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Rakenteiden vélitykselld tapahtuva ddnen siirtyminen on puurakennuksissa monimutkai-
sempi ilmid kuin vastaavassa betonirakennuksessa. Puurakennuksesta monimutkaisem-
man tekevit rakenteiden kiinnitysjarjestelmat, rakenteiden ja niiden liitoksien geometria
sekd puun mekaaniset ja akustiset ominaisuudet. Rakentamista ohjaavissa madrayksissi
erilaisten tilojen véliselle daneneristdvyydelle on asetettu vaatimuksia, joiden tiyttdminen
edellyttdd sivuavien rakenteiden vilitykselld siirtyvan dinen huomioimista rakennusten
suunnittelussa. Jotta sivuavien rakenteiden vélitykselld siirtyvd ddni voidaan huomioida
suunnittelussa, tdytyy ilmio ja sen suuruuteen vaikuttavat tekijét tuntea puurakentamisen

erityispiirteet huomioiden.

Tutkimuksessa puurakennuksien sivutiesiirtymiin vaikuttavia tekijoitd etsittiin kansain-
véliseen kirjallisuuteen keskittyvilld state of the art -kirjallisuuskatsauksella. My®ds tilo-
jen vilisen ddneneristivyyden tarkasteluun vakioitunutta arviointimallia, sen kehittdmisti
ja soveltuvuutta puurakenteiden arvioimiseen tarkasteltiin. Kirjallisuuskatsauksessa ha-
vaittuja ilmioon liittyvid epaméadrdisyyksid tutkittiin tarkemmin ja epavarmuuksien huo-
mioimista rakennusten suunnittelussa pohdittiin arviointimallin kdytdnnon soveltamisen
kannalta. Arviointimallilla laskennallisesti méairitettyjd tilojen vélistd déneneristdvyyttd
verrattiin déneneristivyysmittauksien tuloksiin. Lopulta kuvitteellisien esimerkkitilojen

ddneneristysvaatimukset tayttiavit rakenneratkaisut médritettiin laskennallisesti.

Puurakennusten sivutiesiirtymid on tutkittu kattavasti ainoastaan ranka- ja CLT (ristiin-
liimattu massiivipuu) -rakenteisissa puurakennuksissa. Puurakenteiden liitoksille on tyy-
pillistd niiden liitoseristdvyyden merkittdvé taajuusriippuvaisuus ja betonirakenteiden lii-
toksiin verrattuna useampi siirtyméteiden mairéd sekd geometrian monimutkaisuus ja pe-
riodisuus. Rankarakenteiden tarkastelun haastavuutta lisdd myds niiden ddnen sdteilyyn

ja etdisyyden suhteen tapahtuvaan vaimenemiseen liittyvét ilmiot. CLT:n dynaamiseen



toimintaan liittyvit epdvarmuudet vaikeuttavat sen ldhtotietona tarvittavien ominaisuuk-
sien médrittdmistd ja toisaalta arviointimallissa kdytettdvin menetelmén valintaa ja so-
veltamista. Usean tutkimukseen perustuen CLT-tuotteiden sisdisen hévidkertoimen luku-

arvot saattavat erota merkittavésti eri laboratorioiden tai valmistajien tuotteiden valilla.

CLT-rakenteille laskennallisesti médiritetyt tilojen viliset ddneneristdvyydet vastasivat
kohtalaisesti mittauksien tuloksia, mutta epdvarmuuksia oli etenkin oikeanlaisen liito-
seristivyyden valinnassa ja ilmadéneneristivyyden mairittdmisessd. Sivutiesiirtymé vai-
kutti merkittdvdsti CLT-rakenteiden kokonaisdéineneristavyyteen. Rankarakenteisessa
kohteessa laskennan tulos ei vastannut mitattua tulosta yhti hyvin, mutta taajuustasossa

esitetyistd sivuteiden déneneristdvyyksisti oli silti padteltidvissé jotain.

Esimerkkitiloille tehdyt mitoitukset ehdottavat, ettei kaikkia tyypillisesti tehtdvid raken-
teiden katkaisuja tai lisdvuorauksia ole tarpeellista tehdd. Ainoastaan merkittivien sivu-
teiden eristivyyden parantamisella on vaikutusta tilojen viliseen kokonaisdineneristi-

vyyteen.

Puurakennuksissa tilojen vilisen ddneneristdvyyden laskennalliseen méairittdmiseen liit-
tyy useita epavarmuuksia, joihin alan tutkimus ei vield vastaa. Arviointimenetelméa voi
kuitenkin kéyttdd suunnittelun apuna tarkkuutta noudattaen, kun siihen liittyvit epévar-
muudet on tiedostettu. Merkittdvin jatkotutkimuksen aihe on diplomitydn perusteella lii-

toseristdvyyden médrittdminen laskennallisesti.

Asiasanat: puurakentaminen, ddneneristivyys, sivutiesiirtymd, akustiikka
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Sound transmission via flanking elements is a more complex phenomenon in wooden
buildings than in corresponding concrete buildings. Complexity of the sound transmission
in wooden buildings is a consequence of complicated joints, geometry of the elements
and connections and the mechanical and the acoustical properties of wood. Regulations
guiding the construction sets requirements for sound insulation between different kind of
rooms, thus flanking sound transmission must be concerned in structural design of build-
ings. Prediction of flanking sound transmission in structural design requires understand-
ing of the phenomena and the significance of the attributes defining it relating to wooden

construction must be known.

In this thesis, the phenomena defining flanking sound transmission in wooden buildings
were explored as state-of-the-art -literature review, which was focused on international
research. Also, the standardized prediction model for prediction of the sound insulation
between adjacent rooms, its development and suitability for wooden buildings were stud-
ied. Uncertainties discovered in the literature review were further investigated and the
consideration of the uncertainties were discussed in terms of application of the prediction
model for design work. The prediction model was applied to reference rooms and the
results were compared to the results obtained from measurements. Finally, the prediction
model was applied to imaginary example rooms and the structural details for different

requirements were determined with the use of the prediction model.

Research concerning the flanking sound transmission in wooden buildings is currently
available only for lightweight framed buildings and CLT (cross-laminated-timber) build-
ings. For wooden junctions, the quantity expressing the attenuation of vibration in junc-

tion is typically frequency-dependent and compared to junctions made of concrete the



number of sound transmission paths is greater and the geometry is typically more com-
plex and periodic. Framed structures exhibit difficulties regarding to sound radiation and
attenuation of the vibration in terms of distance. The uncertainties regarding to dynamic
properties of CLT complicate the prediction of properties of CLT needed as input data
for the prediction model and also complicate the application of the prediction model with
structures involving CLT-elements. Based on several publications, the internal loss factor

of CLT can vary significantly between different laboratories or manufacturers.

For CLT-based rooms, the predicted sound insulation between rooms corresponded mod-
erately with results obtained from measurements, but there are uncertainties concerning
especially the quantities expressing the junction attenuation and the prediction of airborne
sound insulation of single CLT-element. Flanking sound transmission significantly af-
fects the total sound insulation in CLT-based rooms. For framed structures, the predicted
sound insulation between rooms did not match well with the measurement results, but

something can still be deduced from the results.

The results of investigations relating to example rooms suggest, that the typical discon-
nections of the elements or the additional linings are not always necessary. Only the im-
provement of the flanking sound insulation of significant flanking path will lead to im-

provements in total sound insulation.

In the prediction of the sound insulation of adjacent rooms in wooden buildings, there are
several uncertainties which research does not answer yet. The prediction model can still
be used as a design tool with precision when the uncertainties are well known by the
designer or the engineer. The most remarkable subject for further research is defining the
quantities describing the attenuation of vibration in junctions by means of numerical sim-

ulations.

Keywords: wooden construction, sound insulation, flanking sound transmission, acous-

tics
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1 JOHDANTO

1.1 Aiineneristysmiiriykset ja puurakentaminen

Suomessa rakennusten déniolosuhteita koskeva lainsdddantd on madritelty maank&ytto-
ja rakennuslaissa, jonka sdéitdmistd ohjaa Euroopan unionin rakennustuotedirektiivi
(Maankaytto- ja rakennuslaki, 1999; Kyllidinen et al., 2017). Maankaytt6- ja rakennuslain
mukaan rakenteiden ddneneristdvyyden on oltava sellaista, ettei rakennuksessa oleskele-
van uni ja lepo héiriinny seké rakennuksen kiyttotarkoituksen mukainen toiminta on ai-
niolosuhteiden puolesta mahdollista. Ympéristoministerio voi asetuksillaan tarkentaa ra-
kentamista koskevia sdddoksid, kuten ympéristoministerion asetuksessa rakennuksen 44-
niymparistostd (Ympéristoministerio, 2017) ja asetuksessa sen muuttamisesta (Y mpéris-
toministerio, 2019). Niissd asetuksissa uusien asuinrakennusten sekd majoitus- ja poti-
lashuoneita siséltdvien rakennusten tilojen vélisille d4neneristdvyyksille on annettu vel-
voittavia vaatimuksia. Ympéristoministerion ohjeessa (2018) on esitetty ddneneristivyy-
den ohjearvoja muunlaisille tiloille, joita on tyypillisesti koulu-, pdivékoti- ja toimistora-

kennuksissa seké terveydenhuollon rakennuksissa.

Suomessa ja yleisesti Euroopassa déneneristysvaatimukset on annettu tilojen vilille, jol-
loin ne eivét tarkoita yksittdisen tilojen vililld olevan rakennusosan daneneristavyytté,
vaan ne siséltavit kaikki mahdolliset d44nen siirtymisreitit (COST Action TU0901, 2014).
Télloin rakennuksien suunnittelussa on otettava huomioon ilma- ja askeldénen sivutiesiir-
tymat. Namé vaatimukset saadaan tdytettyd betonirakennuksissa rakenteiden massan ja
liitoksien jaykkyyden ansiosta kdyttotarkoitukseltaan tavanomaisissa tyo- ja oleskeluti-
loissa ilman akustisia erikoisratkaisuja. Liséksi betonirakentaminen on pitkille kehitettya
ja standardisoitua, joten erilaisia suunnittelun ratkaisuja ja niihin liittyvéa lahtotietoa on

saatavilla runsaasti. (Kyllidinen, 2011)

Kiinnostus puuta kohtaan rakennusmateriaalina on selkeésti kasvamassa ja se on nouse-
massa kilpailijaksi tai vaihtoehdoksi betonirakentamiselle esimerkiksi sen vdhiisten hii-
lidioksidipéastdjen, rakentamisprosessien nopeuden ja korkean esivalmistusasteen vuoksi
(D1 Bella ja Mitrovic, 2020; Heino, 2019; Ympéristoministerid, 2020). Puu on kuitenkin
ddneneristysominaisuuksiltaan selkeésti vastaavan paksuista betonirakennetta heikompi

sekd liitoksiltaan ja virdhtelykéyttdytymiseltddn betonia monimutkaisempi materiaali.
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Vaativien rakennuksien runkomateriaalina puu on myds verrattain uusi rakennusmateri-
aali, joten sen akustista toimivuutta ei ole vield tutkittu perusteellisesti. Puurakennuksissa
tiloja erottavat rakenteet koostuvat yleensid useammasta levykerroksesta ja niiden vili-
sestd ddntd vaimentavasta materiaalista, koska riittdvaa daneneristiavyytté ei voida saavut-
taa pelkéstdéin massan avulla. Lisdksi nykyisilld suunnitteluratkaisuilla tilojen vélilla si-
vuavat rakenteet eivit jatku tilasta toiseen, vaan ne katkaistaan dénen siirtymisen ehki-
semiseksi. Etenkin ndma katkot ja toisaalta vdhdinen suunnittelua tukeva lahtétieto vai-
keuttavat puurakennuksien suunnittelua ja toteutusta sekd rajoittavat puurakentamisen
kilpailukykyé koulu-, pdivikoti- ja kerrostalohankkeissa. (Kyllidinen et al. 2017; Di Bella
ja Mitrovic, 2020)

Madrdyksissd ilmaddneneristdvyydelle asetetut vaatimukset on annettu yksilukuarvoina
esitettyind. Nykyisin Suomessa kéytettdva yksilukuarvo on standardisoitu danitasoero-
luku Durw. Useassa Euroopan maassa kéytetddn sekd Suomessa ennen vuotta 2018 kay-
tettiin ilmadéneneristivyyslukua R’w. Yksilukuarvot ovat erddnlaisia keskiarvoistuksia,
silld ilmaddneneristivyys riippuu voimakkaasti taajuudesta. Rakennusten akustiikassa
tarkastellaan yleensé taajuuksia 50 Hz ja 5000 Hz vililld. Standardisoidun &énitasoerolu-
vun ja ilmaddneneristdvyysluvun méérittdimiseen kiytetdéin standardissa SFS-EN ISO
717-1 médritettyd vertailukdyrdmenetelméén, milld taajuustasossa médritetyistd ddne-
neristdvyysarvoista saadaan laskettua puhedinen taajuusjakaumaan ja korvan herkkyy-
teen perustuva yksilukuarvo. Askelddneneristdvyyden mittalukujen madrittdmisessa kay-
tetdéin saman kaltaista menetelméé. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki standardisoidun -
nitasoeron mittaustuloksesta ja vertailukédyrd asennossa Darw 58 dB. (Ympéristoministe-

rid, 2018; COST Action TU0901; 2014, Kyllidinen ja Hongisto, 2007; SFS-EN ISO 171-
1)
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— Vertailukayra
s04 —* Mittaustulos

Standardisoitu aanitasoero D,r [dB]

Taajuus [Hz]
Kuva 1. Esimerkki ilmaééneneristdvyyden mittaustuloksesta. Yksilukuarvo mééritetdan
vertailukdyridn avulla mittaustuloksesta niin, ettd vertailukédyrdé siirretddn, kunnes mit-
taustuloksen ja vertailukdyrin epasuotuisa poikkeama on enintddn 32 dB. Yksilukuarvo
luetaan siirretystd vertailukédyréstd 500 Hz kohdalta.

1.2 Sivutiesiirtyma

Rakennuksissa ddni siirtyy tilasta toiseen tiloja erottavien rakennusosien lisdksi niitd si-
vuavien rakenteiden, ilmareittien ja teknisten jérjestelmien kautta. Adnen siirtymisti
muita reittejd kuin tiloja erottavan rakenteen kautta kutsutaan sivutiesiirtyméksi. Val-
miissa rakennuksessa tiloja erottavan rakenteen kautta siirtyvin dénen lisdksi sivuavien
rakenteiden vilittima 44ni voi vaikuttaa merkittdvésti saavutettavaan ddneneristivyyteen.
Adni voi siirtyi tilojen vililli myds kokonaan sivutieti pitkin, jos tiloilla ei ole yhteisti

pinta-alaa. (Rindel, J. H., 2007; Vigran, T. E., 2008)
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Rakenteellisella sivutiesiirtymailld tarkoitetaan rakennuksen rakenteiden kautta tapahtu-
vaa sivutiesiirtymid. Toisin kuin muiden sivutiesiirtymien tapauksessa, rakenteelliset si-
vutiesiirtymét riippuvat rakennuksen runkoratkaisusta sekd materiaalista. Téssd tutki-
muksessa keskitytdén ainoastaan rakenteellisiin sivutiesiirtymiin, silld muita sivutiesiir-
tymid voidaan tarkastella puurakennuksissa samoin kuin muussa rakentamisessa. (Kyl-

lidinen et al., 2017)

Nykyistd rakennusten sivutiesiirtymien tutkimusta on ohjannut standardin SFS-EN ISO
12354 kehittiminen (Gerretsen, 2005). Gerretsenin (1979 ja 1986) tutkimukset loivat
pohjan standardin arviointimallin kehittdmiseen. Tutkimuksissa dénen siirtyminen tilojen
viélilld jaetaan toisistaan riippumattomiin siirtyméteihin, joita pitkin tapahtuvaa dénen
siirtymistd 1dhetys- ja vastaanottotilojen vililld arvioidaan sivuavien rakenteiden ominai-

suuksien seka tilojen rakenteiden liitoksien aiheuttaman vérdhtelyn vaimenemisen kautta.

Standardi julkaistiin ensimmaéisen kerran vuonna 2000 (SFS-EN ISO 12354:2000). Stan-
dardi on kehitetty vastaamaan julkaisuajankohtansa aikaista rakentamista, joten siini esi-
tetty laskentamalli palveli parhaiten raskaista ja monoliittisista rakenteista koostuvia ra-
kennejirjestelmid. Samaan aikaan rakentaminen alkoi muuttua: kiinnostus kevyiti raken-
teita kohtaan herési, kaupungistuminen kiihtyi ja dénildhteiden mééra rakennuksissa kas-
voi. Toisaalta ihmisten vaatimustaso asuntojen déniolosuhteita kohtaan kasvoi. (Gerret-

sen, 2003)

Kirjallisuudessa ja tutkimustuloksissa on osoitettu, ettd standardissa SFS-EN ISO 12354-
1 esitetty laskentamalli vastaa riittdvélla tarkkuudella mittaustuloksia raskaiden ja mono-
liittisien rakenteiden osalta (Gerretsen, 2006), tosin huomautuksia esimerkiksi sivutiesiir-
tymien taajuusriippuvaisuudesta on esitetty (Hopkins, 2014). Standardin alkuperdisessi
versiossa esitetty ldhtotieto osoittautui epdtarkaksi kevyiden rakenteiden osalta (Mahn,
2008) ja jo standardin julkaisun yhteydessé tiedettiin arviointimalliin liittyvén epédkohtia
kevyiden rakenteiden tapauksessa (Nightingale, 1995). Néist4 syistd standardia ldhdettiin
kehittamédn tarkoituksena korjata kevyitd rakenteita koskevat puutteet ja laajentaa stan-

dardi koskemaan yleistyvada puurakentamista (COST Action FP0702).

Standardin péivitetty versio julkaistiin vuonna 2017 pitkdén jatkuneen kehitystyon jél-
keen (SFS-ENISO 12354:2017, osat 1 ja 2). Uusimmassa versiossa arviointimalli on laa-
jennettu huomioimaan myos kevyet rakenteet, ldhtotietoa on esitetty laajemmin ja CLT

on sisillytetty uutena materiaalina ldhtotietoihin. Pdivityksen l&htotietojen kerddmiseen



12
kaytettiin mittauksien lisdksi numeerisia menetelmié (Crispin et al., 2014; Poblet-Puig ja
Guigou-Carter C., 2015; Hopkins et al,. 2016). Standardin julkaisun jédlkeen tutkimukset
ovat kyseenalaistaneet standardissa esitettyd tietoa ja nostaneet esille tarpeen jatkotutki-

muksille (Barbaresi et al., 2016; Morandi et al., 2018; Morandi et al., 2020).

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd ddnen siirtymismekanismit puurunkoisissa raken-
nuksissa silld tarkkuudella, etté erilaisten kdytdnnon suunnitteluratkaisujen vertaileminen

on mahdollista. Tavoite voidaan jakaa alatavoitteisiin seuraavasti:

1. Puurakenteissa ddnen siirtymiseen vaikuttavien tekijoiden ja niiden merkitsevyy-
den selvittiminen kansainvéliseen tutkimukseen keskittyvélla state of the art -kir-
jallisuuskatsauksella.

2. Suomessa asetettujen ddneneristysvaatimuksien tayttdvien rakenneratkaisujen tar-

kastelu kayttotarkoitukseltaan erilaisissa tiloissa.
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2 RAKENTEELLISET SIVUTIESIIRTYMAT
PUURAKENNUKSISSA

2.1 Ainen rakenteellinen siirtyminen tilojen vilill:

Tilassa toimiva ilmaééniheréte tai suoraan rakenteeseen kohdistuva voimaherite saavat
tilan rakenteet virahteleméén, jolloin virédhtely etenee rakennuksessa ympér6iviin tiloi-
hin sekd erottavan rakenteen kautta ettd rakennuksen runkoa pitkin. Ympéroivissé tiloissa
vérdhtelevien rakenneosien pinnoiltaan séteilema &éni on havaittavissa ilmadinend. (Kyl-

lidinen ja Hongisto, 2007)

Tilojen vilinen ilmaéddneneristdvyys R’ madritelldédn (1):

1
R’ = 10logy, (?) (1)

missd kokonaislédpdisysuhde t’ [-] siséltdd kaikki &dnen siirtymisreitit. Lapdisysuhteella

kuvataan erottavan rakenneosan tai sivutien kautta valittyvaa d4ntd (2):
Wi 2
T=—
W (2)

missd WW; on tarkasteltavan siirtymadreitin vastaanottohuoneeseen séteilema déniteho [dB]
ja Wi on tarkasteltavan siirtymétien rakenneosaan kohdistuva déniteho 1dhetyshuoneessa
[dB]. Wi voidaan my0s valita kaikissa tarkasteltavissa tapauksissa samaksi, jolloin eri si-
vuteille lasketut ilmaddneneristdvyydet ovat vertailukelpoisia. Usein tiloja erottava ra-

kenne valitaan vertailurakenteeksi. (Vigran, 2008)

My0s askelddntd siirtyy sivuteitd pitkin, mutta usein ensimmaisen kertaluvun sivuteiden
médrd on ilmaddneneristdvyyteen verrattuna pienempi. Ensimmaéisen kertaluvun sivu-
tielld tarkoitetaan dénen siirtymisreittid, missd on mukana ainoastaan yksi liitos. Tilasta

toiseen vilittyva askelddnitaso médritellddn kaavalla (3):

L' = 101log;, (Z 10Lnrii/1°), 3)
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missd L’ on askelddnitaso [dB], Ln i on yksittdisen ddnen siirtymaétien aiheuttama norma-

lisoitu askeldénitaso vastaanottohuoneessa [dB]. (Rindel, 2007).

Ilma- ja askeldédneneristdvyyksien mittalukuja korjataan eri tavoin méairitetyilld termeilld,
jotta ne saadaan vertailukelpoisiksi erilaisten kenttdtilanteiden vélilld. Nykyisissd stan-
dardeissa korjaus tehddin joko normalisoimalla tai standardisoimalla. Normalisointi tar-
koittaa, ettd korjaus tehddin 10 m? referenssiabsorptioalan suhteen. Standardisoinnissa
korjaus tehdéén jélkikaiunta-ajan suhteen, jonka referenssiarvona kéytetéén 0,5 sekuntia.
Mittaluvuissa normalisoituun arvoon viitataan alaindeksilld » ja standardisointiin alain-
deksilld 7. Suomen madrdyksissd kéytetddn standardisoituja mittalukuja, silld niiden on
havaittu vastaavan suomalaisten asuinhuoneiden déniolosuhteita normalisoituja mittalu-

kuja paremmin. (Takala, 2013; Kyllidinen et al., 2016)

2.1.1 Ainen rakenteellinen siirtymiitie

Rakennusten akustiikassa rakenteellisien sivuteiden tarkastelu rajataan yleensd ensim-
maéisen kertaluvun sivuteihin: sivutielld ldhetys- ja vastaanottohuoneissa on yksi raken-
nusosa sekd ndiden vilissa yksi liitos (Vigran, 2008). Useamman liitoksen yli on havaittu
siirtyvdn ddnienergiaa. Craikin (2001) laskennalliseen tarkasteluun perustuvassa tutki-
muksessa havaittiin, ettd ylempien kertalukujen vaikutus kokonaiseristavyyteen voi olla
jopa kolme desibelid. Hongiston (2020) mukaan ylemmain kertalukujen sivuteiden huo-
mioimatta jattdminen aiheuttaa 1-2 desibelin aliarvioinnin, mutta muihin virheléhteisiin

verrattuna maéara ei ole merkittava.

Kuvassa 2 on esitetty sivutiesiirtymien tarkastelemiseen kéytettdvin mallin periaate.
Rakenteiden ominaisuuksia ovat pinta-ala S [m?], ilmadineneristivyys R [dB] seki
askeldédnitaso L [dB]. Liitoksien aiheuttamaa vérdhtelyn vaimenemista kuvataan joko

vérdhtelyeristdvyydelld Kj [dB] tai normalisoidulla ja suuntakeskiarvoistetulla vérédhte-

lynopeuden tasoerotuksella D, ijn [dB]. Lahetys- ja vastaanottohuoneisiin viitataan

alaindekseissd kirjaimilla 1 ja j sekd nditd erottavaan rakenteeseen kirjaimella s.
Yksittdisen sivutien alaindekseissi f tarkoittaa sivuavaa rakennetta ja d erottavaa raken-
netta, isolla kirjaimella viitataan tarkasteltavan sivutien lihetyshuoneeseen ja pienelld kir-
jaimella vastaanottohuoneeseen. Kuvassa 2 esitettyjé sivuteitd muodostetaan kaikkien si-

vuavien rakenteiden kautta.
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Liitos: Kij tai Dv,ij,n

Lahetyshuone i /\ Vastaanottohuone j

[

[

Sivuava rakenne: S;, R // / \\Sivuava rakenne: Sj, Rj
RDf RFf
Req
< o

Erottava rakenne: Ss, Rs Leg
N 7 Les

Kuva 2. Ainen siirtyminen tilojen vilill4.

Virdhtelyn etenemistd ja vaimenemista liitoksissa on tutkittu useilla menetelmilld sekd
laskennallisesti ettd kokeellisesti. Laskennallisessa tarkastelussa on kdytetty ainakin tilas-
tollisia (SEA, statistical energy analysis, tilastollinen energia-analyysi), analyyttisia ja
numeerisia menetelmié seké niiden yhdistelmii. Tilastollinen energia-analyysi perustuu
vérdhtelevén systeemin jakamiseen alisysteemeihin, jotka varastoivat vérdhtelyenergiaa
ominaismuotoihinsa (Lyon ja DeJong, 1994). Alisysteemeiden energianvaihto lasketaan
niiden vilistd kytkentdd kuvaavien kertoimien avulla, jolloin energiatasapainon muodos-
tuessa tarkasteltavan systeemin tila on keskiarvoinen ja siten tilastollinen. Mitd enemmén
systeemin alisysteemeilld on ominaismuotoja tarkasteltavalla taajuuskaistalla, sitd parem-

min se vastaa oletusta tilastollisesta kdyttdytymisestd (Lyon ja DeJong, 1994).

Liitoksen arviointiin kdytettivd menetelmin soveltuvuus riippuu liitoksen rakenteesta —
mitd monimutkaisempi liitos on geometrialtaan, materiaaliltaan tai reunachdoiltaan, siti
enemmin se asettaa rajoituksia kéytettdville menetelmélle. Raskaille ja monoliittisille
rakenteille tilastollisia malleja on kéytetty paljon, koska ne toimivat koko rakennusakus-
titkan taajuusalueella ja soveltuvat hyvin osittain tilastollisesti kdyttaytyville rakenteiden
akustiikan ilmidille. Rakennusakustiikan taajuusalueella tarkoitetaan yleisesti taajuuksia
50 Hz ja 5000 Hz vililli. Myds aaltoyhtdloihin perustuvia analyyttisid menetelmid on
kéytetty raskaiden ja monoliittisien rakenteiden tarkasteluun yhdessa tilastollisin mallien
kanssa. Useita numeerisia menetelmid on kéytetty liitoksien tarkasteluun, néisté etenkin

elementtimenetelmédn (FEM, finite element method) perustuvista malleista on tehty
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useita tutkimuksia. (Hopkins, 2007; Winter, 2018; Guigou-Carter, 2013, Atalla ja Sgard,
2015, Hopkins et al., 2016)

Gerretsen (1979 ja 1986) esitti tutkimuksissaan rakennusten akustiikalle soveltuvan mal-
lin d4nen rakenteellisen sivutiesiirtymén arvioimiseen. Kyseinen malli jakaa dénen siir-
tymisen tilojen vililld yksittdisiin, toisistaan riippumattomiin sivuteihin. Sivutietd pitkin
tapahtuvaa dénen siirtymisté ldhestytddn yksittdisten rakenneosien ominaisuuksien seké
niiden liitoksissa tapahtuvan virdhtelyenergian jakaantumisen kautta. Askeldénen siirty-
misen arvioimiseen tarvittavan lattian ldpdisytermid lukuun ottamatta samalla 1dhtotie-
dolla pystyttiin arvioimaan sekd ilma- ettd askeldfnen sivutiesiirtymistd (Gerretsen,

1986).

