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The sound conditions of buildings are regulated with specifications, guidelines and
other documents, but in areas with a lot of noise the city plan indicates the required
soundproofing for the elevation. The requirements must be fulfilled by all new buildings
in concerned area. This thesis illustrates with example case, how given soundproofing
requirements are achieved and which factors affect the soundproofing of elevation
structures. The example house is a cellulose insulated wood framed passive house by
GreenBuild Oy, case Verso, which will be built to the Vantaa Housing Fare 2015 -area.

This thesis addresses the sound engineering of buildings, focusing in elevations of
passive structured detached houses. The sound engineering includes terms and
phenomena, which are explained to help the reader understand the matter. In addition,
this thesis clarifies, which factors affect the soundproofing of structures and how sound
affects habitability.

The purpose of this thesis is to clarify the airborne sound insulation qualities of
elevations of passive structured buildings. The airborne sound insulation indexes are
used to compare cellulose insulated structures to other passive structures and to discuss
how to improve their soundproofing. This comparison resulted in illustrating material of
implementation of soundproofing in GreenBuild’s cellulose insulated wood framed
passive structures.

Key words: sound engineering, airborne sound insulation, cellulose insulation, passive
structures
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1 JOHDANTO

Suomessa véestda on siirtynyt maalta kaupunkeihin jo toista sataa vuotta, mutta
kaupungit jatkavat kasvuaan yhd, keskittyen kasvukeskuksiin ja niiden ymparistéon.
Kaupungeissa aanitekniikan merkitys rakentamisessa korostuu, silld rakennettu
ympdrist0 tuottaa koko ajan &anté. Erityisesti kaupungeissa daneneristykselld pyritdén
luomaan asuntoihin mahdollisimman hyvat &aniolosuhteet parantamaan ihmisten
yksityisyyttd ja rauhaa. Tama asetti tydon tavoitteeksi esitelld, kuinka
selluvillaeristeisessé passiivipuutalossa ddneneristys toteutetaan, ja vertailla selluvillalla
eristettyjad rakennuksen ulkovaipan rakenteita vastaaviin eri ldmmoneristeilla

toteutettuihin rakenteisiin.

Opinnaytety6 tehtiin GreenBuild Oy:n toimeksiannosta. GreenBuild Oy on vuonna
2009 perustettu, kotimaisen selluvillavalmistajan Termex-Eriste Oy:n tytéryhtio.
Greenbuild on valmistaloyritys, joka on erikoistunut passiivitalorakentamiseen.
GreenBuild -passiivipuutalot ovat selluvillaeristeisia ja muilta rakenneosiltaan
hengittavid materiaaleja, jotka yhdessa muodostavat rakennusfysikaalisesti toimivat
rakenteet.

Usein tavanomaisilla rakenteilla, jotka tayttdvat normaalit rakennustekniset
vaatimukset, padstdan kohtalaisiin &&niolosuhteisiin. Jos kuitenkin tavoitellaan hyvia
adniolosuhteita, on kiinnitettdva huomiota rakenteisiin, niiden materiaaliominaisuuksiin
ja  kustannuksiin.  Adneneristavyyden huomioiminen jo uuden rakennuksen
suunnittelussa ei valttdmatta aiheuta kovinkaan suuria lisdkustannuksia, toisin kuin
jalkeenpdin korjaustoimenpiteend toteutettu &aneneristys. Hyvien &&niolosuhteiden
luomisesta aiheutuvat kustannukset eivdt juuri poikkea muista rakenteiden

ominaisuuksien, kuten lammaneristyksen, paranteluista.

Esimerkkikohteen avulla esitetddn &&neneristyksen huomioiminen jo rakennuksen
suunnitteluvaiheessa  ja  havainnollistetaan  déneneristyksen  toteuttaminen
passiivipuutalossa. Taman lisdksi tyossd vertaillaan ja kommentoidaan erilaisten
passiivirakenteiden &éniteknistd toimivuutta sekd pohditaan, kuinka &&neneristavyytté

naissé rakenteissa voisi parantaa.



2 AANITEKNIIKKA

2.1 Akustiikka

Akustiikka tutkii d&nen kayttaytymistd. Hyva daniymparisto edistéé sita tilaa, mihin se
on tarkoitettu. Siksi &&ni on yksi tdrkeimmistd rakennuksen ja tilan ominaisuuksista.

(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, s.9)

Rakennusten &aniolosuhteilla on vaikutus kansanterveyteen ja -talouteen, joten
yhteiskunta vaikuttaa &aniolosuhteisiin lainsdadannolla, maarayksilla ja ohjeilla.
Erilaisille rakennuksille on omat asiakirjat akustisen suunnittelun avuksi. Naista
rakennuksiin vaikuttavista maardyksista ja ohjeista lisdd kappalessa 2.3.1 Maaraykset ja
ohjeet. Seuraavissa kappaleissa esitellddn tarkeimpid rakennusten &anitekniikkaan
liittyvid termejd, jotka toistuvat tdssa opinndytetytssa. (Suomen Rakennusinsingorien
Liitto RIL ry 2007, s.16)

2.1.1 Aani

Aani on viliaineessa tapahtuvaa pitkittdistd aaltoliiketta. Valiaine voi olla nestetts,
kaasua tai Kiintedd ainetta, joka vaikuttaa muun muassa ddnen nimeamiseen.
Esimerkiksi ilmassa liikkuvaa &antd, kuten puhetta ja musiikkia, kutsutaan ilmadaneksi,
rakennuksen rungon kautta kulkevaa danta runkoaéneksi ja valipohjaan kohdistuneiden
iskujen aiheuttamaa danta askelaaneksi. Aanilahteen tuottamaa aantad kuvataan usein
aanitehona W [W]. (Wood Focus Oy 2004, s.10)

Tassa opinnaytetyossa kasitelladn eri aanildhteista vain ilmaéantd, silla tydssa
keskitytadn omakotitalon aanitekniikkaan. Runkodanen ja askeld&nen merkitys tulee
huomioida etenkin isoissa rakennuksissa, joissa on useampia huoneistoja ja toimijoita,

kuten esimerkiksi kerrostaloissa ja hoitolaitoksissa.



