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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

7



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-

8



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.
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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.

25



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.
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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 luote