Gerretsenin (1986) mukaan sivutien ilmadéneneristivyys R;; midritetdén sithen kuuluvien
rakenneosien i ja j ilmaddneneristavyyksien R [dB], séteilytehokkuuden o [-] ja rakenne-
osien pinta-alojen S [m?] seki rakenneosien virihtelytasoeron Dj avulla (4), kun tarkas-

teltavat rakenteet ovat raskaita sekd monoliittisia;

1 0;Ss
R;; = 10log;, - =R; + Dy + 101log;, 5, ) (4)

missd Ss on tiloja erottavan rakenteen pinta-ala. Virédhtelytasoero Djjtarkoittaa rakenne-
osien i ja j pintojen virdhtelynopeuksien erotusta ja kuvaa liitoksen aiheuttamaa vérdhte-

lyn vaimenemista (5):

Dysy = ~101ogao <22 (5)
vij = 0810 <vZ>)

missd <»*> on virihtelynopeuden tehollinen ja alueellinen keskiarvo rakenteessa i tai j

[m/s]. Sivutiesiirtymdn suunnasta riippumattomassa tarkastelussa kéytetdén suuntakes-

kiarvoistettua vardhtelynopeuden tasoerotusta D,,; (6) (Vigran, 2008):

— 1
Dy = > (Dy,ij + Dyji) (6)
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Olettamalla sivutiesiirtymén ldpdisysuhteen suunnasta riippumattomaksi, Gerretsen
(1986) onnistui poistamaan sdteilytehokkuuden kaavasta (4) ja kirjoitettua sivutien ilma-

ddneneristivyyden muotoon (7):

Ri+R, S,
Rij = S + Dv,ij + 10 10g10 (—S>, (7)

2 S$;S;
Gerretsen (1994 ja 1996) tdydensi sivutien ddneneristdvyyden laskentamallia liitosten
akustisen suorituskyvyn arvioimisen osalta. Tdydennetty laskentamalli toimi perustana
eurooppalaisen standardin EN 12354-1:2000 arviointimenetelmélle. Standardin laskenta-

malli on kdyténnollinen, koska sen avulla voidaan tarkastella sivuteiden déneneristdvyytta

kokeellisesti tai laskennallisesti mééritetyn ldhtotiedon avulla (Hopkins, 2007).

2.1.2 Liitoksen eristivyyden méirittiminen

Liitoksen vérdhtelytasoerotus riippuu valmiissa rakennuksessa liitoksen rakenneosien
reunachdoista, vaimennuksesta ja dimensioista. Liitostyyppien akustisen suorituskyvyn
kuvaamiseen on kehitetty tilanteesta riippumaton suure, vérdhtelyeristdvyys Kijj, jonka
avulla liitoksen yli tapahtuva virdhtelytasoero voidaan selvittdd. Vardhtelyeristavyys lii-

toksen elementtien i ja j vililld saadaan (8) (Gerretsen 1996):

Dy + D

K = 21 4 101og ( d 8)
ij _T 10 ﬂ ’
V ]

missd /i on rakenneosien i ja j vélisen liitoksen pituus [m], a on rakenneosan absorptiopi-

tuus [m] (9):

2,212, |frey

cols | f° )

a;

missé ¢y on dénen nopeus ilmassa [m/s], 7 on rakenteellinen jélkikaiunta-aika [s], frer on
referenssitaajuus [1000 Hz] ja f on tarkasteltava taajuus [Hz]. Absorptiopituus on tapa
kuvata rakenteen vaimennusominaisuuksia kuvitteellisen tdysin absorboivan reunan

avulla. (Gerretsen 1996)
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Homogeenisille rakenneosille virdhtelyeristdvyys voidaan médritelld my0s taivutusaal-

lon tehon l4pdisysuhteesta y;; (10) (Gerretsen, 1996):

fref

— 10
fc,i’ ( )

Kij = —1010g10 i

missd fi on levyn i kriittinen taajuus [Hz].

Gerretsen (1996) mddritteli vérdhtelyeristdvyyden aikaisempien tutkimusten (1976 ja
1986) menetelmilld. Vérdhtelyeristdvyys on sievennettidvissd my0Os Nightingalen (2003)
SEA:lla johtamassa kaavoissa, joten SEA:n rajoitukset, kuten riittivd mooditiheys, dif-
fuusi virdhtelykenttd ja kohtalainen vaimennus, pitevit myds vérdhtelyeristavyyteen.
Viridhtelyeristdvyys ei siten sovellu esimerkiksi rakenteille, joiden sisdiset hdviot maa-
rddvit rakenteen kokonaishdvidin, kuten tyypillisesti rankalevyrakenteissa. Toisaalta
vahvasti vaimennettujen rakenneosien vérdhtelykdyttdytyminen ei eroa kenttétilanteiden
vélill, koska liitoksista muihin rakenteisiin syntyvét haviot ovat merkityksettomié raken-
teen sisdisiin hdvidihin verrattuna. Télloin liitostyypin normalisointi vaimennuksen suh-
teen ei ole tarpeellista eikd rakenteellista jélkikaiunta-aikaa tarvitse tarkastella. Kdytan-

ndllinen tapa tarkastella liitoksen aiheuttamaa vaimennusta on télldin normalisoitu ja

suuntakeskiarvoistettu virdhtelynopeuden tasoerotus D, (11):

Dy + D

. l..1
_ v,ji ij*0
Dyyn =——7—+10logyo <—sm,ism,j>' (11)

missd /p on referenssipituus [1 m], sm on rakenteen pinta-ala, jolta virdhtelynopeus on
keskiarvoistettu [m?]. Standardisoitu ja normalisoitu suuntakeskiarvoistettu virihtelyno-
peuden tasoerotus sisdllytettiin my0s standardiin SFS-EN ISO 12354-1:2017 rakenne-
osille, joille vardhtelyeristavyyden kéyttdminen ei ole sopivaa. (COST FP0702 Chapter
1, 2012; Gerretsen, 2015; SFS-EN ISO 12354-1:2017)

Téstd eteenpdin termid “liitoseristdvyys” kdytetddn vardhtelyeristivyyden ja normalisoi-

dun ja suuntakeskiarvoistetun virahtelynopeuden tasoerotuksen kattavana ylakésitteend.
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Rakennuksien tavallisimpia liitostyyppejd ovat kuvassa 3 esitetyt L-, X-, T- ja H- liitok-
set. Standardeissa ja kirjallisuudessa esitetyt liitoseristavyydet esitetdéin yleensa liitostyy-
peittdin laskelmiin, simulointeihin tai mittauksiin perustuen erilaisten suureiden funk-

tiona.

il

I
T
I
T
I
1

Kuva 3. Yleisimmidt liitostyypit.

2.1.3 Virahtely levyssi

Levyrakenteissa etenevé vérdhtely voidaan jakaa neljddn aaltomuotoon (kuva 4): taivu-
tusaaltoon, leikkausaaltoon, ndenndispitkittdiseen aaltoon ja Rayleigh-aaltoon. Niisté
aaltotyypeisti taivutusaalto ja poikittainen leikkausaalto ovat rakenteiden akustiikan kan-
nalta tirkeimpié, koska ne vérdhtelevét levyn pintaan ndhden kohtisuorassa ja aiheuttavat
levyrakenteisiin muita aaltomuotoja suurempia siirtymié, jotka johtavat suurempaan il-
maddnen sidteilyyn. Nédenndispitkittdisid ja tasoleikkausaaltoja kutsutaan tasoaalloiksi.
Niissé virdhtely sekd aaltoliike etenevét levyn pinnan suuntaisesti, jolloin levyn pinnalla

tapahtuvat venymait ovat seurausta Poissonin venyméilmiostd (Vigran, 2008). Rayleigh-
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aaltoja esiintyy ainoastaan huomattavan paksuissa levyissd, jotka jadvit rakennusakustii-

kan sovelluksien ulkopuolelle. (Rindel, 2007; Hopkins, 2007)
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Kuva 4. Aaltotyypit levyssi

Hopkins (2007) totesi kirjassaan etti, sivutiesiirtymien vierekkiisten huoneiden tapauk-
sessa ainoastaan taivutusaaltojen tarkastelu on tarpeellista, mutta kun aalto etenee raken-
teissa pitkille, tasoaaltojen huomioon ottaminen on tarpeellista. Standardin SFS-EN EN
ISO 12354-1 péivitetyssi versiossa todetaan tasoaaltojen aiheuttavan raskaiden rakentei-

den liitoseristdvyyteen taajuusriippuvuutta keskitaajuuksista ylospéin.

Levyrakenteen virdhtely voidaan jakaa resonoivaan vérdhtelyyn ja pakkovirdhtelyyn.
Pakkovirdhtely tarkoittaa vérdhtelyd, missd levy on pakotettu liikkeeseen ilman liiketté
vastaavaa ominaismuotoa. [lmadéniherite aiheuttaa levyyn pakkovirdhtelevin virdhtely-
kentdn, minka aaltoluku vastaa yleensd levyd ympérdivéin ilmatilan vérdhtelykenttda. Re-
sonoiva viréhtely on rakenteen ominaismuotojen mukaista vardhtelyd, miké aiheutuu ra-
kenteiden akustiikassa yleensi levyn reunoilta heijastuneesta pakkovérdhtelysti. (Rindel,

2007)

Kaavassa (7) viitataan ainoastaan ilmaddneneristdvyyden R resonoivaan osaan, koska sen
johtamisessa oletettiin rakenteissa etenevin vérdhtelyn olevan ainoastaan resonoivaa.

Raskailla ja monoliittisilla rakenteilla tdmé oletus on perusteltu, koska rakenteiden kriit-
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tiset taajuudet (kappale 2.1.4) ovat matalia, jolloin resonoiva virdhtely dominoi rakentei-
den vérdhtelykenttid rakennusten akustiikan taajuusalueilla (Rindel, 2007). Kun kaavaa
(7) ja standardin menettelyé sovelletaan rakenteisiin, joilla on suuri kriittinen taajuus, tay-
tyy kriittisen taajuuden alapuolella vérdhtelykenttdd hallitseva pakkovérdhtely huomioida
sivutien ilmadineneristivyyden arvioinnissa (Schoenwald, 2012). Kuvassa 5 on esitetty
isotrooppisen levyrakenteen ilmaddneneristavyyden méadrittivit tekijit sekd pakko- ja re-

sonoivan vérdhtelyn osuudet ilmadéneneristavyydessa.

/\Ilmaééneneristévyys R

Jaykka kalvo Loyha massa Jaykka levy Paksu levy

Taajuus f

S AR TP S ——

Alin ominaistaajuus Koinsidenssin Leikkausilmididen e
rajataajuus vaikutusalue alkaa

Kuva 5. Levyrakenteen ilmaédédneneristdvyyden maarittdvit tekijit taajuustasossa. R; il-
maddneneristdvyyden resonoiva komponentti, R¢ pakotettu komponentti.

Nightingalen et al. (2003) tutkimuksessa tarkasteltiin ensimmaiisen kertaluvun rakenteel-
lisia sivuteitd SEA:1la ja paddyttiin lopulta standardin EN12354-1:2000 kaavaan (7) ndh-
den identtiseen lopputulemaan, kun kéytetdén rakenneosien ilmadéneneristivyydesté ai-
noastaan resonoivaa osaa. Standardin laskentamalli ei ollut varsinaisesti johdettu SEA:Ila,
joten tdma tutkimustulos osoitti SEA:n rajoituksien pétevéin standardin mukaiseen las-

kentamalliin.

Villot ja Guigou-Carter (2000) tutkivat analyyttisesti pakko- ja resonoivan vérihtelyn ete-
nemistd vapaasti tuetussa liitoksessa péétyen lopputulokseen, jonka mukaan liitoksen yli
etenevdstd vardhtelystd pakkovéardhtelyn osuus voidaan jéttdd huomioimatta. Kirjallisuu-
dessa tdhin tutkimukseen on viitattu usein, kun oletusta ainoastaan resonoivan vérihtelyn

etenemisestd on haluttu perustella. Dave ja Irwin (2016) osoittivat kuitenkin Villotin ja
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Guigou-Carterin laskelmat virheellisiksi ja totesivat, ettei pakkovirdhtelyi voi jattad huo-
mioimatta Villotin ja Guigou-Carterin perusteluilla. Toisaalta Dave ja Irwin eivét pysty-

neet osoittamaan, ettd pakkovirdhtely etenee liitoksen yli.

2.1.4 Koinsidenssi

Térkein levyn akustiseen kéyttdytymiseen vaikuttava rajataajuus on koinsidenssin raja-
taajuus, jonka alinta arvoa tulokulmalla 90° kutsutaan kriittiseksi taajuudeksi. Taivutus-
aallon nopeus levyssi on taajuusriippuvainen suure, toisin kuin muiden aaltotyyppien ete-
nemisnopeus. Taivutusaallon nopeus kasvaa taajuuden kasvaessa, jolloin tietylld taajuu-
della taivutusaallon nopeus levyssd on yhté suuri kuin ilmassa etenevin ddniaallon. Tél-
16in my6s molempien aaltojen aallonpituudet ovat yhtéd suuret, jolloin aaltomuodot kyt-
keytyvit tehokkaasti ja déniaalto ldpdisee levyn juurikaan vaimenematta. Koinsidenssin

rajataajuus lasketaan yhtdlolla (12):

_%® [12(1 - p?)m (12)
Y Eh3 ’

fe

missi p on Poissonin suhde [-], m on levyn pintamassa [kg/m?], E on levyn kimmokerroin

[Pa] ja & on levyn paksuus [m]. (Rindel, 2007; Hongisto, 2020)

2.1.5 Siiteilytehokkuus

Viridhteleva levy ei vilttimattd séteile d44ntd tehokkaasti. Tatd ilmiotd kuvataan séteilyte-
hokkuudella o [-]. Siteilytehokkuus maéiritellddn dénildhteen séteilemédn danitehon ja

ekvivalentin jdykdn méinnén siteilemén dénitehon avulla (13):

w
o= m, (13)
missd W on levyn siteilemi ddniteho [W], po on ilman tiheys [kg/m?], S levyn pinta-ala
ja <v*> on levyn keskimiériinen tehollinen virihtelynopeus [m/s]. Siteilytehokkuus voi
teoriassa saada arvoja nollan ja noin neljin vililtd, mutta kdytdnnon mittauksissa se ra-
joittuu pienempiin arvoihin. Kriittisen taajuuden alapuolella taivutusaallon aiheuttamat

ddnenpaineet kumoutuvat osittain akustisen oikosulun myéta ja levy ei siten siteile dénta
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koko pinta-alaltaan. Kriittiselld taajuudella ja sen ylapuolella levy sdteilee ddntéd tehok-
kaasti, jolloin séteilytehokkuus saa arvoja ldheltd ykkosté tai sen yldpuolelta. (Rindel,

2007; Hongisto, 2020)

Séteilytehokkuuden maédrittiminen on haastavaa kriittisen taajuuden alapuolella. Lep-
pingtonin (1981) mukaan séteilytehokkuus voidaan laskea kriittisen taajuuden alapuo-
lella, kun oletetaan levyn olevan homogeeninen, suorakulmainen sinimuotoisilla ominais-
muodoilla ja levyn mooditiheys on riittdva siteilytehokkuuden tarkastelemiseen jatku-

vana funktiona taajuuden suhteen (14):

b+c a <L|J+1)+¢2L|J ) (14)

a:mpkbcw/(w—n -1 -1

missd b ja c ovat levyjen sivujen pituudet [m], y on kriittisen taajuuden ja tarkasteltavan
taajuuden suhde [-]. Kaava olettaa levyn vapaan tuennan. Leppington piivitti myShem-
min kaavaan termin levyn reunaehtojen huomioimiseksi. Kriittisen taajuuden yldpuolella

sateilytehokkuus saadaan Leppingtonin mukaan (15):

1

a:—l_qu,

(15)

Séteilytehokkuuden maéérittimiseen on Leppingtonin tutkimuksien jdlkeen kehitetty tar-

kempia, mutta huomattavasti monimutkaisempia menetelmid, kuten Davy (2009).

2.1.6 Haviot

Haviokertoimella n [-] ilmaistaan resonoivan virdhtelykentéin vaimenemista rakenteessa.
Rakenteen hédvidkerroin koostuu useasta tekijdstd, kuten sisdisistd hdvidistd, rakenteen
kytkenndistd aiheutuvista hévioistd ja siteilyhdvidistd. Kokonaishdvidkertoimella ok
tarkoitetaan rakenteiden kaikkien havidkertoimien summaa ja se voidaan madrittdd ko-

keellisesti (16):

2,2

= 16
Nkok T, (16)
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Kokonaishédvidkerroin voidaan jakaa komponentteihin (17):

2p0Co0

n i E ay, 17
kok int 2 f n 2 ; [_fﬁ:r k Yk ( )

missé Nine On sisdinen hdvidkerroin [-], /k on tarkasteltavan rakenteen liitoksen sivun pi-
tuus kehilld k [m], ax on taivutusaaltojen absorptiokerroin kehéllé & [-]. Kaavan keskim-

méinen termi edustaa séteilyé ja viimeinen kytkentdja. (SFS-EN ISO 12354-1:2017)

Sisdiset hdviot syntyvét materiaalin sisélld virdhtelyenergian muuttumisesta lammaksi
(Hopkins, 2007). Kytkennéstéd aiheutuvat hiviot ovat seurausta vérdhtelyaaltojen ja ener-
gian siirtymisestd kytkentdjen kautta ympardiviin rakenteisiin tai sen rakenteen rajapin-
noissa tapahtuvan heijastumisen aiheuttamasta heikkenemisestd. Siteilyhéviot syntyvit
edellisessd kappaleessa esitellyn ilmion seurauksena. Rakenteiden kokonaishdvio on

yleensi taajuusriippuvainen suure. (Hongisto, 2020)

2.2 Standardin SFS-EN ISO 12354:2017 arviointimenetelma

Téssd kappaleessa esitetddn lyhyesti standardin SFS-EN ISO 12354:2017 osien 1 ja 2
mukainen menettely tilojen vilisen ddneneristdvyyden mairittdmiseksi timéan tutkimuk-
sen kannalta merkittdvin osin. Standardi julkaistiin alun perin vuonna 2000, jolloin se oli
suunniteltu kaytettdviksi pddasiassa aikansa mukaisten raskaiden rakenteiden arviointiin.
Alkuperidisen julkaisun jélkeen rakentaminen alkoi kehittyd yhd enemmaén kohti kevyem-
pid rakenteita, jolloin kasvavan kysynnin vuoksi standardia piivitettiin vuonna 2017 so-
veltumaan paremmin kevyiden rakenteiden arviointiin. (Gerretsen, 2003; SFS-EN ISO

12354:2017)

Tilojen vililld tapahtuva ddnen siirtyminen on monimutkainen ilmid, joten kadytdnnolli-
nen suunnittelutyohdn sopivan arviointimalli on standardisoitu ilmion arvioimiseksi ja
toisaalta ilmion tarkastelun yhtendistdmiseksi. Standardin menetelmé perustuu ddnen siir-
tymisen arviointiin rakenneosien mitattavien ominaisuuksien perusteella, jolloin mene-
telmé soveltuu Euroopan Unionin vapaan kaupan asettamiin vaatimuksiin (Gerretsen,
2008). Standardin laskentamalli on laajasti kdytdssd Euroopassa ja sen kehittdmiseen liit-

tyen on tehty paljon rakenteellisia sivutiesiirtymié koskevaa tutkimusta.
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2.2.1 Arviointimalli

Standardissa SFS-EN ISO 12354-1:2017 tilojen vilinen déneneristdvyys R’ on madritelty
identtisesti kaavan (1) kanssa, mutta kokonaislépéisysuhdetta on tarkennettu jakamalla se

sivutietyypeittdin ldpéisysuhteisiin (18):

n m k
T’:Td+z7.'f+z7.'e+ Ts, (18)

e=1 S

missd yksittdiset ldpdisysuhteet vastaavat yksittdiseen sivutichen sisdltyvén vastaanotto-
huoneen rakenneosan vastaanottohuoneeseen siteilemén dénitehon suhdetta erottavan ra-
kenteen pinnalle ldhetyshuoneessa kohdistuvaan ddnitehoon. Alaindeksilld d viitataan
erottavaan rakenteeseen ja alaindeksilld f viitataan sivuaviin rakenteisiin. Termeilld 1. ja
Ts kuvataan suoraa ja epdsuoraa ilmatien vélitykselld tapahtuvaa sivutiesiirtyméa, joskin
niitd ei tissi tyOssd tarkastella, koska ne eivit ole rakenteellisia sivutiesiirtymaéreitteja.
Termeilld n, m ja k kuvataan sivutietyyppeihin liittyvien siirtyméreittien lukumé&éraa.

(SFS-EN ISO 12354-1:2017)

Standardin menettelytavalla rakenteen vastaanottohuoneeseen siteilevi ddni voidaan kat-
soa usean rakenteellisen sivutien kautta siirtyvén runkodénen summaksi. Lahetyshuo-
neessa sijaitsevaa rakennetta merkataan kirjaimella i ja vastaanottohuoneessa olevaa ra-
kenneosaa merkataan kirjaimella j, jolloin jokaiseen sivutichen liittyvéé 1dpdisysuhdetta

Tij voidaan kuvata sivutiesiirtymén ilmadéneneristdvyydelld R;; (19):

Tij = 10T, (19)

Suomessa tilojen viliset ddneneristysvaatimukset on annettu standardisoituna &anita-
soerona, jolloin ilmadéneneristivyys R’ tdytyy muuttaa vastaamaan madrdyksid (Ympéa-
ristoministerio, 2018). Standardisoidun d4nitasoeron ja ilmadineneristdvyyden yhteys on

esitetty kaavassa (20):

0,32V

DnT = R’ + 1010g10 ( ), (20)

S

missi V on vastaanottohuoneen tilavuus [m*]. (SFS-EN ISO 12354-1)
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2.2.2 Rakenteiden tyypitys

Standardi jakaa rakenteet kahteen tyyppiin: A ja B. Tyypin A rakenne maéiritelléddn ra-
kenteeksi, jonka rakenteellinen jdlkikaiunta-aika (ts. kokonaishdvid) médraytyy padasi-
assa sithen kiinnittyvien rakenteiden perusteella ja rakenteen pituussuunnassa liitoksesta
poispéin tapahtuva virdhtelyn vaimeneminen on vihemmaén kuin kuusi desibelid (tarkas-
teltuna terssikaistoittain vahintddn 1000 Hz saakka). Tyypin A rakenteiksi standardi luo-

kittelee betonin, massiivipuun sisédltden CLT:n, lasin, metallin ja muuratut rakenteet.

Tyypin B rakenne on rakenne, joka ei ole tyypin A rakenne. Tyypin B rakenteesta anne-
taan esimerkiksi rankarunkoiset kipsilevyseindt. Tyypin B rakenteiden vaimennus on siis
niin suurta, ettei rakenteiden kiinnittiminen muihin rakenteisiin aiheuta niiden vérdhtely-
kayttaytymiseen muutoksia. Rakenteen tyyppi voi my0s vaihdella tarkasteltavan taajuus-
alueen mukaan. Tyypin A rakenteiden liitoksia kuvataan virdhtelyeristdvyydelld Kj ja

tyypin B rakenteiden liitoksia normalisoidulla ja suuntakeskiarvoistetulla vérdhtelyno-

peuden tasoerotuksella D, ijn-

2.2.3 Sivutien méarittiminen kenttitilanteessa

Standardi esittdd kaksi mallia sivutiesiirtymin laskemiseen: yksinkertaistetun ja yksityis-
kohtaisen mallin. Yksinkertaistetussa mallissa laskenta suoritetaan yksilukuarvoilla ja yk-

sityiskohtaisen mallin mukaisia korjauksia tekemétta.

Yksityiskohtaisen laskennan mukaan laboratoriotilannetta vastaava ldhtotieto tdytyy
muuttaa vastaamaan kenttétilannetta, misséd tarkasteltava rakenne liittyy rakennuksen
muihin rakenteisiin. Rakennuksessa tehtdvdan tarkasteluun viitataan alaindeksilld situ.
Sivuteiden méérittdminen jaetaan kahteen eridvdin menettelyyn rakenteiden tyyppien

mukaan. Tyypin A rakenteille sivutien ilmaédaneneristavyys Rjj mééritelldén (21):

,Sit ,Sit -
Ri]' = l;l - + ARi,situ + % + ARj,situ + DV,1],51tu + 1010g10 (—S); (21)

SiS,

missd Risi On rakenteen i ilmadéneneristdvyys [dB], 4Risiwm on rakenteen i pinnalle ra-

kennetun kevyen lisdvuorauksen parannusluku [dB], D,, ij,situ ON kenttdtilannetta vas-
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taava suuntakeskiarvoistettu vardhtelynopeuden tasoerotus [dB] ja Ss on erottavan raken-

teen pinta-ala [m?*]. Dy, jj situ saadaan vihentdmaéllé virdhtelyeristivyydesté kenttatilan-

teen arvoilla laskettu normalisointitermi. Téhén tarvitaan kenttétilannetta vastaava raken-
teellinen jdlkikaiunta-aika, jonka laskemiseen tietyn tyyppisilld rakenteilla on annettu oh-
jeita standardin liitteessd C. Tyypin A rakenteiden ilmadéneneristdvyydet tulee standardin

mukaan korjata kenttdtilannetta vastaaviksi kaavalla (22):

T. .
Rsieu = R = 10logso (), (22)

s,lab
missé 75 on rakenteellinen jédlkikaiunta-aika kenttétilanteessa (situ) ja laboratoriossa (lab).

Tyypin B rakenteille sivutien ilmadéneneristdvyys Rjj miéritellddn (23):

R situ
Ry = it

j,situ Ss
] 2 l

R -
+ ARi,situ + T + ARj,situ + Dv,l],n + 1010g10 (l_)' (23)
olij

missd rakenteiden ilmadéneneristivyydelld viitataan ainoastaan resonoivaan osaan, /o on
referenssipituus [1 m], /;j liitoksen pituus [m]. Kytkeméttoméan kaksirunkoisen rakenteen
tapauksessa tulee madritelld, tarkastellaanko kokonaista seindrakennetta vai ainoastaan

toista puoliskoa.

