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Taman insin6oritydn aiheena oli jarjestelmaseinien daneneristavyys. Tydssa tutkittiin hel-
posti asennettavien kevyiden valiseindrakenteiden ominaisuuksia ja niiden vaikutusta sei-
nan aaneneristavyyteen. Tyd tehtiin Inlook Oy:lle ja tarkastelun kohteena olivat yksinker-
taiset lasiseinarakenteet ja kaksinkertaiset umpiseinarakenteet. Tavoitteena oli 16ytaa
mahdollisimman luotettavia ja helppokayttdisid tapoja arvioida valiseindrakenteen aa-
neneristavyytta.

Tybssa kaytettiin daneneristyksen arviointiin yksinkertaisen ja kaksinkertaisen levyraken-
teen laskennallisia malleja, joita sovellettiin Inlook Oy:n valiseindrakenteille. Laskennassa
saatuja arvoja verrattiin aiemmin saatuihin mittaustuloksiin, jotta voitiin selvittaa niiden luo-
tettavuus. Lisadksi tehtiin kenttamittaus Inlook Oy:n toimistolla sijaitsevista lasiseinista ja
niiden aaneneristavyydesta, ja arvioitiin mittauksissa saatuja tuloksia laskennallisiin arvoi-
hin.

Tyon tulokseksi saatiin laskentamalli lasiseinien ja niihin liittyvien rakenteiden, kuten ovien,
yhteisdaneneristavyyden laskentaan. Laskentamallilla voidaan jatkossa arvioida valiseina-
rakenteiden aaneneristavyytta jo seindn suunnitteluvaiheessa, ja nain ollen valita seinan
materiaalit 8aneneristysarvojen perusteella. Kaksinkertaisten rakenteiden eli umpiseinien
aaneneristavyydesta ei saatu aikaiseksi toimivaa laskentamallia.
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The subject of this bachelor’s thesis is the airborne sound insulation of partition walls. Easy
to assemble and lightweight partition wall structures and their sound insulating properties
were studied. This thesis was made for Inlook Oy whose partition wall models were the
main objects of consideration. The aim of this thesis was to find and create reliable and
user-friendly methods to estimate the sound insulation of partition walls.

Calculation models of single and double plate structures were used for evaluating the
sound insulation properties of Inlook Oy’s partition wall models. Both glass and solid walls
were calculated with the calculation models. The calculations were compared to earlier
measured sound insulation values to ensure their reliability. Field measurements of two
ready installed glass walls were made at the Inlook Oy office. The results off these meas-
urements were then compared to calculation values of the same structure.

As a result of this thesis, calculation models to calculate the overall sound insulation val-
ues for glass wall structures with joined structures such as doors were produced. With this
calculation model it is possible to estimate the sound insulation values of a glass wall
structure at an early planning stage of the structures and to select the wall materials by
these values. The calculation models of the double plate walls were not as successfully
created and because of that they can not yet be used for sound insulation value evalua-
tions.

Keywords sound insulation, partition walls, acoustics, offices
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Kasitteet

Jarjestelmaseina Jarjestelmaseind on helposti asennettava ja purettava vali-

seinaratkaisu.

Karkaistu lasi Karkaistu lasi on lampokasiteltya lasia, joka rikkoutuessaan

hajoaa pieniin murusiin, jotka eivat ole teravia.

Kimmomoduuli Kimmomoduuli eli kimmokerroin kertoo rakenneosaan koh-
distuvan jannityksen suhteen sen aiheuttamaan muodon-

muutokseen.

Laminoitu lasi Kaksi ohutta lasikerrosta on kiinnitetty toisiinsa lapinakyvalla
lima-ainekerroksella. Yleisimmin kaytetty polyvinyylibutyraa-
li (PVB).

Oktaavi Oktaavi on savelkorkeuden intervalli, jonka aikana taajuus

kaksinkertaistuu.

R Kaytetdan tassa tydssa laskennallisesti saatujen aaneneris-

tysarvojen merkkina.

Resonanssi Resonanssi on myotavarahtelya eli esimerkiksi rakenne

varahtelee samassa tahdissa kuin siihen osuva aani.

R'w Kenttamittauksen tuloksena saatu ilmadaneneristysluku.
Rw Laboratoriomittauksen tuloksena saatu ilmaaaneneristyslu-
ku.
Azneneristavyys Rakenteen aaneneristavyys kuvaa sen kykya vaimentaa
aanta.
y
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1 Johdanto

Toimistotilojen viihtyvyys on tarkea tekija tyohyvinvoinnin edistdmisessa. Viihtyvyyteen
vaikuttaa suuresti toimiston melutaso ja sita kautta toimistotilojen akustiset ominaisuu-
det. Tilojen akustiset ominaisuudet ovat riippuvaisia niihin valituista rakenneratkaisuista
ja ndiden aaniteknisista ominaisuuksista. Aanta eristavilla valiseinilla voidaan toimistoti-

loihin luoda rauhallisia ty6- ja neuvotteluhuoneita.

Taman tyon aiheena on jarjestelmaseinien aaneneristavyys. Tydssa tutkitaan erilaisten
toimistovaliseinaratkaisujen aaneneristysominaisuuksia. Jarjestelmaseinat ovat kevyita
ja helposti asennettavissa olevia valiseinia, joita kaytetdan Iahinna toimitiloissa, mutta
my0ds asuinrakennuksissa. Jarjestelmaseinien daneneristavyys ei ole yksinkertaisesti
arvioitavissa pelkastdan materiaalien ja niiden ominaisuuksien perusteella, koska aa-

neneristavyys perustuu rakenteen kokonaisuuteen ja ennen kaikkea sen tiiveyteen.

1.1 Tavoite ja toteutustapa

Tyon tavoitteena on kartoittaa aaneneristykseen vaikuttavia tekijoita ja mahdollisuuksia
aaneneristyksen parantamiseen. Ty0ssa halutaan selvittaa erilaisten valiseinarakentei-
den ominaisuuksia ja niiden vaikutusta aaneneristavyyteen, seka sitd miten osista
koostuva valiseinarakenteen osat vaikuttavat daneneristykseen. Tavoitteena on saada
selkeda ja luotettavaa tietoa aaneneristyksen arvioimisesta laskennallisin keinoin ja
mittaamalla. Tulokseksi halutaan saada luotettavia ja helposti kaytettavissa olevia me-
netelmia arvioida rakenteen aaneneristavyytta, ja tatd kautta helpottaa tuotteiden

markkinoimista.

Ty6 tehdaan Inlook Oy:lle, joka on vuonna 1967 perustettu rakennusalan yritys, jonka
paatoimialoja ovat sisakatto- ja valiseindurakointi, seka naiden materiaalien markki-
nointi. Jarjestelmaseinat ovat osa Inlook Oy:n tuotevalikoimaa, ja niiden tutkittu aa-
neneristavyys on erittdin tarkea ominaisuus nykymarkkinoilla. Tyossa keskitytaan In-
look Oy:n olemassa olevien seindmallien ja niiden aaneneristavyyden tarkasteluun,
laskelmien ja aikaisemmin mitattujen aaneneristavyysarvojen avulla. Lisaksi tyohon

kuuluu Inlook Oy:n toimistolla sijaitsevien lasiseinien adneneristyksen kenttamittaus.



1.2 Tybn rajaus

Tyossa keskitytaan ilmadaneneristykseen ja siihen vaikuttaviin tekijdihin yksin- ja kak-
sinkertaisissa levyrakenneseinissa. Adneneristysarvo mallinnetaan laskennallisin kei-
noin ja mallit perustuvat yksinkertaisiin laskentakaavoihin. Aikaisemmat Valtion teknilli-
sen tutkimuslaitoksen (VTT) tekemat mittaukset rakenteiden aaneneristysarvoista ja
uudet tydssa tehdyt mittaukset ovat vertailupohjana laskelmille. Tutkimus perustuu Ra-
kennusmaarayskokoelman rakenteille antamiin ohjearvoihin, sekd Rakennusinsindorilii-
ton ja Tyo6terveyslaitoksen laskentamateriaaleihin. Aadneneristavyyksien laskennassa ja
mittauksissa on otettu huomioon SFS ISO -standardit 140-4, seka 717-1.



2 Aineneristys
2.1 Aani

Aani on aaltoliikkeena liikkuvaa iimanpaineen vaihtelua. Adnen lahde tuottaa ymparis-
téonsa ilman tihentymia ja harventumia, jolloin tdma liike saa ymparistdn ilmahiukkaset
likkeelle ja dani paasee etenemaan. limanpaineen vaihtelu saa korvan rumpukalvon
varahtelemaan ja synnyttda nain kuuloaistimuksen. Varahtelyn tiheys vaikuttaa danen
koettuun korkeuteen, tihea aani koetaan korkeaksi ja pienitaajuinen aani matalaksi.
(1,s.35;2,s.9)

Aédnentaajuudet

Aanentaajuus kertoo danen korkeuden, eli se kuvaa varahtelyn maaraa jaettuna ajalla
jonka aikana se on havaittu. Taajuus on siis varahtelyjen maara sekunnissa. Adnentaa-
juuden yksikk® on hertsi eli Hz (1/s). Ihminen kykenee kuulemaan 20 - 20 000 hertsin
taajuuksia. Tata alemmat aanet ovat infradania, jotka ihminen aistii 1ahinna tarinana.

Ihmisen kuuloaistin herkkyys vaihtelee eri taajuuksien mukaan. (1, s. 35; 2, s. 9.)
Adnen eteneminen

Aani tarvitsee edetékseen véliaineen. Téllaisia valiaineita ovat esimerkiksi iima ja eri-
laiset rakenteet. Adnen nopeus on riippuvainen lampétilasta. Adnen nopeutta kuva-

taankin arvolla c. Eli kun ilman lampétilan oletetaan olevan 20°C, on danen nopeus
ilmassa talléin 343 m/s. (1, s. 35; 2, s. 9, 14.)

¢ =331+ 0,6t EJ (1)



Adnenpaine ja ddnenpainetasot

Ihminen aistii 44nen iimanpaineen vaihteluna, tatd kutsutaan &anenpaineeksi o . Aa-

nenpaineet valilla 20 yPa — 20 Pa ovat aistittavissa aanena, tatd korkeammat aanen-
paineet muuttuvat kipuaistimuksiksi. A&nenvoimakkuutta voidaan kuvata &anen-
painetasona L,. Aanitaso kuvaa fysikaalisen &anenpaineen voimakkuutta. Adnenpai-
neen alin kuultava taso on 0 dB ja kipukynnyksen aanenpainetaso 120 dB. Kuuloaisti
on herkimmilldan taajuusalueella 2000 — 5000 Hz, jonka molemmin puolin herkkyys
pienenee. Tama edellda mainittu kuuloastin herkkyys voidaan ottaa huomioon A-
painotuksella (Ln), joka lisatdadn keskitaajuuksittain &anenpainetasoihin. AZnen-

painetasoja rakennuksen sisalla on esitetty taulukossa 1. (1, s. 36-39.)

Taulukko 1.  Adnenpainetasoja toimistorakennuksen sisalla. (1, s. 37)

Aanenpainetaso L, | Adnilihde

35dB Toimistohuoneen taustamelu
55 dB Toimisto, jossa kuuluu puhetta
65 dB Normaali puhedani 1 metrin paassa

75 dB Voimakas puheaani 1 metrin paassa




2.2 Huoneakustiikka

Aznenkulkeutumiseen ja havaittuun &anentasoon huoneen sisépuolella vaikuttavat
seka jalkikaiunta-aika etta aanen absorptio. Myds rakenteelliset sivutiesiirtymat on otet-

tava huomioon rakenteita suunniteltaessa. (1, s. 50; 3, s. 20-21.)

Jélkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aika kuvaa aanen tilaan synnyttdman &anen &anenpainetason laskuun
meneva aikaa, sen jalkeen kun aanilahde sammutetaan. Jalkikaiunta- aika vaikuttaa
suurilta osiin huonetilassa kaytaviin keskusteluihin. Jos jalkikaiunta-aika on pitka pu-
heen selkeys heikkenee, siksi esimerkiksi neuvotteluhuoneissa jalkikaiunta-aika on
hyva ottaa huomioon. Naissa tiloissa on tarkeda myos, ettei huoneen absorptioala ole
liian suuri, eli sen aanenpainetaso ei laske liian alhaiseksi, jolloin aani ei erotu muun
aanen joukosta. (1, s. 50; 3, s. 20-21.)

Absorptio ja absorptioala

Absorptio on rakenteen pintamateriaalin ominaisuus. Se vaimentaa huonetilan sisalla
syntyvid &ania, eli vaikuttaa huoneen sisdiseen akustiikkaan, kun taas aaneneristys
estad aanen kulkeutumista viereiseen huoneeseen. Jos materiaalilla on suuri absorp-
tiosuhde, se ei heijasta danta juurikaan takaisin huoneeseen. Absorptiosuhde sijoittuu
valille 0—1. Absorptioala kertoo huoneessa olevan absorptiomateriaalin maaran nelit-
metreina. (1,s. 46, 49; 3, s. 18, 20.)



Sivutiesiirtymé

Aani ei kulje rakennuksessa vain tiloja erottavan rakenteen I&pi, vaan myés tiloja ympa-
roivien rakenteiden ja LVIS-jarjestelmien kautta. Tallaista aanen kulkeutumista kutsu-
taan sivutiesiirtymaksi. Rakenteellisia sivutiesiirtymia ovat sellaiset danen kulkeutumis-
reitit, joihin osallistuu vahintaan yksi tilaa ympardiva rakenne. Tilassa oleva aanilahde
saa kaikki tilaa ymparoivat pinnat varahtelemaan, ja siksi aani siirtyy myds muita reitte-
ja pitkin huoneesta toiseen. Rakenteellisia sivutiesiirtymia syntyy rakennuksissa taysin
poikkeuksetta, ja niitd on hyvin vaikea estaa. LVIS-jarjestelmien kanavien, putkien ja
johtojen kautta kulkeutuva sivutiesiirtyma on mahdollista estaa eristamalla aanta kuljet-
tavat kanavat hyvin. Kuvassa 1 on esitetty mahdollisia danenkulkeutumisreitteja raken-

nuksen eri osia pitkin. (1, s. 106; 3, s. 87.)
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Kuva 1. Sivutiesiirtyma: Adnen kulkeutumisreitit ( 3, s. 90)



2.3 llmadaneneristys

Aaneneristyksen tarkoitus on estdd &anen kulkeutuminen tilasta toiseen. llmaaa-
neneristys on siis ilmassa kulkevan &anen eristamista. Aaneneristystéd parantamalla
voidaan saada toimistotiloista paremmat esimerkiksi tydviihtyvyyden kannalta. Aa-
nieristyksessa aanen energia voi, joko muuttua lammoksi, jos rakenteen sisalla on ab-
sorptiomateriaalia tai heijastua takaisin huoneeseen. Adnen eristyksessa on tarkeda
huomioida myods koetun aaneneristyksen vaikutus. Jos aaneneristysta lahdetaan pa-
rantamaan, on tarkedd huomioida, onko &aneneristyksen parantaminen todella kustan-
nustehokasta. Adneneristyksen parantaminen parilla desibelilld ei tuo juurikaan liséa
koettua aaneneristavyyttd. Taulukossa 2 on esitetty daneneristyksen parantamisen

vaikutus koettuun &aneneristykseen. (1, s. 39; 3, s. 16; 4, s. 3.)

