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Esipuhe

Rakennusten ddneneristédvyyteen vaikuttavat hyvin monet eri osatekijit.
Rakenneosien ddneneristivyyden lisiksi koko rakennuksessa eri raken-
neosien vililld tapahtuvat ddnen sivutiesiirtymat vaikuttavat merkitti-
visti rakennuksen kéyttdjien kokemaan tilojen ddneneristévyyteen.

Asukkaat vaativat kodeiltaan yhi parempaa ddneneristivyyttd huoneis-
tojen vililld. Ympdriston liikkennemelun, kuten tie- ja lentoliikenteen
lisddntyessi, rakennusten ulkoseinien ja ylipohjien ddneneristivyys on
asumisen viihtyisyyden kannalta yhi oleellisempi kysymys.

Rakennusten akustiikka ja ddnitekniikka ovat monimutkaisia ilmioit,
ja niitd on hankala hallita ja hahmottaa kdytdnnon suunnittelutydssa.
Tissd julkaisussa pyritddn selventdmiin kiytinnon tyotd tekeville ra-
kennusalan ammattilaisille rakennuksissa esiintyvid ddniteknisid ilmioi-
td ja niiden vaikutuksia rakenneosien ja rakennusten ddneneristiavyyteen.

Paikallavalettu betoni ja paikallamuurattu tiilirakenne ovat tunnetusti
hyvin ddntd eristdvid rakenteita. Timin julkaisun lopussa olevaan lu-
kuun on koottu paikallarakennettujen rakenneosien ddneneristivyys-
arvoja koskien ylipohjaa, ulkoseinii ja rakennuksen sisirakenteita.

Julkaisun kirjoittaja on tekn. lis. Mikko Kyllidinen Insin6éritoimisto

Heikki Helimidki Oy:sta.

Julkaisun on tuottanut Kestivd Kivitalo -yritysryhmi, jonka osakas-
yrityksid ovat Celsa Steel Servise Oy, Rudus Oy, Wienerberger OyAb,
Finnsementti Oy, RTT ry/Valmisbetonijaos, RT'T ry/Muottiryhma
(Doka Finland Oy, PERI Suomi Oy, Ramirent Oy).

Kestivi Kivitalo -ryhmin puolesta toivon ettd timdn julkaisun avulla
voimme edistdd entistd laadukkaampien ja hyvin d4dnti eristdvien raken-
nusten toteuttamista tulevina vuosina.

Helsingissa 21.2.2011

Pentti Lumme







1. Akustiikka
talonrakentamisessa

Paikalla muuratuilla tiiliseinilla ja paikalla valetuilla betoni-
rakenteilla on déneneristyksen kannalta monia hyvia omi-
naisuuksia. Adniolosuhteet ovat yksi merkittivimmista
asumismukavuuteen vaikuttavista tekijoista. Maarayksissa
asetetaan asuinrakennuksille vahimmaisvaatimukset, mutta
paikalla rakennettu kivitalo voidaan suunnitella ja rakentaa
maaraystasoa paremmaksi.

1.1 Ainen merkitys ja vaikutukset

Aini on niin tuttu ilmié jokapiiviisessd kokemusympiristossimme, ettd
emme aina huomaa, kuinka merkittivissi asemassa se on. Jos jollain kei-
nolla maailmasta voitaisiin vaimentaa kaikki 4dni, saataisiin poistetuksi
ddnen aiheuttamat kielteiset ilmiot — melu eli haitallinen, hiiritseva tai
tarpeeton ddni — mutta paljon suurempi vaikutus olisi silld, ettd my6n-
teisetkin ddni-ilmiot havidisivit. Esimerkiksi luonnondinid, merkki- ja
hilytysddnid, musiikkia, ddnielokuvaa ja monta muuta taiteen ja viihteen
osa-aluetta ei endd olisi. Mlyds tirkeimmin ihmisten keskindisen viestin-
nan muodon eli puheen tilalle olisi keksittdvi jokin toinen menetelma.

Akustiikka on tieteen ja tekniikan alue, joka tutkii kaikkia ddneen liitty-
vid ilmiditd. Se on toisin sanoen tydkalu, jonka avulla ihmisen kokemu-
sympirist6d voidaan hallita ja muokata. Koska ddneen liittyy pddasiassa
myonteisid, mutta myos kielteisid ilmiéitd, rakennusten akustisen suun-
nittelun tirkein tavoite on tarkoituksenmukaisten aidniolosuhteiden
aikaansaaminen. Siten suunnittelu tdhtdd rakennuskohteesta riippuen
joko melun torjumiseen tai hyo6dyllisten ddnten kuuluvuuden paran-
tamiseen, joskin tavallisesti rakennushankkeissa akustiikkasuunnittelu
koskee niitd molempia seikkoja. Esimerkiksi elokuvateatteria suunni-
teltaessa pyritddn siihen, ettd elokuvan ddniraita kuullaan salissa juuri
sellaisena kuin ddnisuunnittelija on ajatellut. Jotta tima olisi mahdollis-
ta, saliin on muodostettava sellaiset olosuhteet, ettd tilan ominaisuudet
vaikuttavat mahdollisimman vihin kuuloaistimukseen ja katsoja kuulee
vain ddnentoistolaitteiden kautta tulevan ddnen. Salista on siten poistet-
tava kaiunta suunnittelemalla sen pintamateriaalit mahdollisimman hy-
vin 4antd vaimentaviksi. Toisaalta saliin ei saa kuulua hiiriédinia muista
tiloista eli ddneneristyksen on oltava riittdvin hyvi. Myos rakennusten
teknisten jirjestelmien, erityisesti ilmanvaihdon aiheuttaman tausta-
ddnen on oltava riittivin alhainen. [22, 29]

Rakennuksen ddniolosuhteet, joista voidaan kiyttid nimitystd akus-
titkka, ovat monimutkainen kokonaisuus, joka muodostuu neljdstd
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osa-alueesta. Ensimmiinen osa-alue on huoneakustiikka, joka tutkii
sitd, miten ddni saman tilan sisdlld levidd, vaimenee, hajoaa ja heijastuu.
Huoneakustiikan keinoin voidaan pyrkid rajoittamaan ddnen levidmisté
tai tehostamaan dinen kuuluvuutta. Adneneristys tutkii ddnen siirty-
mistd tilasta toiseen. Se jakautuu kahteen osaan: ilmaddneneristykseen
ja askelddneneristykseen. Ilmaddneneristyksen avulla pyritddn estimdin
suoraan ilmaan synnytetyn ddnen siirtymistd; askelddneneristys koskee
rakennuksen runkoon kohdistuvien iskujen, kuten kivelyn, aiheuttaman
ddnen siirtymistd. Meluntorjunnan tavoitteena on vaimentaa rakennuk-
sen teknisten jirjestelmien aiheuttamaa ddnta tai estdd ymparistomelun,
kuten liitkenteen tai teollisuuden aiheuttaman melun, levidmistd ulko-
na tai ulkoa sisddn. Neljis akustiikan osa-alue on tarindneristys. Kaik-
ki tekniset laitteet, joissa on pyoérivid tai liikkuvia osia, on irrotettava
rakennuksen rungosta joustavin liitososin. Muutoin niiden liike saisi
rakennuksen rungon virdhtelemiin. Tami puolestaan aiheuttaisi il-
massa liikettd, joka kuultaisiin ilmaddneni. Jos jossakin ndistd neljdstd
osa-alueesta on jokin ongelma, tilan ddniolosuhteet eivit endd ole tar-
koituksenmukaiset.

Asuinkerrostalohuoneiston ddniolosuhteet muodostuvat naapureista ja
porrashuoneesta kuuluvista ddnisté, rakennuksen teknisten jéirjestelmien
tuottamista ddnistd sekd ulkoa sisddn pyrkivistd ddnistd. Siten asuinra-
kennuksen ddniolosuhteiden suunnittelu edellyttid huomion kiinnitti-
mistd erityisesti ddneneristyksen ja meluntorjunnan suunnitteluun.

Kuuloaisti on aikanaan kehittynyt varoituselimeksi, joka vaaran uhatessa
laukaisee ihmisessi stressireaktion. Vaikka ihminen tarvitsee kuuloaistia
tahdn tarkoitukseen nykyisin varsin harvoin, kuuloaistin toiminta ei si-
ninsi ole muuttunut. Esimerkiksi voimakkuudeltaan suuret ddnet koe-
taan hiiritseviksi, samoin dkilliset, taustaddnestd poikkeavat ddnet. Hy-
vin voimakas dkillinen ddni tai pitkddn jatkuva voimakas ddni aiheuttaa
kuulovaurion, mutta myds hiljaisemmilla ddnilld on terveysvaikutuksia:
ddni voi aiheuttaa esimerkiksi nukahtamis- tai keskittymisvaikeuksia.
Hiirién kokeminen on kuitenkin suuresti yksil6llista ja se riippuu myos
muista olosuhteista: 4éni, jota péivin aikana esimerkiksi tyopaikalla ei
koeta hiiritseviksi tai edes huomata, voi olla hyvin hiiritsevd kotona
nukkumaan mentiessi. [4]

Rakennuksen ddniolosuhteet voivat olla puutteelliset, ja ne voivat ai-
heuttaa jopa terveyshaittaa my6s muulla tavalla kuin melun vuoksi. Jos
esimerkiksi opetustilan ddniolosuhteet ovat huoneakustiikan puutteiden
vuoksi sellaiset, ettd opettaja joutuu jatkuvasti korottamaan ddntdin saa-
dakseen sen kuuluviin, voi seurauksena olla lopulta ddnihdiri6 eli ongel-
ma ddnenmuodostuksessa [31]. Tarkoituksenmukaisia eivit ole esimer-
kiksi auditoriot, joissa puheesta ei pinnistelemittd saa selvii, eivitka
kokoushuoneet, joissa luottamuksellisten neuvottelujen pitiminen ei ole
mahdollista huonon ddneneristyksen vuoksi.

Puutteelliset ddniolosuhteet aiheuttavat kustannuksia jo olemassaolol-
laan: esimerkiksi tyoteho voi huonoissa toimitiloissa heikentyd merkit-
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tavisti, samoin ddnihdirién tai kuulovaurion saaneen tyontekijin kun-
touttaminen tai pahimmillaan sairaselikkeelle joutuminen aiheuttaa
kansantaloudellisia kustannuksia. Kustannuksia aiheutuu my®és tilojen
daniolosuhteiden korjaamisesta. Niitd alkaa syntyi jo siind vaiheessa,
kun rakennuksen kiyttdjd joutuu kiyttimadn aikaansa asioiden selvitte-
lyyn. Lisiksi tavallisesti on pidettivid kokouksia ja palkattava asiantun-
tijoita [29]. Ongelmien ratkaisemiseksi vaadittava suunnittelu- ja ra-
kennusty6 on myds tavallisesti kallista. Useimmiten ndmi kustannukset
ovat turhia, silli rakennuksen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tarkoi-
tuksenmukaisten ddniolosuhteiden aikaansaaminen on huomattavasti
halvempaa ja helpompaa kuin rakennuksen valmistuttua havaittavien
ongelmien korjaaminen. Vaikka ongelmat olisivatkin teknisesti ratkais-
tavissa, voi kdydd my6s niin, ettd taloudellisia resursseja niiden korjaa-
miseen ei enid ole.

Puutteellisilla ddniolosuhteilla on terveydellisid ja taloudellisia vaiku-
tuksia, jotka voivat pahimmillaan muodostua kansanterveydellisiksi ja
kansantaloudellisiksi ongelmiksi. Aéniolosuhteilla voi olla my6s sosiaa-
lisia vaikutuksia, jos esimerkiksi asuntojen hinta riippuu siitd, sijaitsee-
ko asunto litkennemelualueella vai hiljaisella alueella. Talloin meluisille
alueille hakeutuvat asumaan ne, joilla asunnon hankkimiseen kiytetti-
vit taloudelliset mahdollisuudet ovat rajallisia [1].

1.2 Ainiolosuhteita koskevat
maaraykset ja ohjeet

Rakentamista koskevaa lainsdddidnt6d ohjaa Euroopan unionin jisen-
maissa rakennustuotedirektiivi, joka mairittelee rakennuksia koskevat
niin sanotut olennaiset vaatimukset. Niiden joukossa on meluntorjuntaa
koskeva vaatimus. Sen toteutumiseksi vaadittavat olosuhteet mairitel-
lddn kansallisesti. Suomessa rakennustuotedirektiivin vaatimuksia on
tismennetty maankdytto- ja rakennuslaissa, jonka nojalla ympiristo-
ministerié antaa tarkempia teknisid madriyksid ja ohjeita Suomen ra-
kentamismiirdyskokoelmassa [29]. Eritasoisten sdddosten ja ohjeiden
hierarkia on esitetty taulukossa 1.1.

Taulukko 1.1. Uudisrakennusten &aniolosuhteita koskevat tarkeimméat méaraykset ja ohjeet seka nii-

den asema.
Asema Asiakirja Merkitys
Saados Rakennustuotedirektiivi Velvoittava, ohjaa lainsdadéantééa
S&ados Maankaytt6- ja rakennuslaki Velvoittava
Saados Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C1 Velvoittava
Suositus SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus Velvoittava, jos madritelty noudatetta-

vaksi urakka- tai kauppa-asiakirjoissa

Suunnitteluohje

RIL 243 Rakennusten akustinen suunnittelu

Edustaa hyvaa rakentamistapaa




Asuinrakennusten ddniolosuhteita koskevat vaatimukset on annettu
Suomen rakentamismairiyskokoelman osassa C1-1998 [39]. Siind esi-
tetddn kaikkia rakennuksia koskeva miiriys, jonka mukaan rakennus on
suunniteltava ja toteutettava siten, ettd melu, jolle rakennuksessa tai sen
lihelld olevat altistuvat, pysyy niin alhaisena, ettd se ei vaaranna ndiden
henkil6iden terveyttd ja antaa mahdollisuuden nukkua, leviti ja tyos-
kennelld riittivin hyvissd olosuhteissa. Lisiksi rakentamismaariysko-
koelman osa C1 edellyttdd, ettd rakennuksen suunnittelussa ja rakenta-
misessa on hyvien ddniolosuhteiden saavuttamiseksi otettava huomioon
ddneneristyksen lisiksi kaikki rakennuksen ddniolosuhteisiin vaikuttavat
tekijdt, kuten melulihteen voimakkuus ja tilojen keskindinen sijoittelu.

Rakentamismiiriyskokoelman osassa C1-1998 on annettu teknisind
mittalukuina maérdyksid asuinhuoneistoille, ddniolosuhteiden toteut-
tamista koskevia ohjeita sekd ohjeita selventivid selostuksia. Raken-
tamismadrdyskokoelman ddneneristys- ja meluntorjuntavaatimuksen
katsotaan riittdvissd médrin tdyttyvin, kun rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan médrayksissi ja ohjeissa esitetylld tavalla. Rakennusvalvon-
taviranomaiset valvovat ndiden médrdysten toteutumista.

Asuinrakennuksessakin voi olla muita tiloja kuin asuntoja tai niihin
liittyvid varastotiloja ja yhteisid tiloja. Tdllaisia tiloja ovat esimerkiksi
pdivittdistavarakaupat ja ravintolat, joiden toiminta voi olla hyvinkin
ddnekdstd. Ndiden tilojen suunnittelemiseksi rakentamismairdysko-
koelmassa ei ole teknisind mittalukuina annettuja vaatimuksia, vaan ne
on suunniteltava tapauskohtaisesti. Rakentamismairiyskokoelmassa
esitetyt vaatimukset hyvin ddniolosuhteiden saavuttamiseksi johtavat
talloin viisivaiheiseen prosessiin:

* 1.vaihe: selvitetddn, millaista toimintaa tilan kayttdjalla on.

* 2. vaihe: selvitetddn, millaisia ddniolosuhteita toiminta edellyttdd
tai millaista haittaa eli melua se aiheuttaa rakennuksen muille
kayttijille tai viereisille rakennuksille.

* 3. vaihe: Miiritellddn suunnittelulle tavoitearvot teknisini mitta-
lukuina. Mittaluvut ovat tarkeiti siksi, ettd rakennuksen valmistut-
tua voidaan tarvittaessa selvittii, vastaako rakennus suunnitelmia.

* 4. vaihe: suunnitellaan asetettuja tavoitearvoja vastaavat rakenne-
ratkaisut.

* 5. vaihe: Toteutetaan rakennus siten, ettd se vastaa suunnitelmia.
Tami tarkoittaa mm. sité, ettd urakoitsijat eivit voi vaihtaa suun-
nittelijoiden esittdmid ratkaisuja muihin ilman, etti muutoksen
vaikutus ddniolosuhteisiin tutkitaan.

Standardi SFS 5907 [38] on Suomen standardisoimisliitto SFS ry:n
vuonna 2004 julkaisema asiakirja, joka laajan lausuntokierroksen jilkeen
on saanut rakennusalalla yleisesti hyviksytyn aseman. Standardi ei ole
luonteeltaan médrdys, vaan suositus. Siten se on tarkoitettu rakentamista
ohjaavaksi asiakirjaksi, ja sen kiytté on vapaaehtoista. Standardia kiy-
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tetddn runsaasti erityisesti toimistorakentamisessa, jota koskevia tekni-
sid mittalukuja ei Suomen rakentamismairiyskokoelmassa ole lainkaan.
Sitd on kdytetty my6s mm. oppilaitosten, pdivikotien ja terveyskeskusten
suunnittelussa, silld standardin ohjeet kattavat niiden tilat monipuoli-
semmin kuin rakentamisméirdyskokoelman suppeat ohjeet.

Standardi SFS 5907 jakaa teknisten mittalukujen perusteella raken-
nukset neljddn akustiseen luokkaan A...D. Standardin mukaan raken-
nuksen voidaan todeta kuuluvan johonkin luokkaan, kun siiné on tehty
standardin madrittelemd méard akustisia mittauksia. Standardissa esi-
tettyjen luokkien vaatimuksia voidaan kuitenkin kéyttid suunnittelussa
ohjearvoina aina, vaikka standardin mairittelemid mittauksia ei teh-
tdisikddn. Rakennuksen voidaan kuitenkin todeta kuuluvan johonkin
luokkaan vain mittausten perusteella.

Standardin madrittelemi luokka D on tarkoitettu vanhojen rakennusten
akustisten ominaisuuksien toteamiseen. Uudisrakentamisessa tai van-
hojen rakennusten kéyttotarkoituksen muutoksissa on aina noudatetta-
va luokan C vaatimuksia, jotka vastaavat rakentamismiiriyskokoelman
osan C1 vaatimuksia. Luokkien A ja B rakennuksissa ddniolosuhteet
ovat luokan C rakennuksia parempia.

Standardin SFS 5907 yksi tarkoitus on vastata suunnitteluohjeiden tar-
peeseen, joka on syntynyt viranomaismairiysten supistumisesta [38].
Standardissa esitetddn teknisind mittalukuina ohjearvoja erilaisten ra-
kennustyyppien suunnittelemiseksi ddniolosuhteiden osalta. Ratkaisu-
ja ndiden olosuhteiden saavuttamiseksi ei standardissa ole. Sitd vastoin
Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry:n julkaisemassa kirjasar-
jassa RIL 243 Rakennusten akustinen suunnittelu [9,28,29] esitetdin ra-
kenne- ja muita standardin vaatimuksia vastaavia suunnitteluratkaisuja,
joiden voidaan katsoa edustavan hyvii rakentamistapaa.

1.3 Maaraysten kehitys ja asuntojen
luokittelun tarve

Suomessa on ollut teknisind lukuarvoina annettuja ddneneristysté ja me-
luntorjuntaa koskevia viranomaisméarayksia 1970-luvulta saakka. Lain-
sdddintd on kuitenkin tuntenut melusta ja tdrindstd aiheutuvan haitan
paljon kauemmin, mutta aiemmin ddniolosuhteille mairitellyt vaati-
mukset kuvattiin sanallisesti, mikd koettiin riittimittomaksi [1, 26].
1970-luvun puolivilissi rakentamista koskevat viranomaismiiriykset
ja osa erilaisten jérjest6jen julkaisemista ohjeista koottiin Suomen ra-
kentamismairdyskokoelmaksi. Rakentamismairdyskokoelman osassa
C1 esitettiin maidrdykset ddneneristyksestd rakennuksissa. Mdiriykset
koskivat asuinrakennuksia, majoitusliikkeitd, sairaaloita, toimistoraken-
nuksia ja teollisuuden tydhuoneita. Asuinrakennusten déniolosuhteille
asetettu vaatimustaso siilyi muuttumattomana vuoteen 1998 saakka [8,

26, 32].
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1990-luvulla rakentamismdirdyksid on muutettu niin sanottuun toi-
minnalliseen suuntaan. Adneneristyksen osalta timi on merkinnyt siti,
ettd rakentamismairdyskokoelman osassa C1 vuodelta 1998 on enii
maidriyksid vain asuinrakennusten askel- ja ilmaddneneristyksestd seki
sallituista ddnitasoista [39]. Muista rakennustyypeistd on vain suppeita
ohjeita. Samanaikaisesti my6s rakennusvalvonnan velvollisuudet ovat
muuttuneet. Suunnitelmia ei endd tarkasteta yhti laajasti kuin aiemmin.
Sen sijaan rakennusvalvonnan tehtiviksi on tullut valvoa siti, ettd ra-
kennushankkeen suunnittelu- ja toteutusorganisaatiolla on riittidvéd pa-
tevyys hankkeen lipiviemiseksi. Muiden kuin asuinrakennusten ddnen-
eristyksen, huoneakustiikan ja meluntorjunnan suunnittelu ja tavoite-
arvojen madrittely on siten siirtynyt kokonaan suunnitteluorganisaation
vastuulle. [8]

Viranomaismiiriykset ovat luonteeltaan vihimmaiisvaatimuksia; mi-
kddn ei ole estinyt suunnittelemasta ja rakentamasta akustiikaltaan
madriystasoa parempia rakennuksia. Kdytinnossd viranomaisméariyk-
set on kuitenkin mielletty enimmadistasoksi, joka on pyritty saavutta-
maan, mutta ei ylittimadn. Omistusasuntojen ostajien kisitys rakenta-
mismédrdysten tarkoituksesta on yleisesti se, ettd niiden tulisi taata, ettd
naapurista ei koskaan kuulu mitddn. Mairiyksilld voidaan kuitenkin
vaikuttaa vain rakenteiden teknisiin ominaisuuksiin, mutta ei danilah-
teisiin. Niinpd normaaleja asumisen 4dnid voimakkaammat ddnet kuu-
luvat, vaikka rakenteet olisivatkin madriysten mukaiset. Lisiksi kaikki
asuinrakennukset on toteutettu teknisesti samalla tavalla riippumatta
asuntotyypistd. Varsinkin laadukkaimpien asuntojen ostajat ovat usein
kokeneet pettymyksid, vaikka madriysten vaatimukset tayttyisivit [28].

Teknisesti ja taloudellisesti on tdysin mahdollista toteuttaa madriysten
tasoa parempia asuinrakennuksia. Rakennusliikkeet eivit kuitenkaan
kovin paljon ole kiyttineet madriystasoa parempaa ddneneristystd hyo-
dykseen. Rakennusliikkeen kannalta standardissa SFS 5907 esitetyn
akustisen luokittelun kiyttiminen mahdollistaisi tavanomaista parem-
min ddneneristettyjen rakennusten markkinoinnin. Standardin mukaan
rakennuksen tai siind olevan tilan voidaan ilmoittaa kuuluvan johonkin
akustiseen luokkaan vain, kun sen on mittauksin todettu tiyttivin stan-
dardissa asetetut vaatimukset. Siten akustisen luokan méirittiminen
mittausten perusteella varmistaisi myos sen, ettd mahdolliset puutteet
havaittaisiin ja ehdittiisiin korjata jo ennen rakennuksen kiytt66nottoa.
Rakennuksen kayttijad akustinen luokittelu hyddyttiisi siten, etté se an-
taisi nykyistd paremman varmuuden rakennuksen laadusta my6s ddnen-
eristyksen kannalta. Toisaalta luokittelu mahdollistaisi asunnonostajalle
my0s valintojen tekemisen eritasoisten rakennusten vilill, ja rakennus-
litkkeet voisivat suunnata tuotantoaan kysynnin mukaan.

