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Suomessa on joissakin kohteissa rakennettu kevytrakenteinen tiloja erottava seina jatkuvan
ontelolaattavalipohjan jannevalille. Tallaisten rakenneratkaisujen on arvioitu johtavan heikkoon
tilojen valiseen ilmaaaneneristavyyteen. Heikon daneneristavyyden syyna on pidetty jatkuvan on-
telolaataston kautta tapahtuvaa aanen sivutiesiirtymaa seka parketti- ja laminaattilattioiden dane-
neristysta heikentdvaa vaikutusta, eli niin sanottua parkettiresonanssia. Tilojen valisen &aneneris-
tavyyden parantamiseksi ontelolaataston ontelot on valettu tiloja erottavan seinan kohdalla um-
peen. Taman tayttévalun tarpeellisuutta on kuitenkin viimeaikaisten aaneneristavyysmittausten
valossa kyseenalaistettu.

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella ontelolaataston tayttévalun vaikutusta kevyt-
rakenteisen seindn ja ontelolaataston liitoksen toimintaan seka tayttévalun merkityksellisyytta ti-
lojen valisen daneneristavyyden kannalta. Tayttévalun vaikutusta tarkasteltiin seka kenttamittauk-
sin etta laskennallisesti. Suoritettujen kenttamittausten tuloksista havaittiin, ettd parhaat mittaus-
tulokset saatiin kohteessa, jossa tayttdvalua ei ollut kaytetty. Sen sijaan kahdessa kohteessa,
jossa tayttévalua oli kaytetty joko koko liitoksessa tai osassa liitosta, iimaaaneneristavyyden vaa-
timustasoa ei saavutettu. Kenttamittausten tulokset viittaavat siis siihen, etta tayttévalu ei ole rat-
kaiseva tekija tilojen valisen daneneristdvyyden kannalta.

Tayttévalun vaikutusta ontelolaataston ja kevytrakenteisen tiloja erottavan seinan liitoksen lii-
toseristavyyteen tarkasteltiin kayttden elementtimenetelmaa (finite element method, FEM). Ele-
menttimenetelmalla maaritettyja liitoseristavyyksia puolestaan kaytettiin standardien SFS-EN ISO
12354-1 ja 12354-2 laskentamenetelmien lahtétietona, jolloin voitiin tarkastella tayttévalun vaiku-
tusta tilojen valiseen ilma- ja askelaaneneristavyyteen.

FE-menetelmalla tehtyjen simulaatioiden perusteella ontelolaataston tayttévalu parantaa lii-
toksen liitoseristavyyttd ontelolaatastoa pitkin kulkevalla sivutiesiirtymareitilld. Standardien SFS-
EN ISO 12354-1 ja 12354-2 mukaisesti tehtyjen tilojen valisen ilma- ja askelaaneneristavyyden
laskelmien perusteella tayttdvalu ei kuitenkaan paranna tilojen valista daneneristavyytta merkit-
tavalla tavalla. Tayttdvalulla saavutettiin pieni parannus tilojen valiseen askelaaneneristavyyteen,
joskin parannuksen todettiin johtuvan ainakin osittain laskentamallin rajoittuneisuudesta. Lisaksi
askeldaneneristavyyden parannus ei laskennan perusteella ole tarpeen askeldaneneristavyyden
vaatimustason saavuttamiseksi.

Kenttdmittausten ja laskennan tulosten perusteella todettiin, ettd vaikka ontelolaataston tayt-
tévalu parantaa liitoksen liitoseristavyyttd, se ei paranna tilojen valistd daneneristavyytta. Taytto-
valun avulla ei mydskaan laskennan perusteella voida ehkaista parkettiresonanssin vaikutusta.
Naista syista tayttdvalun kayttdminen tilojen valisen d8neneristadvyyden parantamiseksi ei ole tar-
peellista.

Avainsanat: ontelolaatasto, kevytrakenteinen tilojen valinen seina, sivutiesiirtyma,
elementtimenetelma, FEM, 1ISO 12354
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In Finland, the lightweight partitioning wall between dwellings is sometimes built within the
span of a hollow-core slab floor so that the floor structure is continuous between dwellings. This
type of construction has been found to result in insufficient airborne sound insulation between
dwellings. The reason for the weak airborne sound insulation has been assumed to be the flanking
sound transmission via the continuous hollow-core slab floor, and the effect of floor coverings
such as laminate or parquet floors. A concrete core-fill of the hollow-core slabs at the junction
was proposed to improve the sound insulation between dwellings. However, in light of recent
sound insulation measurements, the necessity of the core-fill has come into question.

The purpose of this master’s thesis is to study and analyze the effect of a concrete core-fill on
the behavior of the junction of a continuous hollow-core slab floor and a lightweight partitioning
wall and the sound insulation between rooms. The effect of the core-fill was analyzed via field
measurements and calculations. The effect of the core-fill on the vibration reduction index of the
junction in question was determined via the finite element method (FEM). Using the vibration
reduction index determined via the FE-method as input data, the sound insulation between dwell-
ings was investigated using the calculation methods presented in the standards SFS-EN 1SO
12354-1 and SFS-EN ISO 12354-2.

The field measurements suggest that the core-fill alone is not the determining factor for sound
insulation between dwellings. The best airborne and impact sound insulation results were meas-
ured between two rooms where a core-fill was not utilized in the junction of the hollow-core slab
floor and the lightweight partitioning wall. The results of the field measurements suggest that the
effect of the continuous floor structure isn’t necessarily as important as other structural details
which influence the sound transmission between dwellings.

The finite element analysis of the junction of a continuous hollow-core slab floor and a light-
weight partitioning wall showed that the core-fill does noticeably improve the vibration reduction
index of the flanking path via the hollow-core slab. However, the calculations of sound insulation
between dwellings according to SFS-EN ISO 12354-1 and SFS-EN ISO 12354-2 suggest that the
core-fill, despite improving the vibration attenuation at the junction, does not improve the airborne
sound insulation between dwellings. A small improvement in calculated impact sound insulation
was found, but the improvement was partially attributed to the inaccuracies of the calculation
model. Additionally, the situations where the impact sound insulation was improved, the require-
ments for impact sound insulation between dwellings had already been fulfilled without the core-
fill.

From the measurement and calculation results it was determined that while the concrete core-
fill does improve the vibration attenuation at the junction of a hollow-core slab floor and the light-
weight partitioning wall, its effect on sound insulation between dwellings was either not sufficiently
large, as in the case of airborne sound insulation, or that the improvement was unnecessary, as
in the case of impact sound insulation. As such, the concrete core-fill in the junction was deemed
unnecessary.

Keywords: Hollow-core slab, lightweight partitioning wall, flanking sound transmission,
vibration reduction index, FEM, ISO 12354
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Rakenteen vastaanottopuolelle kokonaisuudessaan sateileva aani-
teho [W]

Taivutusaaltojen tehon Iapaisysuhde [-]

Rakenteen paksuuksien suhde paksuuden muutoskohdassa [-]
Rakennusosan kokonaishaviokerroin [-]

Rakennusosan sisdinen havidkerroin [-]

Aallonpituus [m]

Poissonin vakio [-]

Tiheys [kg/m?]

Akustisen fluidin ja rakenteellisen osan kytkentaan liittyva alimatriisi



Rakenteen iimaaanen lapaisysuhde [-]

Tilojen valinen ilmaaanen lapaisysuhde [-]

Tiloja erottavan rakenteen ilmaaanen lapaisysuhde [-]
Sivuavan rakenteen ilmadanen lapaisysuhde [-]
Pienen osan ilmaaanen lapaisysuhde [-]

Epasuoran ilmareitin ilmaaanen lapaisysuhde [-]
Aanen sivutiesiirtymareitin iimaaanen lapaisysuhde [-]
Kulmataajuus [1/s]

Rakenteellisen systeemin massamatriisi

Rakenteellisen systeemin vaimennusmatriisi

Rakenteellisen systeemin jaykkyysmatriisi

Akustisesta fluidista koostuvan systeemin massamatriisi
Akustisesta fluidista koostuvan systeemin vaimennusmatriisi
Akustisesta fluidista koostuvan systeemin jaykkyysmatriisi
Rakenteellisen osan ja fluidin kytkentaan liittyva alimatriisi



1. JOHDANTO

1.1 Ontelolaattojen kaytt6 Suomessa

Suomessa betonielementtien kayttd asuinrakentamisessa lahti voimakkaaseen nousuun
Suomen betoniteollisuuden keskusjarjestdon (SBK) vuonna 1970 julkaiseman BES-jar-
jestelman (Betonielementtisysteemi) myo6ta. BES-jarjestelma on avoin elementtijarjes-
telma, jonka keskiossa on ns. kantavat seinat -jarjestelma, jossa betonielementtiseinat
toimivat rakennuksen kantavina rakenteina. Jarjestelmaa kutsuttiin myoés pitkalaattajar-
jestelmaksi kaytettyjen valipohjaelementtien mukaan: osa kantavat seinat -jarjestelmaa
oli valipohjan muodostavat esijannitetyt ontelolaatat. BES-rakentamisen huippuvuosina
pitkalaattatalojen valipohjissa kaytettiin ontelolaattojen liséksi ruotsalaisia Nilcon-kuori-
laattoja. Joiltakin teknisiltd ominaisuuksiltaan Nilcon-laatta oli parempi, mutta kokonai-
suudessaan ontelolaatta osoittautui paremmaksi tuotteeksi. Nilcon-laatan valmistus

Suomessa lopetettiin vuonna 1983. (Hyténen & Seppanen 2009)

Suomessa ontelolaattojen valmistuksen aloitti vuonna 1970 Cellit Oy, joka valmisti ka-
nadalaisia Spiroll-ontelolaattaelementteja. Suomalaisen Elementtituote Oy:n Variax-on-
telolaatan valmistus aloitettiin niin ikdan vuonna 1970. Ensimmainen BES-jarjestelman
mukainen asuinkerrostalo rakennettiin vuonna 1971 Tampereella, ja sen valipohjaraken-
teena kaytettiin ontelolaattoja. Vuosina 1971-1974 Suomessa rakennettiin yhteensa
noin 300 asuinkerrostaloa, joiden valipohjarakenteena kaytettiin ontelolaatastoa. (Hyto-

nen & Seppanen 2009)

Pitkalaattojen suurimpia etuja aiemmin kaytettyihin massiivibetonilaattoihin nahden oli-
vat niiden pienempi kokonaismassa ja niiden mahdollistama pidempi jannevali. Raken-
nusten kokonaismassaa voitiin vahentaa merkittavasti kayttamalla pitkalaattoja massii-
vilaattojen sijaan. Lisaksi pitkien jannevalien ansiosta kerrostalojen kantavien seinien lu-

kumaaraa voitiin karsia. (Hyténen & Seppanen 2009)

Ontelolaattoja valmistetaan ja kaytetddn Suomessa edelleen. Ne ovat laajalti kaytdssa
asuin-, liike- ja teollisuusrakentamisen kohteissa, joissa ontelolaattoja kaytetdan niin
yla-, ala- kuin valipohjien kantavana rakenteena. Suomessa asuinkerrostaloissa tyypilli-
simmat ontelolaattojen koot ovat 027, 032 ja O37. Ohuempien O27- ja O32-ontelolaat-
tojen yhteydessa kaytetddan myos pintavaluja valipohjan massan lisddmiseksi. Lisaksi
ontelolaattojen pintamateriaalina kaytetaan askelaaneneristavyyden parantamiseksi lat-

tianpaallysteita, kuten esimerkiksi parketti- ja laminaattilattioita alusmateriaaleineen.



1.2 Ontelolaataston tayttovalu

Nykyisin kerrostalorakentamisessa voidaan kayttaa rakennekokonaisuutta, jossa kanta-
vat vali- ja alapohjarakenteet koostuvat ontelolaatoista ja tiloja erottavat seinat, tai osa
niista, rakennetaan kevytrakenteisina betoniseinien sijaan. Joissakin kohteissa on paa-
dytty rakenneratkaisuun, jossa valipohjana toimiva ontelolaatasto on jatkuva tilojen va-
lilla, eli tilojen valinen seina rakennetaan ontelolaatan jannevalille. Tamankaltaisia raken-
teita on kaytetty esimerkiksi asuin-, hotelli- ja hoivakotirakentamisessa (Helimaki & Kaa-
riginen 2013).

Helimden & Kaaridisen (2013) mukaan kenttdmittausten perusteella ontelolaataston ol-
lessa jatkuva tilojen valilla Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C1 1998 (YM
1998) mukaisia asuinhuoneistojen valisen aaneneristdvyyden vaatimuksia ei kyeta
edelld kuvatulla rakenneratkaisulla tayttdamaan. Rakennusmaarayskokoelman osan C1
mukaiset iimadaneneristavyyden vaatimukset asuinhuoneistojen valilla on esitetty taulu-
kossa 1, ja askeldaneneristavyyden vaatimukset taulukossa 2.

Taulukko 1. limaédéneneristysvaatimukset huoneistojen vélilld (YM 1998)
Huonetila Pienin sallittu ilmadaneneristysluku R’y [dB]

Asuntojen, ja sitd ymparodivien | 55
tilojen valilla yleensa
Asuinhuoneiston ja toista huo- | 39

neistoa palvelevan uloskayta-
van valilla, kun valissa on ovi

Taulukko 2. Askeldéneneristysvaatimukset huoneistojen vélilld (YM 1998)
Huonetila Suurin sallittu askelaanitasoluku L’ [dB]

Asuinhuoneistoa ympardivista | 53
tiloista keittioon tai muuhun
asuinhuoneeseen, yleensa

Uloskaytavasta asuinhuonee- | 63
seen

Vaatimuksia huoneistojen valiselle daneneristavyydelle on sittemmin paivitetty vuonna
2017 voimaan tulleen ymparistoministerion asetuksen 796/2017 rakennuksen aani- ym-
paristosta (2017) myoéta. llmadaneneristavyyden mittaluku vaihdettiin ilmaaaneneristys-
luvusta R, standardisoituun &anitasoerolukuun D,r., [dB], silld standardisoidun mitta-
luvun on todettu korreloivan paremmin asuinrakennuksissa tilojen valilla siirtyvien elami-
sen aanien kanssa (Kyllidinen et al. 2016). Askeldaneneristavyydessa puolestaan siir-
ryttiin normalisoidusta askelaanitasoluvusta L', ,, standardisoituun askelaanitasolukuun

spektripainotustermilla L',,7 + C; 50-2500 [dB], jonka on todettu vastaavan paremmin as-



kelaanikojeen vastaanottohuoneeseen tuottamaa aanitasoa (Lietzén et al. 2016). Stan-
dardisoidun askeldanitason yhteydessa Suomessa kaytetdan spektripainotustermia
C 50-2500 [dB]. Spektripainotustermin C; 59_,s500 ON todettu parantavan normalisoidun as-
keldanitasoluvun korrelaatiota subjektiivisesti koetun askelaanten kokemuksen kanssa
(Kylliginen et al. 2019). Askelaaneneristavyyden vaatimukset esitetdan standardisoidun
askelaanitasoluvun ja spektripainotustermin summana L',;7, + C; 50-2500- YMparistomi-

nisterién asetuksen 796/2017 (2017) mukaiset vaatimukset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Aéneneristévyysvaatimukset huoneistojen vélilld (YM 2017)

Huonetila Pienin sallittu standardi- Suurin sallittu standardi-
soitu danitasoeroluku soitu askelaanitasoluku
D, [dB] L'pyrw + Crso-2500 [AB]
Asuntojen, majoitus- tai potilas- | 55 53

huoneiden valilla

Uloskaytavasta asuin-, majoi- | 39 63
tus- tai potilashuoneeseen

Syyksi huoneistojen valiselle heikolle aaneneristavyydelle on esitetty ontelolaataston
kautta tapahtuvaa aanen sivutiesiirtymaa (Helimaki & Kaariainen 2013). Helimaen &
Kaaridisen mukaan jatkuva ontelolaatta toimii danisiltana, joka heikentda huoneistojen
valistd daneneristavyytta. Helimaki & Kaariainen toteavat heikon ilmadaneneristavyyden
johtuvan erityisesti ontelolaattalattian pintarakenteena kaytetyista parketti- ja laminaatti-
pinnoitteista. Sivutiesiirtyman ehkaisemiseksi Helimaki & Kaariainen suosittelivat ontelo-
laattojen onteloiden valamista umpeen huoneistoja erottavan valiseinan kohdalta, 600
mm:n matkalta. Helimaen & Kaaridisen (2013) suosittelema liitosdetalji on esitetty ku-
vassa 1. Tahan valiseinan kohdalle tehtyyn lisdvaluun viitataan tastedes kasitteella tayt-

tévalu.
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Kuva 1. Kantavan ontelolaataston ja kevyen tilojen vélisen seinén liitos, kun ontelo-
laatasto on jatkuva tilojen vélilla. Ontelolaatasto on valettu umpeen seindn
kohdalta 600 mm:n matkalta. Perustuu lahteeseen (Heliméki & Kééridinen
2013).

Tayttovalun kayttaminen on ajatuksena perusteltu: ontelolaataston valaminen umpeen
seinan kohdalta lisaa liitoksen massaa, ja estaa aanen suoran ilmareitin onteloa pitkin
tilasta toiseen. Adnen etenemisté rakenteellisen liitoksen yli on myds kirjallisuudessa py-
ritty ehkdisemaan lisaamalla massaa rakenteiden liitoskohtaan. Esimerkiksi Skandi-
navian maissa jatkuvien alapohjalaattojen kautta etenevan danen vaikutusta tilojen vali-
seen aaneneristavyyteen on pyritty vahentamaan lisddmalla alapohjalaatan paksuutta
tilojen valisen seinan kohdalla (Brunskog 2002). Materiaalimuutosten ja poikkileikkauk-
sen muutosten on myods laskennallisesti osoitettu vaimentavan varahtelyn etenemista

palkkimaisissa ja levymaisissa rakenteissa (Cremer et al. 2005).

Helimaki & Kaariainen (2013) toteavat lausunnossaan myos lattianpaallysteiden, erityi-
sesti kelluvan lautaparketin tai laminaatin, heikentavan tilojen valista ilmadanenerista-
vyytta. Tama ilmid tunnetaan niin sanottuna parkettiresonanssina, mutta se koskee myos
muita samankaltaisia lattianpaallysteitd (Boverket 2008). Parkettiresonanssissa tilojen
valinen ilmaaaneneristavyys heikkenee parketin, sen alusmateriaalin ja lattiarakenteen
muodostaman systeemin resonanssien vuoksi (Boverket 2008; Hongisto 2001). Hon-
gisto (2001) osoitti, ettd parkettiresonanssin aiheuttamaa ilmadaneneristavyyden hei-
kennysta voidaan ehkaistd muuttamalla toisen asunnon lattiarakennetta siten, etta vie-
rekkaisten asuntojen lattianpaallysteet eivat enaa viritty samalle ominaistaajuudelle. Tal-
I0in kaksoisresonanssia ei synny, ja parkettiresonanssin aiheuttama ilmaaanenerista-

vyyden heikennys katoaa.



Kirjallisuudessa suomalaisten betonirakenteisten asuinkerrostalojen aaneneristavyytta
ja sivutiesiirtymailmidita on tarkasteltu melko kattavasti 70-luvulta Iahtien useiden tutki-
joiden toimesta (Lasanen 1972; Halme 1974; Pohjalainen & Parmanen 1976; Malinen
1977; Halme-Salo 1983; Parmanen et al. 1989). Kirjallisuudessa liitosdetaljiikan vaikutus
tilojen valiseen daneneristavyyteen on tunnistettu tarkeaksi tekijaksi jo BES-aikakauden
aikaisessa vaiheessa (Lasanen 1972). Jatkuvien valipohjarakenteiden ongelmallisuus
on niin ik&an tiedostettu jo 70-luvulla (Malinen 1977). Kirjallisuudessa on kasitelty onte-
lolaatastojen daneneristavyytta, mutta tayttdvalun kayttamisesta aaneneristavyyden pa-

rantamiseksi ei ole mainintoja Helimaki & Kaariainen (2013) lisaksi.

Vuonna 1979 Suomen betoniteollisuuden keskusjarjestd julkaisi uuden BES-jarjestel-
man rakenteita koskevan suosituksen, joka korvasi vastaavan, vuonna 1974 julkaistun
suosituksen (SBK 1979). Tama uusi suositus sisalsi rakenneteknisen tarkastelun lisaksi
myds BES-jarjestelman mukaisten rakenteiden ja liitosten daneneristavyystarkastelut,
joita aiemmassa suosituksessa ei ollut otettu huomioon. Julkaisussa on tunnistettu sivu-
tiesiirtymien aaneneristavyytta heikentava vaikutus, mutta siind ei mainita ontelolaatta-

valipohjan tayttévalua daneneristavyyden parantamisen keinona (SBK 1979).

Vuonna 2000 Rakennustuoteteollisuus RTT julkaisi Betonirakenteiden aanitekniikka -te-
oksen (RTT 2000), joka sisaltaa silloisia betonirakentamisen rakennusakustiikkaan liitty-
via ohjeita. RTT:n julkaisussa on esitetty ohjeellinen liitosdetalji jatkuvan ontelolaataston
ja kevyen, kaksirunkoisen tilojen valisen seinan liitoksesta, jolla tulisi saavuttaa tuolloin
voimassa ollut taulukon 1 mukainen huoneistojen valisen ilmadaneneristavyyden vaati-
mus R’,, = 55 dB. Mainintaa ontelolaataston tayttdvalusta julkaisussa ei kuitenkaan ole.
Tayttdvalua ei niin ikdan mainita mydhemmin julkaistussa Asuinrakennusten aaniteknii-
kan tdydentavassa suunnitteluohjeessa (Helimaki et al. 2009), joka paivitti ja taydensi
Betonirakenteiden aanitekniikka -julkaisua uusimmilla rakennusakustisilla kannanotoilla

ja ratkaisuilla.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tilojen valilla jatkuvan ontelolaataston tayttovalun
kayttda aaneneristavyyden parantamiseen ei ollut tarkasteltu ennen Helimaen & Kaariai-
sen (2013) lausuntoa, tai ainakaan sen kayttda ei ole tutkimuskirjallisuudessa esitetty.
Muiden pohjoismaiden ohjeistuksista ei tayttovalun kayttéa ole mainittu. Norjalainen oh-
jeistus esimerkiksi ohjeistaa oikean valipohjarakenteen valinnassa (Werner et al. 2008).
Yhdysvaltalaisen Precast Concrete Instituten (PCI) ohjeistuksessa todetaan, etta runko-
aanen vaimentamisessa voidaan hyodyntaa rakenteen epajatkuvuuskohtia, mutta tayt-

tovalua ei suoranaisesti ole mainittu (PCl 1998).



Ontelolaataston tayttdvalun kayttdminen on tyolas ja merkittavia lisdkustannuksia aiheut-
tava tapa parantaa tilojen valista aaneneristavyytta. Helimaen & Kaariaisen (2013) lau-
sunnon julkaisun jalkeen kenttamittauksissa on ollut kohteita, joissa kuvan 1 mukaista
litosta on kaytetty ilman ontelolaataston tayttévalua, ja daneneristavyyden vaatimusta-
sot on saavutettu. Heraakin kysymys, onko ontelolaataston tayttévalun kayttdminen tay-

sin valttamatonta kyseisen tyyppisissa tilanteissa.

1.3 Tutkimuksen tavoite ja rakenne

Taman tutkimuksen tavoite on tarkastella, miten jatkuvan ontelolaataston tayttévalu vai-
kuttaa kuvan 1 mukaisen liitoksen toimintaan, ja miten tayttvalu vaikuttaa tilojen vali-
seen daneneristavyyteen kokonaisuudessaan. Tutkimuksessa vertaillaan kenttamittaus-
ten avulla kohteita, joissa tayttdvalua on kaytetty kohteisiin, joissa tayttévalua ei ole.
Tayttévalun vaikutusta liitoksen toimintaan ja sen merkityksellisyytta tilojen valisen aa-
neneristadvyyden kannalta tutkitaan myds laskennallisesti hyddyntaen elementtimenetel-
maa (finite element method, FEM, FE-menetelma) ja standardien SFS-EN ISO 12354-1
(2017) ja SFS-EN I1SO 12354-2 (2017) laskentamenetelmia.

Kappale 2 kasittelee tilojen valisen ilma- ja askeladneneristavyyden kasitteita, seka aa-
nen kulkeutumista tilasta toiseen. Kappaleessa kasitellaan standardien SFS-EN SO
16283-1 (2014) ja SFS-EN ISO 16283-2 (2020) mukaiset iima- ja askeldaneneristavyy-
den mittausmenetelmat ja niiden kulku. Lisdksi kappaleessa tarkastellaan erilaisia las-
kennallisia menetelmia, joita voidaan kayttaa tilojen valisen aaneneristavyyden arvioimi-

seen.

Kappaleessa 3 esitetaan tutkimuksessa kaytetyt menetelmat: daneneristavyysmittauk-
set ja niissa tehdyt valinnat, litoksen toiminnan tarkastelu FE-menetelmalla seka stan-
dardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) mukaiset laskelmat
tilojen valisen daneneristavyyden maarittdmiseksi. Mittausten ja laskennan tulokset esi-

telldadn kappaleessa 4, ja niista tehdyt johtopaatokset kappaleessa 5.



2. TILOJEN VALINEN AANENERISTAVYYS

2.1 Ainen siirtyminen tilojen vililla

Aani voi siirtya tilasta toiseen joko ilmaaanena tai runkodanena. limaaéanella tarkoitetaan
aanta, joka syntyy esimerkiksi puheesta, musiikista, tai television katselusta. lImaaani
etenee nimensa mukaisesti iimassa. Kun tarkastellaan iima&anen siirtymista jonkin ra-

kennusosan kautta tai huoneesta toiseen, puhutaan ilmagaaneneristavyydesta.

Aanta syntyy myos huoneen seiniin ja lattioihin kohdistuvista iskuista, esimerkiksi aske-
lista, putoavista esineistd, tai vasaroinnista. Iskuista aiheutuvaa 8anta kutsutaan yleensa
askelaaneksi tai runkodaneksi. Tilojen valilla siirtyvan runkoaanen vaimenemista tarkas-

teltaessa puhutaan askeldaneneristavyydesta.

2.1.1 Rakennusosan ilmaaaneneristavyys

llImadaneneristavyys on suure, joka kuvaa rakennusosan kykya estaa ilmaaanen siirty-
mista rakenteen kautta. Yksittdisen rakenteen ilmadaneneristavyytta R [dB] voidaan tar-
kastella laboratoriomittausten avulla tai erilaisten laskennallisten menetelmien avulla.
Rakenteiden laboratoriossa mitattuja iimaaaneneristavyyden yksilukuarvoja R,, [dB] voi-
daan kayttaa rakenteiden keskindiseen vertailuun rakennusakustisen suunnittelun tyo-
kaluna. Laboratoriotuloksia tarvitaan myds standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) las-

kentamallin 1ahtdtietona tilojen valisen aaneneristavyyden maarittamiseksi.

Rakenteen pintaan kohdistuvan aanitehon W, [W] ja rakenteen toiselle puolelle sateile-
van aanitehon W, [W] suhde, eli rakenteen lapaisysuhde t [-], voidaan maarittaa yhta-
I6sta (1) (Hopkins 2007):

— w2

T=-2 (1)

W1
Rakenteen ilmadaneneristavyys laboratoriotilanteessa R voidaan maaritelld rakenteen
lapaisysuhteen avulla kaavasta (2):

1 w,
R =10 10g10 (;) =10 10g10 (W2> (2)

lImadaneneristavyyden laboratoriomittaukset tehdaan standardin SFS-EN ISO 10140-2
(2010) mukaisesti taajuuskaistoittain. llmaaaneneristavyyden mittauksissa tarkastellaan
kuitenkin useimmiten aanenpainetasoa L,, [dB] danitehon sijaan. Rakennusosan iimaaa-

neneristavyys voidaankin maarittdd myos yhtalosta (3):



S
R=1L,—L,+10log (Z) (3)

jossa L, [dB] on lahetyshuoneessa mitattu danenpainetaso, L, [dB] vastaanottohuo-
neessa mitattu &anenpainetaso, S [m?] rakennusosan pinta-ala ja A [m?] vastaanottohuo-
neen absorptioala. limadaneneristdvyyden laboratoriomittauksen tuloksista voidaan
standardin SFS-EN ISO 717-1 (2020) vertailukayramenettelylla maarittaa rakenteen il-

maaaneneristavyyden yksilukuarvo R,, [dB].

Rakennusosan laboratoriossa mitattu iimaaaneneristavyys ei suoraan kuvaa sita, kuinka
hyvin rakenne estaa ilmaaanen siirtymista huoneesta toiseen. Tilojen valiseen aane-
neristavyyteen vaikuttavat esimerkiksi tiloja erottavaan rakennusosaan kytkeytyvat ra-
kenteet, rakennustyon laatu ja huoneiden dimensiot. Valmiissa rakennuksessa tilojen
valinen ilmadaneneristavyys R’ [dB] tai standardisoitu danitasoero D,,; [dB] voidaan mi-
tata standardin SFS-EN ISO 16283-1 (2014) mukaisesti. Kuten laboratoriomittaukses-
sakin, my6s kenttamittauksessa ilmaaaneneristavyyden yksilukuarvot R'y, ja Dy,r, VOi-
daan maarittdd standardin SFS-EN ISO 717-1 (2020) mukaisesti. lmadaneneristavyy-

den kenttamittausten kulku on esitelty kappaleessa 2.2.1.

2.1.2 Rakennusosan askelaaneneristavyys

Askeldaneneristavyys kuvaa rakennusosan kykya estaa runkodanien kulkeutumista ra-
kennusosan kautta. Runkodania ovat aanet, jotka syntyvat rakennuksen rakenteisiin
kohdistuvista iskuista, esimerkiksi askeleista, lattialle putoavista esineista tai askelaani-
kojeesta. Kuten iimadaneneristavyyskin, myds rakennusosan askelaaneneristavyys voi-
daan mitata laboratoriossa. Rakennusosan askeldaneneristavyyden laboratoriomittauk-
set suoritetaan standardin SFS-EN ISO 10140-3 (2010) mukaisesti.

