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Massiivipuurakenteisten tilaelementtien vélinen ilmaddneneristdvyys ei aina tdytd raken-
tamisméadrdysten vaatimuksia asuinhuoneiden vililld. Vilipohjarakenne tilaclementtien
vililld on yleensé luonnostaan kaksinkertainen ja sen laskennallinen ilmadéneneristdvyys
voi olla suuri. Adnen rakenteellisen sivutiesiirtymin vaikutus on kuitenkin niin suuri, etti
sivuaville rakenteille tarvitaan d4neneristdvyytti parantavia ratkaisuja.

Massiivipuurakenteet kuten CLT voidaan rinnastaa muihin massiivirakenteisiin ja esi-
merkiksi joustavan kerroksen vaikutus rakenteiden liitoksessa on hyvin samanlainen mas-
sitvipuurakenteilla ja betonirakenteilla. Massiivipuulla on kuitenkin suuremmat sisdiset
hiviot ja pienempi pintamassa kuin betonilla. Massiivipuurakenteilla on tehty liitoseris-
tdvyyden ja virdhtelytasoerotuksen mittauksia, mutta tilaclementtirakenteilla hyvin vé-
hén.

Téasséd diplomitydssé tarkastellaan rakenteellista dénen sivutiesiirtyméd puurakenteisten
tilaelementtien vililld tutkimustiedon avulla, laskennallisesti ja mittauksin. Diplomityon
keskeisin osa on standardin ISO 10848 mukaisen liitoseristdvyyden mittausmenetelmén
testaus ja kehitys. Mitattua ilmadéneneristivyyttd R’ verrataan standardin EN 12354-1
mukaan laskettuun ilmaédéneneristdvyyteen. Mitattua liitoseristavyyttd Kj; verrataan tutki-
muksista saatuihin liitoseristdvyyksiin sekd mitattuun ilmadéneneristivyyteen.

Yksi timén tutkimuksen keskeisistd havainnoista on liitoseristdvyyden ja ilmadéneneris-
tdvyyden vilinen yhteys. Kun mitattu ilmadéneneristivyys oli suurempi, mitattiin myds
suurempi liitoseristavyys. Tama voi kertoa rakenteellisesta ddnen sivutiesiirtymésta. Tut-
kimuksessa saadut mittaustulokset mukailevat Agrenin & Ljunggrenin (2016) tilaelemen-
teilld tehdyn mittauksen tuloksia, mutta suurilla taajuuksilla liitoseristdvyys ei ldhde sa-
malla tavalla jyrkkddn kasvuun. Tutkimuksen lopussa arvioidaan, ettd menetelmé on sel-
laisenaan liian ty6lds sivutiesiirtymén arviointiin kenttdmittauksilla.
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Airborne sound insulation between room module elements made of massive timber do
not always fulfill the requirements given in the National Building Code of Finland. The
intermediate floor structure between the modules has practically at least two layers sepa-
rated by an air gap, thus the calculated sound reduction index for the structure can be
high. However, the effect of structure borne flanking transmission is significant enough
for the flanking structures to require additional layers to improve the airborne sound in-
sulation.

Massive timber structures like CLT are comparable to other massive structures and for
example the effect of an elastic layer in a joint is very similar for massive timber and
concrete structures. The internal losses are higher and the surface mass is smaller in mas-
sive timber than in concrete, though. Measurements of the vibration reduction index Kj
and vibration level difference have been done with massive timber structures, but very
few with room module element structures.

In this thesis, the structural flanking transmission between room module elements made
of massive timber is studied through international research papers, calculations and in-
situ measurements. The central part of this thesis is the development and testing of a
measurement method for flanking transmission according to the standard ISO 10848.
Measured values of airborne sound reduction index R " are compared to values calculated
according to the standard EN 12354. Measured values of vibration reduction indexes Kj;
are compared to values obtained in research papers and to measured values of airborne
sound reduction indexes.

One of the key observations made is a consistency between the vibration reduction index
and the airborne sound reduction index. When the airborne sound insulation was higher
a higher value for the flanking transmission index was also measured. It can be a sign of
structural flanking transmission. The results of the measurements resemble the results
from Agren & Ljunggren (2016), except on high frequencies where a similar steep slope
was not measured. Feasibility of the measurement method for evaluating flanking trans-
mission in-situ is discussed and concluded that the method is too labor-intensive for in-
situ measurements as it is in the standard.
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ALKUSANAT

Tamai diplomity6 on tehty tydsuhteessa Akukon Oy:lle. Tarkoituksena oli selvittdd ddnen
sivutiesiirtymdn standardoidun mittausmenetelmén soveltuvuutta puurakenteisissa tila-
elementtirakennuksissa. Keskeisin osa tutkimusta olivat mittausmenetelmén testaus sekd
mittausten ohjelmointi, toteutus ja analysointi.

Kiinnostus puurakenteiden déneneristdvyyteen herasi, kun tutustuin akustiikkasuunnitte-
lun kautta puurakentamiseen. Puurakentamista tuodaan teollisuuden puolesta esiin asuin-
kerrostalorakentamisen kannalta ympéristo- ja terveysargumenteilla, kun perinteisesti
puusta rakennetaan pientaloja. Puukerrostalojen akustiikka on nuoren teollisuuden takia
erityisen kiinnostavaa, koska rakennuksia tehddén hyvin erilaisilla rakenteilla ja puuker-
rostalojen rakentamisvolyymi on vield koerakentamistasolla.

Suurin haaste téssd tyossid oli analyysiohjelma IMC Famosin ohjelmointikieli. En ole ai-
kaisemmin juurikaan ollut tekemisissd ohjelmoinnin kanssa, joten ldhdin ldhes nollasta
opettelemaan ohjelmointia sovelluskohtaisella kielelld. Monesti sain kuulla, ettdi MAT-
LABiIlla tdmikin olisi helpompaa, mutta esimerkkien ja ty6toverien vinkkien avulla sain
ohjelmoitua mittausohjelmat tétd diplomity6td varten.

Antoisin vaihe oli suunnittelemieni mittausten toteutus kohderakennuksessa. Kahden tii-
viin mittauspéivin aikana — pienten alkukankeuksien jilkeen — saatiin kaikki suunnitellut
mittaukset tehtya ja liséksi kokeiltiin erilaisia sovellettuja mittauksia. Erityisen hienoa oli
péivin paitteeksi tunne siitd, ettd nyt on tehnyt jotain konkreettista diplomityon edisté-
miseksi.

Haluan erityisesti kiittdd ohjaajaani Jukka Ahosta (Akukon) palautteesta ja ohjeista, joi-
den avulla ty6té oli helpompi viedd eteenpiin. Kiitokset mittausten kanssa suuresti avus-
taneille Henrille ja Laurille (Akukon), seké tarkastajilleni Mikko Kyllidiselle (TTY) ja
Sami Pajuselle (TTY) tuesta ja kommenteista. Kiitokset myds koko Akukon Oy:n véelle
kannustavasta ilmapiirista.

Helsingissd, 22.8.2017

Mikko Roininen
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Cross-laminated timber on kerroksittain ristiin litmattua sahatavaraa.
Laminated veneer lumber eli viilupuu on viiluista liimattu puutuote.
National Research Council Canada, Kanadan kansallinen tutkimus-
neuvosto.

Statistical energy analysis, tilastollinen energia-analyysi.

Rakenneosan ekvivalentti absorptiopituus (Equivalent absorption
length of an element) on rakenneosan j kuvitteellisen tiysin absor-
boivan liitoksen pituus, kun kriittinen taajuus on oletettu olevan 1000
Hz. Kokonaishdvioé on sama kuin rakenneosan j kokonaishivio tie-
tyssd kéyttotilanteessa [m].

Tehon vilityskerroin (Structure borne power transmission factor).
[Imaééneneristdvyyden parannusluku [dB].

Sisdinen hiviokerroin (Internal loss factor).

Liitoshdviokerroin (Coupling loss factor).

Kokonaishéviokerroin (7Total loss factor).

Muuttuja pakkovérdhtelyn siteilytehokkuuden laskennassa.
Aallonpituus [m].

Taajuuksista riippuva muuttuja séteilytehokkuuden laskennassa.
Poissonin luku.

Tiheys [kg/m’].

Ilman tiheys [kg/m?].

Sateilytehokkuus (Radiation efficiency).

Pakkoviérdhtelyn siteilytehokkuus (Radiation factor for forced
transmission).

Lapaisysuhde (Transmission factor). Kuvaa rakenneosan kykyé vi-
littdd ilmadintd. Pienempi arvo tarkoittaa suurempaa ilmadéneneris-
tdvyyttd ja arvo 1 tarkoittaa, ettd kaikki ilmaééni vilittyy.

Kiihtyvyys pinnalla i tai j pinnan normaalin suuntaan [m/s?].
Kiihtyvyyden referenssitaso ISO 10848 mukaan: 1 * 107¢ m/s? [2].
Taivutusjiykkyys [Nm?].

Taajuuskaista 0,23f13 [Hz].

Adinen nopeus ilmassa [m/s].

Levyn reunaehdoista riippuva vakio.

Levyn tuennan suunnasta levyyn néhden riippuva vakio.
Néenndispitkittiisaaltojen nopeus véliaineessa [m/s].
Viréhtelykiihtyvyyden tasoerotus (Acceleration level difference)
[dB].

Virdhtelynopeuden tasoerotus (Velocity level difference) [dB].
Virdhtelyn kithtyvyystasoerotus yhdelle herdtepisteelle m ja yhdelle
anturipisteparille n [dB] .

Suuntakeskiarvoistettu virdhtelykiithtyvyyden tasoerotus (Direction-
averaged acceleration level difference) [dB].

Normalisoitu ja suuntakeskiarvoistettu vardhtelykiihtyvyyden ta-
soerotus (Normalized direction-average acceleration level diffe-
rence) [dB].
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Kimmomoduuli [Pa].

Taajuus [Hz].

Rakenteen alin ominaistaajuus [Hz].

Terssikaistan keskitaajuus [Hz].

Ohuen levyn rajataajuus taivutusaalloille [Hz].
Koinsidenssin rajataajuus [Hz].

Leikkausaaltojen rajataajuus [Hz].
Referenssitaajuus ISO 10848 mukaan: 1000 Hz [2].
Levyn paksuus [m].

Nelidmomentti [m*].

Aaltoluku.

Liitoseristavyys (Vibration reduction index) [dB].
Keskimairidinen vérdhtelykiihtyvyyden taso pinnalla j (4verage ac-
celeration level on element j) [dB].
Referenssipituus ISO 10848 mukaan: 1 m [2].
Rakenneosan lyhyempi sivumitta [m].
Rakenneosan pidempi sivumitta [m].

Rakenneosien i ja j liitoksen pituus [m].
Askelddnitasoluku, joka on mitattu kentilla [dB].
Moodiluku (Mode count).

Modaalitiheys (Modal density).

Moodien limittymiskerroin (Modal overlap factor).
Pintamassa [kg/m?].

Adneneristivyys [dB].

Ilmaééneneristysluku, joka on mitattu kentilld [dB].
Rakenneosan j pinta-ala [m?].

Rakenneosan j pinta-ala, jolla mittaus on suoritettu [m?].
Tiloja erottavan rakenteen pinta-ala [m?].
Integrointiaika [s].

Rakenneosan j rakenteellinen jélkikaiunta-aika (Structural reverber-
ation time of element j) [s].

Rakenneosan piiri [m].

Mobiliteetti [m/Ns].



1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Puukerrostalorakentamista ovat viemdssé eteenpéin elementtijarjestelmait, joiden avulla
teollinen rakentaminen tehddén mahdolliseksi. Esimerkiksi betonirakentamisessa on jo
kymmenid vuosia kéytetty tehtaalla valmistettuja elementtejd, jotka kootaan valmiiksi ra-
kennukseksi tydmaalla. Nyt samankaltaista rakentamistapaa kdytetdan myos puurakenta-
misessa. [16, 17]

Puurakenteisten kerrostalojen rakentaminen helpottui vuonna 2011, kun Suomen raken-
tamismadrdyskokoelman palomiérayksia sisdltavad osaa E1 [8] muutettiin. Muutos koh-
distui 5 — 8 kerroksisiin ja enintddn 26 metrid korkeisiin puutaloihin P2-paloluokassa,
joita varten ei endi edellytetd toiminnallista tapauskohtaista tarkastelua, mikéli kiaytetdan
automaattista sammutuslaitteistoa [33]. Ympéristoministeriossd on myds valmisteilla
asetus, jolla on tarkoitus mahdollistaa puun kidyton laajentamista majoitus- ja hoitolaitok-
siin ja lisitd mahdollisuuksia puurakenteiden jattdmiseksi ndkyville [32]. Vuosina 2011 -
2016 Suomessa on valmistunut Puuinfo Oy:n sivuilla olevien tietojen mukaan 6 yli 5-
kerroksista puukerrostaloa [18].

Puukerrostalojen rakennejarjestelmii ovat esimerkiksi suurelementit, tilaclementit ja pi-
lari-palkkirunko. Kantavissa rakenteina voidaan kéiyttdd puun lisdksi betonia ja terésta.
Monissa puukerrostaloissa on myds paddytty tekeméadn yksi tai useampi alin kerros beto-
nista, jotta sinne voidaan sijoittaa esimerkiksi paikoitus- tai viestonsuojatiloja. Esimerk-
keja rakennejirjestelmistd on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 1). [17]

Kuva 1. Puukerrostalojen rakennejdrjestelmid vasemmalta oikealle: Tilaelementti,
pilari-palkkijdrjestelmd ja rankarakenteiset suurelementit. [17]



1.2 Rakenteiden aaneneristavyys

Rakenteiden ddneneristivyyden arviointiin kiytetddn ilmadaneneristyslukua ja askeldéni-
tasolukua. Ilmaéédneneristysluku R’y kuvaa kahden tilan vilistd ilmaddneneristavyytta ja
askelédanitasoluku L’ w askelddnikojeen vasaroiden lattiaan kohdistuvista iskuista toiseen
tilaan aiheutuvaa dénitasoa. [5, 6] Tassd tutkimuksessa keskitytddn rakenteiden ilmada-
neneristavyyteen.

Suomessa asuinhuoneistojen vilisestd ddneneristivyydestd madritdin Suomen rakenta-
misméédrdayskokoelman osassa C1 [14]. Méérdysten mukaan ilmadéneneristysluvun R’y
tulee olla vdhintdén 55 dB asuinhuoneistojen vililld ja vahintddn 39 dB asuinhuoneiston
ja uloskaytavan valilld, kun vilissd on ovi. Askelddnitasoluku L’ w asuinhuoneistoon saa
yleisesti olla enintddn 53 dB sekd uloskdytiviésti asuntoon enintidén 63 dB. Rakentamis-
madrdyksid ollaan paivittdméssd vuoden 2018 aikana ja vaatimukset saattavat muuttua

[1].