1.4 Mita aanion?

Fysikaalisesti 4dni on ilmanpaineen vaihtelua staattiseen ilmanpainee-
seen nihden. Virihtelevi kappale, kuten ihmisen ddnihuulet, saa ympi-
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ristossddn aikaan ilman tihentymid ja harventumia. Ilmahiukkasten liike
saa seuraavat hiukkaset liikkeeseen, ja ndin ddni etenee pitkittdisaalto-
na ddnildhteestd ympiristoon. Kuuloaistimus syntyy, kun ilmanpaineen
vaihtelu saa korvan rumpukalvon virihteleméin. Jos virihtely on tihedd,
ddni koetaan korkeaksi. Harvaan tapahtuvat virdhtelyt ovat matalia ddnid.
Aiini tarvitsee edetikseen viliaineen: tyhjiossi dini ei voi edeti. Ilmassa
etenevistd ddnestd kiytetddn nimitystd ilmadéni. Sitd aiheuttavat esimer-
kiksi puhe, musiikki, ddnentoistolaitteet, rakennuksen LVIS-laitteet ja
erilaiset koneet. Adnen nopeus ilmassa on taajuudesta riippumaton.

Adinen etenemisen viliaineena voi olla mybs kiinted aine, kuten raken-
nuksen runkorakenteet. Ilmadini saa ympiriston rakenteet virihtele-
miin, jolloin ddni etenee rakennuksen rungossa erityisesti taivutusaalto-
na. Taivutusaallossa rakenteeseen syntyy taipumia ddnen etenemissuun-
taan kohtisuorassa suunnassa. Rakenteissa etenevi 4idni on runkoidinti,
jonka voi synnyttdd my6s rakenteeseen kiinnitetty laite virihtelyllddn tai
rakenteeseen kohdistuvat iskut. Runkodintd synnyttivid iskuja aiheutta-
vat esimerkiksi kively, esineiden putoaminen, lasten leikkiminen ja huo-
nekalujen siirtely. Ndiden d4nildhteiden aiheuttamia runkodénid sanotaan
askelddniksi. Runkodinen vaikutuksesta virahtelevd rakenne saa ympi-
ristossdin olevan ilman virahtelemiin, mika voidaan aistia ilmaddneni.
Toisin kuin ddnen nopeus ilmassa, taivutusaallon nopeus rakenteessa ei
ole vakio, vaan se riippuu taajuudesta sekd materiaaliominaisuuksista.

Aineni aistittavat ilmanpaineen vaihtelut ovat staattiseen ilmanpainee-
seen verrattuna hyvin pienid. Ilmakehin ilmanpaine on noin 100 kPa,
mutta kuulokynnys eli pienin ilmanpaineen muutos, jonka ihminen
pystyy aistimaan, on 20 pPa. Aidneni aistittavasta ilmanpaineen muu-
toksesta kiytetddn nimitysti ddnenpaine p [Pa]. Adniaistimus muuttuu
kipuaistimukseksi, kun ddnenpaine on noin 20 Pa. Koska ddnenpaineet
ovat lukuarvoina hyvin pienid, mutta kuulokynnyksen ja kipukynnyksen
ero suhteellisesti hyvin suuri — miljoonakertainen —, ddnenpaineita olisi
hankalaa kayttdd kidytinnon suunnittelu- ja laskentatyossi. Siksi tarkas-
teltavaa ddnenpainetta p verrataan vertailudanenpaineeksi otettuun kuu-
lokynnykseen p;. Talléin ddnen voimakkuutta voidaan kuvata ddnenpai-
netasona L, [dB]. Ajinenpainetason miiritelmin mukaan pienimmin
kuultavissa olevan ddnenpaineen dinenpainetaso on 0 dB ja kipukyn-
nyksen ddnenpaineen ddnenpainetaso on noin 120 dB (taulukko 1.2).

Ainenpainetaso L, kuvaa fysikaalisen #inenpaineen voimakkuutta.
Useimmissa akustiikan ilmiéissd, kuten rakenteiden ddneneristyskyvyssd,
ihmisen puhedinessi tai teknisten laitteiden tuottamassa melutasossa,
tarkasteltavan suureen arvo riippuu taajuudesta. Siksi akustiikan ilmi-
ot mitataan ja lasketaan sekd ilmoitetaan suhteessa taajuuteen. Toisaalta
ihmisen kuuloaisti ei ole yhtd herkkid koko taajuusalueella. Herkimmil-
lddn kuulo on taajuusalueella 2000...5000 Hz. Taimin alueen molem-
milla puolilla kuulon herkkyys alenee. Tdstd syystd ddnen hiiritsevyytti
arvioitaessa ei kaikkia taajuusalueita ole jirkevii arvostella samalla taval-
la. Kuuloaistin herkkyys otetaan huomioon A-painotuksella (kuva 1.1).
A-painotus lisitddn keskitaajuuksittain ddnenpainetasoihin L.
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Taulukko 1.2. Erilaisten &anildhteiden 4dnenpainetasoja.

Aanenpainetaso L, Tila tai &énildhde
20 dB Adanitysstudio
25dB Hiljainen asuinhuoneisto
30 dB Kuiskaus
40 dB Toimistotyéymparist6
60 dB Normaali puhe&éani
70 dB Voimakas puheé&éni
80 dB Hetkellinen melu vilkkaan kadun vieressa
100 dB Piikkaus
120 dB Kipukynnys
140 dB Suihkumoottori
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Kuva 1.1. Kuva esittdd melumittauksen tuloksia ilmoitettuna taajuuksittain. Harmaat pylvaat esit-
tavat dénenpainetasoja L, [dB], mustalla piirretty k&yrd kuvaa korvan herkkyyttd (A-painotus). Kun
aanenpainetasoista vdhennetdan A-painotus, saadaan A-painotetut &&dnenpainetasot (mustat pylvaat),
jotka kuvaavat sita, kuinka voimakkaalta daniaistimus tuntuu. Yhdella luvulla ilmoitettuna kuvan aani-
spektrin A-dénitaso L, on 86 dB.

Koska akustiikan ilmidt ovat taajuusriippuvaisia, tarkka tapa kertoa il-
miostd on kiyrd. Kiytinnon suunnittelutyossd tima on kuitenkin han-
kalaa. Siksi A-painotettujen ddnenpainetasojen voimakkuus ilmoitetaan
yleensd yhtend lukuna, josta kiytetddn nimitystd ddnitaso L, [dB]. Se
saadaan summaamalla eri taajuuksilla mairitetyt A-painotetut ddnen-
painetasot logaritmisesti yhteen.

Osa rakennetussa ympiristdssid toimivista ddnildhteistd tuottaa melua
jatkuvasti, eikd niiden kehittdma 4dni juuri muutu ajan suhteen. Esi-
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merkiksi rakennuksen ilmanvaihto ja vilkasliikenteinen liikenneviyld
tuottavat suunnilleen samanlaisen dédnitason ajasta riippumatta. Toiset
ddnildhteet vaikuttavat hetkellisesti tai jaksoittain, kuten hissi. IThmisen
subjektiivinen kokemus ddnestd riippuu ddnen kestoajasta. Hetkellinen
voimakas ddni koetaan hiiritsevimpind kuin pitkikestoinen tasainen
ja hiljainen kohina. Ainilidhteiden dinenhallinnassa on siksi otettava
huomioon seki pitkdaikainen keskiddnitaso Ly ., v [dB] ettd hetkellinen
enimmadisddnitaso Ly, [dB]. Keskiddnitaso ei ole vaihtelevan ddnita-
son keskiarvo eiki aikapainotettu keskiarvokaan, vaan logaritmisen as-
teikon johdosta hetkelliset ddnitason huiput korostuvat keskiddnitasoa
laskettaessa.

Enimmidisddnitasoa Ly, mitattaessa kiytetddn F- eli fast-aikapaino-
tusta. Talloin ddnitasomittari laskee vaihtelevan ddnitason keskiddni-
tasoa 250 ms jaksoissa. Tdmin on todettu vastaavan varsin hyvin siti,
kuinka kuuloaisti arvioi lyhytaikaisten ddnten voimakkuutta. Vaihtele-
vaa ddntd tuottavan ddnilihteen enimmdiisiddnitaso on suurin mittaus-
ajanjakson kuluessa havaittu hetkellinen enimmiisddnitaso. Esimerkiksi
asuinrakennuksen viemdrijirjestelmédn aiheuttamaa melua mitattaessa
keskiddnitason mittaaminen aloitetaan siitd, kun WC-allas vedetiin, ja
pditetddn, kun viemadrijite on poistunut putkistosta eikd ddnitaso endd
erotu taustaddnestd. Enimmdisddnitaso syntyy tavallisesti silloin, kun
viemdrijite iskeytyy viemiriputken alamutkaan.
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Paikallavaletut seinét, valipohjat ja ylapohja tuottavat rakennuksen asukkaille hyvan daneneristavyyden
kaikissa huoneistoissa.
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2. Ilmaaaneneristys

Rakenteiden ilmaaéaneneristavyyden perustana on massa:
mita suurempi rakenteen massa on, sita parempi rakenteen
ilmaaaneneristavyys on. Tiiliseinat ja betonirakenteet tuot-
tavat suuren massansa ansiosta lahtokohtaisesti hyvan
ilmadaneneristavyyden. Suhteessa elementtitekniikkaan
paikalla valettujen rakenteiden etuna on se, ettéd daneneris-
tysta heikentavia rakoja ei juuri synny.

2.1 Ilmadaneneristysluku

Ilmadineneristyksen tarkoituksena on vihentdd puheen, musiikin, soi-
tinten, ddnentoiston tai teknisten laitteiden huonetilaan synnyttimin
ddnen siirtymistd toiseen huonetilaan. Ilmadinti tuottava ddnilihde saa
ympirillddn olevan ilman virihtelemddn. Huonetta rajaavat seini-, kat-
to- ja lattiapinnat virdhtelevit niihin kohdistuvan ddnitehon vaikutuk-
sesta. Rakenteen virdhtely saa sen toisella puolella olevan huonetilan
ilman virdhtelemiin, jolloin toiseen huonetilaan vilittyy jokin ddniteho.

Ilmadineneristivyys R [dB] on suure, joka kuvaa rakenteen kykyi vihen-
tad sen pinnalle kohdistuvan ddnen siirtymistd rakenteen toiselle puolel-
le. Se on mairitelty pinnalle kohdistuvan ddnitehon ja rakenteen toiselle
puolelle siirtyvin dinitehon suhteena. Ainiteho puolestaan on suure,
joka kuvaa ddnienergian absoluuttista médrdd. Sitd ei ole mahdollista
midrittii suoraan mittauksilla, vaan se on selvitettivi vilillisesti. [29]

Laboratoriossa ilmaddneneristavyys mitataan siten, ettd vierekkdin on
kaksi toisistaan eristettyd betonikammiota. Niiden vilinen 4ddneneris-
tivyys on erittdin suuri. Vierekkiisten kammioiden seinit muodostavat
kaksinkertaisen rakenteen, jossa olevaan aukkoon tutkittava rakenne ase-
tetaan. Koska kammioiden vilinen ilmaddneneristivyys on erittdin suu-
ri, ddniteho siirtyy kammiosta toiseen péddasiassa vain tutkimusaukkoon
asennetun rakenteen kautta. Tosiasiallisesti ddnitehoa siirtyy kammioi-
den vililld my6s lukuisia muita reittejd pitkin eli sivutiesiirtymind. La-
boratoriossa sivutiesiirtyménd kulkevan ddnitehon méird on kuitenkin
niin pieni, ettd se on merkityksetontd. Niin ollen laboratoriomittauksissa
pidosa kammiosta toiseen siirtyneestd ddnitehosta on perdisin rakenteen
pinnalle kohdistuneesta ddnitehosta ja tuloksena saatu ilmaddneneristi-
vyys kuvaa tarkasti tutkitun rakenteen ominaisuuksia. [11, 29]

Ilmadineneristdvyys on taajuudesta riippuva suure. Siksi ilmaddnen-
eristivyydet lasketaan tai mitataan tavallisesti 16 keskitaajuudella vilil-
14 100 Hz...3150 Hz. Niisti eri taajuuksilla mairitetyistd ilmadinen-
eristavyyksistd madritetddn suunnittelun helpottamiseksi vertailukdyri-
menettelylld ilmaddneneristysluku R, (kuva 2.1). Vertailukdyrin muoto
on midritelty aikanaan tekemalld suuri madrd mittauksia kivirakentei-
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Kuva 2.1. Taajuuskaistoittain mé&aritetyistd ilma&éneneristavyyksistd R
saadaan lasketuksi ilmadaneneristysluku R’,, vertailukdyran avulla. Tassa
tapauksessa ilmadaneneristysluku on 60 dB luettuna vertailukayraltd 500
Hz kohdalta.

sissa asuinkerrostaloissa ja haastattelemalla suuri joukko ihmisid. Kun
ilmaddneneristivyys noudattelee vertailukdyrin muotoa, se koetaan
yleensd hyviksi puhedintd vastaan. Ilmadineneristysluku R, saadaan
mittaustuloksista siten, ettd vertailukdyrii siirretddn sen muotoa muut-
tamatta 1 dB portain sellaiseen asemaan, ettd taajuuksittain mitattujen
ilmadineneristavyyksien R poikkeamat vertailukdyristd epdsuotuisaan
suuntaan ovat yhteensi enintddn 32 dB. Epidsuotuinen poikkeama tar-
koittaa sitd, ettd mitattu ilmaddneneristivyys on pienempi kuin vertai-
lukdyrin arvo. Vertailukdyrin aseman madrddvit siten vertailukdyrin
arvoja pienemmit ilmaddneneristivyydet. Kun vertailukdyrd on saatu
sijoitetuksi ylimpdin mahdolliseen asemaan, jossa episuotuisten poik-
keamien summa on enintdin 32 dB, ilmadineneristysluku luetaan ver-
tailukdyriltd 500 Hz kohdalta. Rakenteen kyky eristdd ilmadinti on sitéd
parempi, mitd suurempi ilmaddneneristysluku on. [14]

2.2 Yksinkertainen rakenne

Useimmat muuratut rakenteet tai paikalla valetut betonirakenteet ovat
akustisen toimintansa kannalta yksinkertaisia rakenteita. Tarkein yksin-
kertaisen rakenteen ddneneristivyyteen vaikuttava tekiji on sen massa
pinta-alayksikkod kohti 7’ [kg/m?]. Adneneristivyyden kannalta kiin-

nostavalla taajuusalueella yksinkertaisten rakenteiden ilmadineneristi-
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vyys R [dB] noudattaa massalakia, jonka mukaan ilmadineneristavyys
paranee 6 dB rakenteen pintamassan tai taajuuden kaksinkertaistuessa
(kuva 2.2). Mlassalain mukaan rakenteen ilmadineneristivyys on siis sitd
parempi, mitd suurempi rakenteen massa on.

Ilmadineneristivyys ei kuitenkaan lisidnny taajuuden kasvaessa massa-
lain mukaan ikuisesti, vaan ilmadineneristavyyden kasvua rajoittaa kak-
si rajataajuutta, josta rakenteen kiyttokelpoisuuden kannalta tirkedimpi
on koinsidenssin rajataajuus f; [Hz]. Koinsindenssi-ilmi6 tarkoittaa siti,
ettd rakenteeseen kohdistuva ddni taivuttaa rakennetta, johon syntyy
taivutusaalto. Toisin kuin ddnen nopeus ilmassa, taivutusaallon nopeus
rakenteessa on taajuudesta riippuvainen. Koinsidenssin rajataajuudella
/. ddnen nopeus ilmassa on yhtd suuri kuin taivutusaallon nopeus ra-
kenteessa. Talld rajataajuudella ddnienergia vilittyy tehokkaasti raken-
teen puolelta toiselle, jolloin rakenteen ddneneristyskyky heikkenee. I1-
madineneristivyyden kasvu hidastuu jo rajataajuutta lihestyttiessd, ja
rajataajuudella saavutetaan minimi. Rajataajuuden jilkeen ilmaddnen-
eristivyys lihenee jilleen massalain ennustamaa arvoa. Massalain en-
nustamaa ilmadineneristavyyttd tarkempi arvio rakenteen ddneneristys-
kyvystd saadaan ottamalla huomioon koinsidenssin vaikutus (kuva 2.2).

Laskettu ilmaddneneristavyys

Ilmaddneneristavyys R [dB]

20 —— Massalaki, Rw = 64 dB ||
—0— Massalaki ja koinsidenssi, Rw = 59 dB
10 —X— Massalaki, koisidenssi, leikkausaalto, 59 dB —
e Mittaustulos, Rw = 60 dB
0 L L L L L U 1

T
o
o
Ln

1000
2000 -
4000 -

Keskitaajuus [Hz]

Kuva 2.2. 180 mm paksun betoniseindn laskettu ilmadaneneristéavyys
verrattuna rakenteen laboratoriossa mitattuun &aneneristavyyteen. Koin-
sidenssin ja leikkausaaltoalueen ottaminen huomioon tuottaa paremman
laskennallisen arvion ilma&éneneristavyydesta. Koinsidenssin rajataajuus
f, on noin 120 Hz ja leikkausaaltoalueen rajataajuus f, noin 850 Hz.
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Taivutusaaltojen lisdksi rakenteessa esiintyy leikkausaaltoja, kun raken-
teen paksuus A [m] on suuri. Leikkausaalto vaikuttaa ilmaddneneristi-
vyyteen rajataajuuden £ ylipuolella. Rajataajuus riippuu koinsidenssin
rajataajuudesta ja rakenteen paksuudesta ja on sitd suurempi, mitd suu-
rempi on koinsidenssin rajataajuus ja mitd ohuempi on rakenne. Leik-
kausaaltoalue vaikuttaa ldhinnd hyvin raskaiden rakenteiden ddneneris-
tivyyteen, mutta vaikutus on vain muutamien desibelien luokkaa suuril-

la taajuuksilla (kuva 2.2). [16]

Koinsidenssin rajataajuus on sitd alhaisempi, mitd suurempia ovat ra-
kenteen kimmomoduuli ja rakennepaksuus ja mitd pienempi on raken-
teen pintamassa. Raskaan ja jaykin rakenteen, kuten paksun betonisei-
nin, koinsidenssin rajataajuus on pieni; kevyen ja joustavan rakenteen,
kuten kipsilevyn, rajataajuus on suuri. Kuvassa 2.3 on esitetty erilaisten
rakennusaineiden koinsidenssin rajataajuuksia paksuuden funktiona.
Paksut vaakaviivat esittdvit taajuusalueen, jonka yli- tai alapuolelle
koinsidenssin rajataajuuden tulisi asettua. Kuva selittid esimerkiksi sen,
ettd ikkunalasin paksuus on harvoin yli 6 mm, ja sen, ettd kipsilevyn
paksuus on 13 mm,; tilléin ndiden materiaalien koinsidenssin rajataa-
juus on ddneneristivyyden kannalta edullisella alueella. Betonirakentei-
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Kuva 2.3. Rakennusaineiden koinsidenssin rajataajuuksia f, rakenteen paksuuden funktiona. Kuvaan
on merkitty vaakasuorilla viivoilla taajuusalue, jonka ulkopuolella rajataajuuden tulisi yleensa olla.
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den ja muurattujen rakenteiden koinsidenssin rajataajuus on pienelld
taajuusalueella. Mitd suurempi tillaisen rakenteen massa on, sitd pie-
nemmiksi koinsidenssin rajataajuus muuttuu. Kuvassa 2.4 on esitetty,
kuinka massan lisdys kasvattaa betonirakenteen ilmadineneristivyytta
ja ilmaddneneristyslukua R,, toisaalta massalain mukaisesti ja toisaalta
koinsidenssin rajataajuuden siirtyessi pienemmille taajuusalueelle.

Raskaiden kivirakenteiden massasta seuraa se, ettd niiden ilmadinen-
eristivyys on pienilld taajuuksilla muihin yksinkertaisiin rakenteisiin
verrattuna hyvi ja sitd parempi, mitd suurempi rakenteen pintamassa
on. Suuren pintamassan vuoksi massan lisidminen parantaa raskaiden
kivirakenteiden ilmaddneneristivyyttd suhteellisesti paljon vihemmin
esimerkiksi rakennuslevyihin verrattuna.
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Kuva 2.4. Betoniseinan ilma&éneneristavyys paranee paksuuden kasvaessa massalain mukaisesti
seké koinsidenssin rajataajuuden siirtyessa pienemmalle taajuudelle.
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2.3 Kytkematon kaksinkertainen rakenne

Kevyiden rakenteiden ilmadineneristavyytti voidaan kasvattaa helposti
lisidmalld rakenteiden pintamassaa. Jos pintamassa on jo suuri, pienikin
parannus ilmaddneneristivyydessd edellyttiisi massalain mukaan suur-
ta massan lisdystd. Massan lisidminen rajattomasti asettaa vaatimuksia
muiden rakenteiden kantavuudelle ja lisdd kustannuksia, joten suurempi
lisdys eristdvyydessd saadaan aikaan jakamalla rakenne kahdeksi osak-
si, joiden vilissd on ilmavili tai absorptiomateriaalilla tiytetty ilmavili.
Akustisen toimintansa kannalta tillainen rakenne on kaksinkertainen.
Esimerkkejd kaksinkertaisista rakenteista ovat molemmin puolin levy-
tetyt kipsilevyseinit ja kaksinkertaiset tiiliseinit.

Laskettu ilmadaneneristiavyys
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Kuva 2.5. Massa-jousi-massaresonanssin ja pienemman massan vuoksi kaksinkertaisten levyraken-
teiden ilmadaneneristadvyys on matalalla taajuusalueella heikompi kuin yksinkertaisten kivirakentei-
den. limadaneneristavyydet on laskettu seuraavilla rakenteilla: rakenne 1: 200 mm paksu betonisein;
rakenne 2: kaksinkertainen kipsilevy N 13 mm, mineraalivillalla taytetty ilmavali 142 mm, kaksinkertai-
nen kipsilevy N 13 mm.
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Kaksinkertaisen rakenteen puoliskot ja ilmavili muodostavat massa-
jousi-massajirjestelmin, jossa rakenteen puoliskojen vilissd oleva massa
toimii jousena. Tillaisella rakenteella on ominaistaajuus f£;,,,, jonka yla-
puolella ilmadineneristivyys kasvaa nopeasti. Ominaistaajuus riippuu
rakenteen puolikkaiden pintamassoista 7z ja m, [kg/m?] ja ilmavilin
suuruudesta & [m]. Kaksinkertaisen rakenteen ilmadineneristivyys pe-
rustuu sen puoliskojen ilmadédneneristdvyyteen sekd niiden massoista ja
ilmavilistd seuraavaan resonanssitaajuuteen. Lisiksi eristivyyteen vai-
kuttaa merkittivisti ilmavilin tdyttd absorboivalla materiaalilla, kuten
mineraalivillalla. Suositeltavaa on, ettd vihintddn puolet ilmavilistd tdy-
tetddn ddntd absorboivalla materiaalilla.

Massa-jousi-massajdrjestelmdn ominaistaajuuden £, vuoksi levyra-
kenteisten kaksinkertaisten rakenteiden ilmaddneneristdvyys matalalla
taajuusalueella on heikompi kuin raskaiden yksinkertaisten kiviraken-
teiden (kuva 2.5). Matalia 44nii eristettiessd massa on vilttimaton.

2.4 Kytketty kaksinkertainen rakenne

Kaksinkertainen rakenne toimii ilmaddneneristivyyden kannalta tehok-
kaimmin, kun rakenteen puoliskot on tuettu omille rungoilleen, jotka
ovat tdysin irti toisistaan. Kéytdnnossd usein rakenteen puoliskot ovat
kiinni samassa rungossa, jolloin rakenteen ilmadineneristivyys riippuu
etenkin siitd, kuinka joustava runkorakenne on. Saavutettava ilma-
ddneneristdvyys on sitd parempi, miti joustavampi runkoranka on (kuva
2.6). Rankojen k-jako vaikuttaa ilmaddneneristivyyteen siten, ettd har-
vempi k-jako tuottaa paremman eristdvyyden kuin tihei, eli rankavilin
harventuessa rakenteen toiminta alkaa muistuttaa kytkematontd kak-
sinkertaista rakennetta. Lisdksi puoliskojen massat ja ilmavilin tiytto
vaikuttavat rakenteen ilmaddneneristivyyteen samalla tavalla kuin ne
vaikuttavat kytkemittomin kaksinkertaisen rakenteen ilmaddneneris-
tavyyteen.