Laboratoriossa voidaan mitata rakennusosan normalisoitu askeldanitaso L,, [dB] taajuus-
kaistoittain. Normalisoitu askeldanitaso maaritetddn normalisoimalla vastaanottohuo-
neessa mitattu askeldanitaso L; [dB] yhtalon (4) mukaisesti

A
L, = L; + 10log (A—O) (4)

jossa A on vastaanottohuoneen absorptioala ja 4, = 10 m? on referenssiabsorptioala
(SFS-EN 1SO 10140-3 2010). Mitatuista normalisoiduista askelaanitasoista L, voidaan
maéarittda rakennusosan normalisoitu askelaanitasoluku L, ,, [dB] standardin SFS-EN
ISO 717-2 (2020) mukaisella vertailukayramenettelylla.



Kuten ilmaaaneneristavyydenkin tapauksessa, myos rakennusosan askelaanenerista-
vyys riippuu rakennusosan dimensioista, siihen liittyvista rakenteista seka vastaanottoti-
lan koosta ja sen absorptioalasta. Tilojen valista askelaaneneristavyytta voidaan kuvata
joko normalisoidun askeladanitason L', [dB] tai standardisoidun askeldanitason L',; [dB]
avulla. Askelaaneneristavyys tilojen valilla voidaan mitata standardin SFS-EN 1SO
16283-2 (2020) mukaisesti. Askeldaneneristavyyden yksilukuarvot L', \, ja L'yr seké
tarvittavat spektripainotustermit voidaan maarittda standardin SFS-EN ISO 717-2 (2020)
mukaisella vertailukdyramenettelylld. Askelaaneneristavyyden kenttamittausten kulku

on esitetty kappaleessa 2.2.2.

2.1.3 Sivutiesiirtymat

Aaneneristavyys huoneiden valilld on useimmiten heikompi kuin huoneita erottavan ra-
kenteen laboratoriossa mitattu daneneristavyys. Heikompi daneneristavyys johtuu siita,
ettd valmiissa rakennuksessa aanelld on useita kulkureitteja huoneiden valilla, kun taas
laboratoriotilanteessa muiden reittien vaikutus on minimoitu. Esimerkiksi Helimaki &
Kaariainen (2013) toteavat, etta tilojen valistd daneneristavyyttad heikentaa tilojen valilla

jatkuvan ontelolaattavalipohjan kautta kulkeutuva aani.

Valmiissa rakennuksessa aani voi kulkeutua kahden huoneen valilla esimerkiksi ilmas-
tointikanavia pitkin tai rakenteissa esiintyvien rakojen kautta. Aani voi myds siirtya tilasta
toiseen rakenteita pitkin runkodanena, eli rakenteiden varahtelyna. Naita ylimaaraisia
aanen kulkureitteja huoneiden valilla kutsutaan sivutiesiirtymiksi. Sivuavien rakennus-
osien kautta tapahtuvia sivutiesiirtymia kutsutaan usein rakenteellisiksi sivutiesiirtymiksi.
Esimerkiksi jatkuva ontelolaattavalipohja toimii rakenteellisena sivutiesiirtymareittina ti-
lojen valilla: 4ani etenee ontelolaattaa pitkin rakenteellisena varahtelyna tilasta toiseen.
Valmiissa rakennuksessa rakenteellisina sivutiesiirtymareitteina toimivat kaikki huoneita
erottavaa rakennusosaa sivuavat rakennusosat. Esimerkiksi vaakasuuntaisen tilojen va-
lisen ilmaaaneneristavyyden tapauksessa rakenteellisia sivutiesiirtymia syntyy huoneen

katon, lattian ja sivuavien seinien kautta.

Standardissa SFS-EN ISO 12354-1 (2017) rakenteellisia sivutiesiirtymareitteja kuvataan
kirjanyhdistelmalld, jossa ensimmainen kirjain kuvaa rakennetta, johon &ani kohdistuu
lahetyshuoneessa ja toinen kirjain rakennetta, joka sateilee danta vastaanottohuonee-
seen. Huoneita erottavaa rakennetta kuvataan lahetyshuoneessa tunnuksella D ja vas-
taanottohuoneessa tunnuksella d (direct). Sivuavaa rakennetta puolestaan kuvataan la-
hetyshuoneessa tunnuksella F ja vastaanottohuoneessa tunnuksella f (flanking). Ku-
vassa 2 on esitetty esimerkkeja danen kulkureiteistd huoneiden valilla, kun lahetyshuo-

neen ilmatilaan kohdistetaan herate.
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Kuva 2. Ensimmaisen kertaluvun rakenteellisia sivutiesiirtymia huoneiden valilla.

Kuvassa 2 on esitetty seuraavat aanen sivutiesiirtymareitit:
e Suoraan huoneita erottavan rakenteen lapi Dd (direct-direct).

¢ Huoneita erottavan seinan kautta kattoon, ja sieltd vastaanottohuoneeseen Df

(direct-flanking).

e Lattian kautta huoneita erottavaan seinaan, ja siita edelleen vastaanottohuonee-

seen Fd (flanking-direct).
e Lattian kautta lahetystilasta vastaanottotilaan Ff (flanking-flanking).

Jokaista sivuavaa rakennetta kohden syntyy kolme ensimmaisen kertaluvun rakenteel-
lista sivutiesiirtymareittia. Reitin kertaluvulla kuvataan sita, kuinka monen rakenteellisen
litoksen ylitse danen reitti kulkee. Kuvan 2 kaltaisessa tilanteessa, jossa tiloja erottava
rakenne liittyy muihin rakenteisiin kaikilta neljalta sivultaan, ensimmaisen kertaluvun ra-

kenteellisia sivutiesiirtymareitteja on yhteensa 12.

Kuvassa 2 esiintyvien sivutiesiirtymien lisaksi tilojen valiseen daneneristavyyteen vaikut-
tavat myds pidemmat sivutiesiirtymareitit, jotka kulkevat useamman rakenteellisen liitok-
sen yli. Yksittaisen reitin vaikutus ei valttamatta ole merkittava, mutta pitkien sivutiesiir-
tymareittien kokonaisvaikutus voi olla merkittava, kun ne kaikki otetaan huomioon. (Craik
2001)

2.1.4 Varahtelyn eteneminen rakenteessa

Huoneen ilmatilassa eteneva ilmaaani tai rakenteeseen kohdistuva mekaaninen herate

aiheuttavat rakenteessa varahtelya. Varahtely etenee rakenteita pitkin, ja edetessaan se
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vaimenee rakenteen havididen vaikutuksesta. Runkoaanien tapauksessa rakennus-
osien varahtely itsessaan ei yleensa ole ihmisen havaittavissa (Hopkins 2007). Raken-
nusosan varahtely aiheuttaa kuitenkin huoneen ilmatilaan kytkeytyessaan paineenvaih-

teluita, jotka voidaan havaita ilmaaanena.

Toisin kuin ilmassa, rakenteessa etenevassa varahtelyssa esiintyy useita eri aaltotyyp-
peja, joiden vaikutus aaneneristavyyteen vaihtelee aaltotyypeittain. Levymaisilla raken-
nusosilla tarkeimmat aaltotyypit ovat taivutus- (bending), ndennaispitkittais- (quasi-lon-
gitudinal) ja leikkausaalto (transverse shear). Sauvoille leikkausaaltojen sijaan merkit-

tava aaltotyyppi on vaantdaalto (torsional). (Hopkins 2007)

Pitkittaisaaltoja esiintyy kiinteissa, nestemaisissa ja kaasumaisissa valiaineissa (Cremer
et al. 2005). Aani etenee iimassa puhtaasti pitkittdisaaltoina. Pitkittdisaallossa hiukkas-
ten liike on yhdensuuntainen aallon etenemissuunnan kanssa (Cremer et al. 2005), eli
ne ovat ns. puristusaaltoja. Pitkittdisaaltoja esiintyy vain silloin, kun valiaineen dimensiot
kaikkiin suuntiin ovat merkittavasti pitkittaisaallon aallonpituutta suurempia (Cremer et
al. 2005).

Koska rakennuksissa tyypillisesti esiintyvien rakennusosien dimensioista vahintaan yksi
on merkittavasti muita dimensioita pienempi, ei puhtaita pitkittaisaaltoja voi syntya. Sen
sijaan rakennusosan pienimman dimension suunnassa tapahtuu Poissonin ilmion myota
myos aallon etenemissuunnan normaalin suuntaisia muodonmuutoksia. Levymaisilla ra-
kennusosilla tdma muodonmuutos tapahtuu levyn paksuussuunnassa, sauvoilla taas
muodonmuutos voi tapahtua kahteen suuntaan sauvan poikkisuunnassa. (Cremer et al.
2005; Hopkins 2007) Naennaispitkittaisaallon aiheuttamat poikkisuuntaiset siirtymat ovat
verrattain pienia, joten sen merkitys varahtelevan rakennusosan aanensateilyn kannalta
on vahainen (Cremer et al. 2005; Hopkins 2007). Naennaispitkittaisaalto on kuitenkin

runkodanen etenemisen kannalta merkittava aaltolaji (Hopkins 2007).

Aznensateilyn kannalta tarkein aaltotyyppi on taivutusaalto (Hopkins 2007). Taivutusaal-
lot aiheuttavat rakenteen pinnan normaalin suuntaisia muodonmuutoksia, jotka toimivat
iimadanen heratteena. Runkoadanen etenemisen kannalta myds ns. tasossa etenevat
aaltotyypit, eli leikkaus- ja ndennaispitkittaisaallot ovat tarkeita. Kaikki kolme aaltotyyppia
ovat erityisen tarkedssa asemassa, kun tarkastellaan runkodanen etenemista usean ra-

kennusosan liitoksessa (Hopkins 2007).
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2.1.5 Rakenteen epajatkuvuuskohdat

Runkoaanen etenemiseen rakenteessa vaikuttavat rakenteessa esiintyvat materiaa-
liominaisuuksien tai poikkileikkausgeometrian muutokset (kuva 3), sekd muut epajatku-
vuuskohdat (kuva 4). Rakenteellisissa epajatkuvuuskohdissa osa rakenteessa etene-
vista aaniaalloista heijastuu takaisin, jolloin rakennetta pitkin eteneva varahtely vaime-
nee. Naennaispitkittdisten aaltojen vaimeneminen palkin tai levyn poikkileikkauksen
muutoskohdassa on varsin vahaista. Taivutusaalloilla ero epajatkuvuuskohtaan tulevan
varahtelyn ja sen lapaisevan varahtelyn valilla on kuitenkin suurempi kuin ndennaispit-
kittdisaalloilla. (Cremer et al. 2005)

hi
h2

Kuva 3. Aérettémén levyn epéjatkuvuuskohta, jossa levyn paksuus kasvaa arvosta
h¢ arvoon h,. Perustuu ldhteeseen (Cremer et al. 2005)

Levyn paksuuden muutoskohdassa tapahtuvaa varahtelyn vaimenemista voidaan tar-
kastella aallon tehon lapaisysuhteen y avulla. Esimerkiksi kohtisuoralla tulokulmalla tai-
vutusaaltojen tehon lapaisysuhde aarettdman levyn materiaalipaksuuden muutoskoh-

dassa voidaan maarittaa yhtalésta (5):

2
A+ A4 4+ A4 4 A% a

Y = |7
A2 -1 1 A2
T+A /2+1+A/2+7 (5)
A=
h,

Materiaalipaksuuden muutoksella ei saavuteta suurta varahtelyn vaimennusta: realisti-
sesti materiaalipaksuuden muutokset ovat enintdan luokkaa A = 5, jolloin varahtelyn vai-

mennus on 3 dB (Cremer et al. 2005).

Niin sanottu lisdmassa (blocking mass) (kuva 4) voi vaimentaa levyssa tai palkissa ete-
nevaa varahtelya, mikali lisamassa on riittdvan paljon suurempi kuin rakenteen poikki-
leikkaus. Rakenteen ja lisamassan rajapinnassa tietyn rajataajuuden alapuolella runko-
aani lapaisee rajapinnan taysin. Rajataajuuden ylapuolisilla taajuuksilla runkoaani puo-

lestaan heijastuu taysin lisdmassan rajapinnasta. Lisdmassan aiheuttama varahtelyn
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vaimennus riippuu lisdmassan ja tarkasteltavan rakenteen poikkileikkauksista seka lisa-

massan symmetrisyydesta rakenteeseen nahden. (Cremer et al. 2005)

h1
h2

Kuva 4. Aéretén levy (paksuus h1) jonka jénneviélilld on symmetrinen lisémassa (pak-
suus hy). Perustuu ldhteeseen (Cremer et al. 2005)

Lisamassojen vaikutusta rakenteellisten liitosten toimintaan on tutkittu kirjallisuudessa.
Fujiwara (1983) tarkasteli lisimassan vaikutusta neljan toisiinsa liittyvan betonilevyn lii-
toksessa (kuva 5). Fujiwara osoitti laskennallisesti lisimassan aiheuttaman vaimennuk-
sen olevan riippuvainen lisamassan koosta, sen keskisyydesta suhteessa liitokseen
seka varahtelyn taajuudesta. Pienilla taajuuksilla lisamassan vaikutus oli hyvin vahainen,
kun taas suurilla taajuuksilla (> 1000 Hz) Fujiwara totesi lisimassan vaimentavan varah-

telyn etenemista liitoksen yli merkittavasti.

hi

h1

Kuva 5. Neljan toisiinsa liittyvan levyn ristiliitos. Levyjen ristedmiskohdassa on vérah-
telyé vaimentava, symmetrinen lisdmassa. Perustuu ldhteeseen (Fujiwara
1983)

Ontelolaatan tayttévalun voidaan ajatella toimivan eraanlaisena lisamassana. Se lisda

litoskohdan massaa, ja toimii rajapintana, jossa runkodanen vaimenemista voi tapahtua.
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Ei ole kuitenkaan varmaa, milla taajuusalueella tayttdvalun vaikutus on havaittavissa.
Jos tayttdévalun vaikutus on havaittavissa vain hyvin suurilla taajuuksilla, on mahdollista

etta sen vaikutus aaneneristavyyteen tilojen valilla kokonaisuudessaan ei ole merkittava.

2.2 Kenttamittaukset

Aaneneristavyytta tilojen valilla voidaan tarkastella valmiissa rakennuksessa kenttamit-
tauksin. Tilojen valinen ilmadaneneristavyys mitataan standardin SFS-EN ISO 16283-1
(2014) mukaisesti, ja tilojen valinen askelaaneneristavyys puolestaan standardin SFS-
EN ISO 16283-2 (2020) mukaisesti. Seka ilma- etta askelaaneneristavyys huoneiden

valilla voidaan mitata seka pysty- ettd vaakasuunnassa.

lIma- ja askeldaneneristavyyden kenttdmittauksilla ei kyeta suoraan tarkastelemaan on-
telolaataston tayttdvalun vaikutusta tilojen valiseen daneneristavyyteen, silla valmiissa
rakennuksessa daneneristavyyteen vaikuttavia seikkoja on useita. Talldin kenttamittauk-
sen perusteella on mahdotonta tietdd, millainen vaikutus tayttdvalulla on tilojen valiseen
aaneneristavyyteen kokonaisuudessaan. Kenttamittausten avulla voidaan kuitenkin ver-
tailla kohteita joissa, tayttévalua on kaytetty kohteisiin, joissa tayttévalua ei ole tehty, ja

nain tarkastella tayttdvalun tarpeellisuutta aaneneristavyysvaatimusten toteutumisessa.

2.2.1 limaaaneneristavyyden kenttamittaus

lImadaneneristavyys huoneistojen valilld mitataan standardin SFS-EN ISO 16283-1
(2014) mukaisesti. Mittaus suoritetaan 1/3-oktaavikaistoittain vahintadan taajuusalueella
100-3150 Hz. Tarkasteltavaa taajuusaluetta voidaan tarvittaessa laajentaa. Taajuus-
kaistaisista arvoista voidaan edelleen maarittaa standardisoitu aanitasoeroluku D,r,,
jota kaytetddn aaneneristavyysvaatimusten mittalukuina. Yksilukuarvot maaritetaan
standardin SFS-EN I1SO 717-1 (2020) mukaisella vertailukdyramenettelylld mitatuista

taajuuskaistaisista arvoista.

lima&éneneristavyysluvun R',, tai standardisoidun &anitasoeroluvun D1, mittaus kasit-

taa seuraavat vaiheet:
o Lahetyshuoneen danenpainetason L; mittaus
e Vastaanottohuoneen danenpainetason L, mittaus
e Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajan T mittaus

e Vastaanottohuoneen taustaganitason Ly, mittaus
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Lahetys- ja vastaanottohuoneen aanenpainetasoja mitattaessa lahetyshuoneesta vali-
taan vahintaan kaksi sijaintia, johon aanilahde asetetaan. Lahetyshuoneessa voidaan
joko kayttaa kahta aanilahdetta yhtaaikaisesti, tai yhta aanilahdetta, jota siirretdan mit-
tausten edetessa. Aanilahteen tuottaman signaalin 4anenpainetaso mitataan seka lahe-
tys- ettd vastaanottohuoneessa vahintaan viidesta pisteesta. Mittauspisteiden valiset
etaisyydet seka niiden etaisyydet huoneen pinnoista on maaritetty standardin SFS-EN
ISO 16283-1 kohdassa 7.6. Adnenpainetason mittauksen kesto on méaaritetty standardin
kohdassa 7.7. (SFS-EN ISO 16283-1 2014)

Kaiuttimen tuottamien danenpainetasojen lisaksi vastaanottohuoneessa mitataan sen
taustadanitaso, jotta voidaan varmistua siita, ettei taustadanitaso vaikuta vastaanotto-
huoneessa mitattuun aanenpainetasoon. Mitatun taustadanitason avulla vastaanotto-
huoneen mitatulle &8nenpainetasolle tehdaan taustadanikorjaus, jolla poistetaan tausta-
aanien vaikutus ilmaaaneneristavyyden mittaustuloksesta. Taustadanitason mittauksen
kesto riippuu huoneen taustadanesta: jos aani on tasaista, riittda lyhyempi mittaus. Jos
taustadanen voimakkuus taas on vaihtelevaa, on syyta suorittaa pidempi mittaus. Taus-
tadanitason mittauksen kesto valitaan standardin kohdan 7.7. (SFS-EN ISO 16283-1
2014) mukaisesti.

Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajan mittaus tehdaan mittaustulosten normalisointia
varten. Jalkikaiunta-aika mitataan standardin SFS-EN ISO 3382-2 (2008) mukaisesti
joko katkaistun kohinan menetelmalla tai integroidun impulssivasteen menetelmalla. Jal-
kikaiunta-ajan mittausta varten vastaanottohuoneesta valitaan vahintaan yksi kaiutin-
paikka. Jalkikaiunta-aika mitataan vahintaan kuudesta eri pisteesta. Katkaistun kohinan
menetelman tapauksessa mittaus voidaan myds suorittaa kolmesta pisteesta, kaksi ker-
taa jokaisesta. (SFS-EN ISO 16283-1 2014)

Lahetys- ja vastaanottohuoneissa mitattujen ddnenpainetasojen avulla maaritetdan kun-

kin huoneen aanenpainetason energiakeskiarvo L, ja L, yhtalosta (6):

1 = Lj/
L; = 10 logy, —Z 10 10 6)
n =
jossa L; [dB] ovat yhta kaiutinpaikkaa vastaavista mittauspisteista mitatut aanenpaineta-

sot, ja n on mittauspisteiden lukumaara. (SFS-EN ISO 16283-1 2014)

Lahetys- ja vastaanottohuoneiden aanenpainetasojen L, ja L, lisaksi vastaanottohuo-
neessa mitataan taustadanitaso L, [dB]. Taustadanitason mittauksen aikana aanildhde

ei tuota aanta, vaan tarkoituksena on mitata ympariston vastaanottohuoneeseen tuotta-
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mien danien aanenpainetasoa. Mitatun taustadanitason avulla vastaanottohuoneen yh-
talon (6) mukaisesti lasketulle &anenpainetasolle tehdaan taustadanikorjaus. Taustada-

nikorjaus tehdaan yhtalén (7) mukaisesti:
st/ Lb/
L =10 log;o (10 */10 — 10 */10) (7)

jossa L, [dB] on vastaanottohuoneessa mitattu taustadanitaso ja Ly, [dB] vastaanotto-
huoneessa mitattu &anenpainetaso, joka sisaltaa seka taustadanen etta kaiuttimen tuot-
taman signaalin. (SFS-EN ISO 16283-1 2014) Taustaaanikorjaus tehdaan, jotta vastaan-
ottohuoneen taustaaani ei vaikuttaisi mittaustulokseen; taustadanet voivat korottaa vas-

taanottohuoneen aanenpainetasoa, mika heikentaisi mitattua ilmaaaneneristavyytta.

Lahetys- ja vastaanottohuoneiden danenpainetasojen avulla maaritetdan yhta kaiutin-

paikkaa vastaava danitasoero D [dB] yhtalosta (8):

D == Ll - LZ (8)
Aanitasoeron D avulla voidaan edelleen maarittaa tilojen valinen iimadéneneristavyys R’
[dB] kaavasta (9):

S
R=D+ 101og1o 9)

jossa S on huoneita erottavan rakenteen pinta-ala, ja A [m?] on vastaanottohuoneen ab-

sorptioala. Absorptioala voidaan maarittaa Sabinen kaavalla:
%4
_ z 10
A=016 (10)

jossa V [m® on huoneen tilavuus. limadaneneristavyyden R’ lisdksi mittaustulosten
avulla voidaan maarittda huoneiden valinen standardisoitu aanitasoero D, [dB] yhta-
I6sta (11):

T
DnT:D+1010g10T_ (11)
0

jossa T, = 0,5 s on referenssijalkikaiunta-aika. (SFS-EN ISO 16283-1 2014)

Prosessi toistetaan kunkin kaiutinpaikan mittaustuloksilla, minka jalkeen voidaan maarit-
taa huoneiden valinen ilmaaaneneristavyys R’ ja standardisoitu danitasoero D, taajuus-

kaistoittain kaavoista (12) ja (13):

Kk ,

’ 1 _R]/

R = -10 logloaz 10 710 (12)
j=1
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k

D= —10 log o= S 10 o 13

nT 0g10m (13)
j=1

joissa m on kaiutinpaikkojen lukumaara. (SFS-EN ISO 16283-1 2014)

lImaaaneneristavyyden yksilukuarvot R'y, ja D1, maaritetdan standardin SFS-EN ISO
717-1 (2020) mukaisella vertailukdyramenettelylld. Standardin mukainen vertailukayra
iimaaaneneristavyyden mittalukujen maarittamiseksi on esitetty taulukossa 4. Esimerkki

vertailukayran kaytosta on esitetty kuvassa 6.

Taulukko 4. SFS-EN ISO 717-1 (2020) mukainen vertailukdyré 1/3-oktaavikaistoittain.

Taajuus ISO 717-1 Vertailukayra
[Hz] [dB]
100 33
125 36
160 39
200 42
250 45
315 48
400 51
500 52
630 53
800 54
1000 55
1250 56
1600 56
2000 56
2500 56
3150 56
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Kuva 6. Esimerkki standardin ISO 717-1 (2020) vertailukéyrémenettelystéa.

Yksilukuarvot maaritetaan siirtdmalla vertailukayraa 1 dB kerrallaan kohti mitattua ilma-
aaneneristavyyden R’ tai standardisoidun aanitasoeroluvun D,; kdyraa, kunnes vertai-
lukayran ja mittaustuloksen valinen epasuotuisa poikkeama on mahdollisimman suuri.
Jos vertailu tehdaan terssikaistoittain, saa epasuotuisten poikkeamien summa olla enin-
tdan 32 dB. Epasuotuisa poikkeama ilmenee niilla terssikaistoilla, joilla vertailukayran
arvo ylittdd mittaustuloksen arvon. Kun vertailukayra on sijoitettu mahdollisimman kor-
keaan asemaan, voidaan ilmaaaneneristavyyden yksilukuarvo lukea vertailukayralta 500
Hz:n terssikaistan kohdalta. (SFS-EN I1SO 717-1 2020)

2.2.2 Askelaaneneristavyyden kenttamittaus

Askeladaneneristavyyden kenttdmittaukset suoritetaan standardin SFS-EN I1ISO 16283-2
(2020) mukaisesti. Askeldaneneristavyys tilojen valillda mitataan taajuusalueella 100—
3150 Hz, mutta tarvittaessa taajuusaluetta voidaan laajentaa. Suomessa askeldane-

neristdvyyden méaaraykset koskevat standardisoitua askelaanitasolukua L',,r, spektri-
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painotustermilla C; 59_2500 (YM 2017). Askeldaneneristavyyden L',r., + C;50-2500 Mit-
tauksen taajuusalue tulee pienilla taajuuksilla ulottaa myo6s 1/3-oktaavikaistoihin 50-80

Hz spektripainotustermin C; 5o_,500 Mmaarittamiseksi.

Huoneiden valisen askeldaneneristdvyyden mittaus koostuu kolmesta eri vaiheesta:
o Vastaanottohuoneen danenpainetason L, mittaus
o Vastaanottohuoneen taustadanitason L, mittaus
e Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajan T mittaus

Askelaaneneristavyyden mittauksessa yksi huone valitaan |ahetyshuoneeksi, ja toinen
vastaanottohuoneeksi. Lahetyshuoneessa tuotetaan runkoaaniherate standardin SFS-
EN ISO 10140-5 (2010) mukaisella askeldanikojeella. Askeldanikojetta varten lahetys-
huoneesta valitaan vahintaan nelja kojepaikkaa siten, etta kojeen etaisyys lattian reu-
noista on vahintdan 0,5 metrid ja koje on 45° kulmassa kantaviin lattiarakenteisiin nah-
den. Vastaanottohuoneen aanenpainetaso mitataan vahintaan kahdesta eri mittauspis-
teesta jokaista kojepaikkaa kohden. Yhteensa aanenpainetaso mitataan siis vahintaan
8 kertaa. Mittauspisteiden sallitut vahimmaisetaisyydet toisistaan ja vastaanottohuoneen
pinnoista on esitetty standardin kohdassa 7.6. (SFS-EN ISO 16283-2 2020)

Askelaaneneristavyyden yhteydessa mitataan vastaanottohuoneen taustadanitaso L,
standardin SFS-EN ISO 16283-2 (2020) mukaisesti, seka vastaanottohuoneen jalki-
kaiunta-aika T standardin SFS-EN ISO 3382-2 (2008) mukaisesti. Taustadanitason ja
jalkikaiunta-ajan mittausten kulku on esitetty kappaleessa 2.2.1 iimadaneneristavyyden

kenttamittauksen yhteydessa.

Mitatuista danenpainetasoista maaritetdan ensin vastaanottohuoneen dadnenpainetason
energiakeskiarvo L, taajuuskaistoittain kutakin askeldanikojepaikkaa kohden yhtalosta
(6), minka jalkeen vastaanottohuoneen aanenpainetasolle tehdaan taustadanikorjaus
yhtalén (7) mukaisesti. Taustadanikorjatun dénenpainetason L, avulla voidaan maarittaa
taajuuskaistoittain seka normalisoitu askelaanitaso L',, etté standardisoitu askeldanitaso
L',r yhtaloista (14) ja (15):

A
L', =L,+ 1OlogA— (14)
0

T
L’nT = LZ - 10 lOgT_ (15)
0

jossa A, = 10 m? on referenssiabsorptioala. Prosessi toistetaan jokaiselle askelazniko-
jepaikalle, minka jalkeen kojepaikkakohtaiset tulokset keskiarvoistetaan (SFS-EN ISO
16283-2 2020):
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m ’
, 1 LTL,]/
L', = 10log —z 10 "0 (16)
m r3
Jj=1
m I
, 1 LTLT,]/
L'+ =10log Ez 10 "0 (17)
=

Kun normalisoitu askeldanitaso L’,, ja standardisoitu askelaanitaso L', tunnetaan taa-
juuskaistoittain, voidaan askelaaneneristavyyden yksilukuarvot L', , ja L1, maarittaa
standardin SFS-EN ISO 717-2 (2020) mukaisella vertailukayramenettelyllla. Askelaane-
neristavyyden yksilukuarvojen maarittamisessa kaytettava vertailukayra on esitetty tau-

lukossa 5.

Taulukko 5. SFS-EN ISO 717-2 (2020) mukainen vertailukdyré 1/3-oktaavikaistoittain.

Taajuus ISO 717-2 Vertailukayra
[Hz] [dB]
100 62
125 62
160 62
200 62
250 62
315 62
400 61
500 60
630 59
800 58
1000 57
1250 54
1600 51
2000 48
2500 45
3150 42
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Kuva 7. Esimerkki standardin ISO 717-2 (2020) vertailukdyrdmenettelysta. Kuvassa
esitetty vaakasuuntaisen askeldéneneristdvyyden mittaustulos.

