyksen mittauksissa (kuva 9). Testimoduuleissa mitatut askeldanitasot samanlaiselle raken-
teelle olivat kuitenkin huonommat kuin valmiissa rakennuksessa (SR) mitatut. Testimoduulissa
mitatuista askeldanitasoista vertailurakenteelle (VP1) maaritelty askelddnitasoluku L’ nrw+Ci,50-2500
oli 56 dB, kun valmiissa rakennuksessa (SR) mitatuista arvoista maaritelty askeldanitasoluvut
L'wrw+Cis0-2500 VP1:lle vaihtelivat 45-53 dB vililla. Joten testimoduulissa VP1:std maaritelty aske-
laénitaso L nrw+Ciso—2s00 oli 3—11 dB huonompi kuin valmiissa rakennuksessa (SR) VP1:std mita-

tuista askeldanitasoista maaritelty askeldanitasoluku L’ nrw+Ci 50-2500.

Askelagnitaso testimoduulissa mitattuna Askeldanitaso rakennuksessa mitattuna
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Kuva 9. VP1 askeladanitasot mitattuna testimoduulissa ja valmiissa rakennuksessa.

Taulukossa 4 on esitetty kooste testimoduulien mittaustulosten perusteella maaritetyista danita-

soeroluvuista, askelddnitasoluvuista seka (A 796/2017) mukaiset vaatimukset.
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Lahetystila |Vastaanottotila Mitattu D7 ,, Vaatimus |Mitattu Vaatimus
[dB] Dyr,w [dB] |l a1, wsCis0-2500  |L'nr,wsCi,50-2500
[dB] [dB]
Moduuli 2 |Moduuli 1 VP1 57 55 56 53
Moduuli 3 [Moduuli 2 VP2 56 55 56 53
Moduuli 1.1 [Moduuli 3 VP3 57 55 54 53
Moduuli 2.1 [Moduuli 1.1 VP4 58 55 56 53
Moduuli 1.1 [Moduuli 2.1 VP5 58 55 52 53
Moduuli 1.1 |Moduuli 3.1 VP6 60 55 52 53

Taulukko 4. Akukon Oy:n testimoduulien mittaustuloksista maarittdmat danitasoeroluvut, aske-

ladnitasoluvut ja ymparistoministerion asetuksen mukaiset vaatimukset

Jotta rakenne tayttda dadneneristavyydelle asetetut vaatimukset, tulee ilmadaneneristavyytta ku-
vaavan danitasoeroluvun Durw olla suurempi kuin pienimman sallitun aanitasoeroluvun. Mittauk-
sista saatujen tulosten mukaan kaikkien testirakenteiden ilmadaneneristavyyden danitasoerolu-
vut Dnr,w ovat suurempia kuin pienin sallittu danitasoeroluku, joten mitatut valipohjarakenteet
tayttavat ilmaaaneneristykselle asetetut vaatimukset. Standardin ISO 12999-1 mukaan standar-
dien I1SO 16283-1 ja ISO 717-1 mukaan maaritetyn ilmaaanieristysta kuvaavan danitasoeroluvun

Dnr,w mittausepdvarmuus on + 0,9 dB.

Jotta rakenne tayttda askelddneneristavyydelle asetetut vaatimukset, tulee askelddnenerista-
vyytta kuvaavan askeldanitasoluvun L’'nrw+Ciso-2500 Olla pienempi kuin suurin sallittu askelaanita-
soluku. Standardin ISO 12999-1 mukaan standardien ISO 16283-2 ja ISO 717-2 mukaan maaritetyn
askeldanitason L' ntw+Cis0-2500 mittausepavarmuus on £ 1,0 dB. Kun huomioidaan mittausepavar-
muus * 1,0 dB mittauksista saatujen tulosten mukaan kolme valipohjarakenteista (VP3, VP5 ja
VP6) tayttavat ddneneristykselle asetetut vaatimukset mitattaessa testimoduulissa. Kuitenkin
VP1 rakenne on mitattu valmiissa rakennuksessa (SR) ja niiden mittausten mukaan se tayttda as-
kelddaneneristavyydelle asetetut vaatimukset. Kun testimoduuleista saatuja mittaustuloksia ver-
rataan testimoduulissa mitatun VP1 mittaustuloksiin, kaikkien rakenteiden (VP2—-VP6) askeldani-

taso on samaa luokkaa tai parempi.