Taulukko 2.  Aaneneristyksen muutoksen vaikutus havaittuun daneneristykseen. (2, s. 13)

Muutos Havainto

1-2dB Tuskin havaittava

3-4 dB Havaittava, melko pieni

5-6 dB Selvasti havaittava, oleellinen muutos
7-8 dB Suuri muutos

yli 10 dB Hyvin suuri muutos

Rakenteen aaneneristavyytta tutkittaessa, on tarkeaa tietdd meluldhde, jolta tilaa aio-
taan suojella. Tassa tutkimuksessa keskitytdan toimistotilojen &aneneristykseen, eli
tutkittava meluldhde on puhe&ani. Adneneristavyytta tarkastellaan puheéénen taajuus-
alueella. Puhedanen taajuuspainotuksessa kaytetddn Suomessa A-painotusta. A-
painotuksella otetaan huomioon kuulon herkkyys, silla ihmisen kuuloaisti ei ole yhta
herkka kaikilla taajuuksilla. Kuulo on herkimmilldan 2000-5000 Hz taajuusalueella, jon-
ka molemmilla puolilla herkkyys vahenee. A-painotus vahentda naiden vahemman

herkkien alueiden vaikutusta danenpainetason mittauksessa. (1, s. 39; 3, s. 16; 4, s. 3.)

Yleisimmin ilmadaneneristavyytta arvioidessa kaytetdan C- ja Ctr-painotuksia. Molem-
pia kaytetdan lahinna voimakkaan melun yhteydessa, eika niita siksi ole tdssa tydssa

huomioitu rakenteiden laskennassa. (3, s. 16.)



2.3.1 Rakenteen aaneneristavyyteen vaikuttavat tekijat

Rakenteen aaneneristavyyteen vaikuttavat tilan akustisten ominaisuuksien lisaksi ra-
kenteen tiiveys ja sen liitokset muihin rakenteisiin. Jos rakenne on kiinnitetty muihin
rakenteisiin joustavin liitoksin, se ei paase resonoimaan yhtalailla, kuin jos liitokset olisi
tehty taysin jaykiksi. Rakenteen tiiveyteen vaikuttavat siind olevat raot ja niiden tilkit-
seminen. Rakojen vaikutus ilmadaneneristavyyteen on merkittava lahinna korkean aa-
neneristavyyden omaavilla rakenteilla. Raon vaikutus riippuu myos itse raon aaneneris-
tavyydesta. Jos rako on kovaseindinen, voidaan sen aaneneristavyydeksi arvioida 0
dB. Rako vaikuttaa rakenteen &aaneneristdvyyteen joka tapauksessa heikentavasti.
(1, s. 86.)

Naiden ominaisuuksien lisaksi rakenteen aaneneristavyyteen vaikuttaa rakenteen
koostumuksesta johtuen erilaisia seikkoja. Naita seikkoja erilaisille kevyille rakenteille

on lueteltu taulukossa 3.

Taulukko 3. Rakenteeseen vaikuttavat tekijat.

Rakenne Vaikuttavat tekijat

Yksinkertainen levyrakenne Massa

esim. lasi Jaykkyys

Kytkematon kaksinkertainen Massa

levyrakenne lImavalin paksuus
Absorptiomateriaali

Kytketty kaksinkertainen Kytkentdjen maara

levyrakenne Kytkentojen jaykkyys




Rakenteisiin vaikuttavia tekijoitd yksinkertaisessa rakenteessa ovat massa ja jaykkyys.
Massan aiheuttama vaikutus nakyy massalaissa, kun taas jaykkyys on merkittava tekija
ylemmilla taajuuksilla, eli koinsidenssitaajuuden ylapuolella. Massalaki patee vain koin-
sidenssin rajataajuuden puolikkaaseen asti. Massalaiksi kutsutaan sita, kun aaneneris-
tavyys pienilld taajuuksilla kasvaa 6 dB taajuuden tai massan kaksinkertaistuessa.
Massalaki maaraa ohuessa yksinkertaisessa rakenteessa daneneristavyyden pienilld ja
keskisuurilla taajuuksilla. ( 1, s. 70-73; 3, s. 35-36, 47-49; 5, s. 21.)

Koinsidenssi-ilmidssa rakennuslevyn pintaan osuvan aaniaallon jattama jalki ja levyssa
oleva aanen aiheuttama taivutusaalto etenevat samalla nopeudella, jolloin daneneritys
heikkenee. Talloin levyyn syntyy resonanssi, kun seka aani etta levy varahtelevat sa-
malla taajuudella. Ohuen levyn aaneneristys paranee, kun sen pintamassa kasvaa ja
jaykkyys pienenee. Jos levy on jaykka, sen koinsidenssin rajataajuus on alhaalla. Aa-
neneristavyyden kannalta olisi hyva, jos rakennusmateriaalin koinsidenssin rajataajuus
olisi yli 2500 Hz. ( 1, s. 70-73; 3, s. 35-36, 47-49; 5, s. 21.)
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2.3.2 Lasirakenteen daneneristavyys

Lasin daneneristdvyys on riippuvainen sen massasta, tiheydesta ja jaykkyydesta, ja
nain ollen se on verrannollinen lasin paksuuteen. Paksumman lasin massa on suurem-
pi, joten &aniaaltojen on vaikeampaa saada se liikkeelle. Kaytannossa tama tarkoittaa
massalain mukaisesti sita, ettd jos lasin paksuus kaksinkertaistetaan niin periaatteessa
sen aaneneristavyys nousee 6 dB verran matalilla da&nentaajuuksilla. Paksummalla
lasilla saadaan siis rakenteen resonanssia siirrettya alemmille taajuuksille ja parannet-
tua aaneneristysta matalilla taajuuksilla. Kuvassa 2 on esitetty lasin aaneneristavyy-
teen vaikuttavia tekijoita. (1, s. 97-99; 6, s. 8-9; 7, s. 38-39.)

Vaimennug, dB

60
Chuempi lasi
N Laminoitu lasi
Karmin
ahsorptio
40 — KOINSIDENSSI
Eri lasipaksuudet
Eri etaisyydet
lasien valilla SEISOVAAALTO
30 Paksumpi lasi
20 — Paksumpi lasi
Suurempi etéisyys
lasien valilla
PERUSRESONANSSI
10 —
U= T T T | T T
63 125 250 500 1000 2000 4000
Taajuus, Hz

Kuva 2. Lasin aaneneristyskayra ja siihen vaikuttavat tekijat ( 7, s. 38)

Paksu lasi vaikuttaa kuitenkin rakenteen koinsidenssitajuuden sijoittumiseen. Mita pak-
sumpi ja jaykempi rakenne, sita merkittavimmille taajuuksille koinsidenssin rajataajuus
sijoittuu. Jos koinsidenssin rajataajuus halutaan siirtaa pois merkittavilla danentaajuus-
alueilta, taytyy valita joko ohuempi lasi tai vaihtoehtoisesti laminoitu lasi.

(1,s.97-99; 6, s. 8-9; 7, s. 38-39.)
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Laminoidun lasin jaykkyys on pienempi kuin esimerkiksi saman paksuisen pelkastaan
karkaistun lasilevyn jaykkyys. Laminointikalvo tekee lasirakenteesta joustavamman ja
estdd varahtelyn siirtymistd suoraan lasista toiseen. Kalvon paksuus vaikuttaa la-
minoidun lasin &aneneristyskykyyn. Laminointikalvolla voidaan parantaa lasin &a-
neneristavyyttd jopa 5 dB karkaistuun lasiin verrattuna. Myds &aneneristyskalvoja on
mahdollista laminoida lasien valiin. (1, s. 97-99; 6, s. 8-9; 7, s. 38-39.)

Lasirakenteen aaneneristavyyttd on mahdollista parantaa myoés valitsemalla rakentee-
seen eripaksuiset lasit. Tastd on hyotya varsinkin rakenteessa jossa on kaksi lasia,
joiden valissa on ilmarako. Tallaisessa rakenteessa aaneneristavyyden kannalta tarkea
iimié on resonanssi. Resonanssissa rakenteen varahtely voimistuu, koska sita kohtaa-
van ilmaaanen taajuus on sama kuin rakenteen ominaistaajuus, eli taajuus, jolla raken-
ne itsessaan varahtelee. Resonanssitaajuusalue olisi hyva saada kuulon kannalta tar-
kean taajuusalueen alapuolelle, eli alle 100 Hz:a. Kahden eripaksuisen lasin vaikutus
perustuu siihen, ettd ddnen aiheuttama varahtely lasirakenteessa ei jatku tasaisena,
kun toinen lasi ei varahtelekdan samaan tahtiin ensimmaisen lasin kanssa, joten aani
vaimenee. (6, s. 8-9; 7, s. 38-39.)

Myds yksinkertaisessa rakenteessa eripaksuisista laseista voi olla hy6tya, jos valitaan
laminoitu lasi, jossa laminoidut lasit ovat eri paksuisia. Kustannussyista useimmiten
valitaan kuitenkin laminoitu lasi, jossa molemmat lasit ovat yhta paksuja, silla tallaisen

lasin valmistaminen on helpompaa. (6, s. 8-9; 7, s. 38-39.)
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2.3.3 Ovi- ja sahkopielirakenteiden aaneneristavyys

Ovi- ja sahkopielirakenteet ovat tarkeassa osassa toimistotilojen suunnittelua. Ovi
osoittautuu useimmiten toimistohuoneen heikoimmaksi kohdaksi d&aneneristavyyden
kannalta. Ovi voi olla joko jo pelkastadan rakenteeltaan niin kevyt, ettei sen aanenerista-
vyys nouse kovinkaan suureksi tai se voi olla huonosti tiivistetty. Oven huono aa-
neneristavyys voi heikentdd koko rakenteen aaneneristavyytta useammalla desibelilla.
Oven vuoksi toimistovaliseinien aaneneristysvaatimus kaytavan ja toimiston valille on-
kin vain 25 dB. Huonosti tiivistetty ovi ei kaytanndssa koskaan saavuta yli 25 dB:n aa-
neneristysarvoja. Ovien valinnassa on myos huomioitava siihen liittyvat sahkopielet ja
oven ylaosat. Naiden rakenteiden tulee olla daneneristavyydeltddn oven aanenerista-
vyytta vastaavia. Jos aani paasee lapi sahkopielesta (kojeiden lapiviennit yms.) tai

oven yldosasta, on suuremman aaniluokan oven valinta turhaa. ( 8, s. 12-13; 9, s. 8.)

Ovien aaneneristavyyden yhteydessa puhutaan usein aaniluokista. Oven aaniluokkaa
ei kuitenkaan saa sekoittaa oven Rw-arvoon. Jos oven aaniluokka on 25 dB, on sen
Rw-arvo 30 dB. Jos taas ovi on aaniluokkaa 30, sen Rw-arvo on 37 dB. Aaniluokka
kuvaa oven keskimaaraista aaneneristavyytta, ja Rw-arvo on ovelle laboratoriomittauk-

sissa saatu aaneneristysarvo. ( 8, s. 12-13; 9, s. 8.)
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2.4 Aaneneristavyyden maarittaminen

Rakenne ja sen aaneneristavyys vaikuttavat suurelta osin siihen miten aaneneristys
koetaan toimivaksi. Ne eivat ole kuitenkaan ainoat tekijat, vaan koettuun aanenerista-
vyyteen vaikuttaa myds kuuntelijan puolella huoneessa vallitseva taustadanitaso. Jos
taustadanta on vahan aanet erottuvat toisesta huoneesta paremmin kuuntelijan puolel-
le, kuin jos taustadanta olisi enemman. Taustadanet ovat ilmanvaihdon tai esimerkiksi
likenteen aiheuttamaa tasaisena jatkuvaa aanta, jotka ovat luonnollisena osana kuun-
telijan puolen huoneen akustisia ominaisuuksia. Jos rakenne mitoitetaan siten, etta
puheen aanitaso vaimenee yli 20 dB taustamelutason alapuolelle, on mahdollista, ettei
puhedani kuulu huoneesta toiseen ollenkaan. Kaytanndssa useimmiten daneneristyk-
sella saadaan aikaiseksi se, ettd puhe kuuluu seinan lapi, mutta tavuerotettavuus on
huono, eli sanoista ei saa selvda. Taulukossa 4 on esitetty daneneristyksen vaikutusta

puheen kuuluvuuteen seinan lapi. (1, s. 67-69; 3, s. 68.)

Taulukko 4.  Aadneneristyksen vaikutus puheen kuulumiseen véliseinan l3pi. (2, s. 13)

R’W

55 dB Voimakas puhe ei kuulu seinan lapi.

50 dB Voimakas puhe kuuluu seinan lapi, mutta sanoista
ei saa selvaa.

45 dB Normaali puhe ei kuulu seinan lapi.

40 dB Normaali puhe kuuluu seinan lapi, mutta sanoista
ei saa selvaa.
Normaali puhe kuuluu seinan lapi, sanoista saa

35dB selvaa, mutta aani ei haittaa tyoskentelya vierei-
sessa huoneessa.

30 dB Seina on lahinna ndkosuoja ( jos ei ole lasia).

Aaneneristavyys voidaan maarittda seka laskennallisin keinoin ettd mittaamalla. Labo-
ratoriomittaus on tavoista kaikista luotettavin ja kuvaa hyvin itse rakenteen ilmaaa-
neneristyskykya. Kenttamittauksissa saadaan tuloksia rakenteen toiminnasta yhdistet-
tyna sen oikeaan sijaintiin. Kenttamittauksissa saadut tulokset eivat juuri koskaan ole
yhta hyvia kuin laboratoriomittauksissa saadut arvot. Adneneritysarvoja voidaan méaarit-
tad myos laskemalla, mutta tulosten luotettavuus ei ole yhta suuri kuin laboratoriomit-
tausten. (1, s. 58-59.)
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2.4.1 Aéneneristavyyden mittaaminen

Aaneneristavyytta voidaan mitata seké laboratoriossa etté esimerkiksi toimistotiloissa
paikanpaalla. Laboratoriossa saatu mittaustulos on rakenteen teoreettinen aaneneris-
tysarvo ja se kuvaa rakenteen daneneristavyyttd parhaassa mahdollisessa tilanteessa.
Tama tarkoittaa sita, ettei rakenteen todellinen paikanpaalld mitattu arvo juuri koskaan
ole yhtd hyva kuin laboratorioarvo. limadaneneristysluku Rw on siis laboratorioarvo,
kenttdolosuhteissa mitattua arvoa merkitaan R'w. Paikanpaallda mitatun danenerista-
vyyden ero laboratorioarvoon johtuu muun muassa sivutiesiirtymista ja siita, ettei ra-
kenne ole valttamatta taysin tiivis. Testitulos esitetdan yleensa taajuuksilla 50-5000 Hz.
Mittaukset tehdaan, joko oktaavikaistoittain tai kolmasosaoktaavikaistoittain, eli terssi-
kaistoittain. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty laboratorio- ja kenttatutkimuksen erot aanen kul-
kureittien kannalta. (1, s. 59; 3, s. 31-32.)

LABOR Ao R\D

L=

|5

= 4

Kuva 3. Laboratoriomittauksen olosuhteet danen kulkeutumisen kannalta (3, s. 31)

RAYENVUS

M. il |

T I o
S IVUTIE SURTYMA
— SUORA AANL

Kuva 4. Kenttadmittauksen olosuhteet danen kulkeutumisen kannalta (3, s. 31)
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Laboratoriomittaus on kahdesta mittausmenetelmasta selvasti luotettavampi. Mittaus-
laboratorio koostuu kahdesta vierekkadisestd huoneesta, joiden valissa olevaan auk-
koon on asennettu tutkittavana oleva rakenne, esimerkiksi seind. Esimerkki tallaisesta
mittauslaboratoriosta on esitetty kuvassa 5. Laboratorio-olosuhteissa huoneet on mah-
dollista eristéda niin hyvin, etta sivutiesiirtymat huoneiden valilla eivat vaikuta mittaustu-
lokseen. Talldin on mahdollista saavuttaa tilanne, jossa mitataan vain sitd danta, joka

siirtyy huoneesta toiseen tutkitun rakenteen kautta. (1, s. 58; 3, s. 31-32.)