Kivirakentamisen yhteydessd monet ulkoseindrakenteet toimivat ilma-
ddneneristdvyyden kannalta kytketyn kaksinkertaisen rakenteen tapaan.
Samoin korjausrakentamisessa kiytetidn kaksinkertaisia kytkettyjd ra-
kenteita, esimerkiksi vanhan rakennuksen limmoneristystd parannet-
taessa. Kun olemassa olevan rakennuksen kiyttotarkoitusta muutetaan
esimerkiksi toimistorakennuksesta asuinrakennukseksi, on noudatetta-
va nykyvaatimuksia ddneneristyksen suhteen. Talloin vanhojen raken-
teiden ddneneristyskykyd usein parannetaan muuttamalla ne joko kyt-
ketyiksi tai kytkemittomiksi kaksinkertaisiksi rakenteiksi.
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Kuva 2.6. Kytketyn kaksinkertaisen rakenteen iimadaneneristavyys riippuu rakenteen puoliskot toisiin-
sa kytkevan rangan tai muun rungon jaykkyydesté. Perusrakenne: reikasavitiili 130 mm, johon liittyy
eri tavoin kytketty kipsilevy 13 mm. limavéli tarkoittaa, etta levy on taysin irti muuratusta rakenteesta.
Rangat puolestaan on kiinnitetty muurattuun rakenteeseen, jolloin rakenteen puoliskot ovat kytkettyja.
limatila on taytetty kokonaan mineraalivillalla.

2.5 Lamporapatut ulkoseinat

Limporapattujen ulkoseinien betonisisikuori sekd rappaus toimivat
kaksinkertaisen rakenteen puoliskoina, jotka limmoneriste joustavana
rakennekerroksena kytkee yhteen. Limmoneristeind kiytetddn jayk-
kid tuotteita, kuten elastisoitua polystyreenid, polyuretaania ja jaykkid
mineraalivilloja. Tdllaisen rakenteen ddneneristivyyden perustana on
massalaki, mutta saavutettava ddneneristivyys riippuu erityisesti betoni-
sisikuoren koinsidenssin rajataajuudesta sekd rakenteen muodostaman
massa-jousi-massajirjestelmin resonanssitaajuudesta [35].

Massiivisten betonirakenteiden koinsidenssin rajataajuus on hyvin al-
hainen, mutta ulkoseinéin betonisisikuoren ollessa 80...150 mm paksu
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koinsidenssin rajataajuus on noin 100...300 Hz, sitd korkeampi miti
ohuempi kuori on. Limmoneristekerroksesta seuraava resonanssitaa-
juus on suurempi kuin kaksinkertaisten rakenteiden massa-ilma-massa-
jarjestelmidn ominaistaajuus, koska eristekerroksen jaykkyys on suurem-
pi kuin ilmakerroksen. Miti jiykempdd limmoneristettd kiytetddn, sitd
korkeammaksi resonanssitaajuus muuttuu (kuva 2.7). Limmoneristeen
jaykkyys ilmoitetaan dynaamisena jaykkyytend s’ [MN/m?], jonka pe-
rusteella resonanssitaajuus voidaan laskea. Tavallisesti resonanssitaajuus
on niin korkea, ettd limpérapatun ulkoseindn ilmaddneneristivyys on
heikompi kuin pelkin sisikuoren ilmaddneneristivyys [35]. Erityisen
alhaiseksi téllaisen rakenteen ilmaddneneristysluku jdi silloin, kun re-
sonanssitaajuus ja sisikuoren koinsidenssin rajataajuus ovat samat tai
lahella toisiaan (kuva 2.7).
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Kuva 2.7. LAmp&rapatun ulkoseindrakenteen ilma&éneneristavyys riippuu lAmmaoneristeen jaykkyy-
desta. Perusrakenne: ohutrappaus 10 mm, lamméneriste (dynaaminen jaykkyys vaihtelee), betonisi-
sékuori 150 mm. Kun lammdneristekerroksen paksuus kaksinkertaistetaan, sen dynaaminen jaykkyys
puolittuu. Kuvaa voidaan lukea siten myds niin, ettd eriste, jonka dynaaminen jaykkyys on 40 MN/m?,
on kaksi kertaa niin paksu kuin eriste, jonka dynaaminen jaykkyys on 80 MN/mé.
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2.6 Tiiviyden vaikutus

Betonielementtirakenteisissa asuinkerrostaloissa ddneneristysongelmat
johtuvat usein siitd, ettd saumavalut eivit aina tdyty tdydellisesti, vaan
huoneistoja erottaviin rakenteisiin jad rakoja. Jo pienikin rako riittdd
pilaamaan huoneistojen vilisen ddneneristivyyden (kuva 2.8). Jalkeen-
pdin ddneneristystd alentavan raon léytiminen voi olla hankalaa, vaikka
se ddneneristysmittausten perusteella on selvisti havaittu. Muurattujen
rakenteiden sekd paikalla valettujen rakenteiden ero elementtitekniik-
kaan verrattuna on se, ettei muuratuissa ja paikalla valetuissa rakenteissa
ole elementtien puutteellisten saumavalujen aiheuttamaa daneneristys-
riskid.

Laskettu ilmaadaneneristavyys
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20 —
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Kuva 2.8. Raon koon vaikutus 180 mm paksun betoniseinan ilmadaneneristavyyteen. Raon pituus on
2500 mm, ja raon leveys vaihtelee.
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2.1 Rakennusosien ilmaaanen-
eristavyyden mallintaminen

Rakennusosien ilmadineneristivyydet R ja ilmaddneneristysluvut R,
on perinteisesti maéritetty mittaamalla laboratoriossa. Mittausten pe-
rusteella rakennusalan jéirjestot ja rakennusteollisuus ovat laatineet ki-
sikirjoja, suosituksia ja ohjeita, joissa esitetddn vakioratkaisuja ddnen-
eristyksen toteuttamiseksi. Rakennusalan kirjallisuudessa erilaisten ra-
kennetyyppien ilmaiineneristyslukuja on kuitenkin esitetty rajallisesti,
eikd uusien rakennetyyppien eristivyyksistd ole olemassa kootusti tietoa
eikd vilttimaittd tietoa ylipddtddnkdin. Korjausrakentamisessa esiin-
tyy lisdksi vanhoja rakennetyyppejd, jotka ovat jddneet kiytostd pois
ennen kuin rakennusakustiset mittaukset alkoivat yleistyd. Erilaisissa
rakennushankkeissa esiintyvien rakennetyyppivaihtoehtojen miiri on
niin suuri, ettd on varsin epatodennikoéisti, ettd kaikkien ddneneristys-
ominaisuuksista voitaisiin saada mittaustuloksia.

Laboratoriomittausten kiyttokelpoisuutta rakennushankkeiden aika-
na ja tuotekehitystyOssi rajoittaa muutenkin moni seikka. Laborato-
riomittaus yksittiisen rakennetyypin ominaisuuksien selvittimiseksi
ei ole kustannuksiltaan kovin edullinen toimenpide. Olisi esimerkiksi
kohtuutonta vaatia, ettd omakotitalon rakentaja vie suunnitteilla olevan
talonsa uudenlaisen ulkoseinirakenteen laboratorioon testattavaksi saa-
dakseen rakennusluvan. Laboratoriomittaus vaatii myds aikaa: mittauk-
sen tilaajan on varattava aikaa tutkittavan rakennusosan rakentamiseksi,
kuljettamiseksi sekd asentamiseksi laboratorioon, jossa mittauksen te-
kemiseen voi lisiksi olla pitkd jonotusaika. Rakennushankkeiden aika-
taulujen lyhentyessd laboratoriomittausten tekemiseen ei useinkaan ole
ajallisia mahdollisuuksia.

Suomen rakentamismidrdyskokoelman osan C1 mukaan rakennusten
ddneneristystd suunniteltaessa vaatimusten tdyttyminen voidaan osoit-
taa paitsi laboratorio- ja kenttdmittauksin tai kiyttden aikaisemmin
hyviksyttyja rakenneratkaisuja, myos laskentamenetelmin [39]. Tieto
rakenteiden ilmaddneneristiavyyteen liittyvistd tekijoistd on viime vuo-
sikymmenind lisddntynyt runsaasti, ja nykyisin rakenteiden ilmadinen-
eristivyydet ja ilmaddneneristysluvut voidaan mairittdd laskennallisesti
riittdvin luotettavasti. Kdytinnossd laskenta kuitenkin edellyttdd las-
kentamallien ohjelmoimista tietokoneohjelmaksi.

Timin luvun kuvissa esitettyjen ilmaddneneristavyyksien R [dB] ja il-
maiineneristyslukujen R,, laskemiseen on kiytetty Insindoritoimisto
Heikki Helimiki Oy:n kehittimdd excel-pohjaista laskentaohjelmaa
ILPO, jonka toiminta, ominaisuudet ja tarkkuus on esitetty tarkemmin
lihteessi [33]. Laskentamalli ottaa huomioon mm. rakenteen rakenne-
kerrosten materiaaliominaisuudet, rakennekerrosten paksuudet, raken-
nekerrosten vilissi olevien ilmavilien paksuudet, tyhjin ja absorptioma-
teriaalilla tdytetyn ilmavilin ominaisuudet sekd rakennekerrosten viliset
kytkennit (jaykki ranka, joustava ranka, kytkemiton kaksinkertainen
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rakenne). Ilmadéneneristysluvut on madritetty taajuuksittain lasketuista
ilmadineneristivyyksistd standardin ISO 717-1 [14] mukaisesti.

Laskennallisesti saatu tulos vastaa rakenteen laboratoriomittausarvoa.
Ilmadineneristyslukujen laskentatarkkuudeksi arvioidaan tavanomais-
ten rakenteiden kyseessi ollessa noin +2 dB laboratoriomittaustulokseen
verrattuna. Verrattaessa tuloksia laboratoriomittauksiin on kuitenkin
otettava huomioon se, ettd laboratoriomittauskaan ei edusta ehdotonta
totuutta, vaan sillikin on laboratorion ominaisuuksista ja mittalaittei-
den epidvarmuuksista riippuva vaihteluvilinsd, joka myds on noin *+2
dB. Saman rakenteen laboratoriomittauksen toistaminen johtaa yleensi
hieman poikkeaviin tuloksiin. Laskennan epivarmuus taas kasvaa, kun
rakenne on monimutkainen tai sen rakennekerrosten materiaaliarvoja ei
tarkkaan tunneta [33].

2.8 Ilmaaaneneristavyys rakennuksessa
2.8.1 Sivutiesiirtyma

Aiemmissa kappaleissa on tarkasteltu yksittiisten rakennusosien il-
madineneristivyyttd. Rakennuksissa tilojen vilisessd ilmaddneneristi-
vyydessi ei ole kyse endd siitd, kuinka yksittdinen rakennusosa vilit-
tad ddntd puoleltaan toiselle, vaan kaikista mahdollisista kulkureiteisti,
joiden kautta déni voi siirtyi tilasta toiseen. Esimerkiksi vierekkdisten
asuinhuoneistojen vililld ddni voi siirtyd niiti erottavan viliseindn lisdksi
my0s sitd sivuavien rakenteiden, kuten ulkoseinin ja vilipohjien kautta
ikddn kuin viliseindn ohi. Lisdksi 4dni voi siirtyd esimerkiksi ulkoseinis-
td viliseindn kautta viereiseen huoneistoon tai viliseindstd vélipohjaan
ja edelleen viereiseen huoneistoon (kuva 2.9).

Adinen siirtymisti tilasta toiseen muita reittejd kuin tiloja erottavan
rakenteen kautta sanotaan sivutiesiirtymiksi. Edelld kuvattujen raken-

RV

R Df,w R Ff,w

> R Fd,w

> R Dd,w

Kuva 2.9. Adnen rakenteellisia sivutiesiirtyméreittejé vierekkéisiin huoneistoihin kuuluvien asuinhuo-
neiden valilla.
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teellisten sivutiesiirtymadreittien lisiksi d4dni voi siirtyd huoneistosta toi-
seen LVIS-asennusten, kuten ilmanvaihtokanavan kautta. Ilmaianen-
eristysluku rakennuksessa R’,, voi olla jopa useita kymmenii desibeleji
heikompi kuin tiloja erottavan rakenteen ilmadineneristysluku R,.

Suomen rakentamismairiyskokoelman osan C1 mairdykset koskevat
rakennuksessa tilojen vililld saavutettavaa ilmaddneneristystd, joten ra-
kennuksia suunniteltaessa ja toteutettaessa on aina otettava huomioon
kaikki ddnen kulkureitit tilojen vililli. Rakennuksen suunnitteluvai-
heessa sivutiesiirtymien vaikutusta rakennuksessa saavutettavaan ilma-
ddneneristyslukuun voidaan arvioida laskentamenetelmilla.

Standardissa EN 12354-1 [5] on esitetty kansainvilisen hyviksynnin
saaneita laskentamenetelmii, jolla voidaan mallintaa tilojen vilinen il-
madineneristysluku R’ .. Menetelmit perustuvat siihen, ettd ensin sel-
vitetddn reitit, joiden kautta ddniteho voi siirtyi tilasta toiseen. Laskenta
tapahtuu siten, ettd ensin mdiritelliin kunkin rakenteen ilmadinen-
eristdvyydet taajuuksittain joko laskennallisesti tai mittaamalla laborato-
riossa. Seuraavaksi lasketaan eri rakenteiden liitoksissa syntyvit energia-
hiviot eli niin sanotut liitoseristdvyydet. Kullakin reitilld olevan raken-
teen ja liitoksen eristivyyksien perusteella saadaan lasketuksi jokaisen
reitin ilmaddneneristivyys erikseen. Toisin sanoen jokaisen reitin kautta
siirtyy tietty méiré ddnitehoa. Kun lopuksi yhdistetédin eri reittien kautta
tilasta toiseen siirtyneet ddnitehot, saadaan lasketuksi tilojen vilistd ilma-
ddneneristavyyttd kuvaava ilmaddneneristysluku R’ .. Rakennuksessa
saavutettava ilmaddneneristysluku toisin sanoen riippuu rakennusosien
ilmadineneristysluvuista sekd liitosten ddneneristysominaisuuksista.

Taulukoissa 2.1 ja 2.2 on tutkittu laskennallisesti, miten rakennuksessa
saavutettava ilmaddneneristysluku muuttuu, kun paillekkiisia huoneis-
toja erottava vilipohjarakenne pysyy samanlaisena, mutta sivuavien ra-
kenteiden ilmaddneneristysluvut ja massat muuttuvat. Mitd suurempaa
ilmaddneneristyslukua R’,, tilojen vilille tavoitellaan, sitd enemmin on
kiinnitettdvd huomiota sivutiesiirtymin vihentimiseen. Taulukoissa 2.3
ja 2.4 on tarkasteltu ilmaddneneristyslukujen muutosta, kun vilipohjien
ja viliseinien massaa kasvatetaan.

Taulukko 2.1. Paallekkaisten asuinhuoneistojen vélilld saavutettava ilma-
daneneristysluku R’,.. Sivuavat rakenteet johtavat siihen, ettd ilmaéé-
neneristysluku rakennuksessa on 5 dB pienempi kuin valipohjan iima&a-
neneristysluku laboratoriossa mitattuna yksittédisena rakennusosana.

Reitti m’ Rakennusosa: | Reitin kautta:
Rw,est,i R,w,esl,i
Valipohja 240 mm 600 kg/m? 65 dB 65 dB
Ulkoseind 80 mm 200 kg/m? 48 dB 64 dB
Véliseind 180 mm 450 kg/m? 60 dB 72 dB
Véliseind 180 mm 450 kg/m? 60 dB 70 dB
Véliseind 180 mm 450 kg/m? 60 dB 70 dB
Yhteensé R’y et 60 dB
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Taulukko 2.2. Paallekkéisten asuinhuoneistojen valilla saavutettava ilma-
aaneneristysluku R’ ... Sivuavien rakenteiden ilmadéneneristysluvut ovat
parempia kuin taulukon 2.1 mukaisessa laskelmassa, ja vdhdisemman si-
vutiesiirtyman johdosta ilmadaneneristysluku rakennuksessa on nyt 3 dB
heikompi kuin vélipohjan ilma&aneneristysluku laboratoriossa mitattuna

yksittéisené rakennusosana.

Reitti m’ Rakennusosa: | Reitin kautta:
Ruesti R’westi
Valipohja 240 mm 600 kg/m? 65 dB 65 dB
Ulkoseind 150 mm 375 kg/m? 57 dB 69 dB
Véliseind 240 mm 600 kg/m? 65 dB 74 dB
Valiseind 240 mm 600 kg/m? 65 dB 73 dB
Vdliseina 240 mm 600 kg/m? 65 dB 73 dB
Yhteensé R’ e« 62 dB

Taulukko 2.3. Paallekkaisten asuinhuoneistojen vélilla saavutettava ilma-
aéneneristysluku R’, ., kun vélipohjan paksuus on 270 mm, vélisein&n

200 mm ja ulkoseinan sisdkuoren 150 mm.

Reitti m’ Rakennusosa: Reitin kautta:
Ruest; R’westi
Vélipohja 270 mm 675 kg/m? 67 dB 67 dB
Ulkoseind 150 mm 375 kg/m? 57 dB 69 dB
Véliseind 200 mm 500 kg/m? 62 dB 74 dB
Véliseind 200 mm 500 kg/m? 62 dB 74 dB
Véliseind 200 mm 500 kg/m? 62 dB 74 dB
Yhteensé R’ e« 63 dB

Taulukko 2.4. Paallekkaisten asuinhuoneistojen valillad saavutettava ilma-
aaneneristysluku R’y ., kun vélipohjan paksuus on 300 mm, véliseinén

200 mm ja ulkoseinan sisdkuoren 150 mm.

Reitti m’ Rakennusosa: Reitin kautta:
Ruest; R’west
Valipohja 300 mm 750 kg/m? 68 dB 68 dB
Ulkoseind 150 mm 200 kg/m? 57 dB 69 dB
Véliseind 200 mm 500 kg/m? 62 dB 75dB
Véliseind 200 mm 500 kg/m? 62 dB 75dB
Véliseind 200 mm 500 kg/m? 62 dB 75 dB
Yhteensé R’ cs 64 dB
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2.8.2 Ilmaadadneneristavyytta koskevat
maaraykset ja ohjeet

Rakentamismidrdyskokoelman osassa C1-1998 [39] annetaan asuin-
huoneistoille seuraavat ilmaddneneristysvaatimukset:

* ilmadidneneristysluvun R, tulee olla asuinhuoneistojen vililld vi-

hintiin 55 dB

* ilmaddneneristysluvun R’,, tulee olla porraskiytivin ja asuinhuo-
neistojen vililld vihintddn 39 dB.

Ohjeena todetaan, ettd asuinhuoneiston porrastaso-ovena kiytetdin vi-
hintddn luokan 30 dB ovea tai oviyhdistelmidd. Vanha oviluokitus on
nykyisin jadmissid pois kiytostd, ja nykyisen kdytinnoén [29] mukaan
luokan 30 dB ovi vastaa ovea, jonka ilmadaneneristysluku laboratoriossa
mitattuna R, on vihintain 37 dB.

Standardin SFS 5907 [38] asettamat vaatimukset luokkien A...D mu-
kaisten asuinrakennusten asuinhuoneistojen viliselle ilmaddneneristyk-
selle on esitetty taulukossa 2.5. Luokissa A ja B standardi edellyttid,
ettd ilmaddneneristysmittaukset ulotetaan 50 Hz keskitaajuuteen saak-
ka, jolloin vaatimus esitetidn summana ilmadineneristysluvusta R’ ja
spektrisovitustermistd Csg 3550 Spektripainotustermin laskentatapa on

esitetty standardissa ISO 717-1 [14].

Spektripainotustermin Cs, 3,50 avulla voidaan ottaa huomioon rakenteen
daneneristyskyky pienilld taajuuksilla, joilla rakenteen massan merkitys
on ratkaiseva. Spektripainotustermin arvo on massiivisille kivirakenteil-
le tavallisesti 0...—2 dB. Kaksinkertaisille levyrakenteille spektripaino-
tustermin arvo on tyypillisesti —=5...—~10 dB, miki johtuu niiden hei-
kommasta ddneneristyskyvystd pienilld taajuuksilla (ks. kuva 2.5).

Taulukko 2.5. Pienimmat sallitut iima&aneneristysluvun arvot standardin SFS 5907 mukaisissa akus-
tisissa luokissa A...D. Taulukossa on esitetty vain asuinhuoneistojen vélille sek& porraskaytévéan ja
asuinhuoneiston vélille asetetut véhimmaisvaatimukset.

Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D
Suunta

R’y + Cso.3150 R’\, + Cso.a150 R, R,
Asuinhuoneistojen valilla 63 dB 58 dB 55 dB 49 dB
Porraskaytelllvgst? asum.huonels- 44 dB 39 dB 39 dB 34 4B
toon, kun valissa on ovi
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Kuva 2.10. Massiivinen vélipohja varmistaa hyvén kerrosten vélisen &&neneristavyyden.

2.8.3 Koettu ilmaddaneneristivyys

Ilmadineneristivyys on rakennusosan tai rakennusosien muodostaman
kokonaisuuden ominaisuus. Tilaan syntyvi ddnenpainetaso ja viereisestd
tilasta siirtyvin ddnitehon kuuluminen riippuvat monesta muustakin te-
kijastd. Ensinnikin tilaan vilittyvd ddniteho riippuu paitsi ilmaddnene-
ristivyydestd, myos viereisessd tilassa olevasta ddnitehosta. Tilaan toi-
sesta tilasta vilittynyt ddniteho vaimenee sitd enemmin, mitd suurempi
absorptioala tilassa on eli mitd enemmin tilassa on ddntd vaimentavaa
materiaalia. Absorption lisidminen ei kuitenkaan kasvata ilmadinen-
eristvyyttd, vaan se vaikuttaa pelkdstddn tilaan syntyviin ddnenpaine-
tasoon. Viereisestd tilasta tulevan ddnitehon vaimentaminen absorptiota
lisidmalld on ddneneristykseen verrattuna melko tehoton keino: absorp-
tioalan kaksinkertaistaminen alentaa ddnenpainetasoa 3 dB, mutta ddntéd
eristdvien rakenteiden ilmaddneneristivyydet ovat taajuudesta riippuen

yleensi 20...70 dB.

Viereisestd tilasta vilittyvin ddnen kuuluminen riippuu lisdksi sii-
td, kuin paljon tilassa jo on ddntd: mitd enemmadn taustaddnti on, sitd
enemmin se peittdd viereisestd tilasta vélittyvdd ddntd. Pelkistddn ra-
kenteiden ilmadineneristivyyksien perusteella ei siten voida paitelld
tilaan muodostuvia ddniolosuhteita. Adneneristysmiiriykset perustu-
vat kuitenkin rakennusten ilmadineneristivyyden arvioimiseen, koska
esimerkiksi asuinrakennuksissa kalustus on joka huoneistossa erilainen
eikd sen absorptiota voida ottaa huomioon mairiysarvoja asetettaessa.
Ihmisen subjektiivinen kokemus riippuu kuitenkin taustaddnen maédris-
td. Suomen rakentamismairayskokoelman osan C1-1998 [39] mukaan
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LVIS-laitteiden sallitaan tuottavan asuinhuoneisiin keskiddnitasok-
si Ly, 28 dB. Kidytinndssid asuinhuoneistoissa on tillaisia dénitasoja
hyvin harvoin, ja uusissa asuinhuoneistoissa LVIS-jirjestelmien tuot-
tama jatkuva keskiddnitaso on usein 20...24 dB. Tutkimusten mukaan
24 dB keskiddnitaso koetaan hyviksyttiviksi. Kun ddnitaso ylittad td-
min arvon, siddetdin huoneistokohtaisesti saddettivit ilmanvaihtolait-
teet toimimaan pienemmilld teholla, jotta ddnestd johtuva héiriintymi-
nen vihenee [43].