Taulukon 5 vertailukayraa siirretdan 1 dB kerrallaan kohti mitattua askelaanitason L', tai
L',r kayraa, kunnes epasuotuisa poikkeama on mahdollisimman suuri. 1/3-oktaavikais-
toittain mitattuja arvoja tarkasteltaessa epasuotuisten poikkeamien summa saa olla enin-
tdan 32 dB. Epasuotuisa poikkeama esiintyy silloin, kun mitattu askeldanitaso ylittaa ver-
tailukdyran arvon. Askelaaneneristavyyden yksilukuarvo luetaan vertailukdyraltd 500
Hz:n terssikaistan kohdalta kun vertailukdyra on asetettu lopulliseen asemaansa. (SFS-
EN ISO 717-2 2020)

Spektripainotustermi C; 5o_,500 Mmaaritetdan standardissa SFS-EN I1SO 717-2 (2020) mu-
kaisesti. Spektripainotustermin maarittamiseksi lasketaan mitattujen standardisoitujen

askelaanitasojen L, energeettinen summa 1/3-oktaavikaistoilla 50-2500 Hz:

k !
' LnT,i/
L nT,summa — 10 log Z 10 10 (18)

=1
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Kun 1/3-oktaavikaistojen standardisoitujen askeldanitasojen energeettinen summa ja
standardisoitu  askeldanitasoluku L',r,, tunnetaan, voidaan spektripainotustermi

C; 50-2500 Maarittaa yhtalosta

CI,50—2500 = L,nT,summa —15 - L,nT,w (19)

Tilojen vélinen askelédaneneristévyys esitetddan muodossa L',;7w + Cr 50-2500-

2.3 Standardin SFS-EN ISO 12354 laskentamalli

Vuonna 1979 Gerretsen (1979) kehitti laskentamallin, jonka avulla voidaan tarkastella
iima- ja askeldaneneristavyytta tilojen valilla erillisten aanen sivutiesiirtymareittien avulla
(ks. kuva 2). Gerretsenin laskentamalli vastaa ensimmaisen kertaluvun approksimaatiota
tilastollisesta energia-analyysista (statistical energy analysis, SEA). Laskentamalli pe-
rustuu olettamukseen siita, ettéd danen kulkureitteja voidaan kasitella toisistaan erillising,
ja etta lahetys- ja vastaanottohuoneissa ja niiden rakenteissa vallitsevat dani- ja varah-
telykentat ovat diffuuseja. Gerretsenin malli huomioi danen kulkeutumisen suoraan tiloja
erottavan rakenteen lavitse, seka ensimmaisen kertaluvun sivutiesiirtymat. Laskentamal-
lin ensimmainen versio kasitteli vain ilmadaneneristavyytta tilojen valilla (Gerretsen
1979). Myoéhemmin Gerretsen sovelsi kehittdmaansa laskentamallia myds askeldane-

neristadvyyden arvioimiseen tilojen valilla (Gerretsen 1986).

Standardit SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) perustuvat Ger-
retsenin (1979; 1986) tydhon. Standardeissa esitetdaan laskentamallit iima- ja askelaane-
neristdvyyden maarittamiseksi tilojen valilla. Standardien laskentamalliin patevat samat
oletukset diffuuseista aani- ja varahtelykentista seka toisistaan riippumattomista aanen
sivutiesiirtymareiteista kuin Gerretsenin (1979; 1986) laskentamallissa. Standardin SFS-
EN ISO 12354-1 (2017) mukaan ennustemallia voidaan nailla oletuksilla kayttaa yleisesti
kaikenlaisten rakennekokonaisuuksien tarkasteluun. Standardin mukaan laskentamallin
kayttoa rajoittavat 1ahtotietojen saatavuus, erityisesti litosten eristavyyden kannalta. Li-
saksi laskentamalli soveltuu vain vierekkaisten tai paallekkaisten huoneiden tarkaste-
luun. (SFS-EN ISO 12354-1 2017)

Standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamallin
soveltuvuutta on tarkasteltu kirjallisuudessa. Pedersen (1999) totesi standardin lasken-
tamallin olevan soveltuva pohjoismaisten asuinhuoneistojen valisen ilmaaaneneristavyy-
den ja pystysuuntaisen askeldaaneneristavyyden tarkasteluun. Galbrun (2008) tarkasteli
standardin laskentamallin tarkkuutta vertailemalla sitd mittaustuloksiin seka ensimmai-

sen ja korkeamman kertaluvun SEA-malleihin. Galbrunin mukaan standardin laskenta-



23

mallin tarkkuus riippuu vahvasti laskennassa kaytettyjen lahtotietojen tarkkuudesta; eri-
tyisesti rakennusosien valisten liitosten suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron in situ
Dy, sitw tarkka maarittaminen vaatisi laboratoriomittauksia tai kattavampien laskennal-

listen menetelmien, esimerkiksi FE-menetelman, kayttéa (Galbrun 2008).

Toinen standardin laskentamallin tarkkuuteen vaikuttava seikka on korkeamman kerta-
luvun sivutiesiirtymareitit, eli 8dnen sivutiesiirtymareitit, jotka kulkevat useamman raken-
teellisen liitoksen ylitse. Korkeamman kertaluokan sivutiesiirtymat voivat vaikuttaa tilojen
valiseen aaneneristavyyteen merkittavasti (Craik 2001; Galbrun 2008). Standardin SFS-
EN ISO 12354-1 (2017) laskentamalli huomioi vain ensimmaisen kertaluvun sivutiesiir-
tymat, joten korkeamman kertaluvun sivutiesiirtymien vaikutusta standardin mallilla ei
voida arvioida. Korkeamman kertaluvun aanen sivutiesiirtymareittien vaikutus on kuiten-
kin todennakoisesti vahaisempi, kun tarkastellaan aaneneristavyytta esimerkiksi kerros-

talossa laboratoriotilanteen sijaan (Galbrun 2008).

2.3.1 limaaaneneristavyys tilojen valilla

Tilojen valisen ilmaaaneneristavyyden laskennalliseen arviontiin kaytetdan standardia
SFS-EN ISO 12354-1 (2017). Standardissa esitellaan kaksi vaihtoehtoista laskentamal-
lia: laaja (detailed model) ja yksinkertaistettu laskentamalli (simplified model). Laaja malli
ottaa huomioon aanen suoran reitin, rakenteelliset sivutiesiirtymareitit seka suorat ja
epasuorat ilmareitit esimerkiksi kaytavan tai ilmastointikanavan kautta. Laajassa mal-
lissa laskelmat tehdaan terssi- tai oktaavikaistoittain. Yksinkertaistetun mallin lasken-
nassa taas kaytetaan erottavan ja sivuavien rakenteiden daneneristavyyden yksilukuar-
voja R,,. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) Tassa tutkimuksessa tarkastellaan vain laajaa

laskentamallia.

Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laaja laskentamalli huomioi eri sivutiesiirtyma-
reitit reittikohtaisten lapaisysuhteiden t avulla. llmadaneneristavyys kahden tilan valilla

maaritellaan yhtalolla
R'=—-10logt’ (20)

jossa T on kokonaislapaisysuhde huoneiden valilla. Kokonaislapaisysuhde maaritelldaan
vastaanottotilaan siirtyvan aanitehon W;,, [W] ja huoneita erottavaan rakenteeseen koh-
distuvan tehon W, suhteena (SFS-EN ISO 12354-1 2017):

!

— Wtot
Wy

(21)
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Tilojen valinen kokonaislapaisysuhde 7’ [-] voidaan maarittda aanen eri kulkureittien 1a-

paisysuhteista kaavan (22) mukaisesti

n m k
T'=Td+ZTf+ZTe+ZTS (22)
f=1 e=1 s=1

jossa t4 [-] on erottavan rakenteen lapaisysuhde, 7, [-] sivuavan rakennusosan la-
paisysuhde, 7, [-] erottavan rakenteen elementin I&paisysuhde ja 1, [-] epasuoran ilma-
reitin Iapaisysuhde. Erottavan rakenteen lapaisysuhde 7, koostuu suorasta reitista erot-
tavan rakenteen lavitse Dd seka niistd sivutiesiirtymistd, joissa huoneita erottava ra-
kenne sateilee vastaanottohuoneen ilmatilaan Fd (ks. kuva 2). Vastaavasti sivuavien ra-
kenteiden lapaisysuhteet koostuvat niista reiteista, joissa sivuava rakenne sateilee vas-
taanottotilaan, eli reiteistd Df ja Ff. Standardissa SFS-EN ISO 12354-1 (2017) Ia-

paisysuhteet on maaritelty yhtaldin:

n
Tq = Tpq T+ Z Trd (23)
F=1
Tf = TDf + TFf (24)
jossa
~Rpay 25
Tpg =10 710 (25)
Ti]' =10 ]/10 (26)

joissa Rpq [dB] on @aneneristavyys erottavan rakenteen lavitse, ja R;; [dB] on ilmaaane-

neristavyys sivutiesiirtymareittia ij pitkin. Rakenteellisia sivutiesiirtymareitteja tarkastel-
taessa alaindeksi i kuvastaa lahetyshuoneessa heratettdvaa rakennusosaa, ja alain-

deksi j vastaanottohuoneeseen sateilevaa rakennusosaa.

Standardissa erilaiset rakennusosat luokitellaan tyyppeihin A ja B. A-tyypin raken-
nusosiksi lukeutuvat ne rakenteet, joiden rakenteellinen jalkikaiunta-aika maaraytyy
osaan liittyvien rakenteiden perusteella, ja joissa liitosta vasten kohtisuorassa suun-
nassa varahtelytaso rakenteessa vaimenee enintdan 6 dB. Tyypin A rakennusosat voivat
koostua esimerkiksi paikallavalubetonista, massiivipuusta tai lasista. Tyypin B rakennus-
osia ovat puolestaan kaikki ne, jotka eivat ole tyypin A rakennusosia. Elementti voidaan
luokitella tyypin A tai B rakennusosaksi vain osassa tarkasteltavaa taajuusaluetta, jos
edelld mainitut kriteerit tayttyvat. (SFS-EN ISO 12354-1 2017)
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Laajassa laskentamallissa lahtotietoina kaytettavat rakennusosien ilmaaaneneristavyy-
det R muunnetaan laboratorio- tai laskennallisista arvoista in situ-arvoiksi, minka jalkeen
maaritetdan kunkin aanen siirtymareitin 8aneneristavyys. Rakennusosan ilmaaaneneris-
tavyyden in situ arvon maaritys riippuu siita, tarkastellaanko tyypin A vai B raken-
nusosaa. Tyypin A rakennusosien tapauksessa rakennusosan ilmaaaneneristavyyden

laboratorioarvo muunnetaan in situ arvoksi kaavan (27) mukaisesti:

Ts,situ

Rty = R —101log (27)

s,lab

jossa Rg;p,, on rakenteen ilmaaaneneristavyys in-situ, T g;1,, [dB] on rakennusosan raken-
teellinen jalkikaiunta-aika in-situ, ja T ;45 [dB] rakenteellinen jalkikaiunta-aika laboratori-
ossa. Tassa kontekstissa in situ tarkoittaa tarkasteltavaa tilannetta, eli laskentatilannetta.
Standardin mukaan ilmaaaneneristavyyden in situ arvoa voidaan myds approksimoida
kayttdmalla rakennusosan ilmadaneneristavyyden laboratorioarvoa R. (SFS-EN 1SO
12354-1 2017)

Tyypin B rakennusosilla rakenteellinen jalkikaiunta-aika ei riipu paaasiassa rakenteelli-
sista kytkenndistd, vaan rakenteesta itsestaan. Talloin rakennusosan jalkikaiunta-aika in
situ T 51, @jatellaan yhta suureksi kuin rakenteellinen jalkikaiunta-aika laboratoriossa,
jolloin kaavan (27) korjaustermi katoaa ja saadaan

T. . T
Ryt = R — 10log =2 = R — 101og -2%2 = R (28)

s,lab s,lab

Huoneita erottavan rakenteen lavitse kulkevan reitin Dd ilmadaneneristavyys Ry, [dB]
koostuu erottavan rakennusosan ilmaaaneneristavyydesta in situ R s;¢,, [dB] seka siihen

mahdollisesti lisattyjen levytysten ilmadaneneristavyyden parannuksista yhtalon (29)

mukaisesti:
Rpa = Ry situ + ARp situ + ARy situ (29)

jossa ARp, i+, [dB] on lahetyspuolelle lisattyjen levytysten ilmaaaneneristavyyden paran-
nusluku, ja ARy 1, [dB] on vastaanottopuolelle lisattyjen levytysten ilmagaaneneristavyy-

den parannusluku.

MyOs aanen sivutiesiirtymareittien ilmadaneneristavyytta voidaan parantaa lisaamalla
rakennusosien pintaan aanta eristavia kerroksia, esimerkiksi kipsilevyja. Rakennusosan
pintaan lisatyn kerroksen tuomana ilmaaaneneristavyyden parannuksena in situ voidaan

kayttda parannuksen laboratorioarvoa AR [dB]:
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ARty = AR (30)

Levytyksen tuomaa parannusta voidaan myos arvioida standardin liitteen D avulla. (SFS-
EN ISO 12354-1 2017)

Sivutiesiirtymareittien (Ff, Fd ja Df) ilmaaaneneristavyytta maaritettdessa on otettava
huomioon sivuavien rakenteiden ilmaaaneneristavyys, ilmaaaneneristavyyden paran-
nusluvut eri rakennusosien pinnoilla seka rakenteellisten liitosten vaikutus runkoaanen
vaimenemiseen. Sivutiesiirtymareitin ij iimadaneneristavyys voidaan maarittaa yhtalosta
(31) (SFS-EN ISO 12354-1 2017):

R;j situ

- S
+ ARi,situ +—+ ARj,situ + Dv,u,sttu + 1010g > (31)
2 SiS;

_ Ri,situ

Rij = 2

* Ry [dB] on reitin lahetyspuolen rakennusosan ilmaaaneneristavyys in situ

e AR, sty [dB] on reitin lahetyspuolen ilmaaaneneristavyyden parannusluku

* R; i, [dB] onreitin vastaanottopuolen rakennusosan ilmaaaneneristavyys in situ
e AR; g, [dB] on reitin vastaanottopuolen ilmaaaneneristavyyden parannusluku

e Dy, «ru [dB] On sivutiesiitymareitin rakennusosia yhdistavan liitoksen suunta-

keskiarvoistettu nopeustasoero in situ

e S;[m?, S; [m?] ja S; [m?] ovat huoneita erottavan rakenteen pinta-ala, seka sivua-

van rakennusosan pinta-alat Iahetys- ja vastaanottohuoneissa.

Jos litokseen kytkeytyy tyypin A rakennusosia, litoksen eristavyytta kuvaava suuntakes-

kiarvoistettu nopeustasoero in situ D, 5.+, Saadaan yhtalosta (32):

- L,
Dv,u,sttu = Kij - 1010g%; Dv,u,sttu =0dB (32)

[a;a;

jossa K;; [dB] on rakennusosien i ja j valisen liitoksen liitoseristavyys, [;; [m] on osien
valisen liitoksen pituus ja a; [m] seka a; [m] ovat sivuavan rakennusosan ekvivalentit
absorptiopituudet lahetys- ja vastaanottohuoneissa. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) Liito-

seristavyyden K;; kasitetta ja maarittamista kasitellaan kappaleessa 2.3.3.

Ekvivalentit absorptiopituudet a; ja a; riippuvat rakenteen pinta-alasta ja rakenteellisesta

jalkikaiunta-ajasta kaavojen
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2.
ai:ﬂ fref (33)

Co Ts,i,situ f

2,2m%S; |f,
aj = —— 2 Jref (34)
Co S,j,situ f

mukaisesti, joissa f [Hz] on taajuus ja f,..; = 1000 Hz on referenssitaajuus. Jos liitos

koostuu seka tyypin A etta tyypin B rakennusosista, maaritetaan tyypin B elementin ekvi-
valentti absorptiopituus yhtalosta:

Si

a; =+
l
0

(35)

lo = 1 m on referenssipituus. Jos liitos koostuu vain tyypin B elementeista, kaytetaan
litoksen toiminnan kuvaamiseen normalisoitua suuntakeskiarvoistettua nopeustasoeroa
Dy, [dB] liitoseristavyyden K;; sijaan (SFS-EN ISO 12354-1 2017):

lolij
JSiS;
Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laskentamenetelmalla saaduista ilmadane-

neristdvyyden arvoista voidaan maarittaa ilmadaneneristavyysluku R’,, standardin SFS-

Dv,u,sztu = Dv,u,n - <1010g >; Dv,u,sttu = 0dB (36)

EN ISO 717-1 (2020) vertailukdyramenettelylld. Suomessa kaytettavan standardisoidun

aanitasoeron D, ja iimadaneneristavyyden R’ valilla on yhteys

D R'+101 CsabV _ s +101 0,32V
= og——= og
T ToSs To

(37)

jossa Cgqp = 0,16 s/m on Sabinen vakio (SFS-EN ISO 12354-1 2017).

2.3.2 Askelaaneneristavyys tilojen valilla

Askelaaneneristavyys huoneiden valilla voidaan maarittda standardin 1ISO 12354-2
(2017) mukaisesti. Kuten ilmaaaneneristavyyden tapauksessa myds askelaanenerista-
vyyden maarittdmiseksi standardissa esitelldan seka laaja etta yksinkertaistettu lasken-
tamalli. Askeldaaneneristdvyyden laskentamalli kuitenkin erittelee tapaukset, joissa tar-
kasteltavat huoneet ovat paallekkain ja tapaukset, joissa tarkasteltavat huoneet ovat vie-
rekkain. Standardin askeldaneneristdvyyden laskentamallissa lahetyshuoneen lattiaa
kuvataan alaindeksilla i, ja vastaanottohuoneeseen sateilevaa rakennusosaa alaindek-
silla j.

Kun tarkasteltavat huoneet ovat paallekkain, normalisoitu askeldadneneristavyys huonei-

den valilld maaritetdan yhtalosta (38):
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m
Ln, Ln,i'
L', =10log| 10 10 + z 10 /10 (38)
j=1
missa L, 4 on normalisoitu askelaanitaso suoraan erottavan rakenteen kautta, L, ;; on
normalisoitu askeldanitaso sivutiesiirtymareittia ij pitkin ja m on sivutiesiirtymareittien lu-
kumaara. (SFS-EN ISO 12354-2 2017)

Mikali tarkastellaan askelaaneneristavyytta vaakatasossa, normalisoitu askelaaneneris-
tavyys maaritetaan puolestaan yhtalésta (39) (SFS-EN ISO 12354-2 2017):

m
Ln,i'
L', =10log Z 10 1o (39)
=1

Kaavasta (39) havaitaan, etta tarkasteltaessa askelaaneneristavyyttd vaakasuunnassa
standardi ei huomioi suoraan tiloja erottavan seinan kautta siirtyvaa aanta. Talloin las-
kennalliseen askeldaaneneristavyyteen vaikuttavat vain aanen sivutiesiirtymareitit suo-

raan lattian kautta ja lattiasta huoneita erottavaan seinaan.

Laskettaessa askeldaaneneristavyytta huoneiden valilla lahetyshuoneen lattian aske-
ldaneneristavyys ja sivuavien rakenteiden ilmaaaneneristavyydet muutetaan laboratorio-
arvoista in situ arvoiksi. Tyypin A elementeille in situ arvot saadaan kaavojen (27) ja (40)

mukaisesti:

T .
Ln,i,situ = Ln,i —10 logﬂ (40)

s,lab

[Ima- ja askeldaneneristavyyden in situ arvoja voidaan approksimoida kayttamalla labo-
ratoriotuloksia. (SFS-EN ISO 12354-2 2017)

Kun tarkastellaan paallekkaisia huoneita askelddneneristavyys suoraan tiloja erottavan

rakennusosan lavitse saadaan yhtalosta :
Ln,d = Ln,i,situ - ALi,situ - ALd,i,situ (41)

jossa AL; i1, [dB] on lattianpaallysteen askelaaneneristavyyden parannusvaikutus lahe-
tyshuoneessa ja AL, ; 5ir,, [dB] on alaslasketun katon askelaaneneristavyyden parannus-
vaikutus. Lattianpaallysteiden, alaslaskettujen kattojen ja muiden lisdkerrosten tuoma
askel- tai ilmaaaneneristavyyden parannus in situ maaritetdan kaavojen (30), (67) ja (69)

mukaisesti:

AL; sity = AL; (42)
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ALgisitu = ALg; (43)

joissa AL on lattianpaallysteen laboratoriossa mitattu askelddneneristavyyden parannus
ja AL, on alakaton laboratoriossa mitattu askelaaneneristavyyden parannus, kun vas-
taanottohuone sijaitsee lahetyshuoneen alapuolella. (SFS-EN ISO 12354-2 2017)

Kun tarkasteltavat huoneet koostuvat tyypin A rakennusosista, sivutiesiirtymareitin ij as-

kelaaneneristavyys saadaan yhtalésta (44):

Ri,situ - Rj,situ

Ln,ij = Ln,i,situ - ALi,situ + 2

(44)

Si

Sj

_ARj,situ - m —| 10log

jossa Ly ; sir,, ON lattiarakenteen normalisoitu askelaanitaso, R; g, on lattiarakenteen il-
maaaneneristavyys lahetyshuoneessa ja R; i1, reitin vastaanottopuolen rakennusosan

iimadaneneristavyys.

Suomessa askeldaneneristavyytta tarkastellaan standardisoidun askelddneneristavyys-
luvun L7y + Crso-2500 @vulla, jossa on myos mukana spektripainotustermi C; 59-2500
(Ymparistdministerid, 2017). Normalisoidun askeldanitason L’,, ja standardisoidun aske-
laanitason L', valilla on yhteys (SFS-EN ISO 12354-2 2017):

CSabV
L'pr=L,—10 log( ) 45

Spektripainotustermi C; 5o_,500 Maaritetdan kappaleessa 2.2.2 esitetylla tavalla.

2.3.3 Liitoseristavyys

Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laskentamallissa adanen etenemista liitoksen yli
tarkastellaan suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron in situ m (yhtalé (32)) avulla.
Nopeustasoero m kuitenkin riippuu tarkasteltavasta tilanteesta: liitoksen dimensiot,
liittyvien rakennusosien haviot ja reunaehdot kaikki vaikuttavat rakennusosien ja litoksen
varahtelykayttaytymiseen, ja taten myds nopeustasoeroon m Suuntakeskiarvois-
tetun nopeustasoeron maaritelmassa yhtalossa (32) esiintyy tarkasteltavan liitoksen lii-
toseristavyys K;;. Gerretsen (1996) maaritteli liitoseristavyyden K;; tilanteesta riippumat-

tomaksi suureeksi, jolla litoksen varahtelykayttaytymista voidaan kuvata.
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Liitoseristévyys K;; voidaan mitata standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaisella
menetelmalla. Standardissa liitoseristavyys K;; rakennusosien i ja j litoksen yli maaritel-

l3an yhtalolla (46):

Dyii + Dy i 1
Kisz,,,U+1010g< =24 1””+101og< ) (46)

1
v ai“j) 2 Jaia;

jossa a; ja a; ovat liittyvien rakennusosien ekvivalentit absorptiopituudet mittaustilan-
teessa. Liitoksen mitattu suuntakeskiarvoistettu nopeustasoero normalisoidaan raken-
nusosien rakenteellisilla jalkikaiunta-ajoilla, jolloin vain liitoksen itsensa vaikutus varah-

telyn vaimenemiseen jaa jaljelle.

Liitoseristavyys voidaan standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaan mitata joko
kentalla tai laboratoriossa. Liitoseristavyyden laboratoriomittausta varten rakennetaan
koeliitos, jolle mittaukset suoritetaan. Koeliitoksen mitat valitaan standardin SFS-EN ISO
10848-1 (2017) kohdan 6.1 mukaan.

Liitoseristavyyden mittaus standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaisesti perustuu
liittyvien rakennusosien valisen suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron mja liittyvien
rakennusosien rakenteellisten jalkikaiunta-aikojen Ty mittaamiseen. Suuntakeskiarvois-
tettu nopeustasoero m maaritetaan mittaamalla nopeustasoerot D,,;; [dB] ja D,, j; [dB]

litoksen yli kumpaankin suuntaan, ja laskemalla naiden tasoerojen aritmeettinen kes-
kiarvo (SFS-EN ISO 10848-1 2017)

Dv,ij + Dv,ji

vy = 2 (47)

]

Liitoseristavyyden mittaus tehdaan kayttden runkoaaniheratetta. Heratteena voidaan
kayttaa joko standardin SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaista askelaanikojetta, vasaraa
tai elektromagneettista taristinta. Askelaanikojetta kaytettdessa tulee askeldanikoje aset-
taa 45° kulmaan heratettdvan rakennusosan pituussuuntaan nahden. (SFS-EN I1SO
10848-1 2017)

Nopeustasoeron mittaamiseksi ensin rakennusosalta i valitaan vahintdan nelja herate-
pistetta, jos kyseessa on tyypin A rakennusosa. Tyypin B rakennusosille heratepisteiden
vahimmaismaara on kuusi. Taman jalkeen seka rakennusosalta i ettd rakennusosalta j
valitaan vahintdan kolme mittauspistetta. Heratepisteiden valinnassa noudatetaan stan-
dardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) kohdan 7.2.5 ohjeita:
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e Heratepisteiden etadisyys rakennusosan reunalta on oltava vahintaan 0,5 metria

o Heratepisteiden valisen etaisyyden on oltava vahintaan 1,0 metri (tyyppi A)

o Heratepisteiden valisen etaisyyden on oltava vahintaan 0,7 metria (tyyppi B)

o Heratepisteiden etaisyys tarkasteltavasta liitoksesta tulee olla vahintaan 1 metri
Vastaavasti mittauspisteiden paikkojen valinnassa noudatetaan seuraavia ohjeita:

o Mittauspisteiden ja heratepisteiden valinen etadisyys tulee olla vahintdan 1,0

metri.

e Mittauspisteiden etaisyys rakennusosan reunalta on oltava vahintaan 0,25 met-
ria.
o Mittauspisteiden valisen etaisyyden tulee olla vahintaan 0,5 metria.

Mittaus suoritetaan herattdmalla ensin rakennusosa i valitulla heratteelld, ja mittaamalla
seka osan i ettd osan j pinnan normaalin suuntainen nopeus v [m/s] kaikissa kolmessa
mittauspisteessa. Mittaus toistetaan kullekin rakennusosalta i valitulle heratepisteelle.
Mitattujen pintanopeuksien v avulla maaritetdan kunkin rakennusosan keskimaarainen

nopeustaso yhtalésta (48):

1 (1
f215 v2(t)dt

L, = 10 log (48)

vg
jossa T,, on mittauksen kesto, ja v, = 1072 m/s. Kun kaytetaan ajasta riippumatonta
(steady state) heratetta, eli askelaanikojetta tai taristinta, voidaan nopeustaso maarittaa

myos yhtalosta :

ﬁ+ﬁ+m+ﬁ> (49)

L,=10 log( -

jossa 7, U, ja 4, ovat rakennusosan pinnasta mitatut RMS (root-mean-square) nopeudet
n mittauspisteestd. Kun mittaus on suoritettu, valitaan standardin mukainen maara he-
ratepisteitd rakennusosalta j, sekd mittauspisteet kummaltakin rakennusosalta ja toiste-
taan mittaus toiseen suuntaan liitoksen yli. Nopeustasoero rakennusosasta i osaan j ja
painvastoin maaritetdan yhtalosta (50) (SFS-EN ISO 10848-1 2017):

Dyij =Ly — Ly,

Dy ji = Lyj — Ly,
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Liitoseristavyyden maarittdmiseksi on tunnettava nopeustasoerojen lisdksi myoés tarkas-
teltavien rakennusosien rakenteelliset jalkikaiunta-ajat mittaustilanteessa T ; ja T ;. Ra-
kenteellisen jalkikaiunta-ajan mittaus suoritetaan standardin SFS-EN ISO 10848-1
(2017) kohdan 7.3 mukaisesti kayttaen standardin SFS-EN I1SO 3382-2 (2008) mukaista
integroidun impulssivasteen menetelmaa. Rakenteen impulssivaste mitataan kayttaen
heratteena vasaraa tai sdhkomagneettista taristinta. Rakenteen vaste mitataan kayttaen
kiihtyvyysantureita. Rakenteellisen jalkikaiunta-ajan mittaamiseksi rakenteeseen kohdis-
tetaan herate vahintdan kolmessa pisteessa, joista jokaista kohden valitaan vahintaan
kolme mittauspistettd. (SFS-EN ISO 10848-1 2017)

Standardin SFS-EN ISO 10848-1 kohdan 4.3.3 mukaan tarkasteltavien rakennusosien

valisen suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron D,,,; on taytettava ehto:

D, = 3dB —10log (Z:ﬁj) (51)
jossa f.. [Hz] on rakennusosan koinsidenssin rajataajuus ja m’ [kg/m?] rakennusosan pin-
tamassa. Mikali ehto ei tayty, ovat rakennusosat liian vahvasti kytkeytyneet toisiinsa,
eika litoseristavyys K;; valttamatta kuvaa liitoksen toimintaa kaikissa tilanteissa. Stan-
dardin mukaan nopeustasoeroa voidaan kasvattaa lisddmalla rakennusosien havioita
kasvattamalla niiden kokoa, ja kytkemalld ne muihin rakenteisiin. Talldin rakennusosien
valisen vahvan kytkennan vaikutus vahenee. (SFS-EN I1SO 10848-1 2017)

Koska liitoseristavyyden mittaaminen ei ole aina mahdollista, standardin SFS-EN 12354-
1 (2017) liitteissa E ja F esitetdan raskasrakenteisten ja kevytrakenteisten rakennusten
litosten liitoseristavyyksia perustuen teoriaan ja empiiriseen tutkimukseen. Liite on kui-
tenkin informatiivinen, eivatka siina esitetyt liitoseristavyydet pade kaikkiin tilanteisiin.
Liite ei mydskaan sisalla kaikkiin tilanteisiin sopivia litoseristavyyksia. Kappaleessa E.3

litoseristavyydet maaritetdan suuren M [-] avulla, joka saadaan yhtaloésta (52):

!
m;
!