AR
I "7’;“1 TUTK\TAVA RAKEMY/E
<7/ = | e sacan ,,ﬁ:—[
[ | TE-# | / \/IA |
= |
B
L 5 . e
= >
1 =]
ik " |
v gE |
5| |
‘ : ]
| | : 2 i
‘{ LAET R : s . —jLJF VASTAAN 1t ) RUONE ‘
—= 3 R DO M

Kuva 5. Mittauslaboratorio (3, s. 29)

[Imadaneneristavyysarvot eri taajuuksilla voidaan maarittaa kaavalla:
S
R = Lp,l - LP,Z + 1Ol0'g10A_2 (2)

Jossa L,,on lahetyshuoneen aanenpainetaso ja L,, vastaanottohuoneen aanen-
painetaso desibeleissa. S on tiloja erottavan rakenteen pinta-ala ja A, vastaanottohuo-
neen absorptioala, joka maaraytyy huoneen jalkikaiunta-ajan T, ja tilavuuden V, perus-

teella, kaavan 3 mukaisesti.
4, =0,162 (3)
T,

Mittaustulos esitetdan, joko taajuuksilla 100-3150 Hz, jolloin saadaan 16 kolmasosaok-
taavikaistan mittausarvoa tai vaihtoehtoisesti taajuuksilla 50-5000 Hz, jolloin oktaavi-
kaistoja on yhteensa 21. Koska mittaustulos eri taajuudella on aina eri, on ilmaaa-
neneristysluku maaritettava 1SO 717-1 standardin mukaisesti. llmaaaneneristysluku on

naiden mittauksissa saatujen ilmadaneneristysarvojen painotettu keskiarvo.
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Painotuksessa on otettu huomioon puhedanen taajuusjakauma ja korvan herkkyys.
Talloin ilmaaaneneristysluku kuvaa mahdollisimman hyvin sitd, miten rakenne eristaa
puhedanen kulkeutumista. Jotta ddneneristavyys olisi optimaalinen, on daneneristysar-
vojen oltava korkeampia suurilla taajuuksilla kuin pienilla taajuuksilla. llmadaneneris-
tysarvoja verrataan 1ISO 717-1 mukaisesti vertailukdyraan, jota siirretddn 1 dB verran
sellaiseen kohtaan, jossa ei-toivottujen poikkeamien summa on enintdédn 32 dB. Ei-
toivottu poikkeama nakyy vertailussa siten, etta vertailunkayran arvo on tuolloin suu-
rempi kuin ilmadaneneristysluku. Vertailukayra sijoitetaan talla tavoin mahdollisimman
korkealle, ja ilmadaneneristysluku Rw luetaan taman jalkeen vertailukayralta 500 Hz
taajuuden kohdalta. Kuvassa 6 on esitetty ISO 717-1 mukainen vertailukayra.
(1, s. 59-60; 3, s. 32; 10, s. 4.)

70

10 1 =—omm= Mittaustulos
------ ISO 717-1 vertailukayra
0 -+ |
338858332833883338888
—r NN T 0w w o O =00
N M WD

f[Hz]

Kuva 6. ISO 717-1 mukainen vertailukayra (3, s. 32)

Kenttamittaukset toimivat samalla tavalla, joskin sivutiesiirtyman vaikutukset on kentta-
olosuhteissa paljon vaikeampi ottaa huomioon. Rakenteita suunniteltaessa tahdataan
siihen, etta sivutiesiirtyman vaikutus ilmaaaneneristavyyteen ei olisi kovin suuri. Usein
mitoitettaessa pyritaan siihen, etta laboratoriossa mitatun ja kenttamittauksissa saatu-
jen arvojen valinen ero olisi alle 3 dB. Talloin voidaan olettaa, etta suurin osa aanesta

kulkee mitatun huoneita erottavan rakenteen lapi. (1, s. 66.)
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Kenttamittaukset tehdaan 1ISO 140-4 -standardin mukaisesti. Standardi antaa ohjeet
aanilahteen ja mikrofonien sijainneista ja mittauksien maarasta. Tarkea mittauksissa
huomioitava asia on, ettd vastaanottohuoneen aanitaso taytyy mitata, jotta voidaan olla
varmoja, ettd huoneen taustadanitaso ei ole korkeampi kuin mitatun rakenteen Iapi
kulkeutuvan aanen taso. Taustaaanitason tulisi olla yli 10 dB alhaisempi kuin rakenteen
lapi kulkeutuvan &anen taso vastaanottohuoneen puolella. Mittauksia voidaan ottaa
joko useammalla aanilahteella, tai vaihtoehtoisesti yhdella aanilahteella, jonka paikkaa
muutetaan. Luotettavan tuloksen saamiseksi mittauksia on otettava eri pisteissa seka
lahetys- ettd vastaanottohuoneessa. Lisaksi on tarkeaa, ettei aanilahde ole kohdistettu
suoraan mitattavaa rakenne kohti, ja ettei mikrofoni ole mittausta otettaessa aanilah-
teen aanikentan alueella. Mittaukset tehdaan kolmasosa-oktaavikaistoittain 100-3150
Hz taajuuksilla. Taustadanitason mittauksen lisaksi tulee mitata huoneen jalkikaiunta-

aika, jotta sen vaikutukset aaneneristavyyteen voidaan ottaa huomioon. (11, s. 3-12.)
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2.4.2 Aéneneristavyyden laskeminen

Yksinkertaisen rakennuslevyn daneneristévyys

Imaadnenenstavyys, dB
35

Mitattu R, =28 dB N
Ennustettu Ry, =27 dB [ ] /_

|
1

10

® mitattu

ennustettu, f<fc

-------- ennustettu, Yaf - fc

— cNNUS et O

Kuva 7. 13 mm kipsilevyn ennustetut ja mitatut &aneneristysarvot (3, s. 43)

Ohuen levyn aaneneristavyydessa on kaksi merkittdvaa taajuusaluetta: massalaki- ja
jaykkyysalue. Kuvassa 7 on esitetty 13 mm Kipsilevyn ennustetut ja mitatut aaneneris-
tysarvot. Kuvassa ohut viiva kuvaa massalakialuetta ja paksu viiva jaykkyysaluetta.
Ohuen levyn ilmadaneneristavyys voidaan laskea yhtalolla (4). Yhtalon ensimmainen

rivi kKuvaa siis massalakialuetta ja toinen jaykkyysaluetta.

20log,om'f — 48dB kun f < f.
20logyom'f + 10logso |n (fi —1)| - 4448 kun f > f.

(4)

Jossa m’ on levyn pintamassa [kg/m?] ja n on havitkerroin (kdytetdén yleensa vakio-
arvoa 0,02). Tassa lausekkeessa merkittavana tekijana on koinsidenssin rajataajuus f,

joka voidaan laskea yhtalosta (2).
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_ i 12(1—p2)mrs
fe= Zn\/ Eh3 (5)

E on materiaalin kimmomoduuli [Pa], h on levyn paksuus [m], pon Poissonin suhde
ja ¢y on aanennopeus ilmassa [m/s].Poissonin suhteen arvona rakennuslevyille, be-

tonille ja lasille kaytetaan yleisesti y=0,25.

Nama tulokset kasitelladn kuten mittauksissa saadut tulokset. Adneneristysarvot R
lasketaan oktaavikaistoittain, jolloin niistd voidaan piirtaa kayra, joka on verrattavissa
ISO 717-1 mukaiseen vertailukayraan. Kayran avulla voidaan maarittda rakenteelle
laskennallinen R arvo. (1, s. 70-73; 3, s. 41-43; 12, s. 2.)
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Kaksinkertaisen levyseindn daneneristavyys

Kaksinkertainen levyseina on rakenne, joka koostuu kahdesta ohuesta kerroksesta,
joiden valiin jaa ilmavali. Levyseinan levyt voivat myds koostua kahdesta erillisesta
toisiinsa kiinnitetysta levysta. Talldin tulee laskea myds kahden levyn yhdistetty aa-
neneristavyys. Rakenteen ilmavalissa on usein absorptiomateriaalia, kuten mineraalivil-
laa ja tukirankoja. Rakenteen aaneneristavyyteen vaikuttaa suurelta osin naiden kah-
den ohuen kerroksen valinen kytkenta. Esimerkiksi jaykalla puisella rangalla levyseinan
aaneneristavyys on heikko. Jos ranka voidaan tehda joustavaksi, daneneristavyys pa-
ranee. Paras vaihtoehto &aneneristavyyden kannalta olisi seina, jossa levykerrokset
ovat kytkemattomina toisiinsa, jolloin aanella ei ole suoraa kulkureittia rakenteen Iapi.
Tallainen rakenne on kuitenkin kaytannossa erittain vaikea toteuttaa. Kuvassa 8 on
esitetty aanen kulkureitteja kytkemattomissa ja kytketyissa kaksinkertaisissa levyraken-
teissa. (3, s. 47-48.)

levy 1 ——
Kytkematdn
[ N SN Lo Jikunta- ||
C C sauma ]
YR ¥R, VR lewy2 —
Ctkents ] I
ytkentd H :
kiskoin : L : L :
: C : In
—WR: VR ¥R YR R, W—
] |
Kytkenta
rangoin ja
kiskoin + t :
—W¥Ra YRy *Rz TR YRz YRi Ry

MERKINNAT: o Mielivaltainen rakenne
R, - danieristys ilmavalin lapi johon levyseina liittyy
Rz - danieristys pystyrankan vélitykselld

Ra3 - danieristys kiskon valityksella

Kuva 8. Aanen kulkureitit kaksinkertaisissa levyrakenneseinissa. (3, s. 53)

Kytkemattomassa rakenteessa absorptiomateriaalilla on vaikutusta aaneneristavyy-
teen, mutta kytketyssa rakenteessa rangan vaikutus on niin suuri, ettei absorptiomate-
riaalilla ole juurikaan merkitysta. llmavalin absorptiomateriaalilla pyritaan estamaan
ilmavalin kaikuminen. Kaksinkertaisen levyseinan laskenta lahtee aina olettamuksesta,
etta seina olisi kytkematon. Laskenta koostuu kahdesta vaiheesta kytkemattoman sei-

nan laskennasta ja heikennystermien vaikutusten laskennasta. (3, s. 47-48.)
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Laskenta alkaa aina ideaalitilanteen daneneristysarvon R;;.,; laskennasta. Ideaalitilan-

teen aaneneristysarvon laskenta on esitetty kaavassa 6.

20log10(m’1 + mlz)f —48 f < fmam
Rigea = {R1 + Ry + 20log10fd =29  frnam <f <fi (6)
Ri+R,+6 > f

R, ja R, ovat rakennuslevyjen daneneristavyydet, tassa voidaan kayttaa joko yksinker-
taisen levyrakenteen laskentamallilla saatuja arvoja tai tuotevalmistajan antamia tietoja

levyjen daneneristavyydesta.

fmam ON Massa-ilma-massa resonanssisuhde [Hz] ja f; on rajataajuus [Hz]. fam re-
sonanssitaajuudella, daneneristavyys on heikoimmillaan, koska pintalevyt ja ilmavali
resonoivat talld samalla taajuudella. Resonanssitaajuuden jalkeen &aneneristavyys
lahtee kasvamaan. Rajataajuuden f; jalkeen pintalevyt alkavat olla riippumattomia toi-
sistaan. Rajataajuuden ylapuolella aaneneristavyyden kasvu hidastuu. Resonans-

sisuhde ja rajataajuus voidaan laskea kaavoilla 7 ja 8.

f 1 [18pgc(m!y+m!y)
mam = -

80 |——* (7)

dm’lmlz am 1M 5

fi=2 8)

Kaavoissa d kuvaa rakenteen ilmavélin paksuutta [m], p, on ilman tiheys (1,18 kg/m®),

¢, on aanennopeus ilmassa (343 m/s) jam'; ja m', ovat pintalevyjen pintamassat
[kg/m?].

Ideaalitilanteen aaneneristavyyden laskemisen jalkeen maaritetddn heikennystermien
vaikutus aaneneristavyyteen. Kytkemattémassa levyseinassa aaneneristavyyteen vai-
kuttaa eniten ilmavalin absorptiomateriaali ja sen ominaisuudet. Absorptiomateriaalin
vaikutukset otetaan huomioon laskettaessa todellista &aneneristysarvoa R,.,, joka

saadaan kaavasta 9.

R; f<fi
R — { ideal 9
real Rideal + ARabs f > fL ( )
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R,.q ON rajataajuuden f; alapuolella ideaalitilanteen daneneristysarvo R;;.,;, ja rajataa-
juuden f; ylapuolella se saadaan lisaamalla ideaalitilanteen arvoon AR, joka kuvaa
aaneneristysarvon muutosta ideaalitilanteeseen nahden. AR,stermilld huomioidaan
iimavalissa olevan absorptiomateriaalin ominaisuudet. Rajataajuus f; saadaan kaavas-
ta 10.

fi=2 (10)

Jossa ¢, on danennopeus ilmassa [m/s] ja L on ilmavalin leveys [m]. AR,;,s saadaan

kaavasta 11.
ARgps = 10logqo@efy (11)

Jossa kaytetaan arvoa a.sf, joka kuvaa ilmavalin absorptiosuhdetta. Absorptiosuhde
on arvo, joka sijoittuu valille 0-1, jolloin AR, on negatiivinen. Jos esimerkiksi ilmavali
on tyhja, voidaan a.ss arvona kayttaa 0,05, jolloin AR, on -13 dB. Jos taas iimavalis-
sa on mineraalivillaa, voidaan a.sr arvona kayttaa 1, jolloin AR,;,s on 0 dB. limavalin
absorptiosuhteella on valia vain taajuuden f; ylapuolisilla taajuuksilla, koska f; alapuo-

lisilla taajuuksilla ilmavali on niin pieni ettei 4ani mahdu resonoimaan siina.

Koska levyrakenteisen seinan levyt on Iahes aina kytketty toisiinsa mekaanisesti ranko-
jen avulla, taytyy kytketyn levyseinan laskennassa ottaa huomioon eri heikennystermit
kuin kytkemattoman levyseinan laskennassa. Naita heikennystekijoita kytketyssa ra-

kenteessa ovat kytkentdjen maara ja jaykkyys.

Kytketyn seinan laskennassa lahdetaan liikkeelle laskemalla seinan massalakiarvo Ry,

joka saadaan kaavasta (12).

Ry = 20log;ol(m'y + m'y)f] — 48 (12)
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Merkittdvana tekijana kytketyn seinan laskennassa on siltataajuus f;,,-, jonka ylapuolella
kytkennan aaneneristavyyttd heikentava vaikutus alkaa. Siltataajuus saadaan laske-
malla kaavasta (13). Siltataajuuden ylapuolella kytketyn seinan aaneneristavyys on
R,,, joka voidaan laskea kaavasta (14). 4R,, saadaan kaavasta (15). Siltataajuuden

alapuolella daneneristavyys on R,..,;, joka lasketaan kuten kytkeméattdmassa levysei-

nassa.
1
_ ﬂbfc( mry )2 C 13
for = fmam \ o, \oorramra (13)
Rpr = Ry + ARy (14)
ARy = 101 e
m = 10log;o(bf) + 20log; (m,1+m,2) 18 (15)

Joissa b on kytkentdjen valinen etaisyys [m], ja f, molempien levyjen koinsidenssien

keskiarvo.

Kytketyssa rakenteessa rankojen kautta kulkeva danen vaikutus tapahtuu massa-ilma-
massaresonanssin ylapuolella. Taman takia kytketyssa rakenteessa rankojen vaikutus
aaneneristavyyteen on maarittava ja absorptiomateriaalin vaikutus jaa pieneksi, varsin-
kin jos rangat ovat jaykkia. Jos taas levyseinassa on joustava ranka, tilanne muuttuu.
Joustavaa rankaa kayttamalla voidaan saada aaneneristyksessa huomattavasti pa-
rempia arvoja. Rakenteen liitokset muihin rakenteisiin kuitenkin vaikuttavat tahankin,
silla liitokset ovat usein jaykkia, jolloin rakenteen reuna-alueilla joustavan rangan vaiku-
tukset haviavat. Jos halutaan laskea tarkkoja arvoja joustavan rangan omaaville seinil-
le, on rankojen joustavuus otettava huomioon laskennassa. Pienet taajuudet vaikutta-
vat eniten daneneristysarvoon, ja siksi joustavan rangan vaikutus onkin alle 10 dB pa-

rannus, jaykkaan rakenteeseen verrattuna. (1, s. 74-80; 3, s. 53-57; 12, s. 3-7.)
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Jos kaksinkertaisen levyseinan levypuolet koostuvat useammasta kuin yhdesta levysta,
esimerkiksi kahdesta eri rakennuslevysta, joita ei ole liitetty toisiinsa limaamalla, voi-
daan kahden levyn daneneristavyys laskea kaavasta (16). Kahden levyn laskennassa
taytyy ottaa huomioon myds levyjen yhteinen koinsidenssin rajataajuus, joka on levyjen
koinsidenssin rajataajuuksien keskiarvo. Muuten laskennassa edetaan kuten edelld on
mainittu. (3, s. 43.)

