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Tiivistelma

Rakenteiden vélityksell4 tapahtuva d&inen siirtyminen on puurakennuksissa
monimutkaisempi ilmid kuin vastaavassa betonirakennuksessa. Puuraken-
nuksesta monimutkaisemman tekevét rakenteiden kiinnitysjarjestelmat, ra-
kenteiden ja niiden liitoksien geometria sekd puun mekaaniset ja akustiset
ominaisuudet. Rakentamista ohjaavissa méarayksissa erilaisten tilojen véli-
selle &&neneristavyydelle on asetettu vaatimuksia, joiden tayttdminen edellyt-
tad sivuavien rakenteiden vélitykselld siirtyvan &anen huomioimista raken-
nusten suunnittelussa. Jotta sivuavien rakenteiden valityksella siirtyvé &ani
voidaan huomioida suunnittelussa, taytyy ilmio ja sen suuruuteen vaikuttavat
tekijat tuntea puurakentamisen erityispiirteet huomioiden. Tassa kirjallisuus-
katsaukseen perustuvassa tutkimuksessa on kartoitettu néitd puurakenteisiin
liittyvid ilmiota sekd tarkasteltu yleisesti k&ytetyn laskennallisen mallin avul-
la sivutiesiirtymien vaikutusta tilojen véliseen d&neneristavyyteen.

1 JOHDANTO

Rakennuksissa &&ni siirtyy tilojen vé&lilla erottavien rakennusosien lisdksi myds niité si-
vuavien rakenteiden, ilmareittien ja teknisten jarjestelmien kautta. Sivuavien rakenteiden
kautta tapahtuvaa &anen siirtymistd kutsutaan rakenteelliseksi sivutiesiirtymaksi. Val-
miissa rakennuksessa rakenteelliset sivutiesiirtymat vaikuttavat aina tilojen vélilla saavu-
tettavaan adneneristavyyteen, mutta sivutiesiirtymien vaikutus kokonaisaineneristavyy-
teen riippuu kéytettavistd rakenneratkaisuista, materiaaleista seka tilan mitoista ja raken-
nusosien pinta-aloista. Rakenteelliset sivutiesiirtymat tulee kuitenkin aina ottaa huomioon
tilojen vélisen &4neneristavyyden suunnittelussa.

Betonirunkoisissa rakennuksissa ddneneristavyys perustuu betonin massaan sek& liitok-
sien jaykkyyteen. Betonirakentamista on harjoitettu pitkaan, joten betonirakenteiden ra-
kenneratkaisut ovat pitkalti vakioituneet sekd niiden toteuttamisesta on runsaasti koke-
musta ja tutkittua tietoa. Puurakentaminen on vasta yleistymassa, joten ndit4 vakiintunei-
ta rakenneratkaisuja ei viel& ole olemassa. Toisistaan poikkeavia rakenneratkaisuja kehi-
tetddn ja toteutetaan puurakentamisessa siten jatkuvasti. N&it4 erilaisia rakenteita on pys-
tyttdva arvioimaan puurakennuksissa myds aaneneristdvyyden osalta. Puurakentamisessa
ddneneristavyyden ratkaisut eivat voi perustua betonirakentamista vastaaviin ratkaisuihin,
silla puu poikkeaa materiaaliominaisuuksiltaan merkittavasti betonista. Puurakennuksissa
tiloja erottavat rakenteet ovat kaksinkertaisia ja sivuaviin rakenteisiin tehd&an usein kat-
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koja. My0s d4neneristavyyden laskennalliseen arviointiin tarvittava lahtétieto sek& mene-
telmat eivét ndistd syista ole betoni- ja puurakenteiden kesken yhteensopivia.

