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1 JOHDANTO

Tyoterveyslaitoksen akustiikkalaboratoriossa Turussa alkoi vuonna 1999 tutkimushanke,
jonka tavoitteena oli laatia ilmadaneneristavyyden ennustemalli. Mallilla on tarkoitus pystya
laskemaan seindrakenteen daneneristavyys taajuuksittain, kun rakenteen fysikaaliset
ominaisuudet tunnetaan. Seindrakenne koostuu tyypillisesti levyistd, huokoisista kerroksista ja
erilaisista kytkenndista niiden valilla. Téllaisen rakenteen &&neneristavyyden mallintamisessa
tarvitaan sellaisia materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia, joita ei ole riittavasti taulukoitu
kirjallisuudessa. Tarkeimmat ovat rakennuslevyn kokonaishédviokerroin ja kimmomoduli,
huokoisen materiaalin virtausresistiivisyys, rakennetekijd ja dynaaminen jaykkyys seka
tukirangan dynaaminen jaykkyys [1]. Tadman tutkimuksen tavoitteena on koota yhteen
mittausmenetelmat, joilla kyseiset parametrit voidaan maarittaa.

2 MITTAUSMENETELMAT
2.1 Rakennuslevyn kokonaishavidkerroin ( Nt )

Haviokerroin kertoo levyn varahtelyn vaimennuksesta. Aaneneristavyyden mallinnuksen
kannalta on olennaista tuntea levyn kokonaishéavidkerroin, joka on sisdisen havidkertoimen,
kytkentah&vitkertoimen ja sateilyhaviokertoimen summa. Merkittdvin ndistd on kytkenta-
havidkerroin, josta kuvastuvat levyn reunaehdot.

Rakennuslevyjen hévitkertoimet mitattiin daneneristavyyden mittausstandardin 1SO 140-
3:1995(E) liitteen E mukaisesti. Mittauksissa kaytettiin MLS-menetelmaa, joka mahdollistaa
Iyhyiden jélkikaiunta-aikojen mittaamisen [2]. Perinteisella menetelmalla mitattaessa (1/3-
oktaaveittain) haviokertoimen maksimiarvo on n = 0,032. Ajassa kaannettya (time-reversed)
MLS-menetelméa kayttden maksimiarvo on l&hes nelja kertaa suurempi eli n = 0,125. MLS-
menetelmd on perinteistd menetelmdd parempi myos heratteen suhteen. Vasaraheratteen
kaytdssa on havaittu epalineaarisuutta, silla haviokertoimen arvon on havaittu kasvavan, kun
vasaraheratteen voimakkuus kasvaa [2].

Levynaytteeseen kohdistettiin sauvan avulla MLS-herétesignaali, joka tuotettiin taristimella
(B&K 4805 + B&K 4813). Levyn jélkikaiunta-aika T (s) mitattiin ndytteeseen kiinnitetylla
kiihtyvyysanturilla (B&K 4370) ja reaaliaika-analysaattorilla (Norsonic RTA 840). Herétys
suoritettiin kolmessa eri kohdassa. Jokaista herétyspaikkaa kohden anturilla oli kaksi paikkaa,
joissa molemmissa suoritettiin kaksi mittausta. Kokonaishaviokertoimet kullekin néyte-
materiaalille méaritettiin kéyttden yhtaloa ny: = 2,2 / fT, missa f on taajuus (Hz).
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2.2 Rakennuslevyn kimmomoduli (E)

Kimmomoduli kertoo levyn jaykkyydestd. Levyn kriittinen taajuus ja ominaistaajuudet
voidaan maarittdd kimmomodulin perusteella. Menetelmaa kaytetaan jatkossa ortotrooppisten
levyjen kimmomodulien ja tukirankojen taivutusjaykkyyksien maaritykseen.

