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Tiivistelma

Massiivisia kiviainesseinid kdytetdin yleisesti rakennusten ulko- ja viliseini-
nd. Massiivisen seindn ja ympdrdivien raskaiden rakenteiden liitostapojen
vaikutuksesta ilmadéneneristdvyyteen on kuitenkin hyvin vahén systemaattis-
ta tutkimustietoa. Tdssd tutkimuksessa mitattiin harkkoseindn kokonais-
haviokerroin ja ilmaddneneristivyys, kun seindn reunaliitokset toteutettiin
jaykkind, kolmelta reunalta joustavina tai kaikilta reunoilta joustavina. Sa-
manlainen harkkoseind rakennettiin akustiikkalaboratorion testausaukkoon
kolme kertaa perdkkdin edelld kuvatuilla reunaliitoksilla. Mittaustulokset
osoittivat, ettd erottavan seinin ilmadédneneristdvyys heikkeni seinén jousta-
vien reunaliitosten osuuden kasvaessa. Jaykilld reunaliitoksilla ilmaééne-
neristysluku Ry oli 50 dB, kolmelta reunalta joustavilla liitoksilla 45 dB ja
kaikilta reunoilta joustavilla liitoksilla 43 dB. Ilmadineneristavyys heikkeni
selvésti 1/3-oktaavikaistoilla 250-2000 Hz eli harkkoseinén kriittisen taajuu-
den 185 Hz yldpuolella. Vastaavasti seinidrakenteen kokonaishdvidkerroin
pieneni johdonmukaisesti 1/3-oktaavikaistoilla 250-2000 Hz, kun joustavien
reunaliitosten osuus kasvoi. Tulosten perusteella voidaan yleistdd, ettd ki-
viaineslaatan ilmadéneneristdvyys heikkenee, kun sen reunaliitokset sivua-
viin raskaisiin rakenteisiin muuttuvat joustavammiksi. Tulos pitee myds
kenttdolosuhteissa. Joustavammilla reunaliitoksilla virdhtelyenergiaa siirtyy
sivuaviin rakenteisiin vdhan, koska reunaliitoksista heijastuu suurin osa vé-
rihtelyenergiasta takaisin seindén. Tdméd puolestaan lisdd dénensiteilyd ja
heikentdd ilmaddneneristavyytta.

1 JOHDANTO

Kiviaineksinen laatta voidaan liittdd ympéaroiviin rakenteisiin joko jaykasti tai joustavasti.
Jaykéssd tapauksessa se muurataan tai juotetaan kiinni ympérdivadn rakenteeseen. Jous-
tavassa liitoksessa kiviaineslaatan ja ympéardivin rakenteen vélissd on joustava kerros
(litkuntasauma). Matemaattisessa mallinnuksessa puhutaan rakenteen reunaehdoista. Jiy-
késsa liittoksessa ddnienergia siirtyy vapaasti ympardiviin rakenteisiin (absorboiva reuna-
ehto), kun taas joustava liitos heikentdd ddnienergian siirtymistd (heijastava reunaehto).
Laatan er1 syrjilld voi olla erilaisia reunaehtoja. Jaykit liitokset aiheuttavat helpommin
sivutiesiirtymid eli ddnen kulkeutumista tiloja erottavan laatan ohi sivuavia yhtendisid
rakenteita pitkin. Téstd johtuen joitakin laattaliitoksia toteutetaan joustavasti.

© 2021 Jukka Kerdnen, Valtteri Hongisto ja Jarkko Hakala. Tdma on avoimesti jul-
BY kaistu teos, joka noudattaa Creative Commons NIMEA 4.0 Kansainvilinen —
lisenssid (CC BY 4.0). Teosta saa kopioida, levittdd, nayttda ja esittdd julkisesti ja

siitd saa luoda johdannaisteoksia, kunhan tekijan nimi ja ldhde mainitaan asianmu-
kaisesti.

61



AKUSTIIKKAPAIVAT 2021, 24.-25. MARRASKUUTA, TURKU KERANEN ET AL.