Standardissa SFS-EN-1SO 12354-1:2017 [1] esitetty laskennallinen menetelma tilojen
valisen aaneneristavyyden arviointiin on alalla vakiintunut. Kilpailevia menetelmid on
kehitetty, mutta kyseisen standardin menetelmdn heikkoudet eli lahtttiedot liitoseristé-
vyyksista ovat kilpailevissa menetelmissé vield merkittdvampia [2]. Standardin laskenta-
menetelm& perustuu tilojen vélisen &&neneristdvyyden jakamiseen toisistaan riippumat-
tomiin &&nen siirtymisreitteihin, joiden summasta saadaan yhdistetyksi tilojen valinen
ddneneristavyys. Menetelmassa rakenteellisille sivutiesiirtymille mééritell4an daneneris-
tavyys R;j, jonka laskennassa merkittdvimmassa osassa ovat sivutiesiirtyman reitilla ole-
vien rakenteiden ilma&éneneristavyydet R sekd néiden valille jadvan liitoksen aiheuttama
liitoseristavyys. Standardista julkaistiin uusi puurakentamisen kattava versio vuonna
2017, jonka mukaista laskentamallia on kaytetty tdman tutkimuksen tarkasteluissa. T&-
man artikkelin tarkasteluissa pitdydytadn CLT-massiivipuurakenteissa.

2 RAKENTEELLISET SIVUTIESHRTYMAT PUURAKENNUKSISSA
2.1 Puurakenteiden liitoseristavyys

Sivutiesiirtymén laskennallisessa arvioimisessa tilojen valisien rakenteiden liitoksien ai-
heuttaman varéhtelyn vaimeneminen on keskeinen laskennan lahtttieto. Betonirakentei-
den liitoseristavyydessa ei ole merkittdv&a taajuusriippuvuutta [1] tai se on pientd [3].
Puurakenteiden tapauksessa liitoseristavyys muuttuu selkeésti taajuuden mukaan [1, 2, 4,
5, 6]. Puurakenteissa myds liitoseristavyyteen mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd on huo-
mattavasti enemmaén kuin betonirakenteissa.

Perinteisin menetelmd puurakenteen liitoseristdvyyden parantamiseen on sivuavan raken-
teen katkaiseminen tilojen vélisessa liitoksessa, pystyrakenteissa tarin&eristimilld ja vaa-
karakenteissa ilmavalill4. Sivuavan rakenteen katkaisemisella sivutien liitoseristavyys
pyritddn kasvattamaan niin suureksi, ettd sivutien vaikutus kokonais&aneneristavyyteen
on mitatén. Myos CLT-rakenteiden liitoksien saumoilla on vaikutusta liitoseristavyyteen,
vaikka ne eivat varsinaisesti erota rakenteita taydellisesti [4, 7].

Puurakenteiden liitoksille ominaista ovat rakenteiden kiinnittdmiseen kaytettavat kiinni-
tysjarjestelmét ja -elimet. Kiinnitysjarjestelmille tyypillistd taas ovat periodisuus sek&
pieni jaykkyys, jolloin niiden aiheuttaman kytkenndn analysointi poikkeaa merkittavasti
betonirakenteiden liitoksista. Sivutiesiirtymid tutkineessa Flanksound -projektissa [5]
todettiin, ettd CLT-rakenteiden liitoksissa kiinnitys saattaa méaarittaa liitoksen liitoserista-
vyyden. Tama ilmeni esimerkiksi X-liitoksessa tarkasteltaessa kiinnityksid lukuun otta-
matta samanlaista &anen siirtymisreittid, jolloin liitoseristavyydet olivat merkittavasti
huonompia kiinnittimien reitilld. Yleisesti ottaen vahvat kytkentatavat, esimerkiksi vali-
pohjarakenteiden l&pi menevat kulmaraudat, heikentdvat liitoseristavyyttd merkittavasti
ja saattavat jopa mitatdid4 elementtien valille sijoitettujen tarinderistimien vaikutuksen.
Tutkimuksissa havaittiin jopa kaytettdvan ruuvityypin vaikuttavan liitoksella saavutetta-
vaan liitoseristavyyteen. [6]