[lmaéédneneristysluvun ja askelddnitasoluvun mittaamiseen kéytetiin yleisesti kansainvi-
lisid standardeja ISO 140 ja ISO 16283. Vuonna 2014 julkaistu ISO 16283 on korvannut
vanhemman standardin ISO 140, mutta kdytdnnossé siirtyma uuden standardin kdyttoon
on edelleen kdynnissd. Suurimmat erot uudessa standardissa vanhaan verrattuna ovat ym-
périsiteilevédn ddnildhteen kayttd, mikrofonilla kdsin skannaamisen menetelma ja mene-
telma ddneneristivyyden mittaamiseksi pienilld taajuuksilla terssikaistoilla 50 Hz, 63 Hz
ja 80 Hz. [6, 13]

Akustisesti rakenteet voidaan jakaa yksi- tai useampikerroksisiin rakenteisiin. Yksinker-
taisella rakenteella tarkoitetaan yhdestd materiaalikerroksesta koostuvaa rakennetta ja
useampikerroksisissa rakenteissa kerrosten vélissd on ilmavili, joka voi olla kokonaan tai
osittain tdytetty absorptiomateriaalilla. Useampikerroksisten rakenteiden vilit toimivat
massa-jousisysteemin jousina ja kerrokset massoina. Yksi- ja useampikerroksiset raken-
teet kéyttdytyvit akustisesti eri tavalla riippuen kerrosten kytkentitavasta ja ilmavilista.
[34, 48]

Yksinkertaisen rakenteen ilmadineneristivyyden taajuusalue voidaan jakaa kolmeen
osaan. Rakenteen alimman ominaistaajuuden f11 ja koinsidenssin rajataajuuden valilla il-
maéineneristivyyteen vaikuttaa 1dhinnd rakenteen massa. Tatd taajuusaluetta kutsutaan
niin sanotun massalain alueeksi, jolloin ddneneristdvyys kasvaa 6 dB oktaavilla. Lahelld
koinsidenssin rajataajuutta didneneristivyys heikkenee selvisti ja koinsidenssin rajataa-
juutta suuremmilla taajuuksilla rakenteen ilmaddneneristivyys kasvaa jyrkasti seka 1dhes-
tyy massalain mukaista ilmadineneristivyyttd. Leikkausaaltojen rajataajuutta suurem-
milla taajuuksilla leikkausaallot levyssd vaikuttavat rakenteen ddneneristivyyteen, eikd
rakenteen déneneristivyys endd kasva massalain mukaisesti. Esimerkki yksinkertaisen ra-
kenteen ddneneristdvyyskuvaajasta on alla olevassa kuvassa (Kuva 2). [12, 34, 48]
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Kuva 2. Yksinkertaisen rakenteen ddneneristivyyskuvaaja.

Koska puu on kevyt materiaali, sen kiyttoon liittyy haasteita riittdvan ddneneristyksen
saavuttamiseksi. Rakenteista tehddin tyypillisesti akustisesti kaksinkertaisia esimerkiksi
kelluvilla lattioilla tai joustavasti ripustetuilla alakatoilla déneneristdvyyden takia. Lisdksi
tiloja sivuaviin rakenteisiin ja liitoksiin tiytyy tehda ddneneristivyyttd parantavia raken-
neratkaisuja. [25, 38, 46] Monimutkaiset rakenteet ja liitokset lisdévit rakennusvirheiden
riskid.

1.3 Aanen sivutiesiirtyma

Adneneristivyyteen vaikuttaa tiloja suoraan erottavan rakenteen ##neneristdvyyden li-
siksi ddnen sivutiesiirtymi. Afinen sivutiesiirtyma tarkoittaa ifinen kulkeutumista esimer-
kiksi ilmanvaihtokanavan tai tiloja sivuavien rakenteiden kautta. Sivutiesiirtymaéreitteja
ovat kaikki muut reitit paitsi d4nen vilittyminen tiloja suoraan erottavan rakenteen kautta.
Téssd tutkimuksessa keskitytdéin ddnen sivutiesiirtymédn sivuavien rakenteiden kautta.
[12, 34, 48]

Ainen rakenteellinen sivutiesiirtymi on #4nen kytkeytymisti ilmasta tiloja sivuaviin ra-
kenteisiin ja etenemistd kiintedn aineen virdhtelynd rakenteessa. Vardhteleva rakenne sa-
teilee ddnta takaisin ilmaan. Vilittyvén ddnen voimakkuus riippuu muun muassa raken-
teiden hividistd. Rakenteessa tapahtuu materiaalin sisdisid hdvioitd, liitoshaviditd kytkey-
tyviin rakenteisiin ja sdteilyhdviditd virdhtelyn vilittyessd véliaineeseen. [12, 31, 48]



1.4 Tilaelementit

Tilaelementit ovat pitkélle vietyd valmisosarakentamista, joihin voidaan asentaa tehtaalla
valmiiksi pintamateriaalit, kiintedt kalusteet, ovet ja ikkunat. My0s tilaeclementtikohtaiset
sahkd- ja LVI-asennukset voidaan tehdi jo tehtaalla samoin kuin viimeistelytyot kuten
listoitus ja maalaus. RakennustyOmaalla tilaeclementit nostetaan paikoilleen, liitetdan toi-
siinsa ja liitetddn rakennuksen LVIS-asennuksiin. [17]

Tilaelementtirakenteisten asuntojen vilinen rakennetyyppi on luonnostaan kaksinkertai-
nen rakenne, silld vierekkaisten tilaeclementtien uloimmat rakenteet ovat vastakkain. Ra-
kenteiden vilisessd ilmatilassa tarvitaan kerros huokoista materiaalia ddneneristivyyden
parantamiseksi ja se on yleensd mineraalivillaa. [36] Usein paloteknisten vaatimusten
vuoksi tilaclementtien kantavien seinien sisdpinnoille tarvitaan palosuojaukseksi esimer-
kiksi kipsilevykerrokset, jotka lisddvét rakenteen massaa ja déneneristavyytta.

Liitosten onnistuminen on tilaclementtien vélisen d4neneristivyyden kannalta olennaista.
Tilaelementit pyritdén pitdméén toisistaan irrallaan, jotta d4ni ei padse vilittyméddn raken-
teita pitkin tilaelementtien vélilld. Yksittdisetkin jaykét kytkeytymiset heikentévit tilojen
vilistd ddneneristavyyttd ja mahdollisia kytkeytymiskohtia on juuri liitoksissa. [36]

Tilaelementtien vilisilld tukipinnoilla kéytetdén joustavaa tirinderistysmateriaalia, joilla
pyritddn vihentdmadn vérdhtelyn vélittymisté tilaclementtien vélilld. Térinderistysmate-
riaali on yleensé elastomeeria ja se asennetaan joko jatkuvina kaistoina tai paloina tila-
elementtien tukipintojen alle. Tarinderistimien mitoitus perustuu yleensd oletukseen yh-
den vapausasteen massa-jousi-vaimennin-systeemistd, jonka ominaistaajuus mitoitetaan
mahdollisimman kauas oletetun herétteen taajuudesta. [35, 36]

Rakennuksen jdykistyksen takia tilaelementit liitetddn toisiinsa terdksisilld kiinnitys-
osilla. Kiinnitysosat ovat usein levymadisid kappaleita, jotka on rei’itetty valmiiksi kiin-
nikkeitd varten. Kiinnitykseen kéytetdén ruuvikiinnikkeitd ja kiinnitysosan ja tilaelemen-
tin vidliin asennetaan yleensd joustavaa tdrinderistysmateriaalia vérdhtelyn vélittymisen
vihentdmiseksi. [26, 28]

1.5 Puutuotteet rakenteissa

Rakenteissa voidaan kdyttdd erilaisia puutuotteita. Rakennesahatavaraa kdytetdédn yleensa
rankarakenteisissa seinissd. LVL:44 eli viilupuuta (Laminated veneer lumber) kidytetdén
yleensi pilareissa ja erityisesti palkeissa seki lisdksi massiivilevyind ja rankarakenteissa.
Pilareissa ja palkeissa yleinen puumateriaali on liimapuu, josta on edelleen kehitetty mas-
siivipuulevytuote CLT eli ristiin liimattu sahatavara (Cross-laminated timber). [17]

CLT koostuu ristikkdin liimatuista sahatavaralevykerroksista. Kerrosten paksuus ja
maérd vaihtelevat, mutta yleensd kerroksia on pariton mééra ja vahintddn 3. Koska puulla



ortotrooppisena materiaalina on eri ominaisuudet syiden suunnassa ja syitd vastaan koh-
tisuoraan, ristiin liilmaaminen parantaa syitd vastaan kohtisuoraa kestdvyyttd. Ristiin lii-
maaminen vihentdd myos levyn kosteuden vaihtelusta aiheutuvia muodonmuutoksia,
silld puussa kosteuden vaihtelu aiheuttaa paljon vihemméan muodonmuutoksia syiden
suunnassa, kuin syitd vastaan kohtisuorassa. [9, 17, 28]

Rakentamisessa kiytetddn yleensé tehtaalla valmiiksi hiottuja ja koneistettuja CLT-le-
vyja. Levyihin tehddin koneistamalla esimerkiksi aukkoja ikkunoita, ovia ja ldpivienteja
varten, uria sdhkd- ja muita asennuksia varten sekd loveuksia levyjen kiinnitysta ja tuen-
taa varten. Levyjen enimmadiskoot riippuvat tehtaan valmistuslinjaston mitoista. CLT-ti-
laclementtejd valmistetaan tehtaalla valmiiksi suunnitelluista CLT-levyisté.

1.6 Taman tutkimuksen tavoite

Tamén tutkimuksen tavoitteena on testata ddnen sivutiesiirtyméin mittausmenetelméad ja
vertailla mitattua ja laskennallista dataa keskeniiin. Adinen sivutiesiirtymii tarkastellaan
ilmadéneneristivyyden ndakokulmasta kirjallisuuden kautta, laskennallisesti ja mittauk-
sella. Sivutiesiirtymén mittauksella saatuja tuloksia verrataan mitattuun ja laskennalliseen
ilmadéneneristivyyteen. Lisdksi arvioidaan mittausmenetelmin soveltuvuutta kenttdmit-
tauksiin.

Luvussa 2 kerrotaan dénen sivutiesiirtymdsti ja sithen vaikuttavista tekijoistd levyraken-
teissa. Luvussa kdyddan lipi levyrakenteiden vérdhtelyjéd ja védrdhtelyn vélittymisté ra-
kenteissa. Luvun lopussa keskitytdsin puurakenteisiin. Rakenteiden ddneneristivyytté ja
ddnen sivutiesiirtymdd on kasitelty runsaasti kirjallisuudessa. Téssd tutkimuksessa on
hyodynnetty suomenkielisestd kirjallisuudesta Kyllidisen [34] ja Hongiston [30] kirjoja.
Kansainvilisesté kirjallisuudesta on hyddynnetty Hopkinsin [31] ja Vigranin [48] kirjoja
sekd lisdksi kansainvilisid standardeja, konferenssijulkaisuja ja julkaisuja alan lehdissé.

Luvussa 3 esitelldén erdén puukerrostalon rakenteita ja rakennuksessa tehtyjen ilmadéne-
neristdvyyden mittausten tuloksia. Luku 4 sisdltdd dénen sivutiesiirtymén laskennallista
tarkastelua standardin EN 12354 [12] mukaan ja luku 5 dénen sivutiesiirtyméin mittaa-
mista standardin ISO 10848 [10] mukaan. Luvussa 6 kerrotaan mittausten kdytdnnon jér-
jestelyistd ja koemittauksista. Kohteessa tehtiin dénen sivutiesiirtymén mittauksia, jotka
kuvataan luvussa 7. Luvussa 8 vertaillaan tuloksia keskenddn ja tehddin johtopdétoksia.
Lopuksi luvussa 9 on yhteenveto tutkimuksesta.



2. AANEN SIVUTIESIIRTYMA

2.1 Varahtely levyrakenteissa

Levyrakenteissa esiintyy useita eri tyyppisid kiintedn viliaineen aaltoja. Ndenndispitkit-
tdisissd aalloissa poikkileikkausta vastaan kohtisuorassa tulee pienid muodonmuutoksia.
Leikkausaallot ja taivutusaallot muistuttavat toisiaan, mutta leikkausaallossa vaikuttaa
vain leikkausrasituksia ja muodonmuutokset pinnan normaalin suhteen ovat pienid. Tai-
vutusaallot ovat dénen séteilyn kannalta tirkein aaltotyyppi, silld taivutusaaltojen pintaa
vastaan kohtisuora siirtyméd on muihin aaltotyyppeihin verrattuna huomattavasti suu-
rempi. Rayleigh-aallot muistuttavat taivutusaaltoja. Rayleigh-aaltoja esiintyy vain huo-
mattavan paksujen levyjen pinnalla, eiké rakentamisessa yleensi kiytetd erittdin paksuja
levyjd. Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) on esitetty eri aaltotyyppeja. [30, 31]

|y St

Naenndispitkittdinen aalto

Leikkausaalto

— — e 1 —

Taivutusaalto

Rayleigh-aalto

Kuva 3. Kiintedn aineen aaltotyyppejd.

Levysséd etenevit aallot vaimenevat sisdisten hdvididen ja liitoshdvididen vaikutuksesta.
Sisédiset havidt tarkoittavat virdhtelyenergian muuttumista absorption vaikutuksesta lam-
moksi rakenteessa. Liitoshdviot tarkoittavat véardhtelyenergian hédvioitd rakenteen ja ym-
pardivien rakenteiden rajapinnoissa. Liitoshdviond voidaan myds pitdéd haviota vardhtelyn
vélittymisessd ilmaan tai ilmasta levyyn. Havidt vaikuttavat siten, ettd suuremmilla hivi-
6illd ilmaddneneristdvyys on suurempi. Kokonaishdvidé on yleensi riippuvainen taajuu-
desta. [31]



Seuraavissa luvuissa esitetyissd kaavoissa on taustalla oletus diffuusista vérdhtelyken-
tastd. Diffuusissa vérdhtelykentédssd aaltojen saapumissuunnan todenndkdisyys on sama
kaikille suunnille, eli aaltoja saapuu tasaisesti kaikista suunnista. Tama ei kuitenkaan to-
teudu pienilld taajuuksilla, joilla ominaistaajuuksia on harvemmassa kuin suurilla taa-
juuksilla tai rakenteen mitat eivét ole aallonpituutta suuremmat. [10, 31]

2.2 Koinsidenssi

Koinsidenssin rajataajuudella f; vardhtelyn aallonpituus ilmassa ja taivutusaallon aallon-
pituus rakenteessa ovat yhtd suuret. Koinsidenssin vaikutus nékyy rakenteen ilmadine-
neristdvyyskéyrdssd taajuudella, joka riippuu rakenteeseen kohdistuvan dénen tulokul-
masta. Koinsidenssin rajataajuudella ddnen tulosuunta on kohtisuorassa rakennetta vas-
taan. Koinsidenssialueella levy virdhtelee voimakkaasti ja rakenteen déneneristdvyys on
viereisid taajuuskaistoja heikompi. Koinsidenssin rajataajuus voidaan laskea kaavalla
[12, 48]

COZ

for ro m

jossa co on ddnen nopeus ilmassa, cL on ndenndispitkittidisaaltojen nopeus levyssi ja 4 on
levyn paksuus.

Koinsidenssin rajataajuutta pienemmilld taajuuksilla yksinkertaisen rakenteen ilmadéne-
neristdvyys midrdytyy massalain perusteella. Téll4 taajuusalueella suurin osa ddnienergi-
asta séteilee nurkka- ja reuna-alueilta. Koinsidenssin rajataajuutta suuremmilla taajuuk-
silla suurin osa dénienergiasta séteilee pintasiteilynd levyn keskialueelta. Tdmén vuoksi
levyn déneneristivyys koinsidenssin rajataajuutta suuremmilla taajuuksilla on sama kuin
vastaavalla ddrettomén suurella levylla. [31]

2.3 Paksut levyt

Paksuilla levyilld taivutusaallon aallonpituus ei endd ole suuri levyn paksuuteen verrat-
tuna. Paksuilla levyilld d4neneristivyyteen vaikuttavat myos leikkausaallot ja rajataa-
juutta kutsutaan myds leikkausaaltojen rajataajuudeksi. Leikkausaaltojen rajataajuutta
suuremmilla taajuuksilla ilmaddneneristivyys ei endd kasva massalain mukaisesti. Raja-
taajuus voidaan laskea kaavalla [30, 34]

her(&) @

Suurilla taajuuksilla levyn ilmadéneneristdvyys ei endé kasva, vaan ldhestyy yhta lukuar-
voa. Rajana ilmaddneneristdvyyden kasvulle voidaan pitéd 4 kertaa ohuen levyn rajataa-
juutta suurempaa taajuutta [31, 37]. Ohuen levyn rajataajuus taivutusaalloille voidaan ar-
vioida kaavalla [31]



0,05x*c
fo(thiny = — - 3)

Laskettu taajuus vastaa tilannetta, jossa taivutusaaltojen aallonpituus Ag = 64. Y1l4 anne-
tut kaavat (2) ja (3) ovat yhtd suuret, kun koinsidenssin rajataajuus lasketaan luvussa 2.2
annetulla kaavalla (1). Nidenndispitkittidisaaltojen nopeus levyissi lasketaan kaavalla [31,

48]
E
cL = /—p(l_vz) (4)

jossa E on rakenteen kimmomoduuli, p rakenteen tiheys ja v rakenteen poissonin luku.