Yksinkertaisen kiviaineksisen seinén liitostavoista ympardiviin raskaisiin rakenteisiin on
erittdin vihan jarjestelmaillistd kokeellista tutkimustietoa ilmaddneneristivyyden osalta.
Tamaén tutkimuksen tavoite oli selvittdd rakennusakustisin mittauksin, miten kiviaineksi-
sen seindn kokonaishdvidkerroin ja ilmadéneneristivyys muuttuvat, kun sen reunaliitok-
set toteutetaan jaykkind, kolmelta sivulta joustavina tai kaikilta sivuilta joustavina.

2 MATERIAALIT JA MENETELMAT
2.1. Tutkitut seinirakenteet

Tutkittava kiviaineksinen seind oli 130 mm paksu massiivinen harkkoseiné (Saint-Gobain
Finland Oy, Weber Kahi Runkopontti 300x130x198). Harkkoseindn ominaisuuksia tut-
kittiin kolmella eri asennustavalla (Taulukko 1). Jokainen seind muurattiin testausauk-
koon samalla tavalla kdyttden samoja rakennusmateriaaleja, tarvikkeita ja pinnoitteita.
Harkkojen vilissa kdytettiin ohutsaumamuurauslaastia (webervetonit OL15). Seini tasoi-
tettiin molemmin puolin tasoitelaastilla ja maalattiin. Rakentamisessa noudatettiin tydoh-
jeita ja niiden mukaisia kuivumisaikoja. Reunaliitosten joustavuus tarkistettiin kunkin
asennustavan kohdalla huolellisesti kahden tutkijan toimesta ja dokumentoitiin. Mittauk-
set tehtiin kullakin asennustavalla 7-9 péivid seindn valmistumisen jilkeen, jotta rakenne
olisi kuiva.

Tasoitetun harkkoseinin paksuus oli 135140 mm ja pintamassa 216 kg/m?.

Reunaliitosten detaljit olivat seuraavat:

. Jaykdt liitokset toteutettiin pystyreunoilla ankkuroimalla harkko testausaukon
kehdvaneriin vannenauhalla 500 mm viélein (upotus harkkoon 200 mm) ja
muuraamalla rako umpeen (webervetonit 6000 Pikamassa). Alareunalla harkot
ohutsaumamuurattiin suoraan kehdvaneriin. Yldreunalla kéytettiin pelkdstdén
muurausta.

. Joustava liitos 1 (yldreuna, pystyreunat) toteutettiin asentamalla rakoon 16 mm
vaahtomuoviputkieriste, tilkevilla (Paroc Pro Loose Mat 50) ja lopuksi
saumausmassa (Illbruck SP525) molempiin pintoihin.

. Joustava liitos 2 (alareuna) toteutettiin asentamalla rakoon 130 mm leved ja 25
mm paksu vérdhtelyeriste (Getzner Sylomer SR55-25).

Taulukko 1. Tutkitut asennustavat 1, 2 ja 3.

Asennustapa Harkkoseinéin liitokset sivuaviin rakenteisiin

1 jokaisella neljéllé reunalla jaykka liitos
2 alareunalla jaykka liitos, pystyreunoilla ja ylireunalla joustava liitos 1
3 alareunalla joustava liitos 2, pystyreunoilla ja yldreunalla joustava liitos 1