Taulukossa 2.6 on esitetty, minkilainen koettu ddneneristivyys saavu-
tetaan ilmadineneristysluvun R, ja taustaddnitason L, ., vaihdellessa.
Taulukko osoittaa, ettd sopivasta taustaddnitasosta on hyotyd, mutta jos
taustaddni vaimennetaan kokonaan pois, ddneneristivyytti on parannet-
tava vastaavan koetun ddneneristavyyden saavuttamiseksi. Standardissa
SFS 5907 [38] esitetyssi akustisessa luokituksessa taustadanen ja ilma-
ddneneristavyyden yhteisvaikutus on otettu huomioon.

Kun rakenteiden ja rakennusten ilmaddneneristivyyden mittausme-
netelmdd 1950-luvulla kehitettiin, mitattavan taajuusalueen alarajaksi
valittiin 100 Hz. Tami perustui siihen, ettd mittausepavarmuuden ar-
vioitiin kasvavan alle 100 Hz taajuusalueella liiaksi. Alle 100 Hz taajuus-
alueella on nykyisin suuri merkitys, koska viihde-elektroniikan ddnen-
toisto-ominaisuudet ovat kehittyneet niin, ettd ne toistavat tehokkaasti
my6s hyvin matalia d4nid. Siksi standardi ISO 717-1 mahdollistaa my6s

Taulukko 2.6. llma&aneneristysluvun R’, ja taustadanitason L, ., vaikutus koettuun aéneneristavyy-
teen eli siihen, kuinka hyvin normaalista puhedanesta viereisessa tilassa voi saada selvan.

o Keskiadanitaso L, .,

20dB 40 dB 45 dB

Puhe kuulta-

vissa _
Puhe ei
Puhe kuulta- héiritse

35 dB :
vissa

Puhe ei
héairitse

Puhe kuulta-

40 dB A
vissa

Puhe ei
hairitse

Puhe kuulta-

45 dB ]
vissa

Puhe ei
Puhe kuul héairitse
50dB vi:s: e
Puhe ei
héairitse
55 dB
Puhe ei
hairitse
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rakennusosien ddneneristysominaisuuksien huomioon ottamisen 50 Hz
taajuuteen saakka spektripainotustermien avulla. Koetun ddneneristi-
vyyden kannalta pienilld taajuuksilla voi olla hyvinkin suuri merkitys
(kuva 2.5), kaksi erilaista rakennetta voi tuottaa saman ilmadineneris-
tysluvun R,, vaikka toinen rakenne eristdisi ddnté jopa 20 dB heikom-
min pienilld taajuuksilla. Pienitaajuisia 4dnid voidaan eristdd kidytinnos-
sd vain massalla, eli rakenne eristdd pienitaajuisia ddnid sitd paremmin,
mitd raskaampi se on.

2.9 Ilmadaneneristysluvun
mittausmenetelman ongelmat

2.9.1 Ongelmien tausta

Suomen rakentamismairiyskokoelman osan C1 [39] mukaan siind esi-
tettyjen médrdysten tdyttyminen voidaan osoittaa esimerkiksi kiytti-
malld aiemmin toimiviksi todettuja ja tutkittuja ratkaisuja tai kentti-
mittauksilla tai laskentamenetelmilld. Standardissa EN 12354-1 [5] on
esitetty kansainvilisen hyviksynnin saanut laskentamenetelmi (koh-
ta 2.8.1), jolla voidaan mallintaa tilojen vilinen ilmadineneristysluku
R, ... Menetelmi perustuu siihen, ettd ensin selvitetddn reitit, joiden
kautta ddniteho voi siirtya tilasta toiseen. Esimerkiksi eri asuinhuoneis-
toihin kuuluvien vierekkiisten asuinhuoneiden vililld nditid reittejd ovat
huoneistoja erottava betoniviliseind, vilipohjan laatastot ja ulkoseini-
elementti (kuva 2.11). Laskenta tapahtuu siten, ettd ensin médritellddn
kunkin rakenteen ilmadineneristivyydet taajuuksittain joko laskennal-
lisesti tai mittaamalla laboratoriossa. Seuraavaksi lasketaan eri rakentei-

//A% VR,

};R % R'w,est
> o
NN \( ok

"‘“*-_,:;.d__b-r" «ﬂ“’

Kuva 2.11. Rakennuksessa &aniteho siirtyy lukemattomia reitteja tilasta toiseen. Kullekin reitille voi-
daan maarittdd taajuuskaistoittain ilmadaneneristavyydet R,, R,, Rs... Yhdistdmalld ndméa saadaan
lasketuksi tilojen véalinen ilmadaneneristysluku R’,,.. TAma tulos kuvaa tarkasti &énitehon siirtymista
tilasta toiseen, kun laskentaparametrit tunnetaan ja rakennus on toteutettu suunnitellusti.
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den liitoksissa syntyvit energiahiviét eli niin sanotut liitoseristivyydet.
Kullakin reitilld olevan rakenteen ja liitoksen eristivyyksien perusteella
saadaan lasketuksi jokaisen reitin ilmaddneneristivyys erikseen. Toisin
sanoen jokaisen reitin kautta siirtyy tietty méidrd ddnitehoa. Kun lo-
puksi yhdistetddn eri reittien kautta tilasta toiseen siirtyneet ddnitehot,
saadaan lasketuksi tilojen vilistd ilmaddneneristavyyttd kuvaava ilma-
ddneneristysluku R, .

Tilojen vilisen ilmaddneneristivyyden ilmoittava laskettu ilmaddnen-
eristysluku R’ kuvaa tarkasti rakennuksessa saavutettavan eristivyy-
den, kun rakenteiden ja liitosten akustinen toiminta tunnetaan ja ra-
kennus toteutetaan suunnitellusti. Rakentamismairiyskokoelman osan
C1 mukaan mdirdysten tiyttyminen voidaan todeta myds mittauksin
rakennuksessa eli mittaamalla ilmaddneneristysluku R’,.. Mittaustapa on
periaatteessa sama kuin laboratoriossa (kuva 2.12): vierekkiisistd huo-
neista toiseen sijoitetaan ddnilihde ja sen tuottama ddnenvoimakkuus
mitataan molemmissa huoneissa [10]. Tuloksena saadaan lasketuksi
taajuuskaistoittain ilmaddneneristivyydet R’, joiden laskennassa olete-
taan ddnildhteen ddnitehon kohdistuvan tiloja erottavaan rakenteeseen.
Taajuuskaistoittain mitatuista ilmaddneneristdvyyksistdi mddritetddn
vertailukdyrimenettelylld ilmaddneneristysluku R’,, jonka pitdi siis olla
asuinhuoneistojen vililld vihintddn 55 dB.

Ilmadineneristysluvun R, mittaustapa on esitetty standardeissa ISO
140-5 [11] ja ISO 717-1 [14]. Se on ollut Euroopan eri maissa kéy-
tossd jo noin 50 vuotta. Kdytinnon tydskentelyn ja miirdysten laati-

R=L,—L,+10Ig %

Kuva 2.12. Laboratoriossa lahetyshuoneessa &éniteho W, kohdistuu tutkimusaukkoon asennetun ra-
kenteen pinnalle S, jonka kautta vastaanottohuoneeseen siirtyy daniteho W,. Laboratoriomittauksin
saadaan selville tutkitun rakenteen ilmadaneneristysluku R,,.

35



misen kannalta on ollut edullista siirtdd laboratoriomittausmenetelma
my6s kenttimittauskdyttoon. Tasti on kuitenkin seurannut joitakin
epatarkkuuksia (kuva 2.13). Rakennuksessa sivutiesiirtymind kulkevan
ddnitehon maird on merkitykseltddn paljon suurempi kuin laboratori-
ossa, jossa ddniteho siirtyy padasiallisesti laboratorion tutkimusaukkoon
asennetun rakenteen kautta ja sivutiesiirtymin osuus on merkitykse-
ton. Rakennuksessa ei pide oletus siitd, ettd ddniteho siirtyy vain tiloja
erottavan rakenteen kautta. Tastd epitarkkuudesta ei ole haittaa silloin,
kun tiloja erottava rakenne on ddneneristyskyvyltiin sivuavia rakentei-
ta selvisti heikompi. Asuinrakennuksissa niin ei ole, vaan seki tiloja
erottavan rakenteen ettd sitd sivuavien rakenteiden ilmaddneneristivyys
on suunnilleen yhti suuri. Adnitehoa siirtyy siten tilasta toiseen mer-
kittdvid mddrid monien muidenkin reittien kautta kuin esimerkiksi vi-
liseinin kautta. Titid eroa ei oteta mittausmenetelmissd huomioon, eiki
silld itse asiassa ole mahdollista madrittdd tdysin vastaavaa suuretta kuin
standardin EN 12354-1 laskentamenetelmalld lasketaan.

Ilmadineneristyslukujen kenttdmittauksia tehtdessd on puutteita usein
havaittu erityisesti tilavuudeltaan suurissa tiloissa. Nimi puutteet ovat
osittain johtuneet siitd, ettd suuressa tilassa sivutiesiirtymén osuus on
suurempi kuin pienemmissi tiloissa. Adneneristivyydeltiin heikoin si-
vuava rakenne on tillaisissa tapauksissa usein ollut ulkoseinin sisikuori.
Tillaisissa tilanteissa olisi madrdysten tiyttymisen varmistamiseksi pi-
tinyt madrittdd laskennallisesti ilmaddneneristysluku R’ .. Sivutiesiir-

S
R'=L,—L,+10Ilg| —
1—L2 g A

Kuva 2.13. Rakennuksessa voidaan myds mitata iimadaneneristysluku, josta kdytetddn merkintdd R’,..
Nyt ldhetyshuoneessa aaniteho ei kohdistukaan pelkéastaan tiloja erottavaan pintaan, vaan kaikkiin
huoneen pintoihin ja siirtyy lukemattomia reitteja viereiseen huoneeseen. limaéaneneristavyydet R
lasketaan standardin mukaan kuitenkin samalla tavalla kuin laboratoriossa tiloja erottavan rakenteen
pinta-alan perusteella. Tastd seuraa se, ettd kenttdmittausmenetelma on epatarkka eika silla saada
mitatuksi tarkalleen samaa suuretta kuin mallintamalla kuvan 2.11. mukaisesti voidaan maarittaa.
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tymi vaikuttaa ilmadéneneristdvyyteen myo6s pienemmissi tiloissa. Toi-
saalta havaitut puutteet ovat osittain olleet ndenniisid: laskennallisesti
saatu ilmadineneristysluku on madriysten edellyttimailld tasolla, mut-
ta kenttimittauksessa vastaavaa lukua ei ole saavutettu, vaikka suun-
nittelu- tai tyévirheen mahdollisuus on voitu asiaa tutkittaessa sulkea
pois. Niissd tapauksissa kysymys on ollut edelld kuvatusta kenttamit-
tausmenetelmén epatarkkuudesta, joka aliarvioi ilmaddneneristyslukua.
Epitarkkuus on yleensi sitd suurempi, mitd suurempi mitattavan tilan
tilavuus on. Vastaavat ilmiét esiintyvit my6s askelddneneristivyyttd mi-
tattaessa. [27]

2.9.2 Rakennustarkastusyhdistyksen suositukset

Rakennustarkastusyhdistyksen (RTY) johtokunta on hyviksynyt
24.4.2009 ehdotuksen rakentamismidrdyskokoelman osan C1 méiriys-
ten tulkinnasta [41]. Tulkintaohjeen taustaa on selostettu lihteessa [3].
Tulkintaohje on annettu kuntien rakennusvalvontaviranomaisille, mutta
sen soveltamisesta padttavit kuntien rakennusvalvontaviranomaiset pai-
kallisesti. Kun tilavuus ylittid 60 m® ilmaddneneristavyyksien tai askel-
ddnitasojen laskennassa, ohjeen mukaan tilan tilavuutena kiytetdan arvoa
60 m*. Timi johtaa siihen, ettd isoissa huonetiloissa mittausmenetelmas-
td johtuvat ndenniiset ilmaddneneristavyyden puutteet poistuvat.

Kuva 2.14. Paikalla valettu pilarilaatta on maailman yleisin betonisten rakennusten runkojarjestelma.
Pilarilaatarunkoisen rakennuksen kéyttétarkoitusta on helppo muunnella eri tarkoituksiin. Yli 250 mm
paksu pilarilaatasto tayttaa erilaisten rakennusten vélipohjalle asetettavat 4aneneristavyysvaatimukset.
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3. Rakennuksen ulko-
vaipan aaneneristys

Melualueille rakennettaessa on tarkeaa, etta liikennemelu
ei siirry rakennuksen ulkovaipan kautta ulkoa sisaan.
Liikennemelu sisaltaa runsaasti pienitaajuista aanta, jota
kaytannossa voidaan eristaa tehokkaasti vain rakenteiden
massalla. Tiilesta muurattujen rakenteiden ja paikalla valet-
tujen betonirakenteiden massa on suuri, mika takaa hyvat
ja viihtyisat aaniolosuhteet my6és melualueilla.

3.1 Liikennemelun merkitys

Melualueille rakennettaessa merkittivd asumismukavuutta ja -terveyttd
heikentivi tekijd on litkennemelun siirtyminen rakennuksen ulkovai-
pan kautta sisille asuinhuoneeseen. Haitallisten terveysvaikutustensa
vuoksi liikkennemelu ei saa olla lilan voimakasta mydskiin potilas- ja
majoitustiloissa. Opetus-, kokoontumis- ja toimistotiloissa melu hait-
taa tilojen tarkoituksenmukaista kiyttod. Meluhaittojen ehkidisemiseksi
valtioneuvosto on antanut piatoksen melutason ohjearvoista erilaisten
rakennusten sisitiloissa [42].

Liikenteen aiheuttama melutaso riippuu rakennuspaikasta. Rakennuk-
sen ulkovaippaan kohdistuvaan melutasoon vaikuttavat litkennemairi
ja nopeusrajoitus, etiisyys litkenneviyldin, meluesteet, maastonmuodot
ja maaperin kyky vaimentaa ddntd. Ulkovaipan rakennusosilta vaaditta-
va ddneneristyskyky médrdytyy siten rakennuksen sijainnin perusteella,
joten yleistd vaatimusta rakennusten ddneneristiavyydelle liikkennemelua
vastaan ei ole mahdollista médritd. Sen sijaan rakennuksen ulkovaipan
ddneneristystd koskevat vaatimukset annetaan asemakaavassa kaava-
madrdyksind.

Melualueille rakennettaessa ulkovaipan ddneneristivyyden toteutumista
valvotaan tavallisesti suunnitelmien perusteella. Yleensi rakennuslupa-
vaiheessa on esitettivi laskennallinen selvitys siitd, ettd rakennuksen ul-
kovaippa tiyttdd asemakaavassa esitetyn vaatimuksen. Rakennuksen si-
sitilaan muodostuva melutaso riippuu rakennuksen ulkovaipan kaikki-
en rakennusosien, kuten ulkoseini- ja ylipohjarakenteiden, ikkunoiden
ja ikkunaovien seki korvausilmaventtiilien kyvystd eristdd ddnti. [25]
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3.2 Asemakaavamaarayksen
muodostuminen

Asemakaavassa osoitetaan kaavamerkinnilld rakennusalan sivu, jolle on
annettu rakennuksen ulkovaipan ddneneristystd koskeva kaavamairiys.
Ympiristoministerion asemakaavamerkintdoppaan [2] mukaan kaava-
madriyksen sanamuoto on esimerkiksi: "Merkintd osoittaa rakennus-
alan sivun, jonka puoleisen rakennuksen ulkoseinin seki ikkunoiden ja
muiden rakenteiden ddneneristivyyden liikennemelua vastaan on oltava
vihintddn 35 dBA.” Kaavamairiyksessi myos mairitellddn, koskeeko
vaatimus tie-, raide- vai lentolitkennemelua. Lentomelua koskeva ase-
makaavamdirdys voidaan esittdd my0s seuraavasti: “Kaava-alueelle si-
joitettavan rakennuksen kattorakenteiden, ulkoseinien, ikkunoiden seka
muiden rakenteiden tulee olla sellaisia, ettd ulko- ja sisimelutasojen
erotus on vihintidn 35 dBA.” Kaavamiiriyksissd annetut vaatimustasot
ovat tyypillisesti 28 ja 40 dB vililld.

Ulkovaipan ddneneristystd koskevan kaavamiiriyksen perustana ovat
valtioneuvoston paatoksessd 993/1992 [42] annetut melutason ohjear-
vot eri tiloille (taulukko 3.1). Ohjearvot on mairitelty suurimpina sallit-
tuina A-painotettuina keskiddnitasoina paiviajalle (klo 7-22) ja y6ajalle
(klo 22-7). Koska sisilld sallitut dinitasot on annettu keskidinitasoi-
na, valtioneuvoston pditoksen mukaisten ohjearvojen saavuttaminen ei
siten tarkoita sitd, ettd liikennemelu ei lainkaan kuuluisi rakennuksen
sisdtilaan; keskiddnitasoihin sisdltyvit hetkelliset ddnen huippuarvot
voivat olla huomattavan korkeitakin.

Taulukko 3.1. Valtioneuvoston paatdksen 993/1992 mukaiset melutason
ohjearvot erilaisten rakennusten sisatiloissa.

Tila Paivaohjearvo Ly, o7 | Yoohjearvo Ly .q 2007
Asuinhuoneet 35dB 30dB
Potilashuoneet 35dB 30dB
Majoitushuoneet 35dB 30dB

Opetustilat 35dB -

Kokoontumistilat 35 dB -

Liikehuoneet 45 dB -

Toimistohuoneet 45 dB -

Ulkovaipan didneneristystd koskeva kaavamdirdys voidaan midritelld,
kun tiedetddn, millaisen keskiddnitason alueen liikenneviylit tai len-
toliikenne aiheuttavat pdivilld ja yolld tulevan rakennuksen julkisivun
kohdalla eri korkeuksilla maanpinnasta. Liikenteen aiheuttama keski-
ddnitaso ulkona L, ., voidaan selvittid mittauksin, mutta tavallisesti se
maidritetian mallintamalla melun leviaminen kolmiulotteisessa maas-
tomallissa litkennemidrien ja ajonopeuksien perusteella pohjoismai-
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Kuva 3.1. Valtioneuvoston paatdsten 993/1992 mukaiset asuinkerrostalon
melutason ohjearvot rakennuksen siséatiloissa.

silla laskentamenetelmilld. Mallintamisen etuna mittauksiin verrattuna
on se, ettd tuloksena saadaan melukartta, josta voidaan lukea vallitseva
adnitaso missd tahansa alueen kohdassa. Mittaus sitd vastoin tuottaa tie-
toa ddnitasosta vain yhdessd pisteessi.

Kaavamiiriys annetaan suurimman rakennuksen ulkovaipan kohdal-
la vallitsevan keskiddnitason Ly ., ja sisillid valtioneuvoston pditoksen
mukaan sallittavan keskiddnitason L, erotuksena. Kaavamiiriyksen
selvittimiseksi on tunnettava ulkona vallitsevat piivi- ja yoajan keski-
ddnitasot. Asemakaavassa rakennuksen ulkokuoren ddneneristystd kos-
keva kaavamaiirdys eli vaadittava ddnitasoero ALy .4 [dB] on suurempi
ndistd kahdesta erotuksesta:

—-L
—-L

LA eq,07-22,u

L

A eq,07-22,s

AL, ... = MAX

A eq,22-07,u A eq,22-07,s

Ulkona vallitseva ddnitaso Ly, tarkoittaa rakennuksen julkisivun ta-
sossa vallitsevaa ddnitasoa, johon ei sisilly julkisivusta tulevaa heijas-
tusta. Heijastus korottaa ddnitasoa julkisivun pinnalla 3 dB. Koska
heijastunut ddni on kulkemassa rakennuksesta poispiin, se ei vaikuta
rakennuksen sisitiloihin muodostuvaan keskiddnitasoon. Jos melukar-
tassa rakennuksen ulkovaipan kohdalla keskidédnitaso on pdivilld 68 dB,
kaavamairdyksen ddnitasoerovaatimukseksi ALy .4 tulee tilldin 68 dB

—-3dB-35dB =30dB.

Tavallisesti kaavamairiysten ddnitasoerot ALy .4 ovat 28 ja 40 dB vi-
lilld. Kaavamairiysti ei yleensi erikseen anneta, jos ulkovaipan kohdalla
vallitsevan ja sisilld sallittavan ddnitason ero on vihemman kuin 28 dB.
Jos vaadittava dénitasoero olisi yli 40 dB, asuin-, potilas- ja majoitus-
huoneiden sekd opetus- ja kokoontumistilojen toteutus olisi erittiin
vaikeaa, koska ikkunoilta vaadittava ddneneristyskyky tulisi niin suu-
reksi, ettd vaatimuksen tdyttdvit ikkunat olisi suunniteltava ja teetettdvi
erikoisratkaisuina.
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3.3 Rakennusosan ilmaaaneneristys-
luku liikennemelua vastaan

Ilmaddneneristysluvun R,, avulla voidaan arvioida rakennusosien ddnen-
eristyskykyd puhetta vastaan. Tieliikenne-, raide- ja lentomelun 4ini-
spektrit poikkeavat merkittivisti puheesta, joten ilmadineneristysluku
ei kuvaa rakennusosien ddneneristyskykyé niitd vastaan kovinkaan hyvin.
Siksi standardissa ISO 717-1 [14] on esitetty niin sanotut spektripaino-
tustermit, joiden avulla ilmaddneneristysluku R, korjataan vastaamaan
paremmin ihmisen kokemaa eristivyytti eri litkennemelulajeja vastaan.

Ulkoseindrakenteiden, ikkunoiden ja ikkunaovien ddneneristyskyky il-
moitetaan ilmadineneristyslukuina tielitkennemelua vastaan R,, + C, tai
raide- ja lentomelua vastaan R,, + C. Ulkovaipan déneneristyksen suun-
nittelussa ldhtotietoina tarvittavat ilmaddneneristysluvut mééritetddn la-
boratoriomittausten perusteella tai laskennallisesti. Ilmadineneristyslu-
ku raide- ja lentomelua vastaan R,, + C on tyypillisesti 0...5 dB pienempi
kuin ilmadineneristysluku R,. Ilmaddneneristysluku tieliikennemelua
vastaan R, + C, on tavallisesti 1...10 dB pienempi kuin ilmaiinen-
eristysluku R,,. Erot johtuvat siitd, ettd liikennemelu painottuu puhetta
enemmin pienille taajuuksille, joilla rakenteiden ddneneristyskyky on
aina heikompi kuin suurilla taajuuksilla [25]. Taulukoissa 3.2 ja 3.3 on
esitetty erilaisten ulkoseindrakenteiden ja taulukossa 3.4 ylipohjaraken-
teiden laskettuja ilmaddneneristyslukuja tieliikenne- sekd raide- ja lento-
melua vastaan. Ulkokuoren ollessa muurattu muuraussiteiden maariksi
on oletettu 4 kpl/m?. Laskentatulokset ovat suuntaa-antavia, silld suoma-
laisten muuraussiteiden dynaamisista jaykkyyksistd ei ole mittaustietoa
olemassa. Laskennassa on kiytetty Britanniassa mitattuja arvoja.

Taulukko 3.2. Esimerkkeja kerrostalojen erilaisten ulkoseinarakenteiden lasketuista iimaaaneneris-
tysluvuista raide- ja lentomelua vastaan R, + C seka tielikennemelua vastaan R,, + C,.