Betonirakenteiden tapauksessa esimerkiksi standardin SFS-EN ISO 12354-1 mittauksiin
perustuvassa lahtotiedossa liitostyypin eristdvyyteen vaikuttavat ainoastaan liitokseen
liittyvien rakenteiden massasuhteet. Massiivipuurakenteiden tapauksessa massasuhteiden
vaikutus liitoseristavyyteen on véhéistd, mikali rakenteita ei ole katkaistu liitoksessa. Mi-
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kali erottava rakenne katkaisee sivuavan rakenteen liitoksessa tai sivuava rakenne on kat-
kaistu kokonaan, massasuhteilla on merkitysté. [1, 4, 8]

Massiivipuurakenteiden sivutiesiirtymié voidaan hallita myds sivuavien rakenteiden pin-
noille tehtavilla vuorauksilla. Tyypillisesti vuoraukset ovat massiivipuurakenteen pintaan
koolattavia kipsilevytyksid. Kevyiden puurakenteiden tapauksessa lisdvuorauksien tuoma
ddneneristavyyden parannus ei kuitenkaan valttdméttd ole yhtd merkittdvad kuin betoni-
rakenteiden, esimerkiksi standardissa SFS-EN 1SO 12354-1:2017 laskennallisesti saavu-
tettavasta parannuksesta ohjeistetaan kayttdmaan vain puolikasta [1].

2.2 Laskennan lahtotieto

Laskennallisen tarkastelun tarkeimmat lahtotiedot ovat rakenteiden liitos- ja ilma&éne-
neristavyydet. Ndmé laboratorio-olosuhteissa méaritetyt lahtétiedot taytyy laskennallises-
sa tarkastelussa siirtdd kenttétilanteeseen, missa esimerkiksi rakenteiden dimensiot ja
kytkennat viereisiin rakenteisiin poikkeavat laboratoriotilanteesta. Standardissa on esitet-
ty kaksi vaihtoehtoista menetelm&& l&htotiedon siirtdmiseksi kenttatilanteeseen, joista
kaytettdvd menetelma valitaan tarkasteltavien rakenteiden vaimennusominaisuuksien pe-
rusteella. Rakenteet, joiden vaimennusominaisuuksiin vaikuttavat merkittdvasti niiden
kytkennat ympéroiviin rakenteisiin kasitellaan siis eri menettelylla kuin rakenteet, joiden
siséiset vaimennusominaisuudet ovat merkittdvdmmat kuin kytkenndisté aiheutuvat. [1]

Rakenteen sisdinen havitkerroin on siis laskennan kannalta erityisen térkea, silla se vai-
kuttaa rakenteiden ilma&aneneristavyyteen ja lisdksi olennaisesti menettelyyn, jolla &4ne-
neristavyytta arvioidaan valmiissa rakennuksessa. Kirjallisuudessa on kuitenkin esitetty
runsaasti vaihtelevia arvoja CLT-rakenteiden hdvitkertoimille ja toisaalta tutkimuksissa
on kaytetty standardin menettelyjd vaihtelevasti [2]. Tdméan artikkelin laskelmissa on
kaytetty CLT:n ilmaddneneristavyyksien méarittdmisessa siséiselle haviokertoimelle mal-
tillisia arvoja ja sivutiesiirtymien arviointiin standardin menettelyd, missd CLT:n si-
séisien havididen oletetaan olevan merkittavasti suurempia, kuin kytkenndista aiheutuvat
haviot [2].

Artikkelin laskelmissa kéytetyt liitoseristavyydet on keratty useista Kirjallisuuslahteista.
Rakenteiden ilmadaneneristavyydet puolestaan on méaritetty laskennallisesti. Ortotroop-
pisen CLT-levyn ilma&aneneristdvyyden arvioimiseen on esitetty Kirjallisuudessa useita
menetelmid, mutta yksikd&n ndist4d menetelmistd ei kykene kuvaamaan ilma&aneneristé-
vyyttd kovinkaan tarkasti ilman mittauksilla méaaritettavia jaykkyysarvoja. Artikkelin las-
kelmissa kaytettiin Hansenin [9] esittdm&& menettelyd maltillisilla havidkertoimien ar-
voilla.