Rakennuslevyjen kimmomodulit maaritettiin tarkoitusta varten valmistetulla taivutuslaitteella
(TaipuMet), joka on kuvassa 1. Tuet asetettiin betonilattialle riittdvélle etdisyydelle toisistaan
ja naytelevy laskettiin symmetrisesti niiden péalle. Néaytteen keskikohtaan asetettiin
kuormitusteline. Punnuksia liséttiin vaiheittain ja vastaavat levyn taipumat mitattiin joko
mittakelloa tai tyontomittaa kayttaen. Kimmomoduli E (Pa) laskettiin kéyttden yhtaloa [3]
E = FL®/ 48v1, miss4 F on naytteen keskikohtaan vaikuttanut voima (N), L on tukipisteiden
valinen etdisyys (m), v on taipuma nadytteen keskella (m) ja I on néytteen poikkileikkauksen
hitausmomentti (m?). Tasaisen levyn hitausmomentti saatiin yhtalosta | = bh*® / 12, missa b on
naytteen poikkileikkauksen leveys ja h on poikkileikkauksen korkeus.

Kuva 1. Taivutuslaite muodostuu kahdesta tuesta (1), kuormitustelineen kehikosta (2),
punnuksista (3), mittasauvasta (4) ja kahdesta voimatangosta (5).

2.3 Huokoisen materiaalin virtausresistiivisyys ( r)

Virtausresistiivisyys kuvastaa huokoisen materiaalin kykyé estda ilman virtausta sen lapi tai
materiaalin kykya muuttaa huokosissa tapahtuva ilmaliike kitkalammoksi.

Huokoisten materiaalien virtausresistiivisyydet mitattiin standardin 1SO 9053:1991(E) mu-
kaisesti [4,5]. Pyored nayte (halkaisija 10,5 cm) asetettiin kahdesta putkesta koostuvan
mittausputken yldosaan. Mittausputken alaosaan ohjattiin ilmavirta, joka tuotettiin
tyhjiopumpulla (KNF Neuberger). Tilavuusvirtausnopeutta U (m3/s) saadeltiin ohivirtaus-
venttiililld ja virtausnopeuden arvo havaittiin rotametrilla (Kytold). Naytteen eri puolille
muodostunut paine-ero P (Pa) mitattiin mikromanometrilla (Mikor TT470S). Mittauslaitteisto
esitetddn kuvassa 2 vasemmalla.

Tilavuusvirtausnopeutta U kasvatettiin asteittain vélilla 10 — 25 I/min ja vastaavat paine-erot
P (Pa) havaittiin. Virtausresistiivisyys laskettiin vain niitd mittaustuloksia kayttéen, joilla
suhde R = P/U pysyi vakiona, koska ilmavirtaus oli téalléin ollut laminaarista.
Virtausresistiivisyys r (Pals/m?) laskettiin yhtalosta r = SP / Ud, missa S on naytteen pinnan
ala (m®) ja d on naytteen paksuus (m). Varsinainen virtausresistiivisyyden arvo saatiin
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extrapoloimalla virtausnopeuden arvoon U = 0,25 I/min, joka vastaa 0,2 Pa:n (80 dB re 20
MPa) danenpainetta kyseiselle ndytepinnalle. Naytteen virtausresistiivisyys maéritettiin
kolmen erillisen mittauksen keskiarvona.

2.4 Huokoisen materiaalin rakennetekija (0 )

Rakennetekijé kuvaa ilma-aallon reitin pituutta huokoisessa materiaalissa. Mita pidempi on
reitti sitd suurempi on rakennetekija. limahuokoisten ja kiintedn rungon vélinen inertiaalinen
kytkenta on suoraan verrannollinen rakennetekijaan.

Huokoisten materiaalien rakennetekijat mitattiin Brownin [6] teorian mukaisesti. Mittaukset
suoritettiin  Abo Akademin Fysikaalisen kemian laitoksella sahkdnjohtokykykennoa ja
konduktometrida (Konduktoskop E 365 B) kéyttden. Kenno koostui kahdesta kuparilevysta
tehdysté teravéstd karjestd. Elektrolyyttind kéytettiin kaliumkloridiliuosta. Mittaukset tehtiin
vakioldampdtilassa 22 °C. Mittalaitteisto esitetddn kuvassa 2 oikealla.