2.2. Menetelmit

Mittaukset tehtiin Turun akustiikkalaboratorion kaiuntahuoneiden 1 ja 2 viélisessé tes-
tausaukossa (Kuva 1). Testausaukon leveys on 3611 mm ja korkeus 2774 mm, joten tes-
tindytteen ala on 10.0 m?. Syvyyssuunnassa testausaukko koostuu kolmesta osasta, joista
laitimmaiset ovat ldhetys- ja vastaanottohuoneen seinid ja keskimmaéinen on yhteydessi
rakennuksen runkoon. Harkkoseinéd asennettiin keskimmadiseen osaan. Kaiuntahuoneet 1
ja 2 on véréhtelyeristetty rakennuksen rungosta (vdhintddn 20 dB yli 50 Hz taajuuksilla).
Niin ollen harkkoseini ei ollut mekaanisesti kytketty kumpaankaan huoneeseen eiké si-
vutiesiirtymid muodostu.
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Ilmadaneneristavyys mitattiin ISO 10140-2 standardin [1] mukaan ja ilmadéneneristyslu-
ku maééritettiin ISO 717-1 standardin [2] mukaan. Kaiuntahuoneeseen 1 tuotettiin kaiut-
timilla suuri #inenpainetaso. Adfnenpainetaso mitattiin  A#nitasomittarilla  1/3-
oktaavikaistoilla 50-5000 Hz samanaikaisesti kaiuntahuoneissa 1 ja 2. Lisdksi mitattiin
kaiuntahuoneen 2 jélkikaiunta-aika ISO 3382-2 standardin [3] mukaan. Mittaustuloksista
madritettiin ilmadéneneristavyys R, ilmaddneneristysluku Ry sekd spektripainotustermit C
ja Ctr.

Kaiuntahuoneiden 1 ja 2 vililld suurin mitattavissa oleva ilmadineneristivyys Rmax mitat-
tiin kiyttien Ainieristerakennetta, joka koostui massiivisesta tiiliseinistd (360 kg/m?),
475 mm kaviteetista (mineraalivillatdyte 80 %) ja kahdesta 13 mm kipsilevystd (10
kg/m?), jotka oli asennettu kaiuntahuoneen 2 puoleiseen testausaukon osaan. Tuloksena
saatiin Rw= 75 dB. Koska Rmax oli kaikilla 1/3-oktaavikaistoilla yli 6 dB suurempi kuin
yhdellekéddn harkkoseindn asennustavalle 1, 2 tai 3 mitattu arvo, voidaan todeta, ettd sivu-
tiesiirtymét eivat vaikuttaneet harkkoseinélle saatuihin tuloksiin saatikka tutkimuksemme
johtopéétoksiin.
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Kuva 1. Harkkoseinén asennuspaikka testausaukossa kaiuntahuoneiden 1 (lahetyshuone)
ja 2 (vastaanottohuone) vélissé.

Levyrakenteen kokonaishdviokerroin koostuu rakenteen sisdisistd havioisté, kytkentdha-
vidistd ja sdteilyhédvidistd. Asennustapojen 1, 2 ja 3 oletetaan vaikuttavan vain kytkenta-
hévioihin, koska harkkoseind oli jokaisessa tapauksessa rakenteeltaan sama (muurauksen
teki aina sama henkilo, jolla tydkokemusta yli 20 vuotta).

Harkkoseinédn kokonaishdvidkerroin mééritettiin mittaamalla harkkoseinin rakenteellinen
jalkikaiunta-aika [4] kdyttden vérdhtelyanturia, reaaliaika-analysaattoria ja kumivasaran
iskua impulssiherétteend. Mittaus tehtiin 1/3-oktaavikaistoilla 50-5000 Hz. Kokonais-
héviokerroin 7t médritettiin yhtalolla

Thot = 2.2/ (f'TS) (1)

missd f on 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] ja Ts on rakenteellinen jélkikaiunta-aika

[s].
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3 TULOKSET

Kuvassa 2a esitetdin mitatut ilmadéneneristdvyydet R ja kuvassa 2b mitatut kokonais-
haviokertoimet 77: asennustavoilla 1, 2 ja 3. Taulukossa 2 esitetddn Rw, C ja Ci.
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Kuva 2. a) Mitattu ilmadineneristdvyys R taajuuden f funktiona asennustavoilla 1, 2 ja 3.
b) Mitattu kokonaishividkerroin 7ot taajuuden f funktiona asennustavoilla 1, 2 ja 3.

Taulukko 2. Ilmadineneristysluvut Ry, sekd spektripainotustermit C ja Cy taulukossa 1
esitetyilld asennustavoilla 1, 2 ja 3.

