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Tiivistelmi

Adnen sivutiesiirtymid voidaan havainnoida aistinvaraisesti, mutta
varsinkin pienten taajuuksien paikallistaminen kuulon perusteella on
haastavaa. Adnen sivutiesiirtymin mittaamiseksi on standardoitu menetelma,
jota on kaytetty tdssd tutkimuksessa. Mittaukset tehtiin puukerrostalossa
kolmessa pédllekkaisessd tilaclementissé standardin ISO-10848 mukaan.
Nykyinen standardi on tarkoitettu laboratoriomittauksiin ja siihen on tulossa
kenttdmittaukset siséltdva pdivitys. Rakenteiden vérdhtelyjd mitattiin
kiihtyvyysantureilla ja herdtteend kdytettiin iskuvasaran iskusarjoja.
Mitatuista kiihtyvyyksistd laskettiin liitoseristivyydet. Laskettuja
liitoseristavyyksid verrataan mitattuihin ilmadéneneristédvyyksiin ja muissa
tutkimuksissa saatuihin liitoseristivyyden ja vérdhtelytasoerotuksen arvoihin.

1 JOHDANTO

Tilaelementtirakenteisten ~ asuntojen  vélinen rakennetyyppi on  luonnostaan
kaksinkertainen rakenne, silli vierekkiisten tilaelementtien uloimmat rakenteet ovat
vastakkain. Rakenteiden vélisessd ilmatilassa tarvitaan kerros huokoista materiaalia, joka
on yleensi mineraalivillaa, #ineneristivyyden parantamiseksi. Aineneristivyyteen
vaikuttaa tiloja suoraan erottavan rakenteen ddneneristivyyden lisdksi ddnen
sivutiesiirtymd. Aéinen sivutiesiirtymi rakenteiden kautta on #finen kytkeytymisti ilmasta
rakenteisiin ja etenemistéd kiintedn aineen vérdhtelynd rakenteessa. Vérédhtelevd rakenne
siteilee ddntd takaisin ilmaan. Vilittyvdn ddnen voimakkuus riippuu muun muassa
rakenteiden hévidistd.

Virdhtelytasoerotuksia ~ pintojen  vililli on  mitattu  puurakenteilla, —mutta
tilaclementtirakenteilla hyvin vdhidn. Mittaustulokset riippuvat paljon rakenteista ja
harvassa tutkimuksessa on tehty kattavaa vertailua erilaisten liitosten vélilld. Niisséd
tutkimuksissa, missd vertailua on tehty, on saatu paljon vaihtelua erilaisten rakenteiden
kesken. Mittauksia on tehty paljon enemmaén laboratorio-olosuhteissa kuin rakennuksissa.
Mittauksia ovat tehneet muiden muassa Dolezal et al., Schoenwald et al. ja Agren &
Ljunggren. [1-3] Kuvassa 4 a) on esitetty kirjallisuudesta l0ydettyja mitattuja
liitoseristdvyyden K ja vérdhtelytasoerotuksen D, ; arvoja.

Tilaelementtien vélisilld tukipinnoilla kdytetddn joustavaa tdrinderistysmateriaalia, joilla
pyritadan vahentdmain ddnen sivutiesiirtymaa tilaclementtien vililla.
Térinderistysmateriaali on yleensé elastomeeria ja se asennetaan joko jatkuvina kaistoina
tai paloina tilaclementtien tukipintojen alle. Yksittdisetkin kytkeytymiset heikentdvit
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tilojen vélistd ddneneristdvyyttd ja mahdollisia kytkeytymiskohtia on juuri liitoksissa.
Témén tutkimuksen tavoitteena on testata d4nen sivutiesiirtymén mittausmenetelmédd ja
vertailla mitattua liitoseristivyyttd Kj; ja mitattuun ilmadéneneristivyyteen R’.

2 KOHDERAKENNUS

Kohde on tilaclementtirakenteinen puukerrostalo, josta on valittu kolme paillekkdista
tilaclementtid A, B ja C tarkastelua varten. Tilaclementtien rakenteena ovat CLT-levyt.
Tilaelementin toinen pitkd sivu on osittain avoin ja siksi silld osalla on liimapuupalkki ja
-pilari kantavana rakenteena. Tilaelementit on liitetty toisiinsa terédksisilld liitososilla,
joita on sijoitettu kantaville linjoille ja nurkkiin. Térinderistys tilaclementtien valilld on
toteutettu kéyttden elastista polyuretaanimateriaalia, jota on asennettu kantavien linjojen
alle jatkuvina kaistoina ja pilarien alle pilarin poikkileikkauksen kokoisina paloina.
Kuvassa 1 a) on esitetty periaateleikkaus kantavan linjan kohdalta.