2.2.4 Rajoitukset

Mallin kéyttdd rajoittavia tekijoitd annetaan viisi:

a) Mallia voidaan kéyttdd ainoastaan rakenteille, joiden vérdhtelyeristdvyys tai nor-
malisoitu ja suuntakeskiarvoistettu virdhtelytasoerotus tunnetaan tai voidaan las-
kennallisesti selvittaa.

b) Malli toimii ainoastaan rakenteilla, joiden ddnen sateilyominaisuudet ovat saman-
laiset.

c) Isoja lattioita tai lattioita, missé on pilareita ja kevyitd seinid, huoneen lattiaa ei
voida késitelld yksittdisend rakenteena. Niiden tapauksessa on annettu ohjeité
standardin liitteessé J.

d) Ainoastaan ensimmadisen kertaluvun siirtyméreitit huomioidaan.

e) Malli toimii ainoastaan vierekkdisille tai paéllekkaisille tiloille.
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2.2.5 Lahtotiedot

Standardin laskentamalli tarvitsee ldhtotietoa liitoksien vérdhtelykdyttdytymisestd, joka
voidaan hankkia joko kokeellisesti, laskennallisesti tai ndiden yhdistelménd. Standardin
liitteissd E ja F on annettu ldahtdtietoa raskaille ja kevyille rakenteille. Raskaiden raken-
teiden osalta annettu tieto perustuu mittaustuloksiin ja numeerisiin mallinnuksiin. Kevyi-
den rakenteiden osalta tietoa on annettu erikseen CLT-rakenteille, joita kuvataan vérdh-
telyeristavyydelld ja rankarakenteille, joita kuvataan normalisoidulla ja suuntakeskiar-

voistetulla virdahtelynopeuden tasoerotuksella.

CLT-rakenteiden vérdhtelyeristavyydelle on annettu kaavoja T- ja X-liitoksen tapauk-
sissa kenttétilanteissa tehtyihin mittauksiin perustuen. Vérdhtelyeristidvyys riippuu jokai-
sessa tapauksessa taajuudesta ja ainoastaan yhdessd tapauksessa liitoksen rakenteiden
massasuhteista. Standardi ilmoittaa ldhtotiedon toimivan ainoastaan, kun rakenteiden
massasuhteet ovat vililld 0,5 < mi/m> < 2, eiki rakenteiden kiinnityksistd ole annettu

tietoa. (SFS-EN ISO 12354-1:2017)

Normalisoidulla ja suuntakeskiarvoistetulla vardhtelynopeuden tasoerolla kuvatuille lii-
toksille annettu 14htotieto koskee puu- ja terdsrankaisia rakenteita, missd massaerot ra-
kenteiden vililld eivit ole suuria. Rankarakenteiden tapauksessa on enemmén rajoituksia
kuin CLT-rakenteilla ja mittaustiedon, mihin empiirinen malli perustuu, hajonnan kerro-
taan olevan + 6 dB. Tistd syystd kansallisen 1dht6tiedon kerdémista suositellaan. L&hto-
tietoa on annettu muutamille T- ja X-liitoksille, kuten CLT:n tapauksessa, 1dhtotieto on

taajuusriippuvaista.

2.2.6 Ilmaiianeneristivyyden korjaaminen Kriittisen taajuuden alapuolella

Alkuperdisessd vuonna 2000 julkaistussa standardissa huomautettiin, ettd kriittisen taa-
juuden alapuolella rakenneosien ilmadéneneristdvyyden tulisi perustua ainoastaan reso-
noivasti virdhtelevédn osaan, mutta standardi ei antanut ohjeistusta timén ilmién huomi-
oimiseen (Gerretsen, 2005, EN-12354-1:2000). Kevyissd rakenteissa kriittinen taajuus
nousee yleensd suurimmille taajuuksille kuin raskailla rakenteilla, joten ilmion huomioi-
minen sai merkittdvisti huomiota standardin pdivitetyn version kehitystydssda (COST

FP0702, 2012; Schoenwald, 2012).
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Nightingale (1995) esitti kevyitd, kaksirunkoisia rankarakenteita koskevassa tutkimuk-
sessaan kriittisen taajuuden alapuolella kaavan (7) toimivan, kun siitd korjataan pois pak-
kovirédhteleva osuus. Tutkimuksessa verrattiin kaavaa (7) intensiteettimittauksilla saatui-
hin arvoihin pakkovirédhtelyn osalta korjatuilla 1dhtdarvoilla ja ilman korjausta. Korjaus
tehtiin kriittisen taajuuden alapuolella pakko- ja vapaasti vérdhtelevien virdhtelykenttien
nopeuksien avulla, jotka mitattiin pakkovérdhtelyn yhteydessd ilmadéniheritteelld ja va-
paan vérdhtelyn yhteydessd rakenteeseen kiinnitetylld voimaheritteelld. Korjatuilla ar-
voilla tehdyt laskelmat johtivat hyviin tuloksiin sivutien eristavyyksien ja tilojen valilld

mitattujen kokonaiseristavyyksien tarkastelussa.

Eurooppalaisessa COST-hankkeessa FP0702 (2012) resonoivan ilmadidneneristivyyden
médrittdmistd tutkittiin ja tuloksena vaihtoehtoiset menetelmét saatiin vihennettyd kol-
meen: Gerretsenin menetelmiin (COST FP0702), laskennallisesti saatavaan korjausker-
toimen menetelméddn (EN12354-1:2000, Liite B) ja ranskalaisen tutkimuskeskuksen
CSTB:n mukaiseen siteilytehokkuuksiin perustuvaan korjauskertoimen menetelmiin
(Guigou-Carter et al., 2006). Mahn ja Pearse (2012) vertailivat tutkimuksessaan niita kol-
mea menetelméd sekd CSTB:n esittimiéd uudenlaista madritelméé sivutien ilmaéédneneris-
tavyydelle, misséd koko sivutien ilmaddneneristdvyys médritelldén ilmaédédniherétteelld
eikd rakenneteiden resonoivia ilmaddneneristdvyyksid tarvitse médrittdd (Villot ja
Guigoi-Carter, 2006). Tutkimuksessa CSTB:n menetelmilld saavutettiin mittauksiin ver-
rattuna parhaat tulokset muiden menetelmien osoittautuessa epitarkoiksi. Yleisesti
CSTB:n menetelma uudelleen mééritetylld sivutien ilmaéddneneristévyydelld johti parhaa-
seen tulokseen ja CSTB:n korjauskertoimen menetelma toimi parhaiten standardin mene-
telmédn tehtdvidn korjaukseen perustuvista menetelmistd. Tulos on mielenkiintoinen,
koska pakkovérihtelyn sisdltdva malli osoittautui parhaaksi menetelmiksi standardin EN
12354:2000 oletuksen vastaisesti. Tutkimus huomauttaa, ettd pakkovérahtely eteneminen

liitoksen yli pitdisi huomioida, erityisesti kaksinkertaisilla rakenteilla.

Schoenwald (2012) vertasi tutkimuksessaan CSTB:n menetelméé, osittain empiiriseen
SEA:an perustuvaa menetelmdd (Schoenwald, 2008) sekd Gerretsenin (2005) esittiméaa
korjausta EN 12354-1 menetelméén pohjoisamerikkalaiselle rakentamiselle tyypillisessa
kaksirunkoisessa X-liitoksessa. CSTB:n ja Schoenwaldin menetelmét ovat muuten sa-
manlaisia, mutta Schoenwaldin menetelméssé kdytetddn voimaheritettd ja CSTB:n me-
netelmissd ilmadédniheritettd virdhtelytasoerotuksien méaarittimiseen. Kaikki kolme me-

netelmid antoivat hyvin samanlaisia ja mittauksia vastaavia tuloksia, etenkin CSTB:n ja
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Schoenwaldin menetelmat. Tutkimuksen liitoksessa oli rankojen vilissd ddntd vaimenta-
vaa materiaalia, joten vaimentamattoman kaviteetin tarkastelun huomautetaan olevan tu-
levaisuudessa tarpeellista, koska silloin kaviteetin ilmassa etenevi pakkovéréhtely ei vai-
mene tehokkaasti ja menetelmien vélille odotetaan eroavaisuuksia. Ilmadéniherétettd
kayttavin mallin heikkoudeksi ja kdyttod rajoittavaksi tekijaksi ilmoitetaan massiiviset

koejarjestelyt rakenteiden suojaamiseksi.

Lopulta standardiin pdidyttiin tekemdin korjaus séteilytehokkuuksiin perustuvalla

CSTB:n korjauskertoimella (24):
* Oa
S

missd R* on rakenteen ilmaéddneneristdvyyden resonoivan virédhtelyn osa [dB], o, on il-
madiniheritteelld mitattu séteilytehokkuus [-] ja o5 on voimaherétteelld mitattu séteilyte-

hokkuus [-].

2.2.7 Askeldineneristiavyys

Askeldédnen sivutiesiirtymén arviointimalli on esitetty standardin osassa kaksi. Askeldi-
nen siirtymisen arviointiin voidaan kéyttdd samoja suureita kuin ilmadénen siirtymisen
yhteydessd, kun suureet on maédritetty resonoivan vérdhtelyn suhteen (Schoenwald,

2012). Standardin mukaan askeldénitaso L’y [dB] miarittdén (25):

n
Lnp jj

Ln,d
L', = 10logy, (1010 + » 10710), (25)
j=1

missd Lnq on normalisoitu askeldinitaso erottavan rakenteen kautta [dB], L, ; normali-
soitu askeldénitaso sivuavien rakenteiden kautta [dB] ja n on rakenteiden miérd. Norma-
lisoitu askeldénitaso erottavan rakenteen kautta saadaan tyypin A rakenteelle kaavan (26)

mukaisesti:

R situ — Rjsitu

Lyij = Ly situ — ALsjtu + >

- S;
- ARj,situ - Dv,l],51tu - 1010810 ( El)' (26)
)
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missd ALsiw on lattiarakenteen parannusluku kenttétilanteessa [dB]. Tyypin B rakenteilla

kiytetddn kaavaa (27):

i

Ln,ij = Ln,situ - ALi + L ARj - Dv,l],n - 1010g10 ( ) (27)

2.3 Massiivipuurakenteiden tutkimus

Massiivipuutuotteet koostuvat liimaamalla tai mekaanisilla kiinnikkeilld toisiinsa kiinni-
tetystd puutavarasta. Tavanomaisia seind- ja laattarakenteina kiytettdvid tuotteita ovat
esimerkiksi ristiinliimattu massiivipuu CLT (cross-laminated timber), puutapeilla kootut
massiivipuulevyt DLT (dowel-laminated timber) ja nauloilla kootut massiivipuulevyt

NLT (nail-laminated timber). (Puu-Info, 2020)

Mahn ja Miiller-Trapet (2019 ja 2020) tutkivat Kanadassa yleisimpien laminoitujen puu-
tuotteiden sivutiesiirtymien kannalta merkittdvimpid akustisia ominaisuuksia NRC:n
(engl. National Research Council, Kanadan kansallinen tutkimusneuvosto) laboratori-
ossa. Tutkimusta hankaloitti 44nen vuotaminen levyissé olevista ilmaraoista, mika oli pa-
hinta NLT:114. Koolauksin paljaan massiivipuurakenteen sisdpintaan tehtdvét vuoraukset
osoittautuivat mittausten perusteella tarpeellisiksi useimpien maiden déneneristdvyysvaa-
timuksien tiyttdimiseen. Vertailluista massiivipuutuotteista CLT osoittautui déneneristys-

ominaisuuksien puolesta parhaiten toimivaksi.

CLT:n suosio puurakenteisten kerrostalojen runkomateriaalina nikyy tehdyssi tutkimuk-
sessa — etenkin sivutiesiirtymid koskevaa tutkimusta on muista massiivipuurakenteista
tehty selkedsti vihemmain. Téméa kappale kisittelee siten pddasiassa CLT-rakenteille teh-

tyd tutkimusta.

2.3.1 Kiinnikkeiden vaikutus massiivipuurakenteiden virihtelykayttiytymiseen

Massiivipuurakenteet ovat raskaiden rakenteiden tavoin yksikerroksisia sekd niiden kon-

taktipinnat muihin rakenteisiin ovat lineaarisia. Betonirakenteista poiketen massiivipuu-
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rakenteiden liitokset muihin rakenteisiin eivit kuitenkaan ole jiykkid, vaan liitokset to-
teutetaan yleensd erilaisilla kiinnikkeill4, jolloin ne ovat joustavia sekd kéyttaytyvit pe-

riodisesti. (Morandi et al., 2018; Schoenwald et al., 2013)

Kiinnityksien vaikutusta CLT-rakenteissa tutkittiin laajasti flanksound -projektissa, jonka
tuloksia esiteltiin useissa tieteellisissd julkaisuissa sekd tutkimuksessa keréttyd dataa on
levitetty rakenteiden akustiikan suunnittelijoille hyodynnettdvéksi. Tutkimuksessa useita
liitostyyppejé tutkittiin tdysikokoisella laboratoriomallilla seitsemédn eri CLT-valmistajan
tuotteilla. Levyjen erilaisten kiinnitysten vaikutusta vérdhtelyeristdvyyteen tutkittiin do-
kumentoiden tutkittavat kiinnitystilanteet tarkasti ja kiinnityksen asennukset toteuttivat
kaikissa tilanteissa samat asentajat. Tutkittavissa CLT-paneeleissa oli yhtd valmistajaa
lukuun ottamatta viisi lautakerrosta. (Morandi et al., 2018; Speranza et al., 2016; Barba-

resi et al., 2016)

Morandin et al. (2018) julkaisussa analysoitiin flanksound -projektin tutkimustuloksia
metallisien kiinnikkeiden vaikutuksesta virdhtelyeristivyyteen. Vertailu tehtiin ruuvien,
kulmalevyjen ja vahvistettujen kulmakiinnikkeiden vililld. Ruuvien vaikutusta liitok-
sessa tapahtuvaan energian siirtymiseen tutkittiin pysty-X-liitoksella, missé osittain kier-

teistetyt ruuvit olivat asennettu kuvan 6 mukaisesti:
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Kuva 6. X-liitos ruuvikiinnitykselld Morandi et al. (2018) mukaan.

Liitoksessa mitatun virédhtelyeristivyyden tuloksista havaittiin mielenkiintoinen ilmid:
reittien 1-2 ja 2-3 vililld liitoseristdvyydessd oli merkittivid eroja, vaikka ilman kiinnik-
keité vérdhtelyeristavyyden pitiisi olla reittien vililld yhtd suuret. Parhaat liitoseristivyy-
den arvot saavuttivat reitit 1-3 ja 1-2. Reitin 1-3 suuri liitoseristdvyys oli odotettua, koska
levyt ovat erotettu toisistaan, mutta reitin 1-2 yltdminen samoihin arvoihin oli mielenkiin-
toinen tulos. Kun kiinnikkeitd ei ollut levyjen vililld, paistiin samoihin arvoihin kuin
erotetuilla levyilld, vaikka levyilld oli yhteinen kosketuspinta. Yleisesti liitoksen vérdh-
telyeristavyydestd huomataan, etti sen taajuusriippuvaisuus on lineaarista 400 Hz alapuo-

lella, jonka jédlkeen se nousee kiinnitystavan mukaan. (Morandi et al., 2018)

Toinen Morandin el al. (2018) tekemé mielenkiintoinen havainto liittyy kaytettivaan ruu-
vityyppiin — tdysin ja osittain kierteistettyjen ruuvien vélilld on havaittavissa eroja. Téy-
sikierreruuvi ei kytke levyja yhtd tehokkaasti yhteen kuin osittain kierteistetty ruuvi, joka
”yhdistdd” levyt paremmin vastaten paremmin laskentamallien lineaarista kytkentda.
Ruuvityyppien vililld energian siirtyminen on merkittdvad pystyliitoksen tapauksessa.
Télloin levyjen vilinen kiinnitys on vahvemmin kiinnikkeiden varassa kuin vaakaliitok-

sissa, missd levyt ovat yleensé pédllekkiin, jolloin painovoima kytkee ne yhteen ja ener-
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giaa siirtyy tehokkaasti my0s levyjen rajapintojen kautta. Ruuvien tyypin ja miirédn vai-
kutusta L-liitoksessa analysoivat myos Speranza et al. (2016), jolloin tdysin kierteistetyt
ruuvit eivit aiheuttaneet kuoppaa liitoseristdvyyteen pienilld taajuuksilla, toisin kuin osit-
tain kierteistetyt ruuvit. Ruuvien méarén puolittaminen johti noin 3-5 desibelin parannuk-
seen liitoseristavyydessd. L-liitos valittiin tarkasteltavaksi liitokseksi, koska siind energia
jakaantuu ainoastaan kahdelle levylle ja kiinnikkeiden vaikutuksen voidaan olettaa ole-
van suuri. Téstd syystd muissa liitoksissa vaikutukset saattavat olla pienempid, koska

energia jakaantuu useampaan levyyn.

Seuraavaksi Morandin et. al. (2018) tutkimuksessa tarkasteltiin ruuvien lisdksi kulmarau-
tojen ja vahvistettujen kulmakiinnikkeiden lisddmisen vaikutusta X-liitoksen vérdhtely-
eristivyyteen. Tarkastelussa huomattiin, ettei kiinnitystapojen vélilld pystytty havaitse-
maan endd merkittdvid eroavaisuuksia kiinnikkeiden méairdn kasvaessa, kun liittyviéd pa-
neeleita on monta. My0s lisdkiinnityksien yhteydesséd on havaittavissa liitoseristavyyden
médrdytyvan ennemmin kiinnitystavan perusteella kuin paneelien sijoittautumisen tois-
tensa suhteen. Saman tutkimuksen kulmalevyjen ja vahvistettujen kulmakiinnikkeiden li-
sdamisen vaikutusta esitteli my0s Barbaresi et al. (2016), osoittaen myos kiinnikkeiden

lisddmisen johtavan merkityksettomdan muutokseen liitoseristdvyydessé.

Speranza et al. (2016) analysoivat flanksound -projektin mittaustuloksia perinteisten kiin-
nitystapojen ja uudenlaisen CLT-levyjen nurkista kiinnitettavien kiinnitysvélineiden vi-
lilld. Perinteiset ruuviliitokset saavuttivat hieman suuremman liitoseristdvyyden, tosin tu-

lokset olivat vérdhtelyeristdvyyden epdvarmuuden sisélla.

Flanksound -projektin mittausten tuloksina saatuja virédhtelyeristivyyden arvoja verrat-
tiin SFS-EN ISO 12354-1:2017 standardin empiirisiin mittauksiin perustuvaan lahtotie-
toon. Tuloksista havaittiin standardin yliarvioivan liitoseristivyyttd huomattavasti pie-
nilld taajuuksilla ja aliarvioivan sitd hieman suurillalla taajuuksilla. CLT-rakenteiden 44-
neneristdvyysominaisuudet ovat heikoimpia pienilld taajuuksilla, joten standardin ja tut-
kimuksen erot on syytd huomata. Samojen tutkijoiden aikaisemmassa tutkimuksessa on
esitetty timén tutkimusten tuloksilla tehdyn laskennan johtavan parempiin tuloksiin (Di

Bella et al., 2017). (Morandi et al., 2018)

Tutkimustulosten osoittaessa vérdhtelyn siirtyvén kiinnikkeiden kautta, flanksound -pro-

jektissa péaddyttiin tarkastelemaan vield CLT-levyjen vaimennusominaisuuksia. Sisdisié
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héviokertoimia mitattiin erilaisilla tuentatapauksissa ja huomattiin, ettei kiinnitystapa vai-
kuta CLT-levyjen rakenteelliseen jdlkikaiunta-aikaan. Rakenteellisen jdlkikaiunta-ajan
tarkastelu herdttdd epdilyksid CLT-rakenteiden vérdhtelykentdn diffuusisuudesta pienilld
ja keskitaajuuksilla. Myds CLT-levyn moodien limittdytymisti tutkittiin ja havaittiin sen
saavuttavan arvon yksi suhteellisen suurilla taajuuksilla. Ndiden havaintojen perusteella
vérdhtelyeristivyyden kéyttiminen ja CLT:n luokitteleminen matalan sisdisen hidvion

materiaaliksi kyseenalaistetaan. (Morandi et al., 2018; Barbaresi et al., 2016)

Schoenwald et al. (2013) tutkivat kiinnikkeiden vaikutusta laboratorio-olosuhteissa
vaaka-H-liitoksessa, jossa lattiaa edustava CLT-levy jatkui yhtendisend liitoksen yli
(kuva 3, H-liitos). Kiinniketyypit olivat samat kuin flanksound -projektissa, mutta niiden
asennusjdrjestys oli eroava. Kyseisessd tutkimuksessa kiinnitykset tehtiin ensin kulma-
raudoilla, sitten ruuveilla ja viimeisend lisdttiin vahvistetut kulmakiinnikkeet. Tuloksista
on huomattavissa yhtenevéisyys flanksound -projektin kanssa — kun kiinnitykset on jo
tehty yhdelld kiinnikkeelld, kiinnikkeiden lisddminen ei muuta yleensd viréhtelyeristé-
vyyttd merkittdvisti. Tdssé tutkimuksessa huomattiin kuitenkin vahvistettujen kulmakiin-
nikkeiden tapauksessa poikkeus lattiarakenteiden ldpi menevén reitin 2-4 kohdalla. Vah-
vistettujen kulmakiinnikkeiden lisddminen aiheutti vérdhtelyeristivyyden vdhenemisen
yli 10 desibelilld suurimmalla osalla tarkasteltavasta taajuusalueesta. Tutkimuksen mu-
kaan kiinnikkeet toimivat viivamaisina kytkentdiné pienillé taajuuksilla ja muuttuvat pis-
temaisiksi suurilla taajuuksilla, jolloin niiden vaikutus vérdhtelyn siirtymisessé liitoksen

yli on vaatimatonta yhtendisend jatkuvassa rakenteessa.

2.3.2 Joustavien eristimien vaikutus rakenteelliseen sivutiesiirtyméin

Perinteinen tapa vihentéa liitoksen yli siirtyvdé virdhtelyd on kéyttdd elastisia eristimid
liitoksen rakenteiden vililld, joiden tarkoitus on heikentéd liitoksen rakenteiden vilistd
kytkentdd (Kyllidinen et al., 2017). Naité eristimid kdytetddn myos puurakenteiden yh-
teydessd ja niiden vaikutusta rakenteiden ddneneristdvyyteen seké vardhtelykayttaytymi-

seen on tutkittu useassa julkaisussa.

Térinderistimilla saavutetaan eristdvyyttd rakenteiden ja eristimien muodostaman systee-
min alimman ominaistaajuuden ylédpuolella, jolloin eristivyys perustuu kuormituksen ai-
heuttamaan painumaan eristimessi. Liséksi eristimilld on kuormitusalue, jolla ne toimivat

optimaalisesti sekd suurin sallittu jdnnitys, mink& ne kestévit ilman muutoksia niiden me-



36
kaanisiin ominaisuuksiin. Ndistd syistd tarinderistimet tdytyy mitoittaa niihin kohdistu-
vien kuormituksien perusteella, jotka vastaavat mahdollisimman yleistd kuormitustilan-
netta. Tdma johtaa usein siihen, ettd eristimet on mitoitettava joka kerroksessa seki ker-

roksen sisélld kuormituksen mukaan erikseen. (Kyllidinen et al., 2017)

Di Bella et al. (2019) suorittivat tidysikokoisen laboratoriotutkimuksen useille CLT-
rakenteisille vaaka- ja pystyliitoksille ilman joustavia eristimid ja niiden kanssa. Tutki-
muksessa tarkasteltiin my0s vérdhtelyn siirtymisté liitoksen monimutkaisuuden suhteen
sekd eristimien vaikutusta CLT-elementtien sisdisiin hdvidihin. Tutkimuksen mukaan
joustavilla eristimilld on mahdollista saavuttaa merkittdvid parannuksia virdhtelyeristi-
vyyteen, mutta niilld voidaan myos heikentédd joidenkin reittien eristdvyyttd. Esimerkiksi
vaaka-X-liitoksessa, missd lattiaa vastaava rakenne jatkuu yhtendisend liitoksen yli, vi-
rihtelyeristdvyys laski huomattavasti, kun siihen liittyvid seinid edustavat rakenteen eris-
tettiin. Téssa tilanteessa vardhtelyenergia ei pddse jakaantumaan lattiarakenteesta seiniin,
jolloin suurempi osuus vérdhtelyenergiasta menee lattiarakennetta pitkin liitoksen yli.
Niin ollen jatkuva rakenne ei ole yleensd ole kdytdntoon sopiva rakenne. Rakenteellisen

jélkikaiunta-ajan ei havaittu muuttuvan merkittévisti eristimien lisdyksen seurauksena.

Perez ja Fuente (2013) tarkastelivat laboratoriomallilla CLT-rakenteilla eri materiaaleista
valmistetuilla eristimilld saavutettavaa parannusta virdhtelyeristivyyteen. Mittaukset
suoritettiin vaaka-T-liitokselle, jossa eristinmateriaalina kdytettiin kuutta erilaista mate-
riaalia: kierrétettyd kumia, puukuitua, kaksikerroksista kierrdtettyd kumia, polyuretaania,
elastista polystyreenid, kumia ja lisédksi mittaus suoritettiin ilman eristintd. Tutkituista
materiaaleista polyuretaani ja korkki toimivat parhaiten parantaen liitoksen vérdhtelyta-
soeroa etenkin suurilla taajuuksilla. Tutkimuksessa tarkasteltiin lisdksi eristimien vaiku-
tusta kulmarautojen alla, mutta tutkimuksen mukaan merkittiviad vaikutuksia kulmarau-

tojen ja ruuvein alle lisdtyt eristinkerrokset eivét aiheuttaneet.

My®s flanksound -projektissa tutkittiin joustavien eristimien vaikutusta liitoseristdvyy-
teen sekd eristimien toimintaa eri suuruisten kuormituksen alaisena seind-lattia liitok-
sessa. Kolmea eri dynaamiselta jaykkyydeltdén eroavaa eristinmateriaalia verrattiin kes-
kendin, joista yhden tapauksessa tarkasteltiin my6s kuormituksen vaikutusta eristimen
toimintaan. Odotetusti eristinkaistalla on saavutettu merkittdvid parannusta vérdhtely-
eristivyyteen systeemin resonanssitaajuuden ylépuolella ja saavutettu lisdvérdhtelyeris-

tavyys kasvoi materiaalin dynaamisen jaykkyyden laskiessa. Lisdkuormituksen oletettiin
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laskevan liitoksen alinta ominaistaajuutta, jolloin eristimelld saavutettavan parannuksen
pitéisi alkaa pienilld taajuuksilla. Niin ei kuitenkaan mittaustulosten perusteella kdynyt,
vaan tilanteiden vilill4 ei ollut juurikaan eroavaisuuksia. Tdmin epdiltiin johtuvan raken-
tamisprosessista - vaikka muut kiinnikkeet poistettiin ennen lisdkuormitusta, ruuvit jitet-
tiin paikoilleen ja niiden epdiltiin kantavan osan kuormasta. Myos eristinmateriaalin si-
joittamista kulmalevyjen alle tutkittiin, mutta kuten Perezin ja Fuenten (2013) tutkimuk-

sessa, tissidkddn tapauksessa silld ei havaittu olevan vaikutusta. (Morandi et al., 2018)

My®0s Barbaresi et al. (2016) tarkastelivat flanksound -projektissa kerdttyé tietoa jousta-
vien eristimien (kuminen EPDM-kaista) vaikutuksien osalta. Tutkimuksessa vérédhtely-
eristivyyden arvoja vertailtiin pystyliitoksessa eristimien kanssa ja ilman liitoksessa,
jonka kiinnikkeet olivat ruuveja. Tdysikierreruuvein kiinnitetyssé liitoksessa joustava
kaista aiheutti suuremman erotuksen tilanteiden vélilld kuin osittain kierteistetyilld ruu-
veilla. Mielenkiintoista tuloksissa on kuitenkin, etti molemmissa tapauksissa tilanteiden
vélinen erotus on pienilld taajuuksilla negatiivinen, koska CLT-rakenteissa ddneneristé-

vyyden tiedetddn médrdytyvin yleensd pienten taajuuksien perusteella.