Rakennetekijéd a.. laskettiin kéyttden yhtalod a. = @ ( S1 / S, ), missa ¢ on ndytteen
huokoisuus, S; (mS) on pelkdn kaliumkloridiliuoksen konduktiviteetti ja S, (mS) on
kaliumkloridiliuoksella  kyllastetyn naytteen konduktiviteetti. Kuitumaisen ndytteen
huokoisuus laskettiin yhtalosta ¢= 1 — ( pn/ o ), Missa an on naytteen tiheys (kg/m®) ja o on
kuitumateriaalin tiheys (kg/m®). Mineraalivillalle o = 2500 kg/m®.

Kuva 2. Vasemmalla on mineraalivillan virtausresistiivisyyden ja oikealla huokoisen
materiaalin rakennetekijan maarityksessa kaytetty laitteisto.

2.5 Huokoisen materiaalin dynaaminen jaykkyys (s’ )

Dynaaminen jaykkyys huokoisilla materiaaleilla on merkittdvd, kun materiaali on kahden
massan vélissa Kiintedsti, esim. kelluvassa lattiassa tai sandwich-levyssd. Dynaaminen
jaykkyys esitetddan mineraalivilloille yksikkoalaa kohti, koska materiaali on jatkuva.

Huokoisten materiaalien dynaamiset jaykkyydet mitattiin standardin I1SO 9052-1:1989 (E)
mukaisesti. Nelionmuotoinen testikappale asetettiin kovalle alustalle ja sen péaalle laitettiin
teraksesta valmistettu kuormalevy, jonka massa oli 7,81 kg ja ala 0,04 m?. Testikappaleen ja
kuormalevyn muodostama systeemi saatiin varahteleméaan taristintd (B&K 4805 + B&K 4813)
kayttden. Systeemin vardhtely havaittiin kuormalevyyn kiinnitetylla kiihtyvyysanturilla (B&K
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4370), joka oli yhdistetty reaaliaika-analysaattoriin (Norsonic RTA 840). Taajuuden suhteen
mitatusta kiihtyvyydesta voitiin suoraan maarittaa testikappaleen resonanssitaajuus. Kuvassa 3
esitetddn mittauksissa kaytetty laitteisto ja esimerkki resonanssitaajuuden maarityksesta.
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Kuva 3. Vasemmalla on mineraalivillan dynaamisen jaykkyyden maarityksessa kaytetty
laitteisto ja oikealla esimerkki mitatusta varahtelyn kiihtyvyydesta.

Resonanssitaajuuden f, avulla voitiin laskea testikappaleen dynaaminen jaykkyys s’ (N/m®)
yhtalélla s = 477 m’; .2, missa m’; on naytteen paalla olevan kuormamassan pintamassa
(kg/m?). Materiaalin dynaaminen jaykkyys riippuu myos sen lateraalisesta virtausvastuksesta
vélilla 100 kPas/m? > r = 10 kPals/m?. Tall6in materiaalin todellinen dynaaminen jaykkyys
yksikkdalaa kohti saatiin siten, ettd edelliseen yhtaloon liséttiin ndytteen sisalla olevan ilman
dynaaminen jaykkyys yksikkoalaa kohti, joka laskettiin yhtalostd s’y = po / d@ missa po (Pa)
on ilmanpaine ja d (m) on naytekappaleen paksuus kuormalevyn alla.

2.6 Tukirangan dynaaminen jaykkyys ( K*)

Seinérakenteissa kadytettdvat puurangat katsotaan yleensa jaykiksi, mutta terasrangat voidaan
muotoilla joustaviksi. Eri muotoisilla ja vahvuisilla rangoilla on huomattavia joustavuuseroja,
mika vaikuttaa saavutettavaan déneneristavyyteen.