Levyn dédneneristdvyys ei kasva rajattomasti. Standardissa ISO 12354-1 [4] annetaan le-
vyn ilmadéneneristdvyydelle enimmadisarvo

R = —10log ((M)Z%) (5)

1,1pcL/ Mtot

jossa po on ilman tiheys ja 1wt levyn kokonaishividkerroin.

2.4 Varahtelyn valittyminen levysta ilmaan

Rakenteen kykya vélittdd véardhtelyd ilmaan sanotaan séteilytehokkuudeksi o. Sateilyte-
hokkuus riippuu taajuudesta ja on suurin koinsidenssin rajataajuudella. Rajataajuuden
ylapuolella laskennallinen séteilytehokkuus ldhestyy arvoa 1. Hopkinsin mukaan yleensa
on syytd rajoittaa sateilytehokkuuden arvio olemaan enintdén 1, silld tima alaraja-arvio
on usein ldhempéni todellista séiteilytehokkuutta, kuin laskennallinen yliraja-arvio. [31]

Sateilytehokkuus taajuuden funktiona ddrelliselle levylle koinsidenssin rajataajuuden ala-
puolella voidaan Hopkinsin mukaan laskea kaavalla [31]

R wil) 2 — -8 -
O = ks wio1 [ln (u—1> + u2_1:| [CecCo — W °(Cpclop — D] f<f  (6)
jossa U on levyn ympérysmitta ja S on levyn pinta-ala. Cgc on levyn reunaehdoista riip-
puva vakio, joka on 1 nivelellisesti tuetulle tai 2 jaykisti tuetulle levylle. Cos on levyn
tuennan suunnasta levyyn nidhden riippuva vakio, joka on 1, kun tuenta ja levy ovat sa-
massa tasossa, tai 2, kun tuenta on kohtisuoraan levya vastaan. Muuttuja p lasketaan kaa-
valla

u=[E (7)

Aaltoluku £ lasketaan kaavalla



Co

Koinsidenssin rajataajuuden alapuolella alimman ominaistaajuuden séteilytehokkuus on
suurin. Koinsidenssin rajataajuuden kohdalla siteilytehokkuus voidaan laskea kaavalla

0,151
o~ (05 -222) Vil f2f )
jossa /1 on suorakulmaisen levyn suurempi ja /> pienempi sivumitta. Rajataajuuden yla-
puolella sateilytehokkuus voidaan laskea kaavalla

1
1—p?

o=

f>f (10

jolla siteilytehokkuuden arvo ldhestyy arvoa 1, kun taajuus kasvaa.

Standardin EN 12354 liitteessd B annetaan erilaiset kaavat siteilytehokkuuden laske-
miseksi. Niitd ei esitetd tissd, koska standardissa annetaan ymmartda, ettd tuoreemmassa
kirjallisuudessa on vaihtoehtoisia kaavoja. [12]

2.5 Rakenteellinen absorptio ja haviokertoimet

Rakenteellinen jilkikaiunta-aika kuvaa rakenteen absorption miirdd. Levyrakenteissa
absorptio mééritetddn absorptiopituutena o; ja suurempi luku kuvaa suurempaa absorp-
tiota. Levyn absorptiopituus lasketaan kaavalla [10]

_22m%s; |fe
%= CoTs,i \/; (11)

jossa Ts on levyn rakenteellinen jdlkikaiunta-aika taajuudella /. Kaavaa voidaan kayttaa
homogeenisilla levyilld, joiden koinsidenssin rajataajuus on tunnettu. Levyilld, joiden
koinsidenssin rajataajuutta ei voida tarkasti méaaritelld tai niitd on useita, se korvataan
referenssitaajuudella frer = 1000 Hz. Téll6in absorptiopituutta sanotaan ekvivalentiksi ab-
sorptiopituudeksi.

Rakenteellinen jélkikaiunta-aika voidaan arvioida rakenteen kokonaishdvidkertoimen
avulla kaavalla

2,2
fMtot

(12)

s ~

jossa 1ot On rakenteen kokonaishividokerroin, joka voidaan laskea kaavalla [12]

2p0C00 Co

s Sk=1 e (13)

Ntot = Mint T

2nfms
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jossa Mt on rakenteen sisdinen hévidkerroin, / liitoksen pituus rajapinnalla k ja ox ab-
sorptiokerroin taivutusaalloille rajapinnalla k, joita on yleensa 4 kpl. Kokonaishédvioker-
roin taajuudella £ voidaan my®ds arvioida alle 800 kg/m? rakenteille kaavalla [12]

Ntot = Nint T % (14)

Kokonaishdviokerroin 1 siséltdd kaikki rakenteen hdviot mukaan lukien sisdiset hiaviot,
sédteilyhdviot ja liitoshdvidt. Sisdinen hdviokerroin n;,. kuvaa materiaalin vaimennusky-
kyd. Sisdiset hdviot muuttavat viardhtelyenergiaa 1ammaksi ja siksi suuri sisdinen hivio-
kerroin on ddneneristivyyden kannalta parempi kuin pieni. Séteilyhdviot ovat virdhte-
lyenergian muuttumista ddnienergiaksi. Liitoshdviot ovat vardhtelyenergian vélittymista
rakenteesta toisiin rakenteisiin. Liitoshdvidt ovat levyrakenteilla usein merkittdvimpid ha-
vioitd. [31, 48]

2.6 Liitoseristavyys

Liitoseristavyys Kj kuvaa liitoksen kykyé vilittdd virdhtelyd rakenteiden valilld. Suu-
rempi liitoseristdvyyden arvo tarkoittaa, etté liitoksen kautta vilittyy vihemman vérihte-
lyé. Suuri liitoseristdvyyden arvo on toivottu, kun halutaan mahdollisimman vdhén d4nen
sivutiesiirtymii sivuavien rakenteiden kautta. Kun tunnetaan rakenteiden absorptiopituu-
det ja rakenteiden vélinen vérdhtelytasoerotus, liitoseristivyyden arvo saadaan kaavalla
[10]

K =DV,U+1Olog< (15)

Lij )
/aioc]-

jossa Dy, on rakenteiden vilinen suuntakeskiarvoistettu vardhtelytasoerotus ja /; liitok-

sen pituus. Dy, lasketaan kaavalla

Dy ij+Dy, ji

DV,l] = >

(16)
jossa virahtelytasoerotuksista Dy ; suuntiin ij ja ji lasketaan keskiarvo. Viardhtelytasoero-
tus lasketaan mitattujen vérdhtelytasojen mukaan kaavalla

Dy;j = Ly;— Ly (17)

jossa Ly, ja Ly, ovat virdhtelynopeuden tasot pinnoilla i ja j. Tason referenssinopeutena
kdytetddn vy = 1 * 1072 m/s. Viridhtelynopeuden sijaan voidaan myos kiyttdd kiihty-
vyyttd, jolloin referenssikiihtyvyytend kéytetdén standardin mukaan lukuarvoa ay = 1 *
10~°m/s?.
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Liitoseristdvyys voidaan standardin EN 12354-1 liitteen E.2 mukaan myds arvioida ras-
kaille homogeenisille rakenneosille perustuen rakenteelliseen tehon vilityskertoimeen vj
tai liitoshdvidkertoimeen nj;j [12]. Télloin liitoseristdvyys voidaan laskea kaavoilla

K;; = —10logy;; + SIOg;C";r (18)
_ S fei
Kij = —10logn;; Coliy E\/freff (19)

Standardiluonnoksen ISO 12354 liitteessd E.3 [4] annetaan empiirisiin mittauksiin perus-
tuvia kaavoja erilaisten massiivisten rakenteiden liitosten liitoseristavyydelle. Kaavoissa
rakenteiden liitoksen muuttujana on rakenteiden pintamassojen m’ suhde ja kaava riippuu
liitoksen tyypistd. Standardiluonnoksen liitteessd E.4 [4] esitellddn numeeriseen simu-
lointiin perustuvia kaavoja liitoseristdvyydelle. Kaavoissa kdytetddn karakterististen mo-
mentti-impedanssien suhdetta y/y, joka on Crispinin et al. (2014) mukaan parempi suh-
deluku liitoseristivyyden laskemisessa kuin pintamassojen suhde, jota kdytetdén nykyi-
sessd standardissa [23].

Liitoseristdvyys on riippuvainen taajuudesta, kun liitoksessa on joustava kerros. Tdméa on
otettu huomioon standardiluonnoksessa ISO 12354 annetuissa liitoseristdvyyden lasken-
takaavoissa [4]. Crispinin et al. (2006) tutkimuksessa taajuusriippuvaisuus on todettu mit-
tauksin ja riippuvuuden suhteeksi esitetdén massiivisilla rakenteilla yhden liitoksen yli
10log f. Crispinin et al. tutkimuksessa todetaan my®os, etté liitoseristdvyyden tarkka sel-
vittdminen edellyttdd mittauksia kéyttotilanteessa ja halutulla taajuusalueella. [24]

2.7 Varahtely ortotrooppisessa aineessa

Ortotrooppisessa materiaalissa voidaan yleensd kayttdd kahden eri suunnan parametrien
keskiarvoa keskiméérédisend parametrina. Esimerkiksi puussa kimmomoduuli on huomat-
tavasti suurempi syiden suunnassa kuin syité vastaan kohtisuorassa, minka vuoksi pitkit-
tdisaaltojen aallonnopeus myd6s eroaa ndissd suunnissa.

Ortotrooppisella materiaalilla on kaksi koinsidenssin rajataajuutta — yksi kumpaankin
suuntaan. Mikéli rajataajuudet ovat melko ldhekkéin, materiaali voidaan mallintaa iso-
trooppisena ja kdyttdd tehollista taivutusjdykkyyttd. Mikéli rajataajuudet ovat riittdvin
kaukana toisistaan, koinsidenssialue laajenee ja ylinté rajataajuutta suuremmilla taajuuk-
silla materiaali kéyttidytyy tehollisen taivutusjiykkyyden mukaan. Nyrkkisdidntond voi-
daan pitdd, ettd kun rajataajuudet ovat kauempana kuin kahden terssikaistan padssi toi-
sistaan, levy tulisi mallintaa ortotrooppisena. Tehollinen taivutusjdykkyys voidaan laskea
kaavalla [31]

Bpxy = Bpetf = /BpxBpy (20)
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jossa Bpx ja Bpy ovat taivutusjiykkyydet E7 x- ja y-suuntiin. Myos tehollinen koinsidens-
sin rajataajuus voidaan laskea x- ja y-suuntien rajataajuuksista kaavalla

fe= vV ﬁ:xﬁ:y (21)

Santonin et al. (2016) tutkimuksessa havaittiin sidteilytehokkuuden mittauksissa CLT-le-
vyilld ortotrooppiselle materiaalille tyypilliset 2 koinsidenssin rajataajuutta. Tutkimuk-
sessa kaytettiin kahta 80 mm ja yhtd 100 mm CLT-levyd, joiden séteilytehokkuus mitat-
tiin kdyttden mekaanista herdtettd ja ilmaédéaniheratettd. 80 mm levyilld alemmat rajataa-
juudet olivat 100 Hz ja 200 Hz seki ylempi 500 Hz terssikaistalla. 100 mm levylld alempi
rajataajuus oli 250 Hz ja ylempi 1000 Hz terssikaistalla. [40]

2.8 Puurakenteet ja sivutiesiirtyma

CLT-levyt ovat ortotrooppisia rakenteita, joten niiden akustisia ominaisuuksia tulee las-
kea joko molempiin kohtisuoriin suuntiin tai yksinkertaistaa ne isotrooppisiksi ja kadyttaa
tehollisia ldhtdarvoja. Standardissa ISO 10848 massiivipuu, kuten CLT-levyt, voidaan
lukea riittdvin homogeenisiksi, ettd niissd voi olla osalla taajuusaluetta diffuusi véréhte-
lykenttd [2].

Virdhtelyn vilittyminen rakenteiden vililld riippuu liitoksen toteutuksesta. Liitoksen
akustinen kdyttdytyminen muuttuu viivamaisesta liitoksesta pistemiisiksi liitoksiksi, kun
liittimien véli on noin puolet taivutusaallon aallonpituudesta [31]. Schoenwaldin et al.
(2014) tutkimuksessa havaittiin liitoseristivyyden mittauksessa, ettd CLT-levyjen vili-
nen liitos, joka on toteutettu pistemdisilld kiinnikkeilld, kdyttdytyy pienilld taajuuksilla
viivamaisena ja suuremmilla taajuuksilla pistemdisten liitosten sarjana [42].

Térinderistimet vihentdvét valittyvid vérdhtelyd systeemin ominaistaajuutta selvésti suu-
remmilla taajuuksilla. Tutkimuksissa on todettu joustavan kerroksen liitokseen lisddmi-
selld olevan liitoseristdvyyttd kasvattava vaikutus [27, 35]. Muilla d4neneristdvyyttéd pa-
rantavilla toimenpiteilli ei saada Ljunggrenin & Agrenin (2011) mukaan kuin marginaa-
lisia parannuksia [36].

Puurakenteilla sisdiset hdviot ovat suuria verrattuna raskaampiin betonirakenteisiin. Be-
tonirakenteilla sisdinen hévidkerroin on arviolta 0,005 [31] ja CLT-levyilld noin 0,05
[42]. Suuri sisdinen hdvidkerroin voi johtaa virdhtelyn vaimenemiseen etdisyyden kasva-
essa rakenteessa. [31, 48]

Bolmsvikin (2008) tutkimuksessa verrattiin rakenteellisen herétteen aiheuttamaa dénita-
soa ja pintojen vérdhtelykiihtyvyyden tasoja. Yldpuolisessa tilaclementissd lattiaraken-
netta herdtettiin sihkddynaamisella taryttimelld ja alapuolisessa tilaclementissd mitattiin
kiihtyvyyttd seind- ja kattopinnoilla sekd ddnenpainetasoa. Tutkimuksen johtopaétoksend
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oli, ettd kiithtyvyysanturien ja mikrofonien yhteiskédytolld voidaan vertailla sivutiesiirty-
mareittien osuuksia tilan danitasosta. [22]

Van Dammen et al. (2015) tutkimuksen mukaan CLT:n dynaaminen kimmomoduuli voi
olla riippuvainen taajuudesta. Tutkimuksessa verrattiin 3-kerroksisten CLT-palkkien dy-
naamisia ominaisuuksia, kun néytteet leikattiin CLT-levyistd seki pintakerroksen ettd si-
sdkerroksen suunnassa. Tapauksessa, jossa ndytteen taivutusjaykkyys riippui pddasiassa
keskimmaisestd kerroksesta, ndyte kdyttdytyi homogeenisesti. Kun ndyte leikattiin pinta-
kerroksen suuntaan, leikkausmuodonmuutoksilla oli suuri vaikutus ja kimmomoduuli oli
taajuusriippuvainen. [47]

2.9 Varahtelytasoerotus CLT-rakenteiden valilla

Viréhtelyn vilittymistd CLT-rakenteissa on tutkittu erityisesti askelddanen kannalta. Tut-
kimuksissa on usein valittu pinnoiksi lattia ja seini, koska ne edustavat yleisintd sivu-
tiesiirtymareittid askelddnelle. Mittausmenetelménd on kiytetty ISO-10848 kuvaamia
menetelmid tai sovellettu esimerkiksi askeldénikojetta virdhtelyherétteena.