3 LASKELMAT JA TULOKSET
3.1 Tarkasteltavat kohteet

Tamén artikkelin laskelmissa tarkastellaan kahta esimerkkimerkkitapausta, jotka mo-
lemmat sijaitsevat CLT-rakenteisissa tilaelementtikerrostaloissa. Esitettyjen tilojen mitat
ovat suomalaiselle rakentamiselle tyypillisid. Ensimmadinen tarkastelu tehdd4n kahden 27-
nelidisen yksion valill4 vaakasuuntaan (tapaus 1), missa sivuavia rakenteita ovat ulkosei-
na ja kaytavan valiseind. Valipohjat on katkaistu tilojen vélilla, jolloin niiden valityksell&
tapahtuva sivutiesiirtym oletetaan merkityksettoméaksi. Erottavana rakenteena on kaksi-
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runkoinen CLT-véliseind, jonka sisapintoihin on koolattu kaksi palokipsilevyd. Myds si-
vuavien CLT rakenteiden pintoihin on koolattu kipsilevyja.

Toinen tarkasteltavista kohteista (tapaus 2) on viidennen kerroksen huoneistot, missa tar-
kastelu suoritetaan eri asuntojen keittion ja makuuhuoneen valill4. Kuten ensimmaéisessé
tapauksessa, erottavana rakenteena on Kipsilevyilld vuorattu kaksirunkoinen CLT-
valiseind, mutta tdssa tapauksessa Kipsilevyt on kiinnitetty suoraan CLT:n pintaan ilman
koolausta. Sivuavina rakenteina ovat ainoastaan valipohjat, sill4 ulkoseind ja véliseind
ovat katkaistu tilojen valilta ilman mink&anlaista kytkenta4, jolloin voidaan olettaa sivu-
tien olevan merkitykseton.

3.2 Laskelma - Tapaus 1

Ensimmaisen tapauksen standardisoidun &&nitasoeroluvun D,r, mittaustulos on 62 dB.
Laskennallinen tulos on esitetty kuvassa 1. Kuvan selitteissé esitetyt kirjainyhdistelmat
viittaavat standardin SFS-EN ISO 12354-1 tapaan merkité tarkasteltavia rakenteita, Kir-
jaimella d viitataan erottavaan rakenteeseen ja kirjaimella f sivuavaan rakenteeseen. Li-
séksi kuvaajassa on esitetty mittaustulos ja yksilukuarvon méérittdmiseen kaytettava ver-

tailukayra.
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Kuva 1. Laskennalliset ilmad&neneristavyydet laskentatapauksessa 1.

Kuvaajasta on havaittavissa, ettd pienilld taajuuksilla mittaustuloksen ja erottavan raken-
teen ddneneristavyydet eivat poikkea suuresti, mutta noin 400 Hz jalkeen erottavan raken-
teen &aneneristdvyys on merkittdvasti suurempi kuin mittaustulos. Samassa kohtaa on
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havaittavissa, ettd seindrakenteiden kautta tapahtuva sivutiesiirtyma alkaa rajoittaa saavu-
tettavaa d4neneristavyyttad. Tuolla alueella sivuavien seinien vélityksell4 tapahtuva sivu-
tiesiirtymd méaérittdd saavutettavan aaneneristdvyyden kéytdnnossé kokonaan. Yksiluku-
arvona ilmoitettuna laskettu standardisoitu aanitasoeroluku D,r,, on 61 dB.