Kohteessa tehtiin ilmaddneneristivyyden mittaukset tilaclementtien valilld standardin
ISO 140-4 mukaan [4]. Mittausten tulokset on esitetty kuvassa 1 b). Mittausten
perusteella elementtien A ja B vililld on suurempi ilmaédéneneristivyys, kuin elementtien
B ja C vililla. Ilmadaneneristysluku R’y elementtien A ja B vililld oli 53 dB ja
elementtien B ja C vililld 57 dB.

a) b)

Kaluva attia ja.
pintamateriaal n. 80 mm { @ -
Skerros CLT 140 mm
Mneraalnila 50 mm
limarvai n. 80 mm
3-karros CLT 80 mm 0

TimaiSneneristivyys R, o8

| 1 Térnberstematedaali 12 mm

15 min Palosuojakipsievy
| 120 mm S-kerros CLT

Kuva 1. a) Pystyleikkaus kantavan linjan kohdalta ja b) Mitattu ilmaddneneristivyys
tilaelementtien vdlilld.

3 MITTAUKSET STANDARDIN ISO 10848 MUKAAN

Standardissa ISO-10848-1 kuvataan mittausmenetelmd ddnen sivutiesiirtymén
mittaamiseksi laboratoriossa tai valmiissa rakennuksessa . Menetelmén ldhtokohtana on
oletus diffuusista vérdhtelykentdstd rakenteessa ja vérdhtelyn vilittyminen vain
mittauksen kohteena olevien pintojen vélilli. Kentdlld mitattaessa vérdhtely vilittyy
myds muihin rakenteisiin ja siksi on odotettavissa suurempia vaimenemisen arvoja.
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Mittausten tuloksia voidaan kdyttdd esimerkiksi samankaltaisten liitosten vertailuun tai
standardin EN-12354 mukaisen laskennan ldhtotietoina. [5, 6]

Mittauksissa voidaan kayttdd herétteend esimerkiksi ilmadénildhdettd, askeldénikojetta,
impulssiheritteitd tai siahkodynaamista tirytintd. Vastaanottimina voidaan kayttaa
mikrofoneja tai kiihtyvyysantureita. Keskidénitasoja mitattaessa osa pinnoista tarvitsee
suojata, jotta mitataan vain yhden sivutiesiirtyméreitin osuutta kerrallaan.

Liitoseristdvyys lasketaan kaavalla

Ky =Dy, + ]_Olog( ‘_) @

W A
Jossa D, on suuntakeskiarvoistettu vdrdhtelykiihtyvyyden tasoerotus, /; on elementtien
jaj vilisen liitoksen pituus sekd o, ja o; elementtien ekvivalentit absorptiopituudet. Kun
tunnetaan elementin rakenteellinen jalkikaiunta-aika 75;, ekvivalentti absorptiopituus o
voidaan laskea kaavalla

@

jossa S; on elementin pinta-ala, 7,; on elementin rakenteellinen jilkikaiunta-aika
taajuudella f; ¢y on dénen nopeus ilmassa ja fi.r on referenssitaajuus 1000 Hz.

Standardissa ISO 10848 annetaan reunachtoja mitattujen liitoseristdvyyksien arviointiin.
Moodiluku N terssikaistalla tulee olla mahdollisimman suuri ja lukuarvoa 5 voidaan
yleensd pitdd riittdvdnd. Moodien limittymiskerroin M tulee olla kaikilla mitattavilla
elementeilld yli 250 Hz terssikaistoilla védhinddn 1. Taajuuksilla, joiden moodien
limittymiskerroin on alle 1, mitattu liitoseristivyys on yleensd yliarvioitu.
Kiihtyvyysanturit tulee kiinnittdd jédykésti pinnan normaalin suunnassa ja niiden massan
tulee olla riittdvan pieni. Liian painava anturi voi vaikuttaa mittaustulokseen varsinkin
suurilla taajuuksilla. [6, 7]

5 MITTAUKSET JA TULOKSET KOHTEESSA

Mittausten tavoitteena on vertailla uudella mittausmenetelmaillé saatavia tuloksia kahden
lahes samanlaisen mittausvilin kesken. Kiihtyvyystasoerotusmittauksilla on tarkoitus
selvittdd, onko ddnen sivutiesiirtyméssa kerrosten valilla eroja.

Mittauksissa kéytettiin 4 herétepistettd ja 5 anturipistettd seindpinnoilla sekd 2
herdtepistettd ja 3 anturipistettd kattopinnoilla. Seindpinnoilla kahta anturia oli siirrettdva
kahden herétepisteen jélkeen, joten anturipisteitd oli yhteensd 7 kullakin seindpinnalla.
Anturipareja oli siis yhteensd 25 seinédpinnoilla ja 9 kattopinnoilla.