M =log (52)

m;

jossa m’; [kg/m?] on rakennusosan i pintamassa ja m', ; [kg/m?] osaan i kohtisuorasti
liittyvan rakennusosan pintamassa. Standardin osiossa E.3 liitoseristavyydet K;; maari-
tellddn suureen M funktiona erilaisille raskaiden rakenteiden valisille liitostyypeille. Liit-
teessa kasitelldaan myos kevyiden (tyypin B) rakennusosien liitokset raskaisiin rakentei-
siin. Osassa E.3 liitoseristavyytta kasitellddn paaasiassa taajuudesta riippumattomana
suureena. (SFS-EN ISO 12354-1 2017) Tama ei kuitenkaan pida paikkaansa: litosten
litoseristavyyden on useassa eri tapauksessa todettu olevan taajuudesta riippuva suure
(Ramis et al. 2012; Poblet-Puig & Guigoi-Carter 2015; Hopkins et al. 2016). Liitoksessa
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mahdollisesti esiintyvien epajatkuvuuskohtien vaikutus varahtelyn vaimenemiseen on

niin ikdan taajuiudesta riippuva (Cremer et al. 2005; Fujiwara 1983)

Gerretsenin (1979) alkuperaisen laskentamallin mukaan litoksen eristavyys riippuu paa-
asiassa liittyvien rakennusosien massojen suhteesta. Crispin et al. (2014) osoittivat kui-
tenkin myéhemmin mittausten ja numeeristen simulaatioiden avulla, etta karakterististen
momentti-impedanssien avulla maaritetyt liitoseristavyydet K;; vastaavat paremmin mit-
taus- ja simulaatiotuloksia kuin standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) kohdassa E.3
esitetyt approksimaatiot. Hopkins et al. (2016) vahvistivat Crispinin (2014) havainnot,
minka johdosta standardiin lisattiin kohta E.4, jossa esitetaan numeerisiin simulaatioihin
perustuvia lausekkeita liitoseristdvyyden laskemiseksi joillekin liitostyypeille. Lausek-
keissa esitetaan liitoksen runkoaanen lapaisykerroin y;; [-] karakterististen momentti-im-
pedanssien suhteen funktiona. Standardissa suhdetta kutsutaan PC-suhteeksi, ja se on
maaritelty liitoksen muodostavien rakennusosien pintamassojen ja kriittisten taajuuksien
avulla (SFS-EN 1SO 12354-1 2017):

' 3/,
PC-suhde = Y (L> (53)

!
m'; \fewi
PC-suhteen avulla voidaan edelleen maarittaa liitoksen runkoaanen lapaisykerroin y;;

(SFS-EN ISO 12354-1 2017). Homogeenisten rakennusosien liitoksen eristavyys voi-

daan maarittaa liitoksen runkoaanen lapaisykertoimen y;; avulla yhtalosta

Kij = —10log| v frer ) — _1010g Yij Jrer (54)

fc,i fC.j

jossa f.; ja f. ; ovat rakennusosien i ja j kriittiset taajuudet (Gerretsen 1996).

Numeerisia simulaatioita on kaytetty liitosten toiminnan tarkasteluun kirjallisuudessa pal-
jon. Hopkins (2003) tarkasteli varahtelyn etenemista rakenteissa ja niiden liitoksissa
kayttden elementtimenetelmaa (FEM) ja varahtelymittauksia, keskittyen erityisesti muu-
rattuihin rakenteisiin, joiden ominaismuototiheys on matala. Hopkins osoitti, ettd ele-
menttimenetelma soveltuu nopeustasoerojen maarittamiseen betoni- ja muuratuissa ra-

kenteissa.

Crispin et al. (2014) kayttivat FEM-simulaatioita tarkastellakseen karakterististen mo-
mentti-impedanssien suhteen soveltuvuutta litoseristavyyden laskennalliseen maaritta-

miseen. Poblet-Puig & Guigou-Carter (2015) puolestaan kayttivat perinteisen elementti-
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menetelman liséksi spektraalielementtimenetelmaa (SFEM) nopeustasoeron D, ja lii-
toseristavyyden K;; parametriseen analyysiin tarkastellakseen eri tekijoiden vaikutusta

litoseristavyyteen.

Hopkins et al. (2016) kayttivat niin ikdan FEM- ja SFEM-laskentaa seka tilastollista ener-
gia-analyysia liitoseristavyyden tarkasteluun tarkoituksenaan tukea tuolloin tyon alla ol-
lutta standardin EN ISO 12354-1 paivitysta. Astolfi et al. (2019) kayttivat FEM-simulaati-
oita tarkastellakseen Hopkins et al. (2016) ja Crispin et al. (2014) tydn tuloksena stan-
dardiin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) lisatyn kohdan E.4 soveltuvuutta perinteisten ja ke-

vytrakenteisten rakenteiden liitoksien tarkasteluun.

2.3.4 Rakenteellinen jalkikaiunta-aika

Rakenteellinen jalkikaiunta-aika Ty kuvaa varahtelyn vaimenemisen nopeutta raken-
teessa, samoin kuin jalkikaiunta-aika T kuvaa aanen vaimenemista huoneen ilmatilassa.
Tavanomaisin tapa maarittda rakenteellinen jalkikaiunta-aika on mittaamalla standardin
ISO 10848-1 (2017) mukaisesti.

Koska rakenteellisen jalkikaiunta-ajan mittaaminen ei usein ole mahdollista rakennuksen
suunnitteluvaiheessa, eika tarkasteltavaan tilanteeseen sopivaa mittausdataa valtta-
matta ole saatavilla, standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) liitteessa C esitetaan kei-
noja rakenteen jalkikaiunta-ajan T, arvioimiseksi laboratorio ja in situ -tilanteissa. Liitteen
C menetelmat perustuvat rakenteen kokonaishavidkertoimen 7;,; arviointiin. Kokonais-
havidkertoimen maaritys standardin mukaisesti sekd muilla menetelmilla on esitetty kap-
paleessa 2.3.5. Rakenteellisen jalkikaiunta-ajan ja kokonaishavidkertoimen valilla on yh-
teys (SFS-EN ISO 12354-1 2017):

_ 2,2
ot

(55)

Ts

Standardin menetelmilld voidaan arvioida rakenteen jalkikaiunta-aikaa seka laborato-
riotilanteessa etta in situ -tilanteessa (SFS-EN I1SO 12354-1 2017).

2.3.5 Kokonaishaviokerroin

Rakennusosan kokonaishaviokerroin on suure, joka kuvaa varahtelyn vaimenemista ra-
kenteessa. Rakennusosan kokonaishaviokerroin koostuu osan sisaisista havioista, kyt-
kent6jen aiheuttamista havidista ja sateilyhavioista. Rakennusosan sisaisilla havioilla
tarkoitetaan rakennusosan varahtelyenergian muuttumista muiksi energiamuodoiksi, eri-

tyisesti lammoksi. Kytkenndista johtuvat haviot riippuvat rakennusosaan liittyvista raken-
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nusosista ja siitd, kuinka tehokkaasti varahtely kykenee siirtymaan naiden rakennus-
osien valilla. Rakennusosa on myés kytkeytynyt sen rajaaman huonetilan ilmaan, johon
osa sen varahtelyenergiasta siirtyy, herattaen ilmaaania ilmatilassa. Tata kutsutaan sa-
teilyhavioksi. (Hopkins 2007).

Rakenteen kokonaishavidkerroin voidaan maarittda kokeellisesti erilaisilla menetelmilla.
Kokonaishavidkerroin voidaan maarittdd esimerkiksi kayttamalla puolen tehon kaistan-
leveysmenetelmaa (half-power bandwidth, HPB) tai tarkastelemalla rakenteen varahte-

lyn vaimenemista ajan suhteen (decay rate). (Lyon & Dejong 1995 )

Rakenteen vaimenemisnopeus voidaan maarittda mittaamalla rakenteen vasteen amp-
litudi ajan suhteen. Kun rakenteeseen kohdistettu herate kytketaan akillisesti pois, ra-
kenteen varahtely alkaa vaimenemaan sen havididen vaikutuksesta. Rakenteen ajan
suhteen mitatun vasteen amplitudin avulla voidaan maarittaa joko sen vaimenemisno-
peus tai rakenteellinen jalkikaiunta-aika T, joista voidaan edelleen maarittda rakenteen

kokonaishavidkerroin. (Lyon & DeJong 1995)

Toinen kokeellinen tapa maarittaa rakenteen kokonaishavidkerroin on HPB-menetelma,
jossa tarkastellaan rakenteen taajuusvasteen resonanssipiikkien kaistanleveyksia.
Yleensa tarkastellaan niin sanottua puolen tehon kaistanleveytta, eli niiden kahden taa-
juuden etaisyytta, joilla rakenteen taajuusvasteen arvo on laskenut 3 dB resonanssin
maksimiarvosta. (Lyon & DedJong 1995) HPB-menetelmalla voidaan maarittda rakenteen
kokonaishavidkerroin sen ominaistaajuuksilla, tai taajuusvasteen huippukohtia vastaa-
villa taajuuksilla. Esimerkki rakenteen kiihtyvyysvasteesta taajuustasolla on esitetty ku-

vassa 8.

E (¢} e} ~
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Kuva 8. Esimerkki rakenteen taajuusvasteesta. Kuvaajassa on esitetty rakenteen
pinnan normaalisuuntainen kiihtyvyys taajuuden funktiona.

Kun rakenteen vaste esitetdan lineaarisessa asteikossa, voidaan resonanssin huippuar-

voa 3 dB alempi arvo maarittaa kaavasta

Ymax

V2

jossa Y4, On vasteen huippuarvo (Rydberg 2013). Kun resonanssin huippuarvo Y,,,,, ja

(56)

sitd 3 dB alhaisempi taso tunnetaan, voidaan taajuusvastekayraltd maarittda puolta te-
hoa vastaavat taajuudet f; ja f,. Puolen tehon rajataajuuksien maarittdamisen periaate

on esitetty kuvassa 9.

Ymax _fZ_fl
Tltot—f—
n

Ym ax

Kiihtyvyys a [mm/s2]

};1 fn ];2
Taajuus f[Hz]
Kuva 9. Puolen tehon kaistanleveyden méaaéritys systeemin taajuusvasteen avulla.

Kokonaishaviokerroin 7n.,, maaritetaan rakenteen taajuusvasteen huippuarvoa vastaa-

van taajuuden f, seka rajataajuuksien f; ja f, avulla kaavasta

_f—h
Ntot = A (57)
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HPB-menetelman kayttd edellyttda, ettd rakenteen vaste voidaan maarittaa riittavalla
tarkkuudella kaistanleveyksien maarittamiseksi. Vasteen maarittdmisessa kaytettavan
taajuushilan tiheys voidaan maarittda kaavasta (Rydberg 2013)

ﬂ — fnr]tot (58)

2 2
Taajuushilan tiheyden maarittdaminen vaatii ennakkotietoa tarkasteltavien havidéiden suu-
ruusluokasta. Materiaalien sisainen havidkerroin yleensa tunnetaan, joten kokonais-

haviokertoimen suuruusluokan arvioiminen on mahdollista kohtuullisella tarkkuudella.

Rakenteen kokonaishavidkerrointa voidaan myos arvioida erilaisten sovitteiden avulla.
Standardin ISO 12354-1 (2017) liitteessa C esitetdan ohjeita laattamaisten rakenneosien
kokonaishavidkertoimen arvioimiseen. Standardin mukaan kokonaishavidkerrointa in-

situ voidaan arvioida kaavalla (59)

X

Ntot = Nint T ﬁ (99)

jossa X on vakio, joka riippuu tarkasteltavasta rakennejarjestelmasta. Mita suurempi va-
kion X arvo on, sitd suurempi on myds kokonaishavidkerroin. Standardin SFS-EN 1SO

12354-1 (2017) mukaan vakiolle X voidaan kayttdd mm. seuraavia arvoja:

e X =1 muuratuille tai betonisille elementeille, kun ne kytkeytyvat ainakin kahteen

seinaan jokaisella sivullaan.

o X = 0,05 raskasrakenteisille elementeille, jotka kytkeytyvat paaasiassa kevyisiin

rakenteisiin.

Kokonaishavidkerroin voi vaihdella riippuen tarkasteltavasta rakenteesta ja sen kytken-
ndista, ja se voi poiketa kaavan (59) approksimaatiosta. Hopkinsin (2007) mukaan va-
kion X arvot 0,3 < X < 1 kattavat tavanomaisimmat kokonaishaviokertoimen arvot muu-
ratuille rakenteille ja betonirakenteille. Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) liitteessa
C esitetdadn myos sovite laboratorioaukkoon asetetun rakenteen taajuusriippuvaiselle ko-

konaishavidkertoimelle, joka voidaan maarittaa yhtalésta (60)

ml
=1 4 — 60
Ntot = Nint 485\/]? (60)

jossa m' on tarkasteltavan rakenteen pintamassa.
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2.4 Tilastollinen energia-analyysi

Tilastollinen energia-analyysi (statistical energy analysis, SEA) on laskennallinen mene-
telma, jolla voidaan tarkastella esimerkiksi aanen siirtymista tilojen valilla. Tilastollisen
energia-analyysin kayttd perustuu tarkasteltavan systeemin muodostavien osasystee-
mien valisen energian siirtymisen tarkasteluun. Tilastollisessa energia-analyysissa ole-
tetaan, ettd osasysteemien valinen energiatiheysero pyrkii tasaantumaan osasystee-
meja yhdistavien kytkentdjen kautta. Esimerkiksi aanen siirtymista huoneiden valilla tar-
kasteltaessa huoneen muodostavat rakennusosat voidaan ajatella omiksi osasystee-

meikseen, ja kunkin huoneen ilmatilat omiksi systeemeikseen. (Uosukainen 2013)

Tilastollisen energia-analyysin kaytolla on tiettyja edellytyksia. Tarkasteltavissa osasys-
teemeissa vallitsevien aani- ja varahtelykenttien on kayttaydyttava tilastollisesti, eli nii-
den on oltava diffuuseja. Lisaksi osasysteemien ominaismuototiheyksien on oltava suu-
ria, ja niiden valisten kytkentdjen heikkoja. (Uosukainen 2013) SEA-malleilla on kuitenkin
merkittdvid etuja verrattuna deterministisiin laskentamalleihin: tarkastelemalla vain
osasysteemien energiavastetta, vahenee tarkasteltavien vapausasteiden maara merkit-
tavasti deterministisiin malleihin verrattuna. Lisaksi se, ettd SEA-mallit perustuvat ener-
giavirtojen tarkastelemiseen, mahdollistaa tarkeimpien energian siirtymisreittien [6ytami-

sen osasysteemien valilla. (Lyon & DeJong 1995)

SEA-laskentamalleilla on monia hyétypuolia, mutta niiden kaytolle asetetut ehdot rajoit-
tavat niiden soveltuvuutta rakennusakustisten ongelmien ratkaisussa. Monien rakennuk-
sissa tyypillisesti esiintyvien rakenteiden, esimerkiksi betonirakenteiden, ominaismuoto-
tiheydet ovat matalia. Talldin SEA-malleilla on tapana yliarvioida osasysteemien valista

kytkeytymista, mika voi johtaa virheellisiin laskentatuloksiin (Hopkins 2003).

2.5 Elementtimenetelma

Fyysisia ilmioitd kuvaavien differentiaaliyhtaldiden ratkaiseminen voi ongelman luon-
teesta riippuen olla varsin vaikeaa. Talldin numeeristen menetelmien avulla voidaan ap-
proksimoida riittavan tarkka ratkaisu. Elementtimenetelmaa voidaan kayttaa fyysisten il-
mididen mallintamiseen, joiden tutkiminen analyyttisilld matemaattisilla malleilla ei ole
mahdollista ongelman monimutkaisuuden vuoksi. Elementtimenetelmaa kaytetaan esi-
merkiksi autoteollisuudessa, elektroniikassa ja nano- ja bioteknologian saralla. (Reddy
2019). FE-menetelma soveltuu myds rakennusakustisten ongelmien tarkasteluun (Ho-
ward & Cazzolato 2015).
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2.5.1 Elementtimenetelman periaatteet

FE-analyysissa kasiteltavaa fysikaalista ilmiota kuvaavien osittaisdifferentiaaliyhtaléiden
ratkaisua approksimoidaan maarittamalla osittaisdifferentiaaliyhtaldiden heikko integraa-
limuoto ja sen ratkaisu. Osittaisdifferentiaaliyhtalosta voidaan muodostaa sen vahva in-
tegraalimuoto, joka vastaa alkuperaista yhtaléa. Yhtalon vahva integraalimuoto ei kui-
tenkaan huomioi tarkasteltavan ongelman reunaehtoja. Ongelman ratkaisemiseksi muo-
dostetaan edelleen yhtalén heikko integraalimuoto, joka on approksimaatio vahvan in-
tegraalimuodon ratkaisusta. Osittaisdifferentiaaliyhtalon heikko integraalimuoto huomioi
tarkasteltavaan tilanteeseen liittyvat reunaehdot. Lisaksi se sisaltaa matalamman asteen

derivointia kuin vahva integraalimuoto. (Atalla & Sgard 2015)

FE-menetelmassa tarkasteltava geometria jaetaan pienempiin osasiin, joita kutsutaan
elementeiksi (kuva 10). Tarkasteltavaa fysikaalista ilmi6ta kuvaavan osittaisdifferentiaa-
liyhtalon ratkaisun approksimaatio maaritetdan kussakin elementissa. (Reddy 2019) Ele-
mentit ovat yleensa yksinkertaisia geometrisia muotoja, kuten viivoja, suorakaiteita tai
tetraedreja. (Atalla & Sgard 2015) Esimerkkeja erilaisista elementtityypeistad on esitetty

kuvassa 11.

a) b)

Kuva 10. Esimerkki yksinkertaisen rakenteen elementtiverkosta. Kuvassa a) on ver-
kottamaton rakenne, ja kuvassa b) on sama rakenne jaettuna elementteihin.
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c) d)
Kuva 11. Esimerkkeja eri elementtityypeista.
Ympyrét kuvastavat elementtien solmukohtia.
a) palkkielementti b) 2D-kuorielementti
¢) lineaarinen heksaedri 3D-elementti
d) kvadraattinen heksaedri 3D-elementti.
Perustuu ANSYS®-manuaaliin (ANSYS Element Reference 2021)

Elementtimenetelmassa voidaan hyddyntda erilaisia elementtityyppeja, esimerkiksi
palkki-, kuori- ja 3D-elementteja. Lisdksi on olemassa erilaisiin kayttdtarkoituksiin kehi-
tettyja elementtiteknologioita, kuten esimerkiksi elementit, jotka kuvaavat daretonta tai
taysin absorboivaa reunaehtoa. Kuhunkin malliin sopiva elementtiteknologia on valittava
mallinnettavan geometrian perusteella. Ohuiden, levymaisten rakenteiden mallinnuk-
sessa kuorielementit ovat 3D-elementteja parempi valinta, kun taas monimutkaisen 3D-
geometrian mallinnus vaatii 3D-elementtien kayttoa. Yksinkertaisia viivamaisia muotoja,

esimerkiksi palkkeja tai pilareita, voidaan puolestaan mallintaa palkkielementteina.

2.5.2 Elementtimenetelma akustiikassa

Elementtimenetelmaa voidaan kayttda monien eri akustiikan ilmididen tarkasteluun.
FEM-mallinnuksella on esimerkiksi mahdollista maarittda rakenteiden iimaaanenerista-
vyyksia, materiaalien absorptio-ominaisuuksia tai tarkastella aanen sateilya varahtele-

vasta pinnasta. (Howard & Cazzolato 2015)

Elementtimenetelma& mahdollistaa useita erilaisia analyysityyppeja, joita voidaan hyo-
dyntaa akustiikan ongelmien tarkastelussa. ANSYS® -ohjelmistossa voidaan tehda esi-

merkiksi seuraavia tarkasteluja (Howard & Cazzolato 2015):
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o Moodianalyysi
e Harmoninen analyysi
e Transienttianalyysi

Moodianalyysin avulla voidaan tutkia jonkin rakenteen moodi- eli ominaistaajuuksia (na-
tural frequency, mode frequency). Moodianalyysin tuloksia voidaan hyddyntada harmoni-
sessa tai transienttianalyysissa, kun mallin vasteen ratkaisemiseen kaytetaan niin sanot-
tua moodisuperpositio-tekniikkaa (modal superposition, MSUP). (Howard & Cazzolato
2015)

Harmonisen analyysin avulla voidaan tarkastella mallin ajasta riippumatonta (steady
state) vastetta, harmoniseen heratteeseen. Heratteena voi toimia esimerkiksi voima, siir-
tyma tai akustinen paine (Howard & Cazzolato 2015). Harmoninen analyysi voidaan
tehda useilla eri taajuuksilla mallin vasteen selvittamiseksi halutulla taajuusalueella. Har-
moninen analyysi voidaan ratkaista myos kayttden hyodyksi edella mainittua moodiana-
lyysia. Moodianalyysin avulla selvitettyjen mooditaajuuksien avulla mallin vaste harmo-
niselle heratteelle voidaan ratkaista MSUP-tekniikalla. (Howard & Cazzolato 2015).
MSUP-tekniikalla mallin mooditaajuuksia vastaavia moodimuotoja yhdistelemalla voi-
daan ratkaista mallin vaste myds muilla kuin mooditaajuuksilla (Howard & Cazzolato
2015).

Harmonisessa analyysissa puhtaasti rakenteellisen mallin vaste harmoniseen herattee-

seen ratkaistaan liikeyhtalosta

(—w?[Ms] + jwlCs] + [KsD{u} = {3} (61)

jossa {u} [m] on rakenteen siirtymavektori, {f;} on rakenteen heratevoimavektori ja [Ms],
[Cs] ja [Ks] ovat rakenteen massa-, vaimennus- ja jaykkyysmatriisit. (ANSYS Mechanical
APDL Theory Reference 2022) Puhtaasti akustisen mallin vaste ratkaistaan vastaavasti

likeyhtalosta:
(—w?[Me] + jo[Cel + [KeDip} = {fr} (62)

jossa w [1/s] on kulmataajuus, {p} [Pa] on aanenpainevektori, {fz} on malliin kohdistuva
harmoninen voimavektori, [M] on fluidin massamatriisi, {Cr} fluidin vaimennusmatriisi ja
{Kr} fluidin jaykkyysmatriisi (ANSYS Mechanical User’'s Guide 2022). Jos mallissa tar-
kastellaan akustisen fluidin, esimerkiksi ilman, ja rakenteen valista vuorovaikutusta (fluid

structure interaction, FSI), voidaan mallin harmoninen vaste ratkaista yhtalésta:

(-0 [p% UV(I)F]]”‘” [[%S] [é)p]]*[[lff] fzgf]]]){g}%ﬁ} (63)
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jossa p, ja [P] ovat rakenteen ja fluidin kytkentaan liittyvia alimatriiseja (ANSYS Mecha-
nical APDL Theory Reference 2022).

Transienttianalyysissa ratkaistaan mallin vaste ajan suhteen. Transienttianalyysi ei ole
lineaarinen kuten ylld mainitut moodi- ja harmoninen analyysi, vaan transienttianalyysi
voi myds sisaltdd epalineaarisia ilmidita. Transienttianalyysia voidaan kayttda esimer-

kiksi huoneen jalkikaiunta-ajan simulointiin. (Howard & Cazzolato 2015).

Kun elementtimenetelmaa kaytetaan akustisten ongelmien tarkasteluun, analyysin tark-
kuuden kannalta tarkea asia on aanen ja varahtelyn aallonpituuden suhde mallin ele-
menttiverkon tiheyteen. Jotta 4anen varahtelya akustisessa fluidissa tai rakenteessa voi-
daan tarkastella riittavalla tarkkuudella, taytyy mallin elementtiverkon koon olla riittavan
pieni. Elementtiverkon tiheys maaraytyy tarkasteltavan aaltoliikkeen aallonpituuden pe-
rusteella. Elementtiverkon solmukohtien taytyy olla riittavan tiheassa, jotta akustisen
fluidin tai rakenteen vaste voidaan maarittaa riittavalla tarkkuudella. Kuvassa 12 on esi-
tetty elementtikoon vaikutus mallin vasteen maaritykseen, kun kaytetaan lineaarisia ele-

mentteja.

a) b)

Kuva 12. Elementtikoon vaikutus mallin vasteen méaérittdmisessa. Pisteet kuvastavat
elementtien solmukohtia. Sinimuotoinen viiva kuvastaa rakenteessa tai il-
massa etenevaa daniaaltoa.

a) Mallin elementtikoko on 1/2 &&nen aallonpituudesta.
b) Mallin elementtikoko on 1/12 &énen aallonpituudesta.

Kuvasta 12a huomataan, etta liilan harva elementtiverkko johtaa siihen, etta rakenteen
tai fluidin vasteen huippuarvot voivat jaédda kokonaan havaitsematta. Kuvassa 12b, jossa
elementtiverkko on merkittavasti tiheampi, pystytdan mallin vaste maarittdmaan huomat-
tavasti tarkemmin. Akustisessa analyysissa sopiva elementtikoko on 1/12 danen aallon-
pituudesta, kun kaytetaan lineaarisia elementteja. Kaytettaessa kvadraattisia element-

teja 1/6 aallonpituudesta riittaa, silld kvadraattisessa elementissad on yksi solmu myo6s
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elementin sivun keskella (ks. kuva 11). (Howard & Cazzolato 2015). Adnen aallonpituus

A [m] voidaan maarittaa yhtalosta (64):

(64)

=l o

jossa ¢ [m/s] on aanen etenemisnopeus valiaineessa (Hopkins 2007).

2.6 Tayttovalun vaikutuksen tarkastelu

Rakennuksessa lattiarakenteena kaytettava tilojen valilla jatkuva ontelolaatasto toimii
aanen sivutiesiirtymareittind, heikentaen tilojen valistéd daneneristavyytta. Adni paasee
kulkeutumaan ontelolaataston kautta runkodanena tilasta toiseen. Lisaksi on mahdol-
lista, etta avoimen ontelon ilmatilassa heraava ilmaaani voimistaa ontelolaatan varahte-
lya tilojen valisen seinan toisella puolella. Jatkuvan ontelolaataston sivutiesiirtyman hal-
litsemiseksi Helimaki & Kaaridinen (2013) ehdottivat ontelolaataston tayttévalua tiloja
erottavan valiseinan kohdalla, silloin kun tilojen valinen seina on kevytrakenteinen. Jat-
kuvan ontelolaattavalipohjan sivutiesiityman hallinta ontelolaataston tayttévalulla on
teoriassa perusteltua, silla rakenteeseen lisatty massa vaimentaa rakennetta pitkin ete-
nevaa varahtelya (Cremer et al. 2005). Epajatkuvuuskohdan vaikutus rakenteiden liitok-
sessa on kuitenkin kirjallisuuden mukaan vahainen pienilla taajuuksilla (Cremer et al.
2005; Fujiwara 1983). Tayttévalun vaikutusta ontelolaataston kautta tapahtuvaan sivu-
tiesiirtymaan ei kuitenkaan ole kirjallisuudessa tutkittu. On siis mahdollista, etta taytto-
valu ei juurikaan vaikuta tilojen valiseen daneneristavyyteen kokonaisuudessaan, ja vaa-
timusten tayttyminen riippuu ennemminkin muista rakenneratkaisuista, talotekniikasta ja

rakennustyon laadusta.

Tayttovalun vaikutusta tilojen valiseen aaneneristavyyteen paatettiin tutkia kenttamit-
tausten avulla seka laskennallisesti. Kenttamittauksilla voidaan tarkastella &anenerista-
vyytta tilojen valilla kokonaisuutena. Vertailemalla mittaustuloksia kohteista, joissa tayt-
tovalua on kaytetty kohteisiin, joissa tayttovalua ei ole, voidaan arvioida tayttdvalun tar-
peellisuutta nykyisten aaneneristavyysvaatimusten saavuttamisessa. Kenttamittauksilla
ei kuitenkaan voida maarittaa itse tayttovalun vaikutusta, silla tilojen valiseen aaneneris-
tavyyteen vaikuttavat lukuisat muutkin tekijat. Lisaksi valmiiden rakennusten valilla on
eroavaisuuksia kaytetyissa rakennetyypeissd, huonetilojen koossa, rakennustyén laa-
dussa seka rakennusten kayttotarkoituksessa. Tall6in tayttdvalun vaikutuksen yksi-

I6iminen on kaytanndssa mahdotonta.
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Tayttovalun vaikutusta litoksen toimintaan paatettiin tarkastella kayttamalla FEM-simu-
laatioita liitoksen liitoseristavyyden maarittdmiseksi. Liitoseristavyys erilaisille liitostyy-
peille voidaan maarittda standardin SFS-EN 12354-1 (2017) liitteen E avulla. Standardin
lite kuitenkin tarjoaa liitoseristavyyksia vain rajatulle maaralle erilaisia liitostyyppeja, ja
osin empiiristen kaavojen tarkkuus ei valttamatta ole riittava. Talldin voidaan kayttaa
vaihtoehtoisia laskentatapoja liitoseristavyyden maarittamiseksi, esimerkiksi SEA-las-
kentamalleja tai FEM-simulaatioita. Tassa tutkimuksessa paatettiin ontelolaataston ja ti-
lojen valisen seinan liitosta tarkastella FEM-mallilla, silla tayttdvalun huomioiminen stan-

dardin approksimaatioilla ei ole mahdollista.

Elementtimenetelma on kirjallisuuden perusteella toimiva tapa tarkastella rakenteiden ja
litosten varahtelykayttaytymista ja liitoseristavyyttd (Ramis et al. 2012; Crispin et al.
2014; Poblet-Puig & Guigou-Carter 2015; Hopkins et al. 2016; Astolfi et al. 2019). FEM
soveltuu SEA-pohjaisia laskentamalleja paremmin sellaisten rakenteiden tarkasteluun,
joiden ominaismuototiheys on pieni (Hopkins 2003). Lisaksi ontelolaatan toimintaan vai-
kuttavat sen periodisuus, ortotrooppisuus ja poikkileikkauksen yksityiskohdat, joiden

huomioiminen SEA-mallissa olisi vaikeaa, ellei mahdotonta.

Tayttovalun vaikutusta tilojen valiseen ilma- ja askelaaneneristavyyteen tarkastellaan
laskennallisesti standardien ISO 12354-1 (2017) ja 12354-2 (2017) mukaisilla laskenta-
menetelmilla. Kayttamalla laskennassa FEM-mallilla maaritettyja liitoseristavyyksia on-
telolaataston sivutiesiirtymareitille voidaan nahda tayttovalun vaikutus daneneristavyy-
teen kokonaisuutena. Standardien laskentamallien validoimiseen kaytetaan edella mai-

nittuja kenttamittauksia.
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3.AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Kenttamittaukset

Ontelolaataston tayttévalun vaikutusta tilojen valiseen aaneneristavyyteen tutkittiin sar-
jalla daneneristavyysmittauksia kohteissa, joissa sopivia rakenteita esiintyy. Kaikki mit-
taukset tehtiin vaakasuuntaan vierekkaisten tilojen valilla. Adneneristavyysmittauksissa

kaytettiin seuraavaa laitteistoa:
e Aanitasomittari Nor140 + kalibraattori Nor1251
o Aktiivipallokaiutin Look Line D203
e Askelaanikoje Sources-Line EM50

Aaneneristavyysmittauksia suoritettiin seka kohteissa, joissa ontelolaataston ja kevyen
valiseinan liitoskohdassa oli tehty ontelolaataston tayttdvalu, etta kohteissa, joissa tayt-
toévalua ei olla tehty. Nain pystyttiin tutkimaan ontelolaatan tayttovalun vaikutusta seka

tarpeellisuutta aaneneristavyysvaatimuksien saavuttamiseksi.