Eristimien lisdkuormittamista tutkivat myos Mecking et al. (2015) CLT-rakenteisessa L-
liitoksessa. Tassdkddn tutkimuksessa kuorman lisddminen ei aiheuttanut muutosta varah-
telyeristivyyteen. Yleisesti eristimen lisddminen tuottaa huomattavan parannuksen va-

rihtelyeristavyyteen pienid taajuuksia lukuun ottamatta.

Joustavien eristimien vaikutusta kokonaisen rakenteen vérdhtelykayttdytymiseen on tut-
kittu. Eristimien on havaittu laskevan ominaismuotojen ominaistaajuuksia, mutta erot ei-
viét ole kdytdnnon kannalta merkittévid. Joustavien eristimien kdyttdminen voi myos ai-
heuttaa vérdhtelykiihtyvyyden kasvamisen matalilla taajuuksilla verrattaessa tilanteeseen

ilman eristimid. (Bolmsvik, 2012)

2.3.3 Massiivipuutuotteiden eroavaisuudet valmistajien valilla

CLT-tuotteiden valmistamisessa on valmistajakohtaisia eroavaisuuksia, joten neljin eri
valmistajan paneeleiden vérdhtelyeristdvyyksid vertailtiin pysty-X-liitoksessa samoilla
kiinnitysjérjestelmilld Barbaresi et al. (2016) toimesta. Tuloksena saatujen vérdhtelyeris-
tavyyksien kdyrdt ovat muodoiltaan yhtenevié ja yleisesti lukuarvoiltaan samansuuruisia,

mutta valmistajien vélilld on kuitenkin havaittavissa merkittdvid eroja. Joidenkin liitosten
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vérdhtelyeristdvyyksien kdyrissd on havaittavissa yhden valmistajan poikkeavan merkit-
tavésti muista — timd valmistaja vaihtelee liitoksien vélilld. My0s suurimman ja pienim-
mén kéyrédn erotus on joissain liitoksissa huomattava. Tutkimuksessa paneeleiden asen-
taminen oli suoritettu erityistd tarkkaavaisuutta noudattaen, joten eroavaisuuksien olete-
taan johtuvan eri valmistajien tuotteiden eroavista mekaanisista ominaisuuksista. Yhden
valmistajan yhteydessi kdytetty kiinnitysjédrjestelma tosin erosi muista, jolloin sen tulok-

set erosivat merkittidvisti muiden valmistajien tuloksista.

2.3.4 Liitoksen massasuhteiden vaikutus liitoseristivyyteen

Energiavirta liitoksen raskaammasta rakenteesta kevyempéé on huomattavasti suurempaa
kuin toisinpdin. Liitoksen suuntakeskiarvoistus tehddan osittain tdstd syysté. Raskaille ra-
kenteille standardissa SFS-EN ISO 12354-1:2017 annetut vérdhtelyeristdvyyden arvot on
annettu liitoksen rakenteiden massasuhteiden funktiona. Massasuhde huomioidaan liito-

seristivyyden kaavalla (28) laskettavalla lisdtermilla:

mj
M = 10g10 <7), (28)

i

missd m; on rakenneosan i pintamassa [kg/m?] ja m. on rakenneosaan i kohtasuoran ra-
kenneosan pintamassa [kg/m?]. Massasuhteiden vaikutusta CLT-rakenteilla on tutkittu.
Tutkimuksissa on havaittu, ettd sivuavan rakenteen jatkuessa yhtendisessd T-liitoksessa
massasuhde ei vaikuta liitoseristdvyyteen merkittidvasti. Jos T-liitoksen sivuava elementti
katkaistaan, sivutien ilmadéneneristavyys voi erota merkittévisti kohtisuoran ja sivuavan

rakenteen massasuhteiden mukaan. (Rabold et al., 2015)

Standardin EN 12354-1:2017 CLT:lle annetun l14dhtddatan esitetdén koskevan ainoastaan
taajuusaluetta 0,5 < mi/m2 < 2. Ainoastaan X-liitoksen yhtendisend jatkuvan sivutien il-
moitetaan riippuvan massasuhteista, muissa CLT-rakenteille annetuissa kaavoissa termid

massasuhteille ei ole.

Rabold et al. (2019) kerasivit ldhtotietoa standardin malliin useista eri lahteistd. Kera-
tyssd ldhtotiedossa on mukana massariippuvaisuus. CLT-liitoksille esitetty massariippu-

vuus ei tdssdkéddn tiedossa ole merkittidvai, ellei rakenteessa esiinny katkoja.
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2.3.5 Rakenteiden katkaisemisen vaikutus liitoseristivyyteen

Rakenteiden katkaiseminen ja erottaminen ilmavalilld on perinteinen tapa vihentdi ra-
kenteissa etenevdd runkoédénti. Katkojen vaikutuksia on tutkittu useassa tutkimuksessa ja
niiden on huomattu johtavan useimmissa tapauksissa merkittavédn liitoseristdvyyden pa-
ranemiseen. Raboldin (2019) kerddamaéssa liitostiedossa timé nikyy selkedsti. (Rabold et

al., 2019)

Tilojen vililld yhtendisend vaakasuunnassa jatkuvan vilipohjan katkaisemista on tutkittu
runsaasti, silld se on tunnistettu merkittdvaksi dénen siirtymareitiksi ja toisaalta sen kat-
kaiseminen aiheuttaa rakenteiden suunnittelulle haasteita. Liitoksessa seindrakenne on
yleensd kaksinkertainen, jolloin liitosta kutsutaan H-liitokseksi. Pérezin ja Fuenten
(2013) laboratoriomalliin perustuvassa tutkimuksessa kyseisen lattiarakenteen katkaisun
vaikutusta vardhtelyeristdvyyteen tarkasteltiin. Katkaisulla saavutettiin noin 10 desibelin
parannus pienilld taajuuksilla, jonka jilkeen saavutettu parannus kasvoi merkittévisti taa-
juuden funktiona lopulta noin 30 desibeliin. Schoenwald et al. (2014) tutkivat NRC:n
laboratoriossa H-liitosta, missd lattiarakenne jatkui yhtendisena liitoksen yli. Tutkimuk-
sen tuloksena havaittiin, ettei lattiarakenteen kautta siirtyva vérdhtely vaimene juurikaan.
Lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin H-liitoksen kaksinkertaisen seinén virédhtelyeristi-
vyyttd. Kaksinkertaisen seinén sivuteiden huomattiin saavan yhti suuria lukuarvoja pys-

tysuuntaiselle vardhtelyeristivyydelle, vaikka tarkastellaan kaksinkertaisia levyja ristiin.

2.3.6 CLT-elementtien rakenteen vaikutus liitoseristivyyteen

Raboldin et al. (2019) useista tutkimuksista kerétysté liitosdatassa on néhtidvissa erilaisten
elementtityyppien, CLT-kerroksien suunnan ja elementtien toisiinsa kiinnityksen (et lii-
tokseen) vaikutus. Pienistd, mekaanisesti toisiinsa kiinnitetyistd CLT elementeistd (pituus
1.25 metrid) kootun seinirakenteen ja isojen (pituus 5 metrid) seindelementtien varédhte-
lyeristdvyyden havaittiin kasvavan taajuuden funktiona voimakkaammin, kuin elemen-
teissd, joissa lautakerrokset olivat kiinnitetty toisiinsa liimaamalla. Voimakkaimmin tima
ilmid toteutui pienten elementtien tapauksessa, joissa rakenne katkesi vérdhtelyn ete-
nemissuunnassa useimmin. Sama ilmi6 huomattiin vertailtaessa seind-seind ja seind-lat-
tia liitosta. Jatkuvan seindn tapauksessa saatiin huomattavasti pienempié virahtelyeristé-
vyyden arvoja, kuin liitokseen ndhden kohtisuoran pienistd elementeistd kootun ja ndin

useasti katkeavan lattiarakenteen tapauksessa.
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2.3.7 Lisdvuoraus massiivipuurakenteilla

Levyrakenteen sisépintaan koolattavalla, yleensd kipsilevyvuorauksella, voidaan paran-
taa sivutien dfneneristivyyttd. Massiivisten puurakenteiden tapauksessa nditd lisd-
vuorauksia ei kuitenkaan usein haluttaisi tehdd, silld ne peittdvét ndkyvén puupinnan.
Standardin SFS-EN ISO 12354-1:2017 mukaan kevyille rakenteille sivuavan ja suoraan
siirtymistichen saavutettavat parannukset tulee mitata erikseen ja sivuavalla tielle kaytet-
tava arvo tulee puolittaa. NRC:n tutkimusraportissa RR-335 (Mahn et al., 2020) tutkittiin
massiivipuurakenteissa kevyilld lisdrakenteilla saavutettavaa parannusta ilmadéneneris-
tavyyteen. Amerikkalaisen standardin mukaiseen STC-luokitukseen, joka vastaa euroop-
palaisen standardin ilmadaneneristdvyyttd R, saadaan parannusta massa-ilma-massa reso-
nanssitaajuuksia lukuun ottamatta sekd yksin- ettd kaksinkertaisilla massiivipuuseinéra-

kenteilla. Saavutettu parannus riippuu lisdvuorauksen kaviteetin paksuudesta.

2.3.8 CLT:n akustiset ja mekaaniset ominaisuudet

Adneneristdvyyden laskennalliseen tarkasteluun tarvitaan lihtétiedoksi rakenteen mekaa-
nisia ja akustisia ominaisuuksia, kuten jaykkyyttd, vaimennusta ja dénen séteilyd kuvaa-
via suureita. Puu on ortotrooppinen materiaali, jolloin massiivipuurakenteiden mallinta-
minen hankaloituu entisestéén, kun puutavarasta koostuvia levykerroksia kiinnitetién toi-
siinsa, esimerkiksi CLT:n tapauksessa ristiin laminoimalla. Laskennallisen tarkastelun
yhteydessd CLT:n tai sen kaltaisia materiaaleja pyritddn yleensa yksinkertaistamaan, ettei
jokaista kerrosta tarvitse kdsitelld mallintamisessa erikseen. (van Damme et al., 2015;

Winter, 2018)

CLT-levyn yksinkertaistaminen homogeeniseksi materiaaliksi ei ole kuitenkaan yksin-
kertaista. Kevyiden rakenteiden taajuustasossa tehtévin tarkastelun yhteydessd materiaa-
liparametrien tidytyy edustaa materiaalin dynaamista kayttdytymistd, silld staattisien ta-
pausten materiaaliarvoilla tehdyt mallit ovat osoittautuneet epétarkoiksi (van Damme et
al., 2015). Vaikka CLT-levyt yleensd tiyttavit ohuiden levyteorioiden paksuudelle ase-
tetut vaatimukset, niille tehtyjen moodianalyysien perusteella levykerroksien viéliset lii-
maukset, leikkausmuodonmuutokset ja hitausilmiot vaikuttavat merkittiavisti levyn dy-
naamiseen kayttdytymiseen. CLT-levyn padsuuntiin leikatuille palkeille tehdyt tutkimuk-
set osoittavat, ettd CLT:n dynaaminen toiminta noudattaa eridvid malleja tarkasteltavan
suunnan mukaan. Palkit, joiden sisdinen puukerros jatkuu katkeamattomana palkin pi-

tuussuuntaan, toimii kuten Timoshenkon palkkiteorian mukainen paksu palkki. Palkit,



41
joiden uloin kerros jatkuu katkeamattomana, toimii kuten sandwich -rakenne. Néitd mal-
leja yhdistivai levyteoriaa ei ole vield kehitetty, jolloin CLT-levya ei voi homogenisoida
taajuudesta riippumattomilla materiaaliarvoilla. Nama ilmiét voidaan huomioida taajuus-
riippuvaisilla, ndenndisilld materiaaliominaisuuksilla, jolloin ohuen levyn teorian kéytta-
minen ja levyn homogenisointi on mahdollista. van Damme el al., tutkimuksissa tarkas-
tellun CLT-levyn keskimmaéinen lautakerros on sijoitettu siten, ettd laudat olivat ulom-
pien kerrosten vélissé leveyssuunnassa. Yleensd CLT:ssé laudat ovat kerroksien vélissé
paksuussuunnassa. Santonin et al., (2017) CLT:n materiaaliominaisuuksien mittauksiin
keskittyvéssd tutkimuksessa havaittiin kuitenkin tavanomaisen CLT-levyn kéyttdytyvin

kuten van Dammen tutkimuksen CLT:n. (van Damme et al., 2015, 2016 ja 2017)

CLT-levyjen mekaanisia ominaisuuksia on selvitetty useilla erityyppisilld mittauksilla.
Rakennusakustiikan vaatimuksiin sopiva ja samalla kdytdnnollinen tapa on mitata levyssa
etenevien aaltotyyppien nopeuksia, jolloin kerroksisen levyrakenteen hitaudesta ja leik-
kausvoimista aiheutuvat ilmidt saadaan huomioitua taajuusriippuvaisten materiaaliomi-

naisuuksien kautta (Santoni et al, 2017).

Levyn séteilytehokkuus tiytyy médrittdd usein levyn akustisia ominaisuuksia kuvaaviin
malleihin (Santoni et al., 2017). Myos standardin SFS-EN ISO 12354-1 mukainen kriit-
tisen taajuuden alapuolella tehtiva korjaus vaatii tietoa siteilytehokkuuksien méérittami-
sestd. CLT-levyjen siteilytehokkuuksia on mitattu useassa tutkimuksessa (Mahn ja Miil-
ler, 2019; Santonio et al., 2016; Krajci et al, 2012). Sateilytehokkuuksien mittauksissa
CLT:n ortotrooppisuus on néhtivissd kahtena kriittisend taajuutena tai keskitaajuuksilla
alueena, jolla déneneristidvyys ei parane, kuten kuvassa 7. Mahn ja Miiller (2019) huo-
mattavat CLT:n kdyttdytyvin vahemman ortotrooppisesti kuin muut massiivipuutuotteet

eikd ddnen vuotaminen ole sen tapauksessa yhtd merkittdvd ongelma.
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/\Ilmaééneneristévyys R

Vaimennus

Koinsidenssialue

Alin ominaistaajuus

~
Taajuus -~

Kuva 7. Ortotrooppiselle levylle tyypillinen ilmaddneneristdvyyskuvaaja ja sen madraé-

vit tekijét taajuustasossa.

Ortotrooppisen levyn séteilytehokkuuden laskennallista maarittdmistd tutkivat Krajci et
al. (2012) isotrooppisen levyn teorialla kdyttden ekvivalenttista taivutusjaykkyyttd sekd
lisdksi ddrettdman ortotrooppisen levyn teorialla. Tutkimuksessa kéytettiin Davyn (2009)
esittelemiin siteilytehokkuuden arviointimallia. Mallit toimivat kohtuullisesti ensimmai-
sen kriittisen taajuuden alapuolella, mutta timén yldpuolella molemmat mallit toimivat
huonosti. Tutkimuksessa todetaan direllisen ortotrooppisen levyn mallin kehittimisen
olevan tarpeellista. Santoni et al. (2016 ja 2017) kehittivit siteilytehokkuuden laskemi-
seen soveltuvan mallin, joka perustuu ohuen levyn teorioihin ja ajatukseen moodikeskiar-
voisesta siteilytehokkuudesta. Hitaudesta ja leikkausvoimista aiheutuvat ilmioét huomioi-
daan mallissa kayttdmailld aaltoliikkeen etenemisnopeuksien mittauksiin perustuvia taa-
juusriippuvaisia jaykkyyssuureita. Santoni et al. (2019) esittivit vield analyyttisen moo-
deihin perustuvan mallin, joka soveltuu kriittisen taajuuden alapuolelle moodikeskiarvoi-
hin perustuvaa mallia paremmin, mutta on laskennallisesti monimutkaisempi. Molemmat
mallit antavat mittauksiin verrattaessa hyvia tuloksia kriittisen taajuuden ylépuolella, kun
levyn vérdhtelykenttd on diffuusi. Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd CLT:ti voidaan
yksinkertaistaa homogeeniseksi rakenteeksi, kun kdytetddn taajuudesta riippuvaisia ma-
teriaaliominaisuuksia. Materiaaliominaisuudet tiytyy kuitenkin van Damme et al. (2017)
huomautuksen mukaisesti madrittia riittdvén useaan suuntaan, padsuunnista interpoloidut

arvot eivit ole riittavia.

Useissa CLT:n sivutiesiirtymid tai akustisia ominaisuuksia tarkastelleessa tutkimuksessa

on tutkittu my6s CLT:n vaimennusominaisuuksia ja rakenteellista jélkikaiunta-aikaa.
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Mikaéli rakenteen sisdinen havidkerroin on riittdvan suuri, rakenteiden suuntakeskiarvois-
tettua vérdhtelytasoerotusta laskettaessa ei ole tarpeellista normalisoida tuloksia raken-
teellisen jélkikaiunta-ajan suhteen, mikd helpottaa laskentaa huomattavasti. Useiden tut-
kimusten yhteydessa suoritettujen mittauksien tuloksena on ehdotettu CLT:n sisdisten ha-
vididen olevan riittdvin suuria, jotta rakenteellisen jilkikaiunta-ajan mukaan tehtdavé nor-
malisointi voidaan jattad tekemaéttd (Di Bella et al., 2019; Mahn ja Miiller-Trapet, 2019;
Morandi et al., 2018; Schoenwald et al., 2013; Mahn et al., 2020). Niissa tutkimuksissa
CLT:n vaimennusominaisuuksia on tutkittu sekd CLT:n riippuessa vapaasti vaijereiden
varassa, kuten Schoenwald 2013, ettd erilaisten liitostapauksien mukaisissa tuentatilan-

teissa, kuten Morandi et al. (2018).

Samalla tutkimuksissa on nostettu esiin muita tekijoitd, joiden mukaan CLT:n vérdhtely-
kenttd matalilla taajuuksilla ei ole diffuusi, miké rajoittaa laskentamenetelmien kayttoa
(Morandi et al, 2020). Tastd syystd Morandi el al. (2020) tarkastelivat tutkimuksessaan
CLT:n vérdhtelyd matalilla taajuuksilla sekéd vertasivat teorian ja kokeellisien tutkimuk-
sien eroavaisuuksia. Tutkimuksessa havaittiin tarkastellun CLT-levyn vérdhtelykentén
olleen epédiffuusi alle 550 Hz taajuuksilla, mutta moodien vaimenemisen havaittiin kui-

tenkin kontrolloivan terssikaistoittain levyn kokonaisvaimenemista.

2.4 Rankarunkoisten puurakenteiden tutkimus

Rankarunkoiset rakenteet ovat kevyité rakenteita, jotka koostuvat yleenséd kahdesta levy-
kerroksesta, joiden vilissd on kaviteetti. Kaviteetissa on seindn puu- tai terdsrangoista
koostuva runko seké se on usein tdytetty didntd absorboivalla materiaalilla, kuten mine-
raalivillalla. Rankarakenteiden sivutiesiirtymien arvioiminen on huomattavasti vaikeam-
paa kuin massiivisten rakenneosien, koska ohuiden levyjen koinsidenssin rajataajuus on
yleensi yli 2000 Hz, jolloin pakkovérdhtely dominoi rakenteiden vérdhtelykenttid suu-
rimmalla osalla rakennusakustiikassa tarkasteltavasta taajuusalueesta. Myo0s dénen ja va-
rihtelyn siirtymistapa on rankarakenteissa monimutkainen — viréhtelya voi siirtyd ranka-
rungon tai kaviteettien kautta sekd ndiden yhdistelméreitteja pitkin. Liséksi levyjen pe-
riodinen tuenta ja siitd seuraava epélineaarinen vérdhtelykenttd asettavat haasteita ja ra-

joituksia arviointimenetelmille. (Schoenwald, 2008; Hongisto, 2020)
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Kuten aikaisemmin todettu, rankarunkoisien rakenteiden sivutiesiirtymid on tutkittu laa-
jasti standardin EN 12354 ensimmadisen version julkaisun jélkeen. Yksittdisten tutkimuk-
sien ja tutkimussarjojen lisdksi Euroopassa rankarakenteiden sivutiesiirtymid on tutkittu
esimerkiksi yhteiseurooppalaisessa COST (engl. European cooperation in science and
technology) -hankkeessa (COST FP0702, 2012). Tassé kappaleessa esitellddn ja tarkas-
tellaan rankarakenteiden sivutiesiirtymiin vaikuttavia asioita aikaisempiin tutkimuksiin

perustuen.

2.4.1 Vaimeneminen etiisyyden funktiona

Liitokseen liittyvin rakenteen suunnassa tapahtuvaa dinen ja vérdhtelyn vaimenemista
rankarakenteissa on tutkittu useassa tutkimuksessa. Periodisen tuennan seurauksena vi-
rdhtelynopeuden on havaittu vaimenevan rankarakenteessa voimakkaasti etdisyyden
funktiona. My®0s kiinnikkeiden jakovili, levyjen pintojen kiinnitys toisiinsa, tarkastelu-
suunta rankoihin ndhden, levyn paksuus ja pinnan tyyppi vaikuttavat viréhtelyn vaime-
nemiseen rankarakenteessa. (Schoenwald, 2008; Shopfer, 2015; Nightingale ja Bosmans,
1999, Crispin et al., 2013)

Rankarakenteiden sivuteiden laskennallista kokeelliseen SEA:an perustuvaa arviointime-
netelmid késitelevissd véitdskirjassaan Schoenwald (2008) esitti ilmadénelld ja voima-
heridtteelld herdtetyn rankalevyseindn viardhtelynopeuden jakaantumisen tarkasteltavan
rakenteen alueella. Virdhtelynopeuden vaimeneminen on molemmilla herétteilld saman-
kaltaista, rankojen kohdalla tapahtuvan vaimenemisen suuruus kasvaa taajuuden funk-
tiona. Tuloksien perusteella rankarakenteen dynaaminen kiyttdytyminen voidaan jakaa
kolmeen taajuusalueeseen: pienillé taajuuksilla rangat kiinnittyvit levyihin viivamaisesti,
jolloin koko seind virdhtelee kuin yksittdinen ortotrooppinen levy; suurilla taajuuksilla
seind kayttdytyy kuin periodisesti jdykistetty levy ja nédiden alueiden vililld kipsilevyt
kayttaytyvat pistemadisesti kiinnitetysti, jolloin rakenteen taivutusjdykkyys vastaa yhden

levyn jaykkyytta.

Schopfer et al. (2016) tutkivat lastulevyilld verhottua rankaseindd Schoenwaldin véitds-
kirjan kaltaisella kokeellisella menetelmélld. Seindn dynaamiseen kéyttdytymiseen liitty-
vien tuloksien huomattiin olevan yhtenevit Schoenwaldin tutkimuksien kanssa. Lisdksi
lastulevyilld vaimenemisen huomattiin olevan suurilla taajuuksilla voimakasta myos le-
vyjen rajapinnoissa. Vaimenemien huomattiin olevan samankaltaista seindrakenteen mo-

lemmilla puoliskoilla herdtepaikasta riippumatta (rangan tai kaviteetin kohdalta), mutta
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rangan kohdalta herdtettdessd vardhtely oli voimakkaampaa vastakkaisella puolella kuin

kaviteetin kohdalta herétettdessa.

Standardin EN 12354-1:2000 péivitystyon yhteydessé tarkasteltiin etdisyysvaimennuk-
sen lisddmistd standardin kaavoihin, jolloin rankarunkoisen liitoksen normalisoitu ja
suuntakeskiarvoistettu virdhtelytasoerotus voitaisiin laskea liitoksen vérdhtelyeristivyy-
den (ldhelld liitosta mitattuna) ja etdisyystermin avulla. Etdisyysvaimennusta kuvattaisiin
keskiarvoisella lisivaimennuksella & [dB/m], joka mairitettdisiin geometrisen vaimen-
nuksen lisdksi sisdisen vaimennuksen, absorptiomateriaalin ja aaltotyypin muuntautumi-
sen avulla. Mittalukua kasitelleiden mittauksien tuloksista havaitaan, kuten aikaisemmin,
vaimenemisen kasvavan taajuuden funktiona sekd sen olevan suurempaa rankoja ndhden
kohtisuoraa kuljettaessa, kuin niiden suunnassa. Etdisyysvaimennuksella mairitettavaa
liitoseristdvyyden kaavaa ei kuitenkaan sisdllytetty standardin piivitettyyn versioon,
mutta se on mukana termind rakenteiden tyyppien méérityksessd. (COST FP0702, 2012;
Crispin et al., 2013; SFS-EN ISO 12354-1:2017)

2.4.2 Rankarakenteiden seka niiden levytyksien katkaiseminen

Dijckmans ja De Geetere (2019) tutkivat rankarunkoista julkisivuelementtid kokeellisesti
ja arvioivat usean parametrin vaikutusta sivutiesiirtymién. Tutkittava julkisivuelementti
oli seind-lattia-T-liitos, jota muokattiin tutkittavien parametrien mukaan. Parametrien vai-
kutusta tutkittiin kahdessa tilanteessa: ensimmaéisessé julkisivuelementti oli katkaistu ko-
konaan liitoksen kohdalta ja toisessa se jatkui yhtendisend, mutta sisdpuolen kipsilevy-
tykset oli katkaistu kaikissa tilanteissa. Odotetusti julkisivuelementin katkaisemisella saa-
vutettiin merkittdvd parannus sivutien ddneneristdvyyteen, yksilukuarvona parannus oli
noin 9-12 dB. Saavutettu parannus kasvoi yleisesti taajuuden funktiona. Jatkuvalla ele-
mentilld kipsilevyjen koinsidenssitaajuudella havaittava kuoppa sivutien déneneristévyy-
dessd on huomattavin. Myos katkaistun elementin tapauksessa, kun kipsilevyjé sivuavan

lattiaeclementin jilkeen ei ole katkaistu, koinsidenssiskuoppa on merkittava.

De Greeten et al. (2013) tutkimuksessa kolmesta huoneistosta koostuvalla laboratorio-
mallilla eri rankarunkoisten liitosten normalisoitua ja suuntakeskiarvoistettu virdhtelyta-
soerotusta. Tutkimuksen tuloksista on huomattavissa rankarunkoisten rakenteiden saavan

huomattavasti suurempia arvoja virdhtelyn vaimenemiselle liitoksessa kuin raskaat ra-
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kenteet. Tété selitetddn ruuvikiinnityksestd johtuvalla rakenneosien véliselld heikolla kyt-
kennélld. Yhtendisend jatkuva ja rankojen suuntaan etenevi sivutie saa tutkimuksen mu-

kaan muita reittejd merkittivisti alhaisimpia arvoja.

Ingelaeren ja van Dammen (2013) AH+ projektiin liittyvéssd konferenssijulkaisussa an-
netaan ohjeita rankarunkoisten rakennusten ddneneristyksen suunnitteluun. Ohjeistuk-
sesta ilmenee, ettd kdytdnnodssd asuinrakennusten vilisiin vaatimuksiin pdédseminen edel-

lyttda rankarunkoisilla rakenteilla sivuavien teiden katkaisemista.

2.4.3 Rankarakenteiden lisivuoraukset

Rankarunkoisien seindrakenteiden lisderistiminen rakenteisiin koolatuilla massoilla on
haastavaa, koska se muuttaa rakenteen toimintaperiaatteen usein kolminkertaiseksi ja mo-
nimutkaistaa rakenteen dynaamista kdyttdytymistd. Tyypillisesti lisdrakenteilla pienille
taajuuksille tulee ylimairdinen massa-jousi-massa resonanssi, miké saattaa heikentééa pai-
kallisesti ddneneristdvyyttd. Tamén jdlkeen saavutettava lisderistdvyys on positiivista, ku-

ten esimerkiksi Agrenin ja Ljunggrenin (2016) tutkimuksesta on nihtivissi.