Anturit sijoitettiin padsddntdisesti pintojen reuna-alueille ja herétepisteet keskemmaille.
Standardissa  annettujen  minimietdisyysvaatimusten  tdyttdmiseksi  anturi- ja
herdtepisteiden sijoittelusta pinnoille tehtiin suunnitelmat etukdteen. Kiinnitysvaiheessa
pisteiden sijainnit vaihtelivat suunnitelluista enintddn 15 cm. Mittauksissa kdytetyt pinnat
on lueteltu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Mittauksissa kdytetyt pinnat.
Elementti Pinta Pinnan numerointi
A Tilaelementin katto K2

Tilaelementin paatyseina S2
B Tilaelementin katto K3
Tilaelementin paatyseina S3
Cc Tilaelementin paatyseina S4

Mittauksissa herétepisteisiin iskettiin vuorollaan 60 sekunnin ajan 1 — 2 Hz taajuudella.
Voimakkaammilla iskuilla saatiin parempi signaalikohinasuhde. Kiihtyvyysanturien
signaalit tallennettiin 10 kHz niytteenottotaajuudella tietokoneella kisittelyd varten.
Kiihtyvyyssignaalit analysoitiin tietokoneella ja niista laskettiin tarvittavat arvot aiemmin
kuvatuilla  ohjelmilla. Tulokset vietiin taulukkolaskentaohjelmaan analysoinnin
jatkamista ja kuvaajien piirtdmistéd varten.
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Kuva 2. a) Seind-katto mittausten vertailu ja b) Seindi-seind mittausten vertailu.
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Kuva 3. a) Seind-seind liitoseristdvyyden vertailu ilmaddneneristivyyteen ja b) Seind-
katto liitoseristidvyyden vertailu ilmaddneneristivyyteen.

269




AANEN SIVUTIESIIRTYMAN MITTAAMINEN Roininen et al.

Kuvassa 2 on esitetty kohteessa tehtyjen liitoseristdvyyden mittausten tuloksia. Kuvassa 2
a) ndkyy, ettd pintojen S3 ja S4 vililla on suurempi liitoseristdvyys, kuin pintojen S3 ja
S2 vililld. Kuvassa 2 b) nikyy, ettd pintojen K3 ja S4 vililld on suurempi liitoseristidvyys,
kuin pintojen S3 ja K2 vililld. Kuvaan on merkitty pystyyn katkoviivoilla taajuusalue,
jolla saavutettiin standardin vaatima 10 dB signaali-kohinasuhde. Témén taajuusalueen
ulkopuoliset tulokset on piirretty katkoviivoilla.

Kuvassa 3 a) ja b) on esitetty liitoseristivyyden mittausten tulosten vertailu
ilmaddneneristavyysmittausten tuloksiin. Mitattu liitoseristivyys korreloi hyvin mitatun
ilmadéneneristdvyyden kanssa.

Kuvassa 4 a) on esitetty kirjallisuudesta saatuja Kj; ja Dy ; arvoja, sekd niiden keskiarvo.
Kuvassa 4 b) on esitetty mitattujen liitoseristdvyyksien vertailu kirjallisuudesta saatuihin
liitoseristdvyyden arvoihin. Pienilld ja keskitaajuuksilla mittaustulokset mukailevat
Agrenin & Ljunggrenin mittauksen kuvaajaa, joka erkanee 630 Hz terssikaistalla
jyrkkddn kasvuun.

a) b)

Variteelyrasoesenus 0, 1ol Linoser i ys £, €@

Kuva 4. a) Kirjallisuudesta saatuja mitattujen liitoseristdvyyksien ja
vdrdhtelutasoerotusten arvoja sekd b) Mitattujen liitoseristivyyksien vertailu
kirjallisuudesta saatuihin liitoseristiavyyksiin.[1-3, 8]

5 YHTEENVETO

Téssd tutkimuksessa mitattiin  ddnen sivutiesiirtymdd CLT-tilaclementtien valilld.
Mittausmenetelmalld saatiin tuloksia, joissa nékyi ero liitoseristavyydessd kahden lahes
samanlaisen  liitoksen  vililldi. ~ Mitattu  liitoseristdvyys  korreloi  mitatun
ilmadéneneristdvyyden kanssa hyvin. Mitattu liitoseristivyys on suurempi elementtien B
ja C vililla, kuin elementtien A ja B vililld, samoin kuin ilmadéneneristdvyys. Liitoksen
tarkempaa tarkastelua varten tarvittaisiin enemmain anturi- ja herétepisteitd. Mitattu
liitoseristivyys mukailee Agrenin & Ljunggrenin tilaclementeilli tehdyn mittauksen
kuvaajaa ja ei juurikaan muiden CLT-rakenteilla tehtyjen mittausten kuvaajia.
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Moodiluvun ja moodien limittymiskertoimen tarkastelun perusteella pienilld taajuuksilla
mitattu liitoseristdvyys on todenndkdisesti yliarvioitu. Suurilla taajuuksilla heréte ei ollut
tarpeeksi voimakas riittdvdn signaalikohinasuhteen saavuttamiseksi. Liitoseristivyyden
mittauksissa saavutettiin riittdvd signaalikohinasuhde pédasiassa 25 Hz — 1250 Hz
terssikaistoilla.
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