3.1.1 Mittauskohteet

Tutkimusta varten etsittin Suomesta rakennuskohteita, joissa oli kaytetty Helimaen &
Kaariaisen (2013) suosittelemaa ontelolaataston tayttévalua tilojen valisen kevyen vali-
seindn yhteydessa. Sopivia mittauskohteita I0ydettiin neljd kappaletta, joista kolmessa
oli kaytetty ontelolaataston tayttdvalua. Kohteissa mitattiin tilojen valinen standardisoitu
aanitasoero D,y ., seka standardisoitu askelaanitasoluku L, ., + C; 50—2500- Mittauskoh-

teet on esitetty kootusti taulukossa 6.

Taulukko 6. Tutkimuksessa tarkasteltujen mittauskohteiden tiedot.

Kohde Rakennuksen Rakennusvuosi/ Tayttovalu
tyyppi valmistumisvuosi

Kohde 1 Hotellirakennus 2019 Ei

Kohde 2 Palvelukoti Kesken Kylla

Kohde 3 Asuinkerrostalo Kesken Osittain

Kohde 4 Asuinkerrostalo Kesken Kylla

Anonymiteetin sailyttdmiseksi mittauskohteisiin viitataan tunnuksilla kohde 1-4. Vertai-
lun vuoksi etsittiin myds kohde, jossa ontelolaattojen tayttdvalua ei kaytetty (kohde 1).
Suurin osa kohteista oli vield tyon alla mittausten aikana, silld mittausten jarjestaminen

tydbmaakonhteisiin onnistui helpommin kuin jo asutettuihin kohteisiin. Lisdksi rakenteilla
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olevien kohteiden detaljiikasta oli helpommin tietoa saatavilla kuin jo valmiiden kohtei-
den. Mittaukset jarjestettiin siten, etta tyon alla olevien kohteiden rakennustyét eivat hai-

rinneet mittauksia.

lima- ja askeldaneneristavyysmittauksia suoritettiin kussakin kohteessa kaksi kappaletta
mittausepavarmuuden minimoimiseksi. Mittaukset tehtiin siten, ettd yhden huoneparin
valinen ilma- ja askelaaneneristavyys mitattiin kumpaankin suuntaan huoneiden valilla,
pl. kohde 3. Kohteessa 3 mittaukset tehtiin kahden huoneparin valilla yhteen suuntaan

johtuen tydmaaolosuhteista.

Seka ilma- ettd askeldaneneristadvyyden mittauksissa on kaytdssa niin sanottu low-fre-
quency procedure, joka koskee pienten tilojen mittauksia. LF-menetelmaa sovelletaan
iimadaneneristavyyden mittauksessa, jos jompikumpi tarkasteltavista tiloista on tilavuu-
deltaan alle 25 m® (SFS-EN ISO 16283-1 2014). Askeldaneneristavyydessa LF-mene-
telmaa puolestaan sovelletaan, mikali vastaanottotilan tilavuus on alle 25 m® (SFS-EN
ISO 16283-2 2020). Askeladneneristavyyden tapauksessa LF-menetelman kaytdsta luo-
pumista on ehdotettu, silld sen on todettu vaaristavan askelaaneneristavyyden yksiluku-
arvoja (Kyllidinen et al. 2022). Taman tutkimuksen puitteissa ei kuitenkaan tarkasteltu

nain pienia tiloja, joten LF-menetelmaa ei ollut tarpeen kayttaa.

Taulukossa 7 on esitetty mittauskohteissa tarkasteltujen tilojen rakennetyypit.
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Mittauskohteissa esiintyneet rakennetyypit.

Taulukko 7.
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Taulukosta 7 nahdaan, ettd huolimatta mittauskohteiden erilaisista kayttotarkoituksista
niissa kaytetyt rakennetyypit ovat varsin samankaltaisia. Kaikissa kohteissa valipohjara-
kenne koostui kantavasta ontelolaatastosta, jonka pinnassa oli 15-20 mm tasoite. Lat-
tian pintamateriaalina oli useimmissa kohteissa joko parketti tai laminaatti. Mittauskoh-

teissa esiintyi kahta eri ontelolaattapaksuutta: 032 ja O37.

Mittauskohteiden ulkoseindrakenteissa esiintyi enemman vaihtelua. Kaikissa yhteisena
tekijana oli kuitenkin 150 mm paksu betoninen ulkoseinan sisakuori. Tilojen valiset seinat
olivat kaikissa kohteissa kevytrakenteisia. Kohteessa 1 tilojen valinen seina oli yksirun-

koinen, kaikissa muissa kohteissa seinat taas olivat kaksirunkoisia.

3.1.2 limaaaneneristavyyden mittaus

[Imadaneneristavyyden mittaukset suoritettiin kappaleessa 2.2.1 esitellyn mittausmene-
telman mukaisesti. Aanilahteena kaytettavan kaiuttimen sijainnit Iahetyshuoneessa va-
littiin standardin SFS-EN 1SO 16283-1 (2014) kohdan 7.2.2 mukaisesti. Lahetyshuo-

neesta valittiin kaksi kaiutinpaikkaa seuraavien kriteerien mukaisesti:
e Kaiuttimen keskio oli vahintaan 0,5 metrin paassa huonepinnoista

o Kaiuttimen keskio oli vahintaan 1,0 metrin paassa huoneita erottavan rakenteen

pinnasta.

o Kaiutinpaikkojen valinen etaisyys oli vahintaan 1,4 metrid mitattuna kaiuttimen
keskiosta keskioon. Lisaksi kaiuttimen korkeutta muutettiin kaiutinpaikkojen va-

lina.

Mittauksessa kaytettiin yhtad mikrofonia, jota siirrettiin mittausten valilla. Kutakin kaiutin-
paikkaa kohden valittiin seka lahetys- ettd vastaanottohuoneesta viisi mittauspistetta
standardin SFS-EN ISO 16283-1 (2014) kohdan 7.6 mukaisesti:

o Mittauspisteiden valinen etaisyys oli vahintaan 0,7 metria.
o Mittauspisteiden etdisyys huoneen pinnoista oli vahintaan 0,5 metria.
e Mittauspisteiden etaisyys pallokaiuttimesta oli vahintaan 1,0 metria.

Mittaus aloitettiin asettamalla pallokaiutin ensimmaiseen kaiutinpaikkaan [&hetyshuo-
neessa. Seuraavaksi seka lahetys- ettd vastaanottohuoneessa mitattiin &anenpainetaso
viidessa pisteessa, jotka valittiin ylla mainittujen kriteerien mukaisesti. Taman jalkeen
kaiutin siirrettiin toiseen kaiutinpaikkaan, ja aanenpainetaso mitattiin jalleen kussakin
huoneessa viidesta eri pisteesta. Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika ja taustaaani-

taso mitattiin kappaleen 3.1.4 mukaisesti.
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Mittaustulosten kasittely tehtiin kappaleessa 2.2.1 esitellyn menetelman mukaisesti. Mit-
taustulosten perusteella maaritettiin standardin SFS-EN 1SO 717-1 (2020) mukaisella
vertailukayramenettelylla standardisoitu aanitasoeroluku D, r,,. Mittausten tulokset on

esitetty luvussa 4.1.

3.1.3 Askelaaneneristavyyden mittaus

Askelaaneneristavyyden mittaukset tehtiin kappaleen 2.2.2 mukaisesti. Askelaaneneris-
tavyyden mittaamiseksi lahetyshuoneesta valittiin yhteensa nelja askelaanikojepaikkaa.
Kojepaikat valittiin siten, etta askelaanikojeen etaisyys huoneen seinapinnoista oli vahin-
tdan 0,5 metria, ja etaisyys tiloja erottavasta rakenteesta oli vahintdan 1 metri. Kutakin
askeldanikojepaikkaa kohden valittiin vastaanottohuoneesta nelja mittauspistetta seu-

raavien kriteerien mukaisesti:
o Mittauspisteiden valinen etaisyys oli vahintaan 0,7 metria.
o Mittauspisteiden etaisyys huoneen pinnoista oli vahintaan 0,5 metria.
o Mittauspisteiden etaisyys pallokaiuttimesta oli vahintaan 1,0 metria.

Yhteensa vastaanottohuoneen aanenpainetaso mitattiin siis 16 kertaa. Vastaanottohuo-

neen jalkikaiunta-aika ja taustadanitaso mitattiin kappaleen 3.1.4 mukaisesti.

Askeldaneneristavyyden mittaustulokset kasiteltin standardin SFS-EN ISO 16283-2
(2020) mukaisella menetelmalld, joka on esitelty kappaleessa 2.2.2. Askelaanenerista-
vyyden yksilukuarvo L', 1 + C; 50-2500 méaaritettiin standardin SFS-EN ISO 717-2 (2020)

mukaisella vertailukayramenettelylla.

3.1.4 Jalkikaiunta-ajan ja taustadaanitason mittaus

Vastaanottohuoneen taustadaanen mittaus suoritettiin yhdesta mittauspisteesta huoneen
keskelta, 1,5 metrin korkeudelta huoneen lattiapinnasta. Standardin SFS-EN ISO 16283-
1 (2014) mukaisesti taustadanimittauksen kesto voi olla yhta pitka kuin edella mainittujen
aanitasomittausten, mikali huoneen taustaaani on tasaista ja jatkuvaa. Taustaaanimit-
tauksen kestoksi valittiin 60 sekuntia, jolloin lyhytkestoisten hairidaanien vaikutus ekvi-
valenttiin taustadanitasoon on pienempi. Jos mittauksen aikana esiintyi mittaustulokseen

vaikuttavia hairidaania, taustaaanen mittaus suoritettiin uudelleen.

Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajan mittausta varten vastaanottohuoneesta valittiin
kaksi kaiutinpaikkaa siten, etta kaiuttimen keskitn etaisyys oli vahintdan 0,5 metria huo-
neen pinnoista, ja kaiutinpaikkojen valinen etaisyys keskidsta keskiéon oli vahintdan 1,4

metrid. Kutakin kaiutinpaikkaa kohden vastaanottohuoneesta valittiin vahintdan nelja



50

mittauspistetta. Mittauspisteiden sijoittelussa kaytettiin samoja kriteereja kuin danenpai-

netason mittauksessa.

Vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika mitattiin standardin SFS-EN ISO 3382-2 (2008)
mukaisesti katkaistun kohinan menetelmaa kayttaen. Jalkikaiunta-aika mitattiin kussakin
mittauspisteessd kahdesti. Talléin vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika mitattiin yh-
teensa vahintdan 16 kertaa. Jalkikaiunta-ajan mittauksessa aanilahteen annettiin tuottaa
signaalia kunnes huoneen aanikentta oli tasaantunut; tarkasteltavasta tilasta riippuen
sopiva aika oli n. 5 s. Taman jalkeen aanilahde kytkettiin pois, minka jalkeen Nor140-

aanitasomittarin avulla mitattiin huonetilan jalkikaiunta-aika.

3.2 Laskennallisesti tarkasteltavat rakenteet ja liitokset

Tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti kolmea Suomessa yleistd ontelolaattatyyp-
pid: O27 (paksuus 265 mm), O32 (paksuus 320 mm) ja O37 (paksuus 370 mm). Kullekin
naistd ontelolaattatyypeistda maaritettiin laskennallisesti laboratoriotilannetta vastaava
ilma- ja askelaaneneristavyys. Betoniteollisuus ry toimitti tutkimusta varten eri valmista-
jien ontelolaattapoikkileikkauksia, joita kaytettiin laskennassa. Laskennassa kaytetyt,

eraan valmistajan ontelolaattapoikkileikkaukset on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Laskennassa tarkastellut ontelolaattapoikkileikkaukset.

Tilojen valistéd daneneristavyytta tarkasteltiin kappaleessa 3.1 kuvailtujen mittauskohtei-
den perusteella mallinnettujen tilojen valilla. Toiselta sivultaan tarkasteltavat tilat rajau-
tuvat ulkoseindan, ja toiselta sivultaan taas tilan ja porraskaytavan valiseen seindan. Va-
lipohjarakenteina laskennassa kaytettiin eri paksuisia ontelolaattavalipohjia pintamateri-
aaleineen. Tilojen valisen daneneristavyyden laskennassa kaytetyt rakennetyypit on esi-
tetty taulukossa 8.



Taulukko 8.
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Laskennassa tarkasteltujen tilojen rakennetyypit.

Tunnus

Rakennekerrokset

Selite

HVS

- Kipsilevy EK 13 mm

- Kipsilevy 13 mm

- Ranka 66 mm / villa 50 mm
- llmavali 16 mm

- Ranka 66 mm / villa 50 mm
- Kipsilevy 13 mm

- Kipsilevy EK 13 mm

Kevytrakenteinen tiloja erottava seina

SWs8o0
SW120
SW150
SW180

US.K

- Betoni C30/37 80 mm

- Betoni C30/37 120 mm
- Betoni C30/37 150 mm
- Betoni C30/37 180 mm

- Lautaverhous 23 mm
- Tuuletusvali 48 mm
- Tuulensuojakipsilevy 9 mm

- Puurunko 198 mm / villa 200 mm

- Koolaus 48 mm / villa 50 mm
- Kipsilevy EK 13 mm

Ulkoseinarakenne, sisakuori 80 mm

Ulkoseinarakenne, sisakuori 120 mm
Ulkoseinarakenne, sisakuori 150 mm
Ulkoseinarakenne, sisakuori 180 mm

Kevytrakenteinen ulkoseina

RPHS

KPHS

- Betoni C30/37 200 mm

- Kipsilevy EK 13 mm

- Kipsilevy 13 mm

- Ranka 66 mm / villa 50 mm
- llmavali 16 mm

- Ranka 66 mm / villa 50 mm
- Kipsilevy 13 mm

- Kipsilevy EK 13 mm

Raskas porrashuoneen ja tilan valinen
seina

Kevytrakenteinen porrashuoneen ja ti-
lan valinen seind

VP.027

VP.032

VP:037

- Parketti 14 mm

- Parketin alusmateriaali

- Pumpattava tasoite 15 mm
- Ontelolaatta 027

- Parketti 14 mm

- Parketin alusmateriaali

- Pumpattava tasoite 15 mm
- Ontelolaatta 032

- Parketti 14 mm

- Parketin alusmateriaali

- Pumpattava tasoite 15 mm
- Ontelolaatta O37

Ontelolaattavalipohja, 027

Ontelolaattavalipohja, 032

Ontelolaattavalipohja, O37

Standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) mukaisesti laskennassa huomioitiin vain beto-

nirakenteisen ulkoseinien sisakuori. Suurimmassa osassa mittauskohteita ontelolaatta-

valipohjan pintarakenteena oli parketti- tai laminaattilattia alusmateriaaleineen. Tasta
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syysta laskennassa kaytettiin niin ikdan ontelolaattavalipohjien pintamateriaalina parket-
tia alusmateriaaleineen. Nain pystyttiin myos tarkastelemaan Helimaen & Kaaridisen
(2013) vaitetta parkettiresonanssin vaikutuksesta aaneneristavyyteen huoneiden valilla.
Parketin iimadaneneristavyyden parannusvaikutus AR arvioitiin kayttden Datakustik®
Bastian® -ohjelmiston tietokannasta I6ydettyjen AR arvojen keskiarvoa. Parkettilattian
askeldaneneristavyyden parannusvaikutuksena AL puolestaan kaytettiin Kyllidinen et al.
(2015) mittaamaa parketin askeldaaneneristavyyden parannusvaikutusta ontelolaataston

paalla.

3.3 Ontelolaataston aaneneristavyyden FEM-mallinnus

Ontelolaatastojen ilma- ja askeldaneneristavyyden maarittdmiseksi muodostettiin FEM-
mallit, jotka validoitiin mittaustuloksin. FEM-malleilla maaritettyja aaneneristavyyksia
kaytetiin myohemmin standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-

2 (2017) laskentamalleissa lahtotietona.

Validoimalla ontelolaataston FEM-mallit mittaustuloksiin voitiin varmistua siita, etta onte-
lolaataston FEM-malli toimii oikein myds mydhemmissa nopeustasoeron ja rakenteelli-
sen jalkikaiunta-ajan FEM-mallinnuksissa. Ontelolaataston ilma- ja askelaaneneristavyy-
den FEM-mallien validoimiseen kaytettiin Mahnin (2018) tuottamia ontelolaattojen ilma-
ja askelaaneneristavyyden mittaustuloksia. FEM-mallinnus tehtiin ANSYS® Workbench
2020 R1 -ohjelmistolla.

3.3.1 Geometria ja materiaaliominaisuudet

Ontelolaattojen 3D-geometria mallinnettiin kuvan 13 kaksiulotteisten CAD-poikkileik-
kausten pohjalta. lima- ja askeldaneneristdvyyden mallissa ratkaistiin ontelolaataston
aanensateily vastaanottopuolen ilmatilaan. Vastaanottohuonetta kuvastavan ilmatilan

ilma maaritettiin huoneenlampoiseksi ja ddnennopeudeksi iimassa asetettiin 346 m/s.

Ontelolaattojen rungon materiaaliksi maaritettiin C40/45 luokan betoni, ja laataston sau-
mavalujen materiaaliksi luokan C20/25 betoni. Lujuusluokkia vastaavat kimmomoduulit
valittiin standardin SFS EN 1992-1-1 (2015) mukaan. Betonimateriaaleille maaritettiin
yhtalén (60) mukainen laboratoriotilannetta vastaava taajuusriippuvainen kokonais-
haviokerroin. Betonin sisdisend havidkertoimena kaytettiin Hopkinsin (2007) mukaista

arvoa n;,: = 0,005.
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3.3.2 Elementtiverkko

lima- ja askelaaneneristavyyden laskentamalleissa geometriamallin verkottamiseen kay-
tettiin ANSYS Mechanical-ohjelmistoa. Mallin verkottamiseen kaytettiin kvadraattisia ele-
mentteja (ks. kuva 11) elementtien maaran minimoimiseksi. Mallin rakenteelliset osat
(ontelolaataston runko ja saumat) verkotettiin kayttden ANSYS:n SOLID186-element-
teja. Mallin akustiset fluidit puolestaan verkotettiin kayttden FLUID220-elementteja. lima-
ja askeldaneneristavyyden simuloinnissa kaytettiin mallin elementtiverkon tiheyden kri-

teerind kappaleessa 2.5.2 esitettya ilmassa etenevan aaniaallon aallonpituuden kuudes-

osaa 1/6.

3.3.3 Reunaehdot

Ontelolaataston reunaehdoilla pyrittiin mallintamaan ontelolaataston tuentaa laboratorio-
aukossa. Parhaiten laboratorioaukkoa vastaavan tuennan maarittamiseksi ilmaaane-

neristavyyden validointi tehtiin kolmella eri tuentatavalla:

1. Ontelolaatta oli tuettu reunoiltaan nivelellisesti

2. Ontelolaatta oli tuettu reunoiltaan jaykasti

3. Ontelolaatta oli vapaasti tuettu
Seka ilma- ettd askelaaneneristavyys maaritettiin kaikilla kolmella tuentatavalla parhai-
ten laboratorioaukkoa vastaavan tuennan valitsemiseksi. Validoinnin tuloksena paadyt-

tiin mallintamaan loput ontelolaatat vapaasti tuettuna.

3.3.4 llmaaaneneristavyyden simulointi

Ontelolaataston laboratoriotilannetta vastaava ilmaaaneneristavyys mallinnettiin kayt-
taen ANSYS® Mechanical-ohjelmistoa. llmadaneneristavyyden mallinnuksessa kaytettiin
ANSYS Mechanicalin Harmonic Acoustics-analyysia. llmaaaneneristavyys maaritettiin
kohdistamalla ontelolaataston pintaan diffuusi danikentta kayttden ANSYS Mechanicalin
Diffuse Sound Field -heratettd (DSF) (ANSYS Mechanical User's Guide 2022). Ontelo-
laataston ilmaaaneneristavyys maaritettiin siihen DSF-heratteen kohdistaman ja raken-

teen sateileman aanitehon perusteella yhtalon (2) mukaisesti.

Ontelolaataston ilmadaneneristavyys maaritettiin taajuusalueella 50-3150 Hz. Laskenta
suoritettiin 1/27-oktaavikaistoittain, jolloin laskentataajuuksia oli yhdeksan terssia koh-
den. Tama tarkkuus valittiin, jotta ontelolaataston ominaismuotojen vaikutus ilmaaane-

neristavyyteen tulisi otettua huomioon. limadaneneristadvyys maaritettin FEM-mallilla
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taajuusalueella 50—-2000 Hz. Tatad suuremmilla taajuuksilla ilmaaaneneristavyys maari-
tettiin kayttaen A-Insindorit Suunnittelu Oy:n parametrista laskentamallia (Riitakangas
2020).

3.3.5 Askelaaneneristavyyden simulointi

Ontelolaataston laboratoriotilannetta vastaavan askelaaneneristdvyyden mallinnus suo-
ritettiin ANSYS® Mechanical-ohjelmistolla. Askelaaneneristavyyden laskennassa kaytet-
tiin lineaarista Harmonic Acoustics -analyysia. Askeldaneneristavyyden simuloimiseksi
mallinnettiin askeldanikojeen ontelolaataston pintaan tuottama herate kayttden viiden

pistevoiman sarjaa.

Standardin SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaisessa askeldanikojeessa askeldanihe-
rate tuotetaan viiden vasaran avulla. Vasarat sijaitsevat janalla, ja niiden keskididen va-
linen etdisyys on (100 £ 3) mm. Kunkin vasaran massa on 500 g, ja niiden pudotuskor-
keus on 40 mm. Askeldanikojeen ontelolaatastoon kohdistama voimaherate mallinnettiin
kayttden Wittstockin (2012) heratemallia. Wittstockin mallissa askeldanikojeen vasaroi-

den rakenteeseen kohdistamia iskuja kuvataan harmonisilla pistevoimilla.

Wittstockin (2012) mallissa askeldanikojeen vasaroita kuvataan ns. estetyn voiman
(blocked force) ja niiden massan avulla. Estetyn voiman suuruuteen vaikuttavat vasaran
pudotusnopeus ja massa, jotka on maaritelty standardissa SFS-EN ISO 10140-5 (2010),
seka vasaran ja rakenteen valisen tormayksen kimmoisuus. Yksittdisen vasaran raken-
teeseen kohdistaman voiman magnitudi F, [N] voidaan maarittda estetyn voiman seka

rakenteen ominaisuuksien avulla.

Standardin SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaisessa askelaanikojeessa vasaraniskujen
valinen aika on 100 ms. Lisdksi vasaroiden lydmajarjestys on 1-3-5-2—4 (Wittstock
2012). Wittstockin (2012) laskentamallissa vasaroiden iskujen valinen aika ja lyémajar-

jestys huomioidaan maarittdmalla vasaroita kuvaavien pistevoimien valille vaihe-ero.

FEM-mallissa heratteenad kaytettavien pistevoimien etaisyys toisistaan valittiin standar-
din SFS-EN ISO 10140-5 (2010) mukaisesti. Herate asetettiin 45° kulmaan ontelolaatas-
ton pituussuuntaa vasten standardin SFS-EN ISO 16283-2 (2020) kohdan 7.2.2 mukai-
sesti. Standardista poiketen ontelolaatastolle maaritettiin vain yksi heratteen sijainti nel-

jan sijaan, mika aiheuttaa laskentatuloksiin hieman epavarmuutta.

Simuloinnin tuloksena maaritettiin ontelolaataston taustapuolen sateilema aanitehotaso
L,,. Aanitehotason avulla voitiin maarittaa laataston taustapuolelle syntyva normalisoitu

askelaanitaso L,, yhtalén (67) mukaisesti:
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A
Ln = Ly —10log (65)

jossa yhtalon jalkimmainen termi on niin sanottu huonevaimennus. Askelaanenerista-
vyyden laskennan tarkkuuteen vaikuttaa normalisoidun askeldanitason L,, maaritelma3;
sen maarittdminen vaatii tuntemusta vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajasta. Jalki-
kaiunta-aika taas riippuu vastaanottohuoneen koosta ja absorptiomateriaalin maarasta,
jotka eivat ole vakioita, vaan ne riippuvat vahvasti tilanteesta. Askelaaneneristavyyden

maarittamiseksi kaytettiin arviona vastaanottohuoneen absorptioalasta A = 10 m?2.

Ontelolaataston askelaaneneristavyys maaritettiin laskennallisesti taajuusalueella 50—
3150 Hz. Askelaaneneristavyys maaritettin FEM-mallilla valilla 50-1600 Hz. 1/3-oktaa-
vikaistoilla 2000-3150 Hz askeldaneneristavyys maaritettiin kayttden standardin SFS-
EN ISO 12354-2 (2017) liitteessa B esitettya homogeenisen lattiarakenteen askelaane-
neristavyyden yhtaléa (66):

!

L. ~ 155 — 30log—— + 101 —TS+101 +101 f
= — og og 0go og
n 1 kgz 1s fref (66)

jossa o on tarkasteltavan lattiarakeenteen sateilykerroin. Standardin mukainen aane-
neristdvyyden laskentamalli ei sovellu suoraan ontelolaatan tarkasteluun, silla ontelo-
laatta ei ole homogeeninen ja isotrooppinen rakenne. Suurien taajuuksien vaikutus as-
keldaaneneristavyyden yksilukuarvoihin on kuitenkin vahainen, johtuen standardin SFS-
EN ISO 717-2 (2020) vertailukdyramenettelysta. Lisaksi ontelolaataston pintaan lisatta-
vien pintamateriaalien, esimerkiksi parketin, askelaaneneristavyyden parannusvaikutus
on suurin juuri suurilla taajuuksilla. Standardin laskentamallia voidaan siis kayttaa aske-

lIddneneristavyyden FEM-mallilla saadun laskentatuloksen tdydentamiseen.

3.3.6 Validointi

Ontelolaattojen iima- ja askeldaaneneristavyyden laskenta validoitin Mahnin (2018) ra-
portissa esitettyjen mittaustulosten avulla. Mahnin tutkimusraportissa ei mainittu kaytet-
tyjen ontelolaattojen materiaalitietoja pois lukien laattojen pintamassa, joten simulaati-
ossa kaytettavat materiaaliparametrit valittiin ontelolaatastoille tyypillisten arvojen mu-
kaisesti. Ontelolaattojen lujuusluokka on yleensa C40/50 (elementtisuunnittelu.fi // beto-
nilujuudet 2021) ja saumavalujen K30, mika vastaa nykyista C20/25 lujuusluokkaa (Suo-
men Betonitieto Oy 2002). Laattojen esivaletun betonin ja saumavalujen tiheydet voitiin
maarittdd Mahnin (2018) raportin pintamassojen avulla. Betonin lujuusluokkia vastaavat
kimmomoduulit E valittiin standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015) mukaisesti.
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Kokonaishavidkertoimen maarittamisessa kaytettin Mahnin (2018) raportin mukaista
koko rakenteen pintamassaa. Laataston sisaiseksi haviokertoimeksi n;,, valittin Hopkin-
sin (2007) mukaisesti betonin sisdinen haviokerroin 0,005. Ontelolaataston kokonais-
haviokerroin maaritettiin kaavan (60) avulla Mahnin (2018) ilmoittaman pintamassan pe-

rusteella.

Mahnin (2018) tutkimien ontelolaattojen geometria jaljennettiin mahdollisimman tarkasti
Mahnin mittausraportin perusteella, silla tarkkaa tietoa ontelolaatoista ei ollut saatavilla.
Mahnin esittdmien poikkileikkausmittojen ja kuvien avulla pyrittiin mahdollisimman tar-
kasti jaljentamaan ontelolaatan poikkileikkaus. Validointilaskelmissa kaytetty ontelolaa-

tan poikkileikkauksen CAD-geometria on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. Validointitapauksen ontelolaatan poikkileikkauksen CAD-geometria.
liIma- ja askeldaneneristavyyden laskentamalleissa ontelolaataston ja siihen liittyvien il-
matilojen verkotuskriteerina kaytettiin ilman verkotuskriteeria /1/6. Koko mallille kaytettiin

tassa tapauksessa samaa verkotuskriteeria mallin yksinkertaisuuden vuoksi. liman ver-
kotuskriteeri on varmasti riittdva myds ontelolaatastolle, silla 4anen aallonpituus ilmassa
on lyhyempi kuin betonissa tarkasteltavalla taajuusalueella. Validointimallin elementti-

verkko eraalla taajuudella on esitetty kuvassa 15.
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Kuva 15. Elementtiverkko ontelolaataston &éneneristédvyyden laskentamallissa.

FEM-mallien validoimiseksi niilla maaritettyja laskennallisia iima- ja askelaanenerista-
vyyksia verrattiin kirjallisuudesta Idydettyihin mittaustuloksiin. Mahnin (2018) mittaama
paljaan 203 millimetria (8 tuumaa) paksun ontelolaataston ilmaaanen-eristavyys on esi-
tetty laskennallisen ilmaaaneneristavyyden rinnalla kuvissa 16 ja 17. Saman ontelolaa-
tan mitattu ja laskennallisesti maaritetty normalisoitu askeldanitaso L,, on puolestaan

esitetty kuvassa 18.
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Kuva 16. Mitattu ja laskennallinen ontelolaataston ilmaééneneristévyys. Laskentatulos
on esitetty 1/27-oktaavikaistoittain. Paljas ontelolaatta 203 mm (8”).
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Kuva 17. Mitattu ja laskennallinen ontelolaataston ilma&éneneristévyys. Laskentatulos
on esitetty 1/3-oktaavikaistoittain. Paljas ontelolaatta 203 mm (8).

Kuvista 16 ja 17 nahdaan etta laskennallinen ilmaaaneneristavyys vastaa hyvin Mahnin

(2018) mittaamaa ilmaaaneneristavyytta, pois lukien pienet taajuudet, joilla mittauksen
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ja laskennan valilla esiintyy eroavaisuuksia. Suurimman poikkeaman esiintymistaajuus
riippuu tuennasta. Nivelellisesti tuetulla mallilla suurin poikkeama esiintyy 80 Hz:n ters-
sikaistalla, jossa FEM-mallilla maaritetty ilmaaaneneristavyys on 18 dB pienempi kuin
mitattu. Jaykasti tuetulla mallilla puolestaan suurin poikkeama esiintyy 50 Hz:n terssi-
kaistalla, jossa laskennallisesti maaritetty iimaaaneneristavyys on 23,2 dB mitattua suu-

rempi.