VP1 ja VP 4 rakenteiden eroavuus on sisdverhouslevyn materiaalissa. Sisaverhouslevyn vaihdolla
Paracem- levysta kipsilevyyn ei ollut vaikutusta askeldanitasolukuun L’'nrw+Cis0-2500. lImadane-

neristavyyden danitasoeroluku Dyrw parani 1 dB verran.
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VP2 ja VP3 rakenteet ovat keskendaan samanlaiset lukuun ottamatta CLT-levyn paksuutta. VP3
rakenteessa CLT-levy on 20 mm paksumpi kuin VP2:ssa. Tassa tutkimuksessa CLT-levyn paksuu-
den kasvattaminen 20 mm on vaikuttanut ilmadaneneristavyyteen parantamalla danitasoerolu-
kua Darw 1 dB verran. Sama rakennemuutos on vaikuttanut askeldaneneristavyyteen paranta-

malla askeldanitasolukua L'n1w+Ci s0-2500 2 dB verran.

Rakenteiden VP2 ja VPS5 valinen vertailu osoittaa, ettd tassa tutkimuksessa mitattuna CLT-levyn
alapuolelle asennetut kipsilevyt parantavan ilmadaneneristavyyden danitasoerolukua Dyr,w 2 dB:
56:sta 58 dB:in. Askeldanitasoluku paranee L' rw+Cis0-2500 4 dB: 56:sta 52 dB:in. Tassa tutkimuk-
sessa VP3 ja VP6 vililla tehtava vertailu kertoo CLT-levyn ylapuolelle asennettujen kipsilevyjen
vaikuttavan daneneristykseen siten, etta ilmadaneneristyksen osalta danitasoeroluku Dnrw para-
nee 3 dB: 57:std 60 dB:in, ja askeldanieristavyyden osalta askeldanitasoluku L’ nrw+Ci s0-2500 para-

nee 2 dB: 54:st3 52 dB:in.

Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto rakenteiden danitasoeroluvuista Dnrw, askelddnitasoluvuista
L'ntw+Cis0-2500 Sekd materiaalikustannuksista. Taulukossa vihredlla pohjalla nakyvat arvot taytta-

vat ddneneristavyydelle asetetut vaatimukset.

Rakenne |D ., L’ wr.w+Ci. 502500 | €/ m’

VP1 57 56| 1763
VP2 56 56 1833
VP3 57 54 1931
VP4 58 56 155,1
VP5 58 52 200
VP6 60 52| 2032

Taulukko 5. Yhteenveto rakenteiden aanitasoeroluvuista Dnrw, askeldanitasoluvuista L' nrw+Ciso-

2500 ja materiaalikustannuksista.

Standardin ISO 12999-1:2014 mukaan standardin ISO 16283-1 ja 2 sekd ISO 717-1 ja 2 mukaisella
kenttamenetelmalla maaritetyn ilmadaneneristysluvun Dnry mittausepdavarmuus on + 0,9 dB ja
askeldanitasoluvun Lyrwx 1,0 dB. Tdman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd VP3, VP5
ja VP6 tayttavat daaneneristavyydelle asetetut vaatimukset ja niitd voitaisiin kdyttaa asuinraken-
nuksessa huoneistojen vilisena valipohjarakenteena. Rakenteiden hyvan daneneristavyyden rat-

kaiseva tekija on todennakdisesti niissa kaytetty kipsilevy. Kipsilevyn koinsidenssin rajataajuus on
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yleensa yli 2000 Hz, jolloin daneneristavyytta saavutetaan koko rakennusakustiikan kannalta tar-
kedlla taajuusalueella (10). Materiaalikustannuksiltaan VP3 on naistd materiaalikustannuksiltaan

edullisin ja VP5 on edullisempi kuin VP6.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan myds todeta, ettd VP1, VP2 ja VP4 eivat tayttdaneet aa-
neneristdvyydelle asetettuja vaatimuksia askeldanitason osalta, eika niitd voida ilman jatkotutki-
muksia kayttaa asuinrakennuksessa huoneistojen valisena valipohjarakenteena. VP1:n osalta ta-
man tutkimuksen tulos on ristiriidassa aikaisempaan tutkimukseen nahden. Valmiissa rakennuk-
sessa (SR) mitattuna VP1 on tayttanyt ddneneristykselle asetetut vaatimukset. Syitd tahan ristirii-
taan voi aiheuttaa mm. testimoduulien koko, moduulien rakenne, kdytetty mittausmenetelma ja

mahdolliset valmistusvirheet.