Rakenne R,+C R, + Cy
Tiili NRT 130, |I'marako 40 mm, tuulensuojavilla 50 mm, Ia&mmdneristysvilla 69 dB 65 dB
150 mm, betoni 150 mm
Tiili NBT 130, ilmarako 40 mm, polyuretaani SPU-AL 150 mm, 66 dB 60 dB
betoni 150 mm
Rappaus 6—12 mm, tiili NRT 130 mm, ilmarako 40 mm, tuulensuojavilla 40 mm,
.. . . : 69 dB 65 dB
l&mmoneristysvilla 150 mm, betoni 150 mm
Julkls!vurappaus 6 mm, EPS-eriste 1770 mm, 49 dB 45 dB
betoni 160 mm
Julkls!vurappaus 6 mm, EPS-eriste 250 mm, 50 dB 45 dB
betoni 160 mm
Julkisivurappaus 9 mm, jaykk& mineraalivilla 230 mm
(s = 10 MN/m?), betoni 160 mm 44 dB 39.dB
Julkisivurappaus 25 mm, jaykk& mineraalivilla 210 mm
(s = 60 MN/m?), betoni 150 mm 49.dB 44 dB
Julkls!vurappaus 6 mm, sementtirakennuslevy 4 mm, EPS-eriste 170 mm, 49 dB 44 4B
betoni 160 mm
Verhouslauta 22 mm, ilmarako ja koolaus 22 mm, kuitulevy 12 mm, vaakakoolaus

S - L o o 46 dB 43 dB
50 mm ja mineraalivilla, pystyrunko 200 mm ja mineraalivilla, kipsilevy N 13 mm
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Taulukko 3.3. Esimerkkeja pientalojen erilaisten ulkoseinarakenteiden lasketuista ilmadaneneristys-
luvuista raide- ja lentomelua vastaan R, + C seka tielikennemelua vastaan R,, + C,.

Rakenne R,+C R,+C,
Tiili MRT 85 mrr).,.llmarako 30 mm, tuulensuojavilla 30 mm, I&mmdneristysvilla 60 dB 55 4B
175 mm, runkotiili 130 mm
Tiili MRT 85 mrrl,.llmarako 30 mm, tuulensuojavilla 30 mm, l&mmdneristysvilla 62 dB 58 dB
250 mm, runkotiili 130 mm
Tiili MRT 85 mm, kuitulevy 12 mm, vaakakoolaus 50 mm ja mineraalivilla, pysty-

o - L 58 dB 54 dB
runko 200 mm ja mineraalivilla, kipsilevy N 13 mm

Taulukko 3.4. Esimerkkeja yldpohjarakenteiden lasketuista ilma&é&neneristysluvuista raide- ja lento-
melua vastaan R, + C seka tielikennemelua vastaan R,, + C,.

Rakenne R,+C R,+ C,
Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu ilmatila, lAmmoneristevilla 56 dB 49 dB
420 mm, héyrynsulku, koolaus 50 mm k300, kipsilevy N 13 mm

Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu ilmatila, lAmmoneristevilla 56 dB 49 dB
450 mm, héyrynsulku, koolaus 50 mm k300, kipsilevy N 13 mm

Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu ilmatila 100 mm, tuulen-

suojavilla 30 mm, lamméneristevilla 400 mm, hdyrynsulku, koolaus 50 mm k300, 55 dB 48 dB
kipsilevy N 13 mm

Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu ilmatila 100 mm, poly-

uretaani 150+100 mm, vesikaton kantava rakenne = 200 mm, koolaus 50 mm 42 dB 39 dB
k300, kipsilevy N 13 mm

Kattotiili, korokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu ilmatila, puhallusvilla 65 dB 57 dB
400 mm, betonilaatta 250 mm

Peltikate, korokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu ilmatila, puhallusvilla 62 dB 55 dB
400 mm, betonilaatta 250 mm

3.4 Ulkovaipan aaneneristavyyden
muodostuminen

Ainitasoerona AL, annettava kaavamiiriyksen vaatimus raken-
nuksen ulkovaipan ddneneristyksestd ei ole sama kuin rakennusosan
ddneneristyskyky, joka ilmoitetaan ilmadineneristyslukuna R, + C tai
R, + C,. Kaavamiidrdyksen perustana ovat valtioneuvoston pditoksessi
midritellyt suurimmat sallitut keskiddnitasot erilaisissa tiloissa. Raken-
nuksen sisdtilaan muodostuva keskiddnitaso L, ., riippuu paitsi kaik-
kien tilaa rajaavan ulkovaipan rakennusosien ddneneristyskyvystd, myos
ndiden rakennusosien pinta-aloista sekd ddnen vaimenemisesta huone-
tilassa.

Rakennusosa vilittid ulkoa sisddn sitd enemman ddntd, mitd suurempi
sen pinta-ala on. Toisaalta pienessd huoneessa ddni vaimenee vihem-
min kuin suuressa huoneessa. Kuvassa 3.2. on esimerkki rakennuksen
paddyssd sijaitsevista erikokoisista ja erimuotoisista huoneista, joiden
huonekorkeus on 2,5 m. Huoneiden ulkovaippa pdiddyssi muodostuu
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LAeq,u = 65 dB

ALA tot = 36 dB

Kuva 3.2. Rakennuksen paatyhuoneen ulkovaippaan kohdistuu tielikennemelu, jonka keskidanitaso
on 65 dB. Erimuotoisissa huoneissa on samanlainen ulkoseinarakenne (R, + C, = 40 dB). Koska
sisdlle muodostuva keskidanitaso riippuu seka danta valittdvan rakenteen pinta-alasta ettd huoneen
koosta, suurin danitaso syntyy huoneeseen a), jossa ulkovaipan pinta-ala on suurin huoneen lattia-

pinta-alaan nahden.

pelkistdan ulkoseinirakenteesta, jonka ilmadineneristysluku tielitken-
nemelua vastaan R,, + C, on 40 dB. Pdityseindin kohdistuvan tieliiken-
nemelun keskiddnitaso Ly, on 65 dB. Tapauksissa a) ja b) huoneen
lattiapinta-ala on 10 m?, mutta huone sijaitsee eri suuntaan julkisivuun
nihden. Koska tapauksessa a) huoneen ulkovaipan pinta-ala on suu-
rempi, huoneeseen muodostuu my6s korkeampi keskidinitaso. Tapauk-
sessa ¢) ulkovaipan pinta-alan suhde lattiapinta-alaan on pienin, joten
my0s keskiddnitaso on pienin. Jos kaikkiin huoneisiin haluttaisiin sama
keskiddnitaso, esimerkiksi 30 dB, pitiisi huoneessa a) ulkoseinin ilma-
daneneristysluvun R,, + C,, olla 42 dB, huoneessa b) 40 dB ja huoneessa
¢) riittdisi 39 dB. [25]

Eniten huoneeseen syntyviin keskiddnitasoon L, vaikuttaa ulko-
vaipan rakennusosista se, jonka ilmaddneneristysluku liikennemelua
vastaan on heikoin. Kun ikkunan ilmadineneristysluku R,, + C, on 40
dB, ikkunaan kohdistuvan tieliikennemelun dinitehosta siirtyy ikku-
nan kautta sisille noin 1/10000. Betonisandwich-elementin ilmada-
neneristysluku R,, + C,, on yli 50 dB. Tillaiseen ulkoseinirakenteeseen
kohdistuneesta dinitehosta siirtyy huoneeseen noin 1/100000. Ikkuna
vilittdd pintaansa kohdistunutta ddntd huoneen siis kymmenkertaisen
miirin verrattuna ulkoseinirakenteeseen. Tilloin ulkoseinirakenne ei
kiytinnossd juuri vaikuta huoneeseen syntyviin keskiddnitasoon Ly .
tai saavutettavaan ddnitasoeroon ALy ... Jos ulkoseinirakenteen ja ikku-
nan ilmadineneristysluvut ovat samat, ulkoseinirakenne on suuremman
pinta-alansa vuoksi mairdavin ddnen kulkureitti. Kuvan 3.3 esimerkissi
on tarkasteltu huonetta, jonka pinta-ala on 12 m? Julkisivuun kohdis-
tuvan tieliikennemelun keskiddnitaso Ly, on 65 dB. Ikkunan ilma-
ddneneristysluku on kummassakin huoneessa sama, mutta ulkoseinéra-
kenteen ilmaddneneristysluvun vaihtaminen 50 dB:std 40 dB:iin johtaa
toisessa huoneessa 8 dB korkeampaan dinitasoon. [25]
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a) 10 m2 b) 10 m2
60 dB 40 dB
2m2 2m2
40 dB 40 dB
Ulkoseinan kautta sisalle: 11 dB Ulkoseinan kautta sisalle: 31 dB
Ikkunan kautta sisalle: 24 dB Ikkunan kautta sisalle: 24 dB
Keskiaanitaso sisalla: 24 dB Keskiaanitaso sisalla: 32 dB

Kuva 3.3. Ulkosein&rakenteiden ilma&aneneristysluvut ovat usein niin korkeita, etté ulkoseina ei juuri
vaikuta huoneen keskidanitasoon (a). Ulkoseinasta voi kuitenkin tulla hallitseva &&nen kulkureitti, jos
sen aéneneristyskyky on alhainen (b).

Edelld olevan perusteella sisille muodostuva keskiddnitaso on sitd suu-
rempi, mitd pienempi tila on ja mitd suurempi tilaa rajaavan ulkovaipan
pinta-ala on tilan kokoon nihden. Lisidksi on otettava huomioon ul-
kovaipan eri rakennusosien ilmaddneneristysluvut ja osuudet ulkovai-
pan pinta-alasta. Kaikkien niiden seikkojen tutkiminen tarkasti olisi
suunnitteluty6td ajatellen turhan monimutkaista. Siksi ulkovaipan ra-
kennusosien valintaan tarvitaan kidytinnollinen suunnittelumenetelma.
Mairiyksid menetelmistd, jolla ulkovaipan ddneneristystd koskevan
kaavamdiriyksen toteutuminen pitdd osoittaa, ei ole. Vaihtoehtoisia
menetelmid on télld hetkelld kdytossd kaksi, jotka molemmat on selos-
tettu esimerkiksi oppaassa RIL 243-1-2007 [29]. Toinen menetelmis-
td on julkaistu alkujaan ympiristdministerién ympiristdoppaassa 108
[34]. Menetelmi perustuu taulukkomitoitukseen, jossa kaavamadriyk-
sen ddnitasoerosta ALy, johdetaan rakennusosilta vaadittavat ilma-
ddneneristysluvut tielitkennemelua vastaan. Toinen, niin sanottu dani-
tasoeromenetelmi perustuu vuonna 1975 julkaistuun RT-korttiin [37].
Menetelmin periaatteena on, ettd rakennusosien ilmadineneristyslu-
vuista R, + C, tai R, + C johdetaan toteutuva ddnitasoero ALy, jota
voidaan verrata kaavamairiyksessi esitettyyn vaatimukseen ALy .4

Menetelmit johtavat yleensd samaan lopputulokseen [21], joten kum-
paakin menetelmdid voidaan kdyttdd rakennuksen ulkovaipan dinen-
eristyksen laskennalliseen tarkasteluun. Kummallakin menetelmalld
on etunsa. Ympiristboppaan menetelmi on taulukkomitoituksena yk-
sinkertainen, ja silld voidaan nopeasti tarkastaa, ovatko rakennusosien
ilmaddneneristysluvut litkennemelua vastaan oikein valitut. Taulukko-
mitoituksen vuoksi menetelmalld ei kuitenkaan ole mahdollista tutkia,
kuinka eri rakennusosien ddneneristyskyvyn muuttaminen vaikuttaa
saavutettavaan dinitasoeroon AL, . Esimerkiksi vaadittavan dénita-
soeron ALy .4 ollessa suuri ympiristboppaan menetelmé voi edel-
lyttda ikkunoilta niin suuria ilmadidneneristyslukuja, ettd vaatimuksen
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tdyttivid ikkunoita ei ole markkinoilla. Tdlléin on joko pienennettivi
ikkunoiden pinta-alaa tai parannettava ulkoseinirakenteen ddneneris-
tyskykyd. Niitd seikkoja on mahdollista tutkia ddnitasoeromenetel-
milld. Ulkovaipan ddneneristdvyys voidaan rakennuksen valmistuttua
todentaa mittauksin [12, 30].

3.5 Ulkoseinan ja ylapohjan valinta

Huoneen keskiddnitason Ly, on tilakohtainen ilmid, joten varmuus
kaavamidrdyksessi mdiritellyn ddnitasoeron AL, saavuttamises-
ta edellyttdd toteutuvan ddnitasoeron AL, laskentaa kaikissa raken-
nuksen meluherkissi tiloissa. Mahdollista on myds valita rakennuksen
ulkokuoren rakennusosat koko rakennuksessa samanlaisiksi, jolloin
rakennuksesta on loydettidvd melun kannalta epdedullisin tila. Tami ei
kuitenkaan ole aina taloudellisesti jirkevid, varsinkaan jos kaavamai-
riyksessd vaadittu ddnitasoero on suuri.

Tavallisesti ulkovaipan ddneneristyslaskelma tehdédin ikkunoilta ja ik-
kunaovilta litkennemelua vastaan vaadittavien ilmaddneneristyslukujen
selvittimiseksi. Ulkovaipan muut rakennusosat on yleensi laskelmaa
tehtdessd jo valittu, ja ne ovat osa suunnittelun lihtétietoja. Aina niin ei
kuitenkaan ole, ja ulkoseini- ja joskus ylipohjarakenteita on parannet-
tava kaavamairiyksen ddnitasoeron saavuttamiseksi. Harvinaista ei ole
my6skdin se, ettd ikkunoiden pinta-alaa joudutaan pienentimiin, jotta
rakennus pystyttiisiin toteuttamaan markkinoilla olevilla ikkunaraken-
teilla. Jos kaavamairiys edellyttdd erittdin suurta ddnitasoeroa ALy .4
(38...40 dB), on suositeltavaa selvittdd jo selvisti ennen rakennuslupa-
vaihetta, millaiset ulkoseindrakenteet ja ikkunakoot ovat mahdollisia ja
millaista ddneneristyskykya ikkunoilta vaaditaan.

Kun kaavamiiriyksen edellyttimad ddnitasoero ALy 4 on tavanomai-
nen (28...35 dB), ulkovaipan ddneneristysselvitys voidaan tavallisesti
tehdé rakennuslupavaiheessa. Selvitystd laadittaessa on tunnettava ase-
makaavan vaatimukset, rakennuksen tilojen ja ulkovaipan rakennus-
osien pinta-alat sekd ulkovaipan rakennetyyppien ilmadineneristyslu-
vut liikennemelua vastaan. Suunnittelun lihtotiedoiksi tarvitaan siten
rakennuspaikan asemakaavaote tai rakennuksen asemapiirustus, pohja-
piirustukset, julkisivupiirustukset, leikkaukset sekd rakennetyypit.

Ulkoseindrakenteen vaikutus rakennuksen sisdpuolelle muodostuvaan
keskiddnitasoon Ly ., on sitd merkittdvimpi, mitd suurempi kaavamaéri-
yksen ddnitasoero ALy ,,,q on. Jos vaadittava ddnitasoero on pieni, ikkuna
on tavallisesti ratkaisevin ulkovaipan rakennusosa. Vaatimuksen ollessa
suuri alkaa ulkoseinirakenteen ddneneristyskyky vaikuttaa suuremman
pinta-alansa vuoksi. Miti suurempi vaadittava ddnitasoero on, sitd enem-
min huomiota pitdd kiinnittdd myos ulkoseinirakenteen valintaan [25]:
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* Adnitasoero ALy q = 40 dB: Kevytrakenteisten ulkoseinien (puu-
ja terdsrankaseinit, kevytbetoni, kevytsoraharkot ja vastaavat) seki
eristerapattujen ulkoseinien kiytto edellyttid rakenteen huolellis-
ta suunnittelua, valintaa ja toteutusta. Massiiviset kivirakenteiset
ulkoseinidt (betonisandwich, tiilikuori-limmoneriste-sisikuori)
johtavat suuremman massansa ansiosta parempaan eristivyyteen ja
lievempiin vaatimuksiin ikkunoille. Ulkoseindrakenteen valitsemi-
seksi ulkovaipan daneneristysselvitys tulisi tehdé riittdvin ajoissa
ennen rakennusluvan hakemista, mahdollisesti jo hankkeen luon-
nosvaiheessa.

* Adnitasoero ALy ,..q = 35 dB: Kevytrakenteisten ulkoseinien kiytto
on yleensd mahdollista, mutta rankarakenteisen seinin tuulensuo-
jalevyni tulee olla tiivis rakennuslevy, jonka massa on vihintdin
5 kg/m?. Sisdverhouslevyjen midrai voidaan joutua lisddmaén riit-
tivin ddneneristivyyden saavuttamiseksi.

* Adnitasoero ALp a = 30 dB: Useimmat tavanomaiset ulkosei-
nirakenteet tiyttivit kaavamdiirdyksen vaatimukset. Tavallisesti
rankarakenteisen seinin tuulensuojalevyni tulee kuitenkin olla
tiivis rakennuslevy, jonka massa on vihintdin 5 kg/m?. Koska kaa-
vamddriyksen toteutuminen riippuu myés ikkunoista, ulkovaipan
ddneneristysselvitys on kuitenkin tehtivi viimeistdin rakennuslu-
paa haettaessa.

Erilaisia vaihtoehtoja rakennusten ulkoseindrakenteiksi on tarjolla
satoja, kun otetaan huomioon erilaiset limmoneristepaksuudet ja esi-
merkiksi sisdverhouslevyjen tyypit. Ulkoseindrakenteen ilmaddneneris-
tysluku liikennemelua vastaan on yksi rakennuksen ulkovaipan ddnene-
ristdvyyden suunnittelun ldhtékohdista. Rakennusalan kirjallisuudesta
[esim. 36] on 16ydettivissi muutaman kymmenen ulkoseinirakenteen
ilmadineneristysluvut R, + C, ja R,, + C. My®6s rakennustuoteteollisuus
on mittauttanut valmistamiensa ulkoseinirakenteiden ilmaddneneris-
tyslukuja laboratorioissa. Kaikkien ulkoseinirakenteiden ilmadinene-
ristyslukuja ei kuitenkaan tunneta.

Laboratoriomittaus yksittiisen rakennetyypin ominaisuuksien selvitti-
miseksi ei ole kustannuksiltaan kovin edullinen toimenpide. Mittauk-
sen tilaajan on varattava aikaa tutkittavan rakennusosan rakentamiseksi
ja kuljettamiseksi laboratorioon, jossa mittauksen tekemiseen voi lisiksi
olla pitkd jonotusaika. Edullisempaa onkin selvittid ulkoseindrakentei-
den ilmadidneneristysluvut laskemalla. Nykyisin ilmaddneneristysluvut
voidaan midrittdd laskennallisesti varsin tarkasti. Laskennallisin tarkas-
teluin voidaan myds nopeasti tutkia erilaisten muutosten vaikutuksia
rakenteella saavutettavaan ilmadineneristyslukuun.

Ylipohjan ddneneristyskyky on huoneeseen muodostuvan dénitason
kannalta merkittivd tekija ldhinnd lentomelualueilla. Asuinkerrosta-
loissa, oppilaitoksissa ja toimistorakennuksissa ylipohjassa on usein
kantavana rakenteena ontelolaatasto tai paikalla valettu betonilaatta.
Tillaisen rakenteen ddneneristyskyky on varsin hyvi, ilmadineneristys-
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Kuva 3.4. As.Oy Oulun Etumasto Kestava Kivitalo -palkinto vuonna 2009.
Suunnittelija: Arkkitehtuuritoimisto Juha Paldanius Oy.

luku tieliikennemelua vastaan R,, + C, on tavallisesti yli 50 dB. Tilloin
yliapohjarakenne ei juuri vaikuta huoneeseen syntyviin keskiddnitasoon,
joka madrdytyy padasiassa julkisivun rakennusosien ddneneristyskyvyn
perusteella.

Ulkoseinidrakenteiden tavoin yldpohjarakenteiden ilmaddneneristys-
lukuja litkennemelua vastaan on annettu rakennusalan kirjallisuudessa
[36] ja rakennustuoteteollisuuden omissa suunnitteluohjeissa. Ylipoh-
jarakenteiden ilmaddneneristysluvut voidaan selvittid my6s laskennalli-
sesti. Kun yldpohja on kevytrakenteinen, on huomattava, ettd kirjallisuu-
dessa esitettivien ddneneristysarvojen kiytto edellyttdd sitd, ettd ddnen
kulku rdystdiden kautta ylipohjan tuuletustilaan estetddn jirjestimailld
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tuuletus vaimennetun tuuletuskanavan kautta [29, 36]. Jos ddni pddsee
kulkemaan rdystddn kautta ullakkotilaan vaimenematta, sen etenemisté
huoneeseen on estimissd vain limmoneristekerros ja yldpohjan sisi-
verhouslevy, joiden ddneneristyskyky on vihiinen. Lentomelualueilla
sisdverhouslevyn tulee aina olla tiivis rakennuslevy (massa vihintdin
5 kg/m?). Pelkki panelointi ei ole riittdvi tarvittavan ddneneristivyyden
saavuttamiseksi.

3.6 Ikkunoiden aaneneristavyys

Ikkunoiden dédneneristyskyky riippuu lasikerrosten paksuudesta ja nii-
den vilissi olevien ilmavilien suuruudesta. Adnti eristivit ikkunara-
kenteet ovat tavallisesti kolminkertaisia siten, ettd ulommainen lasi on
omassa puitteessaan ja kaksi muuta sisipuitteessa. Lasien paksuudet
ovat tavallisesti 3...8 mm. Yli 8 mm paksuja laseja ei yleensd kanna-
ta kéyttdd, koska tilloin lasituksen ddneneristdvyys ei massan kasvusta
huolimatta endd parane ddneneristystd heikentdvin koinsidenssi-ilmién
vuoksi. Kun ddneneristysvaatimukset ovat suuret, on edullisempaa kiyt-
tdd ohuemmista kerroksista koostuvia laminoituja lasikerroksia paksu-
jen lasikerrosten sijasta. Ikkunan ilmadineneristysluvusta saadaan hyvi
silloin, kun lasikerrosten paksuudet ovat erilaiset ja karmisyvyys on
mahdollisimman suuri [29].

Markkinoilla olevien ikkunoiden ilmaddneneristysluvut tielitkenneme-
lua vastaan R,, + C, ovat yleensi enintdin 46...48 dB. Vaikka lasitus-
ten paksuuksia ja ilmavilejd sadtimilld voitaisiin periaatteessa saavuttaa
paljon suurempiakin ilmaddneneristyslukuja, ikkunoiden dineneristys-
kykyd rajoittavat muut seikat. Mahdollisuudet kasvattaa karmisyvyyt-
td ovat rajalliset jo ulkoseinin paksuuden takia. Metalli- tai puukarmi
toisaalta kytkee lasiosat toisiinsa ja vélittdd ddntd lasituksen ohi sivu-
tiesiirtymini. Adneneristyksen kannalta tiiviys on oleellisessa asemas-
sa, ja kiytinnossd ikkunoiden tiivistyksid on varsin vaikeaa saada tdysin
tiiviiksi. Lahinna tiivisteiden vuoksi ikkunaovien ilmaddneneristysluvut
ovat yleensi jonkin verran alhaisemmat kuin lasitukseltaan samanlais-
ten ikkunoiden. Yksilehtisten ikkunaovien ilmadineneristysluvut R, +
C,, ovat yleensi alle 35 dB, kaksilehtisilld ikkunaovilla voidaan saavuttaa
yli 40 dB ilmadineneristysluku. Melualueilla on yleensd kaytettivd kak-
silehtisid ikkunaovia.

Ikkunavalmistajat ilmoittavat tuotteistaan laboratoriomittauksissa saa-
dut ilmadidneneristysluvut R, + Cja R, + C,. Ikkunoita tilattaessa on
varmistuttava siitd, ettd ikkunavalmistajalla on esittdd ikkunoistaan
laboratoriomittausten tulokset. Ikkunoita asennettaessa on tirkedd nou-
dattaa valmistajan asennusohjeita. Asennuksessa oleellista on ikkunan
ja ulkoseinin vilisen liitoksen tiiviys. Adneneristivyyden kannalta paras
tulos saavutetaan, kun liitos tiivistetidn mineraalivillalla ja elastisella ki-
tilld. Tatd asennustapaa on noudatettava silloin, kun kaavamiiriyksen
edellyttimi ddnitasoero on suuri. Adnitasoerovaatimuksen ollessa pieni

49



liitos voidaan tiivistid myds polyuretaanilla, jonka ddneneristavyys var-
mistetaan elastisella kitilld vihintddn toisella puolella ikkunaa.