Askeladaneneristavyyden mittaus- ja laskentatulokset 203 mm ontelolaatalle on esitetty
kuvassa 18. Kuten ilmadaneneristavyydenkin tapauksessa, alle 200 Hz:n taajuuksilla
mittauksen ja laskennan valilla esiintyy eroavaisuuksia. Poikkeama on samaa suuruus-
luokkaa kuin ilmadaneneristavyyden tuloksissa. Yli 200 Hz:n taajuuksilla vastaavuus mit-

tauksen ja laskennan valilla on jalleen merkittavasti parempi.
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Kuva 18. Mitattu ja laskennallinen normalisoitu askeldénitaso. Laskentatulos esitetty
1/3-oktaavikaistoittain.

Mahnin (2018) mittauksissa, joihin laskentatuloksia verrattiin, oli kaytetty jokseenkin nor-
maalista poikkeavaa reunatuentaa: ontelolaataston ja laboratorioaukon valinen rako oli
tukittu hiekalla aukon tiivistamiseksi. Ontelolaatastoa ymparoiva hiekka tekee laataston
tuennasta epalineaarisen, mita ei voida lineaarisessa akustisessa analyysissa ottaa huo-
mioon. Kuvista 16 ja 17 kuitenkin nahdaan, ettd ontelolaataston reunatuenta vaikuttaa
paaasiassa pienillda taajuuksilla (<200 Hz). Tarkkaa tietoa kaytettyjen ontelolaattojen
poikkileikkauksesta ja materiaalitiedoista ei ollut saatavilla, mika vaikuttaa laskennan

tarkkuuteen. Lisaksi askelddneneristavyyden maarittdmiseen vaikuttaa vastaanottotilan
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absorptioala, jota Mahnin (2018) mittausraportissa ei ilmoitettu. Naista puutteista huoli-

matta laskennan tarkkuus on varsin hyva.

3.4 Liitoseristavyyden FEM-mallinnus

Ontelolaataston ja kevytrakenteisen tiloja erottavan seinan liitoksen (ks. kuva 1) liito-
seristavyyden K;; maarittamiseksi luotiin kolmiulotteinen FEM-malli, jonka avulla kyettiin
maarittamaan seka litoksen suuntakeskiarvoistettu nopeustasoero m ettd kytkeyty-
vien rakenteiden rakenteellinen jalkikaiunta-aika standardin SFS-EN ISO 12354-1
(2017) sovitteita tarkemmin. Liitoseristavyys maaritettiin naiden suureiden avulla yhta-
I6sta (46). Liitoseristavyys maaritettiin laskennallisesti suoralle sivutiesiirtymareitille on-
telolaatastoa pitkin seka tilanteessa, jossa ontelolaatastossa on tayttovalu etta tilan-
teessa jossa tayttovalua ei ole. Liitoseristavyyden laskentamalli validoitiin kayttaen Mah-
nin (2017) suorittamaa liitoseristavyyden mittausta, jossa Mahn tarkasteli ontelolaatas-

ton ja muuratun valiseinan liitosta.

3.4.1 Geometria ja materiaaliominaisuudet

Ontelolaataston geometria mallinnettiin hieman kappaleen 3.3 menetelmasta poiketen.
Toisin kuin aaneneristavyyden laskentamalleissa, liitoseristavyyden laskentamallissa
ontelolaataston onteloiden ilmatilat verkotettin muuta rakennetta tihedmmin. Kevytra-
kenteiset kaksoisrankaseinat mallinnettin mukaillen kappaleen 3.1 kenttamittauskoh-

teissa kaytettyja rakennetyyppeja.

Seinien puurangat mallinnettiin isotrooppisina 3D-kappaleina. Seinien kipsilevyt puoles-
taan mallinnettiin isotrooppisina 2D-kuorina laskentakapasiteetin sdastamiseksi. Paal-
lekkaiset kipsilevyt kytkettiin toisiinsa seinarankojen kohdalta viivamaisesti kontakteilla.
Sisemmat kipsilevyt kytkettiin seindn rankoihin niin ikdan viivamaisilla kontakteilla. Ta-
man jalkeen kevytrakenteinen levyseina liitettiin viivamaisesti ontelolaatan pintaan. Si-

mulaatiossa kaytetty ristilitoksen geometriamalli on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. ANSYS Mechanicalissa mallinnettu ontelolaataston O32 ja kevytrakenteisen
tilojen vélisen seinén ristiliitoksen geometriamalli. Ontelolaatastoon liittyvia
rakenteita ei ole selkeyden vuoksi esitetty.

Alustavien laskelmien perusteella yhtalon (51) mukainen vaatimus nopeustasoerolle
T,U ei tayttynyt kaikilla taajuuksilla, joten standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) suo-
situksen mukaisesti laataston haviditad pyrittiin kasvattamaan lisdamalla sen ymparille
kytkeytyvia rakenteita. Ymparoivat rakenteet mallinnettiin todellista kayttotilannetta vas-
taaviksi kayttden kappaleen 3.1 mittauskohteissa esiintyneitd rakennekokonaisuuksia
referenssind. Ontelolaataston paihin mallinnettiin 200 mm paksut terasbetoniseinat, ja
ontelolaataston ymparille vaakatasossa mallinnettiin ontelolaataston jatke isotroop-
pisena levyna. Nain laskentatilanne saatiin my6s vastaamaan tarkasteltavalle liitokselle
tyypillistd ymparistda. Laatastoa ymparoivat lisdrakenteet mallinnettiin siten, etta niiden
kautta ei syntynyt uusia sivutiesiirtymareitteja, jotka olisivat voineet vaikuttaa laataston

nopeustasojen maarittdmiseen.

Liitoseristavyyden FEM-mallissa kaytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa
9.
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Taulukko 9. Ristiliitoksen FEM-mallissa kéytetyt materiaaliominaisuudet

Materiaali Tiheys Kimmomoduuli | Poisson’ vakio | Sisainen
p E v havidkerroin 7;,,
[kg/m?] MPa] [-] [-]

Puu 500 10000 0,28 0,01

Kipsilevy, erikoiskova | ~820 3500 0,28 0,003

Kipsilevy, normaali ~650 2600 0,28 0,003

Esivalettu betoni 2500 35000 0,2 0,005

(C40/45)*

Saumabetoni 2500 30000 0,2 0,005

(C20/C25)*

Kantavat terasbetoni- | 2500 33000 0,2 0,005

seinat (C30/37)*

Ontelolaataston jatke

027 ~1450 ~23200 0,2 0,005

032 ~1340 ~20400 0,2 0,005

037 ~1350 ~14400 0,2 0,005

* Materiaalitiedot standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015) mukaisesti.

Ontelolaataston jatkeen materiaaliominaisuudet maaritettiin kunkin ontelolaataston ma-
teriaali- ja jdykkyysominaisuuksien perusteella. Seka terasbetonivaliseinat ettd ontelo-
laataston jatke mallinnettiin 2D-kuorielementein. Kipsilevyjen materiaaliominaisuudet va-

littiin erdan kipsilevyvalmistajan tuotetietojen perusteella.

3.4.2 Elementtiverkko

Ristilitoksen geometriamallin suuruuden ja monimutkaisuuden vuoksi koko mallin ver-
kottaminen ilman verkotuskriteerilla /1/6 ei ollut mahdollista. Tasta syysta mallin raken-
teellisten osien elementtiverkon tiheys valittiin rakenteessa etenevan varahtelyn taivu-
tusaallonpituuden A5 mukaisesti. Hopkinsin (2003) mukaisesti ontelolaataston rungon
seka sauma- ja tayttdvalujen elementtiverkon kokokriteerind kaytettiin taivutusaallonpi-
tuuden kuudesosaa ’13/6. Kuvassa 20 on esitetty osa ristilitoksen geometriasta verko-

tettuna.
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Kuva 20. Esimerkki ontelolaataston FEM-mallin verkotuksesta. Eri verkotuskriteereilla
verkotetut osat liitettiin toisiinsa ANSYS Mechanicalin kontakteja hyédyn-
taen.

Azrettdmassa levyssa etenevien taivutusaaltojen vaihenopeus cg [m/s] voidaan maarit-

taa kaavasta (67):

= %@: :/%,/_an (67)

jossa B on levyn taivutusjaykkyys (Cremer et al. 2005). Taivutusaallonpituus 15 voidaan

maarittda taivutusaallon vaihenopeuden avulla kayttden kaavaa (64).
Ontelolaataston elementtiverkon tiheytena kaytettiin vahintdan suurinta laskentataa-

juutta vastaavan taivutusaallonpituuden kuudesosaa ’13/6. Erityisesti pienilla taajuuksilla
kaytettiin kuitenkin viela tata kriteeria tiheampaa verkkoa elementtien laadun paranta-
miseksi, seka ontelolaataston geometrian mallintamiseksi riittavalla tarkkuudella.

Ontelolaatan onteloiden ilmatilat verkotettiin kayttaen kriteerind danen aallonpituutta il-
massa. limatilojen verkon tiheydeksi valittiin vahintdan aallonpituuden kuudesosa 1/6.

Myés ilmatilojen verkotuksessa kaytettiin minimikriteeria tihedmpaa verkotusta, mikali
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elementtien laatu oli liian matala, tai harvempi verkko ei ollut riittdva onteloiden geomet-
rian mallintamiseksi. Erityisesti pienilla taajuuksilla ilmatilojen verkosta tehtiin minimikri-

teeria tiheampi.

Kipsilevyseinille asetettiin kaksi eri verkotuskriteeria: kipsilevyille oma kriteerinsa ja puu-
rangoille omansa. Kipsilevyjen kriteerina kaytettiin aarettéman levyn taivutusaallonpituu-
den kuudesosaa. Taivutusaallonpituus voidaan maarittaa kaavoista. Puurankojen kritee-
rind kaytettiin myés taivutusaallonpituuden kuudesosaa. Aérettéman pitkdn sauvan tai-
vutusaallon vaihenopeus voidaan maarittaa kaavasta (68):
+|w?B
CBbeam = |~ (68)
b
jossa p; [kg/m] on sauvan massa pituusyksikk6a kohti (Hopkins 2007). Kun vaihenopeus

tunnetaan, voidaan jalleen aallonpituus maarittaa kaavasta (64).

Mallin elementtimaarat vaihtelivat merkittavasti riippuen ontelolaatan paksuudesta, ja
taajuudesta. Ontelolaatalla 027 pienilld taajuuksilla ristilitoksen mallissa oli noin
140 000 elementtia ja noin 650 000 solmua. Suurinta ontelolaattapoikkileikkausta O37
tarkasteltaessa suurilla taajuuksilla elementtien lukumaarad mallissa oli puolestaan
>1 400 000 ja solmujen lukumaara >6 000 000.

Ontelolaatan O37 kevyen valiseinan verkotusta kevennettiin, silla kaytetyn laitteiston las-
kentateho ei riittdnyt mallin kasittelyyn suurimmilla tarkasteltavilla taajuuksilla. Pienten
taajuuksien tulosten perusteella todettiin kuitenkin, ettd seindn elementtiverkon harven-

taminen vaikutti tuloksiin hyvin vahan, joten saatu tulos on edelleen kayttokelpoinen.

3.4.3 Reunaehdot

Kirjallisuudessa liitosmallin tuennassa on sovellettu joitakin toisistaan poikkeavia lahes-
tymistapoja. Crispin et al. (2014) mallinsivat litosmallin reunat jaykasti tuettuina. Hopkins
et al. (2016) puolestaan kayttivat nivelellistéa tuentaa mallin vapailla reunoilla, kuten teki-
vat my6s Poblet-Puig & Guigou-Carter (2015). Tasta syysta mallinnuksessa paadyttiin
kirjallisuuden perusteella kayttamaan nivelellista tuentaa kaikilla mallin vapailla reunoilla,
eli ontelolaataston jatkeiden vapaat reunat ja kaikkien seinien vapaat reunat tuettiin ni-

velellisesti.

Ontelolaataston ja valiseinan litoskohdan tuennalla voidaan vaikuttaa siihen, syntyyko
litoskohtaan vain taivutusaaltoja, vai myds leikkaus- ja ndennaispitkittdisaaltoja. Vapaan
litoksen on todettu vastaavan todellista tilannetta, jossa taivutusaaltojen lisaksi myds

muiden aaltotyyppien syntyminen ja eteneminen litoksen yli on mahdollista, kun taas
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nivelellisesti tuettu liitos taas sallii vain taivutusaaltojen etenemisen liitoksen yli (Hopkins
2003). Muiden kuin taivutusaaltojen huomioiminen on tarkeaa, silla tasossa etenevat
aallot, esimerkiksi ndennaispitkittaisaallot, ovat varahtelyn etenemisen kannalta merkit-

tavia (Hopkins 2007). Tasta syysta liitoskohta jatettiin vapaasti tuetuksi.

3.4.4 Ristiliitoksen nopeustasoeron simulointi

Liitoksen nopeustasoeron FEM-tarkastelu tehtiin soveltaen standardin ISO 10848-1
(2017) mukaista liitoseristavyyden mittausmenetelmaa. Liitoseristavyyden mittauksen
kulku on kuvattu kappaleessa 2.3.3. Liitoksen suuntakeskiarvoistetun nopeustasoeron

D,,,, mallinnus tehtiin ANSYS® Workbench® 2020 R1 -ohjelmistolla kayttaen Harmonic

Acoustics -analyysia.

Kirjallisuudessa on nopeustasoeron simuloinnissa usein mukailtu standardin SFS-EN
ISO 10848-1 (2017) mukaista mittausmenetelmaa. Tyypillinen lahestymistapa on stan-
dardin mukaisesti kohdistaa lahetyspuolella rakenteeseen vahintdan kolme pistevoimaa,
ja maarittaa rakenteiden pintanopeudet seka lahetys- etta heratepuolella (Hopkins et al.
2016; Ramis et al. 2012; Crispin et al. 2014).

Paremmin Gerretsenin (1979; 1986; 1996) alkuperaisen laskentamallin vaatimusta dif-
fuuseista varahtelykentista vastaava herate on niin sanottu Rain-On-the-Roof-herate
(ROR), jossa heratettavan rakenteen kaikkiin vapaisiin pisteisiin kohdistetaan magnitu-
diltaan samansuuruinen, satunnaisessa vaiheessa oleva pistevoima (Hopkins, 2007).
ROR-herate toimii tilastollisesti toisistaan riippumattomien pistevoimien tavoin SEA-las-
kennan vaatimusten mukaisesti. ROR-heratettd on myds kirjallisuudessa kaytetty onnis-
tuneesti liitoksen suuntakeskiarvoistetun nopeustason m maarittdmiseen (Hopkins
2003), seka liitoseristavyyden maarittamiseen (Astolfi et. al. 2019). Standardin SFS-EN
ISO 10848-1 (2017) mukaisilla yksittaisilla heratepisteilld pyritdan approksimoimaan dif-
fuusia varahtelykenttad herattamalla rakennusosa useasta pisteesta ja keskiarvoista-
malla naitd heratepisteitd vastaavat tulokset. ROR-herate on kuitenkin yksittaisia piste-
voimia parempi approksimaatio diffuusista varahtelykentasta, silla pistevoimilla voidaan
kaytannossa kohdistaa heratevoima vain hyvin pieneen osaan heratettavan raken-

nusosan pinnasta. ROR-herate puolestaan kohdistetaan koko heratepintaan.

ROR-herate kohdistettiin standardin SFS-EN ISO 10848-1 (2017) mukaiselle alueelle
ontelolaataston ylapintaan: heratepisteet sijaitsivat vahintaan 0,5 metrin paassa laatas-
ton reunoilta, sekad vahintdan 1 metrin paassa tarkasteltavasta litoksesta. Myds mittaus-

pisteet valittiin standardin mukaiselta alueelta, eli vahintdan 0,25 metrin paasta laataston
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reunoista. Mittauspisteita oli tarkasteltavasta rakennusosasta riippuen 2000-4000. Kus-
sakin pisteessad maaritettiin ontelolaataston pinnan normaalin suuntainen varahtelyno-

peus v.

Laskenta suoritettiin herattdamalla ontelolaatasto kultakin puolelta kevytta valiseinda vuo-
rotellen, ja maarittamalla kussakin tapauksessa kummankin ontelolaataston puoliskon
pintanopeudet. FEM-mallin avulla laskettujen pintanopeuksien avulla maaritettiin ontelo-
laataston pinnan nopeustaso L, yhtaldsta (48). Nopeustasojen avulla voitiin maarittaa
yhtalosta (50) nopeustasot D,,;; ja D, j;, joista edelleen saatiin yhtalon (47) mukaisesti

litoksen suuntakeskiarvoistettu nopeustasoero D, ;.

3.4.5 Rakenteellisen jalkikaiunta-ajan maaritys

Kaavassa (46) esiintyvien absorptiopituuksien a; ja a; maarittamiseksi on tunnettava tar-
kasteltavien rakennusosien rakenteelliset jalkikaiunta-ajat T ; ja T ; laskentatilanteessa.

Rakenteellinen jalkikaiunta-aika riippuu rakenteen kokonais-haviokertoimesta 7., kaa-
van (55) mukaisesti. Rakenteellinen jalkikaiunta-aika vaikuttaa liitoseristavyyden lasken-
taan, joten sen maarittaminen mahdollisimman tarkasti on oleellista liitoseristavyyden

laskennan kannalta.

Yksinkertaisin tapa arvioida rakenteellinen jalkikaiunta-aika on kaavojen (55) ja (59)
avulla. Mahnin (2017) mittaustilanteessa tarkasteltava rakenne oli varsin kevyesti kyt-
keytynyt ympardoiviin rakenteisiin: ontelolaatastot tukeutuivat toisesta paastaan telinei-
siin, ja toisesta paastaan tarkasteltavaan litokseen. Tasta syysta kaavan (59) muuttujan
X arvo valittiin siten, etta se kuvastaa kevyesti kytkeytynytta rakennetta. Kokonaishavio-
kerroin maaritettiin kahdella perustellulla vakion X arvolla terssikaistoittain kaavan (59)
mukaisesti. Kokonaishaviokertoimen avulla maaritettiin edelleen ontelo-laataston raken-

teellinen jalkikaiunta-aika kaavasta (55).

Standardin sovitteen lisaksi rakenteellista jalkikaiunta-aikaa paatettiin tarkastella FEM-
mallinnuksen avulla siltd varalta, ettd standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) approk-
simaation tarkkuus ei ole riittava. Rakenteellista jalkikaiunta-aikaa tarkasteltiin jalleen
ontelolaataston kokonaishaviokertoimen kautta, joka maaritettiin kayttaen elementti- ja
HPB-menetelmia. Kokonaishaviokertoimen maaritys HPB-menetelmalla on esitelty kap-

paleessa 2.3.5.

Tarkasteltavan ontelolaataston taajuusvaste maaritettiin ANSYS Mechanicalin Harmonic
Response -analyysilla. Ontelolaatastoon kohdistettiin pistevoima, ja sen pinnan normaa-
lin suuntaisen kiihtyvyyden amplitudi maaritettiin tihealla taajuushilalla 50—-100 pisteesta.

Validointilaskelmien (kappale 3.4.6) perusteella paadyttiin siihen, ettd taajuusvasteen
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maarittamiseen riittda yksi heratepiste. Lisaksi todettiin, ettd HPB-menetelman kaytto on
tarpeen vain alle 500 Hz:n taajuuksilla, silla validointilaskelmien mukaan yhtalén (59)
sovite sopi HPB-menetelmalla maaritettyihin arvoihin tatd suuremmilla taajuuksilla. Lo-
pullisissa laskelmissa sovitetta kaytettiin myds tdydentamaan laskentatuloksia silloin,
kun kaikkien taajuuskaistojen havidita ei kyetty maarittdmaan HPB-menetelman ja inter-
polaation avulla ja sovitteella maaritetyt arvot sopivat HPB-menetelmalla maaritettyihin
arvoihin. Erityisesti paksumman O37 ontelolaataston tapauksessa pienten taajuuksien

(560-80 Hz) havididen maarittaminen osoittautui HPB-menetelmalld mahdottomaksi.

Kun ontelolaataston kiihtyvyysvaste oli maaritetty FEM-mallin avulla, laataston kokonais-
havidkerroin maaritettin HPB-menetelmalld kunkin laskentapisteen vasteesta. Koko-
naishavidkerroin maaritettiin terssikaistoittain laskemalla kunkin terssikaistan alueelle
osuvia ominaistaajuuksia vastaavien kokonaishavidkertoimien aritmeettinen keskiarvo.

Terssikaistan kaistanleveys voidaan arvioida kaavasta (69):

0.23- fcentre (69)

jossa frentre [HZ] On 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus (SFS-EN ISO 10848-4 2017). Jois-
sakin tapauksissa haviokerrointa ei voitu maarittda kaikilla terssikaistoilla. Tama johtui
siita, etta tarkasteltavalla rakenteella ei ollut riittavasti ominaistaajuuksia kyseisella ters-
sikaistalla. Talléin maaritetyt havidkertoimen arvot olivat joko taysin eparealistisia, tai
haviokertoimia ei kyetty maarittdmaan ollenkaan kyseisella taajuuskaistalla. Mikali jonkin
kaistan haviokerrointa ei kyetty maarittamaan riittavalla tarkkuudella alhaisen ominais-
muototiheyden vuoksi, kaytettiin puuttuvien arvojen maarittamiseen lineaarista interpo-

laatiota, tai yhtalon (59) sovitetta.

Kokonaishaviokerroin maaritettiin terssikaistoittain jokaisessa mittauspisteessa. Taman
jalkeen kokonaishavidkerroin keskiarvoistettiin vield herate- ja mittauspisteiden yli, jolloin
saatiin koko rakenteen kokonaishavidkerroin terssikaistoittain. Havidkertoimen avulla
voitiin edelleen maarittaa rakenteellinen jalkikaiunta-aika T terssikaistoittain kaavan (55)

avulla.

3.4.6 Validointi

Ristilitoksen FEM-malli validoitiin vertaamalla mallin avulla maaritettya, suuntakeskiar-
voistettua nopeustasoeroa D, ja litoseristavyytta K;; Mahnin (2017) suorittamiin liito-
seristavyyden mittauksiin. Mahnin tutkimusraportissa on esitetty liitoseristavyyden ja ra-

kenteellisen jalkikaiunta-ajan Ty mittaustulokset. Mahnin mittaama suuntakeskiarvois-

tettu nopeustasoero D, ,, maaritettiin laskennallisesti mitatun liitoseristavyyden ja raken-

teellisen jalkikaiunta-ajan arvoista kaavan (46) mukaisesti.
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Validointia varten mallinnettiin mahdollisimman hyvin Mahnin (2017) tutkimusraportin
mukainen ristilitos, jonka mitat on esitetty kuvassa 21. Mahnin mittauksessa kaytetyista
ontelolaatoista ei ollut saatavilla tarkkaa poikkileikkausta tai materiaalitietoja. Ontelolaa-
tan poikkileikkaus piirrettin CAD-ohjelmistolla vastaamaan mahdollisimman hyvin mit-
taustilanteen ontelolaattaa. Ontelolaataston, saumavalujen ja muuratun valiseindn ma-
teriaaliominaisuudet valittiin rakenteille tyypillisiksi. Validointimallissa kaytetyt materiaa-

liominaisuudet on esitetty taulukossa 10.

N

—

3640 A B
¥ 4006 +of 3619 +
L 90
2423
A B

- Sl

Kuva 21. Validointimallin geometrian dimensiot. Mitat ovat millimetrein&. Perustuu
Mahnin (2017) mittausraporttiin.

Taulukko 10. Validointimallissa ké&ytetyt materiaaliominaisuudet.

Materiaali Tiheys p Youngin Poisson’ Sisdinen
[kg/m?] moduuli E vakio v haviokerroin n;,;
[MPa] [ [
Esivalettu betoni | 1620* 35000 0,2 0,005
Paikallavalettu 20007 30000 0,2 0,005
betoni
Harkko 1250* 5000 0,2 0,01

* Tiheys laskettu Mahnin (2017) ilmoittaman pintamassan perusteella.
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Ontelolaatastoon liittyva harkkoseind mallinnettiin homogeenisena ja isotrooppisena le-
vyna, silla kirjallisuuden perusteella runkodanen etenemista koskevissa laskelmissa
muuratut rakenteet voidaan mallintaa isotrooppisina (Hopkins 2007).

Ontelolaataston ja harkkoseinan ristilitos mallinnettiin taysin vapaasti tuettuna, pl. alem-
man harkkoseinan alareuna, joka oli nivelellisesti tuettu. Taman tuennan todettiin vas-
taavan parhaiten Mahnin (2017) mittaustilanteen tuentaa. Lisadksi ontelolaatastojen va-
paisiin paihin maaritettiin absorboiva reunaehto kuvaamaan onteloihin syntyvan ilmaaa-

nen siirtymista laboratorio huoneilmaan.

Ristilitoksen laskennallisesti ja Mahnin (2017) mittaama suuntakeskiarvoistettu nopeus-
tasoero m on esitetty kuvassa 22. Kuvasta nahdaan, etta laskentamallilla maaritetty
nopeustasoero vastaa mitattua tulosta erittain hyvin. Mittaustuloksen ja laskennan valilla
on suuria eroja vain yksittaisilla taajuuskaistoilla. Laskennallinen ja mitattu nopeusta-

soero, seka laskennan ja mittauksen valiset erot on esitetty myos taulukossa 11.

20

18

16

Mittaus, Mahn (2017)

= = = Laskennallinen

Suuntakeskiarvoistettu nopeustasoero [dB]
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2
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Y] o o o Vo] o o o o o o o o o o o
AN (e} o Yol ~— o o ™ o o Yol o o o Yo o
~ ~ N N [sp} < Ye] (o] [ee] o AN O o Ye] ~ o
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Kuva 22. Mahnin (2017) mittaama ja FEM-mallilla laskennallisesti mééritetty suunta-
keskiarvoistettu nopeustasoero.
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Taulukko 11. Mitattu (Mahn 2017) ja laskennallinen nopeustasoero,
seké laskennallisen tuloksen poikkeama mitatusta.
f[Hz] Mittaus Laskennallinen Poikkeaman
D,, [dB] D,, [dB] itseisarvo [dB]
125 9,9 8,8 1,1
160 8,1 8,2 0,1
200 7,3 7,9 0,6
250 10,4 10,6 0,2
315 13,3 6,2 7.1
400 11 11,3 0,3
500 10 14,4 4.4
630 12,7 9,2 3,5
800 8,4 9,6 1,2
1000 10,1 8,9 1,2
1250 7,6 7,8 0,2
1600 10,1 9,2 0,9
2000 9,1 7,7 1,4
2500 9,6 8,9 0,7
3150 6,9 8,4 1,5
4000 6,9 71 0,2

Taulukosta 11 nahdaan, ettd itseisarvoltaan suurimmat poikkeamat mittaustuloksesta
tapahtuvat 315 Hz:n, 500Hz:n ja 630 Hz:n terssikaistoilla, jossa erotukset ovat 7,1 dB,
4,4 dB ja 3,5 dB. Keskimaarainen poikkeama mittaustuloksen ja laskennallisen tuloksen
valillda on 1,5 dB. Mahdolliset eroavaisuudet laskennan ja mittausten valilla johtunevat
osin lahtétiedoista; Mahnin (2017) mittauksessa kaytettyjen ontelolaattojen ja harkkosei-
nien materiaaliominaisuuksia ei esitetty mittausraportissa, pois lukien lattioiden ja sei-
nien pintamassat. Lahtoétietojen lisdksi rakenteen tuennan mallintaminen taysin mittaus-
tilannetta vastaavaksi osoittautui vaikeaksi. Tulosten eroavaisuuteen vaikuttaa myos

Mahnin (2017) mittauksen mittausepavarmuus.

Liitoseristavyyden laskemisessa kaytetyt ontelolaatastojen kokonaishaviokertoimet
maaritettiin kappaleen 2.3.5 mukaisesti HPB-menetelmalla. Ontelolaataston taajuus-
vaste maaritettiin kayttden MSUP-analyysia, jonka periaate on kuvailtu kappaleessa
2.5.2. MSUP-analyysi suoritettiin kdyttden ANSYS Mechanicalin Harmonic Response-
analyysia. MSUP-analyysissa ontelolaatastoon kohdistettiin pistevoima neljasta eri he-
ratepisteesta. Pistevoiman aiheuttaman varahtelyn kiihtyvyyden amplitudi ontelolaatas-
ton pinnan normaalin suunnassa maaritettiin vahintdan 50 pisteesta. Ontelolaataston

kiihtyvyysvaste maaritettiin kummallakin puolella liitosta.

Laskennallisesti maaritetty ja Mahnin (2017) mittaama ontelolaataston rakenteellinen jal-
kikaiunta-aika liitoksen eri puolilla on esitetty kuvassa 23. Lisaksi kuvassa on esitetty
standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) liitteen C avulla maaritetty rakenteellinen jalki-

kaiunta-aika kahdella vakion X perustellulla arvolla.
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Kuva 23. Mahnin (2017) mittaama ja laskennallisesti mé&éritetty ontelolaataston raken-
teellinen jélkikaiunta-aika. a) Laataston A rakenteellinen jélkikaiunta-aika b)
Laataston B rakenteellinen jélkikaiunta-aika.
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Kuvasta 23 nahdaan, ettad standardin approksimaatiot eivat vastaa Mahnin (2017) mit-
taustulosta. Tama selittynee silla, ettd kaavan (59) approksimaatio on tarkoitettu koko-
naishavidkertoimen tarkasteluun valmiissa rakennuksessa. Mahnin (2017) mittaustilan-
teessa ontelolaatastot kytkeytyvat vain tarkasteltavaan ristilitokseen, seka lepaavat toi-
sesta paastaan telineen paalla. Laatastojen kayttaytyminen ei talléin Mahnin tapauk-
sessa vastaa ontelolaataston kayttaytymista valmiissa rakennuksessa, jossa ontelolaa-
tasto kytkeytyy melko jaykasti kaikilta sivuiltaan muihin rakenteisiin. Vakion arvolla X =
0,3 standardin approksimaatio aliarvioi ontelolaataston rakenteellista jalkikaiunta-aikaa,
kun taas arvolla X = 0,05 approksimaatio yliarvioi rakenteellista jalkikaiunta-aikaa mer-

kittavasti.