Perézin & Fuenten (2013) tutkimuksen mukaan T-liitoksessa CLT-levyjen vililld varédh-
telynopeuden tasoerotus D,,;; kasvaa 500 Hz terssikaistalta ylospéin, vaikka liitoksessa ei
olisi joustavaa kerrosta. Tutkimuksessa oli kiytetty 80 mm 3-kerroksisia CLT-levyjéa sei-
néssd ja 135 mm 5-kerroksisia CLT-levyji lattiassa. Lihes kaikissa tapauksissa joustavan
kerroksen lisddminen kasvattaa vérdhtelytasoerotusta D, ; pintojen valilld. [39]

Perézin & Fuenten (2013) tutkimuksen mukaan rakenteiden erottamisella on suuri mer-
kitys, silld lattia- ja seindrakenteen risteyskohdassa yhtendisend jatkuvalla lattialevylld on
mittauksen koko taajuusalueella pienempi virdhtelytasoerotus D,,; kuin risteyskohdassa
katkaistulla lattialevylld. Ero katkaisun hyviksi kasvaa 500 Hz terssikaistalta ylospéin.
[39]

Samansuuntaisia tuloksia on saatu Barbaresin et al. (2016) tutkimuksessa, jossa on tehty
liitoseristdvyyden Kj; mittauksia CLT-levyilld. Tutkimuksessa on tehty X-risteyksen yli
eri pinnoille mittauksia, joissa ldhes kaikissa on noin 800 Hz terssikaistalta ylospéin suu-
rempi liitoseristdvyyden Kj; arvo, kun levy ei jatku yhtendisend liitoksen yli. Tutkimuk-
sessa seinind on kiytetty 100 mm 3- tai 5-kerroksisia CLT-levyjd ja lattiana 160 mm 5-
kerroksisia CLT-levyja. Tutkimuksessa on myds vertailtu eri valmistajien levyjd keske-
naan. [20]

Agrenin & Ljunggrenin (2016) tutkimuksessa on saatu samansuuntaisia tuloksia nopeus-
tasoerotukselle D, ; CLT-levyjen vililld. Tutkimuksessa on tehty mittauksia lattiaraken-
teen ja seindrakenteen vililla. Tutkimuksen perusteella yli 800 Hz terssikaistoilla on suu-
rempi nopeustasoerotuksen D, ;; arvo. Lattiana on ollut kuvien perusteella 3-kerroksinen
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CLT-levy ja seinidnd 3-kerroksinen CLT-levy. Levyjen paksuuksia ei ole mainittu 14h-
teessd. [19]

Agrenin & Ljunggrenin (2016) tutkimuksessa on tehty mittauksia myds tilaclementtien
vililld. Tutkimuksen mukaan nopeustasoerotuksessa on jyrkké lasku 40 Hz terssikaistalta
alaspdin ja nousu 1000 Hz terssikaistalta ylospéin. 40 Hz ja 1000 Hz terssikaistojen vélilla
nopeustasoerotus Dy,;; pysyy ldhes samana tai kasvaa hieman. Tutkimuksessa myos esite-
tddn yleistetty empiiriseen dataan perustuva kéyra virdhtelytasoerotukselle lattian ja sei-
nien vililld. Yleistetyssd kuvaajassa esitetdén 5 - 6 dB/oktaavi kasvua 31 Hz terssikais-
talta alkaen ja 13 — 20 dB/oktaavi kasvua 800 Hz terssikaistalta alkaen. [19]

Dolezalin et al. (2008) tutkimuksessa tutkittiin neljdn eri tirinderistysmateriaalin kdyttay-
tymistd, kun kuorma muuttuu. Tutkimuksessa tehtiin vardhtelynopeuden tasoerotuksen
mittauksia lattiarakenteen ja seindrakenteen vililld. Lattiarakenteena kéytettiin 162 mm
5-kerroksista CLT-levyé, kelluvaa lattiaa ja joustavasti alas laskettua alakattoa. Seindra-
kenteena kaytettiin 94 mm 3-kerroksista CLT-levya. Tutkimuksessa havaittiin, ettd eri
tarinderistemateriaalien eristyskyky riippui eri tavalla kuormituksesta. Tutkimuksessa to-
detaan, ettd tirinderistysmateriaalilla on merkittdvé ddnen sivutiesiirtymai véhentdva vai-
kutus yli 100 Hz terssikaistoilla. [27]

Sjostromin et al. (2014) tutkimuksessa tehtiin vardhtelykiihtyvyyden tasoerotuksen mit-
tauksia kdyttden suurta midraa kiihtyvyysantureita ja askeldénikojetta, jossa oli vain yksi
vasara kiytossd. Tutkimuksessa kéytetyistd rakenteista ei anneta tarkkoja tietoja, mutta
yksi tutkittu kohde on CLT-rakenteinen. Tutkimuksen mukaan kaikkien tutkittujen ra-
kennusten ddneneristdvyys on sivutiesiirtymén osalta hyva. [43]

Schoenwaldin et al. (2013) tutkimuksessa tehtiin liitoseristivyyden mittauksia CLT-le-
vyjen X-risteyksen yli kaikilla mahdollisilla sivutiesiirtymaireiteilld. Seindrakenteina kéy-
tettiin 78 mm 3-kerroksista CLT-levyai ja lattiarakenteena 175 mm 5-kerroksista CLT-
levyd. Tutkimuksessa vertailtiin liitoksen toteutusta erilaisilla kiinnitysmenetelmilld,
joilla oli vaikutusta vérdhtelyn vélittymiseen levyjen vélilla. [42]

Hombin & Austnesin (2010) tutkimuksessa tehtiin vardhtelykiithtyvyyden tasoerotuksen
mittaus CLT-rakenteisen lattian ja seinédn vililld. Tutkimuksessa kdytettiin 120 mm CLT-
levyé lattiarakenteena ja 144 mm CLT-levyd seindrakenteena. Tutkimuksen mukaan ta-
soerotus on 20 — 25 dB alle 630 Hz taajuuksilla ja kasvaa jyrkésti suuremmilla taajuuk-
silla. Mittaus ei kuitenkaan tekijéiden mukaan ollut tdysin onnistunut ja kaikilla taajuuk-
silla ei saatu tuloksia. [29]

Speranzan et al. (2016) tutkimuksessa tehtiin liitoseristavyyden mittauksia CLT-levyjen
X-, T- ja L-risteysten yli monella eri sivutiesiirtymaéreitilld. Tutkimuksessa kéytettiin sei-
ndrakenteena 100 mm 3- tai 5-kerroksisia CLT-levyja ja lattiarakenteena 160 mm 5-ker-
roksisia CLT-levyjd. Tutkimuksessa vertailtiin uuden tyyppisté liitosta tavanomaiseen lii-
tokseen ja liséksi erilaisten joustavien materiaalien kayttod liitoksessa. [44]
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Alla olevaan kuvaan (Kuva 4) on koottu kirjallisuudesta saatuja Kj; ja D,,;; arvoja. Kuvassa

nikyy, ettd hajonta tulosten vélilld on suurta. Tutkimukset eroavat toisistaan mittausjér-

jestelyiden, kiytettyjen materiaalien ja raportoidun taajuusalueen osalta. Mittaustulok-

sille on yhteistid melko tasainen arvo pienillé taajuuksilla ja joltain taajuudelta alkaen kas-

vava arvo. Samassa tutkimuksessa jiykalla liitoksella on pienempi véardhtelytasoerotus

kuin joustavalla liitoksella. Joustavien liitosten keskiarvokuvaajassa nidkyy noin 6 dB/ok-

taavi kasvu noin 315 Hz terssikaistalta alkaen, mutta monissa mittaustuloksissa kasvu on

vield jyrkempi.
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Kuva 4. Kirjallisuudesta saatuja K ja D, ; arvoja. [19, 20, 27, 29, 39, 43]

2.10 Valipaatelmat

Sivutiesiirtymadreitilld d&nen vélittymiseen vaikuttavat liitoshévidt ja sisdiset hdviot sekd

sateilevan pinnan séteilytehokkuus. Vérdhtelyn vélittymisté pintojen vililld kuvataan lii-
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toseristdvyydelld, joka on rakenteiden absorptioon normalisoitu vardhtelytasoerotus pin-
tojen viélilld. Varédhtelytasoerotus ja liitoseristdvyys voidaan mitata ja niiden avulla voi-
daan arvioida sivutiesiirtymaa.

Adnen sivutiesiirtym#i puurakenteissa pyritifin minimoimaan kiyttimilli joustavaa ma-
teriaalia rakenteiden liitoksissa. Materiaalin valinnalla ja mitoituksella on merkitysti lii-
toseristdvyyden kannalta ja suorituskykyyn vaikuttavat myos mekaaniset liittimet sekd
kuormituksen vaihtelu.

Virdhtelytasoerotuksia pintojen vililld on mitattu puurakenteilla, mutta tilaclementtira-
kenteilla hyvin vdhin. Mittaustulokset riippuvat paljon rakenteista ja harvassa tutkimuk-
sessa on tehty kattavaa vertailua erilaisten liitosten vélilla. Niissd tutkimuksissa, missi
vertailua on tehty, on saatu paljon vaihtelua erilaisten rakenteiden kesken. Mittauksia on
tehty paljon enemmaén laboratorio-olosuhteissa kuin rakennuksissa. Alalla on edelleen
jatkettava tutkimuksia, jotta saadaan tarkempaa tietoa rakenteiden ja liitostyyppien vai-
kutuksesta ddnen sivutiesiirtyméén puurakenteissa.
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3. KOHDERAKENNUKSEN ESITTELY

3.1 Kohderakennuksen rakenteet

Téssé luvussa on kuvattu rakenteet puukerrostalossa, jota kiytetdan tdsséd tutkimuksessa
mittauksissa ja déneneristavyyden laskennassa. Kohde on tilaclementtirakenteinen puu-
kerrostalo, josta on valittu kolme pééllekkiista tilaclementtid tarkastelua varten. Alla ole-
vassa kuvassa (Kuva 5) on esitetty pééllekkéin sijaitsevien tilaclementtien periaatekuva.
Kuvaan on myos merkitty katkoviivalla kattopinnalla tehtyjen vardhtelymittausten raja.

Cc
S4 —
Kattopintojen raja
I 2200
B | ks
|
|' S3
|
A I K2/
S2

Kuva 5. Tilaelementit A, B ja C sekd pinnat S2, §3, §4, K2 ja K3.

Tilaelementtien rakenteena ovat CLT-levyt. Kantavina seinind on 120 mm CLT, kattona
80 mm CLT ja kantavana lattiarakenteena 140 mm CLT. Tilaelementeissd A ja C seinin
pintaan on kiinnitetty 1 kpl 15 mm kipsilevya palosuojausta varten ja tilaclementissid B
kipsilevyja on 2 kpl. Lattian kantavan CLT:n péélle on tehty betoninen kelluva lattia EPS-
kellutuksella. Tilaelementin toinen pitkd sivu on osittain avoin ja siksi silld osalla on lii-
mapuupalkki ja -pilari kantavana rakenteena. Tilaelementit on liitetty toisiinsa terdksisilla
liitososilla, jotka on sijoitettu kantaville linjoille.
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Paadllekkaisissé tiloissa on identtinen pohjaratkaisu, mutta pienid eroja liitosten toteutuk-
sessa. Tilaelementtien A ja B vililld on jiykempi tirinderistysmateriaali pitkén sivun kan-
tavalla seinélinjalla ja enemmaén terdksisia liitososia lyhyen sivun seinilinjalla, kuin tila-
elementtien B ja C vililla.

Tarinderistys tilaclementtien valilld on toteutettu kdyttden solumaisesta polyuretaanielas-
tomeerista valmistettua mattoa. Materiaalia on asennettu kantavien linjojen alle jatkuvina
kaistoina ja pilarien alle pilarin poikkileikkauksen kokoisina paloina. Lisdksi tilaclement-
tien nurkkiin on asennettu pala jadykempédd materiaalia, kuin kantavilla linjoilla. Materi-
aalilla on nimelliskuormaa pienemmilld kuormilla melko lineaarinen jaykkyys ja kaistat
oletetaan mitoitetuksi rakennuksen mitoituskuormilla materiaalin optimaaliselle kuormi-
tusalueelle. Alla olevassa kuvassa (Kuva 6) on esitetty periaateleikkaus kantavan linjan
kohdalta. Leikkauksessa nékyy seinien ja vilipohjan rakenne ja tdrinderistysmateriaalin
sijainti.

Kelluva lattia ja
pintamateriaali n. 80 mm —
5-kerros CLT 140 mm
Mineraalivilla 50 mm
limavali n. 80 mm
3-kerros CLT 80 mm

VAN - PR ||
I [ I I
I [ [ I ]

VAP L
|

| ] \
I Tarinderistemateriaali 12 mm

15 mm Palosuojakipsilevy
| 120 mm 5-kerros CLT

Kuva 6. Pystyleikkaus kantavan linjan kohdalta.

3.2 llmaaaneneristavyyden mittaukset kohteessa

Kohteessa tehtiin ilmadidneneristivyyden mittaukset tilaclementtien A ja B sekd B ja C
valilla standardin ISO 140-4 mukaan. Mittausten tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa
(Kuva 7). Mittausten perusteella tilaclementtien A ja B vililld on 125 Hz terssikaistalla
ja suuremmilla taajuuksilla suurempi ilmaédéneneristavyys, kuin tilaclementtien B ja C
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vililld. Erot ilmadineneristivyydessi terssikaistoittain ovat 0,4 — 5,7 dB. Mitattu ilmaééa-

neneristysluku R’y tilaclementtien A ja B vililld on 53 dB ja tilaclementtien B ja C vililla
57 dB.
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Kuva 7. Mitattu ilmadiiineneristivyys tilaelementtien vililld kohteessa.
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4. AANEN SIVUTIESIIRTYMAN LASKENNALLI-
NEN TARKASTELU

4.1 Laskennallinen tarkastelu standardin EN 12354 mukaan

Standardissa EN 12354-1 kuvataan ilmadéneneristivyyden laskennallinen tarkastelu tilo-
jen viélilla [12]. Standardin menetelma on alun perin kehitetty massiivisille muuratuille
rakenteille ja betonirakenteille, minkd vuoksi se toimii parhaiten niiden ddneneristavyy-
den laskemisessa. Kanadan kansallinen tutkimusneuvosto NRC on julkaissut menetel-
miin perustuvan ohjeen RR-331, jossa laskentaa kidydddn esimerkein 14pi eri rakenteilla
mukaan lukien CLT-levyilla [49].

Menetelmailld voidaan laskea kahden tilan vélinen ilmadineneristavyys ottaen huomioon
ddnen sivutiesiirtyma tiloja sivuavien rakenteiden kautta. Sivutiesiirtymin laskenta pe-
rustuu rakenteiden laboratoriossa mitattuihin ilmadéneneristdvyyksiin R, joita korjataan
mitatuilla liitoseristdvyyksilld K;; sekd lisdkerroksen ilmaddneneristivyyden parannuslu-
vulla AR. Liséksi laskettu lukuarvo normalisoidaan erottavan rakenteen pinta-alan ja erot-
tavan liitoksen pituuden mukaan.

Standardissa tiloja erottavaa pintaa merkitién kirjaimella D ja sivuavia pintoja kirjaimella
F. Vastaanottotilan tunnukset merkitédn pienilld kirjaimilla d ja f. Kirjainyhdistelmét
merkitsevdt tiettyjd reittejd, esimerkiksi reitti ldhetystilan sivuavalta pinnalta vastaanot-
totilan tiloja erottavalle pinnalle merkitdéin Fd. Kahden tilan vilinen déneneristivyys R’
maédritellddn standardissa kaavalla

R'= —10logt’ (22)

jossa 7’ on ldpdisykerroin eli vastaanottotilaan séteilevin kokonaisdénitehon ja tiloja erot-
tavaan rakenteeseen kohdistuvan 4initehon suhde. Ainitehojen suhde voidaan jakaa 4i-
nieristykseen vaikuttaville osille kaavalla

T = Tg+ 2 T+ 20 Te + 261 T (23)

jossa 14 on tiloja erottavan rakenteen vastaanottotilaan séteilevin ddnitehon ja erottavaan
rakenteeseen kohdistuvan dédnitehon suhde eli 1dpdisysuhde. 14 siséltda reitit Dd ja Fd. ¢
on sivuavan rakenteen vastaanottotilaan siteilemén ddnitehon ja erottavaan rakenteeseen
kohdistuvan ddnitehon suhde. tr sisdltdd reitit Ff ja Df. 1. on tiloja erottavassa rakenteessa
suoraan ilmadintd vilittdvan elementin vastaanottotilaan séteilevin ddnitehon ja erotta-
vaan rakenteeseen kohdistuvan dénitehon suhde. 15 on epésuorasti ilmaédéntéd vastaanotto-
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tilaan sdteilevdn dénitehon ja erottavaan rakenteeseen kohdistuvan dénitehon suhde. In-
dekseistd n tarkoittaa sivuavien rakenteiden lukumaariaa, m suoraan ilmadanta valittdvien
elementtien madrad ja k epdsuorasti ilmadinta vélittdvien jarjestelmien maaraa.