Vertailurakenteen VP1 mittaustulokset testimoduuleista osoittautuivat heikommiksi kuin val-
miissa rakennuksessa (SR) VP1:lle tehtyjen mittausten tulokset. Tahan voisi syyna olla esimerkiksi
tilan pieni koko ja pieneen tilaan tarkoitettujen lisdmittausten puute, puutteet rakenteiden tiivey-
dessa esimerkiksi nurkkien osalta, kdytetyn oven ddneneristavyys ja moduulien valisen tarinderis-
tyksen erilaisuus verrattuna valmiiseen rakennukseen. Kuitenkin mitatuista rakenteista VP3, VP5
ja VP6 tayttivat daneneristavyydelle asetetut vaatimukset jo testimoduulissa suoritetuissa mit-
tauksissa. Tassa tutkimuksessa VP1:lle saatujen mittaustulosten perusteella maaritetyt iimadane-
neristavyyden danitasoeroluku Dnry oli 1-7 dB huonompi ja askeldanitasoluku L’ nrw+Cis0-2500 Oli
3-11 dB huonompi kuin valmiissa rakennuksessa (SR) saatujen mittaustulosten perusteella maa-

ritellyt ddnitasoero- ja askeldanitasoluvut.

Rakenteiden mittaustuloksista VP4 tuloksen odotin olevan heikompi kuin rakenteen VP1. VP1 ra-
kenne on kaksinkertainen, kun VP4 rakenne on kolminkertainen ja massa-jousi-massaresonans-
seja pitdisi olla enemman. Teorian mukaan niiden tulisi heikentda daneneristavyytta, tata ei kui-

tenkaan tdssa mittaustuloksessa ole havaittavissa.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan olettaa CLT-levyn paksuuden kasvattamisen 20 mm:lla
todenndkoisesti parantavan daneneristavyytta hiukan. llmadaneneristavyytta kuvaavan aanita-
soeroluvun parannus oli tassa tutkimuksessa 1 dB ja askeldanitasoluku parani 2 dB verran. CLT-
levyn paksuuden kasvattaminen 20 mm:ll4 lisdsi materiaalikustannuksia 10€/m?2. Koska tdmén
tutkimuksen perusteella, vertailurakenne VP1:lle maaritetyt ddnitasoeroluku Dnry ja askeldanita-
soluku L’ nrw+Ci s0-2500 OVat paremmat valmiissa rakennuksessa (SR) on todennakoista, etta pelkka
CLT-levy moduulin ylapohjarakenteena tayttdisi daneneristykselle asetetut viranomaismaarayk-

set, kun mittaukset suoritettaisiin valmiissa rakennuksessa. CLT-levya ei sellaisenaan kuitenkaan
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voida kayttaa puukerrostalossa moduulin ylapohjarakenteena, eli alakattona, koska puukerrosta-

lon palomaaraykset edellyttavat sisapuolisille pinnoille suojaverhousta.
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9 Pohdinta

Vaikka puukerrostalojen rakentaminen Suomessa onkin lisdantynyt viime vuosina, ei niiden osuus
kaikista rakennetuista kerrostaloista ole suuri. Syyksi tdhdan sanotaan olevan puurakentamisen
kalleuden ja osaajien puutteen. Toteutetuista hankkeista suuri osa on ollut ns. pilottihankkeita,
joiden kustannukset ovat olleet suurempia, koska ei ole ollut valmiita toimintamalleja tai ratkai-
suja. Uskon etta teollisen valmistuksen ja tuotekehityksen kautta on mahdollista alentaa puuker-
rostalojen rakentamisen kustannuksia ja sita kautta puukerrostalojen rakentaminen voisi yleistya.
Tassa tyossa pyrittiinkin valipohjan tuotekehitykseen, jotta rakentamisen kustannuksia saataisiin

alennettua.

Paatavoitteena oli mittausten perusteella tutkia ja vertailla erilaisten tilaelementtirakenteisten
valipohjarakenteiden daneneristavyytta. Mittaukset suoritettiin testimoduuleissa, joiden pieni
koko todenndkoisesti kuitenkin vaikutti mittaustuloksiin huonontaen niitd. Kolme rakennetta
taytti ddneneristavyydelle asetetut vaatimukset, kun mittaustuloksia verrattiin ymparistoministe-
rién asetuksessa annettuihin vaatimuksiin. Testimoduulissa saatuja mittaustuloksia verrattaessa
valmiissa rakennuksessa (SR) mitattuihin arvoihin jaivat testimoduulin arvot huonommaksi. Kayt-
to6o6n valmista valipohjarakenneratkaisua ei tasta tutkimuksesta saatu, mutta toimeksiantaja sai
kuitenkin alustavaa tietoa siita, millainen naiden rakenteiden daneneristavyys on ja voi hyodyntaa
sitd jatkossa tekemalla esimerkiksi jatkotutkimuksia. Kustannusten tarkastelu rajattiin koskemaan
ainoastaan materiaalien kustannuksia, joten kustannustehokkuuden tarkastelu jai siltd osin va-

jaaksi, ettei tuotannollisia seikkoja otettu huomioon.