FEM-mallin ja HPB-menetelman avulla maaritetty rakenteellinen jalkikaiunta-aika vastaa
Mahnin (2017) mittausta merkittdvasti paremmin. Kuvassa 23a 125 Hertzin terssikais-
talla ja kuvassa 23b 125 ja 160 Hertzin kaistoilla HPB-menetelman avulla maaritetty ra-
kenteellinen jalkikaiunta-aika poikkeaa merkittavasti mitatusta. Suuri ero laskennan ja
mittauksen valilld johtuu ontelolaataston matalasta ominaismuototiheydesta, jonka
vuoksi ennen mainituilla terssikaistoilla HPB-menetelma ei sovellu kokonaishavidkertoi-
men maarittamiseen. On my6s mahdollista, ettd ANSYS:n moodianalyysi ei I16yda kaik-

kia mallin ominaistaajuuksia.

Kuvassa 23 on esitetty myds lineaarisella interpolaatiolla maéaritetyn kokonaishavioker-
toimen avulla laskettu jalkikaiunta-aika niilla kaistoilla, joilla laskennallinen arvo poikkeaa
merkittavasti. Kuvasta nahdaan, etta interpoloitu arvo vastaa paremmin mittaustulosta.

Interpolaation kayttaminen kuitenkin aiheuttaa epavarmuutta tulokseen.

Koska standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) approksimaation ja mittaustuloksen vas-
taavuus yli 500 Hz:n taajuuksilla on varsin hyva, paatettiin kayttaa HPB-menetelmaa ko-
konaishavidkertoimen maarittdmiseen vain alle 500 Hz:n taajuuksilla laskenta-ajan saas-
tamiseksi. Yli 500 Hz:n taajuuksilla kokonaishaviokerroin ja rakenteellinen jalkikaiunta-

aika laskettiin kaavojen (59) ja (55) avulla.

Liitoseristavyys maaritettiin yhtalosta (46) kayttaen laskennallisesti maaritettyja suunta-
keskiarvoistetun nopeustasoeron D,,,; ja rakenteellisen jalkikaiunta-ajan T; arvoja. Liito-

seristavyyden K;; mittaus- ja laskentatulokset on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Mahnin (2017) mittaama ja FEM-mallilla mé&éritetty liitoseristéavyys.

Kuvasta 24 nahdaan, etta vastaavuus mittauksen ja laskennan valilla on erittain hyva.
Verrattuna nopeustasoeroon, litoseristavyyden laskentatuloksen ja mittaustuloksen va-
liset erot ovat paikoin pienempia ja paikoin suurempia. Muutokset johtuvat liitoserista-
vyyden normalisoinnista mittaustilanteen rakenteellisen jalkikaiunta-ajan avulla (yhtalo
(46)). Vaikka laskennallisesti maaritetyn rakenteellisen jalkikaiunta-ajan vastaavuus mi-
tattuun oli varsin hyva, liitoseristavyyden normalisointi on varsin herkka rakenteellisen
jalkikaiunta-ajan muutoksille: pienikin ero jalkikaiunta-ajan arvossa vaikuttaa liitoserista-
vyyteen. Laskennallisesti maaritetty liitoseristavyys vastaa kuitenkin normalisoinnista

huolimatta mittaustulosta varsin hyvin, joten laskentamalli voidaan todeta toimivaksi.

3.5 SFS-EN ISO 12354 sivutiesiirtymalaskenta

Ontelolaataston tayttdvalun vaikutusta aaneneristavyyteen tilojen valilla tarkasteltiin
standardien SFS-EN I1SO 12354-1 (2017) ja SFS-EN I1SO 12354-2 (2017) mukaisten
ilma- ja askeldaneneristavyyden laskentamenetelmien avulla. Laskennan |aht6tietona
tarvittavat ontelolaattojen ilma- ja askeldaneneristavyydet maaritettiin kappaleen 3.3 mu-
kaisesti. Muiden sivuavien rakenteiden ja tiloja erottavan seinén ilmaaaneneristavyydet
maaritettiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:n kehittdmalla parametrisella laskentamallilla,

jonka Riitakangas (2020) on osoittanut toimivaksi erilaisten rakenteiden ilmaaaneneris-
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tavyyksien tarkasteluun. Ontelolaataston ja kevytrakenteisen tilojen valisen seinan liitok-
sen liitoseristavyys suoralle reitille ontelolaatastoa pitkin maaritettiin kappaleen 3.4 mu-

kaisella FEM-mallilla.

Tilojen valista aaneneristavyytta tarkasteltaessa rakennusosien valisten liitosten liito-
seristdvyydet K;; ja tarvittaessa normalisoidut nopeustasoerot D,, ,, , maaritettiin standar-
din SFS-EN I1SO 12354-1 (2017) liitteiden E ja F mukaisesti, pois lukien ontelolaataston
ja tiloja erottavan seinan liitos, jonka liitoseristdvyys maaritettiin kappaleen 3.4 mukai-

sesti FE-menetelmalla.

Huoneiden valisen daneneristavyyden laskennassa rakennusosien kokonaishavitkertoi-
mien 1., Maarittdmiseen kaytettiin yhtaldiden (59) ja (60) sovitteita, silla ontelolaatasto-
jen havidkertoimien todettiin vastaavan sovitteita melko hyvin. Liséksi kaikkien raken-
nusosien havidkertoimien maarittdminen laskentatilanteessa kappaleessa 3.4.5 esitetyn
menetelman avulla olisi ollut erittdin aikaa vievaa, ellei jopa tdysin mahdotonta raken-

nusosien suuren maaran vuoksi.

3.5.1 Tarkasteltavat tilanteet

Tilojen valisen ilma- ja askeldaneneristavyyden yhteydessa tarkastellut rakennetyypit on
esitetty taulukossa 8. Yhteensa erilaisia rakennetyyppiyhdistelmia oli 30 kappaletta. Jo-
kaisella rakennetyyppiyhdistelmalla maaritettiin tilojen valinen ilmadaneneristavyys stan-
dardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) mukaisesti. Tilojen valinen askelaaneneristavyys
maaritettiin vain kuudessa tapauksessa johtuen siitd, ettd standardin SFS-EN ISO
12354-2 (2017) laskentamallissa otetaan huomioon vain tiloja erottava seina ja sivuava

lattiarakenne, kun tarkastellaan vaakasuuntaista askeldaneneristavyytta.

Ontelolaataston tayttdvalun vaikutuksen arvioimiseksi laskenta suoritettiin kaikissa ta-
pauksissa seka tayttovalulla etta ilman. Tayttovalun vaikutus otettiin huomioon kaytta-

malla kappaleen 3.4 mukaisesti maaritettyja liitoseristavyyksia.

Helimaki & Kaariainen (2013) pitivat parketti- ja laminaattilattioiden vaikutusta osasyyna
heikolle tilojen valiselle aaneneristavyydelle. Tasta syysta tayttovalun vaikutuksen lisaksi
tarkasteltiin parkettiresonanssin vaikutusta tilojen valiseen ilma- ja askelaaneneristavyy-
teen maarittamalla tilojen valinen aaneneristavyys kaikissa tarkastelluissa tilanteissa

seka parketilla etta ilman.
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3.5.2 Validointi

Standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamal-
lien tarkkuuden varmistamiseksi mallien laskentatuloksia vertailtiin kappaleessa 3.1 esi-
teltyjen kenttamittausten tuloksiin. Kenttamittauksiin vertaamalla voitiin myds varmistua
siita, etta standardien laskentamallit soveltuvat tarkasteltavien rakenteiden toiminnan

tarkasteluun.

Tilojen valisen ilmaaaneneristavyyden validointikohteeksi valittiin mittauskohde 2. Koh-
teen 2 mitattu tilojen valinen standardisoitu danitasoero sekad standardin SFS-EN 1SO

12354-1 (2017) laskentamallilla maaritetty ilmadaneneristavyys on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Kohteessa 2 mitattu seké laskennallisesti méaéritetty tilojen vélinen standardi-
soitu &énitasoero.

Kuvasta 25 havaitaan, etta vastaavuus kenttamittausten ja laskennan valilla on erittain
hyva taajuusalueella 50—-2000 Hz. Suurilla taajuuksilla (2500-3150 Hz) laskennan ja mit-
tauksen valilla esiintyy poikkeama. Laskentatuloksessa 2500 Hz:n kaistalla havaittava
aanitasoeron heikentyminen johtuu tiloja erottavan kaksirankaisen levyseinan kipsilevy-
jen rajataajuudesta; kipsilevyn koinsidenssin rajataajuus on ~2500 Hz, joka vastaa ku-
vaajassa havaittavaa pudotusta. Koska levyseina on symmetrinen, tdman koinsidenssin
ilmadaneneristavyyttd heikentava vaikutus kertaantuu laskennassa. Mittaustuloksissa

2500 Hz:n kaistalla havaitaan myds heikennys aanitasoerossa, mutta kuitenkin lasken-
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taa huomattavasti pienempi. Tama johtuu laskennan ideaalisuudesta, ja toisaalta todel-
lisuuden epaideaalisuudesta: todellisuudessa kipsilevyt eivat ole taysin identtisia, eika
niiden kiinnitys seinarankoihin ole taysin identtinen seinan kullakin puolella. Lasken-
nassa taas levyt kayttaytyvat ideaalisesti, jolloin koinsidenssin rajataajuuden vaikutus on

selkeampi.

Askelaaneneristavyyden laskelmien validoinnissa kaytettiin mittauskohteen 2 sijaan koh-
detta 4. Askelaaneneristavyyden validointilaskelmiin valittiin toinen mittauskohde johtuen
kohteen 2 askelaaneneristavyyden mittauksissa esiintyneista erikoisuuksista, seka koh-
teen vahvasti muista poikkeavista mittaustuloksista. Kohteen 4 tilojen valinen mitattu ja

laskennallisesti maaritetty askelddneneristavyys on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Kohteessa 4 mitattu ja laskennallisesti mééritetty tilojen vélinen standardi-
soitu askeléénitaso.

Kuvasta 26 nahdaan, etta vastaavuus mitattujen ja laskennallisten askelaanitasojen va-
lilld on varsin hyva valilla 100-630 Hz. Taajuusalueilla 50-80 Hz ja 800-3150 Hz vas-
taavuus mittausten ja laskennan valilla on taas heikompaa. Mittaus- ja laskentatulosten
valinen ero voi johtua standardin SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamallin rajoittunei-
suudesta. Laskentamalli huomioi vain kaksi ensimmaisen kertaluvun danen sivutiesiirty-
mareittia. Talldin yksittaisen reitin vaikutus korostuu laskennassa verrattuna todelliseen
tilanteeseen, jossa my6s korkeamman kertaluokan sivutiesiirtymat vaikuttavat tilojen va-

liseen aaneneristavyyteen. Mittauskohteessa kaytetyn lattianpaallysteen materiaalitie-
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toja ei myoskaan tiedeta tarkasti, mika aiheuttaa epavarmuutta laskentaan. Askelaane-
neristdvyyden laskentamallia voidaan kuitenkin pitaa toimivana, silla mitatut askelaane-
neristavyyden yksilukuarvot L', 1\ + C; 50-2500 Olivat 46 ja 47 dB, kun taas laskennallinen
arvo oli 45 dB. Yksilukuarvon kannalta laskennan tarkkuus on siis hyvaksyttavalla ta-
solla.
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4. TULOKSET

4.1 Mittaustulokset

Kenttamittausten tulokset on esitetty taulukossa 12. Tulokset on esitetty kayttaen niita
mittalukuja, joilla maaraystasot on ilmoitettu Suomessa. limadaneneristavyydesta on esi-
tetty standardisoitu &anitasoeroluku D,,r, ja askeldaneneristavyydesta standardisoitu
askelaanitasoluku spektripainotustermilla L, 7, + C;50-2500- Seka ilma- etta askelaane-

neristdvyys mitattiin kussakin kohteessa kahdesti mittausepavarmuuden minimoi-

miseksi.
Taulukko 12. Kenttémittausten tulokset
Kohde Dyrw L'ywrw + Crs0-2500
Kohde 1 58 dB 57 dB 41 dB 41 dB
Kohde 2 57 dB 57 dB 66 dB* 63 dB*
Kohde 3 54 dB 52 dB 49 dB 49 dB
Kohde 4 53 dB 54 dB 47 dB 46 dB

* Spektripainotustermi Cso_2s00 Oli negatiivinen. Ymparistoministerién asetuksen 796/2017 rakennuksen aaniympéris-

tosta mukaisesti vain positiiviset spektripainotustermit huomioidaan.

Mittaustuloksista nahdaan, ettd kaikkien kohteiden rakenneratkaisut eivat tayta Ympa-
ristdbministerion asetuksen 796/2017 (2017) vaatimusta asuinhuoneistojen valisesta il-
maaaneneristavyydesta D,r,, = 55 dB. Kaikki kohteet paitsi kohde 2 tayttavat ymparis-
toministerion asetuksen (2017) vaatimuksen huoneistojen valisestd askelaanenerista-
vyydesta L',7w + Cr 502000 < 53 dB. Kohteessa 2 tarkasteltujen tilojen jélkikaiunta-ajat
olivat erityisen pitkia: taajuusalueella 160—1000 Hz mitattu jalkikaiunta-aika oli yli 2 s,
mika on erittain pitkd mitatun kokoiselle huoneelle. Lisaksi askelddneneristavyyden mit-
tauksen aikana vastaanottohuoneessa havaittiin vahva, kumiseva aani. Naista syista
kohteen 2 askeldaneneristadvyyden mittaustuloste ei pidetty vertailukelpoisena. Mittaus-
tulokset terssikaistoittain, seka niistd maaritetyt ilma- ja askeldé@neneristavyyden yksilu-

kuarvot (Dyrw, L'nrw + Crs0-2500) ON esitetty litteessa A.

4.2 Laskennan tulokset

Tassa kappaleessa esitellaan kappaleissa 3.3, 3.4 ja 3.5 esitellyilla laskentamenetelmilla

saadut tulokset.
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4.2.1 Ontelolaataston aaneneristavyys

Ontelolaatastojen iimaaaneneristavyyden laskentatulokset on esitetty kuvassa 27. On-
telolaatastojen ilmadaneneristavyys maaritettiin kappaleessa 3.3.4 esitellylla ontelolaa-
taston ilmaaaneneristavyyden FEM-mallilla, jota taydennettiin kayttaen A-Insinddrit Oy:n

kehittamaa parametrista ilmaaaneneristavyyslaskentasovellusta (Riitakangas 2020).
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Kuva 27. Ontelolaatastojen laskennallisesti méaéritetyt ilmadéaneneristavyydet. Tulok-
set esitetty 1/3-oktaavikaistoittain.

Kuvasta 27 nahdaan, ettd mitd suurempi massa ontelolaatastolla on, sen parempi on
sen iimaaaneneristavyys. Ontelolaatastojen 027 ja O37 ilmaaaneneristavyyksien keski-
maarainen ero on n. 3,5 dB. Kayraparvesta havaitaan, ettd keski- ja suurilla taajuuksilla
laatastojen moodikayttaytyminen on vahaista, ja iimadaneneristavyyden kayrat nousevat
tasaisesti. Pienilld taajuuksilla ontelolaatastojen ominaistaajuudet vaikuttavat niiden il-
maaaneneristavyyteen jonkin verran, mika havaitaan piikkeina ja kuoppina kayralla. Eri-

tyisen selkeasti ominaistaajuuksien vaikutus on havaittavissa ontelolaatalla O32.

Tilojen valisen aaneneristavyyden laskelmia varten maaritettiin myos ontelolaataston il-
maaaneneristavyys silloin, kun sen pinnassa on tasoite. Tasoitteen paksuudeksi valittiin
15 mm mittauskohteiden mukaisesti. Tasoitteen vaikutus maaritettiin A-Insindorit Oy:n
parametrisella iimadaneneristavyyden laskentasovelluksella (Riitakangas 2020). Las-
kennan tulokset on esitetty kuvassa 28. Kuvassa 29 on puolestaan esitetty ontelolaatas-

ton askeldaneneristavyyden laskentatulokset, kun ontelolaataston pinnassa on tasoite.



81

Askelaaneneristavyydet maaritettiin kappaleessa 3.3.5 esitellylla menetelmalla kayttaen
sekd FEM-mallinnusta etta standardin SFS-EN ISO 12354-2 (2017) litteen B homogee-
nisen rakenteen askelaaneneristavyyden laskentamenetelmaa. Tasoitteen vaikutus as-
kelaaneneristavyyteen maaritettiin standardin SFS-EN ISO 12354-2 (2017) liitteen B las-
kentamenetelmalla.
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Kuva 28. Ontelolaatastojen laskennallisesti méaéritetyt iimadéaneneristavyydet, kun laa-
taston pinnassa 15 mm paksu tasoite.
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Kuva 29. Ontelolaatastojen laskennallisesti mééritetyt askeldédneneristévyydet, kun
ontelolaataston pinnassa on 15 mm paksu tasoite.

Kuten ilmadaneneristavyyden tapauksessa, kuvasta 29 nahdaan ettd ontelolaataston
askeldaneneristavyys paranee, kun sen massaa kasvatetaan. Erot ovat kuitenkin jok-

seenkin pienempia, kuin laatastojen ilmadaneneristavyyden tapauksessa.

4.2.2 Ontelolaataston ja kevyen valiseinan liitoksen eristavyys

Tassa kappaleessa on esitetty laskennallisesti maaritettyja tuloksia ontelolaataston ja
kevytrakenteisen tilojen valisen seinan liitoksen liitoseristavyydelle seka ontelolaataston
tayttovalulla etta ilman tayttévalua. Kuvassa 30 on esitetty ontelolaatastojen 027, 032
ja O37 seka kevytrakenteisen, kaksirankaisen tilojen valisen seinan liitoksen liitoserista-

vyys K;; 1/3-oktaavikaistoittain.
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b) Ontelolaataston O32 ja kevyen véliseinén liitoksen liftoseristévyys.
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c) Ontelolaataston O37 ja kevyen véliseinén liitoksen liitoseristdvyys.

Kuva 30. Ontelolaataston ja kevyen véliseinén liitoksen liitoseristévyyden laskentatu-
lokset.

Kuvista 30b ja c nahdaan, etta n. 200 Hz:n ylapuolella ontelolaataston tayttévalu kasvat-
taa liitoseristavyytta, joskin ero tayttévaluttomaan liitokseen on vain noin 2—4 dB alle 500
Hz:n taajuuksilla. Sen sijaan alle 200 Hz:n taajuuksilla tayttdvalun vaikutus on kaytan-
ndssa merkitykseton, ja 80-100 Hz:n kaistoilla tayttdvalu jopa heikentdd nopeusta-
soeroa hieman. Kevyimman ontelolaataston O27 tapauksessa (kuva 30a) tayttdvalun

vaikutus alkaa muista poikkeavasti ndkya vasta 500 Hz:n ylapuolella.

Tayttovalun vaikutusta ontelolaataston ja kevytrakenteisen seinan liitoksen kayttaytymi-
seen on kuvattu myos kuvassa 31, jossa on esitetty FE-menetelmalla maaritetty litoksen
rakenteellinen kokonaissiirtyma ja ontelolaataston onteloiden danenpaineen vaihtelu.
Kuvassa on esitetty ontelolaatasto O32 taajuudella ~1000 Hz, jolla tayttdvalun vaikutus

on selkeimmin havaittavissa (ks. kuva 30b).
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c) d)
Kuva 31. Ontelolaataston O32 ja kevytrakenteisen seinén liitoksen FEM-mallin tulok-
sia taajuudella ~1000 Hz. a) Onteloiden ddnenpaine, ei tayttévalua. b) Onte-

loiden &énenpaine, tayttbvalu. c) Liitoksen kokonaissiirtyma, ei tayttévalua.
d) Liitoksen kokonaissiirtymd, tayttévalu.

Kuvasta 31 nahdaan miten tayttdvalu vaimentaa seka ontelolaatastossa etenevaa va-
rahtelya, ettd ontelolaataston onteloissa etenevaa ilmaaanta. FE-menetelmallda saa-
duista laskentatuloksista voidaan siis paatelld, ettd tayttévalu parantaa liitoksen kykya

estda varahtelyn etenemista, ja lisdksi se vaimentaa onteloissa etenevaa iimaaanta.

4.2.3 Tilojen valinen aaneneristavyys

Ontelolaataston tayttdvalun vaikutusta tilojen valiseen aaneneristavyyteen tarkasteltiin
tekemalld sarja laskelmia standardien SFS-EN ISO 12354-1 (2017) ja SFS-EN I1SO
12354-2 (2017) mukaisilla laskentamenetelmilla. Tarkastellut tilat seka tarkastellut ra-
kennusosat on esitetty kappaleessa 3.5. Tilojen valinen laskennallinen standardisoitu
aanitasoeroluku D, ., eri rakennetyyppiyhdistelmilla on esitetty taulukossa 13. Tilojen
vélinen standardisoitu askelaanitasoluku L', 1, + C; 50-2500 ON puolestaan esitetty taulu-

kossa 14.
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Taulukko 13. Téyttbévalun vaikutus tilojen véliseen ilmadéneneristévyyteen.
Ei tayttovalua Tayttévalu Erotus
VP us PHS
Dyt [dB] Dz [dB] [dB]
VP.027 SW80 RPHS 51 51 0
VP.O27 SW120 RPHS 53 53 0
VP.O27 SW150 RPHS 54 54 0
VP.027 SW180 RPHS 55 55 0
VP.O27 US.K RPHS 56 56 0
VP.O27 SW80 KPHS 51 51 0
VP.027 SW120 KPHS 53 53 0
VP.O27 SW150 KPHS 55 55 0
VP.027 SW180 KPHS 55 55 0
VP.O27 US.K KPHS 56 56 0
VP.032 SW80 RPHS 51 51 0
VP.032 SW120 RPHS 54 54 0
VP.032 SW150 RPHS 55 55 0
VP.032 SW180 RPHS 56 56 0
VP.032 US.K RPHS 57 58 1
VP.032 SW80 KPHS 51 51 0
VP.032 SW120 KPHS 54 54 0
VP.032 SW150 KPHS 56 56 0
VP.032 SW180 KPHS 57 57 0
VP.032 US.K KPHS 58 58 0
VP.O37 SW80 RPHS 51 51 0
VP.O37 SW120 RPHS 54 54 0
VP.O37 SW150 RPHS 55 56 1
VP.O37 SW180 RPHS 56 57 1
VP.O37 US.K RPHS 58 58 0
VP.O37 SW80 KPHS 51 51 0
VP.O37 SW120 KPHS 54 54 0
VP.O37 SW150 KPHS 56 56 0
VP.O37 SW180 KPHS 57 57 0
VP.O37 US.K KPHS 59 59 0
Taulukko 14. Tayttévalun vaikutus tilojen véliseen askelddneneristdvyyteen.
Ei tayttévalua Tayttovalu Erotus
VP L'yrw + Crs0-2500 L'arw + Cr50-2500 [dB]
[dB] [dB]
VP.027 53 53 0
VP.032 49 48 -1
VP.037 46 44 -2
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Taulukosta 13 nahdaan, etta ontelolaataston tayttdvalu kasvattaa tilojen valista aanita-
soerolukua D, vain yksittaisissa tapauksissa. Todellisuudessa naissa tapauksissa
tayttévalulla saatu hy6ty on suuruusluokkaa 0,1-0,4 dB, ja ndennainen 1 dB parannus
ilmadaneneristavyyden yksilukuarvoon johtuu pyoristyssdannoista. Taulukosta 14 taas
nahdaan, etta tayttovalun vaikutus askelaaneneristavyyteen tilojen valilla on 0-2 dB, eli

hieman enemman kuin iimadaneneristavyyden tapauksessa.

Parkettiresonanssin vaikutuksen arvioimiseksi tilojen valinen aaneneristavyys maaritet-
tiin edelld mainituissa tapauksissa myds ilman parkettia. Laskentatulokset ilmadane-
neristavyyden osalta on esitetty taulukossa 15, ja askelaaneneristavyyden osalta taulu-

kossa 16.

Taulukko 15. Parkettiresonanssin vaikutus tilojen véliseen ilmadéneneristévyyteen.

g Parketti Ei parkettia Erotus
VP Tayttovalu US PHS D [dB] D1 [dB] [dB]
VP.027 SW80 RPHS 51 51 0
VP.027 SW120 RPHS 53 54 -1
VP.027 SW150 RPHS 54 55 -1
VP.027 SW180 RPHS 55 56 -1
VP.027 US.K RPHS 56 57 -1
VP.027 SW80 KPHS 51 51 0
VP.027 SW120 KPHS 53 54 -1
VP.027 SW150 KPHS 55 55 0
VP.027 SW180 KPHS 55 56 -1
VP.027 US.K KPHS 56 57 -1
VP.032 SW80 RPHS 51 51 0
VP.032 SW120 RPHS 54 54 0
VP.032 SW150 RPHS 55 55 0
VP.032 SW180 RPHS 56 56 0
VP.032 US.K RPHS 57 58 -1
VP.032 SW80 KPHS 51 51 0
VP.032 SW120 KPHS 54 54 0
VP.032 SW150 KPHS 56 56 0
VP.032 SW180 KPHS 57 57 0
VP.032 US.K KPHS 58 59 -1
VP.037 SW80 RPHS 51 51 0
VP.037 SW120 RPHS 54 54 0
VP.037 SW150 RPHS 55 56 -1
VP.037 SW180 RPHS 56 57 -1
VP.037 US.K RPHS 58 58 0
VP.037 SW80 KPHS 51 51 0
VP.037 SW120 KPHS 54 54 0
VP.037 SW150 KPHS 56 56 0
VP.037 SW180 KPHS 57 57 0
VP.037 US.K KPHS 59 59 0
VP.027 X SW80 RPHS 51 51 0
VP.027 X SW120 RPHS 53 54 -1
VP.027 X SW150 RPHS 54 55 -1
VP.027 X SW180 RPHS 55 56 -1
VP.027 X US.K RPHS 56 57 -1
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VP.027 X SW80 KPHS 51 51 0
VP.027 X SW120 KPHS 53 54 -1
VP.027 X SW150 KPHS 55 55 0
VP.027 X SW180 KPHS 55 56 -1
VP.027 X US.K KPHS 56 57 -1
VP.032 X SW80 RPHS 51 51 0
VP.032 X SW120 RPHS 54 54 0
VP.032 X SW150 RPHS 55 56 -1
VP.032 X SW180 RPHS 56 57 -1
VP.032 X US.K RPHS 58 58 0
VP.032 X SW80 KPHS 51 51 0
VP.032 X SW120 KPHS 54 54 0
VP.032 X SW150 KPHS 56 56 0
VP.032 X SW180 KPHS 57 57 0
VP.032 X US.K KPHS 58 59 -1
VP.037 X SW80 RPHS 51 51 0
VP.037 X SW120 RPHS 54 54 0
VP.037 X SW150 RPHS 56 56 0
VP.037 X SW180 RPHS 57 57 0
VP.037 X US.K RPHS 58 58 0
VP.037 X SW80 KPHS 51 51 0
VP.037 X SW120 KPHS 54 54 0
VP.037 X SW150 KPHS 56 56 0
VP.037 X SW180 KPHS 57 57 0
VP.037 X US.K KPHS 59 59 0
Taulukko 16. Parkettiresonanssin vaikutus tilojen véliseen askelddneneristévyyteen.
Parketti Ei parkettia Erotus
VP Tayttovalu L'yrw + Crs0-2500 L'nrw + Cr50-2500
[dB] [dB] [dB]
VP.027 o3 o1 -2
VP.032 49 47 -2
VP.037 46 44 -2
VP.O27 X 53 51 2
VP.032 X 48 45 -3
VP.0O37 X 44 43 -1

Taulukosta 15 nahdaan, etta parkettiresonanssi heikentaa tilojen valista ilmaaaneneris-

tavyytta suuressa osassa tapauksista 1 dB:n. Erityisesti parkettiresonanssin vaikutus on

huomattavissa tapauksissa, joissa lattiarakenteena on ontelolaatasto O27. Naista ta-

pauksista 70 %:ssa parkettiresonanssi heikentaa tilojen valista ilmadaneneristavyytta.

Parkettiresonanssi vaikuttaa ilmaaaneneristavyyteen tilojen valilla myds muutamissa ta-

pauksissa, joissa ontelolaatasto on joko O32 tai O37. Askeldaneneristavyyteen parketti-

resonanssi vaikuttaa jalleen enemman kuin ilmadaneneristavyyteen. Taulukosta 16 nah-

daan, ettd ilman tayttévalua parkettiresonanssin vaikutus on 2 dB kaikilla ontelolaatta-

paksuuksilla. Tayttévalun kanssa parkettiresonanssin vaikutus on valilla 1-3 dB.
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Taulukon 13 perusteella tilojen valinen iimadaneneristavyys on vahvasti riippuvainen ti-
loja sivuavasta ulkoseindrakenteesta. Kuvassa 32 on esitetty tilojen valisen ilmaaane-
neristavyyden laskentatuloksia eri ontelolaatastoilla niissa tapauksissa, joissa tilojen va-
linen iimaaaneneristavyys on heikoimmillaan. Heikoin ilmadaneneristavyys saavutetaan
silloin, kun sivuava ulkoseinarakenne on 80 mm paksu betoniseina (SW80). Esitetyissa
tilanteissa porrashuoneen seina oli kevytrakenteinen. Kuvassa 32 on esitetty tilojen va-
linen ja ontelolaattalattian kautta kulkevan sivutiesiirtymareitin standardisoitu aanita-
soero D, seka tayttdvalulla etta ilman tayttovalua. Lisaksi kuvassa on esitetty tiloja erot-
tavan seinan standardisoitu aanitasoero. Kaikkia aanen sivutiesiirtymareitteja ei ole esi-

tetty selkeyden vuoksi.

100
-hf" . .