Sivuaville rakenteille ilmadineneristivyys voidaan laskea kaavalla

Ss

1/SiSj

Ri si -
e + ARj,situ + DV,l],Sltu + 10 log

_ Ri,situ
Rij = ==+ ARisia +

(24)
jossa Risie on rakenteen kentélld mitattu ilmadéneneristavyys ja Ss tiloja erottavan raken-
teen pinta-ala. Se voidaan myds laskea perustuen mitattuihin rakenteellisiin jilkikaiunta-
aikoihin kentilld ja laboratoriossa seké laboratoriossa mitattuun ilmadineneristdvyyteen
R. Lisdkerrosten ilmaddneneristdvyytta parantava vaikutus huomioidaan termeilld AR; sitw,
jotka ovat samoja kuin laboratoriossa mitatut termit AR. Liitoksen vaikutus otetaan huo-
mioon mitatulla suuntakeskiarvoistetulla véréhtelytasoerotuksella Dy, gy ja termit S

ovat pinta-alat tiloja erottavalle ja sivuaville rakenteille.

Standardin liitteessd B kuvataan ilmaédéneneristivyyden laskenta monoliittisille raken-
teille. Standardissa annetaan seuraavat kaavat lapaisysuhteen laskemiseksi:

_ ( 2poco 2 nf.0?
= (anmr) 2f Mot f>f° (25)
_ (2poco 2 no? N
T= (ZTIfmI) ZTltot fNﬁ (26)
_(M)Z 2 [1_f2 _2_|_21T_fcc_2 < 27
= 2nfm ot /fc2 4f Ntot S<Je (27)
jossa or on pakkovirdhtelyn séteilytehokkuus, joka standardin mukaan lasketaan kaa-
voilla
or = 0,5[In(ko\/l115) — A] of < 2 (28)
_ _ L\ b, 5L 1
A==0964—(05+-2)InE+ 2L — (29)

Leikkausaaltojen vaikutus ddneneristdvyyteen suurilla taajuuksilla huomioidaan teholli-
sella koinsidenssin rajataajuudella. Sitd kdytetddn laskennassa koinsidenssin rajataajuutta
suuremmilla taajuuksilla ja se lasketaan standardin mukaan kaavalla

fectt = f: <4,05 Ly J1 + (4,05 ’C‘—f)z> f>f (30)
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4.2 Laskennan reunaehdot

Standardin kuvaama laskenta rajoittuu yksinkertaisiin rakenteisiin, joissa voidaan erottaa
tiloja erottavien rakenteiden osat selvésti ja ne voidaan kuvata yhtené rakenteena. Lisdksi
laskennan léht6tiedoiksi tarvitaan tunnettuja arvoja, jotka on saatu mittauksin tai jotka
voidaan arvioida tunnettuihin arvoihin perustuen.

Laskentamalli ottaa huomioon vain yhden liitoksen sivutiesiirtymareittid kohden ja jattaa
useamman liitoksen reitit huomiotta. Tdma voi vaikuttaa esimerkiksi useammista levy-
kerroksista ja rangoista koostuvan levyseindn mallinnuksessa. Yleensd useamman liitok-
sen reitit eivit ole merkittavii.

Laskentamenetelma perustuu tilastolliseen energia-analyysiin SEA:han, jolloin sithen pi-
tee SEA:n reunaehtoja. SEA perustuu systeemien vélisiin yhteyksiin ja niiden vililla ta-
pahtuviin hévioihin. Sivutiesiirtymén tarkastelu rajoitetaan koinsidenssin rajataajuutta
suuremmille taajuuksille, missé levyn vérdhtelyn katsotaan olevan resonanssivirédhtelyé.
Koska mitatuissa déneneristdvyyksissi on ldhes aina mukana my0s pakkovérdhtelyn vai-
kutus, on standardissa paddytty huomioimaan asia tarkasteltavalla taajuusalueella. Koin-
sidenssin rajataajuus on usein rakennusakustiikan kannalta olennaisella 100 Hz —
3150 Hz taajuusalueella. Ohuilla levyilld, kuten kipsilevyilld, koinsidenssin rajataajuus
on yleensi suuri, joten menetelma ei sellaisenaan ole sopiva kevyille levyrakenteille. [12,
31]

Laskennassa kdytetddn liitoseristdvyyden Kj; keskiarvoa, vaikka sen arvo on usein riippu-
vainen taajuudesta. Mikali liitoseristdvyydet mitataan kentdlld, ne sisaltdvét paljon hivi-
6itd muihin rakenteisiin eivétkd vain kahden levyn vilisid hivioitad. Standardissa vaadi-
taan kentilld mitattujen liitoseristavyyksien kéyttoa.

4.3 Laskenta puurakenteilla

Standardia EN 12354 on tarkoitus laajentaa kattamaan myos kevyet rakenteet. Péivitetty
standardi ISO 12354 julkaistiin heindkuussa 2017. Standardiin on tulossa muun muassa
laskentaesimerkkeji ja empiiriseen dataan perustuvia taulukoita ja laskentakaavoja liito-
seristivyydelle. [4]

Kevyilld rakenteilla lisdkerrosten vaikutus sivutiesiirtyméén ei ole yhtd suuri kuin mas-
sitvisilla rakenteilla. Lisékerroksen parannusluku sivuaville rakenteille voidaan arvioida
kaavalla

AR = =4 31)
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Rakenneosat jaetaan kahteen ryhméén, joista ensimmaéisen rakenteellinen jilkikaiunta-
aika méadrdytyy padasiassa liittyvilld rakenteilla, ja toinen ryhméa on muut rakenteet. Muita
rakenteita ovat esimerkiksi rankarakenteet ja suurten sisédisten havididen rakenteet.

Useampikerroksisilla rakenteilla huomioidaan joko rakenne kokonaisuudessaan tai ra-
kenteen sisdpuolinen kerros. Tulkinnalla on suurin vaikutus sivutiesiirtymén laskennassa,
jossa sivuavana tai erottavana rakenteena on useampikerroksinen rakenne, kuten esimer-
kiksi kaksirunkoinen levyseina.

Standardin liitteessd B.2 esitetddn korjausta dénen resonoivan vilittymisen arvioimiseen.
Korjauksen laskeminen perustuu ilmaéénen ja epidsuoran rakenteellisen herétteen séteily-
tehokkuuksiin ja se lasketaan kaavalla

R*=R+ 101og§ (32)

Sateilytehokkuutta kevyille ja jaykistetyille rakenteille ei standardin mukaan saada hel-
posti laskettua, mutta tavanomaisille homogeenisille rakenteille se voidaan laskea melko
tarkasti. [4]

Liitoseristivyydelle K;; annetaan CLT-rakenteiden T- ja X-liitostyypeille empiiriseen da-
taan perustuvia laskentakaavoja liitteessd F.3. Standardissa painotetaan, ettd empiiristd
dataa liitoksille on vain rakenteille, joiden pintamassojen suhde on vélilld 0,5 — 2. Esi-
merkiksi T-liitoksen suoralle osuudelle, jossa levy ei jatku liitoksen yli, lasketaan liito-
seristdvyys K13 kaavalla

Kiz =22 + 3,3 xlog(f/fi) (33)

jossa fx on 500 Hz.

4.4 Laskennan tulokset kohderakennuksessa

Tassd luvussa esitetddn ilmaddneneristivyyslaskennan tulokset kohteen rakenteilla kah-
den tilaclementin vililla. Laskennan lédht6tiedot on koottu alla olevaan taulukkoon (Tau-
lukko 1). Laskenta tehtiin ylld kuvatulla standardin EN 12354-1 mukaisella menetelmailla.
Séteilytehokkuuden laskennassa kéytettidvien liitosten reunaehdoista riippuvien vakioi-
den Cgc ja Cos arvoksi valittiin 1, koska arvolla 2 saatiin liian pieni ilmaddneneristivyys
koinsidenssin rajataajuutta pienemmilld taajuuksilla.
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Taulukko 1. Ilmaddneneristdvyyslaskennan ldhtotiedot.

aanen nopeus ilmassa Co 343 m/s
CLT:n tiheys o 450 kg/m3
naennaispitkittdisaaltojen no- | cv 3500 m/s

peus CLT:ssa
CLT:n tehollinen kimmomo- | Ees 12 GPa

duuli

Poissonin luku v 0,3
Sisainen havidkerroin Nint 0,03
Absorptiokerroin liitokselle Ok 0,1
Erottavan rakenteen pinta-ala | S 18,8 m?
Huoneiden tilavuus v 48,8 m3

CLT:n kimmomoduuli £ vaihtelee tutkimuksissa melko paljon. Steigerin et al. (2012)
tutkimuksessa mitattiin kimmomoduulin keskiarvoja vililld 5 GPa — 11 GPa erilaisilla
koekappaleilla ja mittausten variaatiokerroin oli enintéén 20,4 % [45]. Rakennesahatava-
ran C24 kimmomoduuli syiden suuntaan on eurokoodin EC5 mukaisen lyhennetyn suun-
nitteluohjeen (2011) mukaan 11 GPa ja liimapuun GL28c 12,6 GPa [7]. Schickhoferin et
al. (2016) tutkimuksessa CLT:n kimmomoduuliksi esitetdén 11,6 GPa [41].

Poissonin luku v CLT-levyille vaihtelee myos paljon. Bogenspergerin et al. (2011) tutki-
muksessa on kéytetty poissonin lukua vililld 0,4 — 0,6 [21]. Yhdysvaltain maatalousmi-
nisteridn metsétuotelaboratorion julkaisun ”Wood Handbook” (2010) mukaan pehmeiden
puulajien poissonin luku voi vaihdella vililld 0,25 — 0,53 ja keskiarvo poissonin luvulle
vrr on 0,43 [9].

Sisdinen hividkerroin CLT:lle on valittu Schoenwaldin et al. tutkimuksen (2013) perus-
teella. Tutkimuksen mukaan sisdinen havidkerroin 3- ja 5-kerroksisille CLT-levyille on
suurempi kuin standardissa EN 12354-1 esitetty raja rakenteille, joilla on suuret siséiset
héviot nine > 0,03. Télloin laboratoriossa mitattuja ldhtdarvoja voidaan kdyttdd suoraan
ilman rakenteelliseen jdlkikaiunta-aikaan normalisointia. Sisdisen hédvidkertoimen arvo
laskennassa on ollut yksi lukuarvo, joka on valittu kuvaamaan suurten taajuuksien hévi-
Oitd. [42]

Rakenteiden ilmadineneristdvyys laskettiin standardin EN 12354-1 liitteen B mukaan.
Alla olevassa taulukossa (Taulukko 2) on esitetty CLT-levyjen laskennallisia arvoja eri
levypaksuuksilla. [lmadaneneristysluku 80 mm CLT-paneelille Rw =31 dB on ldhes sama
kuin Schoenwaldin et al. (2013) tutkimuksessa mitattu Rw = 33 dB, vaikka levyn lasken-
nallisen ddneneristdvyyden kuvaaja (Kuva 8) ei olekaan samanlainen kuin mittauksessa
[42].
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Kuva 8. 80 mm paksun CLT-paneelin ilmaddneneristivyys.
Taulukko 2. CLT-levyjen laskennallisia ominaisuuksia 16 m? levylle.
80 mm 120 mm 140 mm
Pintamassa m | kg/m? | 36 54 63
Alin ominaistaajuus fi1 Hz 16 24 28
Koinsidenssin rajataajuus fe Hz 233 156 133
lImadaneneristysluku Rvw | dB 34 39 40

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 3) on esitetty kaksinkertaisen rakenteen arvoja. Kak-
sinkertaisen rakenteen ilmadéneneristivyyden laskennassa on huomioitu kelluvan lattian
massana 200 kg/m?. Kelluvaa lattiaa ei ole laskettu kolmantena kerroksena ja yksinker-
taistus ei tdssd tapauksessa johtanut suureen eroavaisuuteen mitatun ilmadéneneristavyy-
den kanssa. Tarkempi arvo rakenteen ilmadineneristivyydelle saadaan ottamalla kelluva
laatta huomioon kolmantena rakennekerroksena.

Taulukko 3. Kaksinkertainen rakenne 80 mm CLT, 80 mm ilmavdli, 140 mm CLT ja
kelluvan lattian massa.

Massa-jousi-massa-systee- fmam 38 Hz
min resonanssitaajuus

[Imajousen ominaistaajuuden | fq 683 Hz
ylaraja

[Imadaneneristysluku Ruw 62 dB
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Tilojen vélisen vélipohjarakenteen puoliskot ovat kytkoksissé toisiinsa vain térinderisti-
mien vilitykselld kantavien linjojen kohdalla seké liitososilla. Liitoseristdvyys eri pinto-
jen vililld voidaan tulkita olevan sama kaikilla yhden liitoksen sivutiesiirtymareiteilla.

Sivuavia rakenteita laskennassa olivat tilaclementtien yksi pdétyseind ja yksi sivuseina.
Toisella sivuseindlld on rakennuksessa liimapuupilari ja tilaelementti on jaettu ei-kanta-
valla rankarakenteisella kipsilevyseinilli kahdeksi tilaksi. Afinen rakenteellisen sivu-
tiesiirtymén reittejd muodostuu tilaelementtejé erottavan vilipohjarakenteen, yhden péa-
tyseinin ja yhden sivuseinén vilille. Laskennassa huomioitavia sivutiesiirtymaireitteji oli
siis yhteensd 6 kpl.

Seindrakenteiden laskennassa on huomioitu seinille lisityt palosuojakipsilevyt massana
8 kg/m?. Yksinkertaistus ei tissd tapauksessa johtanut suureen eroavaisuuteen mitatun
ilmaddneneristdvyyden kanssa. Tarkempi arvo rakenteen ilmadéneneristivyydelle saa-
daan ottamalla lisétty kipsilevykerros huomioon toisena rakennekerroksena.

Liitoseristavyyden arvoja laskettiin standardiluonnoksen ISO 12354 liitteiden E.3 ja F.3
mukaan. Lasketut liitoseristdvyydet on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 9). Liitoseris-
tdvyyden arvoksi valittiin 200 Hz — 1250 Hz taajuusalueen keskiarvo Kj; = 20 dB, joka
laskettiin perustuen CLT-levyjen T-liitokselle annettuun empiiriseen kaavaan liitteessi
F.3 ja liitteen E.3 kohdan ¢) mukaiseen joustavan kerroksen tuoman parannukseen. [4]
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Kuva 9. Laskennallinen liitoseristdavyys 120 mm CLT-levyjen vililld T-liitoksessa.

Laskennallinen ilmadineneristivyys tissd tutkimuksessa kiytettyjen tilaclementtien vé-
lilld on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 10). Laskennallinen ilmaéddneneristysluku
R’w oli 55 dB.
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Kuva 10. Laskennallinen ilmadicneneristdvyys kohderakennuksessa.
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5. AANEN SIVUTIESIIRTYMAN MITTAAMINEN

5.1 Mittaaminen standardin ISO 10848 mukaan

Adnen sivutiesiirtymin mittaamista varten ollaan julkaisemassa kansainvilisen standar-
din piivitetty versio, jonka luonnoksen nimi on ”ISO/DIS 10848: Acoustics — Laboratory
and field measurement of flanking transmission for airborne, impact and building service
equipment sound between adjoining rooms” [2]. Maaliskuussa 2017 luonnoksen vaihe
oli 50.00 Approval ja péivitetty standardi julkaistaneen vuoden 2017 loppuun mennessa.
Suurin ero vuoden 2006 versioon on se, ettd kenttdmittaukset otetaan huomioon. Sa-
mankaltainen mittausmenetelmi kuvataan my6s Nordtestin ohjeessa "NT ACOU 090:
Building structures, junctions: Transmission of vibrations — field measurements” [15].