Ry = 20log,(10RY/20 4 10R2/20) (16)

Missa R1 ja R2 kuvaavat levyjen daneneristavyyksia. Adneneristavyydet on mahdollista
tassa tapauksessa maarittaa, joko laskemalla tai ne voidaan katsoa valmistajan anta-
mista tuotetiedoista. Tama kaava arvioi aaneneristavyytta kuitenkin noin 3 dB ylakant-

tiin, mika on hyva huomioida tallaista rakennetta laskiessa. (3, s. 43.)
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Yhteisdéneneristdvyys

Jos tutkittava seina koostuu useammasta eri rakenteesta, esimerkiksi lasiseinasta,
ovesta ja sahkdpielestd, voidaan koko valiseinarakenteen yhteisdaneneristavyys las-
kea kaavasta (17). Talléin huomioidaan eri rakenteiden aaneneristavyydet ja niiden
yhteistoimivuus. Jos ovella on selkeasti lasiseindrakennetta heikompi daneneristavyys,

vaikuttaa se koko valiseinarakenteen daneneristavyyteen heikentavasti.

2iSi
Rynteis = 10logyg [W] (17)

S; kuvaa kyseessa olevan rakenteen, esimerkiksi oven pinta-alaa [m?] ja R; rakenteen
aaneneristavyytta. Kuvassa 9 on selvennetty kaavan 17  kayttoa.
(1,s.102-103; 3, s. 64.)

1 katto: Ss, R
IV-kanava: Sg, R¢ '
—

> Hkyna. sivuseind:
S,, R, :

ovi: B S4 Ry

S3’

R; | etuseind: S, Ry R ——

Kuva 9. Yhteisdaneneristavyys, pinta-alat ja 4aneneristavyydet (3, s. 65)
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2.5 Toimistotilojen daneneristavyysvaatimukset

Suomen rakentamismaarayskokoelma antaa suuntaa antavat tavoitetasot toimistotilo-
jen akustiikalle. Maarayskokoelma ei anna toimistotiloille erillisia numeerisia vaatimuk-
sia, vaan lahinna viittaavia ohjearvoja. Ainoa maarays tiloille on, ettad akustisen suunnit-
telun on perustuttava tilojen kayttétarkoitukseen. Taulukossa 5 on esitetty naita ohjear-

voja toimistotilojen ilmaaaneneristysluvulle. (13, s. 25.)

Taulukko 5.  Pienimmat sallitut iimaaaneneristysarvot toimistotiloissa. (13, s. 27)

Yhden hengen toimistohuoneiden valilla 44 dB

Yhden hengen toimistohuoneen ja kaytavan valilla | 34 dB

Asiakashuone, neuvotteluhuoneet 48 dB
Neuvotteluhuoneesta kaytavalle 44 dB
Luottamusta edellyttavat tilat 60 dB
Taukohuoneesta toimistotilaan 44 dB

Toimistotilan ddnimaailmaa ja aaniolosuhteita voidaan arvioida sen perusteella, kuinka
kauas puheadanet hairitsevat tilassa. Naiden maarittdmiseksi voidaan kayttaa niin sa-

nottua STl-indeksia, eli puheensiirtoindeksia.

Puheensiirtoindeksi, eli STI-luku kuvaa puheensiirrossa tavuerotettavuutta. STl-luvun
lukuarvo sijoittuu valille 0,00-1,00. Mitd korkeampi STI arvo, on sitd parempi puheen
erotettavuus. Puhetiloissa, joissa puheesta tulisi saada hyvin selvaa, tavoitellaan mah-
dollisimman korkeaa puheensiirtoindeksin arvoa. Tavuerotettavuus on taydellinen, jos
STI>0,75. Tydtiloissa, kuten avotoimistossa taas pyritdan siihen, ettd puheensiirtoin-
deksin arvo olisi mahdollisimman matala, jolloin tyotovereiden puhe ei hairitse tyonteki-
jan tybérauhaa. Tata kutsutaan joko puheyksityisyydeksi tai puheenpeittavyydeksi. Jos
taas huonetilassa on tarkoitus kdyda luottamuksellisia keskusteluja, tulee STI-luvun
viereiseen tilaan olla 0,00. (1, s.55-56; 3, s.122.)
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Toimistoille on olemassa myo0s tilakohtaisia ohjeita. Taman tydn kannalta merkittavia
huonetiloja ovat henkilétydhuoneet ja neuvottelutilat. Henkildtydhuone on valiseinilla ja
ovella muusta huoneistosta rajattu tila, joka on yleensa yhden henkilon kaytdssa. Neu-
vottelutila on taas useimmiten useamman henkilén neuvottelukaytdssa ja vaatii myds
mahdollisuuden hairiéttdmaan kommunikaatioon niin sen sisa- kuin ulkopuolellakin.
(9, s. 5-6; 13, s. 33-34, 40-42.)

Henkilétydhuoneiden véalisen ilmaaaneneristysluvun tavoitteen kasvaessa tulee esiin
helpommin aaneneristysongelmia. Seuraavassa on lueteltu toimistohuoneen toivotun

aaneneristavyyden saavuttamiseen negatiivisesti vaikuttavia tekijoita.

. Ovessa ei ole kynnysta, tai se muuten huonosti tiivistetty. (Kaytavan ja
tydhuoneen valinen taso jaa noin 20-25 dB)

. Huoneessa on liukuovi, joka ei rakenteena ole tarvittavan tiivis.
. Rakenne itsessaan ja sen liitokset muihin rakenteisiin eivat ole tiiviita.

. Seina on lasia, jonka &aneneristys on riittamatén. (Jos koko seina on la-
sia, tulee lasituksen laboratorioarvon ylittda R'w vaatimus 3-5 dB)

. Aani kulkeutuu sivutiesiirtyman vuoksi huoneesta toiseen.

° Huoneen taustadanitaso on liian alhainen.

On siis huomioitava, ettd myds huoneen ja kaytavan valinen ovirakenne vaikuttaa aa-
neneristavyyteen. Myds jalkikaiunta-aika on otettava huomioon toimistohuoneiden
suunnittelussa, silla se vaikuttaa huoneen sisdiseen akustiikkaan ja sitd kautta huo-
neen kayttdmukavuuteen. (9, s. 5-6; 13, s. 33-34, 40-42.)

Neuvotteluhuoneiden suunnittelussa tarkeaa on, ettd huoneen sisalla puheaanen ero-
tettavuus olisi mahdollisimman lahella taydellista, tama vastaa STl-indeksilla yli 0,75
arvoa jolloin lause-erotettavuus on taydellinen. Talloin huoneen sisalla kommunikaatio
on mahdollisimman helppoa, eikd puhujan aani jaa esimerkiksi taustamelun alle.
(9, s. 5-6; 13, s. 33-34, 40-42.)
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3 Inlook Oy:n jarjestelméseinat

Jarjestelmaseinien myynti ja asennus on toinen Inlook Oy:n paatoimialoista, sisakatto-
jen myynnin ja asennuksen lisaksi. Toimialana jarjestelmaseinien myynti on mutkikas-
ta, silla tuotteet tehdaan paaasiassa mittatilaustyéna. Tilauksen tultua tilat kdydaan
ensin mittaamassa, jotta tuotteet olisivat mahdollisimman sopivia. Taman jalkeen tuot-
teet, esimerkiksi lasit ja ovet tilataan mittojen mukaan niiden valmistajalta. Asennus

tapahtuu aina Inlook Oy:n omien asentajien toimesta.

Jotta asiakkaalleen voidaan taata, ettd tuote on aaneneristdvyydeltddn maaraysten
mukainen, on Inlook Oy ottanut selvaa tuotteidensa aaneneristysarvoista mittauttamal-
la seindmalleja VTT:n testilaboratoriossa. Nama mittaustulokset antavat selkean linjan
siita, millaisiin arvoihin millakin seindrakenteella voidaan paasta. Tarkeaa on kuitenkin
huomioida, etteivat tuotteet lahes koskaan ole samanlaisia. Umpiseinat ovat yleensa,
joko tupla- tai yksinkertaisilla levyilla levytettyja, ja levyn pintamateriaali ei juurikaan
vaikuta seinan daneneristavyyteen. Lasiseinien osalta asia on jo huomattavasti mutkik-

kaampi, silla lasi- ja ovivaihtoehtoja on paljon.

Pelkka hyvin aanta eristdvan tuotteen, esimerkiksi lasin valitseminen ei riita. Jarjestel-
maseinien helppo asennettavuus ja purettavuus asettaa rakenteen daneneristavyydelle
tiettyja rajoitteita. Tiiviys ja litokset muihin rakenteisiin eivat jarjestelmaseinissa valtta-
matta ole daneneristavyyden kannalta parhaat mahdolliset. Nama seikat taytyy ottaa
huomioon myds aaneneristavyyksia laskiessa. Tarkeana vertailupohjana aanenerista-
vyyksien laskennalliselle arvioinnille ovat samoista rakenteista mitatut ddneneristysar-
vot. Taman vuoksi Akukon Oy oli tekemassa Inlook Oy:n toimistolla kenttdmittausta

lasiseinista.

Akukon Oy on vuonna 1994 perustettu yritys, joka tarjoaa akustista suunnittelua ja
konsultointia. Mittausten lisdksi Akukon Oy on ollut mukana Inlook Oy:n uusien jarjes-
telmaseinamallien tuotekehittelyssa. Tuotekehittelyn kannalta on tarkeaa osata arvioida
rakenteen ja sen osien aaneneristysominaisuuksia. Naiden avulla on mahdollista selvit-
taa millaisilla muutoksilla rakenteen aaneneristavyytta voitaisiin mahdollisesti parantaa,
ja onko aaneneristavyyden parantaminen rakenteen toimivuuden ja kustannusten kan-

nalta kannattavaa.
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3.1 Lasiseinat

Inlook Oy:n valikoimista I6ytyy talla hetkelld useita erilaisia lasiseinamalleja. Kaikki la-
siseinien lasit tehdaan joko karkaistusta tai laminoidusta turvalasista. Lasiseiniin on
saatavilla liukuovia ja saranaovia. Saranaovista on saatavilla lasiovia seka puu- ja alu-
miinirakenteisia ovia. Oven valinnassa on tarkea huomioida sen kayttotarkoitus. Liu-
kuovi on kateva ratkaisu tiloihin, joissa on huonosti tilaa ovien avautumiselle, mutta se
ei ole aaneneristavyyden kannalta paras vaihtoehto. Liukuoviin voidaan toki valita pak-
sumpi ja daneneristykseltdan parempi lasi, mutta paksumpi ja sitd kautta painavampi
lasi tekee ovesta raskaamman ja vaikeakayttdisen. Liukuoven suunnittelussa tulee
myds ottaa huomioon, ettd oven taytyy paastad avautumaan tarpeeksi, jotta kulkuaukko
jaa tarpeeksi suureksi. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, ettd oven viereinen lasiele-
mentti on suunnilleen yhta levea kuin ovi. Kuvassa 11 on esitetty vaakaleikkaus Inlook
Slidy -lasiseindsta, jossa nakyy rakenteen perusperiaate ja liukuoven avautuminen.

Saranaovilla daneneristavyys on mahdollista saavuttaa huomattavasti helpommin.

vapaa kulkuaukko

=aukko—=110 | JATKOPROFIILI
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M ‘ 38 ‘ a 38 b

Kuva 11. Slidy-seinan vaakaleikkaus
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Inlook Slidy on alumiinirunkoinen liukulasiseina. Slidy-seindssa alumiiniprofiili on jokai-
sen lasielementin ymparilla. Seinaan on mahdollista asentaa saman mallin liukuovi.
Slidy lasiseina ja siihen liittyva liukuovi nakyvat kuvassa 12. Slidy-seinasta on saatavilla

myo6s dB-versio, jossa rakenteen ja varsinkin liukuoven tiivistykseen on kiinnitetty eri-

tyisesti huomiota.

Kuva 12. Inlook Slidy -lasiseina

Inlook Glazy eroaa Slidy-seinasta siina, etta lasit kiinnittyvat toisiinsa silikonisaumalla.
Vain lasiseinan reunoissa on kapea alumiininen U-prdfiili, jolla seina kiinnitetdan ympa-
roéiviin rakenteisiin. Glazy-seinda on mahdollista asentaa myds pienempikokoisiin val-
miisiin aukkoihin, pelkillad silikonisaumauksilla, jolloin alumiiniprofiili on vain yla- ja ala-
paassa. Silikonisaumauksen avulla lasiseinastd saadaan jatkuvamman nakoéinen. Gla-
zy-seinaan yhdistetdan usein alumiinisaranaovi tai puuovi, mutta seindan voi yhdistaa

myos Slidy-seinan liukuoven. Kuvassa 13 on esitetty Inlook Glazy -lasiseina.

Kuva 13. Inlook Glazy -lasiseind
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Inlook Woody on puurunkoinen lasiseind, jossa jokaisen lasielementin ymparilla on
puinen profiili. Woody-seinaan on mahdollista yhdistaa seka liuku- ettd saranaovia.
Runko voidaan tehda viilupintaiseksi tai maalata haluttuun savyyn. Woody-seina sopii

hyvin yhteen viilupintaisten puuovien kanssa. Kuvassa 14 on esitetty viilupintainen

Woody-seind saranaovella.

Kuva 14. Inlook Woody -lasiseina
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3.2 Umpiseinat

Handy ja Flexy ovat Inlook Oy:n umpiseinamalleja, joita kaytetaan lahinna toimistokoh-
teissa huoneiden valisind seinina. Seinat ovat paapiirteittdin samanlaiset, Handy-
seindssa pintalevyt on kiinnitetty toisiinsa hattulistoilla ja Flexy-seindssa puskusaumoil-
la. Pintalevyn materiaalina molemmissa seinissa on yleensa tapetoitu kipsilevy, mutta
my6s muita vaihtoehtoja I6ytyy. Molemmista seinistd on saatavilla dB-versio, jossa
pintalevyjen alla on normaalit kipsilevyt aluslevyinad. Seinissa on teleskoopilla varustettu
terasrunko, joka puristetaan lattian ja katon valiin. Seinan sisalla on lisaksi mineraalivil-
la vaimentamassa aanta. Handy-seinan hattulistoihin on mahdollista kiinnittda kalustei-

ta, kuten hyllyja. Handy-seina on esitetty kuvassa 15 ja Flexy-seina kuvassa 16.

Kuva 15. Inlook Handy -seina

Kuva 16. Inlook Flexy -seind
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4 Aaneneristivyyslaskelmat

Tarkasteltaviksi rakenteiksi on laskennan ja mittaustulosten vertailun helpottamiseksi
valittu jo aiemmin VTT:n tutkimuksessa mitatut rakenteet. Tassa tydssa on laskettu
Slidy dB, Glazy, Woody, Flexy dB ja Handy dB -seinien daneneristavyysarvoja. Esi-
merkit VTT:n tutkimuksen tutkimusraporteista 16ytyvat tyon liitteistd. Seka mittaukset
etta laskelmat on tehty terssikaistoittain, jotta ne ovat vertailukelpoisia keskenaan. Sei-
nista tehdyt laskelmat on esitetty yksityiskohtaisemmin liitteessa 1 ja esimerkit VTT:n

mittausraporteista (Glazy ja Flexy dB) on esitetty liitteessa 2.