— 90 ST, Tiloja erottava
m R g [ T U L
E 80 Y’ 1= seina
o
s 70| | e Lattiareitti, ei
3 tayttévalua
£ 60
C .
S 50 —o—DnT, ei
E tayttévalua
‘© 40
2 AT ] ] Lattiareitti,
5 30 tayttévalu
€ 20
S —0— DnT, tayttdvalu
n

10

0
O MO OWULOODOLOODOOOOO OO OO
D OWOONOOUL—-—TOOMOOW O OoOow

Taajuus [Hz]

a) Laskentatulos, 027, SW80, KPHS

100

Tiloja erottava
seind

----- Lattiareitti, ei
tayttovalua

>
—o0—DnT, ei
tayttévalua

Standardisoitu aanitasoero [dB]

----- Lattiareitti,
tayttévalu
20 § _—_
—0— DnT, tayttdvalu
10
0
O MO OWLOOOWLOOO OO OO OO OO
BLOWWOONOOUTOOMOOWL OO O
T T AN ANO TN O©0ONOO W —
. ~ AN AN M
Taajuus [Hz]

b) Laskentatulos, 032, SW80, KPHS



90

100

(o]
o

Tiloja erottava
seind

(@]
o

----- Lattiareitti, ei
tayttovalua

[
o O

>
—o—DnT, ei

tayttévalua

N
o

..... Lattiareitti,
tayttévalu

w
o

Standardisoitu danitasoero [dB]
(€]
o

20 i
—>—DnT, tayttovalu
10
0
O MO OUWLOODOWLOOO OO OO OO OO
BLOWWOVWONOOUTOOMOOWLOOOoOLWw
T T AN ANO TN O©O0ONOO W
~ AN AN M
Taajuus [Hz]

c) Laskentatulos, 037, SW80, KPHS
Kuva 32. Laskennallinen tilojen vélinen standardisoitu énitasoero, lattian kautta kul-
kevan aénen sivutiesiirtyméreitin standardisoitu dénitasoero seka tiloja erot-
tavan seinén standardisoitu danitasoero.

Kuvasta 32 nahdaan, etta ontelolaattalattian kautta kulkeva aanen sivutiesiirtymareitti ei
vaikuta tilojen valiseen ilmaaaneneristavyyteen ulkoseinan ollessa 80 mm betoniseina,
vaan ulkoseinan kautta kulkeva aanen sivutiesiirtyma rajoittaa tilojen valista ilmaaane-

neristavyytta.

Vertailun vuoksi kuvassa 33 on esitetty samat tapaukset kuin kuvassa 32, mutta sivuava
ulkoseinarakenne on kevytrakenteinen. Taulukon 13 perusteella kevytrakenteisella si-

vuavalla ulkoseinarakenteella saavutetaan paras tilojen valinen ilmaéaneneristavyys.
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¢) Laskentatulos, 037, US.K, KPHS
Kuva 33. Laskennallinen tilojen vélinen standardisoitu énitasoero, lattian kautta kul-
kevan aénen sivutiesiirtyméreitin standardisoitu &anitasoero seka tiloja erot-
tavan seindn standardisoitu danitasoero.

Kuvista 32 ja 33 nahdaan, etta ontelolaataston kautta kulkeva aanen sivutiesiirtymareitti
ei vaikuta tilojen valiseen ilmaaaneneristavyyteen silloin, kun ulkoseinarakenne on 80
mm betoni. Silloin kun ulkoseindrakenne on kevytrakenteinen, ontelolaataston kautta
kulkevan aanen sivutiesiirtyman ja myos tayttovalun vaikutus voidaan havaita suurilla

taajuuksilla.
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5.JOHTOPAATOKSET

Kenttamittausten tulosten perusteella voidaan arvioida, etta ontelolaataston tayttévalu ei
ole maaraava tekija tilojen valisen daneneristavyyden kannalta. Kohteessa 1, jossa tayt-
tévalua ei ollut kaytetty, saatiin parhaat ilma- ja askeldaneneristavyyden mittaustulokset
kaikista tarkastelluista kohteista. Sen sijaan kohteissa 3 ja 4, joissa tayttdvalua oli kay-
tetty joko koko liitoksen matkalta tai osittain, ymparistoministerion asetuksen 796/2017
(2017) mukainen ilma&aneneristavyyden vaatimus D,r,, = 55dB ei tayttynyt. Aske-
Iddneneristavyyden osalta kaikki kohteet paitsi kohde 2 tayttivat asetuksen vaatimuksen
L'nrw + Crso-2500 < 53 dB. Kenttamittaustulokset viittaavat siihen, ettd muilla tekijoilla
on tayttévalua suurempi vaikutus tilojen valiseen aaneneristavyyteen. Kenttamittauksia

suoritettiin kuitenkin vain neljassa kohteessa, joten otoskoko on varsin pieni.

Liitoseristavyyden FE-analyysin perusteella tayttovalun aiheuttama ep3jatkuvuuskohta
ontelolaatastossa vaimentaa varahtelyn etenemista tietyn rajataajuuden ylapuolella. On-
telolaatastojen 032 ja O37 tapauksessa tdma rajataajuus vaikuttaa olevan alueella 160—-
200 Hz, 027 tapauksessa taas 500 Hz:n 1/3-oktaavikaistalla (kuva 30). Laskennan tu-
lokset vastaavat Fujiwaran (1983) laskennallisia havaintoja siita, ettd lisdmassa raken-
nusosien liitoksessa vaikuttaa varahtelyn etenemiseen liitoksen yli paaasiassa suurilla
taajuuksilla. Kuvan 30 perusteella nahdaan myds, etta tayttdvalun vaikutus on suurempi
ohuella O27 ontelolaatalla, kun taas paksuimmalla O37 laatalla tayttévalun vaikutus on
hieman vahaisempi. Tdma ero johtunee siita, ettd lisdmassan suuruus suhteessa raken-
nusosan itsensa poikkileikkaukseen vaikuttaa lisdmassan toimivuuteen (Cremer et al.
2005).

Tilojen valisen ilmaaaneneristavyyden laskentatulosten perusteella ontelolaataston tayt-
tovalu vaikuttaa tilojen valiseen standardisoituun &anitasoeroon D,,r ., vain alle desibelin.
Tilojen valisen ilmadaneneristavyyden kannalta tayttovalulla siis ei ole juurikaan merki-
tysta. Tilojen vélisen askeldaneneristavyyden L', 1, + C;50-2500 laskennallisiin arvoihin
tayttévalu vaikuttaa enemman. Ontelolaatastosta riippuen tayttévalun vaikutus aske-
ldaneneristavyyteen tilojen valilld on 0—-2 dB. Suurempi parannus askeldaneneristavyy-
den tapauksessa johtunee kuitenkin standardin SFS-EN ISO 12354-1 (2017) laskenta-
mallista. Laskentamalli huomioi vain kaksi &anen sivutiesiirtymareittia, jolloin yksittaisen
sivutiesiirtymareitin vaikutus laskentatulokseen korostuu. Todellisuudessa aanenerista-
vyyteen tilojen valilla vaikuttavat myds pidemmat sivutiesiirtymareitit, joita standardin
SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamalli ei huomioi. Lisaksi niissa tapauksissa, joissa

tayttévalu parantaa tilojen valista askelaaneneristavyytta, laskennalliset arvot tayttavat
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tilojen valisen askeldéneneristavyyden vaatimuksen L',r., + C;50-2500 < 53 dB (YM,

2017) ilman tayttévaluakin.

Taulukosta 13 nahdaan, etta tilojen valinen ilmaaaneneristavyys on riippuvainen tiloja
sivuavasta ulkoseindrakenteesta. Tarkastelemalla tilojen valistd iimadaneneristavyytta
sivutiesiirtymareiteittain havaittiin, ettd ontelolaataston kautta kulkeutuva sivutiesiirtyma
vaikuttaa tilojen valiseen iimadaneneristavyyteen eniten silloin, kun muut sivutiesiirtyma-
reitit ovat vahvimmillaan. Toisin sanottuna ontelolaataston kautta kulkeva aanen sivu-
tiesiirtyma ei ole tilojen valisen ilmaaaneneristavyyden kannalta maaraavin sivutiesiirty-

mareitti, vaan muilla danen sivutiesiirtymilla on suurempi merkitys.

Parkettiresonanssin vaikutuksen tarkastelemiseksi tilojen valinen daneneristavyys maa-
ritettiin myd&s ilman parkettilattiaa. Laskentatulosten perusteella voidaan todeta, etta par-
kettiresonanssi heikentaa tilojen valista iimadaneneristavyytta erityisesti silloin kun kan-
tava lattiarakenne on tarkastelluista ontelolaatastoista kevyin O27 (taulukko 15). Parket-
tiresonanssin aiheuttama heikennys standardisoituun aanitasoerolukuun D, , oli 1 dB.
Tilojen valista askeldaneneristavyytta parkettiresonanssi heikentaa ontelolaataston pak-
suudesta riippumatta. Lisaksi heikennys on suurempi kuin ilmaaaneneristavyyden ta-
pauksessa, tosin parkettiresonanssin suurempi vaikutus askelaaneneristavyyteen voi
johtua standardin SFS-EN I1SO 12354-2 (2017) laskentamallin rajoittuneisuudesta. Las-
kentatulosten valossa on kuitenkin selvaa, ettd parkettiresonanssilla on tilojen valista
aaneneristavyytta heikentava vaikutus. Heikennyksen suuruus riippuu kaytetyn parketti-
tai laminaattilattian ominaisuuksista seka kantavasta lattiarakenteesta. Taulukoista 15 ja
16 nahdaan myos, etta ontelolaataston tayttdvalu ei sovellu parkettiresonanssin aiheut-
taman aaneneristavyyden heikennyksen korjaamiseen, vaan parkettiresonanssin dane-
neristavyyttd heikentava vaikutus havaitaan suuressa osassa tapauksista tayttdvalusta
rippumatta. FE-analyysin perusteella ontelolaataston tayttdvalun vaikutus liitoserista-
vyyteen parkettiresonanssin kannalta kriittisilla taajuuksilla (~500 Hz) on vahaista (kuva
30), jolloin tayttdvalu ei vaikuta parkettiresonanssin aiheuttamaan aaneneristavyyden

heikennykseen.
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6. YHTEENVETO

Ontelolaataston tayttdvalun vaikutusta ontelolaataston ja kevytrakenteisen tilojen valisen
seinan liitoksessa tarkasteltiin kenttamittauksin seka laskennallisesti. Mittaustulosten pe-
rusteella kohteiden aaneneristavyys oli kutakuinkin samalla tasolla, pois lukien kohteen
2 askeldaneneristavyys, joka oli merkittavasti muita heikompi. Vertailukohteessa, jossa
tayttdvalua ei ollut kaytetty, saatiin paras ilma- ja askeldaneneristdvyyden mittaustulos
tarkastelluista kohteista. Kenttamittaustulosten perusteella muiden tekijoiden vaikutus ti-

lojen valiseen daneneristavyyteen on suurempi kuin ontelolaataston tayttévalun.

Liitoseristavyyden FEM-laskennan tuloksista ndhdaan, etta tayttdvalu vaikuttaa litoksen
toimintaan parantaen ontelolaatastoa pitkin kulkevan aanen sivutiesiirtymareitin liito-
seristavyytta suurilla taajuuksilla melko voimakkaasti. Tayttdvalun merkityksellisyytta aa-
neneristavyyteen kokonaisuuden kannalta tarkasteltiin standardien SFS-EN ISO 12354-
1 (2017) ja SFS-EN ISO 12354-2 (2017) mukaisilla tilojen valisen aaneneristavyyden
laskelmilla. Laskelmien tuloksista nahtiin, etta vaikka tayttovalu parantaa liitoksen liito-
seristavyytta, se ei siitd huolimatta riita parantamaan tilojen valista aaneneristavyytta
merkittavasti. lImaaaneneristavyytta tarkasteltaessa tayttdévalulla saadaan joissakin ta-
pauksissa 1 dB:n parannus standardisoituun aanitasoerolukuun D, r.,. Tama ero johtuu
kuitenkin yksilukuarvon pyoristamissaanndista. Todellinen tayttovalulla tilojen valiseen

iimaaaneneristavyyteen saatu hyoty on luokkaa 0,1-0,4 dB.

Tilojen valisen vaakasuuntaisen askeldaneneristavyyden laskennassa tayttévalulla saa-
vutettiin hieman suurempi parannus. Ontelolaataston O32 tapauksessa standardisoitu
askelaanitasoluku L, + C;50-2500 laski 1 dB:n, ja ontelolaatastolla O37 2 dB. Standar-
din SFS-EN ISO 12354-2 (2017) laskentamalli vaakasuuntaiselle askelddneneristavyy-
delle on kuitenkin erittain yksinkertaistettu, silla se ottaa huomioon vain kaksi aanen si-
vutiesiirtymareittia, kun taas esimerkiksi ilmadaneneristavyyden laskentamallissa ottaa
huomioon jopa 13. Tama yksinkertaistus voi vaikuttaa siihen, etta ontelolaataston kautta
kulkevan danen sivutiesiirtymareitin vaikutus korostuu, mika ei valttdmatta vastaa todel-
lisuutta. Laskentatuloksia analysoimalla havaittiin myos, etta muiden sivuavien rakentei-
den vaikutus tilojen valiseen ilmaaaneneristavyyteen oli ontelolaataston kautta kulkeutu-
vaa reittia suurempi. Erityisesti tiloja sivuava ulkoseinarakenne vaikutti vahvasti tilojen

valiseen ilmaaaneneristavyyteen.
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Laskentatulosten perusteella parkettiresonanssi heikentaa tilojen valista ilma- ja aske-
laaneneristavyyttd. Heikennyksen suuruus riippuu kaytettavasta parketti- tai laminaatti-
lattiasta seka kantavasta lattiarakenteesta. Tutkimuksen tulokset osoittavat myoés sen,
etta ontelolaataston tayttdévalulla ei voida kompensoida parkettiresonanssin aiheuttamaa
tilojen valisen aaneneristavyyden heikennysta, silla tayttévalun vaikutus parkettireso-

nanssin kannalta tarkealla taajuusalueella on varsin vahainen.

Laskennan perusteella ontelolaataston tayttovalu ei merkittavasti paranna tilojen valista
aaneneristavyytta, eikd se myoskaan auta parkettiresonanssin aiheuttamaan aaneneris-
tavyyden heikennykseen. Kenttamittausten ja laskentatuloksien valossa ontelolaataston
kautta kulkeva aanen sivutiesiirtymareitti ei myoskaan ole maaraavin tilojen valisen aa-
neneristdvyyden kannalta. Naista syista tayttévalun kayttd ei ole tarpeen tilojen valisen

ilma- ja askeldaaneneristavyyden parantamiseksi.
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LIITE A: MITTAUSTULOKSET
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1(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

1
27.5.2021
Hotelli

Erottava rakenne

Léhetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Ter&srangat 95 mm k600 + Villa 95

mm, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

42m?

42m?

f Dor —1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
80 :
50 13,6 :
63 18,7 E
80 28,5 :
: 70 - t
100 31,6 !
125 33,8 i
160 43,4 i
@ 60 - :
200 43,9 k= |
250 50,8 S i
=] '
315 51,5 @ i
' S 50 i
400 54,7 = !
0 1
500 57,3 3 :
630 60,2 o :
240 - !
800 60,7 = :
1000 61,7 g ;
12 n '
50 62,9 30 :
1600 63,1 :
2000 63,8 E
2500 64,8 20 1, | 7 7 7
3150 63,2 ™ ITe) o o o o o
© o~ w (e} (=] o o
4000 64,1 - N 0 2 & =
5000 64,9 Taajuus [Hz]
Standardisoitu &anitasoeroluku D ,r ., 58 dB
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2(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

1

27.5.2021

Hotelli

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Ter&srangat 95 mm k600 + Villa 95
mm, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

42m?

42m?

f Dor —1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
80 ' .
50 15,9 : :
63 18,1 E i
80 26,2 : :
. 70 - : i
100 31,7 : :
125 35,9 i i
160 43,4 i
@ 60 | :
200 44,1 o :
o I
250 47,1 5 ;
315 51,4 @ l
' S 50 :
400 54,8 = :
0 1
500 56,5 S :
630 58,2 Q !
g 40 - :
800 59,6 = :
1000 61,6 g ;
12 n
50 | 616 20 | ;
1600 | 59,9 !
2000 61,5 E
2500 62,1 !
' 20 — ‘ :
3150 62,1 ™ ITe) o o o o o
© o~ w (e} o o o
4000 62,6 - ~ 0 2 & g
5000 62,3 Taajuus [Hz]
Standardisoitu &anitasoeroluku D 7 ,, 57 dB
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3(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

2

12.8.2021
Palvelutalo

Erottava rakenne

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Puuranka 66 mm+Villa, limavali 16

mm, Puuranka 66mm-+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

Léhetystilan tilavuus 51 m®
Vastaanottotilan tilavuus |51 m®
f Dor —1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
80 :
50 14,9 !
63 26,1 i
80 33,3 :
. 70 - '
100 33,7 !
125 32,9 i
160 42,1 :
m 60 - i
200 43,9 =) :
250 46,8 S i
Q I
315 50,3 7] -
' I 50 i
400 52,8 = ;
0 1
500 56,2 S :
630 58,8 o |
S 40 - :
800 62,3 = :
1000 64,5 g :
12 n :
50 65,9 20 | :
1600 68,3 !
2000 67,8 |
2500 67,0 0 !
3150 68,9 w v o o o o o
[(e] (o] w (e} o o o
4000 70,2 - o 0 e Q =
5000 69,4 Taajuus [Hz]
Standardisoitu &anitasoeroluku D 7 ,, 57 dB
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4(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

2

12.8.2021
Palvelutalo

Erottava rakenne

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Puuranka 66 mm+Villa, limavali 16

mm, Puuranka 66mm-+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

Léhetystilan tilavuus 51 m®
Vastaanottotilan tilavuus |51 m®
f Dor —1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
80
50 14,9
63 24,9
80 29,1
: 70 |
100 32,0
125 34,9
160 41,8
@ 60 -
200 446 S
250 46,4 e
Q
315 493 @
' S 50
400 52,3 =
0
500 56,7 3
630 58,0 o
2 40 -
800 62,0 =
1000 | 64,1 g
12 n
50 66,2 30 - :
1600 68,2 :
2000 67,4 5
2500 67,1 20 i
3150 68,9 © v o o o o o
[(e] o~ w (e} o o o
4000 70,9 - ™ © e & g
5000 719 Taajuus [Hz]
Standardisoitu &anitasoeroluku D 7 ,, 57 dB
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5(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

3

7.9.2021
Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Terasranka 66 mm+Villa, limavali
16 mm, Terdsranka 66mm+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

42m?

42m?

f Dor —1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
80 . :
50 13,5 : :
63 25,5 E i
80 29,9 : :
: 70 - ' v
100 33,8 : !
125 38,4 E !
160 39,6 i i
m 60 - : i
200 47,4 k=) : ]
250 45,9 S i i
=] I 1
315 50,7 @ - !
' S 50 i i
400 49,4 = ! !
500 45,2 < i i
630 48,6 ‘o : !
5 40 | ;
800 57,6 = ; :
1000 | 54,2 g ' !
12 n : :
50 53,9 20 | ! :
1600 62,9 ; |
2000 | 62,3 ! !
2500 64,7 20 ; |
150 675 S A A B
[(e] o~ w (e} o o o
4000 68,3 - N 0 = & =
5000 68,9 Taajuus [Hz]
Standardisoitu &anitasoeroluku D 7 ,, 54 dB
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6(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

3

7.9.2021
Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Terasranka 66 mm+Villa, limavali
16 mm, Terdsranka 66mm+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

47 m?

46 m?

f D nT
Hz dB
50 244
63 29,0
80 30,3
100 34,2
125 36,1
160 40,6

200 44,9
250 48,7
315 51,8
400 48,6
500 43,1
630 51,6
800 53,8
1000 48,6
1250 49,3
1600 62,3
2000 62,6
2500 66,0
3150 69,4
4000 69,7
5000 71,2

Standardisoitu aanitasoero [dB]

—1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos

20 : I R T R S T ‘
(32} wn o o o o
© (g} w o o o
— (o] n o o
-— &}
Taajuus [Hz]

4000

Standardisoitu &anitasoeroluku D 7 ,, 52 dB
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7(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

4

7.9.2021
Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Kipsilevy R 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm, Terasrangat 66 mm+Villa,
llmavali 20 mm, Terasrangat 66 mm+Villa, Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy

R 13 mm
Léhetystilan tilavuus 58 m*
Vastaanottotilan tilavuus |58 m®
f Dor —1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
80 : ;
50 17,0 ! !
63 30,7 | E
80 32,4 : !
. 70 - '
100 40,2 !
125 35,0 i
160 34,4 :
m 60 - i
200 40,2 =) :
250 455 S i
Q I
315 52,1 7] -
' S 50 i
400 52,8 = ;
500 48,9 ° :
630 45,4 '© :
2 40 -
800 47,9 = :
1000 60,2 g :
12 n !
50 65,7 20 :
1600 69,7 !
2000 70,1 !
2500 70,7 20 i |
S150 03 T e ———
[(e] (o] w (e} o o o
4000 67,9 - ™ © 2 & =
5000 66,2 Taajuus [Hz]
Standardisoitu &anitasoeroluku D 7 ,, 53 dB
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8(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

4

7.9.2021
Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy R 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm, Terasrangat 66 mm+Villa,
llmavali 20 mm, Terasrangat 66 mm+Villa, Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy
R 13 mm

58 m

58 m

3

3

f D nT
Hz dB
50 22,4
63 29,4
80 34,7
100 40,3
125 371
160 38,2

200 41,7
250 46,0
315 51,5
400 50,8
500 50,1
630 45,0
800 47,4
1000 60,9
1250 66,0
1600 70,9
2000 721
2500 72,6
3150 7.7
4000 73,5
5000 74,3

Standardisoitu aanitasoero [dB]

—1S0 717-1 Vertailukdyra —o—Mittaustulos

20 . 1 :
[32] o] o o = o
o (3] o o o o
-~ ™~ T] o o
~— ™~

Taajuus [Hz]

4000

Standardisoitu &anitasoeroluku D 7 ,, 54 dB
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Standardisoidun askelaanitasoluvun L’ 7 ,+C| 50500 Mittaus 9(16)
Kohde: 1

Mittauksen pdivamaara 27.5.2021

Rakennuksen tyyppi: Hotelli

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Ter&srangat 95 mm k600 + Villa 95
mm, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

42m?

42m?

f L'nr —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
50 43,5 E
63 45,6 i
80 44,8 E
100 48,5 i
125 48,4 i
160 49,2 _ i
200 46,0 S :
250 417 %
315 41,5 ? ,
400 36,1 = 5
500 35,8 ° :
630 | 330 3 }
800 28,4 = i
1000 234 g ;
1250 | 17,5 Z
1600 14,7 i
2000 12,1 5
2500 13,0 10
3150 12,8 2 o 2 = b= 9 =]
4000 14,2 - ~ 0 e & g
5000 13,8 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 39dB
Spektripainotustermi C 502500 2dB

L'orw* Cis0-2500 41 dB
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10(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

1

27.5.2021

Hotelli

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Ter&srangat 95 mm k600 + Villa 95
mm, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

42m?

42m?

f L'nr —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
50 44,8 E
63 49,8 i
80 47,8 E
100 49,3 i
125 47,8 i
160 45,7 _ i
200 44,3 3 :
250 42,7 e i
315 40,3 2 i
400 37 4 = 5
500 36,0 3 :
630 328 3 }
800 28,5 = i
1000 | 232 g !
1250 | 18,8 Z |
1600 17,1 i
2000 16,2 5
2500 15,7 o4t
3150 15,2 2 o 2 = b= 9 =]
4000 15,2 - o 0 =] S =)
5000 14,1 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 38 dB
Spektripainotustermi C 502500 3dB
L'hrw* Cis0-2500 41 dB




112

Standardisoidun askelaanitasoluvun L’ 7 ,+C| 50500 Mittaus 11(16)
Kohde: 2

Mittauksen pdivamaara 12.8.2021

Rakennuksen tyyppi: Palvelutalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Puuranka 66 mm+Villa, limavali 16
mm, Puuranka 66mm-+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

51 m?

51m

f L'nr —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
50 40,6 :
63 44,1 i
80 42,3 E
100 42,4 !
125 46,8 i
160 475 _ i
200 50,9 S E
250 52,0 S i
315 51,2 g 5
400 52,7 = !
500 54,0 ° :
630 | 54,6 3 }
800 55,0 = i
1000 56,4 g ;
1250 57,2 7 |
1600 58,0 i
2000 59,8 |
2500 60,6 10
3150 61,1 2 o 2 S b= 9 =]
4000 58,1 - N o =) 2 =)
5000 52,4 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 66 dB
Spektripainotustermi C 502500 -14 dB

L'hrw* Cis0-2500 66 dB
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Standardisoidun askelaanitasoluvun L’ 7 ,+C| 50500 Mittaus 12(16)
Kohde: 2

Mittauksen pdivamaara 12.8.2021

Rakennuksen tyyppi: Palvelutalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Puuranka 66 mm+Villa, limavali 16
mm, Puuranka 66mm-+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

51 m?

51m

f L'nr —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
50 38,7
63 42,9
80 416
100 432
125 458
160 47,6 _
200 52,5 g
250 52,1 %
315 51,1 @ :
400 50,6 = !
500 51,8 3 :
630 53,9 3 }
800 54,1 = i
1000 54,3 g ;
1250 | 54,9 Z |
1600 55,5 i
2000 56,6 5
2500 57,2 10
3150 57,2 2 o 2 = b= 9 =]
4000 53,8 - ™ o = Q =
5000 48,0 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 63 dB
Spektripainotustermi C 502500 -13 dB

L'orw* Cis0-2500 63 dB
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13(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

3

7.9.2021
Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Terasranka 66 mm+Villa, limavali
16 mm, Terdsranka 66mm+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

42m?

42m?

f L'ar —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
70 T T
50 43,9 : :
63 45,0 E E
80 46,1 : :
: 60 - ; i
100 49,1 : :
125 50,6 i i
160 54,1 ' i
m 50 - ; i
200 52,2 k=l ' 1
250 54,9 S i i
o 1 1
315 53,0 ] i !
' S 40 i i
400 55,2 = ! !
«0 ] ]
500 57,8 E ! i
630 48,5 S | '
5 30 | :
800 39,0 = ; :
1000 31,5 g ; ;
12 1 n : :
50 31,6 20 ! .
1600 | 22,7 !
2000 22,2 E
2500 19,4 0 7 B
3150 18,3 ™ ITe) o o o o o
© o~ w (e} o o o
4000 15,4 - ~ 0 2 Q =
5000 10,6 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 49 dB
Spektripainotustermi C 502500 0dB
L't w * Cs0-2500 49 dB
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14(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

3

7.9.2021
Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy 13 mm, Terasranka 66 mm+Villa, limavali
16 mm, Terdsranka 66mm+Villa, Kipsilevy 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm

47 m?

46 m?

f L'ar —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
70 T T
50 33,4 ! i
63 447 i ;
80 447 : !
: 60 - t v
100 48,6 ! 1
125 54,6 E !
160 55,0 ' !
m 50 - ! i
200 54,5 =) ; '
=] I 1
250 55,1 5 ; ;
315 52,5 @ l :
' S 40 i i
400 55,2 < ! !
0 1 I
500 56,3 3 : :
630 455 Q ' !
S 30 - : :
800 39,1 = ; :
1000 34,4 g ; ;
12 n : :
50 35,0 20 | :
1600 22,5 ; :
2000 20,2 E
2500 17,0 10 : | v
3150 15,2 ™ Te) o o o o o
© o~ w (e} o o o
4000 14,8 - N 0 2 5] =
5000 9,6 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 49 dB
Spektripainotustermi C 502500 0dB

L'orw* Cis0-2500 49 dB
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Standardisoidun askelaanitasoluvun L’ 7 ,+C| 50500 Mittaus 15(16)
Kohde: 4

Mittauksen pdivamaara 7.9.2021

Rakennuksen tyyppi: Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy R 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm, Terasrangat 66 mm+Villa,
llmavali 20 mm, Terasrangat 66 mm+Villa, Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy
R 13 mm

58 m

58 m

3

3

f L'nr —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
50 42,4 i
63 50,3 i
80 49,1 E
100 46,3 i
125 475
160 48,4 _ i
200 52,8 g :
250 52,4 e ;
315 51,0 g
400 48,1 = !
500 45,9 3 :
630 51,1 3 }
800 51,0 = i
1000 | 319 g !
1250 25,7 7 i
1600 224 i
2000 20,9 |
2500 19,2 10
3150 18,3 2 o 2 = b= 9 =]
4000 17,0 - ~ 0 e & g
5000 16,9 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 46 dB
Spektripainotustermi C 502500 0dB

L'orw* Cis0-2500 46 dB




Standardisoidun askelaanitasoluvun L’ 7 ,+C| 50500 Mittaus

117

16(16)

Kohde:
Mittauksen pdivamaara
Rakennuksen tyyppi:

4

7.9.2021
Asuinkerrostalo

Erottava rakenne

Lahetystilan tilavuus

Vastaanottotilan tilavuus

Kipsilevy R 13 mm, Kipsilevy EK 13 mm, Terasrangat 66 mm+Villa,
llmavali 20 mm, Terasrangat 66 mm+Villa, Kipsilevy EK 13 mm, Kipsilevy
R 13 mm

58 m

58 m

3

3

f L'nr —1S0 717-2 Vertailukdyra —o—Mittaustulos
Hz dB
50 37,1
63 48,3
80 46,5
100 452
125 47,3
160 49,0 —
200 52,4 g
250 52,3 S ,
315 52,2 2 !
400 51,6 = !
500 49,1 3 :
630 49,4 3 }
800 51,1 = i
1000 | 338 g !
1250 | 264 2 i
1600 19,0 i
2000 16,4 5
2500 14,3 10
3150 13,7 2 o 2 = b= 9 =]
4000 11,1 - ~ 0 e & g
5000 7.9 Taajuus [Hz]
Standardisoitu askelaanitasoluku L't 47 dB
Spektripainotustermi C 502500 -1dB

L'orw* Cis0-2500 47 dB