Standardiluonnoksessa ISO 10848-1 kuvataan mittausmenetelma &énen sivutiesiirtymén
mittaamiseksi laboratoriossa tai valmiissa rakennuksessa [2]. Menetelméan lahtokohtana
on oletus diffuusista véardhtelykentésti rakenteessa ja virdhtelyn vilittyminen vain mit-
tauksen kohteena olevien pintojen vililld. Kentélld mitattaessa vérdhtely vélittyy myos
muihin rakenteisiin ja siksi on odotettavissa suurempia vaimenemisen arvoja. Mittausten
tuloksia voidaan kayttdd esimerkiksi samankaltaisten liitosten vertailuun tai standardin
EN 12354 mukaisen laskennan ldhtétietoina.

Rakenteet jaetaan kahteen rakenneosatyyppiin A ja B. Tyypin A rakenteet on mééritelty
diffuusin vérdhtelykentdn perusteella siten, ettd vérdhtelytaso laskee rakenteen alueella
erottavasta liitoksesta kohtisuorassa suunnassa enintddn 6 dB alle 1000 Hz taajuusalu-
eella. Tyypin A rakenteet ovat tyypillisesti homogeenisia ja massiivisia rakenteita, kuten
betoni-, massiivipuu- tai metallirakenteita. Tyypin B rakenteita ovat kaikki muun tyyppi-
set rakenteet, kuten esimerkiksi rankarakenteiset levyseindt tai muuratut seinét.

Mitattavan suureen valintaa ohjataan rakenneosatyypin ja olosuhteiden kautta. Standardin
sivulla 12 olevassa taulukossa ”Table 1 — Different measurement methods according to
the types of junction and test elements” luetellaan tiettyihin liitos- ja rakenneosatyyppei-
hin sopivat mittausmenetelmit. Tyypin A rakenteille suositellaan taulukossa vain liito-
seristdvyyden mittaamista ja sallitaan sen mittaaminen myos kentélla.

Heritteend voidaan kayttdd jatkuvaa tai iskumaista heritettd. Iskuvasaralla tai pudotetta-
valla painolla saadaan iskumaisia herétteitd ja sihkddynaamisella tiryttimelld, ilmaééni-
lahteelld tai muunnetulla askelddnikojeella jatkuvia herétteitd. Muunnetulla askeldéniko-
jeella tarkoitetaan sitd, ettd askeldéinikojeen vasaran iskut voidaan toistettavasti kohdistaa
seind- ja kattopintoihin. Iskuvasaralla voidaan lydda yksittdisid lyonteja tai 20 -30 sekun-
nin sarjoja samanlaisella voimalla 1 — 2 m? alueelle.
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Mittalaitteina voidaan kdyttad herétteestd riippuen kiihtyvyysantureita tai mikrofoneja.
Antureilla virdhtelyd voidaan mitata suoraan sivutiesiirtymdin osallistuvilta pinnoilta,
kun taas mikrofoneilla mitataan tilan keskiddnitasoa. Manuaalisia heritteitd kdytettdessi
antureilla tulee mitata yhté aikaa herite- ja vastaanottopinnoilla.

[Imadénildhdettd ja mikrofoneja kdytettdessd kaikki muut paitsi mittaukseen kaytettavét
pinnat kummassakin tilassa tarvitsee suojata, jotta mitataan vain tutkittavaa sivutiesiirty-
mareittid. Askelddnikojetta ja mikrofoneja kéytettéessd vain vastaanottotilassa tarvitaan
suojaukset muille kuin mitattavalle pinnalle. Suojaukseen esitetdén standardissa 2 — 3
kerrosta kipsilevyjd ja 100 mm ilmavélid osittaisella mineraalivillatdytolld. Suojaustar-
peen vuoksi menetelmi keskidénitasoja mitattaessa on tyolddmpi kuin suoraan pinnoilta
tehtévit mittaukset.

Viahimmaismaard anturi- ja herétepisteitd madritellddn myos rakenneosatyypin perus-
teella. Tyypin A rakenteilla tarvitaan véhintddn 3 herdtepistettd ja tyypin B rakenteilla
vahintddn 6. Jokaista herdtepistettd kohti tarvitaan vahintéédn 3 anturipistettd seké lahetys-
ettd vastaanottopinnoilla. Anturi- ja herétepisteille annetaan minimietédisyydet pinnan reu-
noihin ja toisiinsa ndhden. Herétepisteille etdisyysvaatimukset ovat suuremmat erityisesti
testattavan liitoksen suhteen, kuin anturipisteille.

Kun kéytetddn kiihtyvyysantureita ja mitataan kiihtyvyyttd, antureiden kiihtyvyyssignaa-
leista lasketaan varédhtelykiihtyvyyden taso L, kaavalla

1 T
— [ Ma?(t)dt
°—> (34)

L, =10log <Tm

a02

jossa Tm on integrointiaika, a on kiithtyvyyden arvo ajanhetkelld ¢ ja ao referenssikiihty-
vyys ao = 1 * 107 m/s?. Kun kiihtyvyytti mitataan samanaikaisesti ldhetys- ja vas-
taanottopinnoilla i ja j, voidaan suoraan laskea virdhtelykiihtyvyyden tasoerotus yhdelle
herétepisteelle m ja yhdelle anturiparille » kaavalla

Tm 2
Jo May (t)dt) (35)

(Da'ij)mn = 10log <fgm a;2(t)dt

jossa ai ja a;j ovat kiihtyvyydet pinnoilla i ja j. Talloin vérdhtelykiihtyvyyden tasoerotus
pintojen 7 jaj vililld voidaan laskea kaavalla

1
Dyij=—=3M_ ¥N_(D.;)) (36)
MN mn

Viridhtelykiihtyvyyden tasoerotukset mitataan molempiin suuntiin # ja ji, jolloin voidaan
laskea tasoerotusten suuntakeskiarvo kaavalla

N 1
Doy =3 (Da.ij + Da.ji) (37)
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Téstd voidaan edelleen laskea liitoseristavyys kaavalla

Kij = D,,; + 10log (ﬁ) (38)

jossa /; on pintojen i ja j vilisen liitoksen pituus sekd o; ja o; rakenteiden ekvivalentit
absorptiopituudet. Kun tunnetaan rakenteen rakenteellinen jélkikaiunta-aika 75, ekviva-
lentti absorptiopituus o, lasketaan kaavalla

2¢.
2,2m°S;

o = ———
] f
51 Frer

jossa S; on rakenteen pinta-ala, 75; on rakenteen rakenteellinen jilkikaiunta-aika taajuu-

(39)

della f; co on dénen nopeus ilmassa ja fr.r on referenssitaajuus 1000 Hz.

5.2 Mittauksen reunaehdot

Liitoseristdvyys on méiritelty perustuen tilastollisen energia-analyysin SEA:n yksinker-
taistettuun muotoon, jolloin tiettyjen SEA:n reunaehtojen on toteuduttava, jotta liitoseris-
tdvyys on relevantti. Pintojen i ja j vélilld on heikko kytkentd ja ne voidaan lukea erilli-
siksi SEA:n alijirjestelmiksi sekd vérdhtelykentit rakenteissa ovat diffuusit. Rakenteiden
vilillad voi olla vahva kytkenti, jos seuraava ehto ei toteudu

D, = 3 —101log ("‘—ff) (40)

m/ jf c,i
jossa m’ ovat rakenteiden pintamassat ja f. ovat rakenteiden koinsidenssin rajataajuudet.

Tyypin A rakenteilla liitoksilla on merkittdva vaikutus rakenteen kayttdytymiseen. Pie-
nilla taajuuksilla moodiluku N, ja moodien limittymiskerroin M, ovat mittaustarkkuuden
kannalta tirkeitd parametreja. Moodiluku N, terssikaistalle lasketaan kaavalla

N, = bn (41)

jossa b on taajuuskaista 0,23f13 terssikaistan keskitaajuudella f1/3 ja » on modaalitiheys,
joka lasketaan kaavalla
n = Y38 _ mSfe (42)

hcy, co?

jossa S on rakenteen pinta-ala, 4 rakenteen paksuus, ¢, ndenndispitkittdisaaltojen nopeus,
fc koinsidenssin rajataajuus ja co ddnen nopeus ilmassa. Moodien limittymiskerroin M,
lasketaan kaavalla

M, = 2,2n (43)

Ts




31

jossa Ts on rakenteellinen jilkikaiunta-aika. Moodiluku N, terssikaistalla tulee olla mah-
dollisimman suuri ja lukuarvoa 5 voidaan yleensé pitéd riittivand. Moodien limittymis-
kerroin M, tulee olla kaikilla mitattavilla rakenteilla yli 250 Hz terssikaistoilla vihintédn
1. Taajuuksilla, joiden moodien limittymiskerroin on alle 1, mitattu liitoseristdvyys on
yleensa yliarvioitu. [3]

Kiihtyvyysanturit tulee kiinnittdd jiykésti pinnan normaalin suunnassa ja niiden massan
tulee olla riittdvén pieni. Liian painava anturi voi vaikuttaa mittaustulokseen varsinkin
suurilla taajuuksilla. Massan vaikutus voidaan vélttda, kun tidytetddn seuraava ehto antu-
rin massalle macc [2]

(44)

jossa Yqp on mobiliteetti, joka voidaan arvioida ohuelle isotrooppiselle levylle kaavalla

_ 1 _ 1
8,/Bpm/ 2,3mrch

Yap (45)

Ortotrooppisille levyille voidaan kéyttdd tehollista taivutusjaykkyytta.
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6. VARAHTELYMITTAUKSET JA ANALYYSI

Tassd luvussa esitellddn mittauksissa kdytetyt mittalaitteet ja ohjelmistot, datan analy-
sointi sekéd koemittauksista saadut tulokset. Koemittauksista esitellddn mittausjérjestelyt
ja mittausten keskeiset havainnot. Luvun lopuksi tehddin johtopadtoksid mittausmenetel-

mén kehityksesta.

6.1 Kaytetyt mittalaitteet

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 4) on lueteltu mittauksissa kéytetyt laitteet. Mittauk-
sissa oli kéytdssd yhteensd 10 kpl kiihtyvyysantureita. Kiithtyvyysanturit ja iskuvasara
kytkettiin mittausjirjestelmédn, joka vuorostaan yhdistettiin tietokoneeseen mittauksen
ohjelmointia ja datan tallentamista varten.

Taulukko 4. Kdytetyt mittalaitteet.

Valmistaja Malli
Mittausjarjestelma imc MeBsysteme GmbH CRONOSflex
Kiihtyvyysanturit Vibrametrics 8002ST 0168
8002
8002HS
Iskuvasara PCB

Mittausjédrjestelménd kiytetty imc CRONOSflex on saksalaisen imc Mepsys-
teme GmbH:n modulaarinen mittausjdrjestelmd. Se koostuu yksittéisistd moduuleista,
jotka voidaan kytked toisiinsa keskitetysti mekaanisesti tai hajautetusti verkkokaapelin
vilitykselld. Sitd myds ohjataan verkkoyhteyden vilitykselld tietokoneella, mikd mahdol-
listaa etdohjauksen. Valmistajan ilmoittamien tietojen mukaan jarjestelma tukee enintddn
100 000 néytettd sekunnissa kanavaa kohti ja yhteensd 2 000 000 néytettd sekunnissa.

Kiihtyvyysantureina kéytettiin Vibrametricsin ICP-antureita. Esimerkki kdytetysta antu-
rista on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 11). Valmistajan verkkosivuilla olevien tie-
tojen mukaan herkimpien HS-tyyppisten anturien herkkyys on 500 mV/g ja tavallisten
anturien on 100 mV/g. Pelkkien anturien paino on 45 grammaa, mutta kiinnitysmagneetit,
kaapelit ja kiinnitykseen kdytetyt naulauslevyt lisddvét anturipisteiden massaa. Valmista-
jan ilmoittamien tietojen mukaan anturien tarkin (+ 5 %) taajuusalue on 2 Hz — 5 kHz.
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Kuva 11. Esimerkkikuvia anturin kiinnitystavoista vasemmalta oikealle: kemialli-
sella metallilla suojateipin pddille, magneetilla seinddn ruuvattuun naulausle-

vyyn ja ruuvilla puuhun.

Iskuvasarana kéytettiin alla olevassa kuvassa (Kuva 12) olevaa vasaraa. Vasaran voima-

anturin herkkyys on 170 mV/N. Vasaraan oli saatavilla erilaisia kérkié, joista kolmen

eroja testattiin koemittauksella. Vasaran massa on noin 10 kg.

Kuva 12. Iskuvasaran kirkid vasemmalta oikealle: pehmed kumi, kovempi kumi ja
kova muovi.

6.2 Analyysi

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 5) on lueteltu mittauksissa ja datan késittelysséd kdy-

tetyt ohjelmistot. Mittaukset ohjelmoitiin, kdynnistettiin ja tallennettiin tietokoneella.

Mittauksista saadun datan késittelyyn kéytettiin mittausjdrjestelmén valmistajan omaa

ohjelmistoa ja laskennan tulokset tulostettiin taulukkolaskentaohjelmaan jatkokasittelyd

varten.

Taulukko 5. Kdytetyt ohjelmistot.

Ohjelmisto Versio
Analyysiohjelmisto imc Famos Professional 6.3
Mittausohjelmisto imc Devices 2.8
Taulukkolaskenta Microsoft Excel 2016




34

Mittausohjelmistona kéytetty imc Devices on mittausjdrjestelman valmistajan kehittima
ohjelmisto mittausten ohjelmointiin. Mittauksen ohjelmoinnissa voidaan méérittdd muun
muassa tallennettavan signaalin ndytteenottotaajuus, tallenteen pituus, kéytetyt syotteet
ja tallennettavien kanavien miérd. Signaalien tallennuksen liséksi voidaan ohjelmoida re-
aaliaikaisia laskentoja virtuaalisiksi syotteiksi, kuten esimerkiksi Fourier-muunnos sig-
naalin tarkastelemiseksi taajuustasossa.

Tallennuksen aloitusta varten ohjelmoitiin kdynnistin, joka aktivoitui 100 N voimasta is-
kuvasaralta. Tallennuksen pituus oli 30 sekuntia iskusta iskusarjoille ja 10 sekuntia is-
kusta yksittdisille iskuille.

Signaalinkasittelyyn kdytetty imc Famos on mittausjédrjestelmén valmistajan kehittima
ohjelmisto, jolla voi kisitelld mittausjarjestelman tuottamaa dataa. Tété tutkimusta varten
kehitettiin ohjelmiston laskentakielelld uusia ohjelmia, joista ensimmaiinen laskee yhden
mittauksen kiihtyvyystasoerotukset D, ; ja keskimairéiset kithtyvyystasot La; sekd tulos-
taa ne Excel-tiedostoon. Toinen ohjelma laskee rakenteelliset jilkikaiunta-ajat 7, ja tu-
lostaa ne Excel-tiedostoon. Arvot laskettiin ISO 10848 mukaan.

Kiihtyvyystasoerotuksen laskentaa varten pinnoilla mitatut kiithtyvyydet tuodaan ohjel-
maan. Ohjelma tehtiin kisittelemdin enintddn 16 kanavaa ja tuoduista kanavista puolet
ovat pinnalta i ja toinen puoli pinnalta j. Kiihtyvyyssignaalit suodatettiin terssikaistoittain
12 — 3150 Hz ja laskenta tehtiin suodatetuilla kiihtyvyyssignaaleilla.

Rakenteellisen jilkikaiunta-ajan laskentaa varten mitatut kiihtyvyydet tuodaan ohjelmaan
samoin, kuin kithtyvyystasoerotuksen laskentaa varten. Ennen suodatusta terssikaistoit-
tain signaaleista tehdddn kdanteiset ja niihin lisdtdédn signaalin pituuden verran nollia.
Kéénteiselld suodatuksella viltetdén suodattimien nousuajasta johtuva viive.

Suodattimilla saatava pienin mahdollinen jalkikaiunta-aika laskettiin yksikkdimpulssia
vastaavalle signaalille. Nollasignaalin keskimmaéinen ndyte muutettiin nollasta poik-
keavaksi ja signaali késiteltiin edelld kuvatulla ohjelmalla. Ohjelman laskemat jalki-
kaiunta-ajat yksikkoimpulssille on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 13). Kuvassa na-
kyy, ettd suodattimen vaikutus kasvaa eksponentiaalisesti kohti pienid taajuuksia, eikd
lyhyen jélkikaiunta-ajan mittaaminen kyseisilld suodattimilla ole pienilld taajuuksilla
mahdollista.
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Kuva 13. Suodattimien jdlkikaiunta-aika.
6.3 Koemittaus betonirakenteella

Betonirakenteisessa toimistorakennuksessa jéirjestettiin standardin ISO 10848 mukaisia
koemittauksia. Koemittausten tavoitteena oli tuottaa dataa analyysimenetelmin kehitta-
miseksi ja testata mittausjérjestelyitd kiytdnnossd. Koemittauksissa testattiin myds isku-

vasaran kérkien vaikutusta herétesignaaliin ja kiithtyvyysanturien kiinnitystavan merki-
tysta.