Dijckmansin ja De Geeteren (2019) julkisivuelementtejd koskevassa tutkimuksessa tar-
kasteltiin myds sisdpuolelle tehtidvien koolausten vaikutusta sivutiesiirtymain. Lisderis-
tykselld ja lisdtyilld kipsilevyilld saavutetaan parannusta keskitaajuuksista ylospdin. Nor-
malisoidun vérdhtelytasoerotuksen yksilukuarvoihin saatu parannus on 4-5 desibelid ja 5-

6 desibelid joustavien rankojen tapauksessa.

2.4.4 Muita vaikuttavia tekijoita

Rankarunkoisilla rakenteilla mahdollisten liitosvariaatioiden mééra nousee suureksi, silld
rakenteet voidaan koostaa useilla eri tavoilla tai materiaaleilla. Téssd kappaleessa on

koottu muita tutkittuja sivuteiden ddneneristdvyyteen liittyvid asioita kirjallisuudesta.

Rakenteiden vilille asennettavia tdrindneristimid kdytetddn myos rankarakenteiden yh-
teydessi ja niiden toimintaperiaatteet ovat samat kuin massiivipuurakenteilla. Agren ja
Ljunggren (2016) havaitsivat rankarunkoisten puurakenteiden ja massiivipuurakenteiden
kayttaytyvédn suurin piirtein samoin eristimien suhteen. Poikkeuksena julkisivun ja vali-
pohjaliitoksen tilanteessa vérdhtelytasoerotuksen huomattiin eroavan huomattavasti kes-
kitaajuuksilla, vélipohjapalkkien suunnan mukaan. Havainnon syysta ei ollut varmuutta,

mutta sen epdiltiin johtuvan seinille tulevan kuormituksen eroavaisuuksista.
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Dijckmansin ja De Geeteren tutkimuksessa tarkasteltiin myds paloeristyksen ja ulkopuo-
lisen levyn vaikutusta julkisivuelementin normalisoituun vérdhtelytasoeroon. Lattia- ja
julkisivuelementin kiinnityskohtaan asennettavan paloeristimen vaikutusta tarkasteltiin
kivivillan ja polyuretaanin vélilld. Kivivillakerroksen paksuuden kasvattaminen tai yli-
médrdisen levyn lisdéminen liitokohtaan ei vaikuttanut tulokseen merkittivisti. Polyure-
taanin kdyttdiminen johti keskitaajuuksilla muutaman desibelin parannukseen, mutta tu-
losta voidaan pitdd merkityksettoméné. Parannuksen oletetaan johtuvan paremmasta il-
matiiveydestd. Julkisivuelementin ulkopuolisen levyn vaihtaminen puukuitusementtile-

vyn ja polypropeenilevyn vililld ei johtanut merkittdviin muutoksiin.

Seidel ja Hengst (2014) tutkivat rakennustuoteyhtion metallirankaista T-liitosta, tavoit-
teenaan tutkia liitokseen suunnitellun muutoksen vaikutusta liitoksen sivuteiden déne-
neristdvyyteen. Samalla tavoitteena oli tarkastella yleistd oletusta, jonka mukaan ainoas-
taan sivuavaa tietd voidaan tarkastella rankarunkoisessa T-liitoksessa. Tutkimuksen mu-
kaan reitit sivuavasta rakenteesta erottavaan ja erottavasta sivuavaan voivat olla déne-
neristyksiltddn muita teitd heikompia oletuksen vastaisesti, mutta yleensé tilojen vélistd
ddneneristdvyyttd tarkastellessa suora reitti on maéraéva ja laskelmiin ei tdstd syystd tule
virhettd. Rankarunkoista T-liitosta optimoitiin sivutiereittien déneneristdvyyden kannalta

katkoin, mutta lopulta kaikkien teiden yhteisvaikutukseen ei tullut parannusta.

Guigou-Carter et al. (2013) tutkivat numeerisesti elementtimenetelmilld mallintamalla
rankarunkoista seindn ja lattian T-liitosta. Tutkimuksessa tarkasteltiin rankojen poikki-
leikkauksen, seinin levytyksien, lattian palkkien suunnan suhteessa seindédn, seinin ran-
kojen ja lattian palkkien sijaintia toistensa suhteen sekd herétetyypin vaikutusta vérdhte-
lytasoerotukseen. Tuloksista ndhddan lattiapalkkien poikkileikkauksen vaikutuksen ole-
van 50 Hz jélkeen merkityksetontd. Levyjen vaihtelun tuloksista huomataan, ettd massan
lisddminen ei vaikuta merkittdvisti suuntakeskiarvoistettuun virdhtelytasoerotukseen,
mutta mittauspuolen valinta vaikuttaa hieman tulokseen. Lattiapalkkien suunta seindin
ndhden vaikuttaa odotetusti suuntakeskiarvoistetuun virdhtelytasoerotukseen odotetusti
niin, ettd seindn suuntaisilla lattiapalkeilla saavutetaan suurempi tasoerotus. Erot tilantei-
den vililld jadvit kuitenkin pieneksi. Lattiapalkkien ollessa kohtisuoraan seindd vasten,
niiden sijoittumisen vaikutusta rankoihin ndhden tarkasteltiin. Tapausten, joissa lattiapal-
kit olivat rankojen kohdalla tai keskelld niiden viélilld, ei havaittu merkittdvad eroa ta-
soerotukseen. Herdtetyypin (ilmadini tai voimaherite) vélilld ei ndhda suuria erovaisuuk-

sia, miké on ristiriidassa kdytdnnon mittauksien kanssa.
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Vaativiin rakennuksiin tiytyy sijoittaa rakenteita, jotka pystyvét kantamaan suuria aksi-
aali- ja sivusuuntaisia voimia. Korkean kapasiteetin rankarakenteiden vaikutusta sivu-
tiesiirtyméén tutki Zeitler et al. (2013) NRC laboratoriossa. Normaaleihin rankaseiniin
lisattiin leikkausvoimaa kantava vanerikerros, jonka vaikutusta suoraan ja sivuavaan aé-
neneristdvyyteen tarkasteltiin. Lopputuloksena vanerin lisdidiminen vaikuttaa sivutien d4-
neneristdvyyteen 1-2 dB — yleisesti pystysuunnassa vaikutus on positiivinen ja sivusuun-

nassa negatiivinen.

2.5 Liitoseristavyyden laskennallinen mairittaminen

Liitoseristavyys voidaan madrittdd mittauksien liséksi laskennallisesti. Laskennalliseen
tarkasteluun on kéytetty useita eri menetelmid, myds eri menetelmien kdyttdiminen saman
liitoksen arviointiin tarkasteltavan taajuusalueen mukaan on tavanomaista. Téssd kappa-
leessa esitellddn lyhyesti tirkeimmaét sivutiesiirtymien tutkimuksessa liitoeristdvyyksien

médrittdmiseen kiytetyt menetelmat.

Kuvassa 8 on esitetty tyypillisen vibroakustisen systeeminen taajuusvaste (Atalla ja
Sgard, 2015). Kuvaajasta on selkedsti erotettavissa kolme aluetta, joilla systeemin vaste
on erilainen: pienet taajuudet, keskitaajuudet ja suuret taajuudet. Pienilld taajuuksilla sys-
teemin vasteessa nikyy selkedsti piikkeind yksittdiset resonanssit, jolloin moodien méaara
taajuuskaistaa kohden on vihiinen ja aallonpituudet ovat pitkid. Télloin vérdhteleva sys-
teemi kiyttiytyy globaalisti ja on deterministinen. Numeeriset menetelmét, kuten FEM
ja BEM (engl. Boundary element method), soveltuvat télld alueella systeemin kayttayty-

misen arvioimiseen.
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Kuva 8. Tyypillisen vibroakustisen systeemin taajuusvaste (Atalla ja Sgard, 2015) mu-

kaillen.

Suurilla taajuuksilla systeemin taajuusvasteen kuvaajassa yksittdiset resonanssit eivét ole
erotettavissa, mikd tarkoittaa suurta mooditiheyttd ja -méérdd. Suurilla taajuuksilla aal-
lonpituudet ovat lyhyitd systeemin muihin mittoihin verrattuna, jolloin systeemi kayttay-
tyy lokaalisti. Télloin moodien kuvaamiseen elementtimenetelmaélld tarvittavaan todella
tihedd elementtiverkkoa, miké johtaa pitkdén laskenta-aikaan. Toisaalta télld taajuusalu-
eella systeemin vaste on todella herkkd, jolloin deterministisen elementtimenetelmén
kiyttaminen ei ole soveliasta, koska systeemin vaste eroaa merkittévésti pientenkin muu-
toksien seurauksena. Téstd syystd suurilla taajuuksilla kédytetédn tilastollisia ja keskiar-

voihin perustuvia malleja, kuten tilastollista energia-analyysié. (Atalla ja Sgard, 2015)

Edelld kuvattujen taajuusalueiden vélilld systeemin vaste on sekoitus pienen ja suuren
taajuusalueen vasteista. Talld alueella systeemi kdyttdytyy monimutkaisesti ja sen kuvaa-
miseen kéytetdén joko samoja menetelmid kuin muiden alueiden kuvaamiseen tai niistd

koostettuja hybridimenetelmié. (Atalla ja Sgard, 2015)

Raskaiden, isotrooppisien sekd monoliittisien rakenteiden laskennallinen arviointi on yk-
sinkertaisinta, joten niiden mallintaminen on toiminut 1dhtokohtana liitoksien laskennal-
lisessa tarkastelussa. Aalto- ja levyteorioihin perustuvia malleja on kéytetty yleisesti pal-
jon levyn diffuusin vérdhtelykentdn oletuksen alaisena. Monimutkaisimmissa liitoksissa
on kéytetty levyn moodien tarkasteluihin perustuvia malleja sekd numeerisia menetelmia.
Tyypillisesti ndiden mallien avulla laskettuja parametreja kdytetdin SEA:aan perustu-

vissa malleissa, joilla lopulta arvioidaan kokonaista liitosta. (Hopkins, 2007)
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Aaltoteoriaan perustuvan analyyttisen laskennan tutkimuksen esitteli kootusti Hopkins
(2007). Menetelmi perustuu liitoksen jakamiseen levyiksi, joiden vilistd aaltoliikkeen
vélittymisté tarkastellaan niiden liitoskohtaan kuvitellun palkin avulla. Mallilla on mah-
dollista tarkastella erikseen taivutus- ja pitkittdisaaltojen etenemistd liitoksessa sekd sen
tuloksia on mahdollista hyodyntdd tilastollisissa laskentamalleissa. Hopkins (2014)
osoitti tdhdn perustuvan SEA-mallin avulla raskaassa liitoksessa pitkittdisaaltojen aiheut-
tavan taajuusriippuvaisuutta vérdhtelyeristdvyyteen. Aaltoteoriaan perustuvan mallin
kayttod rajoittaa oletus levyn diffuusista vardhtelykentéstd ja sen laskennallinen moni-
mutkaisuus yksinkertaisessakin liitoksessa. Dijckmans (2016), esitti tutkimuksessaan ras-

kaalle H-liitokselle aaltoteorialla laskettuja liitoseristavyyksié.

Puurakenteiden arvioimiseen kéytettédvilld menetelmailld tdytyy pystyd kuvaamaan moni-
mutkainen geometria ja materiaalimalli kuten edeltivissd kappaleissa on esitetty, jolloin
numeeriset mallit ovat soveltuvia. Elementtimenetelméain tai sen johdannaisiin perustuvat
mallit ovat kirjallisuudessa vahvasti esillé ja niitd on kéytetty jo standardin SFS-EN ISO
12354-1:2017 14htotiedon méérittdmisessd (Crispin et al., 2014; Poblet-Puig ja Guigou-
Carter, 2015; Hopkins et al., 2016). Standardin SFS-EN ISO 12354-1:2017 ldht6tietojen
numeerisessa mallintamisessa hyodynnettiin SFEM:i4 (engl. spectral finite element met-
hod). SFEM on perinteistd elementtimenetelméén nopeampi, koska se on kehitetty dy-
naamisia ongelmia varten ja sen johtamiseen kéytettivit yhtdlot mahdollistavat rakenteen
verkottamisen ainoastaan geometrian suhteen, jolloin tarvittavien elementtien miéird on
vihdinen eikd rakennetta tarvitse verkottaa taajuuden mukaan (Poblet-Puig ja Guigou
Carter, 2015). Poblet-Puig ja Guigou-Carter (2017) julkaisivat tutkimuksessaan myds
standardissa esittdmattomille raskaille liitoksille SFEM:illd médritettyja vardhtelyeristé-
vyyksid. Standardin 1dhtdtietoa on tarkoitus hankkia numeerisen mallintamisen avulla tu-
levaisuudessa kevyiden rakenteiden osalta, kun tutkimustietoa mallintamisesta saadaan

lisda.

Joissain, etenkin numeeriseen mallintamiseen, liittyvissd tutkimuksissa kdytetdin raken-
teiden massasuhteiden tilalla niiden karakteristista momentti-impedanssia, mink& on ha-
vaittu soveltuvan massasuhdetta paremmin vérdhtelyeristidvyyden suhdetta kuvaavaksi
muuttujaksi. (Crispin ja Ingelaere, 2013). Karakteristisesta momentti-impedanssista kay-
tetdéin standardissa SFS-EN ISO 12354:2017 nimitystd pc-ratio ja se miéritelldén kaa-
valla (29) (Crispin et al., 2014):
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missd m, on rakenteeseen i nihden kohtisuoran levyn pintamassa [kg/m?*], 5. on raken-
teeseen 1 ndhden kohtisuoran levyn taivutusjdykkyys [Nm] ja B; on levyn i taivutusjiyk-

kyys [Nm]. Levyn taivutusjdykkyys laskentaan kaavalla (30):

Eh3

B= ———-
12(1 - p?)’

(30)

Rankarunkoisia puurakenteita on tutkittu elementtimenetelmélléd tutkimushankkeissa ku-
ten COST FP0702 ja silent timber (Bard et al., 2017), seké erilaisissa julkaisuissa (Bolms-
vik et al., 2012; Guigou-Carter et al., 2013; Poblet-Puig, 2008) ja analyyseissi kéytetta-
vien mallien koostamista on tutkittu (Floden, 2016). Tutkimuksille on tyypillist4, etti ele-
menttimenetelmiin kdytetddn pienilld taajuuksilla ja tilastollisia menetelmid (SEA) suu-
rilla taajuuksilla. Rankarakenteiden mallintamisessa monimutkaisen geometrian mallin-
tamisen liséksi haasteena on reunaehtojen kuvaaminen, joustavien eristimien vaikutus ko-
konaisen systeemin virdhtelykéyttdytymiseen sekd rankavilien ilmatilojen mallintami-
nen, joissa saattaa olla vaimentavaa materiaalia. Tutkimuksien tulokset ovat lupaavia,

mutta kehitystytd on vield tehtéva.

My0s numeerisen mallintamisen yhteydessd massiivipuurakenteiden tutkimusta on tehty
eniten CLT-rakenteille. Vaitoskirjassaan Winter (2018) tutki d&nen siirtymistd CLT-
rakenteissa EFA:lla (engl. Energy Flow Analysis, energiavirta-analyysi), mikd yhdistdi
elementtimenetelméén ja tilastollisen energia-analyysin. Winterin mukaan paksun levyn
teoriaa tiytyy kayttdd CLT:114 kohtalaisen pienistd taajuuksista alkaen, jolloin mallinta-
minen tiytyy tehdé solidielementeilld ja jélkikésittelyssd elementtimenetelmén tuloksiin
tehtévilld energia-analyysiin perustuvalla keskiarvoistamisella voidaan saavuttaa siedet-
tavit laskenta-ajat. Paolini et al., (2017) tutkivat CLT-rakenteiden vérdhtelykayttiyty-
mistd vertaamalla numeerisen mallintamisen tuloksia laboratoriomittauksien tuloksiin.
Tutkimuksessa kéaytettiin laskennallisesti perinteiseen elementtimenetelmdin verrattuna
tehokkaampaa p-formulointia, mikd perustuu hierarkisiin muotofunktioihin. Tutkimuk-
sessa CLT-rakenne mallinnettiin tarkasti kerrokset ja elementtien liitokset mukaan lukien.
Tuloksien perusteella virdhtelykdyttdytyminen pystyttiin kuvaamaan tarkasti matalilla

taajuuksilla kdyttéen tdtd menetelmdd. CLT:n mallintamisen vaikeudet liittyvét samoihin,
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kappaleessa 2.3 liittyviin ongelmiin, eli liitoksien kuvaamiseen, tarkastelusuunnasta riip-

puvaan materiaalimalliin ja siséisiin hdvidihin.

Useassa tutkimuksessa on todettu mallintamisen olevan mittauksia mielekkd&mpi tapa
tutkia sivutiesiirtymié, koska tutkittavat rakenteet voidaan rajoittaa tarkasti, eikd muiden
rakenteiden tai toisen kertoluvun ilmididen vaikuttaminen tuloksiin ole mahdollista (Hop-

kins et al., 2016; Guigou-Carter et al., 2013; Poblet-Puigt, 2008).

2.6 Yhteenveto kirjallisuuskatsauksesta

Kirjallisuuskatsauksessa on esitetty puurakenteiden rakenteellisiin sivutiesiirtymiin vai-
kuttavia tekijoitd seké esitelty yleisesti kéytetty sivutiesiirtymédn arviointimenetelmé omi-
naisuuksineen. Kirjallisuuskatsauksen havaintojen perusteella puurakenteiden sivutiesiir-
tymiin vaikuttavia tekijoitd on tunnistettu ja niiden perusteella tiedetéén, millaisiin asioi-
hin puurakenteiden suunnittelussa tdytyy kiinnittdd huomiota. Nykyisiin arviointimallei-

hin liittyvid epdvarmuuksia on kirjallisuuskatsauksen perusteella havaittu.

Tilojen vilisen ddneneristivyyden méérittdmiseen tarvitaan 1dhtotiedoksi tietoa liitoseris-
tavyyksistd ja rakenteiden ominaisuuksista. Seuraavaksi liitoseristavyyden arvoja keré-
tadn kirjallisuudesta ja kootaan laskentaa varten. Myos muun tarvittavan ldhtStiedon maa-
rittdmistd tarkastellaan sekd kirjallisuuskatsauksessa ilmenneitd epdvarmuuksia arvioin-
timenetelmédin ja puurakenteiden toimintaan liittyen tarkastellaan liséd, jotta tilojen vali-

sen adneneristdvyyden laskennallinen tarkastelu on mahdollista.

Lopulta esimerkkitilojen rakenneratkaisuja tarkastellaan ja vertaillaan, jolloin voidaan
médrittdd madrdykset tayttivit rakenneratkaisut kayttdtarkoitukseltaan erilaisissa puura-

kenteisissa tiloissa.

Askeldédnen sivutiesiirtymisen tarkastelemiseen kdytetddn samoja liitoseristdvyyksid ja
rakenteiden ilmaddneneristavyyksid kuin ilmadénen sivutiesiirtymisen tarkastelemisessa,
joten samalla l&htdtiedolla voidaan tarkastella molempien herdtetyyppien sivutiesiirty-
mistd. [Imaédédnelld on kuitenkin yleensd useampi sivutie kuin askeldanelld, joten tdssd

tutkimuksessa tarkastellaan ainoastaan ilmadinen sivutiesiirtymista.
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3 MENETELMAT

Tilojen vilisen déneneristivyyden arviointiin kédytetdan tassad tutkimuksessa standardissa
SFS-EN ISO 12354-1:2017 mééritettyd menetelméd. Standardin menetelmaélle on kehi-
tetty kilpailevia menetelmid, mutta ne ovat joko osoittautuneet epdtarkoiksi tai kirjalli-
suudessa ja tutkimuksissa médritetty 1dhtotieto ei sovellu sellaisenaan niille, jolloin riit-
tavin lahtotiedon kerddaminen on mahdotonta (COST FP0702; Villot ja Guigoi-Carter,
2006; Schoenwald, 2008 ja 2012).

Tilojen vélisen ddneneristdvyyden ja sivutiesiirtymien arvioimiseen tarvitaan ldhtotie-
doksi tietoa tiloja erottavien ja sivuavien rakenteiden ominaisuuksista, ilma- ja askelddne-
neristdvyyksistd sekd liitoksien liitoseristdvyyksistd. Rakenteiden ddneneristdvyydet ja
liitoksien liitoseristivyydet voidaan molemmat maérittdd mittaamalla tai laskennallisesti
erilaisilla menetelmilld. Kirjallisuuskatsauksen perusteella liitoseristivyyden laskennalli-
sessa médrittdmisessd on vield useita asioita, joihin tutkimus ei pysty vastaamaan, esi-
merkiksi materiaalimalleihin ja mallinnuksen yksityiskohtaisuuteen liittyen, joten sivu-
teiden arviointiin tarvittava tieto liitoseristdvyyksistd kerdtdéin kirjallisuusléhteistd. Ra-
kenteiden ilma- ja askelddneneristdvyyden laskennalliseen méirittdmiseen on lukuisia

teorioita, joista tdssé ty0dssd kaytettyjd on kuvattu kappaleessa 3.1.

Téssd kappaleessa tarkastellaan kéytettdvddn arviointimenetelmin puurakennuksiin so-
veltamiseen liittyvid haasteita seki esitelladn ldhtotiedon hankkimiseen kéytettyja mene-

telmid.

3.1 Rakenteiden ddneneristivyys

3.1.1 Ilmaiidneneristivyys

Rakenteen ilmadéneneristivyyden maérittdminen laboratoriossa vaatii kohtalaisen suuria
koejérjestelyjd, jolloin sen méérittdminen on hidasta ja kallista. My®os erilaisten rakenne-
variaatioiden testaaminen laboratoriossa on hankalaa seké aikaa vievdi, minkd seurauk-
sena ilmadineneristivyyden laskennalliseen arvioimiseen on kehitetty lukuisia teorioita

ja menetelmia.
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Kokonainen rakenne, usein seind tai vélipohja, voidaan jakaa déneneristivyyden niko-
kulmasta osiin, joiden toimintaa tarkastellaan sekd yksittdisind rakenteina ettd ndiden
osien muodostamana kokonaisena systeemind. Tyypillisesti osilla on taajuusalueita, joilla
niiden toiminta on muista alueista poikkeavaa. Esimerkkind kokonaisesta rakenteesta voi-
daan kéyttdd kaksinkertaista rankalevyseinéd, joka koostuu levyistd sekd niiden vilissa
olevasta ilmavilistd ja rankakytkennéstd. Tdméan rakenteen ilmaddneneristdvyyden méa-
rittdmiseksi tarvitaan malli kuvaamaan yksittdisen levyn ddneneristavyyttd, toinen malli
kuvaamaan ilmavilin toimintaa sekd kolmas malli kuvaamaan rankojen ja levyjen vilista
kytkentdd. Lisdksi tdytyy huomioida kyseisen systeemin toiminta kokonaisena, mika tar-
koittaa tdssd tapauksessa esimerkiksi levyjen ja ilmavilin muodostaman systeemin reso-
nanssitaajuutta, milld rakenteen daneneristdvyys heikkenee. Tdmi resonanssitaajuus toi-
mii my0s systeemin kokonaiskdyttdytymistd méadrittdvina rajataajuutena. (Kyllidinen ja

Hongisto, 2007)

Rakentamisessa kidytetdén lukuisia kuvatun kaltaisia rakenteita, joissa voi olla erityyppi-
sid kytkentdjd, rakennekerroksia ja muita ddneneristdvyyteen vaikuttavia tekijoitd. Tassa
tyossd ilmadédneneristdvyyksien médrittimiseen kiytetdéin lahteistd (Sharp, 1978; Kris-
tensen, ja Rindel, 1989; Hongisto, 2003; Hopkins, 2007; Kyllidinen ja Hongisto, 2007,
Rindel, 2007; Vigran, 2008) koottua mallia, jolla voidaan huomioida rakennekerroksien
massat ja jaiykkyydet; ilmavalit sekd niiden vaimennus; ranka-, piste-, ja sandwich- kyt-
kennét sekd useat resonanssi-ilmiot. Kdytettavit teoriat perustuvat padosin rakenteiden
mallintamiseen dédrettdminé ja monikerrosrakenteiden mallintamiseen rekursiivisesti kak-

sinkertaisina rakenteina.

3.1.2 CLT:n ilmadineneristivyys

Kirjallisuuskatsauksessa havaittiin CLT:n dynaamiseen toimintaan liittyvid erikoisuuk-
sia, sekd toisaalta edellisen kappaleen ldhteissé ei ole riittdvin kattavaa mallia ortotroop-
pisen levyn mallintamiseen, joten CLT:n ilmadineneristdvyyden laskentaa tarkastellaan

tassi erikseen.

My0s ortotrooppisen levyn ilmadineneristdvyyden laskentateorioita ja -malleja on kehi-
tetty useita. Kirjallisuuskatsauksen ja Santonin et al. (2020) mukaan kolme tirkeinti
CLT:lle sovellettua mallia ovat ekvivalentteihin taivutusjdykkyyksiin perustuva malli, el-
liptinen malli ja aaltoprofiileille kehitetty malli. Ekvivalentteihin taivutusjdykkyyksiin

perustuva malli olettaa, ettd tarkasteltavat levyt ovat vain lievésti ortotrooppisia, jolloin
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niiden taivutusjdykkyyttd voidaan kuvata taivutusjdykkyyksien geometriselld keskiar-
volla ja levyn tarkastelu voidaan tehdi isotrooppisen levyn teorioilla (Hopkins, 2007).
Kirjallisuuskatsauksen perusteella CLT:n taivutusjaykkyydet voivat kuitenkin poiketa
toisistaan merkittavésti, joten ekvivalentteihin taivutusjaykkyyksiin perustuvan mallin
kiyttaminen ei ole perusteltua ja tarkastelu tdytyy tehdé yksityiskohtaisemmalla mallilla,

kuten elliptinen malli tai aaltoprofiileille kehitetylld mallilla.

Isotrooppisien levyjen tapauksessa teoriat voidaan johtaa siten, etté levyn pinnalle saapu-
vaa ddniaaltoa ei tarvitse tarkastella laskelmissa atsimuuttikulman suhteen. Ortotrooppi-
sen levyn tapauksessa tatd yksinkertaistusta ei kuitenkaan voida tehda ja kyseisen kulma
taytyy huomioida. Elliptisessid mallissa (Piana ja Granzotto, 2014) levyn ominaisuuksia
interpoloidaan elliptiselld funktiolla, missd muuttujana on atsimuuttikulma, jolloin taivu-
tusjaykkyys saadaan kuvattu kulman suhteen paisuunnista elliptisesti interpoloimalla.
Santonin et al. (2017) kéytti titd menetelmdd yhdessd mitattujen taivutusaallon nopeuk-
sien ja TMM:n (engl. transfer matrix method, siirtomatriisimenetelmad) kanssa, paityen
tarkkoihin lopputuloksiin. TMM on tehokas laskentamenetelmi, milld ratkaistaan kaksi-
ulotteinen aallon etenemisongelma tasoista koostuvan rakenteen ldpi. Santoni et al.
(2017) tulokset olivat tarkkoja, mutta menetelmdn kéyttdmistd rajoittaa mittauksien
avulla médriteltdva ndenndinen taajuusriippuvainen taivutusjaykkyys, minkd maérittami-
nen pelkdstddin pddsuuntien suunnassa ei ole riittdvdd (van Damme et al., 2017). Néen-
ndiselld taajuusriippuvaisella taivutusjdykkyydelld laajennetaan kéytettdvit levyteoriat

kuvaamaan ilmidité, joita ei voida muuten siséllyttdd perinteisiin levyteorioihin.