Mitatut rakenteet on asennettu VTT:n tutkimuslaitoksella 12 nelidmetrin aukkoon, joka
on kolme metrid korkea ja neljd metria leved. Rakenteet on asentamisen yhteydessa
tiivistetty niin hyvin, kuin se on niiden toimivuuden kannalta mahdollista. On syyta mai-
nita, ettd daneneristavyyden laskennallinen arviointi ei missdan nimessa ole tarkkaa tai
anna valttdmatta todellisuutta tdysin kuvaavia tuloksia. Laskennassa on otettu huomi-
oon + 3 dB toleranssi. Toleranssi tarkoittaa sita, ettd samasta rakenteesta laboratorios-
sa mitattu tulos on 3 dB sisalla lasketusta arvosta. Todellinen paikanpaalla mitattu sei-
nan aaneneristavyys voi myos olla huomattavasti vahemmankuin laskemalla arvioitu
arvo. Huomioitavaan aaneneristyksen laskennassa onkin, ettd laskennalliset aa-

neneristysarvot tulee pyoristaa aina alaspain.

Jarjestelmaseinan daneneristavyyden laskeminen lahtee liikkeelle rakenteen valinnalla,
jolloin voidaan paattaa esimerkiksi lasiseinan lasin paksuus ja siihen liittyvat profiilit.
Lasiseinien daneneristavyyttd ennustettaessa voidaan itse lasin daneneristysarvo kat-
soa valmistajan ohjeesta. Ohjeet ovat melko hyvin paikkansa pitavia. Yksikertaisen
lasilevyn aaneneristadvyyden laskeminen ei itsessaan ole vaikea asia, mutta jos lasi on
esimerkiksi laminoitu, voi laminointikalvon daneneristysvaikutuksen arviointi laskennal-
lisesti olla hankalaa. Lasiseinan profiilin vaikutuksen arviointi ei olekaan ihan yksinker-

tainen asia, joten tassa tydssa on ollut selvasti apua valmiista mittaustuloksista.

Yksinkertaisen rakenteen laskenta on laskennan helpoin osuus, silla laskennassa on
aina osattava arvioida myos muiden osien vaikutus koko rakenteen aaneneristavyy-
teen. Taman takia tuloksetkaan eivat ole milladn tapaa totaalisia, vaan suuntaa antavia
arvioita. Yleisesti voidaan kuitenkin olettaa, etta jos koko rakenteelle halutaan saada 35
dB aaneneristysarvo, taytyy sen jokaisen yksittaisen osan aaneneristysarvon ylittda 35
dB.
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4.1 Inlook Glazy ja Slidy dB
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Kuva 17. VTT:n mittauksissa kaytetty Inlook Glazy -lasiseina

Kuvassa (13) on esitetty VTT:n tutkimuslaitoksella mitatun Inlook Glazy -lasiseinan
naamakuva. Seina koostuu kolmesta lasielementistd, jotka on kiinnitetty alumiinisilla U-
profiileilla aukkoon. Lasielementtien valit on saumattu lasitus-silikonilla. Lasielementtien
lisdksi seindan sisaltyy alumiininen saranaovi. Ovi koostuu Nokian R12-profiileista.
Lasielementtien ja oven lasi on 4+4 mm laminoitu lasi, jossa on valissa kaksi 0,38 mm

aaneneristyskalvoa. Lasin daneneristavyys on valmistajatietojen mukaan Rw 37 dB.

Laskennassa on lahdetty liikkeelle oletuksesta, ettd lasi on daneneristysarvoltaan 37
dB. Alumiiniprofiiliovella ei ole dB luokitusta, joten sita ei voi suoraan laittaa 30 dB aani-
luokkaan. Tama on otettu huomioon arvioimalla oven aaneneristysarvoksi 35 dB. Nai-
den lisaksi on otettu huomioon, ettd lasiseinan alumiiniprofiili ei eristd yhta hyvin aanta
kuin kiintea lasi. Nain ollen on laskettu arvio profiilin daneneristavyydesta. Arvio on
laskettu yksinkertaisen levyseinan mallilla, eli on laskettu, kuinka hyvin 2 mm paksui-
nen alumiinilevy eristaisi aanta. Taman jalkeen naiden kaikkien arvojen perusteella on
laskettu yhteisdaneneristavyyskaavalla (luvussa 2.4.2 kaavalla 17) koko rakenteen

aaneneristavyys.
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Laskelmassa alumiiniprofiilille on saatu R-arvo 25 dB. Koska mallinnus antaa yleisesti
arviot aaneneristavyydesta noin 3 dB toleranssilla, on kokonaisaaneneristavyys lasket-
tu kayttamalla alumiiniprofiilille arvoa 22 dB. Saamaa arvoa on kaytetty mydskin Slidy
dB-seinan laskennassa. 22 dB arvoa profiileille kayttamalla, paastin molemmissa las-

kelmissa samoihin arvoihin kuin VTT:n mittauksissa.

Slidy dB-seinan daneneristavyys on laskettu kayttden samaa 22 dB arvoa alumiinipro-
fiilille, joka jo Glazy-seinan laskennassa arvioitiin. Laskennassa kaytetty Slidy dB-seina
on esitetty kuvassa 18. Slidy dB-seinassa on kaytetty 4+4 laminoitua lasia, jossa on
kaksi laminointikalvoa. Slidy dB-seina eroaa Glazy-seinasta, silla etta jokaisen lasiele-
mentin ymparilla on alumiiniprofiili, joka on hieman suurempi kuin Glazy-seinan U-
profiili. Lisaksi Slidy dB-seindssd on saranaoven tilalla liukuovi, jossa on sama lasi ja
yhtenevat profiilit, kuin muussa seinassa. Slidy dB-seinan aaneneristavyys jaa Glazy-
seinda heikommaksi, koska alumiiniprofiilia, joka on &aneneristavyydeltdan lasia hei-

kompaa, on huomattavasti enemman.
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Kuva 18. Slidy dB-seina
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Taulukossa 6 on esitetty lasin ja oven vaihtamisen vaikutus kyseiseen Glazy-
rakenteisiin. Taulukossa on esitetty eri lasien daneneristysarvot 8 ja 10 mm karkaistuil-
le lasille ja eri paksuisille laminoiduille laseille. Laminoitujen lasien merkinnassa kaksi
ensimmaista numeroa kuvaa lasien paksuutta ja pisteen jalkeinen numero laminointi-
kalvojen maaraa. 44.2 on siis 4+4 mm laminoitu lasi, jossa on kaksi laminointikalvoa
valissa. Alumiiniovien lasit ovat karkaistuilla laseilla lasketuissa seinissa 44.2 laminoi-
tua lasia, ja paremman aaneneristyksen omaavia laseja kaytettdessa on oletettu oven
lasin olevan 55.2 laminoitua lasia. Lisaksi taulukkoon on vertailun vuoksi laskettu sa-
man rakenteen aaneneristavyys puuovella. Puuovetaovet alle 37 dB lasin seinissa aa-
niluokkaa 30 dB (Rw 37 dB) ja yli 37 dB lasin seinissa aaniluokan 35 dB (Rw 42 dB)

ovia. Tassa luvussa esitetyt taulukot (6, 7 ja 8) perustuvat laskelmissa saatuihin arvoi-
hin.

Taulukko 6.  Glazy- seinan daneneristavyys eri laseilla.

Aéneneristavyys Glazy+alumiiniovi [ Glazy+puuovi

Pelkka lasi dB dB dB
8 mm kark. 32 30 31
10 mm kark. 33 31 32
44.2 37 34 34
55.2 38 35 35
66.2 39 35 36
66.3 40 85 36

Taulukko antaa kuvan siita, millainen lasi rakenteeseen kannattaa valita. Jos kuitenkin
halutaan 35 dB seindrakenne on syyta valita vahintdan 35 dB aanta eristdva ovi. On
syytd huomata, ettd vaikka lasin vaihtaisi 1 dB paremman &aneneristysarvon omaa-
vaan lasiin, ei kokonaisdaneneristavyys valttdmatta nouse yhta paljon. Puuovilla saa-
daan helpommin parempia aaneneristavyys arvoja, kuin alumiiniovilla. Puuovella va-
rustetun Glazy-seinan aaneneristavyysarvot ovat kaytannéssa korkeampia kuin taulu-

kossa esitetyt laskennalliset arvot.



37

Taulukossa 7 on esitetty kyseisen Slidy dB-seinarakenteen aaneneristavyyksia eri la-
seilla. Taulukosta ilmenee, ettd jos Slidy dB-seindn haluaa saavuttavan 30 dB &a-
neneristavyyden on syyta valita vahintaan 44.2 laminoitu lasi. Adneneristavyys ei juuri-
kaan nouse lasia vaihdettaessa. Laskennassa on oletettu liukuoven lasin olevan sa-
maa lasia, kuin muun lasiseinan. Kaytannossa Slidy-seinat toteutetaan usein niin, etta
liukuovessa on ohuempi lasi, kuin muussa seindssa, jotta siitd saataisiin kevyempi.
Paksumpi kuin 55.2 laminoitu lasi ei mahdu Slidy-seinan profiiliin, joten paksumman
lasin laskeminen ei ole kannattavaa. On syyta mainita, ettd arvot ovat laskennallisia
arvioita naiden rakenteiden aaneneristavyydesta, eivatkd ne valttamatta pade eri ko-
koiselle rakenteelle. Naita arvoja ei myodskaan voi pitdd absoluuttisen oikeina, vaan

niita voi kayttaa lahinna aaneneristavyyksia arvioidessa.

Taulukko 7.  Slidy dB-seinan &aneneristavyys eri laseilla.

Aéneneristavyys Slidy dB liukuovella

Lasi dB
6 mm kark. 28
10 mm kark. 29
44.2 30

55.2 31
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4.2 Inlook Woody
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Kuva 19. Inlook Woody -lasiseina

Woody lasiseindssad on maalattu puurunko. Mitattu ja laskettu Woody-seina on esitetty
kuvassa 19. VTT:lld mitatussa Woody-seinassa ei ole ovea, vaan se koostuu neljasta
lasielementistd, joissa on ymparilld puuprofiilit. Lasi on 5+5 mm laminoitu lasi, jossa on
kaksi 0,38 mm aaneneristyskalvoa. Koska puuprofiilin daneneristavyys on erittain vai-
kea maarittaa, on se tassa tapauksessa arvioitu VTT-tutkimustuloksen perusteella
kayttdmalla yhteisdaneneristdvyyden kaavaa. Koska tiedetdan lasin daneneristavyy-
deksi 38 dB ja VTT-mittauksen tulokseksi 36 dB, lisatdan nama lasin ja profiilin pinta-

alojen kanssa yhteisdaneneristavyyskaavaan (17).

2iSi
Ryhteis = 10log, [W]

Ryhteis
Sprofiii*10¢ 10
_ L _ profiili
=> Rprofull 10log1o Riasi Ryhteis
Synteis*(=10) 10 +5155;%10 10

Riasi
+—30 )
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2 (36 dB+38 dB)
0,94 m#*10* 10 10 .
=> Rprofini = 10logyo (‘ 35 dB %6 dB) =29dB
12m?2x(—10) 10 +11,06m2+10 10

Nain laskettuna aaneneristysarvoksi puuprofiilile saadaan 29 dB. Taman tuloksen
avulla voidaan arvioida, miten samanlainen seina toimisi eri paksuisilla laseilla. Eri

paksuisen lasin vaikutus Woody-seindan, jossa ei ole ovea, on kuvattu taulukossa 8.

Taulukko 8.  Woody-seinarakenteen aaneneristavyys eri laseilla.

Woody dB
6 mm karkaistu 29
33.2 31
44.2 35
55.2 36
66.2 36

Taulukosta on nahtavissa, etta aaneneristavyys on melko sama rakenteilla, joissa lasin
aaneneristavyys on lahella profiilin daneneristavyytta, kun taas suuremman aaneneris-
tysarvon omaavilla laseilla rakenteen kokonaisdaneneristavyys on lasin danenerista-
vyyteen nahden selvasti heikompi. Tulokset ovat kuitenkin vastaavia, kuin Glazy-
seindlle saadut arvot, joten ei voida sanoa, etta jompikumpi naista lasiseinista olisi 8a-
neneristysarvoiltaan toista parempi.
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4.3 Inlook Handy dB ja Flexy dB

Laskentaan valittin umpiseinistd dB-versiot. Molemmissa seinissa pintalevyina on ta-
petoidut Knaufin 13 mm kipsilevyt, jotka on Handy dB-seindssa kiinnitetty toisiinsa hat-
tulistoilla, ja Flexy dB-seinassa puskusaumoilla. Pintalevyjen Kiinnitys onkin seinien
suurin eroavaisuus, ja se vaikuttaa Handy dB-seindn aaneneristysarvoon, silla pintale-
vyjen valiin jaa rako hattulistalle. Pintalevyn alla molemmissa seinissd on aluslevyina
Gyproc GN-13 kipsilevyt. Seinissd on tuplalevytys nailla samoilla levyilla molemmilla
puolilla ja niiden valissa on 30x70x0,7 terasranka k900 ja 50 mm paroc extra eristysvil-
la. Kuvassa 20 on esitetty molempien seinien rakenteellinen poikkileikkaus ja kuvassa
21 Handy dB-seindn vaakaleikkaus, jossa nakyvissa pintalevyjen Kiinnitys toisiinsa

hattulistoilla.

B—RB akryylikitti
- (lattio— katto—seina—
avi—ja ikkunahittymissi)

pystyranka
Pystyrankd
“ +teleskooppi

dinieristys
T 50mm villa

()OO
91018: 100

) N

Kuva 21. Handy dB-seinan vaakapoikkileikkaus.
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Flexy dB- ja Handy dB-seinien laskenta tapahtuu paapiirteittain samalla tavalla. Mo-
lempien seinien laskenta aloitettiin laskemalla kahden pintalevyn yksittdiset daneneris-
tavyydet, seka niiden yhteinen aaneneristavyys. Laskelmalla saatu paallekkaisten levy-
jen adaneneristysarvon on todettu antavan noin 3 dB verran optimistisia &aneneristysar-

voja, joten paallekkaisten levyjen daneneristavyydesta on otetta 3 dB pois.

Aluksi kaksinkertaisen rakenteen laskennassa lahdetdan olettamuksesta, ettd seinan
rankoja ei ole kytketty toisiinsa kiinni. Handy dB-seinalle saadaan tassa laskentavai-
heessa arvo 51 dB ja Flexy dB-seinalle sama 51 dB. Vaikka Handy dB-seinan pintale-
vyjen aaneneristavyys on heikompi kuin Flexy dB-seinan, saadaan sama arvo, silla
aaneneristavyys maaraytyy levyjen pintamassojen mukaisesti, jotka ovat molemmissa
seinissa samat. Tassa muodostuukin ongelmaksi se, ettei pintamassoissa ole huomioi-

tu hattulistoja Handy dB-seinan pintalevyjen valissa.

Rakenteen &aaneneristavyytta arvioidaan taman jalkeen laskemalla daneneristavyys
olettaen, ettd rakenteen ranka on taysin jaykka. Laskennassa saatiin Handy dB-
seindlle tulokseksi 44 dB ja Flexy dB-seinélle 43 dB. VTT:n mittauksen tuloksena Han-
dy dB-seindlle saatiin 4aneneristavyysarvo 43 dB ja Flexy dB-seinalle 49 dB. Lasken-
nalliset tulokset ovat siis taysin painvastaiset. Tuloksiin vaikuttaa varmasti se, etta ky-
seinen terasranka ei ole taysin jaykka, kuten esimerkiksi puinen ranka olisi. Joustavan
rangan laskenta toisi molemmille seinilld paremmat laskennalliset daneneristysarvot,
kuin jaykalla rangalla laskenta, mutta viela pitaisi osata huomioida Handy dB-seinan

hattulistojen vaikutus laskennallisin keinoin.