Ensimmaiinen menetelmén testaus tehtiin rakennuksen ulkovaipan kantavan seinén ja
kantavan véliseindn T-liitoksella. Molemmat seindrakenteet ovat betonia ja arviolta
300 mm paksuja. Mittauksessa kéytettiin yhteensé kuutta kiihtyvyysanturia ja kahta isku-
vasaran pistettd. Kiihtyvyysanturit kiinnitettiin seindlle suojateipin pédlle kemiallisella
metallilla. Mittauksen tavoitteena oli mittausohjelman testaaminen ja datan tuottaminen
laskennan kehitysté varten. Mittausjdrjestely on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 14).
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Kuva 14. Ensimmdisen koemittauksen mittausjdrjestelyt.

Mittauksissa kumpaankin herétepisteeseen iskettiin vuorollaan 60 sekunnin ajan 1 —2 Hz
taajuudella. Kiihtyvyyssignaali tallennettiin 10 kHz ndytteenottotaajuudella. Mitattua
kiihtyvyyssignaalia kdytettiin vardhtelyn kiihtyvyystasoerotuksen D, ; laskennan kehitta-
miseen. Pinnoilla tehtiin my0s rakenteellisen jilkikaiunta-ajan koemittauksia.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 15) on esitetty iskuvasaran eri kirjilld saadut varahtelykiih-
tyvyyden tasot terssikaistoittain. Koemittaus tehtiin betonirakenteisella seinilld. Kuvassa
nikyy, ettd kovemmalla kirjelld saadaan laajakaistaisempi herte.

Pehmedmmalld kumikérjelld lyontivoima vaihteli valilla 1,3 — 2,3 kN. Kovemmalla ku-
mikérjelld lyontivoima vaihteli valilla 3,5 — 3,7 kN. Muovikérjelld lyontivoima vaihteli
vililld 3,6 — 3,8 kN.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 16) on esitetty betonirakenteella tehdyn vardhtelykiihtyvyy-
den tasoerotuksen mittaustulos. Mittauksessa saavutettiin standardin mukaan riittava sig-
naalikohinasuhde 25 Hz — 200 Hz terssikaistoilla. Mittauksen mukaan virdhtelykiihty-
vyyden tasoerotus on 4 — 13 dB betonirakenteen T-liitoksella.
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Kuva 15. Iskuvasaran eri kdarjilld saadut kiihtyvyystason spektrit.
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Kuva 16. Virdhtelykiihtyvyyden tasoerotus betoniseindlld, pehmed kumikdrki.

6.4 Koemittaus rankarakenteisella kipsilevyseinalla

Toinen koemittaus tehtiin ei-kantavien rankarakenteisten kipsilevyseinien nurkkaliitok-
sella. Mittauksissa kdytettiin yhteensd kahta kiihtyvyysanturia ja kahta iskuvasaran pis-
tettd. Kiithtyvyysanturit kiinnitettiin magneeteilla seindén teipattuun metallilevyyn. Mit-
tausjérjestely on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 17).
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Kuva 17. Toisen koemittauksen mittausjdrjestelyt.

Mittauksissa kumpaankin herdtepisteeseen iskettiin vuorollaan 60 sekunnin ajan 1 —2 Hz
taajuudella. Kiihtyvyyssignaali tallennettiin 10 kHz néytteenottotaajuudella. Mittauk-
sessa testattiin iskuvasaran eri kirkityyppejé ja tavoitteena oli valita sopivin kérki varsi-
naista mittausta varten.

Alla olevissa kuvissa (Kuva 18 - Kuva 20) on esitetty virdhtelykiihtyvyyden tasoerotuk-
sen mittaustulokset kolmella eri iskuvasaran kérjelld. Kuviin on myds merkitty tasoero-
tuksen vaihteluvili, joka on pieni johtuen vihdisestd anturien ja herdtepisteiden méaérasta.
Mittauksissa saavutettiin hyvid signaalikohinasuhde, joka oli enemmaén kuin 10 dB kai-
kissa tapauksissa taajuuksilla 12 Hz — 2000 Hz. Mittausten mukaan vérdhtelykiihtyvyy-
den tasoerotus on 5 — 20 dB rankarakenteisen kipsilevyseindn L-liitoksella. Mittausten
mukaan virdhtelykiihtyvyyden tasoerotus kasvaa 2 — 3 dB oktaavilla 31 — 1600 Hz ters-
sikaistoilla ja suuremmilla taajuuksilla kasvu on jyrkempéa.
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Kuva 18. Virdhtelykiihtyvyyden tasoerotus levyseindlld, pehmed kumikdrki.

50

dB

I

-

I

w

(=)

Vardhtelykiihtyvyydentasoerotus D, ,
- [ S T w
[*a) (=] w o wu o (%)

(=]

L o N 4 C O M QO O W o 9O 0O N o o o 9 @ e e o 9 e
N N N M S N W W o N Y N +Hd Q@ O MmMe @ e @ Q W\
L I R B o R o T T T U R e = = s B
N = = &N oM
Taajuus f, Hz
o ckiaryg  eeeeeee- Min  seeeeeees Max

Kuva 19. Virdhtelykiihtyvyyden tasoerotus levyseindlld, kovempi kumikdrki.



40

5]
o

r\
[l

B
o

w
w1

w
o

]
w

o]
o

-
w

[y
(=]

Varahtelykiihtyvyydentasoerotus D, ;, dB

w

o

31

40 |
50 ]
63 |
80 :

12
16
AO-
25

T —T
Q wm o g Q N 9 2 @ 9 2 9O O 9O o O
O N W o N - Q O MO Q o 9 O |
o = = &N M T N0 S N0 O ;N

- = = & ~Nom

Taajuus f, Hz

o oskiaryo  seessees Min  seseeaees Max

Kuva 20. Virdhtelykiihtyvyyden tasoerotus levyseindlld, kova muovikdrki.

6.5 Johtopaatokset koemittausten perusteella

Koemittauksilla testattiin liitoseristivyyden mittaus- ja analyysimenetelmdd. Koemit-
tauksissa saatiin selville, ettd kovempi iskuvasaran kdrki on parempi kuin pehmeé laaja-
kaistaisemman heritteen tuottamisessa. Pehmeilla kédrjelld ei valttdméttd saavuteta riitté-
vid signaalikohinasuhdetta suurilla taajuuksilla.

Mitatut vérdhtelykiihtyvyyden tasoerotukset voivat vaihdella anturipisteparien vililld
huomattavasti. Kun samalla anturipisteparilla ja herétepisteelld toistetaan mittauksia,
vaihtelu on pienempéé. Syitd vaihtelulle voivat olla erot signaalikohinasuhteessa, antu-
rien etdisyys herétepisteeseen, anturien kiinnitystapa ja anturien sijainti mittauspinnalla.
Ongelmia voidaan ehkdistd noudattamalla standardissa annettuja ohjeita ja kayttdmalla
riittdvad madraa erilaisia anturi- ja herétepisteita.
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7. MITTAUKSET JA TULOKSET KOHTEESSA

7.1 Mittaukset kohderakennuksessa

Mittaukset CLT-tilaclementtien vélilld tehtiin erddssd tilaclementtirakenteisessa kerros-
talossa, jota esiteltiin kappaleessa 3. Mittaukset tehtiin pédallekkiisissé tilaclementeissd
A, Bja C (Kuva 5). Mittauksessa kéytettiin tilaclementtien lyhyen sivun kantavaa paéty-
seindd sekd kattoa herdte- ja vastaanottopintoina. Alla on kuva (Kuva 21) mittausjirjes-

telyista.

Kuva 21. Mittausjdrjestelyt kohteessa. Merkityt herdtepisteet ja kiinnitettyjd antu-
reita.

Mittauksissa kdytetyt tilat valittiin rakennuksessa aiemmin tehtyjen ilma- ja askeldine-
neristysmittausten perusteella. Toisella mittausvililld oli saavutettu madrdysten mukai-
nen ilmadineneristysluku, mutta toisella mittausvililld oli madrdyksid heikompi ilmaia-
neneristys. Mittauksissa kdytetyiksi pinnoiksi valittiin suurimmat yhtenéiset pinnat stan-
dardissa olevien anturi- ja herdtepisteiden vihimmaisetiisyyksien vaatimusten vuoksi.

Mittausten tavoitteena on vertailla mittausmenetelmailld saatavia tuloksia kahden ldhes
samanlaisen mittausvilin kesken. Kiihtyvyystasoerotusmittauksilla on tarkoitus selvittai,
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onko dédnen sivutiesiirtyméssa kerrosten vélilld eroja. Koska ilmadineneristavyydessd on
4 dB ero, on syyté olettaa liitoseristavyyksissd olevan myds eroja.

Mittauksissa kéytettiin 4 herdtepistettd ja 5 anturipistettd seindpinnoilla sekd 2 herétepis-
tettd ja 3 anturipistettd kattopinnoilla. Seindpinnoilla kahta anturia oli siirrettiva kahden
herdtepisteen jdlkeen, joten anturipisteité oli yhteensd 7 kullakin seindpinnalla. Anturipa-
reja oli yhtd herétepistettd kohti kerrallaan yhteensd 25 seinépinnoilla ja 9 kattopinnoilla.

Anturit sijoitettiin padsddntoisesti pintojen reuna-alueille ja herétepisteet keskemmidlle.
Standardissa annettujen minimietdisyysvaatimusten tiyttimiseksi anturi- ja heratepistei-
den sijoittelusta pinnoille tehtiin suunnitelmat etukéteen. Kiinnitysvaiheessa pisteiden si-
jainnit vaihtelivat suunnitelluista enintdén 15 cm. Mittauksissa kdytetyt pinnat on lueteltu
alla olevassa taulukossa (Taulukko 6).

Taulukko 6. Mittauksissa kdytetyt pinnat

Tilaele- Pinta Pinnan numerointi
mentti
A Tilaelementin katto K2
Tilaelementin paatyseina S2
B Tilaelementin katto K3
Tilaelementin paatyseina S3
C Tilaelementin paatyseina S4

Anturit kiinnitettiin seinille kdyttden seinddn ruuvattuja naulauslevyjé ja antureihin kiin-
nitettyjd magneetteja. Ruuvit ulottuivat kipsilevykerroksen lépi puuhun asti. Kattoon an-
turit kiinnitettiin suoraan ruuvaamalla oksankohtiin jélkien minimoimiseksi. Herédtepis-
teet merkittiin pintoihin teipilld, joka samalla suojasi pintoja hieman.

Mittauksissa kéytettiin koemittausten perusteella valittua vasaran karked. Vasaran kar-
jeksi valikoitui vaihtoehdoista laajakaistaisimman herdtteen saavuttanut muovinen kérki.
Mittauksissa herétepisteisiin iskettiin vuorollaan 60 sekunnin ajan 1 — 2 Hz taajuudella.
Kiihtyvyysanturien signaalit tallennettiin 10 kHz néytteenottotaajuudella tietokoneella
késittelyd varten.

Kiihtyvyyssignaalit analysoitiin tietokoneella ja niistd laskettiin tarvittavat arvot kappa-
leessa 6.2 kuvatuilla ohjelmilla. Tulokset vietiin taulukkolaskentaohjelmaan analysoinnin
jatkamista ja kuvaajien piirtdmistd varten.
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7.2 Liitoseristavyyden mittaustulokset kohteessa

Alla olevissa kuvissa (Kuva 22 - Kuva 25) on esitetty kohteessa tehtyjen liitoseristdvyy-
den mittausten tuloksia. Kuviin on merkitty pystyyn katkoviivoilla taajuusalue, jolla saa-
vutettiin standardin vaatima 10 dB signaali-kohinasuhde. Tdmén taajuusalueen ulkopuo-
liset tulokset on piirretty katkoviivoilla.

Liitteessd B on esitetty mitatut vérdhtelykiihtyvyyden tasoerotukset D, . Viardhtelykiih-
tyvyyden tasoerotuksista on esitetty liitteen kuvissa yhteenséd 8 mittauksen keskiarvo, mi-
nimi- ja maksimiarvot seka liitoseristivyyden arvo. Kuvista voidaan ndhda, ettd vardhte-
lykiihtyvyyden tasoerotus vaihtelee mittauksissa paljon.

Rakenteellisen jalkikaiunta-ajan mittauksissa lydonnin voima vaihteli vélilld 0,8 — 2,9 kN.
Virdhtelykiihtyvyyden tasoerotuksen mittauksissa lyontivoima vaihteli vililla
0,4 — 2,2 kN. Yksittdisessd mittauksessa vaihteluvili oli enintddn 1,2 kN. Voimakkaam-
milla iskuilla saatiin parempi signaalikohinasuhde.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 22) on esitetty tilaclementtien seindpintojen vélilld tehtyjen
liitoseristdvyyden mittausten tulokset. Kuvassa nikyy, ettd pintojen S3 ja S4 vililld on
suurempi liitoseristdvyys, kuin pintojen S3 ja S2 vililla.
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Kuva 22. Seind-seind mittausten vertailu.

Standardin  vaatima signaalikohinasuhde 10 dB saavutettiin  pédsddntoisesti
20 Hz — 1600 Hz terssikaistoilla. Kaikissa tapauksissa signaalikohinasuhde oli riittdva
20 Hz — 500 Hz terssikaistoilla.
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 23) on esitetty tilaeclementtien seini- ja kattopintojen valilla
tehtyjen liitoseristdvyyden mittausten tulokset. Kuvassa nédkyy, ettd pintojen K3 ja S4
vililld on suurempi liitoseristdvyys, kuin pintojen S3 ja K2 vililla.
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Kuva 23. Seind-katto mittausten vertailu.

Standardin  vaatima signaalikohinasuhde 10 dB saavutettiin  péddsdintdisesti
25 Hz — 2000 Hz terssikaistoilla. Kaikissa tapauksissa signaalikohinasuhde oli riittdva
31,5 Hz — 1250 Hz terssikaistoilla.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 24) on esitetty tilaclementtien A ja B vilisten liitoserista-
vyyden mittausten vertailu. Kuvassa nékyy, ettd katon K2 ja seinén S3 vilill4 on hieman
suurempi liitoseristdvyys, kuin seindn S3 ja seindn S2 vililla.
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Kuva 24. Tilaelementtien A ja B vilisten mittausten vertailu.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 25) on esitetty tilaclementtien B ja C vilisten liitoseristé-
vyyden mittausten vertailu. Kuvassa nékyy, ettd katon K3 ja seinin S4 vililld on hieman
suurempi liitoseristdvyys, kuin seindn S3 ja seindn S4 vilill4.
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Kuva 25. Tilaelementtien B ja C vilisten mittausten vertailu.

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 7) on esitetty mittausten perusteella lasketut yksilu-
kuarvot K—U Yksilukuarvoista voidaan ndhdi, etté tilaclementtien A ja B vililld on noin
2 dB pienempi liitoseristidvyys kuin tilaelementtien B ja C vilill4. Seind-seind ja seiné-
katto mittausten vililld erot ovat 1,4 dB ja 2,1 dB.
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Taulukko 7. Mittausten perusteella lasketut yksilukuarvot liitoseristivyydelle.

K
S3_S2 20,3
S3_S4 22,8
S3_K2 22,4
K3_S4 242

Ero liitoseristdvyyksissd Kj; tilaelementtien A ja B sekéd B ja C vililld johtuu todennikoi-
sesti pienistd eroista liitosten toteutuksessa. TyOvirheen mahdollisuus ei kuitenkaan ole
poissuljettu ja tilaclementtien A ja B vililld voi olla mekaaninen kytkentd. Tarkan kyt-
kentdpaikan etsimiseksi voitaisiin tehdad uusi mittaus suuremmalla anturimé&érélla liitos-
kohdan ldhella.