Hansen (1992) kehitti erittdin ortotrooppisille aaltoprofiileille sopivan dérettdomén levyn
mallin klassista ortotrooppisen levyn teoriaa soveltamalla. Hansenin tutkimuksessa pro-
fiilipellin d44neneristdvyys johdetaan ortotrooppisen levyn liikeyhtélosti, lopulta niin, ettd
lapdisysuhde saadaan laskettua levyn tulevaan diniaaltoon kohdistamasta impedanssista.
Mallissa levyn jaykkyydet lasketaan tavanomaisilla lujuusopin kaavoilla ja hdvidtermi
sijoitetaan kompleksisena impedanssin yhtdloon. Hansenin (1992) tutkimuksessa on esi-
tetty my0s yksinkertaistetut kaavat samasta mallista, jotka voidaan ratkaista ilman integ-

rointia. Yksinkertaistus on tehty olettamalla rakenteen havidkerroin nollaksi.

Naéiden teorioiden liséksi Rindel (2007) on esittényt teorian ortotrooppiselle levylle, mika

perustuu Hansenin (1992) ja klassiseen ortotrooppisen levyn teoriaan, sekd Ljunggren



56
(2019) on esittanyt CLT:n ilmaddneneristdvyyden laskemiseen kéytettdvan yksinkertai-

sen mallin, joka perustuu empiiriseen tietoon ja Sharpin (1978) tutkimuksiin.

Kuvassa 9 on esitetty eri teorioilla laskettuja ilmadéneneristdvyyksid 80 mm paksulle kol-
mikerroksiselle CLT-levylle (15-50-15), jota tarkasteltiin Krajci et al. (2012) tutkimuk-
sessa. Kuvaajasta huomataan aikaisemmin Krajci et al. (2012) esittimé suuntaus: pienilla
taajuuksilla nykyiset mallit aliarvoivat CLT:n ilmadéneneristivyyden ja suurella, hdvio-
kertoimen mairittimalla alueella mallit yliarvoivat ilmaédéneneristavyyden. Ilmi6 toistuu

myo0s muille CLT-rakenteille tehdyissé vertailulaskelmissa.
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Kuva 9. CLT-rakenteelle mitattu ja laskettuja ilmadidneneristavyyksié.
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Kuvassa esitettyjen kdyrien laskennassa ei kdytetty ndenndisid jaykkyyksid, eivatkd ky-
seiset laskentamallit huomioi levyjen ddrellisyytté tai pienilld taajuuksilla merkittidvia yk-
sittdisid ominaismuotoja (kuva 8). Kirjallisuudessa ortotrooppisen levyn direllisyys on
huomioitu méarittdmalla levylle dérellinen séteilytehokkuus, mutta myos sen laskentaan
on kéytetty mitattuja jaykkyysarvoja (Santoni, 2017). Tuoreimmissa tutkimuksissa puu-
komposiittituotteiden ilmaédéneneristdvyyksien arvioimiseen on kéytetty mallintamalla
médritettyjd ndenndisid jiykkyyksid (Santoni, et al. 2020). Kuvasta 9 ndhdéén, ettei ilman
mittauksiin tai mallintamiseen perustuvia malleja CLT-ilmadéneneristavyyttd pystytd
médrittdmadn kovin tarkasti, joten CLT:n ilmadéneneristivyyden arviointimalleissa on
vield kehitettdvad. Tastd syystd tdmén tyon laskelmissa kdytetdin Hansenin teoriaa kir-
jallisuudessa maltillisilla havidkertoimilla, jolloin malli ei yliarvio liikaa ilmadaneneris-

tavyyttd suurilla taajuuksilla.

3.2 CLT:n héviot ja tyypitys

Kirjallisuuskatsauksessa lapikdydyistd tutkimuksista useassa todettiin, ettd CLT:n sisii-
nen vaimennus on suurempi kuin standardin SFS-EN ISO 12354-1:2017 esiversioissa an-
nettu raja-arvo 0,03 tyypin B rakenteelle (Mahn ja Miiller-Trapet, 2019; Schoenwald et
al., 2013, Mahn et al,. 2020). Tutkimuksissa liitoeristavyys ilmoitetaan kuitenkin yleensa
vérdhtelyeristdvyydelld, missd vaimennuksen suhteen tehty normalisointi on mukana. Vi-
rihtelyeristavyydelld ilmoitettuna liitoseristdvyys on ikdén kuin varmalla puolella, silld
jos rakenteen rakenteellinen jdlkikaiunta-aika ei muutu eri asennus- tai kenttdtilanteiden
vililld, tyypin A rakenteille tehtdvi korjaus (vihennetidén kaavan 8 jalkimmaéinen termi
vérdhtelyeristdvyydestd kenttdtilannetta vastaavilla arvoilla laskettuna) kenttitilanteessa
sieventyy tyypin B materiaaleille tehtivii korjausta vastaavaksi kaavaksi (kaava 31, jal-
kimmadinen termi). Téalloin CLT:td kenttdtilanteen korjaus voidaan tehdd kaavalla (31)

sekd sivutien ddneneristdvyyden laskenta tyypin A kaavalla (21):

B Lijlo
Dy jjsitu = Kijj + 10logyo ((—=), (31)

VSiS;
Gerretsen (2017) tutki rakenteiden vaimennuksen vaikutusta SFS-EN ISO 12354-1:2017
mukaiseen arviointimenetelmdan. Tutkimuksessaan Gerretsen tarkasteli rakenteita, jotka

jaavat selkedsti tyyppeihin A ja B luokiteltavien rakenteiden vilille, kuten CLT kirjalli-

suuskatsauksen perusteella. Tutkimuksessa tarkasteltavan rakenteen massaa ja pinta-alaa
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varioitiin olettamalla, ettd sdteilystd aiheutuvat hdviot ovat pienid ja muut tutkittavaan
rakenteeseen liittyvit rakenteet ovat samankaltaisia. CLT:n séteilyhdviot ovat Schoen-
wald et al. (2013) mukaan pienid, jolloin oletuksia voidaan pitdd soveltuvina CLT:lle.
Tarkastelun perusteella Gerretsen toteaa, ettd rakenteen sisdisen hévion tulisi olla yleisesti
védhintddn 0,3, jotta kiinnityksistd aiheutuvia hivioitd voidaan pitdd merkityksettomin.
Tédma tulos on vahvasti ristiriidassa esistandardissa esitetyn arvon kanssa, mitd on kay-
tetty useassa tutkimuksessa CLT:n tyypittdmisen perusteluna. Pintamassaltaan noin 200
kg/m? rakenteille sama arvo on noin 0,22. Vahvasti vaimennettujen rakenteiden tapauk-
sessa sisdinen hdvid on perusteltua kdintdd etdisyysvaimennukseksi, jolla 0,3 vastaava
arvo on noin 3 dB/m. Standardissa tyypin A materiaalin méérittelyssd sanotaan, ettd tar-
kasteltavan rakenteen pituussuunnassa vardhtelyn tdytyy vaimeta vihemmaén kuin 6 dB

koko rakenteen matkalla.

Gerretsen (2017) tarkasteli laskennallisesti myds hdvididen huomioimatta jattimisen vai-
kutuksia sivuteiden ja rakenteiden ilmadéneneristavyyksien arvioinnissa. Ilmadéneneris-
tavyyksille esitetyistéd tuloksista voidaan todeta, ettd hdvididen huomioimatta jattiminen
on varmalla puolella, kun CLT-rakenne liitetddn kenttdtilanteessa muihin suurusluokal-
taan yhtd painaviin rakenteisiin. Myds sivutien déneneristdvyydelle laskettu ilmaédédne-
neristdvyys tdlloin on Gerretsenin laskemien perusteella varmalla puolella, kun rakenteen
ilmaddneneristdvyyteen ei tehda korjausta ja liitoseristivyyden maérittamisessd jatetdén

vaimennus huomioimatta.

Useassa tutkimuksissa on mitattu CLT-rakenteiden sisdisid- tai kokonaishivioita tai ra-
kenteellista jélkikaiunta aikaa. Niissd tutkimuksissa CLT-rakenteiden jdlkikaiunta-aika
tai sisdinen hdvio ei muuttunut merkittavésti vaihtelemalla rakenteisiin kohdistuvaa kuor-
mitusta (Mecking et al., 2015; Mecking et al., 2017), joustavien eristimien asentamisen
seurauksena (Morandi et al., 2018; Di Bella et al., 2019; Mecking et al., 2015) tai tarkas-
teltavaan liitosrakenteeseen lisdttyjen kenttétilannetta kuvaavien muiden rakenteiden seu-
rauksena (Morandi et al., 2018). Lisdksi CLT:n sisdistd hdviditd tai rakenteellista jalki-
kaiunta-aikaa on mitattu ainakin tutkimuksissa (Schoenwald, et al., 2013; Santoni et al.,
2019; Mahn ja Miiller-Trapet, 2019; Mahn et al,. 2020; Morandi et al., 2020). Tutkimuk-
sista poimittuja hidviokertoimia tai rakenteellisestd jélkikaiunta-ajasta laskettuja hivioker-

toimia on esitetty kuvissa (10 ja 11).
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Kuva 10. Kirjallisuudesta kerittyja hividokertoimien arvoja.
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Kuva 11. NRC:n laboratoriossa mitattuja kokonaishdvididen arvoja.
Kuvissa 10 ja 11 on esitetty kirjallisuudesta poimittuja CLT:lle mitattuja hdvidkertoimien

arvoja. Kuvaajien arvoista on havaittavissa hiviokertoimien epdméirédisyys — NRC:n la-

boratoriossa mitatut tulokset, kuvassa 10 esitetyt kokonaishdviot ja pisteviivalla merkityt
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ripustetusta levystd mitatut sisdiset hdviokertoimet kuvassa 11, ovat lukuarvoiltaan sel-
kedsti muita tuloksia suurempia. Pisteviivalla kuvaajaan 10 merkityt sisdiset héviot
(Schoenwald et al., 2013) ovat suurempia kuin muiden tutkimuksien eri laboratorioissa
mitatut kokonaishdviot. Katkoviivoilla kuvaajaan 10 merkityt eri kuormitustilanteissa mi-
tatut arvot ovat Meckingin et al., (2017) tutkimuksessa mitattuja tuloksia, lisdksi kuvaa-
jassa on kaksi samassa tutkimuksessa (Mecking, et al., 2015) mitattua kéyraa, jotka aset-
tuvat hyvin ldhelle niitd katkoviivalla merkittyja arvoja. Kuvaajassa 10 on lisdksi esitetty
muutamassa ddneneristyslaboratorion mukaisessa tuentatapauksessa mitattuja arvoja. Ha-
vididen mittauksessa on siis havaittavissa selkeiti eroja eri laboratorioiden vililld, eroa-
vaisuuksien syytd on haastavaa arvioida tutkimuksien tuloksien perusteella, mutta kirjal-
lisuuskatsauksen perusteella ne saattavat johtua esimerkiksi tutkimuskappaleiden valmis-

tusprosessien eroavaisuuksista ja laboratorioiden mittausjérjestelyista.

Meckingin et al (2017) tutkimusraportissa on esitetty erilaisissa liitostilanteissa mitattuja
kokonaishavigiti ja liitoksen levyjen kytkenndstd toisiinsa aiheutuvia, SEA-analyysissé
kaytettdvid hiviokertoimia. Néissd tuloksissa kytkenndstd aiheutuvat hiviét ovat lukuar-
voltaan selkeésti kokonaishédviditd pienempid, jolloin sisdiset hdviot madrittavit koko-
naishdviot, mitkd ovat suuruusluokaltaan yhtd suurta kuvassa 10 esitettyjen saman tutki-
muksen kokonaishdvididen kanssa. Namé kokonaishévidt eivit kuitenkaan ole riittdvan

suuria Gerretsenin (2017) asettamaan rajaan, minkd mukaan rakenne voidaan luokitella

tyyppiin B.

Kirjallisuudesta kerétyistd hdviokertoimista ei voida vetdd tutkimuksien véliltd johtopaé-
toksid, koska tulokset eroavat toisistaan liitkaa eivitkad kaikki toisaalta ole mielekkaita.
Useassa yksittdisessd tutkimuksessa tehtyjd havaintoja hdvididen muuttumattomuudesta
eri tilanteiden vélilld voidaan pitdd soveliaina, varsinkin kun sama suuntaus toistuu use-
assa tutkimuksessa. Tdlloin Gerretsenin laskelmien ja jilkikaiunta-ajan muuttumatto-
muuteen liittyvien havaintojen perustella CLT:td kasitellddn téssd tutkimuksessa liito-

seristivyyden kannalta tyypin B rakenteena.
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3.3 Rakenteiden ilmaiineneristivyyksien korjaaminen

Kaytettdvissd arviointimenetelmdssd ldhtotieto tdytyy korjata vastaamaan kenttdtilan-
netta (kaava 22) sekd ilmaddneneristivyyksistd vihennetddn pakkovérdhtelyd vastaava
komponentti (kaava 24). Edellisessé kappaleessa esitetyn perusteella hdviokertoimen mu-
kaan tehtdva ilmadéneneristavyyden korjaaminen (kaava 22) on haastavaa hdviokertoi-
miin liittyvien epavarmuuksien takia. Toisaalta Gerretsenin (2017) mukaan korjauksen
tekemadttd jéttdminen johtaa kokonaisuuden kannalta varmalla puolella olevaan tulokseen,
jolloin insindoritieteiden kadytdnnon sovelluksiin korjaus voidaan jittdd tekeméttd. Kaa-
vasta (22) huomataan my®os, ettd mikéli kokonaishadvid ei muutu merkittavisti, korjauksen
vaikutus on pieni. Tétd tukee myds CLT:n méérittdminen tutkimuksissa tyyppien A ja B

vilimuodoksi.

Pakkovirdhtelyn korjaaminen rakenteen ilmadéneneristivyydestd tehddén standardin
SFS-EN ISO 12354-1:2017 mukaan ilmadéni- ja voimaheritteilld mitattujen siteilytehok-
kuuksien perusteella koinsidenssin rajataajuuden alapuolella. Korjaus perustuu oletuk-
seen, jonka mukaan voimalla herétettynd rakenne virdhtelee resonoivasti voiman vaiku-
tuspisteen vélittdoméan ldhikentidn ulkopuolella. Ilmadéniherdtteen oletetaan aiheuttavan
rakenteeseen myds pakkovirdhtelevén kentdn, jolloin ndiden séteilytehokkuuksien suh-
teesta saadaan médritetty resonoivaa ilmadineneristdvyyttd vastaava komponentti. (SFS-

EN ISO 12354:2017)

Myds siteilytehokkuus voidaan miirittdd sekd kokeellisesti ettd laskennallisesti, mutta
sen madrittdmiseen liittyy haasteita etenkin puurakenteiden yhteydessd, kuten kirjalli-
suuskatsauksessa todettiin. Ohuilla CLT-rakenteilla koinsidenssin rajataajuus voi nousta
keskitaajuuksille, jolloin korjaus tulisi tehdd merkittdvalld osalla tarkasteltavasta taajuus-
alueesta. Krajci et al. (2012) tutkimuksessa kéytetty Davyn (2009) malli toimi kohtalai-
sella tarkkuudella CLT-rakenteilla koinsidenssin rajataajuuden alapuolella, mutta tutki-
muksessa kéytettiin isotrooppista levyteoriaa ekvivalenteilla jaykkyyksilld, jonka on
osoitettu kuvaavan huonosti CLT:n dynaamista kdyttdytymistd (Van Damme et al., 2017),
jolloin mallin toimivuutta on vaikea arvioida ilman lisdtutkimuksia. Myohemmin Santo-
nin et al. (2016, 2017 ja 2019) kehittdmilld malleilla séteilytehokkuudet on onnistuttu
arvioimaan tarkasti, mutta ndméa mallit tarvitsevat ldhtotiedoksi mittauksin méaritettya

ldhtotietoja, eivitkd siten ole kdytidnnollisid. Mittauksin hankittavassa ldhtotiedossa on



62
itse mittausjérjestelyjen (Mahn et al,. 2015) ja niistd saatavan tiedon sovittamisen kdytan-
non eri tilanteisiin liittyvien vaikeuksien liséksi vaikeuksia CLT-rakenteissa havaittujen

ddnivuotojen takia (Mahn ja Miiller-Trapet, 2019; Mahn et al., 2020).

Rankarakenteisilla rakenteilla koinsidenssin rajataajuus nousee suurille taajuuksille, jol-
loin korjauksella on merkitystd ldhes koko rakennusakustiikan taajuusalueella. Rankara-
kenteiden séteilytehokkuuksien arviointia vaikeuttaa periodisen tuennan vaikutus levyn
vérdhtelyyn. Leppingtonin kehittdmén mallin mukaisia kaavoja (kaavat 14 ja 15) on kéy-
tetty kirjallisuudessa rankarakenteiden arviointiin, koska malliin sisdltyy tuennan vaiku-
tus séteilytehokkuuteen. Schoenwaldin (2008) mittaukset osoittivat Leppingtonin kaa-
voilla arvioidun resonoivan vérihtelyeristdvyyden vastaavan hyvin mitattuja arvoja seké
yhden levyn muodostavassa rakenteessa ettd kaksinkertaisessa rakenteessa, kun levyja
jaykistdvid rankoja ei ole. Schoenwald sovelsi Leppingtonin kaavoja rankalevyrakentee-
seen kappaleessa 2.4.1 esitetyn rankalevyseindn taajuusriippuvan kéyttdytymisen perus-
teella. Schoenwald vaihtoi levyjen tuentaa, tarkasteltavaa pinta-alaa, rakenteen jiyk-
kyyttd ja jaykkyyteen osallistuvia rakenteen osia tarkasteltavan alueen mukaan, jolloin
resonoivan sdteilytehokkuuden arvioiminen onnistui kohtalaisella tarkkuudella. Schoen-
waldin menetelmai on kirjallisuuskatsauksen perusteella séteilykertoimen méérittamiseksi
kattavin, mutta siindkin kédytettiin kuitenkin mittauksin médritettyd lahtotietoa, mika ra-

joittaa menetelmén soveltamista.

Laskentamallin tarkkuuden kannalta kirjallisuudessa on esitetty vditteitd korjauksen te-
kemiseen nidhden puolesta ja vastaan sekd toisaalta korjauksen tekemiseen kdytettdvid
menetelmid on vertailtu, kuten kappaleessa 2.2.6 on esitetty. Nightingalen (1995) tutki-
muksessa laskentamalli osoittautui huomattavasti tarkemmaksi, kun korjaus tehtiin. De
Greetere et al., (2013) rankarunkoiselle tutkimusrakenteelle saatujen tuloksien mukaan
korjausta ei tarvitsisi tehdd. De Greetere et al. (2013) tutkimuksessa mittaamiseen kéytet-
tiin ilmaéaniherétettd, jolloin tulos on mielenkiintoinen kappaleessa 2.2.6 esitetyn CSTB-
menetelmii koskevan tutkimuksen tuloksiin verrattaessa (Villot ja Guigou-Carter, 2006).
Tutkimuksessa CSTB-menetelmd, missa korjausta ei tehdé ja liitoseristdvyys mééritetdén
ilmadaniherétteelld, osoittautui tarkaksi rankarakenteiselle rakenteelle tilojen vélistd 44-
neneristdvyyttd mitattaessa. Tdma tulos antaa viitteitd Schoenwaldin (2012) tutkimuksen
havaintoihin — pakkovérdhtely pddsee eteneméddn ilmatilassa rakenteisiin ndhden tehok-
kaammin, jolloin se ndkyy mittaustuloksissa niin, ettei korjausta tarvitsisi tehdd. Tama

ilmio olisi todenndkdisesti havaittavissa tyhjélld ilmavalilld tehtévissd tutkimuksessa.
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Useimmilla CLT-rakenteilla ja paksuuksilla koinsidenssin rajataajuus asettuu alueelle,
jolla korjauksella ei ole merkitystd kuin muutaman terssikaistan tulokseen ja toisaalta
korjaus ei ole niin lukuarvoltaan niin merkittavé 1dhelld koinsidenssin rajataajuutta, koska
eri heritteilld méaaritettyjen séteilytehokkuuksien lukuarvojen erotus on pieni, jolloin kor-
jaus (kaava 24, jdlkimmaiinen termi) on suuruudeltaan pieni. Télloin CLT-rakenteilla kor-
jauksen vaikutus jdé yleensa pieneksi ja se voidaan jittdd mitoituksessa varmuusvaraksi.
Rankalevyrakenteiden osalta koinsidenssin rajataajuus nousee suurille taajuuksille ja si-
ten korjaus tulisi tehdd laajemmalla taajuusalueella ja toisaalta sen lukuarvo olisi merkit-
tavampi. Séteilytehokkuuksien médrittimiseen ja korjauksen tekemiseen yleensi liittyy
suuria epdvarmuuksia, joten korjaus jitetddn rankarakenteidenkin osalta tekematti, jol-
loin myos sivutien ja liitoseristdvyyden kokonaisuudessa tehty oletus toteutuu ja johtaa

varmalla puolella olevaan tulokseen.

Kaytettdvin arviointimenetelmidn mukaan lisdvuorauksien parannusluvun tulisi myds
edustaa ainoastaan resonoivaa vérdhtelyd. Standardi SFS-EN ISO 12354-1:2017 kuiten-
kin huomauttaa, ettei mittaluvun mééarittimiseen ole vield hyvin soveltuvaa menetelmas,
jolloin kevyiden rakenteiden sivuteille kéytettdvand parannuksen arvona voidaan kayttia
erottavalle rakenteelle ilmaééniherétteelld méadritetyn arvon puolikasta. Myos kirjalli-
suuskatsauksen perusteella tdmén asian tutkiminen on vield kesken, joten tissd tydssd

kédytetddn standardin suositusta.
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4 VERTAILU- JA ESIMERKKIKOHTEET

Tutkimuksen laskennallinen osa eli tilojen vilisen ddneneristdvyyden arviointimallin so-
veltaminen jaetaan kahteen osaan. Ensin arviointimallilla laskettuja tuloksia verrataan
kenttdtilanteissa suoritettujen mittauksien tuloksiin, jolloin arviointimallin mukaisen las-
kennan vastaavuutta mitattuihin arvoihin voidaan tarkastella seki laskentamallin sovelta-
misesta eri tavoin aiheutuvia vaikutuksia voidaan vertailla. Toiseksi arviointimallia kay-
tetdéin kuvitteellisien esimerkkikohteiden suunnitteluratkaisujen vertailemiseen, millé py-
ritdén selvittdméén rakenteiden toteutukselta vaadittavat yksityiskohdat erityyppisissa ti-

loissa.

Téssd kappaleessa esitelldén vertailu- ja tarkastelumitoituksessa kéytettivit tilat seké nii-
den rakenteet. Tutkimuksen mittaustulokset perustuvat A-Insinddrit Suunnittelu Oy:n
mittaustietokannasta kerdttyihin tuloksiin. Tyon tekemisvaiheessa puurakenteita koske-
via mittauksia oli suoritettu riittdvén kattavasti ainoastaan asumiskayttoon tarkoitetuissa
rakennuksissa, joten arviointimallia verrataan asuinrakennuksissa mitattuihin arvoihin ja
kayttotarkoitukseltaan asuinrakennuksista eridvid rakennuksia tarkastellaan kuvitteelli-

sella mitoituksella.

Vertailukohteet kohteet ja niistd kdytetyt lyhenteet:
- CLT-rakenteinen tilaclementtikerrostalo 1 — CLT T1
- CLT-rakenteinen tilaclementtikerrostalo 2 — CLT T2
- Rankarakenteinen rivitalo - RANKA

Esimerkkikohteet ja niistd kdytetyt lyhenteet:
- Toimistotila - TOIM
- Vastaanottotila - VAST
- Luokkahuone - LH
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4.1 Vertailukohteet

4.1.1 CLT-rakenteinen tilaelementtikerrostalo 1 — CLT T1

Ensimmaéinen vertailukohde on CLT-rakenteinen tilaclementeistd koostuva kerrostalora-
kennus. Tarkasteltavat tilat ovat pinta-alaltaan 27-neli6isié yksioité, joiden vliltd on mit-
taustulokset vaaka- ja pystysuunnassa. Molemmissa tapauksissa vastaanottohuone on
sama ja sen tilavuus on 59,12 m®. Kohteen laskelmissa kéytettévit sivuavat ja erottavat

rakenteet seké niiden liitokset on esitetty liitteesséd 1.1.

Vaakasuuntaisessa tarkastelussa tiloja erottaa kaksinkertainen huoneistojen vilinen vili-
seind, jonka pinta-ala on 18,4 m?. Sivuavia rakenteita ovat vilipohjat, ulkoseini seké kiy-

tdvin viliseind. Sivuavien rakenteiden pinta-alat [m?] on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. CLT T1 vaakatarkastelun sivuavien rakenteiden pinta-alat.

Lahetyshuone Vastaanottohuone
Alapuolen valipohja 23,5 23,5
Ylapuolen valipohja 23,5 23,5
Ulkoseina 9,40 9,40
Sivuava valiseina 4,20 4,20

Vaakasuuntaisessa tarkastelussa erottavan seinén puoliskot on kytketty toisiinsa ylépuo-
len vilipohjasta yhteensé neljillé terdslevylld erottavan seinén koko pituudelta. Terésle-
vyt on kiinnitetty vdlipohjan alapinnan CLT-levyn yldpintaan ruuveilla. Myos sivuavat
ulkoseindt on kytketty toisiinsa terdslevyilld, mutta ulkoseindn CLT-levyjen vililla ei ole

muuta kytkentas.

Pystysuuntaisessa tarkastelussa tiloja erottava rakenne on vélipohja, jonka pinta-ala on
23,5 m’. Pystysuuntaan sivuavina rakenteina on kaksi ulkoseini, kiytivin viliseini seki
huoneistojen vilisen véliseinin puolisko. Pystysuunnassa liitoksien rakenteet poikkeavat
vaakatilanteesta, siten ettd kytkentd on voimakkaampaa. Kaikki liitokset ovat T-liitoksia,
joissa sivuavia rakenteita ei ole erotettu toisistaan. Sivuavien rakenteiden pinta-alat [m?]

on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. CLT T1 pystytarkastelun sivuavien rakenteiden pinta-alat.

Lahetyshuone Vastaanottohuone
Pitka ulkoseina 14,0 14,0
Lyhyt ulkoseina 9,40 9,40
Huoneistojen valinen valiseina 18,4 18,4
Kaytavan valiseina 4,20 4,20

4.1.2 CLT-rakenteinen tilaelementtikerrostalo 2 — CLT T2

Toinen vertailukohde on myds CLT-rakenteinen tilaclementtikerrostalo. Tarkastelu teh-
dédén viidennen kerroksen huoneistoille, missd 1dhetyshuone on toisen huoneiston keittid
ja vastaanottohuone viereisen huoneiston makuuhuone. Kohteen laskelmissa kaytettavét
sivuavat ja erottavat rakenteet ja niiden liitokset on esitetty liitteessd 1.2. Rakenteiden
liitokset on toteutettu niin, ettd tilojen vililld on kytkentdd ainoastaan vilipohjien kautta,

joten ainoastaan vilipohjan reitit on huomioitu laskennassa.