Joustava ranka voi teoriassa antaa, jopa 8 dB korkeampia arvoja, kuin jaykka ranka,
joten mittaustulokseksi saatu 49 dB Flexy dB-seinadlle pitda varmastikin paikkansa.
Joustavan rangan laskenta on erittdin haastavaa, ja siksi laskenta jaa naiden kahden
seindn osalta jdykan rangan vaikutuksen laskentaan. Joustavan rangan vaikutus voi-
daan suurin piirtein arvioida jo saaduista mittaustuloksista. Jos Handy-seinalle olisi
joustavan rangan ansiosta arvioitava 6 dB lisays, taytyisi olettaa, etta hattulistan vaiku-
tus olisi myos noin 6 dB verran. Taytyy siis todeta, ettei kyseinen kaksinkertaisen levy-

seinan laskentamalli ole paras mahdollinen kyseisten seinien laskentaan.
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Kuvassa 22 on esitetty Handy dB-seinan laskennalliset ja mitatut daneneristysarvot
terssikaistoittain. Nama kayrat antavat laskelman onnistumisesta paremman kuvan,
kuin mika tilanne oikeasti on. Toki laskennalliset ja mitatut arvot osuivat 3 dB tolerans-
sin sisapuolelle. Flexy dB-seinan aaneneristyskayra (kuvassa 23) osoittaa laskelman

olevan virheellinen, silld lasketut arvot ovat osin lIahes 10 dB pienempia kuin mitatut

arvot.
Handy dB-seinan aaneneristavyys
70
60
50 /%(;
40
dB 30 V, laskennallinen

20 - mitattu
10
0 T T .

0 1000 2000 3000

Terssikaistat Hz

Kuva 22. Handy dB-seinan aaneneristyskayra

s Flexy dB-seinan aaneneristavyys

70.0
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50,0 —
40,0 [

V
30,0 —— |askennallinen
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10,0
0,0 T T T 1
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Kuva 23. Flexy dB-seindn aaneneristavyyskayra
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5 Aéaneneristavyysmittaukset

Tata tyota varten mitattiin Inlook Oy:n toimistolla Helsingin Herttoniemessa kahden
lasisen toimistoseinan aaneneristysarvot. Mittaukset teki Akukon Oy 13.2.2014. Aku-
kon Oy:n tekema mittausraportti on esitetty liitteessa 3. Molemmat seinat ovat Glazy-
profiilein kiinnitettyd 10 mm karkaistua lasia. Toisessa toimistoseinassa on alumiini-
karminen lasiovi ja toisessa alumiinikarminen puuovi. Molemmat seinat ovat toimisto-
huoneen ja kaytavan valisia, joten niille voidaan oletuksena asettaa maaraysten mu-

kainen aaneneristysvaatimus 25 dB. Kuvassa 24 on esitetty mitatut lasiseinat.

M

= -

Kuva 24. Mitatut huoneet
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5.1 Mittauksen kulku

Mittaukset tehtiin toimistossa alkuillasta, jolloin ylimaarainen meluhairié oli minimissa.
Lahetyshuoneena toimi tassa tilanteessa toimiston kaytava, ja vastaanottohuoneena
kulloinkin mitattu toimistohuone. Mittauskalustoon sisaltyivat kaiutin, sekd mikrofoni,
jolla aanta mitattiin. Mittaukset aloitettiin mittaamalla danitasoa kaytavassa kaiuttimen
ollessa paalla. Aanitasoa mitatessa molempien huoneiden ovet olivat suljettuina. Aa-
neneristavyytta mitatessa kaiuttimen aikaansaama aani oli tasainen ja erittdin voima-
kas. Aani mitattiin mikrofonilla kolmesta eri kohdasta kaytavan puolella. Mikrofonia hei-

lutettiin 4antad mitatessa, jotta saataisiin mahdollisimman hyva mittaustulosten keskiar-

vo. Kuvassa 25 on esitetty mittauksissa kaytetty mikrofoni ja danilahde.

Kuva 25. Mikrofoni ja aanilahteena kaytetty kaiutin.

Taman jalkeen siirryttiin mittaamaan huoneen sisapuolelle, jossa mitattiin kolmesta eri
kohdasta, jolloin huoneen keskimaarainen aanitaso saatiin luotettavasti selville. Kun
molemmat huoneet oli mitattu sisapuolelta, mitattiin kaytadvan puolelta vield uudelleen,
kaiuttimen paikan muuttamisen jalkeen. Taman jalkeen mitattiin vielda molemmissa
huoneissa sisépuolella uudelleen. Aanitaso mitattiin huoneen ulko- ja sisapuolella aina
kolmesta eri mittauspisteesta kaiuttimen ollessa molemmissa seindn paissa. Aanitasoa
seinan ulkopuolella voidaan nain ollen verrata danitasoon toimistohuoneen puolella, ja
arvioida nain seinan aaneneristavyys. Kuvassa 26 tehdaan aanitasomittausta kaytavan

puolella.
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Kuva 26. Aanitasomittausta kaytavan puolelta

Molemmissa huoneissa mitattiin myos taustamelu ja jalkikaiunta-aika. Taustamelu mi-
tattin huoneen sisapuolella, kaiuttimen ollessa suljettuna. Taustamelu tarkoitti tassa
ymparistossa lahinna ilmastointimelua. Taustamelu tarkistettiin, jotta sen vaikutus huo-
neen sisaiseen aanitasoon voidaan ottaa huomioon. Esimerkiksi massiivisilla ja hyvin
aanta eristavilla seinilld voi taustamelu olla suurempi kuin seindn |api paastama aani,
jolloin mittaustulos sekoittuu. Jalkikaiunta-aika mitattiin kaiutin huoneen sisépuolella.
Jéalkikaiunta-ajan mittauksessa kaiuttimen aani ei ollut tasainen, vaan kuului lyhyem-
missa patkissa. Kaiutin asetettiin isommassa huoneessa kahteen eri pisteeseen ja nail-
& molemmilla kaiutin sijainneilla mitattiin 8anta kolmessa eri kohdassa huoneen sisalla.
Pienemmassa huoneessa kaiutin oli yhdessa pisteessa ja talldin otettiin kolme eri mit-
tausta. Tassa vaiheessa mikrofoni oli litettyna aanilahteeseen, jolloin voitiin mitata tar-
kasti adnen kaiunta sen toiston lopettamisen jalkeen. Kuvassa 27 tehdaan jalkikaiunta-

ajan mittausta huoneen sisapuolella.
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Kuva 27. Jalkikaiunta-ajan mittausta huoneen puolelta.

5.2 Mittaustulokset

Jo mittauksen alkuvaiheessa, aanentoiston ollessa paalla, huomattiin, ettd suurin osa
rakenteen lapi huoneeseen tulleesta melusta tuntui tulevan oven ja otsarakenteen lapi.
Nama molemmat kohdat vaikuttavat huomattavasti koko rakenteen aaneneristavyy-
teen. Ovien ja niiden heikon daneneristavyyden takia toimistohuoneen ja kaytavan va-
linen &aneneristysvaatimus onkin paikalla mitattu R'w 25 dB. Kuvassa 28 on esitetty

lasiseinien ylapuolinen otsarakenne ja sen lapiviennit.

Kuva 28. Lasiseinarakenteen ylapuolinen otsarakenne LVI-lapivienteineen.
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Mittauksen tuloksiksi saatiin pienemmalle lasiovelliselle toimistohuoneelle R'w arvo 28
dB ja suuremmalle puuoviselle toimistohuoneelle R'w arvo 30 dB. Osa tasta erosta
johtuu huoneiden eroavista absorptioaloista ja erottavien rakenteiden pinta-aloista.

Suhteutettuna kokoon, aaneneristysarvojen valille ei jaa eroa kuin 1 dB.

45,0
40,0 -
3570 N /
——10 mm lasi
dB 30,0 T - " HU
e —"pienempi
i y —
25,0 / g "suurempi”
20,0 1 // ——vertailukayra
15,0 T T T 1
0 1000 2000 3000 4000
Terssikaistat Hz

Kuva 29. Toimistohuoneiden ja yksittdisen 10 mm karkaistun lasin daneneristavyydet

Kuvassa 29 on esitetty mitattujen toimistohuoneiden aaneneristavyysarvot ja yksittai-
sen 10 mm karkaistun lasin laskennalliset daneneristysarvot, vertailukdyrd on kohdis-
tettu siten, ettd se nayttdad 500 Hz taajuudella 30 dB aaneneristysarvoa. Kayristd on
huomattavissa toimistohuoneiden aaneneristykseen vaikuttavat tekijat eli ovi, lasisei-
nan profiilit ja rakenteen ylapuolinen otsa. Yksi aaneneristyksen kannalta merkittava
asia, joka kayrista selvasti nakyy, on daneneristavyyden lasku suuremmilla taajuuksilla.
Pienilla taajuuksilla kayrat pysyvat hyvin vertailukayran ylapuolella, kun taas suurem-

mat taajuudet nousevat aaneneristysta rajoittaviksi tekijoiksi.

Rakenne koostuu padosin 10 mm karkaistusta lasista, jonka daneneristysarvo Rw on
33 dB. Laboratorioarvo Rw on kuitenkin noin 3 dB korkeampi kuin paikanpaalla mitattu
arvo R'w, joten eli jos lasin R'w arvo olisi noin 30 dB, niin lasin aaneneristysarvo pitaa
koko seindn osalta yllattdvan hyvin paikkansa. Yhteisdaneneristavyys laskee oven ta-
kia hieman, laskennallisesti arvioiden ovella on vain noin 1 dB &aneneristysta alentava
vaikutus kyseisessa tapauksessa. Muun poikkeaman taytyy johtua alumiiniprofiilista ja

ylapuolisesta otsarakenteesta.
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Mittauksen tulosten perusteella lasiseinan aaneneristysarvot ylittavat selvasti kaytava-
lasiseinille vaaditun 25 dB &aneneristysarvon. Lasiseina toimii siis tarpeeksi hyvin toi-
mistohuoneen ja kaytavan valisend aanta eristavand elementtind. Neuvotteluhuonei-
den aaneneristavyysvaatimusten 35 dB talld seinalla ei paasta, jos lasia ei vaihdeta

selvasti jareampaan.

Aikaisemmin laskettuun Glazy-lasiseindan verrattuna tama lasiseina eroaa vain 1-2 dB
verran, joka on tuskin havaittavissa oleva ero. Jos koko seindrakenteen aanenerista-
vyytta haluttaisiin nostaa, taytyisi valita suuremman aaniluokan ovi ja varmistaa ylapuo-

lisen otsarakenteen ja siihen liittyvien Iapivientien tiiveys.
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6 Yhteenveto

Tassa tydssa tutkittiin valiseinarakenteiden aaneneristavyytta. Tydssa laskettiin VTT:n
tutkimustulosten perusteella laskennallisia aaneneristysarvoja Inlook Oy:n seinille. Li-
saksi mitattiin lasiseinien daneneristavyytta Inlook Oy:n toimistolla. Adneneristavyyden
laskennallinen arviointi osoittautui jo alusta asti mutkikkaaksi, silla kaavoja oli paljon, ja
niiden ymmartamiseen vaadittiin aikaa. Yksinkertaisten levyrakenteiden laskenta onnis-
tui hyvin, silla rakenteeseen vaikuttavia tekijéita oli vahan ja nain ollen mydéskin lasken-
takaavat olivat helposti ymmarrettavia. Kaksinkertaisten levyseinien laskenta osoittau-
tui erittdin monimutkaiseksi, silld seinien laskentaa hidasti kaavojen maara ja niiden
tulkinnan vaikeus. Kaavojen maara lisdantyi rakenteen osien maaran kasvaessa, silla

jokaisen osan ominaisuudet ja niiden vaikutus on otettava huomioon laskennassa.

Lasiseinien daneneristysarvoja saatiin laskettua luotettavasti ja yhteisdaneneristavyys
voitiin maarittda rakennekokonaisuuksille. Lasiseinien ja lasiseindkokonaisuuksien aa-
neneristyksen arviointiin 10ydettiin kayttokelpoisia laskennallisia keinoja. Kaksinkertai-
sen levyseinan ja varsinkin sen rankojen mallintaminen osoittautui tydssa erittain haas-
teelliseksi. Nain ollen Inlook Oy:n umpiseinille ei saatu selkeaa laskentamallia, jolla
aaneneristavyytta voitaisiin arvioida. Umpiseinien laskentamalli vaatisi lisda tutkimista
ja uusien laskentakaavojen kehittdmista varsinkin pintalevyjen rakojen vaikutuksen
arviointiin. Handy dB-seinan mallissa pitaisi voida arvioida levyjen valisen hattulistan
vaikutus levyn aaneneristavyyteen ja pintamassaan, joka jaykan rangan laskelmissa
kaytanndssa maaraa aaneneristavyytta. Voidaan siis todeta, etteivat tydossa kaytetyt
laskentamallit kaksinkertaisen seinan osalta ota huomioon kaikkia tarvittavia seikkoja.
Jos naiden kaksinkertaisten valiseinien aaneneristavyyttd halutaan jatkossa tutkia,

tulee niille kehittaa toimiva laskentamalli.

Taman tydn avulla voidaan helposti arvioida lasiseinien ja niihin liittyvien rakenteiden
aaneneristavyyttd. Aaneneristdvyyden arviointimenetelmia voidaan kayttda jatkossa
tuotteiden markkinoimiseen ja kustannustehokkaiden vaihtoehtojen valitsemiseen asi-
akkaille. Naita arviointimenetelmia voidaan kayttaa tulevaisuudessa myds tuotekehitte-
lyssa apuna. Tyota itsessaan voidaan kayttaa henkiloston koulutuksessa ja perehdy-

tyksessa. Se toimii kattavana tietolahteena myyntihenkildstolle.
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Inlook:n toimistolla tehdyt toimistoseinien kenttamittaustulokset osoittautuivat hyviksi, ja
aaneneristysarvot olivat maaraysten mukaisia. Saman rakenteen laskennallisessa ar-
vioinnissa kavi ilmi, etta yksinkertaisen levyrakenteen laskentamalli aliarvioi karkaistun

lasin &aneneristavyytta 2 dB, valmistajien antamiin daneneristysarvoihin verrattuna.

Mitattujen lasiseinien laskenta osoitti, etta seinat toimivat laskennassa vastaavasti kuin
aiemmin mitattu Glazy-seina. Laskennalliset arviot lasiseinien aaneneristavyydesta
osoittivat liséksi, etteivat lasiseinamallit eroa aaneneristavyydeltdan juurikaan toisis-
taan, ja seinan profiilin materiaalilla, ei ole suurta vaikutusta aaneneristavyyteen. Oven
ja lasiseinan lasin valinta ovat suurimmat tekijat aaneneristavyyden kannalta. Profiilin

valinta jaa lahinna ulkonakdseikaksi.
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Liite 1: Adneneristiavyyslaskelmat

Alumiiniprofiilin 4&neneristdvyyden arviointi

Rakenteena 2 mm alumiini
2 mm
2700 kg/m3

5,4 kg/m2

mMEsS 3© T

c0

0,02
0,3

67000000000 kg/s2m

343 m/s

fe=(c072/2m)*V(12*(1-u 2)*m'/E*hA3)

Jos f<0,5fc
Jos f=fe

terssikaista

f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150

1/2* fe=

20log10(m'f)-48dB
20log10m'f+10log10(n(f/fc-1))-44dB

b,6478752
8,58607546
10,7302748
12,6684751
14,6066754
16,6140863

18,689075
20,6272753
22,6346862
24,7096749
26,6478752
28,5860755
30,7302748
32,6684751
34,6066754
36,6140863

Rakenteen paksuus

Pintamassa
Havitkerroin
Poissonin suhde
Kimmaokerroin

Adnen nopeus ilmassa

6210,60882 Hz
3105,30441 Hz

vertailuarvo

6

9
12
15
18
21
24
25
26
27
28
29
29
29
29
29

33
36
39
42
45
48
51
52
53
54
55
56
56
56
56
56

-0,6478752
0,41392454
1,26972515
2,33152489
3,39332463
4,38591373
5,31092498
4,37272472
3,36531381
2,29032506

1,3521248
0,41392454

-1,7302748

-3,6684751

-5,6066754

-7,6140863

Huomioidaan tdssd vaiheessa, ettd mallissa on oltava noin 3 dB toleranssi.