Rankojen dynaamiset jaykkyydet mitattiin samoin kuin huokoisten materiaalien dynaamiset
jaykkyydet. Koska ranka ei tayta koko ilmavalid, maaritetdan jaykkyys yksikkopituutta kohti.
Kaksi 0,3 metrin pituista testikappaletta asetettiin vastakkain kovalle alustalle ja niiden paalle
laitettiin kuormalevy (0,15 m x 0,3 m), jonka massa oli m; = 7,02 kg. Systeemi saatiin
varéhtelemadn taristintd kéyttden ja varéhtely havaittiin  kuormalevyyn Kkiinnitetylla
kiihtyvyysanturilla. Resonanssitaajuuden perusteella laskettiin rangan dynaaminen jaykkyys
metria kohti K’ (N/m) yhtalosta K* = 477 m; f,? / L, missa L on kahden rangan yhteispituus.
Kuvassa 4 vasemmalla esitetddn tukirangan dynaamisen jaykkyyden mittausmenetelmé ja
oikealla mitatut rangat.

3 TULOKSET

Kokonaishdviokertoimet mééritettiin viidelle eri materiaalille. Tuloksista (kuva 5) voidaan
havaita, ettd arvot ovat 10 — 100 kertaa suurempia kuin materiaaleille tyypillisesti ilmoitetut
sisdisen haviokertoimen arvot [1]. Taivutuslaiteen toiminta testattiin mittaamalla 4 mm
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paksuisen teraslevyn kimmomodulin arvo. Tuloksena saatiin E = 210 x 10° Pa, joka on sama
kuin kirjallisuudessa esitetty arvo [3]. Neljalle eri tiheyden omaavalle mineraalivillalle mitatut
virtausresistiivisyydet ja dynaamiset jaykkyydet esitetddn taulukossa 1. Kahdelle mineraali-
villalle eri kuitusuuntiin (lomavilla / poikkivilla) méaéaritetyt rakennetekijat esitetdén
taulukossa 2. Neljélle eri terasrangalle mitatut dynaamiset jaykkyydet esitetddn taulukossa 3.
Tietokantoja on tarkoitus laajentaa vield siten, ettd tyypillisimmét materiaalit on katettu.
Taman jalkeen aaneneristdvyyden mallintaminen on helpompaa kéytdnnon suunnittelussa ja
tuotekehityksessa.

Kuva 4. Vasemmalla esitetddn tukirangan dynaamisen jaykkyyden mittausmenetelma ja
oikealla mitatut rangat (jarjestyksessa vasemmalta : AWS, TC, LR ja LPR).
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Kuva 5. Rakennuslevyille mitatut kokonaish&avidkertoimet kaytannon reunaehdoilla.
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Taulukko 1. Neljalle mineraalivillalle mitatut virtausresistiivisyydet ja dynaamiset jaykkyydet.

Materiaali Tiheys Virtausresistiivisyys ~ Dynaaminen jaykkyys
p [kg/m?] r [Pas/m?] s” [MN/m?]

TAKU-H 30 63 30 000 8,9

TAKU-H 50 57 20 000 6,3

PAL 30 121 110 000 14,4

PAL 50 113 70 000 11,7

Taulukko 2. Kahdelle mineraalivillalle eri kuitusuuntiin maaritetyt rakennetekijat.

Materiaali Tiheys Rakennetekija
p [kg/m?] Ol

R70 (lomavilla) 115 1,01

R70 (poikkivilla) 115 1,07

RANS50 (lomavilla) 85 1,06

RANS0 (poikkivilla) 85 1,19

Taulukko 3. Neljalle terasrangalle mitatut dynaamiset jaykkyydet.

Ranka Rangan paksuus  Dynaaminen jaykkyys
[m] K’ [MN/m]

AWS 0,125 0,2

LPR 0,042 0,9

TC 0,125 2,8

LR 0,120 3,3
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