Rakennuksen ulkovaipan ddneneristyskyky vaikuttaa asumismukavuu-
teen my6s muilla kuin melualueilla. Mitd paremmin ulkovaipan ra-
kennusosat eristivit dantd, sitd vihemmin esimerkiksi puhe asuinra-
kennusten piha-alueilta tai kulkuviyliltd kantautuu sisitiloihin. Vaikka
rakennuspaikan asemakaavassa ei olisikaan ulkovaipan ddneneristystd
koskevaa kaavamairiystd, rakennetussa ympiristossd asuinrakennusten
ikkunoiksi on asumismukavuuden takaamiseksi suositeltavaa valita aina
ikkunat, joiden ilmaddneneristysluku tieliikennemelua vastaan R,, + C,
on vihintdin 37 dB.

3.1 Ilmanvaihtojarjestelman vaikutus
ulkovaipan aaneneristykseen

Voimassa olevat limmoneristysmairdykset ovat johtaneet siihen, etti
uudisrakentamisessa korvausilmaventtiileitd ei juuri endd kiytetd. Uu-
distuotannossa ilmanvaihto toteutetaan joko huoneistokohtaisilla il-
manvaihtokoneilla tai yhteiskanavajirjestelmalld. Liikennemelua voi
periaatteessa siirtyd ulkoa sisidn my6s ilmanvaihdon jite- ja raitisil-
makanavien kautta. Jos ilmanvaihto on suunniteltu niin, ettd se tiyttda
rakennuksen LVIS-laitteiden aiheuttamaa dénitasoa koskevat maardyk-
set, kanavistossa on yleensi ddnenvaimentimet vihintiin puhallinddnen
vaimentamiseksi. Ulkoa sisddn siirtyvdd ddntd vaimentavat myos padte-
laitteet seki ilmanvaihtokoneiden suodattimet ja muut ilmankisittely-
osat.

Tavallisesti ilmanvaihtojirjestelmi ei vaikuta litkennemelun siirtymi-
seen ulkoa sisddn. Huoneistokohtaisia ilmanvaihtokoneita kiytettiessi
on kuitenkin huolehdittava siitd, ettd kanavien lapiviennit ulkoseinira-
kenteessa ovat tiiviitd. Huonosti tiivistetty lipivienti voi johtaa ulkosei-
nin ddneneristivyyden heikkenemiseen.

Ikkuna- ja julkisivukorjausten yhteydessd parannetaan usein myds ra-
kennuksen ilmanvaihtojirjestelmin toimintaa ja lisitddn ulkovaippaan
korvausilmaventtiileja. Maankdytto- ja rakennuslain mukaan rakennuk-
sen kiyttdjien terveydelliset olot eivit saa heikentyi korjaus- ja muutos-
tyossi [29]. Uudet korvausilmaventtiilit eivit siten saa johtaa litkenteen
aiheuttaman keskiddnitason nousuun asuinhuoneistoissa. Tami on otet-
tava huomioon my6s julkisivuremonteissa, kun muutetaan ulkoseinin
rakennetta, esimerkiksi purettaessa vanhan betonisandwich-elementin
ulkokuori ja rakennettaessa uusi rakenne tilalle. Jos uusi rakenne on
vanhaa kevyempi, ulkoseinirakenteen ddneneristyskyky voi heikentyi,
miki voi johtaa litkenteen aiheuttaman keskiddnitason kohoamiseen si-
satiloissa.
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Kuva 3.5. Keilankannan asuinalue, Kuopio. Kestava Kivitalo -palkinto vuonna 2010. Sillman Arkkitehti-
toimisto Oy. Suunnittelija: Qvim Arkkitehdit Oy.
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4. Askelaaneneristys

Kavelyn aiheuttamat iskut saavat valipohjarakenteet
varahtelemaan. Mita kevyempi valipohjarakenne on, sita
helpommin se varahtelee kavelyn vaikutuksesta. Varahtely
havaitaan alapuolisessa asunnossa dénena. Koska betoni-
valipohjien massa on suuri, kdvelyn aiheuttama varahtely
jaa vahaiseksi ja rakenteen askelaaneneristavyys on lahto6-
kohtaisesti hyva.

4.1 Askelaanitasoluku

Askelddnet ovat kévelystd, esineiden putoilemisesta, huonekalujen siir-
telystd ja muista vastaavista tapahtumista syntyvid runkodinid. Tallai-
sen iskun saanut rakenne saa ymparillddn olevan ilman virdhtelemiin,
jolloin isku havaitaan rakenteen toisella puolella ilmadinend. Askel-
ddneneristyksen tarkoituksena on vihentdd rakenteisiin kohdistuvien
iskujen aiheuttamaa dinti.

Askelddneneristysti ei voida arvioida lihetystilassa ja vastaanottotilas-
sa havaittavan ddnitehon suhteen perusteella kuten ilmaddneneristysti,
vaan sitd arvioidaan epésuorasti: ddnildhteend on standardoitu askeldd-
nikoje, jonka toiseen tilaan tuottamat ddnenpainetasot mitataan taa-
juuskaistoittain [13]. Rakenteiden askelddneneristyskyky on siten sitd
parempi, mitd alhaisempia mitatut ddnenpainetasot ovat. Useimmiten
ddnenpainetasot mitataan ldhetystilan alapuolella sijaitsevassa huonees-
sa, mutta ne voidaan mitata viereisissi tai yldpuolisissa tiloissa. Esimer-
kiksi rivitaloissa vierekkiisten huoneistojen tulee tdyttdd miiriykset
askelddneneristyksestd [39].

Askelddneneristystd voidaan ilmaddneneristyksen tavoin arvioida seka la-
boratoriossa ettd kenttimittauksin valmiissa rakennuksissa. Laboratorio-
mittauksin saadaan tietoa yksittdisten rakenteiden askelddneneristyskyvys-
td. Adnen siirtyminen rakennuksen tilasta toiseen tilaan on monimutkai-
nen ilmid, johon sisiltyy ddnen siirtyminen suoraan tiloja erottavan raken-
teen kautta seki kaikkien muiden reittien kautta sivutiesiirtyména [29].

Mittauksissa ddnildhteend toimivassa askelddnikojeessa on viisi 0,5 kg
painavaa vasaraa, jotka putoavat 40 mm korkeudelta lattialle (kuva 4.1).
Kukin vasara aiheuttaa lattiaan iskun kahdesti sekunnissa, jolloin koko
koje kohdistaa lattiaan 10 iskua sekunnissa. Adnenpainetasot mitataan
vastaanottotilassa kolmannesoktaavikaistoittain 16 keskitaajuudella
100...3150 Hz. Standardit edellyttivit, ettd askelddnikojeella on lihe-
tyshuoneessa vihintdin neljd paikkaa ja sen tuottamaa ddntd mitataan
vastaanottohuoneessa vihintddn neljistd kohdasta. Mittausten vihim-
mdismaidrd on kuusi, mutta on suositeltavaa sisallyttid mittauksiin enem-
min kuin kuusi mittausta luotettavamman tuloksen saamiseksi [13].
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Ilmadineneristivyyden tavoin myds askelddneneristyksen mittaustulos
ja vaatimus esitetddn yhteni lukuna (kuva 4.2). Taajuuskaistoittain mi-
tattuja askeldénitasoja verrataan vertailukdyridn siten, ettd vertailukdyrid
siirretddn 1 dB portain sellaiseen asemaan, ettd taajuuskaistoittain mitat-
tujen askelddnitasojen epésuotuisten poikkeamien summa vertailukdyrin
arvoihin on enintddn 32 dB [15]. Epésuotuinen poikkeama tarkoittaa
sitd, ettd mitattu askelddnitaso on suurempi kuin vertailukdyrin arvo. Ver-
tailukéyrin sijainnin madraavit siten vertailukdyrin arvoja korkeammat
askelddnitasot. Kun vertailukdyrd on saatu sijoitetuksi alimpaan mah-
dollisimpaan asemaan, jossa poikkeamien summa ei ylitd 32 dB, askel-
ddnitasoluku luetaan vertailukdyriltd 500 Hz kohdalta. Laboratoriossa
mitatusta askelddnitasoluvusta kiytetddn merkintdd L, , ja rakennuksessa
mitatusta merkintdd L’ ,, [29] Suomen rakentamismiiriyskokoelman
midrdykset koskevat rakennuksessa mitattavia arvoja [39].
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Kuva 4.1. Askeldanen-
eristystd  tutkittaessa
aanildhteenad kaytetdan
kojetta, joka pudottaa
40 mm korkeudelta viit-
ta teraslieri6td (massa
500 g) kutakin kahdesti
sekunnissa, jolloin ra-
kenne saa 10 iskua se-
kunnissa.

Kuva 4.2. Askeldéani-
tasoluku L’,, luetaan
500 Hz kohdalta vertai-
lukayralta, jonka paikka
maéaraytyy mittaustulos-
ten ja vertailukdyran
vélisten epéasuotuisten
poikkeamien perusteel-
la: mitatut askelaani-
tasot saavat poiketa
vertailukayrastd  huo-
nompaan suuntaan
eli ylospdin yhteenséa
enintddn 32 dB. Tassa
tapauksessa askeldani-
tasoluku L’,,,,on 52 dB.
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4.2 Askelaanitasoluvun
mittausmenetelman ongelmat

Mitattavan taajuusalueen alarajaksi valittiin 1960-luvulla 100 Hz, silld
tavanomaiseen pieneen asuinhuoneeseen syntyvin ddnikentdn hajon-
nasta johtuvan mittausepavarmuuden arvioitiin kasvavan liian suu-
reksi pienemmilld taajuuksilla. Mittausmenetelmidd kehitettiessd epi-
varmuutta ei kuitenkaan tutkittu, eikd siithen valttimattd 1950-luvulla
olisi ollut riittavisti mahdollisuuksiakaan [24]. Koska asukkaiden tyy-
tymittomyys usein aiheutuu askelddnistd alle 100 Hz taajuusalueella,
alhainen ja mairdykset selvisti tdyttdvd mitattu askelddnitasoluku L’ ,
saattaa olla suuressa ristiriidassa asukkaiden subjektiivisen kokemuksen
kanssa [17, 23]. Tillainen tilanne syntyy silloin, kun lattian péallysra-
kenteen ominaistaajuus (taajuus, jolla rakenne herkimmin virihtelee)
on alle 100 Hz eli samalla alueella kuin kivelyn aiheuttama heritetaa-
juus (kuva 4.3). Talloin lattian padllysrakenne voi joutua resonanssiin
kivelyn kanssa, minki asukkaat kuulevat matalana kuminana [18, 23].

Mittausstandardeja uusittaessa 1990-luvulla esitettiin uusi menetelmi
askelddneneristyksen arvioimiseen: spektripainotustermit C; ja Ciso-s00
[15]. Edellinen néyttid vastaavan standardista aiemmin poistettua sddn-
t64, jonka mukaan mitatun askelddnitason suurin sallittu poikkeama ver-
tailukdyristd sai olla enintddn 8 dB. Jilkimmadisen avulla voidaan ottaa
huomioon myos kolmannesoktaavikaistat 50, 63 ja 80 Hz [15, 17, 23].
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Kuva 4.3. Askeldanikojeen tuottamia askeldanitasojen taajuusjakaumia. Vasemmanpuoleiset taa-
juusjakaumat tuottavat askeldénitasoluvuiksi 39...47 dB ja oikeanpuoleiset 48...52 dB. Kuitenkin va-
semmanpuoleiset jakaumat tuottaneista rakenteista valitetaan. Syyna on se, ettd lattianpaallysteen
ominaistaajuus on alle 100 Hz tai alle, jolloin suurimmat askeldanitasot eivét sisélly mitattavaan taa-
juusalueeseen (100...3150 Hz), ja toisaalta kévelyn tuottamat &&nenpainetasot ovat ominaistaajuus-
alueella, jolloin seurauksena on resonanssi.
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Myés Suomen rakentamismaidrdyskokoelman ddneneristystd koske-
va osa C1 uudistettiin vuonna 1998 [39]. Uusia mittausmenetelmii ei
kuitenkaan otettu kiytt66n, koska mittausepavarmuudesta alle 100 Hz
taajuuksilla ei ollut kiytettivissd tietoa. Nyttemmin on selvitetty, ettd
mittausepavarmuus 50...100 Hz taajuusalueella ei merkittivisti poik-
kea mittausepivarmuudesta taajuusalueella 100...300 Hz [17, 19, 20].
Sitd vastoin epdvarmuus, joka johtuu siitd, ettd alle 100 Hz taajuusalue
jatettdisiin mittaamatta, on desibeleissd mitattuna mittausepdvarmuutta
paljon suurempi. Spektrisovitustermin Cisg 5500 arvo voi ylittdd 10 dB,
kun lattianpdillysrakenteen ominaistaajuus on alle 100 Hz [18]. My6s
asukasvalitukset tillaisista rakenteista ovat yleisid [23].

4.3 Askeldaaneneristavyytta koskevat
maaraykset ja ohjeet

Rakentamismiirdyskokoelman osassa C1-1998 annetaan asuinhuo-
neistoille seuraavat askeldineneristysvaatimukset [39]:

* askelddnitasoluku 1/, , saa olla asuinhuoneistosta toiseen mitattuna
enintdin 53 dB

* askelddnitasoluku L, , saa olla porrashuoneesta asuinhuoneistoon
mitattuna enintdin 63 dB

Ohjeena todetaan, ettd asuinhuoneistojen vilille asetettu askelddnitaso-
lukuvaatimus ei koske mittausta satunnaisesti kdytettivistd huolto- ja
varastotiloista, autosuojista tai vastaavista tiloista eikd mittausta asuin-
huoneistoon kuuluvista pienistd wc-, kylpyhuone- ja léylyhuonetiloista.
Niisti tiloista asuntoon mahdollisesti aiheutuva meluhiirioé on kuiten-
kin otettava huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa niin, ettd asuin-
huoneistossa saavutetaan edelleen hyvit ddniolosuhteet.

Rakentamismidrdyskokoelman osan C1 selostuksessa todetaan, ettd
kevyet rakenteet lipdisevit matalia ddnid, joita askelddnitasoluvun L,
madrityksessi ei oteta huomioon. Selostuksen mukaan nima didnet saat-
tavat kuulua hiiritsevini kuminana.

Standardin SFS 5907 [38] asettamat vaatimukset luokkien A...D mu-
kaisten asuinrakennusten asuinhuoneistojen viliselle askelddneneris-
tykselle on esitetty taulukossa 4.1. Luokissa A ja B standardi edellyt-
tdd, ettd askelddneneristysmittaukset ulotetaan 50 Hz keskitaajuuteen
saakka, jolloin vaatimus esitetddn summana askelddnitasoluvusta 1/, , ja
spektrisovitustermistd Cj sy s00- Standardi suosittelee samaa menettelyi
my0s mitattaessa luokan C asuinhuoneistojen vilistd askeldaneneristys-
td, mutta tdtd ei kuitenkaan vaatimuksena edellytetd. Taulukossa 4.1 on
esitetty vain asuinhuoneistojen vilille sekd porraskdytivin ja asuinhuo-
neoston vilille asetetut vaatimukset.
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Taulukko 4.1. Suurimmat sallitut iima&aneneristysluvun arvot standardin SFS 5907 mukaisissa akus-

tisissa luokissa A...D.

Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D
Suunta

L’y + C50.2500 L’ + C50.2500 Loy Low
Asuinhuoneistojen valilla 43 dB 49 dB 53 dB 63 dB
Po.rraskaytavasta asuinhuo- 49 dB 53 dB 63 dB 63 dB
neistoon

4.4 Askelaanitasolukujen

laskennallinen arviointi

Betonivilipohjien askelddneneristivyyksien laskentaan tarkoitettu las-
kentamalli on esitetty standardissa EN 12354-12 [6]. Malli perustuu
sithen, ettd ensin midritetddn paillystimittdmin niin sanotun raakavi-
lipohjan askeldinitasot eri taajuuksilla. Raakavilipohjan askelddnitasot
riippuvat rakenteen massasta (kg/m?). Tamin jilkeen raakavilipohjan
arvoista vihennetdin lattianpéallysteen parannusvaikutus AL. Lopuksi
lasketaan askelddnitasoluku vertailukdyrimenettelylld.

Laskentamallilla voidaan selvittdd vilipohjan askelddnitasoluku L, ..,
joka vastaa yksittdisen vilipohjarakenteen laboratoriossa mitattua arvoa.
Laskennallisesti on mahdollista ottaa huomioon my®és sivutiesiirtymait,
jolloin laskennan tuloksena saatu askelddnitasoluku L), .. vastaa raken-
nuksessa mitattua askeldinitasolukua.

Lattianpdillysteen parannusvaikutus on suure, jonka lattianpédillystei-
den valmistajat mittauttavat laboratoriossa. Usein parannusvaikutus
ilmoitetaan yhtend lukuna AL,. Timi luku saadaan vihentimilld padl-
lystetyn vilipohjan mitatusta askelddnitasoluvusta raakavilipohjan as-
kelddnitasoluku. Tarkempi tulos saadaan kuitenkin kiyttimalld taajuuk-
sittain mddritettyjd parannusvaikutuksia AL. Tavallisesti asuinrakenta-
misessa kiytetddn lattianpédllysteitd, joiden askelddneneristivyyden
parannusluku AL, on vihintdin 17 dB, mieluummin vihintdin 18 dB.

Standardin EN 12354-2 mukaisella laskentamallilla on mahdollista
arvioida vain massiivisten paikalla valettujen betonivilipohjien tai on-
telolaattavilipohjien tuottamia askelddnitasolukuja. Puurakenteiden as-
kelddneneristavyyksien laskemiseen ei ole olemassa vastaavaa yleisesti
hyviksyttyd, kaikissa olosuhteissa luotettavaksi havaittua laskentamal-
lia. Puisen raakavilipohjan askeldinitasoja tai askelddnitasolukuja ei ole
mahdollista laskea riittdvin luotettavasti, ja toisaalta lattianpaallystei-
den parannusvaikutukset, jotka laboratoriossa mitataan massiivisen be-
tonirakenteen avulla, eivit pade, koska alusrakenteen akustinen toimin-
ta poikkeaa laboratoriossa kiytetystd alusrakenteesta.

Sivutiesiirtymad vaikuttaa rakennuksessa saavutettaviin askelddnitasolu-
kuihin 17, jonkin verran vihemmin kuin ilmadineneristyslukuihin
R,. Standardin EN 12354-2 mukaisella menetelmalld voidaan myos
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Kuva 4.4. Lattianp&éllysteen vaikutus raakavalipohjan tuottamiin askel&énitasoihin.

arvioida sivutiesiirtymien vaikutusta. Betonirakenteisessa asuinker-
rostalossa askelddnitasoluvut rakennuksessa L’,,, ovat sivutiesiirtymin
vuoksi 1...3 dB suurempia kuin laboratoriossa mitatut tai lasketut as-
keldanitasoluvut.

4.5 Valipohjarakenteiden toiminta

4.5.1 Joustavat lattianpdallysteet

Ontelolaatastojen ja paikalla valettujen betonilaattojen hyvi askel-
ddneneristys perustuu niiden suureen massaan. Tillaisten rakenteiden
massan kasvattaminen on kiytinnon syistd mahdollista vain tiettyyn
rajaan saakka: rakenteiden oma paino vaikuttaa kantavien seinien ja
pilareiden paksuuksiin ja raudoituksiin eiké vilipohjan massan kasvat-
taminen siten ole taloudellisesti jirkevidd. Tehokas keino askeldinen-
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eristyksen parantamiseksi eli askelista ja muista vastaavista dédnistd syn-
tyvien ddnitasojen alentamiseksi on rakenteeseen kohdistuvien iskujen
vaimentaminen pehmeilld lattianpdallysteilld.

Pehmeiksi lattianpéillysteiksi luetaan pehmedt muovimatot ja lau-
taparketit joustavine alusmateriaaleineen. Ndmd piillysteet toimivat
akustisesti hieman eri tavalla, mutta lautaparketti ja muovimatto, joi-
den askelddneneristdvyyden parannusluku AL, on yhtd suuri, johtavat
suunnilleen samanlaiseen askelddnitasolukuun ja samanmuotoiseen
danispektriin. Asuinrakennuksissa asuinhuoneiden lattianpaillysteini
kiytettivien pehmeiden muovimattojen askelddneneristivyyden paran-
nusluvut ovat yleensi noin 17...20 dB. Lautaparkettien askelddneneris-
tivyyden parannusluvut ovat 17...18 dB kiytettdessd yleisid joustavia
alusmateriaaleja. Porrashuoneisiin tarkoitettujen lattianpaillysteiden
askelddneneristdvyyden parannusluvut AL, ovat yleensid 6...14 dB.
Lattianpaillysteiden valmistajat ilmoittavat tuotteidensa mittauksiin
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perustuvat askelddneneristivyyden parannusluvut AL,. Pehmeisiin lat-
tianpddllysteisiin perustuvia vilipohjaratkaisuja suunniteltaessa pitdd
kiyttid vain sellaisia lattianpdillysteitd, joiden parannusluvut tunnetaan.

Kuvissa 4.5 ja 4.6 on esitetty laskennallisesti, miten vélipohjarakenteen
massan kasvattaminen ja lattianpéillysteen parannusluvun muuttami-
nen vaikuttavat vilipohjarakenteen askeldénitasoihin ja askelddnitasolu-
kuihin. Massan lisdys parantaa askeldinitasolukua L,,, lihes suoravii-
vaisesti: askelddnitasoluku on sitd parempi, mitd raskaampi rakenne on.
Sitd vastoin parannusluvuista AL, askelddnitasoluvut eivit riipu tdysin
suoraviivaisesti, silld laskettaessa askelddnitasoluvut taajuuskaistoittain
madritetyistd parannusvaikutuksista AL saadaan tarkempi tulos. Lisdksi
hyvin eri tavalla toimivat lattianpaillysteet voivat tuottaa saman askel-

ddnitasoluvun.
Laskettu askeldanitaso
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Kuva 4.6. Askeldanitasojen ja askeldanitasolukujen muutos suhteessa lattianpaallysteen parannus-
luvun AL, muutokseen. Véalipohjan kantavana rakenteena on 240 mm paksu paikalla valettu terés-
betonilaatta.
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4.5.2 Kelluvat lattiat

Asuinrakennusten nykyiset askelddneneristysvaatimukset edellytti-
vit kelluvan lattian kiytt6d massiivisen vilipohjarakenteen pailld, jos
lattianpdillysteend on alustaansa liimattava parketti, luonnonkivi, ke-
raaminen laatta tai vastaava kova pinnoite. Kelluvia lattioita kdyte-
tddn riittdvin askelddneneristyksen saavuttamiseksi my0s sijoitettaessa
asuinrakennuksiin meluisia tiloja tai tavoiteltaessa askelddneneristyksen
lisaksi hyvdd ilmaddneneristystd, kuten teattereissa, elokuvateattereissa,
studioissa, ddnitarkkaamoissa ja koulujen musiikkiluokissa. Kelluva lat-
tia, toisin kuin joustavat lattianpédllysteet, parantaa myos ilmaddnen-
eristystd, sitd enemmdn mitd raskaampi kelluva rakenne on. Kelluvia
lattioita voidaan siten kiyttdd pyrittdessd rakentamismidrdyskokoelman
edellyttimad vihimmadistasoa parempaan ddneneristykseen.

Kelluvassa lattiassa on pehmed eristekerros seki sen piille tehtivi ra-
kenne, joka voi olla rakennuslevy, pumpattava tasoite tai paikalla valetta-
va betonilaatta (kuva 4.7). Eristekerroksena voi olla mineraalivilla, elas-
tisoitu polystyreeni tai tirindneristimet, jotka yleensi jaetaan kaistoiksi
ja asetetaan kelluvan kerroksen alle tietylld k-jaolla. Kelluvan lattian
akustisen toiminnan kannalta tirkein ominaisuus on sen ominaistaa-
juus f; [Hz], joka riippuu kelluvan rakenteen pintamassasta 7’ [kg/m?]
ja eristekerroksen dynaamisesta jaykkyydestd s [MN/m?]. Ominaistaa-
juuteen vaikuttavat myds kantavan rakenteen massa ja jaykkyys.
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Kuva 4.7. Kelluvan rakenteen periaate: valipohjan kantavan laataston paalla on eristekerros, jonka
paalla on kelluva laatta. Tassa tapauksessa kelluva laatta on 80 mm paksu betonilaatta ja kantavana
rakenteena on 240 mm paksu paikalla valettu teréasbetonilaatta.
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Kuva 4.8. Kelluvan rakenteen pintamassan m’ [kg/m?] ja eristekerroksen
8’ [MN/m?®] vaikutus ominaistaajuuteen.