Tiloja erottavan viliseinén pinta-ala on 11,9 m? ja vastaanottohuoneen tilavuus on 34 m’>.
Tilaelementit on kytketty toisiinsa kaksinkertaisten erottavien véliseinien ala- ja yldpoh-
jan liitoksien kohdilta kahdella terdslevylld, joiden ala- ja yldpuolelle on sijoitettu tirinda
eristavat kumikaistat. Sivuavat ulkoseinit on erotettu katkolla, eikd ulkoseinélla oli tila-
elementteji kytkevid terdsosia. Sivuavien rakenteiden pinta-alat [m?] on esitetty taulu-

kossa 3.

Taulukko 3. Toisen vertailutilaeclementtitalon sivuavien rakenteiden pinta-alat.

Lahetyshuone Vastaanottohuone
Alapuolen valipohja 29,7 13,2
Ylapuolen valipohja 29,7 29,7
Ulkoseina 4,50 7,30

4.1.3 Rankarakenteinen rivitalo - RANKA

Kolmas vertailukohde on puurankarakenteisen rivitalon toisen kerroksen makuuhuoneet.
Kohteen rakenteet ovat rankarunkoiselle rakennukselle tyypillisid ja sivutiesiirtymien né-
kokulmasta liitokset vastaavat myds rankarunkoisten kerrostalojen rakenteita. Tarkastel-

tavien yldpuolella on vesikaton ilmatila, missa osastoiva véliseiné katkaisee ddnen suoran
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ilmareitin. Kohteen laskelmissa kdytettdvit sivuavat ja erottavat rakenteet ja niiden lii-
tokset on esitetty liitteessd 1.3. Tilojen vililld on sivutie ulkoseindd, vélipohjaa ja vilisei-
néa pitkin, joiden rakanteet on katkaistu tilojen vélilld. Yldpuolen sivuava reitti on oletettu

merkityksettoméksi.

Tiloja erottavan vilipohjan pinta-ala on 9,50 m? ja vastaanottohuoneen tilavuus 25,6 m®.

Sivuavien rakenteiden pinta-alat [m?] on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Vertailurivitalon sivuavien rakenteiden pinta-alat.

Lahetyshuone Vastaanottohuone
Valipohja 15,9 9,80
Ulkoseina 11,7 5,90
Valiseina 8,8 8,8

4.2 Esimerkkikohteet

Téssd kappaleessa esitellyt esimerkkitilat perustuvat mitoiltaan ja rakenteiltaan tyypilli-
siin tilatyyppid vastaaviin tiloihin. Rakenteet on valikoitu siten, ettd ne vastaavat mahdol-
lisimman hyvin todellisissa kohteissa kéytettidvid rakenteita ja niissa sivutiesiirtymien tar-

kastelu on aiheellista.

4.2.1 Toimistohuone - TOIM

Ensimmadinen esimerkkikohde on vierekkiiset toimistohuoneet, joiden vélinen ddneneris-
tavyysvaatimus Dn rw > 40 dB. Rakennus on CLT-runkoinen, missa tarkasteltavat tilat
sijaitsevat toisessa kerroksessa ja tilojen yld- ja alapuolella on sama vilipohjarakenne.
Vertailulaskelmien asuinkerrostalojen rakenteisiin verrattuna sivuavia rakenteita ei ole
katkottu seka tilojen viliset rakenteet eivit ole kytkemdttomalld ilmavalilld erotettuja.
Kohteen laskelmissa kiytettdvit sivuavat ja erottavat rakenteet sekd niiden liitokset on

esitetty liitteessd 1.4.

Tiloja erottaa viiliseini, jonka pinta-ala on 8,1 m?. Sivuavia rakenteita on vilipohjat, ul-
koseind seké viliseindt. Kaikissa rakenteissa on CLT-runko. Sivuavien rakenteiden pinta-

alat [m?] on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Esimerkkitoimistotilojen sivuavien rakenteiden pinta-alat.

Lahetyshuone Vastaanottohuone
Alapuolen valipohja 8,64 8,64
Ylapuolen valipohja 8,64 8,64
Ulkoseina 7,80 7,80
Sivuava véliseina 7,80 7,80

4.2.2 Vastaanottotila - VAST

Toinen esimerkkikohde on vierekkiiset tilat, joiden vélinen @dneneristysvaatimus on
Dnu 1w >48 dB. Tadmaén kaltaisia tiloja on tyypillisesti esimerkiksi koulujen oppilashuol-
lon vastaanottotilat tai toimistohuoneet, joiden rakenteilta vaaditaan tavallista parempaa
ddneneristdvyyttd. Rakennus on CLT-runkoinen ja kaksikerroksinen, missé tarkasteltavat
tilat sijoittuvat rakennuksen toiseen kerrokseen. Tilojen alapuolen rakenteet ovat vélipoh-
jarakenteita ja yldpuolella on CLT-rakennuksille tyypillinen yldpohja. Kohteen laskel-
missa kdytettavit sivuavat ja erottavat rakenteet sekd niiden liitokset on esitetty liitteessa

L.5.

Tiloja erottaa viliseind, jonka pinta-ala on 11,6 m? ja sen toisella puolella on erillisrun-
koinen viliseindrakenne, jolloin seindn puoliskojen vililld ei ole kytkentdd. Sivuavia ra-
kenteita on vélipohja, yldpohja, ulkoseind seki viliseindt. Kaikissa rakenteissa on CLT-

runko. Sivuavien rakenteiden pinta-alat [m?] on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Esimerkkivastaanottotilan sivuavien rakenteiden pinta-alat.

Lahetyshuone Vastaanottohuone
Valipohja 15,5 15,5
Ylapohja 15,3 15,3
Ulkoseina 14,0 13,6
Sivuava valiseina 14,0 13,6

4.2.3 Luokkahuone - LH

Kolmas esimerkkikohde on vierekkdiset luokkahuoneet, joiden vélinen dineneristysvaa-
timus on Dy 7w > 44 dB. Mitoiltaan luokkahuoneet ovat perinteiselle luokkahuoneelle
tyypilliset, jolloin ne ovat muita tarkasteltavia tiloja huomattavasti suurempia. Rakennus

on CLT-runkoinen ja kaksikerroksinen, missa tarkasteltavat tilat sijoittuvat rakennuksen
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toiseen kerrokseen ja rakenteet ovat koulurakennukselle tyypilliset. Kohteen laskelmissa

kaytettdvit sivuavat ja erottavat rakenteet seké niiden liitokset on esitetty liitteessé 1.6.

Tiloja erottaa villiseini, jonka pinta-ala on 26,3 m?. Sivuavia rakenteita ovat vilipohja,

ylédpohja, ulkoseini seka viliseinét. Kaikissa rakenteissa on CLT-runko. Sivuavien raken-

teiden pinta-alat [m?] on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Esimerkkiluokkahuoneen sivuavien rakenteiden pinta-alat.

Lahetyshuone Vastaanottohuone
Valipohja 60,2 59,1
Ylapohja 60,2 59,1
Ulkoseina 22,0 21,7
Sivuava valiseina 22,0 21,7
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S TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Kappaleessa 5.1 on esitetty vertailuja tilojen vélisen ddneneristivyyden laskennallisen
médrittdmisen ja mittaustuloksien vililld. Vertailua on tehty myds eri lahteistd poimituilla
liitoseristivyyksilld silloin kun se on ollut mahdollista. Laskentamallin tarkka validointi
vaatisi yksittdisten sivutien ilmadéneneristdvyyden médrittimisen mittauksin, miké ei ole
mahdollista timén tutkimuksen puitteissa. Kappaleen 5.1 tarkoituksena on verrata yksin-
kertaisesti mitatun déneneristivyyden vastaavuutta laskentaan, ei koko mallin yksittdisten

osien toimivuuden tarkasteleminen.

Kappaleessa 5.2 tarkastellaan kuvitteellisien esimerkkitilojen vélistd ddneneristdvyytti ja

vaatimukset tdyttdvid rakenneratkaisuja.

Tuloksia esittdvissd kuvaajissa kirjaimilla f ja d viitataan sivuaviin ja erottaviin rakentei-
siin kuvan 2 mukaisesti. Kirjaimia seuraavalla lyhenteelld viitataan sivuavaan rakentee-
seen, esimerkiksi "US” tarkoittaa ulkoseindi. Sivuteiden ilmadéneneristdvyys on esitetty
kuvaajissa katkoviivoilla, mittaustulos mustalla yhtenéisell viivalla, erottavan rakenteen
ilmadaneneristdvyys punaisella pisteviivalla ja laskettu yhteiseristivyys siniselld pistevii-

valla.

5.1 Vertailukohteiden tulokset

5.1.1 CLT-rakenteinen tilaelementtikerrostalo 1 — CLT T1

CLT T1 -vertailukohteen vaakatilanteen tarkastelun tulokset Rabold et al. (2019) esite-
tyilld liitoseristavyyksilld laskettuina on esitetty kuvassa 12. Laskennassa on mukana ai-
noastaan vili- ja ulkoseinén sivutiet, koska vélipohjat on kytketty erottavan seinin koh-
dalta toisiinsa ainoastaan neljdlld terdslevylld 7,3 metrin matkalla, jolloin kytkentd on
16yhaa. Lisdksi X-liitoksessa vidrdhtelyenergia jakautuu ulkoseinén T-liitokseen verrat-
tuna useammalle levylle ja 16yhén liitoksen seurauksena todenndkoisesti yldpuolen CLT-
levylle, koska painovoima kytkee sen tehokkaasti vilipohjan CLT-levyyn. Kuvasta on
havaittavissa, ettd pienilld taajuuksilla erottavan seinén ldpi siirtyva déni maérittaa tilojen
vélisen ddneneristdvyyden, mutta suurilla taajuuksilla sivutiet méédradviat kokonaisuuden.
Suurilla taajuuksilla erottavan véliseindn déneneristivyys on my0s huomattavasti korke-

ampi laskennalliseen ja mitattuun tulokseen verrattuna.



71
Lasketun kiyrdn muoto vastaa kohtuudella mittauskdyrdd, mutta noin 400 Hz ja 2000 Hz
kohdalla ndkyvét kuopat eivit ndy lasketussa tuloksessa. Tilanteen jokaisen sivuavan ra-
kenteen pinnassa on lisdvuoraus, missd on pintakerroksena kaksi paksua kipsilevyé, joi-
den koinsidenssin rajataajuus osuus 2000 Hz terssikaistalle. Standardin SFS-EN ISO
12354-1 mukaan tehdyssd laskelmassa lisdvuorausten vaikutus on puolitettu, joten on
mahdollista, ettei kipsilevyjen koinsidenssin vaikutus ndy tuloksissa standardin yksinker-
taistetun ohjeistuksen vuoksi. 500 Hz kohdalla nidkyvan kuopan l&dhdettd on vaikea maa-
rittdd: se voi olla esimerkiksi jonkun CLT-levyn koinsidenssista aiheutuva kuoppa, pie-

nen reidn resonanssitaajuus tai vélipohjan harvan terdslevykiinnityksen liitoseristivyyden

piikki.
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Kuva 12. CLT T1 vaakatarkastelun tulokset.
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Yksilukuarvona esitettyné vaakatilanteessa mittaustulos on R’y on 62 dB ja laskettu tulos
on R’w on 60 dB. Yksilukuarvona laskennan mukainen arviointi osuu ldhelle mitattua

arvoa.

Saman kohteen pystytilanteessa liitoksia vastaavaa liitoseristivyyttd on saatavilla useassa
eri lahteessa. Vertailu eri lahteiden (SFS-EN ISO 12354-1:2017; Rabold et al., 2019; Mo-
randi, 2018) liitoseristavyyksilld lasketusta tilojen vilisestd pystysuuntaisesta ilmaééne-
neristdvyydestd on esitetty kuvassa 13. Lisdksi kuvassa on esitetty katkoviivalla Rabold
et al. (2019) liitoseristidvyyksilld laskettu tulos, missa vilipohjarakenteeksi on valittu ala-

pinnan CLT-levy ja loput vélipohjan rakenteet mairitetty lisdrakenteiksi.
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Kuva 13. CLT T1 pystytilanne eri liitoseristdvyyksilla.
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Pystytilanteessa kaikki sivuavat liitokset ovat T-liitoksia, silld sivuavat seinét ovat joko
ulkoseinid tai kaksinkertaisia seinid, joiden puoliskojen vililld ei ole kytkentdd. Kuvaa-
jasta havaitaan, ettd tdssékin tilanteessa pienilld taajuuksilla vélipohjarakenne maéraa ti-
lojen vilisen ddneneristdvyyden ja suurilla taajuuksilla sivutiesiirtymit maérittavét sen.
Laskettu tulos eroaa kuitenkin vaakatilanteeseen verrattuna huomattavasti enemmén mit-
taustuloksesta suurilla taajuuksilla. Tdmé johtuu vilipohjan ja erottavien seinien moni-
mutkaisesta liitoksesta, jota kuvaavaa liitoseristdvyyttd ei ole saatavilla. Vélipohjan
ylempi rankarakenteinen puolisko on erotettu kytkeméattomalla ilmavalilla vélipohjan ala-
puolen CLT-levysti (liite 1.1. liitokset), jolloin erottavaan rakenteeseen liittyvistd sivu-
teistd tulee monimutkaisia. Liitos aiheuttaa uuden sivutien, missd 4dni etenee erottavasta
rakenteesta sivuavaan rakenteeseen ja takaisin erottavan rakenteen alapinnan CLT-
levyyn. Liséksi liitos vaikeuttaa puhtaasti sivuavan sivutien arvioimista, silld kohtisuoran
vélipohjarakenteen vaikutusta vérdhtelyn vaimenemiseen on vaikeampi arvioida. Ku-
vassa 13 katkoviivalla esitetty tilojen vilinen &dneneristdvyys Rabold et al. (2019) liito-
seristdvyyksilld vertailun vuoksi, siten ettd sivuteiden ddneneristdvyydessd huomioidaan
ainoastaan vélipohjan CLT-levy ja muut rakenteet huomioidaan ainoastaan vélipohjan

suorassa daneneristavyydessa.

Rabold et al. (2019) liitoseristdvyyksissd ja standardin ldhttiedossa on kéytetty osittain
samoja tutkimuksia, mikd selittdd ndilld liitoseristavyyksilld laskettujen tuloksien
samankaltaisuuden. Morandi et al. (2018) tutkimuksen liitoseristavyyksilld laskettu tulos

poikkeaa téssé tilanteessa eniten mitatusta arvosta.

Pystysuunnassa mitattu yksilukuarvo R’y on 61 dB. Vastaava luku lasketuille arvoille on
SFS-EN ISO 12354-1:2017 mukaisilla liitoseristdvyyksilld R’y on 61 dB, Rabold et al.
(2019) liitoseristavyyksilld R’y on 60 dB, Morandi et al. (2018) liitoseristavyyksilld R’y
on 59 dB ja tilanteelle, missé sivuavissa rakenteissa on huomioitu ainoastaan vélipohjan
CLT, R’w on 57 dB. Yksilukuarvo painottaa pienid taajuuksia, joten vaikka suurilla
taajuuksilla eri liitoseritdvyyksilla lasketut kdyrdt eroavat merkittdvésti, eivit

yksilukuarvot poikkea toisistaan yhtd merkittavésti.

5.1.2 CLT-rakenteinen tilaclementtikerrostalo 2 — CLT T2

CLT T2 vertailukohteen tarkastelun tulokset Rabold et al. (2019) esitetyilld liitoseristé-

vyyksilld laskettuina on esitetty kuvassa 14.
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Kuva 14. CLT T2 vertailukohteen ilmadineneristavyys.

Kuvaajasta on tissdkin tapauksessa néhtdvissd sama suuntaus kuin aikaisemmissa koh-
teissa — pienilld taajuuksilla erottava rakenne méadrdé déneneristdvyyden ja suurilla sivu-
tiesiirtymét. Kuvaajasta ilmenee, ettd tdssd tapauksessa ddni etenee padosin yldpuolen
muusta vélipohjasta erotettua CLT-levya pitkin. Suurilla taajuuksilla laskettu arvo on hie-
man mitattu arvoa pienempi, titi voi selittdd Morandi et al. (2018) tutkimuksen liitoseris-
tavyyksistd havaittavissa oleva suuntaus, jonka mukaan vahvoilla pistemdisilla kiinnityk-
silld pienilld taajuuksilla liitoseristdvyys on lukuarvoltaan pieni ja suurilla taajuuksilla
suuri. Liitoseristdvyys on tdssd tapauksessa laskettu Rabold et al. (2019) liitoseristdvyyk-
silld, missd kiinnitykset ovat tihedmmin jaettu kuin tdssd kohteessa, jossa kytkentd on

tehty kahdella terdslevylla.
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Pienilld taajuuksilla mittauskéyrédssé ndkyy kaksi kuoppaa, jotka eivit ole erotettavissa
lasketusta kayrdstd. Sivuteiden déneneristdvyyttd tarkastellessa on kuitenkin alapuolen
vélipohjassa selked piikki ensimmaisen mittauskdyrén kanssa samalla taajuuskaistalla ja
ylédpuolen vilipohjassa jidlkimméiisen mittauspiikin kohdalla. Piikki alapuolen kayrdssa
aiheutuvat pintalaatan ja kantavan CLT-rakenteen vilisesti dilataatioresonanssista ja yla-
puolen CLT-levyn koinsidenssista. Erottavan rakenteen ilmaddneneristdvyyden lasken-
nassa on kiytetty Hansenin teoriaa, joka kappaleessa 3.1.2 esitetyn mukaisesti aliarvioi
ilmaddneneristdvyyttd usein pienilld taajuuksilla ja toisaalta Rabold et al. (2019) liito-
seristdvyys todenndkdisesti yliarvio liitoseristavyyden pistemadisilld kiinnityksilld, kuten
standardin SFS-EN ISO 12354-1:2017 14ht6tieto Morandi et al (2018) mukaan. Nami
selittdvit mittauksen ja laskennan eroavaisuuksia, tosin mittauksien epétarkkuus on pie-
nilld taajuuksilla suurimmillaan ja kdytetty liitoseristdvyys ei vastaa tdysin tarkasteltavan

tilanteen mukaista tapausta.

Mitattu vertailukohteen ilmaédéneneristdvyyden yksilukuarvo R’y on 58 dB ja laskettu R’y

on 57 dB.

5.1.3 Rankarakenteinen rivitalo - RANKA

Rankarakenteisen rivitalon toisen kerroksen vierekkdisten asuntojen makuuhuoneille las-
kennallisesti mééritetty sekd mitattu ilmaédéneneristidvyys on esitetty kuvassa 15. Pienilld
taajuuksilla erottavan viliseindrakenne maarittdd kokonaiseristdvyyden ja mittaustulos
vastaa kohtalaisesti laskettua kokonaiseristavyyttd. Laskennassa sivuteiden ilmaéddne-
neristdvyyteen ei ole tehty korjausta niiden kriittisten taajuuksien alapuolella, joten eten-

kin pienilld taajuuksilla sivuteiden merkitys kuvaajassa on esitettyd vihdisempi.

Lasketussa kéyrdssd nakyva kuoppa 2500 Hz ja 3150 Hz terssikaistoilla on ldhes jokai-
sessa rakenteessa mukana olevan kipsilevyn koinsidenssin rajataajuus. Laskentatulos yli-
arvioi koinsidenssitaajuuden vaikutusta, koska laskenta olettaa, ettd paéllekkéin kiinnite-
tyt kipsilevyt vérdhtelevit tiysin toisistaan riippumatta. Todellisuudessa kipsilevyt vai-
kuttavat toistensa vérdhtelyyn ja kuoppa ei ole yhtd merkittdva, niin kuin mittaustulok-
sesta on ndhtdvissd. Mittaustulos alittaa erottavan viliseinén ilmadéneneristavyyden sel-
kedsti 200 Hz ja 1600 Hz viliselld alueella ja mittaustuloksesta on havaittavissa kuoppa
noin 500 Hz kohdalla. Sivuteiden déneneristdvyyksistd on havaittavissa, ettd vilipohjan

vanerilevyn ja ulkoseinén verhouspaneelin rajataajuudet nékyvit sivuteiden kuvaajissa.
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Mittaustuloksen eroavaisuus véliseindrakenteeseen saattaa aiheutua néihin liittyvisti ra-
kenteista, silld muut rakenteet eivat talld alueella vaikuta merkittdvasti, vaikka niiden aa-
neneristdvyyttd parantavaa korjausta ei ole tehty. Laskennassa on oletettu, ettd rakenteet
on toteutettu huolellisesti rakennepiirustusten mukaisesti. Virheellisen tai huolimattoman
toteutuksen seurauksena sivuavien rakenteiden vilinen kytkentd voi vahventua, jolloin
ddni etenee tehokkaammin sivuavia teité pitkin, kuin laskennassa on oletettu. Mikali ky-
seisen laskennan ulkoseindrakennetta tai vélipohjaa heikentdé niin, ettd ulkoverhouspa-
neeli tai vanerilevy ovat maaradvimmassd asemassa, laskettu kéyré seuraa paremmin mi-

tattua tulosta. Eroavaisuus voi selittyd myos pienelld raolla.
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Kuva 15. Rankarakenteiselle vertailukohteelle laskettu ja mitattu ilmaddneneristivyys.
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Rankarakenteilla sopivan liitosta kuvaavan tapauksen ja liitoseristaivyyden méérittiminen
on haastavaa, silld rangat ja levykerrokset voidaan sijoittaa liitoksiin usealla eri tavalla,
jolloin yleensi tdytyy valita parhaiten tilannetta vastaava liitos. Rankarakenteille on myds
vihemmaén saatavilla mitattujen liitoksien arvoja. Tassd tyOssa kdytetyt rankarakenteiden

liitoseristidvyydet ovat standardin SFS-EN ISO 12354-1:2017 léhtotietoa.

Yksilukuarvona tilojen vilille mitattu arvo R’w on 58 dB ja laskennallisesti méadritetty

arvo R ’won 59 dB.

5.2 Esimerkkimitoitukset

Téssd kappaleessa tarkastellaan esimerkkikohteille tehdyn mitoituksen tuloksia ja koko-
naisuuden méadrittivid siirtymisteitd. Edellisen kappaleen perusteella laskentamalli toimii
kohtalaisesti, varsinkin kun liitoseristdvyys vastaa tutkittavaa liitosta. Tédssd kappaleessa
tarkasteltujen rakenteiden liitokset vastaavat hyvin kerdttyjen liitoseristdvyyksien liitok-

sia.

5.2.1 Toimistohuone — TOIM

Kuvassa 16 on esitettty toimistohuoneiden vélinen ilma#édneneristdvyys, kun sivuavia
rakenteita ei ole katkaistu tilojen vélilld. Kuvassa katkoviivoilla esitetyt sivuteiden
ddneneristivyydet ja  erottavan  seinin  ddneneristivyys on  ilmoitettu
ilmaddneneristdvyytend R ja laskennan tulos standarisoituna &énitasoerona Dnr, mitd
kiytetddin nykyisissd maédrdyksissd. Ilmadédneneristivyyden ja standardisoidun
ddnitasoeron yhteys on esitetty kaavassa 20. Kuvassa mustalla viivalla on esitetty

vertailukdyrd, minké avulla yksilukuarvo Dnrw miéritetddn.

Yksilukuarvona tilojen vilinen standardisoitu dénitasoeroluku D,rw on 41 dB, jolloin
tilojen vilille sovellettava &dneneristysvaatimus tdyttyy laskelman mukaan ilman
rakenteiden katkaisemista. Kuvaajasta havaitaan, etti tilojen vélisen déneneristivyyden
médrittdvat erottava rakenne, sivuava ohut yhdestd CLT-levystd koostuva viliseind ja
suurilla taajuuksilla yldpuolen vélipohja. Yldpuolen vilipohja ei kuitenkaan vaikuta
yksilukuarvoon, koska kokonaiseristivyyden kdyrd on vertailukdyrédn yldpuolella.

Ulkoseinén ja vilipohjien kantavat rakenteet ovat siis riittdvéin massiivisia tdyttimaén
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toimistohuoneiden vilisen &dneneristdvyysvaatimuksen ilman sivuavien rakenteiden
katkaisemista. Mikéli tarkasteltava toimistohuone siirretdén paikaan, missd sivuavat
seindrakenteet ovat molemmilta puolilta viliseinid, ei vaatimusta saada tdytettyd
yhtendisend jatkuvalla viliseindrakenteella ja viliseindrakenne tdytyy katkaista tai

vuorata. Laskelmassa CLT-levyjen kiinnitykset on oletettu toteutetuksi kulmaraudoilla ja

ruuveilla.
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Kuva 16. Toimistohuoneiden vélinen ddneneristivyys yhtendisind jatkuvilla rakenteilla.
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5.2.2 Vastaanottotila - VAST

Kuvassa 17 on esitetty tyypillisien vastaanottohuoneiden vilille laskettu ilmadéneneris-
tavyys, kun sivuavia rakenteita ei ole katkaistu tai niiden pinnoille ei ole tehty lisi-
vuorauksia. Yksilukuarvona ddneneristivyys Dnrw on 43 dB. Tilojen vélinen erottavassa
véliseindssd on 10 mm ilmavéli, missd ei ole sen puolikkaita toisiinsa kytkevad
kiinnitystd. Kuvaajasta ndhdéddn, ettd yldpohjan rakenne médrittdd tilojen vélisen
kokonaisddneneristdvyyden ja ettd erottavan rakenteen ddneneristivyys on huomattavasti

kokonaisddneneristdvyyttd parempi.
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Kuva 17. Vastaanottohuoneiden vélinen ilmadéneneristivyys ilman parannuksia.

Vaatimuksen tdyttiminen edellyttdd yldpohjarakenteen parantamista, se voidaan tehdi

joko katkaisemalla rakenne tai lisdvuoraamalla se. Katkaisemalla yldpohjan CLT-levy
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saavutetaan tilojen vélinen ddneneristavyys Darw 47 dB ja lisdvuoraamalla molempien
tilojen katto déneneristivyys Dnrw 48 dB. Kuvassa 18 on esitetty tilanne, missd huonei-
den kattoon on tehty lisdrakenne ja déneneristysvaatimus saadaan tdytettyd niukasti. Nyt
my0s muut viliseindn vuoraamattomat sivutiet alkavat vaikuttaa kokonaiseristavyyteen.
Tyypillisesti timén esimerkkitilanteen mukaisissa tiloissa my0s ulkoseinélle ja sivuaville
véliseinille tehdddn déneneristdvyyttd parantava lisdvuoraus, mitd laskelman tilanteessa
ei tarvittaisi. Laskelmassa sivuava véliseinéliitos on siten, ettd sivuavaan seindén tulee
kaksi saumaa (liite 1.5). Mikéli liitos kdénnetéén niin, ettei saumaa tule tiloja sivuavaan
seinddn tai huone sijoitetaan niin ettd ulkoseinésté tulee véliseind, ddneneristysvaatimus
ei endd tiyty. Toisaalta tuloksessa on mielenkiintoista, ettei katkolla saavuteta yhtd suurta

parannusta kuin puukoolauksella ja kipsilevylla.
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Kuva 18. Vastaanottohuone, kun ylédpohjaan on lisétty kipsilevyvuoraus.
Parannetussa tilanteessa erottavan véliseindn ddneneristdvyys on vield tarpeettoman hyva,
joten sitd voidaan vield optimoida. Rakenne vaatii kuitenkin vdhintdan peltirankakoolauk-
sen ja raskaan kipsilevyn, joten kustannussddtojé erillisrunkoon ndhden on tuskin saavu-

tettavissa.

5.2.3 Luokkahuone LH

Esimerkkiluokkahuoneiden vilille ilman katkoja tai lisdvuorauksia laskettu ilmaédédne-

neristdvyys on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Luokkahuoneiden vililld laskettu ddneneristivyys.