3.3 Laskelma - Tapaus 2

Toisen tapauksen standardisoidun danitasoeroluvun Dy, mittaustulos on 58 dB. Lasken-
nallinen tulos on esitetty kuvassa 2. Kuten ensimmaéisessa tapauksessa, myds toisessa ta-
pauksessa erottava rakenne maéarittd4 kokonaisédaneneristavyyden pienilld taajuuksilla ja
sivuavat rakenteet suuremmilla taajuuksilla. Verrattaessa mittaustulosta laskettuihin ar-
voihin on mielenkiintoista huomata, ettd mittaustuloksessa on kuopat samassa kohtaa
kuin sivuavan lattiarakenteen pintalaatalla on dilataatioresonanssi ja ylapuolisen vélipoh-
jan ohuella CLT-levylld ensimmainen koinsidenssitaajuus. Toisen laskelman standardi-
soitu danitasoeroluku Dty 0N 57 dB.

Tapaus 2 || Dprw = 57 dB

120 + —#— Dd

-x- Ff AP
Fd AP
--- DfAP
@ 1004 ~* FfYP
2 ~-- FdYP
& --- DfYP
o —e— Laskennallinen D1
S —— Mittaustulos D,7 58 dB
n 80 A
5
c
H(o)
Ho)
e
©
9 60 -
e
©
©
C
5
(V5]
40 A

T T T T T T T T T T T T

O D L O LR O LI OO ®
9 0 ¥, 9°0° PN OO (D 00 (L

“/\f\"}’lf”’“‘”bq’@\’)’«?rﬁrﬁ’)'& <
Taajuus [Hz]

Kuva 2. Laskennalliset ilmad&neneristavyydet laskentatapauksessa 2.
4  JOHTOPAATOKSET

Artikkelin laskelmien mukaan tilojen véalisen daneneristavyyden laskennallinen tulos pa-
ranee merkittavasti, kun laskelmaan lisatd&n erottavan rakenteen lisaksi sivutiesiirtymat.
Tehdyt esimerkkilaskennat osoittavat, ettd standardin SFS-EN 1SO 12354:2017 mukaisel-
la laskentamallilla tilojen valistd &4neneristavyyttd on mahdollista arvioida kohtalaisen
tarkasti, kun kdytettavissa on tarvittava lahtétieto.
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Vaikka saadut laskennalliset tulokset ovat mittaustuloksiin verrattuna kohtalaisen hyvia,
tilojen valisen &aneneristdvyyden arvioinnissa on puurakenteiden tapauksessa vield mer-
kittdvia ep&varmuuksia. Laskennallisen tarkastelun suurimmat epdvarmuudet liittyvat
laskennan lahtotiedoksi tarvittaviin ilma&é&neneristavyyksiin ja liitoseristavyyksiin. Puu-
rakenteiden liitoksia on mahdollista toteuttaa useilla eri tavoin, eikd kaikista erilaisista
liitoksista ole saatavilla I&ht6tietoa. TAmé rajoittaa laskentamenetelmén laajaa sovelta-
mista.

Massiivipuurakenteisen CLT:n ilma&&neneristdvyyden laskennallisessa maarittdmisessa
on myos vield tutkittavaa. Pelk&stddn laskentaan perustuvaa menettelyd, jolla saadaan
tarkkoja tuloksia, ei ole vield kehitetty. CLT:n osalta myds sen vaimennusominaisuuksis-
sa riittdd tutkittavaa, silld se on kaytettdv&n arviointimenetelmén kannalta olennainen
ominaisuus ja kirjallisuudessa esitetyssé tiedossa on suurta hajontaa.

Tarvittavien l&htGtietojen méaarittdminen laboratoriossa on kallista, aikaa vievéa sek&
yleisesti vaikeaa. Puurakenteiden tapauksessa analyyttisien laskentamallien kehittdminen
naiden l&htotietojen selvittdmiseksi on todella haastavaa, joten tulevaisuudessa merkitta-
vimmaksi tutkimusaiheeksi nousee naiden lahtotietojen selvittdminen numeerisen mallin-
tamisen avulla.
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