7.3 Mittausten reunaehtojen toteutumisen arviointi

Alla olevissa kuvissa on esitetty anturien massan (Kuva 26), pintojen moodiluvun (Kuva
27) ja moodien limittymiskertoimen (Kuva 28) tarkastelu luvussa 5.2 esitettyihin kaavoi-
hin perustuen. Laskennassa kdytetyt 1ahtdarvot on esitetty luvussa 4.4 (Taulukko 1). Pin-
tojen rakenteelliset jilkikaiunta-ajat on esitetty liitteessd A.

Anturin massa ei tarkastelun perusteella ole liian suuri (Kuva 26). Moodien limittymis-
kerroin on yli 1 seindpinnalla yli 315 Hz taajuuksilla ja kattopinnalla yli 125 Hz taajuuk-
silla (Kuva 28). Riittdvd moodiluku saavutetaan seindpinnalla 630 Hz terssikaistalla ja
kattopinnalla 200 Hz terssikaistalla (Kuva 27). Pienemmilld taajuuksilla liitoseristivyys
on todenndkdisesti yliarvioitu.
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Kuva 26. Anturin massan vertailu massan vaikutuksen laskennalliseen raja-arvoon.



47

i)
o

o0
o

~
o

[=2]
(=]

U
(=]

=
o

Moodiluku v,

w
o
3

[
(=]

[
o

o

- — — Moodiluku5 ----- Seind  ceeeeeees katto

Kuva 27. Pintojen moodiluvun tarkastelu.
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Kuva 28. Pintojen moodien limittymiskertoimen tarkastelu.

Mittaustuloksissa on paljon vaihtelua eri herétepisteilld anturipisteparien vélilla. Liit-
teessd B esitettyjen vardhtelykiithtyvyyden tasoerotusten vaihteluvilien pituudet terssi-
kaistalla on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 8). Parhaimmillaan mittaustulok-
sen vaihtelu on ollut + 1 dB, heikoimmillaan + 11 dB ja keskimé&érin + 5 dB.

Koska heritteen voimakkuudessa oli eroja, osassa mittauksia suureen vaihteluviliin voi
olla syyné pieni signaalikohinasuhde. Varsinkin kattopintaan tasaisen iskusarjan iskemi-
nen iskuvasaralla on haastavaa ja osa iskuista on jiényt liian heikoiksi. Kun liitoseristé-
Vyys on suuri, vaatii sen mittaaminen voimakkaan herédtteen.



48

Pienin Suurin Kes-
kiarvo
S3_S2 2 11 7
S3_K2 2 23 12
S3_S4 2 13 8
K3_S4 6 18 12

Taulukko 8. Virdhtelykiihtyvyyden tasoerotuksen mittaustulosten vaihteluvdilin pituus
desibeleind terssikaistoilla 25 — 1250 Hz.
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8. TULOSTEN TARKASTELU

8.1 Tulosten vertailu

Alla olevassa kuvassa (Kuva 29) on esitetty seind-seini liitoseristivyyden mittausten tu-
losten vertailu ilmaédédneneristdvyysmittausten tuloksiin. Liitoseristdvyyden mittauksissa
saatiin mitatun ilmadéneneristivyyden kanssa johdonmukaisia tuloksia. Tilaclementtien
B ja C viililld on suurempi ilmadéneneristavyys ja liitoseristdvyys, kuin tilaelementtien A
ja B vililla yli 125 Hz terssikaistoilla.
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Kuva 29. Seind-seind liitoseristavyyden vertailu ilmaddneneristdivyyteen.
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 30) on esitetty seinéd-katto liitoseristivyyden mittausten tu-
losten vertailu ilmadéneneristdvyysmittausten tuloksiin. Liitoseristivyyden mittaustulok-
set eivit ole ilmaddneneristivyyden kanssa yhtd johdonmukaisia, kuin edelld seind-seini
tapauksessa.
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Kuva 30. Seindi-katto liitoseristivyyden vertailu ilmadiineneristdivyyteen.

Alla olevassa kuvassa (Kuva 31) on esitetty mitattujen liitoseristdvyyksien vertailu kir-
jallisuudesta saatuihin liitoseristdvyyden arvoihin. Pienilld ja keskitaajuuksilla mittaustu-
lokset mukailevat Agrenin & Ljunggrenin (2016) [19] mittauksen kuvaajaa, joka lihtee
630 Hz terssikaistalla jyrkkddn kasvuun. Kuvassa on my®ds esitetty keskiarvo kirjallisuu-
desta saaduista liitoseristdvyyden tai vardhtelytasoerotuksen arvoista.

Mitatut liitoseristdvyydet eivit Agrenin & Ljunggrenin mittauksen tavoin lihde jyrkkiin
kasvuun, vaan niiden arvot pysyvit tasaisina. Vain mittauksen K3 S4 kuvaaja léhtee
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1000 Hz terssikaistalla selvésti kasvuun. Tdma johtuu todenndkdisesti pienestéd signaali-
kohinasuhteesta yli 1250 Hz taajuuksilla. Alle 1250 Hz taajuuksilla se johtuu todenna-
koisesti tilaelementtien liitosten toteutuksesta.
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Kuva 31. Mitattujen liitoseristivyyksien vertailu kirjallisuudesta saatuihin liitoseris-

tavyyksiin [19].

Alla olevassa kuvassa (Kuva 32) on esitetty laskennallisen ilmadéneneristivyyden ver-
tailu mitattuun ilmadéneneristdvyyteen. Kuvaajasta nékyy, ettd laskennallinen ilmaédéne-
neristdvyys on pienilld taajuuksilla pienempi ja suurilla taajuuksilla suurempi kuin mi-
tattu. Laskennassa kéytettiin liitoseristdvyyden arvoa Kij = 20 dB.

[Imadéneneristavyydelld on suuri mittausepavarmuus varsinkin pienilld taajuuksilla. Alle
200 Hz terssikaistoilla mittausepdvarmuus on standardin ISO 12999-1 mukaan 2 dB tai
enemman [11]. Pienilld taajuuksilla ero laskennallisen ja mitatun ilmadéneneristavyyden
kanssa voi johtua mittausepavarmuudesta.
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Kuva 32. Laskennallisen ilmadidneneristdvyyden vertailu mitattuun ilmaddneneris-
tavyyteen.

Alla olevissa kuvissa (Kuva 33 ja Kuva 34) on esitetty mitattujen kokonaishividkerroin-
ten vertailu laskennalliseen kokonaishdviokertoimeen EN 12354 mukaan [12]. Mitatut
rakenteelliset jdlkikaiunta-ajat on esitetty liitteessd A. Kuvissa nékyy, ettd laskennallinen
hévidkerroin on pienilld taajuuksilla pienempi ja suurilla taajuuksilla suurempi, kuin mi-
tattu. Tahén vaikuttaa laskennassa kdytetty yksilukuarvo sisdiselle hividkertoimelle, joka
todellisuudessa on taajuusriippuvainen. Muuttamalla sisdinen hidviokerroin laskennassa
taajuusriippuvaiseksi voidaan korjata ilmadéneneristivyyden laskentatulosta.

Laskennassa kaytettiin yksilukuarvoa liitoseristdvyydelle. Liitoseristavyys on todellisuu-
dessa taajuusriippuvainen ja sen arvolla on suuri merkitys laskentatulokseen. Kayttimalla
laskennassa arvoa K;; = 23 dB arvon 20 dB sijaan muuttuu ilmadineneristysluku arvosta
55 dB arvoon 57 dB. Timin tutkimuksen mittausten ja Agrenin & Ljunggrenin (2016)
mittausten perusteella liitoseristavyyden arvo tilaelementtien vililla vaihtelee laajalla taa-
juusalueella melko vdhén, joten yksilukuarvon kaytto laskennassa on perusteltua.
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Kuva 33. Mitattujen kokonaishdviokerrointen vertailu seindpinnoilla laskennalli-
seen kokonaishdvickertoimeen EN 12354 mukaan.
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Kuva 34. Mitattujen kokonaishdviokerrointen vertailu kattopinnoilla laskennalliseen
kokonaishdviokertoimeen EN 12354 mukaan.

8.2 Mittausmenetelman kayttokelpoisuuden arviointi

Mittauksilla saatiin tuloksia, joista kdy ilmi eroja kahden ldhes samanlaisen liitoksen vi-
lilla. Tulosten perusteella vertailtiin kahta eri sivutiesiirtymaéreittid tilaelementtien valilla.
Liitoksen tarkempaa tarkastelua varten tarvittaisiin enemmaén anturi- ja herdtepisteita.
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Mitatuissa vérdhtelykiihtyvyyden tasoerotuksissa on paljon vaihtelua. Jos liitoseristavyy-
den mittausepdvarmuutena pidetddn vardhtelykiihtyvyyden tasoerotuksen keskiméérii-
sen vaihteluvilin pituuden puolikasta eli 5 dB, mahtuvat kaikki tdssd tutkimuksessa mi-
tatut liitoseristdvyydet mittausepdvarmuuden rajoihin. Tdma tulkinta johtaisi siihen, ettid
téssd tutkimuksessa tehtyjen mittausten vélilld ei ole mittausepdvarmuuden puitteissa juu-
rikaan eroja. Liitoseristdvyyden mittaustulokset ovat kuitenkin johdonmukaisesti saman
suuntaisia kuin ilmaddneneristysmittausten tulokset, joten téllainen tulkinta olisi liian
tiukka. Todellinen mittausepdvarmuus on todennikdisesti pienempi kuin 5 dB.

Sellaisenaan mittausmenetelmé on aikaa vieva ja raskas. Yhden tyopdivén (7,5 h) aikana
voidaan ehtid mitata 3-4 vérdhtelytasoerotusta kahden tilan vilill4, jos vain antureita tar-
vitsee siirtdd. Kaapeloinnin siirtiminen on huomattavasti ty0lddmpéa ja vaatii enemmaén
aikaa. My0s datan analysointi vaatii paljon aikaa analyysitavasta riippuen.

Laitteiston pystytykseen ja testaukseen ennen mittausten suorittamista kului aikaa
1 — 2 tuntia. Yhden standardin ISO 10848 mukaisen mittauksen suorittamiseen kului ai-
kaa noin tunti. Samoin laitteiston purkuun kului aikaa hieman yli tunti. Mittausta voitai-
siin nopeuttaa kayttdmélld pintoihin kiinnitettdvien anturien sijaan lasersddettd hyddyn-
tdvad mittausjarjestelmid, skannaavaa laser-vibrometrid. Liséksi langattoman tekniikan
hyodyntdminen voi nopeuttaa jarjestelyita.

Herétteen voima vaihteli mittausten vélilld melko paljon. Iskujen voima pysyi melko ta-
saisena yksittdisessd mittauksessa, mutta mittausten vélilld oli paljon vaihtelua. Voimak-
kaammilla iskuilla saatiin parempi signaalikohinasuhde suurilla taajuuksilla. Iskujen voi-
man tulisi olla 2 — 3 kN riittdvén signaalikohinasuhteen saavuttamiseksi.

Sahkodynaamista tarytintd kdyttdmalld voidaan saada tasaisempi heréte laajemmalla taa-
juusalueella, kuin iskuvasaralla. Tunnettua ja toistettavaa herétetti kiytettdessa ei tarvitse
mitata yhtd aikaa ldhetys- ja vastaanottopinnoilla. Se voi myds mahdollistaa koko raken-
nusakustisissa mittauksissa tyypillisesti kdytetyn taajuusalueen 100 — 3150 Hz [13] tar-
kastelun.

Mittausdatan késittely on syytd automatisoida mahdollisimman pitkédlle. Mitd enemmén
mittauspisteitd saadaan késiteltyd yhdellad laskentakierroksella, sitd nopeammin dataa saa-
daan analysoitua. Témén tutkimuksen mittausten analysoinnissa dataa késiteltiin vain
yksi herétepiste kerrallaan, jolloin jokaisen mittauksen késittely vaati monta laskentakier-
rosta. Datan analysointi olisi nopeutunut, jos yhdelld laskentakierroksella olisi késitelty
useampia mittauspisteitd. Ongelma on ratkaistavissa analyysiohjelmiston tarjoamilla kei-
noilla.

Mittauksilla laboratorio-olosuhteissa voitaisiin saada kansainvilisen tutkimustiedon
kanssa vertailukelpoisempaa tietoa. Monet aikaisemmissa tutkimuksissa tehdyt mittauk-
set on tehty laboratorioissa. Laboratoriossa sivutiesiirtymadreittejd voidaan hallita parem-
min ja vérdhtely voidaan rajata tutkittaviin rakenteisiin. Lisdksi laboratoriossa voitaisiin
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helpommin tehdd muutoksia liitoksiin ja vertailla erilaisia ratkaisuja keskendan. Mittauk-
sia tulisi myos tehdd useamman eri pinnan vililld sivutiesiirtymén kannalta olennaisim-
pien reittien selvittdmiseksi.
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9. YHTEENVETO

Tassd tutkimuksessa selvitettiin ddnen sivutiesiirtymdd CLT-tilaeclementtien valill4. Sivu-
tiesiirtymaa tarkasteltiin tutkimustiedon kautta, laskennallisesti ja mittauksella. Mittaus-
tuloksia verrattiin tutkimustietoon ja laskennallisiin arvoihin.

Laskennallinen ilmaééneneristdvyys on pienilld taajuuksilla vihemman ja suurilla taa-
juuksilla enemmaén kuin mitattu. Ero johtuu todennékoisesti laskennassa kaytetystd yksi-
lukuarvosta sisdiselle hdaviokertoimelle, joka on todellisuudessa taajuusriippuvainen, seké
ilmadédneneristivyyden mittausepdvarmuudesta pienilld taajuuksilla. My0s liitoseristé-
Vyys on taajuusriippuvainen ja sen arvolla on suuri vaikutus laskentatulokseen. Lasken-
nallisen ilmadineneristdvyyden kuvaaja kuitenkin mukailee mitatun ilmadéneneristiavyy-
den kuvaajaa hyvin.

Mittausmenetelmilld saatiin tuloksia, joissa ndkyi ero liitoseristdvyydessd kahden l4hes
samanlaisen liitoksen vililld. Liitoseristdvyyden mittauksissa saatiin mitatun ilma&éne-
neristdvyyden kanssa johdonmukaisia tuloksia. Mitattu liitoseristdvyys on suurempi tila-
elementtien B ja C vililld, kuin tilaclementtien A ja B vilill4, samoin kuin ilmadéneneris-
tdvyys. Liitoksen tarkempaa tarkastelua varten tarvittaisiin enemmén anturi- ja herétepis-
teitd.

Moodiluvun ja moodien limittymiskertoimen tarkastelun perusteella pienilld taajuuksilla
mitattu liitoseristdvyys on todennékdisesti yliarvioitu. Suurilla taajuuksilla herite ei ollut
tarpeeksi voimakas riittdvan signaalikohinasuhteen saavuttamiseksi. Liitoseristivyyden
mittauksissa saavutettiin riittdva signaalikohinasuhde péddasiassa 25 Hz — 1250 Hz terssi-
kaistoilla.

Mittausmenetelma on sellaisenaan liian raskas sivutiesiirtymén arviointiin kenttdmittauk-
silla. Mittauksia varten joudutaan kiinnittdmédn antureita pintoihin ja kytkemédn ne
kaikki kaapeleilla mittausjdrjestelméén. Menetelmédstd kannattaisi kehittdd nopeampaa
arviointia varten kevyempi vaihtoehto, jolla voisi yhden ty0pdivén aikana tutkia useampia
sivutiesiirtymareitteja.

Samankaltaiset mittaukset olisi hyva tehda kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa, jol-
loin ympéroivien rakenteiden vaikutus ddnen sivutiesiirtyméadn olisi pienempi. Anturipis-
teiden maardd on myos syytd lisitd ja mahdollisuuksien mukaan mitata useammalla pin-
nalla samanaikaisesti. Mittauksilla voitaisiin selvittdd, monenko liitoksen yli vélittyy tilan
keskiddnitason kannalta olennainen maird vardhtelyé ja mitka liitokset ovat sivutiesiirty-
maén kannalta kaikkein tarkeimpia.
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