Asennustapa Ry [dB] C|[dB] Cy[dB]

1 50 2 4
2 45 1 4
3 43 1 4

4 POHDINTA

Harkkoseinédn ilmadédneneristavyys R heikkeni merkittavésti, kun joustavien reunaliitos-
ten osuus kasvoi. Asennustavalla 1 Ry oli 50 dB (Taulukko 2). Asennustavalla 2, jossa
kolme reunaliitosta oli joustavia, Rw putosi arvoon 45 dB. Kun kaikki reunaliitokset oli-
vat joustavia (asennustapa 3), R, putosi edelleen arvoon 43 dB. Koska laboratorion sisii-
nen mittausepdvarmuus (toistettavuuskeskihajonta s;) on alle 2 dB Ry, ovat asennusta-
voille saadut erot varmoja. Asennustavalla ei ollut vaikutusta spektripainotustermeihin C
ja Cy (Taulukko 2), kun mittausepavarmuus otetaan huomioon. Loydokset ovat uusitta-
vissa myOs muissa laboratorioissa, joissa sivutiesiirtymit kaiuntahuoneiden vélilld on
estetty.
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Todellisissa rakennuksissa asennustapojen 1, 2 ja 3 erot ovat todenndkdisesti tdssd tutki-
muksessa havaittuja pienempié, koska huoneita ei voida mekaanisesti eristdé tutkittavasta
seindsti ja sivutiesiirtymaét heikentévat mittaustulosta (koskee etenkin asennustapaa 1).

[Imaééneneristavyyden heikkeneminen nékyi johdonmukaisesti terssikaistoilla 250-2000
Hz, jotka ovat tutkitun harkkoseinédn kriittisen taajuuden 185 Hz ylépuolella (Kuva 2a).
Kriittinen taajuus on ns. alin koinsidenssitaajuus, jota korkeammilla taajuuksilla taajuus,
pintamassa ja kokonaishdviokerroin selittdvit ilmadaneneristivyyden arvon. Vastaavasti
kokonaishividkerroin pieneni huomattavasti terssikaistoilla 250-2000 Hz, kun joustavien
reunaliitosten osuus kasvoi (Kuva 2b).

Tulokset ovat yleistettdvissd niin, ettd kiviaineksisen laatan ilmadaneneristivyys heikke-
nee, kun sen reunaliitokset sivuaviin raskaisiin rakenteisiin tehdéén joustaviksi. Joustavil-
la reunaliitoksilla virdhtelyenergian siirtyminen sivuaviin rakenteisiin on vahdaistd. Tdma
johtaa tilojen vilisen ilmaédédneneristdvyyden heikkenemiseen, koska reunaliitoksesta hei-
jastuu suurin osa vérdhtelyenergiasta takaisin laattaan. Tdmé puolestaan lisdd laatan ai-
nensdteilyd ja heikentdd siksi ilmaddneneristysta.

5 YHTEENVETO

Kiviaineksisen laatan ilmaddneneristivyys heikkenee, kun sen reunaliitokset sivuaviin
raskaisiin rakenteisiin tehdddn joustaviksi. Siksi joustavia reunaliitoksia ei kannata kayt-
tad, jos tavoitteena on korkea ilmaddneneristdvyys laatan erottamien tilojen vélillad. Jous-
tavat reunaliitokset (tai kokonaiset liikuntasaumat) ovat sen sijaan hyodyllisid, kun pyri-
tddn vihentdméédn virdhtelyn siirtymistd ympéaroiviin rakenteisiin ja pienentimain sivu-
tiesiirtymid. Tyypillinen esimerkki on alapohjalaatan katkaisu rivitaloissa huoneistojen
vélisen seinin kohdalla tai kevyiden rakenteiden joustava asennus huoneita erottavan ra-
kenteen liitoksessa. Ylipddtddn joustavia liitoksia tarvitaan ensisijaisesti sivuavaan raken-
teeseen (sivutiesiirtymaén esto), eikd huoneita erottavan laatan liitokseen.
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