Kelluva lattia toimii akustisesti sitd paremmin, mitd alhaisempi omi-
naistaajuus on. Ominaistaajuutta voidaan alentaa eristekerroksen dynaa-
mista jaykkyyttd pienentimilld tai kelluvan rakenteen massaa lisidmail-
ld (kuvat 4.8 ja 4.9). Asuinrakentamisessa kiytettivien eristekerrosten
dynaamiset jaykkyydet ovat noin 5...50 MN/m?. Asuinrakentamisessa
kelluvan rakenteen ominaistaajuuden tulisi olla mieluiten alle 50 Hz,
jotta kelluvan rakenteen askelddneneristyskyky olisi asukkaista subjek-
tiivisesti hyviksyttavissi. Kelluvien lattioiden akustista hyvyyttd arvioi-
taessa on suositeltavaa aina ulottaa askelddneneristysmittaukset 50 Hz
asti ja laskea spektripainotustermi Cj sy 5500. Pelkistddn askelddnitasolu-
kuun L,  tai L, , perustuva arvio voi antaa harhaanjohtavan kisityksen
kelluvan lattiarakenteen askelddneneristyskyvystd muihin ratkaisuihin
verrattuna. Hyvin tuloksen takaamiseksi kelluvat lattiat tulisi suunni-
tella siten, ettd spektrisovitustermi Cj s 5500 Olisi mahdollisimman pieni

[17,18].

Kelluvia lattioita suunniteltaessa on lattian akustisen toiminnan lisik-
si otettava huomioon rakennusteknisii ja rakennusfysikaalisia tekijoita.
Betoninen kelluva laatta kuivuu pinnastaan nopeammin kuin eriste-
kerrosta vastaan olevasta pinnastaan. Epitasainen kuivumiskutistuma
johtaa siihen, ettd laatta pyrkii kaareutumaan nurkistaan ja reunoil-
taan ylos. Betonisen kelluvan laatan paksuudeksi suositellaan nykyisin
80 mm, silld tilloin laatan massa estda kaareutumista. Kaareutumiseen

dynaamisen jaykkyyden
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voidaan vaikuttaa my6s betonimassan valinnalla ja laatan raudoituksen
sijoituksella. Kelluvien lattioiden yhteydessi on arvioitava myos eristeti-
lassa vallitsevien kosteusolosuhteiden aiheuttamaa riskid seki eristetilan
kuivatusmahdollisuuksia rakennusaikana mahdollisesti sattuvan vesiva-

hingon aikana. [7]

Massiivisten kantavien rakenteiden péille sijoitettavien padllystimitto-
mien kelluvien lattioiden tuottamat askelddneneristivyyden parannus-
luvut AL, ovat yleensi suurempia kuin 25 dB. Kelluvan lattian péillys-
timinen lattianpéillysteelld vaikuttaa askelddnitasoihin paljon vihem-
min kuin lattianpdillysteen massiivisen kantavan rakenteen yhteydessi
mitattu askelddneneristivyyden parannusluku AL,. Lattianpaillysteen
parannuslukuja ei siten ole mahdollista vihentdd piillystimattémén
kelluvan lattiarakenteen tuottamista askelddnitasoluvuista, koska raken-
ne toimi akustisesti toisin kuin rakenne, johon parannuslukujen méari-
tys perustuu.
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Kuva 4.9. Kelluvan rakenteen pintamassan m’ [kg/m?] ja eristekerroksen dynaamisen jaykkyyden s’
[MN/m?] vaikutus laskennallisiin askeldanitasoihin ja askeldanitasolukuihin L', . Kantava rakenne on
240 mm paksu paikalla valettu betonilaatta.
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5. LVIS-tekniikka

Rakennuksen teknisiin jarjestelmiin liittyvat laitteet, joissa
on pyorivia tai liikkuvia osia, on irrotettava rakennuksen
rungosta joustavin liitososin eli tarinaneristimin. Jotta
tarinaneristimet toimisivat oikein, niiden alustan on oltava
jaykka ja massiivinen. Betonirakenteiden ja tiilesta muu-
rattujen seinien etuna on useimmissa tapauksissa riittava
jaykkyys ja massiivisuus.

5.1 Rakennuksen tekniset jarjestelmat

aanilahteina

Suomen rakentamismairdyskokoelman osan C1 mukaan rakennuksen
LVIS-laitteita ovat esimerkiksi hissit, vesi- ja viemirilaitteet, kompres-
sorit, ilmanvaihtolaitteet, jadhdytyslaitteet ja limmityslaitteet. Niihin
rinnastetaan my0s keskuspolynimuri, mattoimuri ja talopesulan laitteet,
kuten pesukoneet, lingot, kuivauspuhaltimet ja mankelit [39]. Nima ra-
kennuksen tekniset jirjestelmat vaikuttavat rakennuksen ddniolosuhtei-
siin lihinni kolmella tavalla [29]:

* Ilmanvaihtokoneiden puhaltimet saavat ilman pyorteilemdin.
Samoin ilman virtaus ilmanvaihtokanavistossa sekd paite- ja
sddtolaitteissa synnyttdd virtausddntd, joka siirtyy ndistd ddnildh-
teistd kanaviston kautta huonetiloihin. Ilmanvaihtojirjestelméin
ddnenkehitys voidaan hallita parhaiten valitsemalla puhaltimet ja
kaikki ilmankisittelyosat sekd kanavakoot oikein ja kiyttdmal-
14 hyvid ddnenvaimentimia. My6s vesi- ja viemadrilaitteissa syntyy
virtausddntd, mutta se aiheuttaa ldhinnd runkodinti, jota voidaan
vihentdd tirindneristyksen keinoin.

* Rakennuksen runkoon kiinnitetyt tekniset laitteet, joissa on liik-
kuvia osia, saavat rakenteet virdhtelemain. Niin syntynyt runko-
ddni etenee rakenteita pitkin ja saa ympirdivin ilman virdhtele-
midn synnyttden ndin ilmadintd. Tekniset laitteet edellyttavit 14-
hes poikkeuksetta tirindneristimia.

* Ilmastointijirjestelmdn kanavat, limmitys- ja vesijirjestelmin
putket ja muut vastaavat on johdettava konehuoneista rakennuk-
sen muihin tiloihin. Jossain kohdassa ne on yleensi vietivd ddntd
eristaviksi suunnitellun rakenteen lipi. Lipiviennit on suunnitel-
tava sellaisiksi, ettd ne eivit heikenni rakenteiden ilma- tai askel-
ddneneristyskykyi: niiden on oltava tiiviitd, eivitkd ne saa kytked
kaksirunkoisten rakenteiden puoliskoja toisiinsa.

Monissa tapauksissa ddnenhallinta on rakennuksen LVIS-jirjestelmin
suunnittelun méidraavi tekiji: jarjestelmin muiden teknisten vaatimus-
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ten, kuten ilmanvaihdon edellyttimien ilmamdirien saavuttaminen
vaatii usein vihemmin suunnittelutytd kuin méirdysten mukaisten
ddnitasojen saavuttaminen. Asuinrakennuksen ilmanvaihtojirjestelméin
suunnittelu tarkoittaakin pitkilti samaa kuin ilmanvaihtojirjestelméin
ddnenhallinnan suunnittelu. Sama pitee useiden muidenkin LVIS-lait-
teiden toiminnan ja ddnenhallinnan suunnitteluun. Esimerkiksi auto-
tallien moottoroitujen ovien suunnittelun lihtékohtana tulee olla oven
mekaniikan lisiksi oven tdrindneristys, jotta ovi ei synnyttdisi hairit-
sevid runkodinti. Rakennusten LVIS-jirjestelmien ddnenhallinnassa
tarked keino on laitevalinta. Mitd hiljaisempi ddnildhde on, sitd vihem-
min se edellyttid ddnenvaimennuksen- ja eristyksen tai tirindneristyk-
sen suunnittelua. Halvin laite ei vilttimittd ole edullisin, jos sallittujen
ddnitasojen saavuttamiseksi on erikseen suunniteltava tirindneristystd ja
ddnenvaimennus- tai ddneneristysrakenteita.

Saidostasoisia madrdyksid on olemassa vain asuinrakennusten LVIS-
jirjestelmien asuinhuoneisiin ja keittiéihin aiheuttamasta ddnitasosta.
Miiridykset on esitetty Suomen rakentamismairiyskokoelman osassa
C1 [39]. Rakentamismidridyskokoelmassa ddnitasoille madritetidn kak-
si sallittua arvoa, keskiddnitaso Ly .,ja enimmaisdanitaso Ly ,,,, (tauluk-
ko 5.1). Kaikkien rakennusten LVIS-jirjestelmid koskee méariys, jonka
mukaan rakennusta palvelevien tai rakennuksen LVIS-laitteiden ai-
heuttama keskiddnitaso L . saa olla enintdin 45 dB saman tai liheisen
rakennuksen ikkunan ulkopuolella, parvekkeella, pthamaalla tai muussa
vastaavassa paikassa asuinalueella ja muilla melulle herkilld alueilla.

Taulukko 5.1. Rakennuksen LVIS-laitteista ja niihin rinnastettavista laitteis-
ta asuinhuoneistossa sallitavat keski- ja enimmaisaanitasot Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osan C1 mukaan.

Tila Keski&anitaso Ly, E"'mma'saa“'ta“
A,max

Asu.|nrakenr_1usten 28 dB 33 4B

asuinhuoneissa

Asuinrakennusten keittidissad | 33 dB 38 dB

Rakennusten sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta on annettu maarayk-
sid ja ohjeita Suomen rakentamismiirdyskokoelman osassa D2 [40].
Adinitasojen ohjearvoja on annettu asuinrakennusten tiloille, joita
rakentamismédriyskokoelman osa C1 ei koske, kuten vaatehuoneil-
le, kylpyhuoneille, kodinhoitohuoneille ja huoneistosaunoille seka
asuinrakennusten yhteistiloille, kuten porrashuoneille, varastoille,
kylmikellareille, puku- ja pesuhuoneille sekd talosaunoille, talope-
suloille kuivaushuoneineen ja askartelu- ja kerhohuoneille (taulukko

5.2).

Ohjeita middriystasoa alhaisempien ddnitasojen valitsemiseksi erilai-
sissa tiloissa on annettu standardissa SFS 5907 [38]. Rakentamis-
madrdyskokoelman osissa C1 ja D2 vaadittujen tai suositeltujen ddni-
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Taulukko 5.2. Esimerkkeja rakennuksen LVIS-laitteista ja niihin rinnastet-
tavista laitteista sallittavien aanitasojen ohjearvoista Suomen rakentamis-
maéaérayskokoelman osan D2 mukaan.

Tila Keskiédénitaso L,., | Enimmaisdanitaso L, ;.

Asuinhuoneiston vaate-
huoneessa. varastossa,
WOC:ssa, kodinhoitohuo-
neessa ja saunassa

33 dB 38 dB

Asuinhuoneiston

38 dB 43 dB
kylpyhuoneessa

Asuinrakennuksen talo-
saunan pukuhuoneessa ja
I8ylyhuoneessa, askartelu-
ja kerhohuoneessa

33 dB 38 dB

Asuinrakennuksen porras-

38 dB 43 dB
huoneessa

Asuinrakennuksen varas-
tossa, kylmékellarissa, talo-
saunan pesuhuoneessa, 43 dB 48 dB
talopesulassa ja kuivaus-
huoneessa

tasojen saavuttaminen ei tarkoita sité, ettd rakennuksen LVIS-laitteet
olisivat tiysin hiljaisia tai eivit hiiritsisi. Pientalojen sisdilmastoa tut-
kittaessa on todettu, ettd asukkaat sddtivit talojensa ilmanvaihtoko-
neet pienemmille teholle kuin suositellut ilmamairit edellyttiisivit,
jotta koneiden dénitaso olisi alhaisempi. Pientaloasukkaat néyttivit
yleisesti pitdvin ilmanvaihdon aiheuttamaa melutasoa sopivana, kun
keskiddnitaso on alle 24 dB [43]. Rakennuksen LVIS-jirjestelmien
suunnittelu niin, ettd ddnitasot ovat mairdystasoa alhaisempia, on si-
ten perusteltua.

Laajakaistainen kohina, jota ilmastoinnin aiheuttama dini yleensd
on, koetaan vihemmin hiiritseviksi kuin taustamelusta erottuva ka-
peakaistainen ddni. Tyypillinen kapeakaistainen ddni on esimerkiksi
tulo- tai poistoilmaventtiilin vihellys, joka vilttimittd ei kuitenkaan
ylitd rakentamismairdyskokoelmassa esitettyjd sallittuja ddnitasoja.
A-painotettu ddnitaso ei vilttimittd kuvaa tallaisessa tilanteessa me-
lun hiiritsevyytta.

Useimmiten ilmastoinnin aiheuttama déni ajatellaan haittatekijaksi.
Edelld esiteltyjen mairdystenkin lihtékohtana on lihinnd ddnen ai-
heuttama hdirié. Joissakin tapauksissa kohtuullisesta taustamelusta
on kuitenkin hydtyi. Esimerkiksi erilaisten virastojen ja liikelaitosten
palvelutiloissa taustadini vihentdd kuuluvuutta palvelupisteiden vi-
lilld ja palvelupisteistd odotustiloihin. Avotoimistoissa taustaddni on
suorastaan vilttdmaton, jotta eri tyOpisteissd saataisiin aikaan mah-
dollisimman hyvit tydolosuhteet eikd puhe viereisestd tyOpisteestd
hiiritsisi kohtuuttomasti.
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5.2 Viemarijarjestelmat

Rakennuksen viemadrijirjestelmin ddnenkehitys perustuu siihen, ettd
viemdrijitteen liikkeet saavat aikaan putkiston liikkeen eli virihte-
lyn, joka kannakkeiden kautta siirtyy rakennuksen runkoon. Rungon
virdhtely puolestaan synnyttid ilmaan virdhtelyd, joka voidaan aistia
ilmaddnend. Siten viemdrijirjestelmin rakennuksen runkoon aihe-
uttaman virihtelyn tulee olla mahdollisimman vihiistd, jotta sitd
ei kuultaisi ilmaddnend. Viemdrijrjestelmdn aiheuttama dini vaih-
telee ajan kuluessa. Jos viemiriddntid mitataan asuinrakennuksessa,
mittaus aloitetaan hetkesti, jolloin esimerkiksi WC-allas vedetiin,
ja paitetddn, kun viemirijite on poistunut putkistosta eikd ddni ole
endd erotettavissa taustadanestd. Keskidanitaso L Aeq MAdritetadn talta
ajalta. Suurin hetkellinen ddnitason huippuarvo eli enimmiisdanita-
50 L e syntyy yleensd hetkelld, jolloin viemarijite iskeytyy putkiston
alamutkaan.

Rakennuksen viemadrijirjestelmdn ddnenhallinnan suunnittelussa on
kiinnitettdvd erityisesti huomioita putkien sijoitteluun ja ddneneris-
tyksen mitoitukseen siten, ettd viemdrit tuottavat huonetiloihin mah-
dollisimman vihin didnté tilan kiyttotarkoitukseen nihden. Viemarien
ddniin vaikuttavat erityisesti kannatusjirjestelmi ja viemirilinjojen suo-
ruus. Adnenhallinta tulee ottaa huomioon putkistomitoituksessa, put-
kiston materiaalivalinnoissa, laite- ja kalustevalinnoissa sekd putkien ja
laitteiden sijoittelussa.

Asuinkerrostaloissa kiytetidn yleensd muovi- tai valurautaviemireita.
Yleensd raskaamman viemirin ddneneristyskyky on parempi kuin ke-
vyen viemdrin. Aﬁneneristyskyky vaikuttaa siihen, kuinka paljon ilmassa
oleva viemdri synnyttdd ympiristoonsi ilmadiantd, mikd vaikuttaa vie-
mdrin kotelointitarpeeseen. Runkodidnen syntyminen riippuu viemiri-
putkien asennuksesta. Asuinrakennusten viemiréinnin asennukseen on
olemassa kaksi periaatetta:

* Rakenteisiin jdykdsti kiinnitetty viemdrien asennusjirjestelma,
jossa viemdrit kiinnitetidn massiivisiin betonirakenteisiin mah-
dollisimman jdykdsti ja estetddn siten viemdrin vaipan virihtelyn
aiheuttaman runkodinen eteneminen. My6s viemdrin pohjakulma
valetaan betonin sisdin.

* Rakenteista tirindneristimin irrotettu valurautaviemirien testattu
ja tarkastettu asennusjirjestelmd, jossa koko viemirijirjestelmi ir-
rotetaan rakennuksen rungosta tehokkailla tirindneristimilld, jot-
ka estdvit viemirin virdhtelyn siirtymisen rakennuksen runkoon.
Viemirin pohjakulmaa ei valeta betonin sisdén, vaan sen tulee olla
irti rungosta. Tassikin tapauksessa viemirit kannakoidaan raskais-
ta kivirakenteista. Niitd ei tirindneristimistakdin huolimatta voida
kiinnittdd kevyisiin kivirakenteisiin (esim. kevytsorabetoniin tai
kevytbetoniin) eikd levyrakenteisiin hormeihin.
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Asuinrakennuksissa pystyviemirilinjoihin ei saa tehdd vaakasiirtoja.
Muissakin rakennuksissa niistd voi aiheutua ddnihaittoja. Viemadrilinjat
tulee molemmissa jirjestelmissd tuoda suoraan ylhddltd alas. Pystyvie-
mareissi ei saa olla vaakasiirtoja. Viemadrilinjat tulee sijoittaa sellaisten
tilojen ldheisyyteen, joissa ei ole kovia ddnitasovaatimuksia.

5.3 Aineneristys ilmanvaihtokanavan
kautta

Ilmastointilaitos on ilmanvaihto-, jadhdytys-, limmitys- ja kosteu-
densiidtolaitteiden ja mahdollisesti joidenkin muidenkin sisdilmaolo-
suhteiden siddtimiseen tarkoitettujen laitteiden muodostama koko-
naisuus. Ilmastointi on yksi yleisimmistd valitusten aiheuttajista seki
tyopaikoilla ettd asuinrakennuksissa. Tyytymittomyyttd, hiiriintymistd
ja pahimmassa tapauksessa erilaista oireilua aiheuttavat vedon lisaksi
ilmastointilaitoksen kehittima 4dni ja ilmanvaihtokanavien kautta tilas-
ta toiseen siirtyvd dani. Asuinrakennuksissa korkea dinitaso vaikeuttaa
nukahtamista ja heikentdd unen laatua. Liian korkea dénitaso tyétilassa
vaikeuttaa keskittymistd vaativaan tyohon ja haittaa puheen ymmirta-
mistd: puhujan on korotettava ddntidn, mikd puhetyontekijoilld voi joh-
taa ddnihdiriéihin.

Tiloja erottavilta rakenteilta vaadittava daneneristyskyky mairdytyy ti-
loissa tapahtuvan toiminnan perusteella. Vaadittavan ddneneristyksen
saavuttamiseksi ei kuitenkaan riitd pelkidstiin oikeiden rakennetyyp-
pien valinta ja niiden huolellinen toteutus. Jo varsin pieni rako tiloja
erottavassa seind- tai vilipohjarakenteessa riittdd heikentimiin danen-
eristystd paljon. Rakennuksissa ilmanvaihtokanavien halkaisijat ovat vi-
hintddn 100 mm, joten on selvid, ettd kanavilla on suuri vaikutus tilojen
viliseen ddneneristykseen.

Asuinkerrostaloissa, joissa on yhteiskanavajirjestelma eli sama ilman-
vaihtokone palvelee useita huoneistoja, yleinen ongelma on naapurin
puheen kuuluminen keittion liesikuvun kautta. Tdlloin on kyse siitd,
ettd asuinhuoneistoja yhdistavissi ilmanvaihdon poistokanavan vent-
tiilien ddnenvaimennuskyky ei ole riittivi, jolloin ilmaddneneristysluku
kanavan kautta jad heikommaksi kuin huoneistoja erottavien rakentei-
den ddneneristyskyky. Ilmi6 olisi helposti viltettivissi mairittelemalld
ilmanvaihtosuunnitelmissa kanaviin ddnenvaimennin huoneistojen vi-
lille. Adineneristyksen parantaminen rakennuksen valmistuttuakaan ei
ole teknisesti vaikeaa: kanavaan voidaan asentaa dinenvaimennin, mutta
kustannukset tulevat suuriksi, silld kalusteita joudutaan purkamaan.

Kun tilassa toimii kaksi laitetta, jotka tuottavat tilaan saman ddnen-
painetason yksinddn toimiessaan, ddnenpainetaso on 3 dB korkeampi,
kun laitteet toimivat yhtd aikaa. Ilma-ddneneristivyys R on mairitelty
rakenteen kohdanneen dénitehon /] ja sen kautta toiseen tilaan siirty-
neen ddnitehon W, suhteena. Kun vastaanottotilaan johtaa toisesta li-
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hetystilasta kaksi erillisté reittid, joita pitkin d4ni voi siirtya tilojen vélilld
ja joiden ddneneristivyys on sama, tilaan siirtyvi ddniteho on 2 x W,.
Tilloin vastaanottotilan ddnenpainetaso nousee 3 dB. Lopputulos voi-
daan ilmaista ilmaddneneristivyyden kaavan perusteella my6s niin, ettd
ilmaddneneristivyys tilojen vililld heikkenee 3 dB.

Rakennusosien ilmaddneneristivyys tulee sivutiesiirtymien, mahdol-
listen ty6virheiden ja muiden tekijéiden aiheuttamien heikennysten
vuoksi aina valita jonkin verran paremmaksi kuin tilojen vilille ase-
tettu ilmaddneneristyslukuvaatimus. Jos ilmanvaihtokanavien sallitaan
heikentdvin ilmaddneneristystd 0,5 dB pelkistdin rakennusosan tuot-
tamaan ilmaddneneristykseen verrattuna, ilmadineneristivyyden tai il-
madineneristysluvun kunkin kanavan kautta tulee olla tiloja erottavaa
rakenteen arvoa vahintdin

* 10 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 1 kanava

* 13 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 2 kanavaa
* 16 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 4 kanavaa
* 19 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 8 kanavaa.

Jos samassa kanavassa on useita venttiileitd, kukin venttiili katsotaan
aina yhdeksi kanavaksi, ja kanavien dédneneristys mitoitetaan tiyttiméin
edelld luetellut vaatimukset. Erilaisten rakennusten suunnittelussa 1ah-
tokohtana tulee olla se, etti tiloja erottavia ilmanvaihtokanavia ei voida
toteuttaa ilman ddnenvaimentimia, kun ilmadineneristysluvuksi tilojen

Kuva 5.1. Paikalla valetut valipohjat ja ylapohja, riittdvan paksut ulkovaipan betoniset sisdseinét ja
paikalla muurattava julkisivu seka tasokkaat ikkunat on tehokkain mahdollinen rakenneratkaisu py-
ritdessd mahdollisimman hyvaan rakennuksen &aneneristdvyyteen sekad rakennuksen sisaista etta
ulkoista melua ajatellen.
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valilld vaaditaan 40 dB tai enemmain (kuva 5.2). Ilmanvaihtokanavien
ddneneristys on siten suunniteltava useimmissa muissakin rakennustyy-
peissd asuinrakennusten lisdksi.