Kaytetdan siis laskelmissa profiilille arvoa 22 dB.

28,8997509

Liite 1
1(8)



Glazy-seind alumiinisaranaovella:

ALA R/Rw
U-pelti 51 0,244 m2 R1 22 dB
Ovi 52 2,7 m2 R2 35 dB
Lasiseind 53 9,056 m2 R3 37 dB

Yhteisddneneristavyys:
Ryhteis= 10log10(51+52+53/(S1*10~(-R1/10)+52*10"(-R2/10)+53*10~(-R3/10))

34,55905026 dB
34 dB Glazy rakenteen laskennallinen dd@neneristdvyys

Slidy lasiseind liukuovella:

ALA Rw
Profiili 51 1,2 m2 R1 22 dB
Lasiseina 52 10,8 m2 R2 37 dB
Yhteisddneneristavyys:

Ryhteis= 10l0g10(51+52/(51*10(-R1/10)+52*10(-R2/10))

30,91230396 dB
30 dB Slidy dB rakenteen laskennallinen d3aneneristavyys

Liite 1
2(8)



Seindt: HandydB  Mitattu Rw 43 dB
Flexy dB Mitattu Rw 49 dB
Rakenne
Tapetoitu kipsilevy Knauf 13 mm (paino 9,6 kg/m2) hattulistat/puskusaumat
Kipsilewy 13 mm Gyproc GN-13 (paino 9,9 kg/m2)
Terdsranka 30x70x0,7 k900 + villa 50 mm paroc extra (paino 1,56 kg/m2)
Kipsilewy 13 mm Gyproc GN-13 (paino 9,9 kg/m2)
Tapetoitu kipsilevy Knauf 13 mm (paino 9,6 kg/m2) hattulistat/puskusaumat
Pintalevy 1 ( tapetoitu kipsilevy )
h 13 mm Rakenteen paksuus
m' 9,6 kg/m2 Pintamassa
n 0,02 Havitkerroin
K 0,3 Poissonin suhde
E 3000000000 kgfs2m Kimmokerroin
c0 343 m/s Adnen nopeus ilmassa
fe=(c072/2m)*V(12*(1-p*2)*m'/E*hA3) 2361 Hz
Kdytetadn pydristettya arvoa 2500 Hz
1/2* fe= 1250 Hz
los f<0,5fc 20log10{m'f)-48dB
Jos f=fc 20log10m'f+10log10(n(f/fc-1))-44dB
R kiyra
f<0,5fc 100 11,6454247 8 33 -3,6454247
f<0,5fc 125 13,5836249 11 36 -2,5836249
f<0,5fc 160 15,7278243 14 39 -1,7278243
f<0,5fc 200 17,6660246 17 42 -0,6660246
f<0,5fc 250 19,6042248 20 45 0,39577517
f<0,5fc 315 21,6116357 23 48 1,38836426
f<0,5fc 400 23,6866245 26 51 2,31337551
f<0,5fc 500 25,6248247 27 52 1,37517525
f<0,5fc 630 27,6322356 28 53 0,36776435 29,2687854
f<0,5fc 800 29,7072244 29 54 -0,7072244
f<0,5fc 1000 31,6454247 30 55 -1,6454247
1250 29,84 31 56 1,16
1600 28,08 31 56 2,92
2000 26,32 31 56 4,68
2500 24,56 31 56 6,44
f>fc 3150 22,7716692 31 56 8,22833083
f>fc 4000 28,4784369
f>fc 5000 32,6351247
Levyn daneneristavyys 20,6305282 dB (Handy) Paallimaisen levyn raot huomiotu
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Pintalevy 2 ( normaali kipsilevy )
13 mm
9,9 kg/m2

mME S 3 T

cO

0,02
0,3

3000000000 kgfs2m

343 m/s

fe=(c0M2/2m)*V(12*(1-u"2)*m'/E*hA3)
Kéytetdin pydristettyd arvoa

los f<0,5fc
los f>fc

f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc
f<0,5fc

f=>fc
f=>fc
f=>fc

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

1/2* fe=

20log10({m'f)-48dB
20log10m'f+10log10(n(f/fc-1))-44dB

R

11,9127039
13,8509042
15,9951035
17,9333038
19,8715041
21,878915
23,9539037
25,892104
27,8995149
29,9745036
31,9127039
30,12

28,34

26,56

24,78
23,0389484
28,7457162
32,9024039

Levyjen yhteinen pintamassa:

Rakenteen paksuus
Pintamassa
Havidkerroin
Poissonin suhde
Kimmokerroin

Ainen nopeus ilmassa

2398 Hz
2500 Hz
1250 Hz

11
14
17
20
23
26
27
28
29
30
31
31
31
31
31

9,8 kg/m2

33
36
39
42
45
48
51
52
53
54
55
56
56
56
56
56

-3,9127039
-2,8509042
-1,9951035
-0,9333038

0,12849593
1,12108503

2,04609628
1,10789602

0,10048512
-0,9745036
-1,9127039

0,88
2,66
4,44
6,22
7,9610516

26,66511
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Kaksinkertaisen seindn laskenta: Handy dB
Molempien levyjen ddneneristavyyden summa:

RN=20lg(10~(R1/20)+10~(R2/20}) 30,2074711 dB 27 dB
llmaviélin paksuus d 70 mm m 9,8 kg/m2
frmams= (1/2m)*NELIGJUURI((1,8*po*{c0"2)/d)*({m'1+m'1)}/(m'1*m'2)))

136,597555 Hz
fl= c0/ed 816,666667 Hz
Rideal

Jos f<fmam  20logl0({m'1+m'2)f-48
Jos fmam<f< R1+R2+20log10(fd)-29

los f>fl R1+R2+6

terssikaista R vertailuarvo
f<fmam 80 15,9069212
f<fmam 100 17,8451214 32 33 14,1548786
f<fmam 125 19,7833217 35 36 15,2166783
frmam<f<fl 160 45,9843605 38 39 -7,9843605
fmam<f<fl 200 47,9225607 41 42 -6,9225607 29,3715569
frams<f<fl 250 49,860761 44 45 -5,860761
fmam<f<fl 315 51,8681719 47 48 -4,8681719
frams<f<fl 400 53,9431606 50 51 -3,9431606
frmam<f<fl 500 55,8813609 51 52 -4,8813609
fmam<f<fl 630 57,8B887718 52 53 -5,8887718
frmam<f<fl 800 59,9637605 53 54 -6,9637605
f>fl 1000 60 54 55 -6
f=fl 1250 60 55 56 -5
f>fl 1600 60 55 56 -5
f=fl 2000 60 55 56 -5
f>fl 2500 60 55 56 -5
f=fl 3150 60 55 56 -5
f>fl 4000 60

f>fl 5000 60

Liite 1
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Jos f<f1 Rreal=Rideal
Jos f>f1 Rreal=Rideal+ARabs
fi= c0/2L 190,555556 Hz
ARabs= 10log10(aeff) limavalissa on mineraalivilla -> aeff=1
0 dB Ei tarvitse huomioida laskennassa!
Jos f<fbr Rideal
Jos f>fbr Rbr=RM+ARM RM=20log10((m'1+m'2)f)-48dB
fbr= fmam(nbfc/2c0(m'1/(m'1+m'2))*2)7(1/4) 173,053345 Hz
ARM=10log10(bfc)+20log10(m'1/(m'1+m'2))-18 9,50122527 dB
R vertailu
f<fbr 100 17,8451214 25 33 7,15487857
f<fbr 125 19,7833217 28 36 8,21667831
f<fbr 160 45,9843605 31 39 -14,98436
f>fbr 200 33,3669466 34 42 0,63305339
f>fbr 250 35,3051469 37 45 1,69485313
f>fbr 315 37,3125578 40 48 2,68744223
f>fbr 400 39,3875465 43 51 3,61245348 28,9323082
f>fbr 500 41,3257468 44 52 2,67425322
f>fbr 630 43,3331577 45 53 1,66684232
f>fbr 800 45,4081464 46 54 0,59185357
f>fbr 1000 47,3463467 47 55 -0,3463467
f>fbr 1250 49,284547 48 56 -1,284547
f>fbr 1600 51,4287463 48 56 -3,4287463
f>fbr 2000 53,3669466 48 56 -5,3669466
f>fbr 2500 55,3051469 48 56 -7,3051469
f>fbr 3150 57,3125578 48 56 -9,3125578
f>fbr 4000 59,3875465
f>fbr 5000 61,3257468

Inlook Handy dB seindlle saatiin laskennallinen R-arvo 44 dB.



Kaksinkertaisen seindn laskenta: Flexy dB
Molempien levyjen d@neneristavyyden summa:

RN=201g(107(R1/10)+10~(R2/10)) 33,0205999 dB 30 dB

limavalin paksuus d 72 mm m 9,8 kg/m2

fmam= (1/2m)*NELIOIUURI{(1,8*po*(c0n2)/d)* ((m'1+m'1)/(m'1*m'2)))
134,687006

fl= c0/6d 793,981481

Rideal

Jos f<fmam 20log10{m'1+m'2)f-48
Jos fmam<f< R1+R2+20logfd-29

Jos f>fl R1+R2+6

R vertailuarvo
f<fmam 80 15,9069212
f<fmam 100 17,8451214 32 33 14,1548786
f<fmam 125 19,7833217 35 36 15,2166783
fmam<f<fl 160 52,2290496 38 39 -14,22905
fmam<f<fl 200 54,1672498 41 42 -13,16725 29,3715569
fmam<f<fl 250 56,1054501 44 45  -12,10545
fmam<f<fl 315 58,112861 47 48 -11,112861
fmam<f<fl 400 60,1878498 50 51 -10,18785
fmam<f<fl 500 62,12605 51 52  -11,12605
fmam<f<fl 630 64,1334609 52 53 -12,133461
f=fl 800 (515 53 54 -13
f=fl 1000 (515 54 55 -12
f=fl 1250 (515 55 56 -11
f=fl 1600 (515 55 56 -11
f=fl 2000 (515 55 56 -11
f=fl 2500 (515 55 56 -11
f=fl 3150 66 55 56 =11
f=fl 4000 66

f>fl 5000 bé

Liite 1
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Jos f<fbr Rideal

Jos f>fbr Rbr=RM+ARM

fbr= fmam(mbfc/2c0(m'1/(m'1+m'2)"2))(1/4)

ARM=10log10(bfc)+20logl0{m'1/(m'1+m'2))-18

f<fbr
f<fbr
f<fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f>fbr
f=fbr
f=fbr
f=fbr
f=fbr
f=fbr

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

R

17,8451214
19,7833217
52,2290496
33,3665466
35,3051469
37,3125578
39,3875465
41,3257468
43,3331577
45,4081464
47,3463467

49,284547
51,4287463
53,3665466
55,3051469
57,3125578
59,3875465
61,3257468

25
28
31
34
37
40
43
44
45
46
47
438
438
48
48
48

33
36
39
42
45
48
51
52
53
54
55
56
56
56
56
56

170,632899 Hz

9,50122527 dB

7,15487857
8,21667831

-21,22505
0,63305339
1,69485313
2,68744223
3,61245348
2,67425322
1,66684232
0,59185357
-0,3463467

-1,284547
-3,4287463
-5,3669466
-7,3051469
-9,3125578
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Liite 2: VTT:n mittaustulokset Glazy ja Flexy dB

Tehtavi

Niiyte / seinfirakenne

Tehtiviin suoritus

Asennus ja mittaus

Kiiyntiovellisen lasiseiniin fiiineneristivyyden miiiirittéiminen

Tilaaja asensi 16.2.2011 laboratorioon alumiinirunkoisen ja lasisella kiiyn-
tiovella varustetun lasiseiniin (Inlook Glazy). jonka nelibpaino oli noin 20
kg/m’. Seinii koottiin valmiista lasiosista asentamalla kehiin mittausaukon-
laidoille ja oven ylipuolelle alumiiniset valmisrangat. Seinfiosan lasiosat tiivis-
tettiin pystysaumaliitoksissa massalla.

Lasiseiniin ja lasioven lasi osa oli 4/4 laminoitua lasia (laminointikerroksen
paksuus 0.76 mm).

Testatun seinin rakennekuvat ja materiaalit on esitetty liitteessi 2.

llmagineneristiivyys R mitattiin standardin ISQ 140-3:1995 (EN ISQ 140-
3:1995) [1] mukaan ja ilmaidfineneristysluku R, miiritettiin standardin ISO
717-1:1996 (EN ISO 717-1:1996) [2] mukaan.

Seini koottiin tilaajan toimesta kahden kaiuntahuoneen viiliseen mittansauk-
koon (koko 4 m x 3 m). Seind tiivistettiin aukkoon elastisen kitin avulla.
Ilmaiifineneristivyys miifritettiin kaksikanavamittanksena kiiyttien kahta kiin-
tefid diinilihdettd ja pyorivii mikrofoneja.

Kaiuntahuoneet:

Kaiuntahuoneiden betonivaipan paksuus on 0,25 m. Adnilihdehuoneen lattian
mitat ovat 4.7 x 5,8 ja 3,7 m. Vastaanottohuoneen vastaavat mitat ovat 5,0 x
6.5 m ja korkeus on 4,0 m. Tilavuudet ovat 130 ja 102 m’.

Mittausviilineet:

Kondensaattorimikrofonit B&K (Briiel&Kjer) 4134
Mikrofoniesivahvistimet B&K 2639

Kiertyviit mikrofonipuomit B&K 3923

Vahvistin Yamaha MX-1000
Kaiuttimet Sinmarc V121L
Reaaliaika-analysaattori Norsonic 830
Miinti-dinilihde B&K 4228

WTT Expert Services Oy.n tal VTT:n nimen kaytiaminen missdidn muussa muodossa mainoksissa tai tamin selosiuksen osittainen julkai-
seminen on sallittu vain VTT Expert Senices Oy ha saadun kifallisen luvan perusteslla
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Olosuhteet:
- laboratorion ilma Empotila 20°C
- laboratorion suhteellinen ilmankosteus RH 24 %
- ilmanpaine 103 kPa
Testiaika ja —paikka Seiniin fineneristivyys miiritettiin 16.2.2011 VTT:n Tutkimushalli 1:ssi.
Tulokset Ilmaiidneneristivyys R on esitetty 1/3 oktaaveittain samoin kuin muut lasketut
spektrisovitustermit litteessd 1. Yksilukuarvoiset ilmaiifineneristysluvut Ry, ja
R+ C on esitetty taulukossa 1.
Taulukko 1. Lasiseiniin dineneristivyys.
Lasiseini Ry R+ C
dB dB
Inlook Gla
ook Glazy 34 33
Laboratoriomittaustulokseksi saadun yksilukuarvon toistettavuus on 1 dB [3].
Espoo, 8.3.2011
~ -
'/ ¥ | TR
L \]m\\:
Pekka Sipari Veijo Sivonen
Tutkija Teknikko
VIT Expert Services Oy on ilmoitettu laitos Nro NB 0809,
Mittateknitkan keskus on akkreditoinut laboratoriomme (nro TOOI, FINAS ak-
kreditointi) suorittamaan tissd testausselosteessa mainitut testit.
Viitteet

[1] and [3] ISO 140: Acoustics - Measurement of sound insulation in buildings
and of building elements - Part 3:1995 Laboratory measurements of airborne
sound insulation of building elements. - Part 2:1991: Determination, verifica-
tion and application of precision data.