Kuvassa 19 ylidpohjan sivutielle laskettu ilmaédédneneristivyys R alittaa lasketun kokonai-
seristdvyyden Dnr, koska Dnr:ssd on mukana kaavalla 20 tehty muunnos, miki on luok-
kahuoneen tapauksessa merkittdvd. Tyon muissa laskelmissa korjaus on ollut merkityk-

seton.

Laskettu tilojen vilinen déneneristdvyys Dyrw on 45 dB, jolloin vaatimus tayttyy. Tarkas-
teltavassa tapauksessa kaikki seindrakenteet ovat kantavia, joten niiden kautta menevien
sivuteiden déneneristdvyys on riittdvan hyvé kyseiselle vaatimukselle. Y1édpohjan ohuen
CLT-levyn kautta tapahtuu merkittdvé sivutiesiirtymd, mutta se ei kuitenkaan ole liian

suuri vaatimukseen nihden. Luokkahuoneiden vililla ei siis tarvitse valttimatta katkaista
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tai lisdvuorata sivuavia rakenteita, mikéli ne ovat riittdvén massiivisia ja pinta-alaltaan

sopivia.

5.3 Tulosten pohdinta

Seka mitatuista vertailukohteista ettd lasketuista esimerkkikohteista on havaittavissa, ettia
CLT-rakenteilla pienet taajuudet midradavat yleensa yksilukuarvona mitattavan kokonais-
ddneneristivyyden. Pienilld taajuuksilla erottava rakenne osallistuu muodostuvaan koko-
naisddneneristdvyyteen vahvemmin kuin suurilla taajuuksilla, missé yleensé sivutiesiir-
tymat madrittdvit kokonaisuuden. Tdma heijastuu ortotrooppisen CLT-levyn ilmadéne-
neristdvyyskuvaajasta, missd ennen levyn toista koinsidenssia ilmadaneneristavyys on
vaatimatonta, mutta nousee sen jilkeen yleensi keskitaajuuksista alkaen jyrkasti. Erotta-
vaa rakennetta kevyimmat ja yksinkertaiset sivuavat rakenteet eivit myoskéan hyody il-
mavilien tuottamasta parannuksesta suurilla taajuuksilla, jolloin liitoseristdvyydesti huo-

limatta ne siirtdvat d4ntd erottavaa seinida tehokkaammin.

Vertailukohteiden liitoseristdvyyttd kuvaavien liitosten 16ytdminen osoittautui haasta-
vaksi. Kirjallisuudesta poimitut, kenttdtilanteista empiirisesti johdetut liitoseristdvyydet
johtivat parempiin lopputuloksiin laboratoriossa mitattuja kiinnikkeisiin keskittyviaén lii-
tostietoon verrattuna. Kenttétilanteiden perusteella maéritetyissa liitoseristdvyyksissi taa-
juusriippuvaisuus on maltillisempaa kuin laboratoriomittauksista kerdtyssd tiedossa,
jossa pienet taajuudet ovat yleensa eristdvyydeltddn heikompia ja suuret taajuudet parem-
pia. Tyossd CLT-rakenteille kdytettdvan ilmadéneneristivyyden laskentateorian tiedetiddn
kayttaytyvén liitoseristdvyyden taajuusjakaumaan verrattuna painvastaisesti (Krajci et al.,
2012), joten on mahdollista, ettd ndma ilmidt tasapainottavat toisiaan ja siksi kenttétilan-
teista madritetyt liitoseristdvyydet johtavat paremmin mittauksia vastaaviin lopputulok-
siin. Laboratoriossa médritetty, kiinnikkeitd painottava liitostieto osoittautui myos ongel-
malliseksi, kun sivutien déneneristivyyttd on tarpeellista parantaa — rakenteen katkaise-
misen vaikutusta liitoseristdvyyteen ei ole esitetty. Toisaalta timén léhteen liitoksien kiin-
nitystavat vaikuttivat Suomessa kdytettyihin ratkaisuihin verrattaessa vahvempaa kytken-
tad aiheuttavina. Asuinhuoneiden vélisessé vertailutarkastelussa ongelmaksi osoittautui
myos kiinnikkeiden jako. Liitoseristdvyyden ldhteissd on yleensa oletettu, ettd rakenteissa
on kiinnikkeitd jollain tasaisella jaolla, mutta tarkasteltavissa kohteissa rakenteita kytke-

vid kiinnikkeitd oli joissain tilanteissa vain muutama koko rakenteen matkalla, epdmai-
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rdisesti sijoitettuna. Esimerkiksi tapauksessa CLT T2 oli ainoastaan kaksi kiinnikettd kyt-
keméssd rakenteita, mutta tuloksista oli havaittavissa kuitenkin selked sivutiesiirtyma.
Kiinnikkeiden vaikutusta tarkastelevan tutkimuksen (Morandi et al., 2018) tuloksista on
huomattavissa, ettd vahvoilla kiinnityksilld liitoseristavyys on heikkoa pienilld taajuuk-
silla, mutta kasvaa erityisen voimakkaasti suurille taajuuksille, miké saattaa selittdd ky-

seisen tarkastelun mittaustuloksen ja laskentatuloksen erotuksen suurilla taajuuksilla.

Tyon laskelmien liitoseristavyyksid tai ilmaéddneneristivyyksid ei korjattu standardin
SFS-EN ISO 12354-1:2017 menettelyn mukaisesti rakenteellisen jalkikaiunta-ajan, havi-
oOiden tai séteilytehokkuuksien perusteella. Kirjallisuuskatsauksen perusteella CLT aset-
tuu standardin tyypityksen luokkien A ja B vilille, jolloin korjaamisen tekemétté jatta-
mistd on vaikea perustella, mutta silld ei kuitenkaan ole vélttaméttd suurta vaikutusta lop-
putulokseen. Tdstd aiheutuvan virheen tarkempi arvioiminen on mahdotonta. Standardi
ei anna CLT:lle ohjeistusta korjauksen tekemiseen laskennallisessa tarkastelussa, joten
sen tekeminen on muut tydssd mainitut CLT:n vérdhtelykdyttdytymiseen liittyvét vaikeu-
det huomioiden mahdotonta tehdd nykyiselld tutkimustiedolla. Pakkovérdhtelyn korjaa-
minen johtaa CLT:114 todenndkoisesti pieniin muutoksiin, koska CLT:n kriittinen taajuus
on usein pieni, jolloin korjaus tehdddn ainoastaan muutamalla taajuuskaistalla ja se on
lukuarvoltaan pieni. Tutkituilla rankarakenteilla kriittiset taajuudet asettuvat suuremmille
taajuuskaistoille, jolloin korjaus on lukuarvoltaan merkittdva. Tyossé tarkastellussa koh-
teessa suuren rajataajuuden omaavien rakenteiden sivutiet eivét kuitenkaan méérittineet
kokonaisuuden déneneristavyyttd niiden rajataajuuksien alapuolella, joten korjauksen te-

keminen ei olisi muuttanut tulosta.

Vertailumittauksissa pienten taajuuksien tarkastelua vaikeuttaa myds pienten taajuuksien
mittaamiseen liittyvdt ongelmat, joiden seurauksena mittausepdtarkkuus on suurimmil-
laan pienilld taajuuksilla. Pienilld taajuuksilla myds rakenteiden yksittdiset ominaismuo-
dot seki rakenteiden dérellisyys saattavat vaikuttaa tuloksiin huomattavasti, jolloin darel-
liselld ja moodeja huomioimattomalla mallilla mééritetyistd ilmadéneneristdvyyksista ai-

heutuu mahdollisesti epétarkkuutta (Atalla ja Sgard, 2015; Santoni et al., 2017).

Vaikka mittaustuloksissa niakyy selkeité sivutiesiirtymid, on rakenteiden mitoitus mennyt
yksilukuarvona usein oikein, koska erottava rakenne osallistuu kokonaisuuteen vahvasti

pienilld taajuuksilla, joita yksilukuarvot painottavat. Esimerkkitilanteiden taajuustasossa
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esitettyjen sivuteiden ddneneristdvyyskdyrien tarkastelun vertaaminen kdytettaviin suun-
nitteluratkaisuihin on mielenkiintoista, koska sen perusteella kokonaisuuden rakennerat-
kaisuja voidaan optimoida. Useassa tuloksessa on yksittdinen sivutie, joka médrdad koko
rakenteen déneneristdvyyden jollain alueella niin vahvasti, ettd se maérittds lopulta koko-
naisuuden. Laskennan tuloksena parannustoimenpiteet voidaan osoittaa sinne missé niilld
on suurin vaikutus eli ddneneristdvyydeltddn heikoimpaan ddnen siirtymisreittiin, eika

esimerkiksi kaikkia pintoja tarvitse lisdvuorata tai rakenteita katkaista.

Rankarakenteisen vertailukohteen laskennallinen tarkastelu vastasi mitattua tulosta kai-
kista kohteista huonoiten. Rankarakenteiden liitoseristivyyksid on kirjallisuudessa saata-
villa muita rakennetyyppejd vihemmin, vaikka rankarakenteita ja niiden liitoksia on
mahdollista toteuttaa usein eri tavoin. Rankarakenteiden sivuteiden tarkastelussa ongel-
maksi tulee myds sivutien perusrakenteeseen kuuluvien kerroksien méairittiminen — mi-
ten esimerkiksi muihin levyihin verrattaessa painava ulkoverhouspaneeli huomioidaan
rakenteen ilmadédneneristdvyydessd, kun se on koolattu kaksinkertaisen rankaseinén ul-
kopintaan? CLT- tai betonirakenteissa ulkopuolen kerros huomioitaisiin liitoksen liito-
seristdvyydessd, mutta perusrakenteen madrittiminen on vaikeampaa rankarakenteilla.
Tarkastellun vertailukohteen mittaustuloksesta on havaittavissa mahdollisia viitteitd ul-
koverhouspaneelista tai védlipohjan vanerilevyistd, mutta ndiden alkuperdd on kuitenkin
mahdotonta médrittdd tyon laskelmien perusteella. Rankarakenteisien rakennusten raken-
teissa on myds enemmaén ilmateisid sivuteitd, joiden sivuteiden ddneneristdvyyden mai-

rittiminen on vaikeaa.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Tutkimuksen aiheeseen liittyvét epdvarmuudet ja kehitystarpeet voidaan jakaa standardin
SFS-EN ISO 12354-1:2017 arviointimallin liittyviin ja sen mukaisen arvioinnin ldhtotie-
doksi tarvittavan tiedon méarittdmiseen liittyviin. Standardin arviointimalliin epdvarmuu-
det ja kehitystarpeet liittyvét sithen, miten hyvin standardin menetelmit kuvaavat dénen
siirtymistd tilojen valilld, kun taas ldhtotietoon liittyvét asiat koskevat 1dhtotiedon maé-
rittdmiseen liittyvid ilmioitd, esimerkiksi rakenteiden liitoseristdvyyksien tai ilmaédéne-

neristdvyyksien méarittamista.

Standardin menetelméddn liittyvét eniten tyGtd ja sen tuloksia rajoittavat asiat ovat CLT-
rakenteiden liitoseristdvyyteen rakenteellisen jalkikaiunta-ajan mukaan tehtéva korjaus ja
kevyiden rakenteiden lisdvuorausten parannusluvun méiérittdminen. Standardissa ei ole
annettu ohjeistusta, miten CLT-rakenteiden kenttétilanteen absorptiopituutta voidaan ar-
vioida, joten laskennallista liitoseristdvyyden korjaamista ei ole mahdollista tehdi stan-
dardin mukaan. Keveiden rakenteiden sivuteiden lisdvuoraamisesta standardi antaa to-
della yksinkertaistetun ohjeen, lisdvuorauksella rakenteen ilmadéneneristdvyyteen saatu
parannus jaetaan kahdella. Saavutetun parannuksen laskeminen tuskin on ndin yksinker-
taista ja saavutettavan parannuksen tarkastelemisessa on aihetta jatkotutkimuksille. Myds
kriittisen taajuuden alla tehtévi korjaus ilmadineneristdvyyteen ja liitoksen yli etenevin
vérdhtelykentén tarkastelemisessa on vield aihetta lisdtutkimuksille. Massiivipuuraken-
teilla voimakkaat, pistemdiset kiinnitykset ovat rakenteiden vililld tyypillisid ja niiden
jako ei vilttdméttd ole jaksollista. Etenkin tdminkaltaisten kiinnityksien huomioiminen
on selked kehitystarve standardin arviointimalliin. Puurakenteiden kiinnitykset ylipddtdan
sekd niiden yhteistoiminta katkojen tai lisarakenteiden kanssa tarvitsevat vield myds lisé-

tutkimuksia.

Puurakenteille on kirjallisuudessa esitetty liitoseristdvyyksien arvoja useanlaisiin liitosti-
lanteisiin liittyen empiirisiin kentté- tai laboratoriomittauksiin perustuen. Puurakenteita
sekd niiden liitoksia on mahdollista toteuttaa todella monella eri tapaan ja jokaisessa lii-
toksessa on yleensd vastaavaa raskasta ja monoliittista liitosta useampi erilainen siirty-
métie. Tarkasteltavaa tilannetta vastaavan liitoseristavyystiedon 16ytdminen on usein
haastavaa ja se rajoitti tyossé suoritettuja tarkasteluja muita epdvarmuuksia enemmén.

Suomalaisessa rakentamisessa ulkoseindrakenteissa on tyypillisesti perusrakenteen li-
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séksi lisdkerroksia, joiden vaikutus huomioidaan standardin menetelmén mukaan liito-
seristdvyydessd, miki taas vaikuttaa kasvattavasti erilaisten liitoksien lukumiéardan. Laa-
jemman liitoseristdvyystiedon hankkiminen on lisdtutkimusten ja suunnittelutyon kan-
nalta merkittavin tyossé esille noussut kehitys tai lisdtutkimusaihe. Liitoseristdvyyksien
laboratoriomittaukset vaativat mittavia koejarjestelyité, jolloin liitoseristivyyden maérit-
taminen laboratoriossa on hidasta, kallista ja vaikeaa, varsinkin jos tutkittavia rakenteita
halutaan varioida. Kenttétilanteissa mittaaminen on myos vaikeaa ja hidasta, koska tulok-
sesta on vaikea rajata muiden kuin tutkittavien rakenteiden vaikutukset pois sekd mittaus
pitdd tehdd voimaherétteelld, mikd asettaa mittauksien toteutuksille kdytdnnon ongelmia.
Naistd syistd liitoseristivyyden maéérittdiminen mallintamalla, kuten betonirakenteiden
yhteydessid on tehty, on houkutteleva jatkotutkimuksen aihe ja puurakenteiden mallinta-
miseen liittyvdd tutkimusta tehdddn tulevaisuudessa todennékdisesti runsaasti. Mittaus-
jérjestelyjen hankaluuden takia sivutiesiirtymén arviointia voitaisiin tulevaisuudessa kes-
kittdd enemmaén mallintamisen ympdrille, kun ensin mallintamista koskevaa tutkimustie-
toa saadaan enemmén ja menetelmid kehitettyd. Mallintamiseen perustuvat menetelmat
saattaisivat toimia myds paremmin tilanteissa, missé raskaita ja kevyité rakenteita yhdis-

telldan.

CLT-rakenteiden tarkastelemista vaikeuttaa eniten sen dynaamiseen kdyttdytymiseen liit-
tyvit epdvarmuudet ja toisaalta sisdiseen hdviokertoimen maérittimiseen liittyvit epivar-
muudet. Talld hetkelld CLT:n ilmadéneneristdvyys on onnistuttu arvioimaan laskennalli-
sesti riittdvén tarkasti ainoastaan yhdessé kokeellisten mittauksien kanssa. Menettely on
kdytannon suunnittelutyon kannalta liian raskas ja vaikea, parempien menetelmien kehit-
taminen on tarpeellista tulevaisuudessa. Massiivipuutuotteille mittauksista saatava tieto
voitaisiin esimerkiksi méérittdd mallintamalla (kuten Santoni, 2020) ja mallinnustulosten
perusteella médrittdd sovitteita, joilla voitaisiin kuvata erityyppisien CLT- tai massiivi-
puutuotteiden kéyttdytymistd. CLT:n dynaamisen kdyttdytymisen ymmartdminen on tér-
kedd sen ddneneristdvyyksien maérittimisen kannalta ja toisaalta mallinnuksien kannalta,

kun niiden tekeminen tulevaisuudessa yleistyy.

CLT:n sisédiseen hdviokerroin on tdrked, koska se vaikuttaa merkittidvisti CLT:n dynaa-
miseen kdyttdytymiseen ja siten esimerkiksi standardissa sen tarkastelemiseen sovelletta-
vaan menetelmédin. Kirjallisuudessa on havaittavissa huomattavasti toisistaan poikkeavia
sisdisen havidkertoimen arvoja. CLT:n hédvidkertoimien méérittdmisessd on siten vield

tutkittavaa. Eri valmistajien tuotteiden eroavaisuuksia ei ole tutkittu riittdvén kattavasti ja
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toisaalta CLT:n liittdimisen muihin rakenteisiin aiheuttamasta vaikutuksesta hiviokertoi-

meen vaatii lisdtutkimuksia.

Tyo0ssi tarkasteltiin CLT- ja rankarunkoisia rakennuksia, koska muista rakenteista ei ole
saatavilla tutkimustietoa riittdvin kattavasti. Tulevaisuudessa muiden massiivipuutuottei-
den ja niiden rakennejirjestelmien tutkiminen on tarpeellista, jotta niihin sijoitettavien
tilojen déneneristdvyyksid pystytddn tarkastelemaan. Suomalaisen rakentamisen kannalta
hirsirakenteiden sivutiesiirtymét ovat mielenkiintoisia, mutta niistdkdin ei ole tutkimus-

tietoa saatavilla.

Tarkastellussa kdytetyn kaltaiseen arviointimenetelméén liittyy lukuisia epdvarmuuksia
ja liséksi vertailukohteita, jotka vastaavat tiysin kaytettivissd olevaa liitostietoa ei ollut
vield saatavilla. Arviointimenetelmin mukaiseen tulokseen ei voi suunnittelussa luottaa
tdysin, mutta sitd voidaan kuitenkin kdyttdd apuna suunnittelutydsséd arvioimaan sivutei-
den merkitsevyyteen toisiinsa ndhden. Tulevaisuudessa vertailua mitattujen ja laskettujen

arvojen vililld voidaan tehda lisdd, kun puurakenteisia rakennuksia valmistuu.
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7 YHTEENVETO

Puurunkoisessa rakennuksessa tilojen vililld tapahtuva dénen siirtyminen rakenteiden vi-
litykselld on monimutkaisempi ilmid kuin vastaavassa betonirakennuksessa. Puuraken-
nuksesta monimutkaisemman tekevit rakenteiden kiinnitysjdrjestelmat, rakenteiden ja
niiden liitoksien geometria sekd puun mekaaniset ja akustiset ominaisuudet. Puurakenta-
minen ei ole mydskddn betonirakentamiseen verrattuna niin pitkélle kehittynyttd, joten
eri tekijoiden rakenneratkaisuissa on huomattavasti enemmén eroavaisuuksia. Puurunkoi-
sen rakennuksen suunnittelu vaatii déneneristysratkaisujen tarkkaa suunnittelua, jotta ti-

loille asetetut ddneneristysvaatimukset tayttyvit.

Tilojen vililld tapahtuvaa rakenteellista dénen siirtymistd on tarkasteltu jo pitkdén. Ny-
kyisin standardin SFS-EN ISO 12354-1:2017 mukainen tilojen vélinen &&neneristivyy-
den arviointimalli on vakioitunut ilmion tarkasteluun kéytettédviksi menetelmaksi ja kan-
sainvilinen tutkimus keskittyy vahvasti sen kehittimisen ympdrille. Standardi kehitetiin
alun perin raskaille ja monoliittisille rakenteille sopivaksi, mutta puurakentamisen yleis-
tyessd sen mukaista arviointimallia on laajennettu puurakenteille sopivaksi. Arviointime-
netelmd perustuu dénen siirtymisen jakamiseen toisistaan riippumattomiin sivuteihin,

jotka koostuvat kahdesta rakenteesta sekd niiden vilisestd liitoksesta.

Puurakenteiden sivutiesiirtymien tutkimus keskittyy rankarunkoisiin rakennuksiin ja
massiivipuurakenteisiin, joista CLT:td on tutkittu ylivoimaisesti eniten. Muiden puutuot-
teiden sivutiesiirtymia ei ole tutkittu kattavasti. Betonirakenteisiin verrattuna puuraken-
teiden liitokset ovat vihemmaén jéykkid sekd niiden kiinnitykset ovat pisteméisid. Puura-
kenteiden liitoksille on tyypillistd merkittdva liitoseristdvyyden taajuusriippuvaisuus.
Puurakenteiden liitoksissa on myds usein enemmén liitoseristavyydeltidén eroavia teitd
kuin samanlaisessa betonirakenteisessa liitoksessa ja liitoksen suunta vaikuttaa liitoseris-

tavyyteen.

Puurakenteissa ddnen siirtymisté rakenteiden kautta pyritdan vihentdiméan pdédasiassa ra-
kenteiden katkaisemisella, niiden pinnoille tehtévilld lisdvuorauksilla sekd tirindneristi-
millé. Kirjallisuudessa on esitetty tutkimustuloksia, joiden mukaan massiivipuurakentei-
den liitoksissa kaytettidvat kiinnitysjérjestelmét vaikuttavat usein jopa médradvisti niiden
liitoksien liitoseristdvyyteen. Nykyisin kéytettdvit menetelmit eivét pysty kuvaamaan

riittdvén tarkasti CLT-tuotteiden dynaamista toimintaa. CLT:n vérdhtelykdyttdytyminen
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yhdistdé ortotrooppiselle levylle ja sandwich-rakenteelle tyypillisid piirteitd. Nykyisissa
arviointimenetelmissd CLT:n ilmadéneneristivyyden tarkassa arvioimisessa joudutaan
kayttamédn osin mittauksiin perustuvaa tietoa. Myos CLT:n sisdiseen hévioon ja CLT-
rakenteiden kokonaishdvion muodostumisessa on epéselvyyksié ja huomattavasti toisis-
taan poikkeavia tutkimustuloksia. Héviot ovat tyon ilmion tarkastelun kannalta merkitti-
vid, koska ne vaikuttavat vahvasti CLT virdhtelykéyttdytymiseen ja siten esimerkiksi d4-

nen siirtymisen arviointiin kdytettdvain menetelméan.

Rankarakenteiden sivutiesiirtymien arviointi on haastavaa, koska niiden rangat aiheutta-
vat vérdhtelyn merkittdvin vaimenemisen etdisyyden suhteen. Rankarakenteiden tutkimi-
nen on myds haastavaa, koska rankarakenteet eivit tyypillisesti séteile adntd tehokkaasti
koko rakennusakustiikan taajuusalueella, jolloin rakenteen siteilemdd dénté ei voida tar-
kastella suoraa pinnan vérdhtelynopeuden avulla. Rangat on mahdollista sijoittaa ranka-
rakenteiden liitoksiin useilla eri tavoin, milloin erilaisia liitosmahdollisuuksia on suuri
méérd. Suuresta liitoksien maéirdstd seuraa tarve suurelle mééralle liitoksien eristdvyyksid

kuvaavaa tietoa.

CLT:n ilmaddneneristdvyyden arviointiteorioita vertailtiin ja standardin SFS-EN ISO
12354-1:2017 mukaisen arviointimenetelmén mukaisen 1dhtotiedon siirtdmistd kenttéti-
lanteeseen tarkasteltiin. Epdvarmuuksien huomioimista rakennusten suunnittelussa poh-

dittiin arvionitimallin kdytdnnon soveltamisen kannalta.

Tilojen vilisen déneneristivyyden arviointimallia verrattiin kolmeen vertailukohteeseen,
joiden vililtd oli saatavilla mittaustulos. Kaikki tarkastellut vertailukohteet olivat asuin-
rakennuksia, ndistd kaksi oli CLT-rakenteisia ja yksi rankarakenteinen. Tutkimuksen
puitteissa arviointimallin tarkkaa jokaisen sivutien sisdltiméaa validointia ei ollut mahdol-
lista toteuttaa, joten mitattua ddneneristavyyttd verrattiin laskettuun déneneristivyyteen.
CLT-rakenteisissa tiloissa sivuteiden havaittiin osallistuvan merkittdvasti kokonaiséane-
neristdvyyteen keskitaajuuksista alkaen, joissain tapauksissa myos pienilld taajuuksilla.
CLT-rakenteille lasketut tulokset vastasivat kohtalaisesti mittauksen tuloksia, mutta epé-
varmuuksia oli etenkin oikeanlaisen liitoseristdvyyden valinnassa ja ilmadéneneristavyy-
den laskennassa. Rankarakenteisessa kohteessa laskennan tulos ei vastannut mitattua tu-
losta yhtd hyvin, mutta taajuustasossa esitetyistd sivuteiden ddneneristavyyksistd oli silti

paételtavissd jotain.



91
Vertailukohteiden liséksi kolmen erilaisen kuvitteellisen esimerkkitilan rakenteet mitoi-
tettiin. Esimerkkitilojen rakennetyypit valittiin tilaa vastaavista toteutuneista kohteista.
Taajuustasossa tehdyn mitoituksen ja tarkastelun tuloksista havaittiin, ettd laskennan mu-
kaan kaikissa tiloissa rakenteiden katkaiseminen tai lisdvuoraaminen ei valttdméttd ole
tarpeellista. Laskelmissa oli usein havaittavissa pienten taajuuksien jdlkeen yksittdinen
sivutie, joka maaritti kokonaiseristdvyyden. Tdmén sivutien parantaminen riitti #aneneris-
tavyysvaatimuksen tdyttdmiseen, jolloin viltyttiin usean pinnan vuoraamiselta tai kaik-

kien rakenteiden katkaisemiselta.

Puurakenteiden kautta tapahtuvaan dénen siirtymiseen liittyy huomattava maéra epdmai-
rdisyyksid esimerkiksi arviointimenetelmiin tai materiaaleihin liittyen, joihin alan tutki-
mus ei vield vastaa. Aiheita jatkotutkimuksille seké arviointimenetelmén parantamiselle
herisi useita. Merkittavin tyon laskelmia rajoittava tekija oli erilaisten liitoksien liitoseris-
tavyystietojen puuttuminen. Térkein jatkotutkimusaihe on liitoseristivyyden maérittdmi-
nen, jota ehdotetaan tehtavéksi laskennallisesti. Muita jatkotutkimusaiheita ovat massii-
vipuutuotteiden hivididen, dynamiikan ja valmistajakohtaisten eroavaisuuksien tarkas-
telu, standardin eri korjauksien tekemisien lisdtutkimukset ja laskennallisen korjaamisen
mahdollistaminen CLT-rakenteilla seki lisdvuorausten kevyille rakenteille tuoman pa-

rannuksen tutkiminen. Myds muita puutuotteita koskevaa tutkimusta tarvitaan.

Suuresta epdvarmuuksien mairésté ja vertailumahdollisuuksien pienestd maéardstd huoli-
matta arviointimenetelmdi voi kdyttda suunnittelun apuna varovaisuutta noudattaen. Ar-
viointimenetelma ei valttimatta arvioi kokonaisuutta oikein, mutta eri sivuteiden merkit-

sevyyttd laskennan perusteella on mahdollista tarkastella.
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Liite 1.Esimerkki ja vertailukohteiden rakennetyypit ja liitokset.
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