Oppaassa RIL 243-1 [29] on esitetty menetelmi ilmanvaihtokanavien
daneneristyksen suunnittelemiseksi. Menetelmi perustuu siihen, etti
kulkiessa kanavistossa tapahtuu vaimenemista. Esimerkiksi ddni vai-
menee siirtyessidn huonetilasta paitelaitteen kautta kanavaan. Kanavan
ddneneristivyys muodostuu lisiksi ddnitason jakautumisesta kanavan
haaroissa syntyvistd vaimennuksesta, huoneita yhdistivissi kanavassa
huoneiden vililld olevien ddnenvaimentimien vaimennuksesta ja paite-
laitteiden vaimennuksesta. Lisdksi vaimennusta syntyy kanavien mut-
kista sekd kanavan pituusyksikkod kohti. Ilmaddneneristivyys kanavien
kautta voidaan laskea taajuuskaistoittain ja lopuksi madrittdd vertailu-
kayriamenettelylld ilmaddneneristysluku.
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Kuva 5.2. Asuinkerrostalossa on yhteiskanavajarjestelma, jossa ei ole &dnenvaimentimia huoneistojen
valilld. limaédé&neneristysluvun asuinhuoneistojen valilla tulisi Suomen rakentamismé&arayskokoelman
osan C1 mukaan olla vahintdén 55 dB. Paéllekkaisten makuuhuoneiden valilla iimadéaneneristysluvuk-
si mitattiin 46 dB. Kun kanavien paatelaitteet teipattin umpeen, ilmadéaneneristysluku parani arvoon
59 dB. Adneneristyksen parantamiseksi kanaviin oli asennettava 1000 mm pitkét &anenvaimentimet.
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6. Rakenne-esimerkkeja

Paikalla valetuista betonirakenteista ja muuratuista rakenteista
voidaan tehda daniolosuhteiltaan saadostasoista parempi asuin-
kerrostalo. Tassa luvussa esitetyt rakennetyypit ja liitokset ovat
suuntaa antavia. Luokkaa C paremman asuinrakennuksen suun-
nittelussa on rakenneratkaisut aina tarkistutettava akustiikan
asiantuntijalla.
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6.1

Luokan C asuinkerrostalo

Taulukko 6.1. Akustiset vaatimukset luokassa C standardin SFS 5907 mu-

kaan [38].
Vaatimus Arvo
limaéaneneristysluku asuinhuoneistojen valilla R’,, >55dB
Askeldanitasoluku L', ,, mitattuna asuinhuoneistosta toiseen <53dB
Keskidénitaso asuinhuoneessa L ¢, <28dB
Enimmaéiséénitaso asuinhuoneessa L nax <33dB

Taulukko 6.2. Perusratkaisut luokan C asuinkerrostalossa.

Rakennusosa

Ominaisuus

Kantava vélipohja

Paikalla valettu betonilaatta 240 mm

Kantava valiseina

Paikalla valettu betoniseind 200 mm

Ulkoseinan sisakuori

Paikalla valettu betonikuori, paksuus = 150 mm

Lattianp&éllyste

Askeldaneneristyksen parannusluku AL, = 18 dB

Viemérijarjestelmé

Betonielementtihormeihin perustuva jarjestelméa

Vliseind 200 mm

Ulkoseindn sisékuori 150 mm

S
Y
sa

Vilipohja 240 mm

Kuva 6.1. Periaatepiirrokset luokan C asuinkerrostalon valipohjan liitoksista valiseindan

ja ulkoseinaan.
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6.2 Luokan B asuinkerrostalo

Taulukko 6.3. Akustiset vaatimukset luokassa B standardin SFS 5907 mu-
kaan [38].

Vaatimus Arvo

limadéneneristysluku asuinhuoneistojen valilla R’ ,+Csy.3150 >58 dB

Askeldanitasoluku L', ,+C, s0.2500 Mitattuna asuinhuoneistosta toiseen | < 49 dB

Keskidénitaso asuinhuoneessa L, ¢, <24 dB

Enimmaéiséanitaso asuinhuoneessa L max <29dB

Taulukko 6.4. Perusratkaisut luokan B asuinkerrostalossa.

Rakennusosa Ominaisuus
Vélipohja Paikalla valettu betonilaatta 300 mm
Viliseina Paikalla valettu betoniseind 240 mm

Ulkoseinan sisakuori | Paikalla valettu betonikuori, paksuus = 150 mm

Lattianpé&allyste Askeldaneneristyksen parannusluku AL, = 18 dB

Viemarijarjestelmé Betonirungosta tarinéneristetyin kannakkein irrotettu

I -1y — 7
.
0 4
Viliseind 240 mm
P4
a9
.| Ulkoseinén sisékuori 150 mm o a
. :
4 .

I a e
e — —— o < ——
a4 e . e . . ’

. . a. < 2 . . < .
4 -4 2 <.
< B . 4 .
S - S A . < -
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Kuva 6.2. Periaatepiirrokset luokan B asuinkerrostalon vélipohjan liitoksista vali-
seindén ja ulkoseinaan.
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6.3 Luokan A asuinkerrostalo

Taulukko 6.5. Akustiset vaatimukset luokassa A standardin SFS 5907 mu-

kaan [38].
Vaatimus Arvo
limaédé&neneristysluku asuinhuoneistojen valilla R’,+Cso.5150 > 63 dB

Askeléanitasoluku L’ ,,+C, 502500 Mitattuna asuinhuoneistosta toiseen | < 43 dB

Keskidénitaso asuinhuoneessa L ¢, <24 dB

Enimmaéiséaénitaso asuinhuoneessa L nax <29dB

Taulukko 6.6. Perusratkaisut luokan A asuinkerrostalossa.

Rakennusosa Ominaisuus

Vélipohja Paikalla valettu betonilaatta 300 mm

Paikalla valettu seind 200 mm, levyverhoukset molem-
Véliseiné min puolin (2 x kipsilevy 13 mm, peltiranka ja villa 66
mm, ilmavali 10 mm)

Ulkoseinan sisakuori | Paikalla valettu betonikuori, paksuus = 150 mm

Kelluva betonilaatta 80 mm, eristekerros (dynaaminen

Lattianp&éllyste idykkyys & < 10 MN/m®

Alakatto Téarinéneristimin kannatettu levyrakenteinen alakatto

Viemaérijarjestelméa Betonirungosta tarindneristetyin kannakkein irrotettu

Ulkoseinan sisékuori 150 mm — - 1
— v M
Vdliseind 200 mm —IL A —
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- | IR
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Kuva 6.3. Periaatepiirrokset luokan A asuinkerrostalon vélipohjan liitoksista véli-
seindan ja ulkoseinaan.
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Liite
Kivirakennusten eri rakenneosien aaneneristysarvoja

Taulukoissa esitettivit ddneneristysarvot koskevat rakennetyyppeji yksittdisend rakennusosana.
Rakentamismidrdyskokoelman osan C1 vaatimukset koskevat rakennuksessa asuinhuoneistojen
vilille saavutettavaa ddneneristivyytti. Rakennetyyppeji valittaessa on siksi otettava aina huomi-
oon dinen sivutiesiirtymd. Taulukossa esitettivid arvoja voidaan kuitenkin kiyttdd lihtotietoina
mitoitettaessa huoneistojen vilistd ddneneristdvyytta.

Valiseinat
Ominaisuus limadaneneristysluku R,,
Betoni 200 mm 61 dB
’ Betoni 240 mm 65 dB
% Tiili 85 mm, ilmavéli 90 mm, jossa mineraalivilla 75 mm,
= - 69 dB
= tiili 85 mm
7 Tiili 130 mm, ilmavali 50 mm, jossa mineraalivilla 30 mm,
- 70 dB
: tiili 130 mm
Vilipohjat
Ominaisuus limadénen- | Askelaani-
eristysluku | tasoluku
R, Low
- : Lauta_parkettl 14 mm, joustava alusmateriaali Tuplex 3 mm, 65 dB 49 4B
betoni 240 mm
. o Lautaparkettl 14 mm, joustava alusmateriaali Tuplex 3 mm, 67 dB 47 dB
s ... ] |betoni 270 mm
: n Lauta_parkettl 14 mm, joustava alusmateriaali Tuplex 3 mm, 68 dB 45 dB
R betoni 300 mm
e o] Lautaparketti 14 mm, joustava alusmateriaali Tuplex 3 mm,
et betoni 80 mm, joustava eristekerros 30 mm (dynaaminen 75 dB 34 dB
o .. |jaykkyys s’=8 MN/m?3)
: Keraaminen laatta, betoni 80 mm, joustava eristekerros 30
’ mm (dynaaminen jaykkyys s’ = 8 MN/m?) 75dB 40dB
4
7+ <. 7] | Muovimatto (askelaaneneristavyyden parannusluku AL, =
N ) 18 dB), betoni 240 mm 65dB 48 dB
i 7 “ =« || Muovimatto (askeldéneneristédvyyden parannusluku AL, =
s .. . |18 dB), betoni 270 mm 67.dB 46 dB
i 7 R Muovimatto (askeldé&neneristavyyden parannusluku AL, =
s e |18 dB), betoni 300 mm 68 dB 44 dB

76



Ulkoseinat, kerrostalot

raalivilla, pystyrunko 200 mm ja mineraalivilla, kipsilevy N 13 mm

Rakenne R,+C R, +C,
g Tiili NRT 130, ilmarako 40 mm, tuulensuojavilla 50 mm, [Ammén-
=
g eristysvilla 150 mm, betoni 150 mm 69.dB 65dB
=
Tiili NBT 130, ilmarako 40 mm, polyuretaani SPU-AL 150 mm, 66 dB 60 dB
betoni 150 mm
= %
g Rappaus 6—12 mm, tiili NRT 130 mm, ilmarako 40 mm, tuulen- 69 dB 65 dB
§ suojavilla 40 mm, lAmmoneristysvilla 150 mm, betoni 150 mm
=
Julkls!vurappaus 6 mm, EPS-eriste 170 mm, 49 dB 45 dB
betoni 160 mm
Julkls!vurappaus 6 mm, EPS-eriste 250 mm, 50 dB 45 dB
betoni 160 mm
Julkisivurappaus 9 mm, jaykk& mineraalivilla 230 mm
(s’ = 10 MN/m?), betoni 160 mm 44 dB 39dB
Julkisivurappaus 25 mm, jaykka mineraalivilla 210 mm
[ (s’ =60 MN/m3), betoni 150 mm 49dB 44.dB
|
|
‘ . . . _ .
Julklswurappags 6 mm, sementtirakennuslevy 4 mm, EPS-eriste 49 dB 44 dB
170 mm, betoni 160 mm
55 Verhouslauta 22 mm, ilmarako ja koolaus 22 mm, kuitulevy 12 mm,
éE vaakakoolaus 50 mm ja mineraalivilla, pystyrunko 200 mm ja 46 dB 43 dB
= mineraalivilla, kipsilevy N 13 mm
Ulkoseinat, pientalot
Rakenne R,+C R,+ C,
37 Tiili MRT 85 mm, ilmarako 30 mm, tuulensuojavilla 30 mm, 1&m- 60 dB 55 dB
— moneristysvilla 175 mm, runkotiili 130 mm
-
A—| .. . o )
é —— | Tiili MRT 85 mm, iimarako 30 mm, tuulensuojavilla 30 mm, lam- 62 dB 58 dB
4 %7 moneristysvilla 250 mm, runkotiili 130 mm
A
= [ - , o
ég Tiili MRT 85 mm, kuitulevy 12 mm, vaakakoolaus 50 mm ja mine- 58 dB 54 dB
= —




Yldpohjarakenteet

Rakenne

R,+C

R, + C,

Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu
ilmatila, Iammdneristevilla 420 mm, héyrynsulku, koolaus
50 mm k300, kipsilevy N 13 mm

56 dB

49 dB

Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuule-
tettu ilmatila, lAmméneristevilla 450 mm, hdyrynsulku,
koolaus 50 mm k300, kipsilevy N 13 mm

56 dB

49 dB

Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuule-
tettu ilmatila 100 mm, tuulensuojavilla 30 mm, 1&am-
modneristevilla 400 mm, héyrynsulku, koolaus 50 mm
k300, kipsilevy N 13 mm

55 dB

48 dB

Kattotiili, korkokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletet-
tu ilmatila 100 mm, polyuretaani 150+100 mm, vesika-
ton kantava rakenne = 200 mm, koolaus 50 mm k300,
kipsilevy N 13 mm

42 dB

39 dB

Kattotiili, korokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletettu
ilmatila, puhallusvilla 400 mm, betonilaatta 250 mm

65 dB

57 dB

Peltikate, korokerimat, aluskate, kattoristikot, tuuletet-
tu ilmatila, puhallusvilla 400 mm, betonilaatta 250 mm

62 dB

55 dB

78




Lahteet

(1]

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]

(7]

(8]

[9]

(10]

[11]

(12]

[13]

(14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

Ampuja, O.2007. Melun sieto kaupunkielimin vilttimittomyytend: melu ympiristdongelma-
na ja sen synnyttimien reaktioiden kulttuurinen kisittely Helsingissi. Helsinki, Suomalaisen
Kirjallisuuden Seura, Bibliotheca Historica 110.

Asemakaavamerkinnit ja -méiriykset. 2003. Helsinki, ympiristoministerio, opas 12.

Asuinrakennusten ddnitekniikan tiydentdvi suunnitteluohje. Helsinki, Rakennusteollisuus RT
ja Betonikeskus ry. 144 s.

Asumisterveysohje. 2003. Helsinki, sosiaali- ja terveysministerio.

EN 12354-1.2000. Building acoustics — Estimation of acoustic performance of buildings from
the performance of building elements — Part 1: Airborne sound insulation between rooms.
Brussels, European Committee for Standardization.

EN 12354-2.2000. Building acoustics — Estimation of acoustic performance of buildings from
the performance of building elements — Part 2: Impact sound insulation between rooms. Brus-
sels, European Committee for Standardization.

Hietala, J. 2001. Kelluvan betonilaatan kaareutuminen. Tampere, Tampereen teknillinen yli-
opisto, talonrakennustekniikan laboratorio, tutkimusraportti 108.

Hirvonen, M., Hongisto, V., Kyllidinen, M. & Lehtonen, K. 2005. Standardi SFS 5907 raken-
nusten akustisesta luokituksesta. Akustiikkapdivit 2005. Kuopio, 26.-27.9., Akustinen Seura
ry,s. 111-116.

Hongisto, V. & Kyllidinen, M. 2008. RIL 243-3-2008, Rakennusten akustinen suunnittelu:
toimistot. Helsinki, Suomen Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry. 96 s.

ISO 140-3. 1995. Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of building
elements — Part 3: Laboratory measurements of airborne sound insulation of building ele-
ments.

ISO 140-4.1998. Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of building
elements — Part 4: Field measurements of airborne sound insulation of building elements.
Genéve, International Organization for Standardization.

ISO 140-5: 1998. Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of building
elements — Part 5: Measurement of sound insulation of fagade elements and facades.

ISO 140-7.1998. Acoustics — Measurement of sound insulation of buildings and of building
elements — Part 7: Field measurements of impact sound insulation of floors. Genéve, Interna-
tional Organization for Standardization.

ISO 717-1.1996. Acoustics — rating of sound insulation in buildings and of building elements
— Part 1: Airborne sound insulation. Genéve, International Organization for Standardization.

ISO 717-2.1996. Acoustics — rating of sound insulation in buildings and of building elements
— Part 1: Impact sound insulation. Genéve, International Organization for Standardization.

Kristensen, J. & Rindel, H. 1989. Bygningsakustik — teori og praksis. Glostrup, Statens Bygge-
forskningsinstitut, SBI-anvisning 166.

Kyllidinen, M. 2003. Uncertainty of impact sound insulation measurements in field. Tampere,
Tampere University of Technology, Laboratory of Structural Engineering, Research Report
125.

Kyllidinen, M. 2003. Spektrisovitustermien kiytto vilipohjien askelddneneristyksen arvioinnis-
sa. Akustiikkapiivit 2003. Turku, 6.—7.10., Akustinen Seura ry, s. 23-28.

Kyllidinen, M. 2004. Uncertainty of single-number quantities in field measurements of impact
sound insulation. Proceedings of the 33rd International Congress on Noise Control Engineer-
ing Internoise 2004. Prague, August 22-25, paper no. 85.

Kyllidinen, M. 2005. Standard deviations in field measurements of impact sound insulation at
enlarged frequency range from 50 to 3150 Hz. Proceedings of an International-Ince Sympo-
sium “Managing Uncertainties in Noise Measurements and Prediction”. Le Mans, June 27-29,
paper no. 43.

79



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]
[38]
[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

Kyllidinen, M. 2005. Rakennuksen ulkokuoren rakennusosilta vaadittava ddneneristivyys.

Akustiikkapdivit 2005. Kuopio, 26.-27.9., Akustinen Seura ry, s. 78-83.

Kyllidginen, M. 2006. Talonrakentamisen akustiikka. Tampere, Tampereen teknillinen yliopisto,
rakennetekniikan laitos, tutkimusraportti 137.

Kyllidinen, M. 2007. Mittaustarkkuuden merkitys askelddneneristdvyyden arvioinnissa taa-
juusalueella 50-100 Hz. Rakennusfysiikka 2007. Tampere, 18.-19.10., Tampereen teknillisen
yliopiston rakennetekniikan laitos ja Suomen Rakennusinsinéérien Liitto RIL ry, s. 305-314.

Kyllidinen, M. 2008. Askelddneneristyksen mittausmenetelman ongelmien tausta. Rakenteiden
Mekaniikka. Vol. 41, nro 1, s. 58-65.

Kyllidinen, M. 2008. Rakennuksen ulkovaipan ddneneristyksen suunnittelu. Rakentajain Ka-
lenteri 2009, s. 382-393.

Kyllidinen, M. 2009. Kansainviliset yhteydet vuoden 1967 ddneneristysnormien muotoutumi-
sessa. Tekniikan Waiheita. Nro 3, s. 29—-47.

Kyllidinen, M. 2009. Miksi sama rakenne antaa eri tuloksen, kun tilavuus muuttuu? Betoni.

Nro 3,s.35-36.

Kyllidinen, M. & Helimiki, H. 2002. Effects of new sound insulation requirements on concrete
floors in Finland. Joint Baltic-Nordic Acoustical Meeting. Copenhagen, August 25-28. In:
Ultragarsas. Nr. 2 (2003), p. 16-20. Kaunas, Kaunas University of Technology.

Kyllidinen, M. & Hongisto, V. 2007. RIL 243-1-2007, Rakennusten akustinen suunnittelu:
akustiikan perusteet. Helsinki, Suomen Rakennusinsin6érien Liitto RIL ry. 224 s.

Kyllidinen, M. & Hongisto, V. 2008. Mittausmenetelmi rakennuksen ulkovaipan déneneristys-
td koskevan asemakaavamairiyksen toteutumisen valvomiseksi. Rakenteiden Mekaniikka. Vol.
41, nro 1,s.37-43.

Kyllidinen, M., Hongisto, V. & Helimiki, H. 2007. RIL 243-2-2007, Rakennusten akustinen
suunnittelu: oppilaitokset, auditoriot, litkuntatilat ja kirjastot. Helsinki, Suomen Rakennus-
insin66rien Liitto RIL ry. 79 s.

Kyllidginen, M. & Keronen, A. 1999. Lisirakentamisen rakennetekniset mahdollisuudet 13-
hididen asuinkerrostaloissa. Tampere, Tampereen teknillinen yliopisto, talonrakennustekniikan
laboratorio, julkaisu 97.

Kyllidinen, M. & Mikkild, A. 2009. Rakennusosien ilmadineneristivyyksien mallintaminen
rakentamisessa ja tuotekehityksessi. Rakennusfysiikka 2009. Tampere, 27.-29.10., Tampereen
teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitos ja Suomen Rakennusinsin6érien Liitto RIL ry,

s.269-278.

Rakennuksen julkisivun déneneristivyyden mitoittaminen. 2003. Helsinki, ympiristdministe-
ri6, ympiristoopas 108.

Rauhala, J. & Kyllidinen, M. 2009. Eristerapatun betoniseinin ilmaiineneristivyys. Tampere,
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikan laitos, rakennetekniikan tutkimusraportti

142.

RIL 129—2003,Aﬁneneristyksen toteuttaminen. 2003. Helsinki, Suomen Rakennusinsinéorien
Liitto RIL ry.

RT 084.30 Ikkuna, ddneneristivyys. 1975. Rakennustietotditio.
SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus. 2004. Helsinki, Suomen Standardisoimisliitto SES ry.

Suomen rakentamismairidyskokoelma, osa C1: Aéneneristys ja meluntorjunta rakennuksessa.
1998. Helsinki, ympiristdministerio.

Suomen rakentamismairdyskokoelma, osa D2: Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto — M-
riykset ja ohjeet. 2003. Helsinki, ympiristdministerio.

Suositus ddneneristivyyden mittaamisesta. Rakennustarkastusyhdistys ry 24.4.2009. Luettavis-
sa: http://www.rakennustarkastusyhdistysrty.fi/uutiset.html?58.

Valtioneuvoston piités 993/1992 melutason ohjearvoista.

Vinha, ., Korpi, M., Kalamees, T, Eskola, L., Palonen, J., Kurnitski, J., Valovirta, 1., Mikkili,
A. & Jokisalo, J. 2005. Puurunkoisten pientalojen kosteus- ja limpétilaolosuhteet, ilmanvaihto
ja ilmatiiviys. Tampere, Tampereen teknillinen yliopisto, talonrakennustekniikan laboratorio,
tutkimusraportti 131.

80



Rakennuksen aanen eristdvyys on oleellinen tekija asukkaan viihtyisyyden
kannalta. Kaupunkiymparistéssa tie- ja lentolikennemelu aiheuttavat yha
tiukempia vaatimuksia rakennusten ulkovaipan &&neneristavyydelle. Useil-
la pientaloalueilla olisi syytd harkita myds rakennusten ylapohjien toteutta-
mista raskaammilla rakenteilla, ettei ulkomelu kulkeutuisi sis&tiloihin. Julki-
sivusaneerausten yhteydessa on syytd muistaa, ettei rakenteita kevenneté
likaa, jotta ulkoseindn &énen eristavyys ei oleellisesti heikkene.

Rakennuksen siséistd melua aiheuttavat askeldanet ja usein musiikin tuot-
tamisesta ja kuuntelusta aiheutuvat danet. Voimakkaat bassokaiuttimet ai-
heuttavat matalataajuista 4anté, joka usein esiintyy nykyisin tarkasteltavan
danenmittausalueen ulkopuolella. Massiiviset kivirakenteet soveltuvat par-
haiten ndiden matalataajuisten &énten eristamiseen.

Hyvin 8anta eristava tiivis rakennus kuluttaa myos useimmissa tapauksissa
vahan energiaa elinkaarensa aikana. Tiiviiden rakenteiden lisdksi massiiviset
rakenneosat varastoivat seké aurinko- ettd lammitysenergiaa ja vahentéavat
sité kautta energiantarvetta. Rakennusten akustisessa suunnittelussa raken-
nukset luokitetaan A-, B- ja C-luokkiin. Suomalaisessa rakentamisessa on
totuttu kdyttdmaan yleisesti rakennusmaaraykset tayttavaa C-luokan raken-
tamistapaa. Jatkossa olisikin toivottavaa, ettd markkinoilla syntyisi tarjontaa
myds maaraystasoa paremmista luokkien A ja B rakennuksista. Tahan tar-
koitukseen massiiviset kivirakenteet tarjoavat suunnittelijoille ja rakentajille
luotettavat ja pitkaikaiset ratkaisut.

Téssé julkaisussa on pyritty mahdollisimman selkeélld tavalla kuvaamaan
aanta ja sen ominaisuuksia rakennuksessa seké erilaisten rakenteiden ja
rakennusten daniteknisia ominaisuuksia. Julkaisu on tarkoitettu apuneuvoksi
arkkitehdeille, rakennesuunnittelujoille ja rakentajille, jotta rakennusten &éani-
tekninen suunnittelu ja toteutus johtaisivat parhaaseen mahdolliseen loppu-
tulokseen.

Julkaisun Kkirjoittaja, tekniikan lisensiaatti Mikko Kyllidginen tydskentelee
akustiikan asiantuntijana Insindéritoimisto Heikki Heliméki Oy:ssé&. Hanella
on 15 vuoden kokemus rakennusten huoneakustiikan, &&neneristyksen ja
meluntorjunnan suunnittelusta seké& tutkimuksesta. Kyllidginen on kirjoittanut
akustiikasta useita kasi- ja oppikirjoja ja osallistunut akustiikkaa koskevien
mé&éaraysten ja standardien laadintaan. Han on my®s opettanut akustiikkaa
Tampereen teknillisessé yliopistossa yli 10 vuoden ajan.
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