[2] ISO 717: Acoustics - Rating of sound insulation in buildings and of build-
ing elements - Part 1:1996: Airborne sound insulation
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‘Valmistaja: ook Oy Tuote: Kayntiovelinan lasiseind aluminiprofilein
Lasi ja lasiovic 44lam 0, TBrm

Tikzaja: Inkook Oy Koehuone: Koshuone: Kaiuntahuonest 1 ja 2
Koksen pym  Kokeen pem 1622011
Testikappalesn asensi: Inloak Oy
Salostus valmeistdsta, testkappalessta j kokeen jarpstelyista: Lasiseind kooniin mittaushsoneiden viliseen aukkoon
mitat: (4000 x 3000 mm) ja elementtien ssuwmar tiivistertiin
Nmaisineneriadvyys madritettiin kaksikanavamittauksena

Testikappalesn pinta-ala S: 12 m kiiytiden kahta kinteid d3nilihdettd ja litkkwvaa mikrofonza,
Massa pinta-alayksikkod kohti: n 25 hgin?
HKoshuonsidan ISmpdtila: 20 °C
Koshuonesiden iimankasteus: 24 %
Lahattiv &n huonesen tilavuus: 102 m tasiuusalue
W astaanottohuonsean tilavuus: 131 m W:Ei|uk§3'l’i|5&?1?-1]
7o
R
taajus terssi-
f kaistat [
Hz da &0
50 21
B3 246
&0 i7.8
e
100 | 183 1 2 50
[l H T
125 i 22 |}
n i I
10 I 20 1 =
A T -] —
w0 [ =9 | = /
i ! m 40
20 || 245 | 5
=
35 i 73 ! e /-""
1 E
H 1 c
400 I 30 o \/
D 2 "
500 i 320 | a0 sl
60 [ 27 | 7
]
a0 [ ;e |
1000 | 0 } L/ \
i
1250 |1 328 i 20 uf{
1600 [} 5 | /
(]
2000 |1 380 i
2500 fi o7 !
[l
: 1 10
3150 L _408 63 125 250 500 1000 2000
4000 429 Taajuus, f Hz
5000 428 —

Luakitus 150 717-1:n mukaan:
Rw (C;Ch) = 34 (-1:-4) dB; Csoatsn = -1 dB C sou5000 =0 dg C so05000 =0 dg;
Tulekset perustuvat @rkkuusmenatelmélls
sagtuihin laboratariomittaus tuloksiin
C 503150 = -5 dB; Cir 55000 = -6 dB; Ciujoesom = -4 dB;




Tehtiivii

Niiyte / seindirakenne

Tehtiiviin suoritus

Asennus ja mittaus
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Kipsilevyseiniin déineneristivyyden mifrittiminen

Tilaaja asensi 15.2.2011 laboratorioon terdsrankaisen molemmin puolin tupla-
levytetyn kipsilevyseinidn (Inlook Flexyy dB).
Seinén rakenne oli seuraava:

- tapetoitu kipsilevy 13 mm (KN-N13, Knauf, paino 9.6 kg/m?), levytys
puskusaumoin/kiinnitys peltikiinnikkein

- kipsilevy 13 mm (GN-13, Gyproc, paino 9,9 kg/m?), vaakalevytys, kiin-
nitys ruuvein ja saumaus akryylimassalla

- terdsranka 30 x 72 x 0,7 (Triva DK System) k 900 ja
villa 50 mm (Paroc eXtra, paino 1,5 6 kg/m?)

- kipsilevy 13 mm (GN-13, Gyproe, paino 9,9 kg/m?), vaakalevytys, kiin-
nitys ruuvein ja saumaus akryylimassalla

- tapetoitu kipsilevy 13 mm (KN-N13, Knauf, paino 9,6 kg/m®), levytys
puskusaumoin/kiinnitys peltikiinnikkein

Testatun seiniin rakennekuva on esitetty liitteessé 2.

IImadineneristdvyys R mitattiin standardin ISO 740-3:1995 (EN ISO 140-
3:1995) [1] mukaan ja ilma#fineneristysluku R, midritettiin standardin /SO
717-1:1996 (EN ISO 717-1:1996) [2] mukaan.

Seind asennettiin tilaajan toimesta kahden kaiuntahuoneen véliseen mittaus-
aukkoon (koko 4 m x 3 m). Seind tiivistettiin aukkoon elastisen kitin avulla.
llmaiédneneristivyys midritettiin kaksikanavamittauksena kéyttiden kahta kiin-
tefidi ddnilihdettd ja pydrivid mikrofoneja.

Kaiuntahuoneet:

Kaiuntahuoneiden betonivaipan paksuus on 0,25 m. Aénildhdehuoneen lattian
mitat ovat 4,7 x 5,8 ja 3,7 m. Vastaanottohuoneen vastaavat mitat ovat 5,0 x
6,5 m ja korkeus on 4,0 m. Tilavuudet ovat 130 ja 102 m’.

VTT Expert Services Oy:n tai VTT:n nimen kdyttdminen missd4n muussa muodossa mainoksissa tai tAman selostuksen osittainen julkai-
seminen on sallittu vain VTT Expert Services Oy.itd saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Testiaika ja —paikka

Tulokset

Mittausviilineet:

Kondensaattorimikrofonit B&K (Brilel&Kjar) 4134
Mikrofoniesivahvistimet B&K 2639

Kiertyvit mikrofonipuomit B&K 3923

Vahvistin Yamaha MX-1000
Kaiuttimet Sinmarc V121L
Reaaliaika-analysaattori Norsonic 830
Minti-dinilihde B&K 4228
Olosuhteet:

- laboratorion ilma limpétila 20°C

- laboratorion suhteellinen ilmankosteus RH 24 %

- ilmanpaine 103 kPa

Seinin ddneneristiivyys médritettiin 15.2.2011 VTT:n Tutkimushalli 1:ssd.

limadidneneristivyys R on esitetty 1/3 oktaaveittain samoin kuin muut lasketut
spektrisovitustermit liitteesssi 1. Yksilukuarvoiset ilmaiéneneristysluvut Ry, ja

R.t C on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Seindn ddneneristivyys.

Seind R i
dB dB
Inlook Flexy dB 49 46

Laboratoriomittaustulokseksi saadun yksilukuarvon toistettavuus on 1 dB [3].

Espoo, 8.3.2011

o e

Veijo Sivonen
Teknikko

VIT Expert Services Oy on ilmoitettu laitos Nro NB 0809,

Mittatekniikan keskus on akkreditoinut laboratoriomme (nro T00!, FINAS ak-
kreditointi) suorittamaan cissd testausselosteessa mainitut testir.
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Valmistaja: iniook Oy Tuote; Peltirankainen kipsilevyseind: KN-N 13 + GN 13+
ranka 30x72 k900 (villa 50mrm) + GN 13 + KN-N 13
Paalimméiset kipsilevyt petikinnikkein
Tilaaja: Inloak Oy Koehuone:  Koehuone:  Kauntahuoneet 1ja 2
Kokeen pym  Kokeen pym 15.2.2011
Testikappaleen asensic Inlook Oy
Selostus vilineisitistd, testikappaleesta ja kokean jdrjestelyisia: Kipsilevyseind kootiiin mittaushuoneiden viliseen aukkoon
mitat: (4000 x 3000 mm) ja pystyreunat tiivistettiin
Iimasancneristavyys maaritettiin kaksikanavamittauksena
Testikappaken pinta-ala S: 12 n? kityttiien kahta kiinteild danilihdettd ja Hikkuvaa mikrofonia
Massa pinta-alay ksikkod kohti: n. 40 kg'm® |
HKoehuonaiden Empatila: 20 G
Hoghuoneiden imankosteus: 24 %
Lahettavan huoneen tilavuus: 102 nt tasjuusalus
Vastaanotiohuoneen tilavuus: 131 vertailukayraISOT17-1)
 —
T0
R
taajuus | ferssi-
f kaistat
He dB 80 N f
50 20,0 / "V
83 216
80 28.4 / P e —
w0 || 257 @ 50 -
125 | 236 | = —
w0 | 02 =
i g 1 -
00 i 379 | %
20 i a8 | " .
315 : 435 i E
400 [} 473 ¢
500 |i 478 ! 2 20 /
630 | 488 i
B0 || 518 |
1000 | 546 i
1250 : 58,0 E 20
1800 || 609 I
2000 [ 615 |
2500 |! 573 |
: : 10
3300 i Bne 83 125 250 500 1000 2000
o 58,0 Taajuus, f Hz
5000 627 S
Luokitus B0 T17-1:n mukaan:
R, (C.Cy) = 49 (-3:.9) dB; Cranm =-4 d8; Creom =-3 48, Cigeow =-2 d§
Tulokset perustuval tarkkuus menatalmalls
saatuihin laboratoriomittaustuloksiin
Cry 5031 =-11 dB, Cysosm =-11 dB Cyiose =-8 dB;
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Liite 3: Akukon Oy:n mittauspdytéakirja

AANENERISTYSMITTAUKSET 13.2.2014

1 Tausta

Akukon Oy suoritti 13.2.2014 ilmadineneristysmittaukset Inlook Oy:n toimitiloissa
(Sahaajankatu 1, 00880 Helsinki). Saadut mittaustulokset on esitetty yhteenvetona tissi
dokumentissa sekd mittauspéytikirjoissa, jotka ldytyvit liittein.

Mittaukset (2 kpl) tehtiin kiiytivin ja toimistohuoneiden vililld. Toimistohuoneiden
kiytdviiseindt ovat lasia (paksuus 10 mm). Toisessa toimistohuoneessa (nimetty "suu-
rempi” tissid dokumentissa) on puurakenteinen ovi, jossa ei ole ddniluokitusmerkintia,
ja toisessa (nimetty "pienempi”) on lasiovi. Kummassakin ovessa on alaslaskeutuva
kynnys.

2 Suositukset

Kiéytdvin toimistohuoneen vilisen ilmadinieristyksen vihimmadissuositus on R’ 2 25
dB, kun tilojen vililld on ovi. Suositus perustuu standardin SFS 5907 (Rakennusten akus-
tinen luokitus) akustisen luokan C danieristysvaatimuksiin. Standardi jakaa rakennukset
neljdin akustiseen luokkaa A-D, joista A on vaatimuksiltaan tiukin ja D kevyin. Luo-
kan C katsotaan myds vastaavan Suomen rakentamismiiridyskokoelman osan C1:1998 mu-
kaisia madrayksid niiltd osin kuin niitd on mairdyskokoelmassa annettu.

3 Mittaukset

Kaytivin ja toimistohuoneiden viliset ilmaédinieristysmittaukset suoritettiin standar-
dien SFS-EN 150 140-4:1998 ja S5FS-EN [SO 717-1:1996 mukaisesti. Mitatut ilmaas-
neneristivyysluvut R’y on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Yhteenveto ilmaddnieristysmittauksista.

mittaus lahetyshuone vastaanottohuone R
dB
Mol kaytava toimistohuone (suurempi) 30

Moz kaytava toimistohuone (pienempi) 28
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AUCON 131248-02 2(2)

3.1 Tulosten tarkastelu ja huomioita

Kummankin mittauksen (M01 ja M02) ilmaddneneristysluvut R’ tiyttivdt SFS stan-
dardin 5907 luckan C mukaisen vaatimuksen R',. = 25 dB.

Mittausten aikaiset huomiot

Mittausten yhtevdessd havaittiin, ettd diinen kulkeutuminen kdytiviltd toimistohuo-
neisiin oli merkittivai erityisesti ovien kautta. Lisdksi ddni péasi kulkentumaan kayta-
viseindn otsarakenteen ja sen ldpi kulkevien IV-kanavien kautta. Kéytavaltd katsottuna
otsarakenne jdad alakaton yldpuolelle. Alakattoa ei pystytty avaamaan mittausten yh-
tevdessd, eikd mahdollisten dinenvaimentimien asennusta ja lipivientien tiivistystd
voitu tarkistaa.

.| Muita kommentteja

Yleisesti ilmaddneneristysluvussa R’ huomioidaan vastaanottohuoneen absorptioala
sekid ldhetys- ja vastaanottohuoneita erottavan rakenteen pinta-ala. [Imadineneristi-
vyys siis normalisoidaan absorpticalan ja rakenteen pinta-alan suhteen.

Nyt saatujen mittaustulosten (MO1 ja M02) 2 dB:n ero johtuu siis osittain eroista toimis-
tohuoneiden (vastaanottohuoneet) absorptioaloissa ja erottavien rakenteiden pinta-
aloissa. Toisin sanoen eri toimistohuoneiden lasiseinien (mukaan lukien ovet ja otsara-
kenteet) ddneneristdvyyvksissd ei valttimittd ole merkittivid eroja. Kidyttdmalld kum-
massakin mittauksessa erottavan rakenteen pinta-alana 10 m?2, ero mittaustulosten vi-
lilld on 1 dB, miki on jo mittausepdvarmuuden sisilla.

7 g —
D) _Gdeanme>

Jukka Ahonen, TkT Olli Salmensaari, DI FISE AA
Konsultti Vanhempi konsultti
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kohde: Inlook Oy rakenteen pinta-ala: 88 m?
vastaanottohuoneen tilavuus: 38,6 m?*
——— ilmadénieristdvyys R’
70 a8 ~ 180 717-1 vertailukédyra
|
|
limadénieristévyys:
: 60 i
terssi R’ [
Hz| dB |
BO 22,8 -I |
63 19,6 ]
80 __19.3 50 -
100 18,0
126 19,5
160 21,5 |
2000 26,8
250 26,3 40 i .
315, 29.8
400; 30,8 : ;
500 29.9 | o o
630 29,6 | - =]
800] 30,2 30 = .
1000 29,1 “‘\/’ |
12501 26,0
1600 26,8 1
2000: 29,3
2500; 31,9 20 |
3160: 33,4 |
4000 33,8 |
5000 35,4
10 +—
63 125 250 500 Tk 2k 4 kHz
limaéénieristysluku A", (C; C,): 30 (-1;-2) dB
Foikkeama 1250 Hz: 8,0 dB
.
ﬁ Q ‘:é’_.ai L. C..:_ M—
Olli Salmensaari, DI onen TkT
ACUCon Akukon Oy B puh 010 3200 700 Y-tunnus: 0983772-0

Hiomotie 19, 00380 HELSINKI

Témin raportin osittainen julkaiserminen on sallittu vain Akukon Ov:n antaman
kirjallisen luvan perusteealla.
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yhdyshankila: Harri Havukainen l(iiyt:‘:-ivﬁ
mittauspdivd: 13.2.2014 vastaanottohuone:
mittauspaikka: Sahaajankatu 1 Toimistohuone {pienempi)
00880 Helsinki
kohde: Inlook Oy rakenteen pinta-ala: 5,8 m?
vastaanottohuoneen tilavuus: 25,3 m?*
——— ilmaddnieristdvyys A"
70 dB IS0 71741 vertailukdyré
I
limadénieristévyys: I
: e '
terssi R’ |
Hz dB 5
60 21,8
63 19,6 i
80 159 50 { =
1001 16,8 :
126f 19,7 |
160 24,7 1 '
200; 251 |
2501 27,6 40
315} 30,5
400 31,2
500{ 28,0 ] '
630 29,7
BOD| 32,5 30
1000: 30,9
1250: 26,1
1600F 24,4 y
2000f 27,2 /
2500i 27,8 20 AN 1
3150! 27,0 /7
4000/ 25,2 ra
5000 26,2 | # .
10 3 r |
63 125 250 500 1k 2k 4 kHz
limaéénieristysluku R',, (C; € ): 28 (-1;-1) dB
Foikkeama 1600 Hz: 7,6 dB
i
(o G o P
Olli Salmensaari, DI a Ahonen, TkT ——
ACLCon Akukon Oy puh O10 3200 700 Y-tunnus; 08983772-0

Hiomotie 19, 00380 HELSINKI

Téaman raportin osittainen julkaiseminen on sallittu vain Akukon Oy:n antaman
kirjallisen luvan perusteella.