Opinndytetyon teoriataustan tavoitteena oli selvittda valipohjarakenteiden daneneristavyyteen
vaikuttavia seikkoja ja suunnitteluvaiheen daneneristdvyyden laskentaa. Teoriatausta on mieles-
tani laaja, ja siihen tutustuminen veikin suuren osan tyéhdn varaamastani ajasta. Teoreettisen
tarkastelun tuloksena tuli esille, ettd daneneristavyyteen vaikuttavia seikkoja valipohjaraken-
teissa on rakennusosan massa, rakenteiden tiiviys, rakenteiden liittyminen muihin rakenteisiin
seka lapiviennit. Esimerkiksi massan kaksinkertaistamisen sanotaan parantavan ilmaadnenerista-
vyytta 4-6 dB. Rakenteissa olevilla raoilla taas on daneneristysta heikentava vaikutus. Lapivien-
tien ei tulisi olla suorassa kosketuksissa rakenteisiin, ettei runkodani paase etenemaan niita pitkin
heikentden rakenteen daaneneristystd. Puurakenteet ovat kevyitd ja monikerroksisia, joten niissa
vaikuttavat lisaksi myos kerrosten jaykkyys, valiaineet, kytkennat seka kerrosten keskindinen etai-
syys. Esimerkiksi kerrosten valisen ilmatilan suurentaminen tekee siita joustavamman, jolloin se

valittaa vahemman vardhtelya toiselle rakennepuoliskolle ja parantaa ndin daneneristysta.
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Tavoitteenani oli myos rakenteiden aaneneristavyyden laskennallinen arviointi. Puurakenteet
ovat kevyita ja kerroksellisia, mika tekee niiden daneneristavyyden laskennallisesta arvioinnista
todella haastavaa eika askelddanen maarittamiseen laskennallisesti monen ldhteen mukaan ole
olemassa luotettavaa menetelmaa. Loysin kuitenkin artikkelin, jossa mainittiin tallaisen olevan
kehitetty ja se on kaytdssa yhdella johtavista insindoritoimistoista (15). Kuitenkin opinnaytetyén
laajuus olisi kasvanut liian suureksi ja aikataulu venynyt liian pitkaksi, joten paatin luopua raken-
teiden laskennallisesta arvioinnista. Laskennallinen rakenteiden ddneneristdavyyden arvioiminen

olisi kuitenkin kustannustehokkaampaa kuin niiden mittaaminen.

Koska valipohjarakenteiden suunnittelun laskennallinen maarittdminen ei tdman opinnaytetyon
aikataulun puitteissa ollut mahdollista, paadyin kokeilupohjaiseen suunnitteluun. Tutkin valmiita
rakenneratkaisuja mm. RunkoPES:sta ja niiden pohjalta kehittelin ehdotuksia. Ylapohjan osalta
I6ydettiin mitattavia vaihtoehtoja, mutta lattiarakenteen askeldaneneristavyyteen en onnistunut
I6ytamaan sopivaa vaihtoehtoa, jota toimeksiantaja olisi halunnut mitata. Mittauspaivat onnis-
tuivat alkuvaikeuksien jalkeen hyvin. Tassa yhteydessa moduulien pieni koko oli eduksi ja moduu-
lit onnistuttiin pystyttdmaan ja vaihtamaan sujuvasti. Myos rakenteiden muutosty6t onnistuivat

ilman odotusaikoja.

Oma tietamykseni rakenteiden daneneristyksestd, niihin liittyvistda maaradyksista seka niiden mit-
taamisesta, on kasvanut taman opinndytetyon aikana huomattavasti. Sain myos paljon uutta tie-
toa valipohjarakenteista ja rakennusmateriaaleista. Valipohjarakenteiden tuotekehittely daane-
neristyksen ndakokulmasta, ei mielestani ole helppoa. Uskon kuitenkin, ettd se on kannattavaa ja
sen avulla |6ydetdaan uusia kustannustehokkaampia ratkaisuja tilaelementtirakenteisen puuker-

rostalon véalipohjarakenteeksi.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin mittausmenetelmana standardin mukaista menetelmaa, joka
standardin 1SO 16283-1 ja 2 mukaan soveltuu yli 25 m? kokoisille tiloille. Standardissa on esitetty
lisamittausmenetelma pienille alle 25 m3ja yli 10 m? kokoisille tiloille, jonka mukaan olin testimo-
duulit suunnitellut. Jatkotutkimuksena naiden lisamittausten vaikutus mittaustuloksiin olisikin
mielenkiintoisia selvittda tulevaisuudessa tai vertailla suurempien saman rakenteisten testimo-
duulien mittaustulosten vastaavuutta keskendan. Lisatutkimuksena olisi my6s mielenkiintoista
tietdd, minka verran testimoduuleissa mitattujen rakenteiden daneneristavyyden mittaustulokset

muuttuvat mitattaessa valmiissa rakennuksessa.
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