2.1.2 Aanen taajuus

Taajuus on jaksollinen ilmi6 ja sen yksikkd on hertsi [Hz]. Ihminen aistii &anen, kun
aaltoliikkeen tiheyden vaihtelut eli ilman tihentymat ja harventumat saa korvan
rumpukalvon vérahteleméaédn. Tihed aaltoliike koetaan korkeina &énind ja loivempi
matalina &&nind. IThminen voi kuulla noin 20 — 20 000 Hz:n taajuuksisia &ani4, mutta
herkimmilldédn kuulo on taajuusalueella 2000 — 5000 Hz. Esimerkkeja eri
aanientaajuuksista ndkee taulukosta 1. Myds danen voimakkuus vaikuttaa

kuuloaistimukseen. (Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry 2007, s.35 ja s.39)

TAULUKKO 1. Esimerkkeja eri danien tajuuksista (Rakennustieto Oy 2006, s.2)

Hertsi [Hz] Aéanen taajuus esimerkiksi

20 kuuloalueen alaraja

100 miehen puhedénen perustaajuus
200 naisen puheéénen perustaajuus
500 keskitaajuus

4000 puheddnen konsonnatit

8000 musiikin diskanttialue

20000 heinasirkan siritys

2.1.3 Adnenpaine ja 4anenpainetaso

Ihmisen aistimaa aanta eli ilmanpaineen muutosta kutsutaan &&nenpaineeksi p, jonka
yksikko on Pascal. Adnenpaine kuvaa siis 4anen voimakkuutta alueella 0,00002 — 200
Pa. Adnenpaineen ollessa noin 20 Pa, aaniaistimus muuttuu Kipuaistimukseksi.
Kuulokynnyksen ja kipukynnyksen ero lukuarvoina on hyvin pieni, mutta ero on
suhteellisesti hyvin suuri, jonka takia &anenpainetta on hankala kayttaa esimerkiksi
kaytannon laskentatydssd. Taman takia aanen voimakkuutta kuvataan danenpainetasona
L, [dB]. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2007, s.36)

Aénenpainetaso saadaan vertaamalla tarkasteltavaa aanenpainetta
vertailud&nenpaineeseen po [Pa]. Tdmé& saadaan logaritmisesta kaavasta ja se tulee
huomioida, kun &anen voimakkuuksia vertaillaan toisiinsa. Esimerkiksi samassa tilassa

olevat kaksi aanilahdettd, jotka tuottavat saman &anenpainetason yhtd aikaa, saavat
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aikaan 3 desibelid korkeamman &anen, kuin yksittainen &anildhde yksindén. Jos taas
aaniléhteiden &&nenpainetasoero on suurempi kuin 10 dB, voimakkaamman &anen
tuottava &anilahde méarittdd tilan &anenpainetason. lhminen voi kuulla &&nenpaineen
aanenpainetason ollessa 0 dB:n ja 120 dB:n vélilld&. Taulukosta 1 voi nahda A-
painotettuja daanitasoja rakennusten sisatiloissa. A-painotus selitetddn tarkemmin

seuraavassa kappaleessa. (Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry 2007, s.36-37)

TAULUKKO 2. Aéanitasoja rakennuksen sisalld (Suomen Rakennusinsingérien Liitto
RIL ry 2007, s.37)

Aénenpainetaso Ly a Aanilahde

25 dB Hiljainen asuinhuoneisto ydaikaan

35dB Toimistonhuoneen tausta melu

45 dB Pankkisalin toimistomelu

55 dB Toimisto, jossa kuuluu puhetta

65 dB Normaali puhedéni 1 metrin paassa

75 dB Voimakas puheé&éni 1 metrin paassa

85 dB Suurtalouskeittiossa koneiden kaydessa
95 dB Sinfoniaorkesterin voimakkaimmat aénet
105 dB Kovaéénisen rock-konsertin aikana

2.1.4 A-painotus ja danitasot

Kuten luvussa 2.1.2 kerrottiin, ihmisen kuuloaisti on herkimmilld&n taajuusalueella
2000-5000 Hz. Kuuloaistin herkkyys otetaan huomioon A-painotuksella, joka vahentaa
matalien ja korkeiden taajuuksien vaikutusta. Talloin kuuloaistimukseen vaikuttaa myogs
aanen voimakkuus, jonka takia A-painotuksen lisdksi on muitakin painotuksia. Naita
kaytettddan  kuitenkin  harvoin, silld  A-painotus on vakiintunut  kayttoon

aanitasomittauksissa. (Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry 2007, s.39)

Adnitaso Lpa [dB] on A-taajuuspainotettu &anenpainetaso, joka ilmaisee &anen
voimakkuutta ja sen merkinnasta jatetdaan usein alaindeksi p pois. Adnitaso La saadaan,
kun A-painotus lisatdan keskitaajuuksittain aanenpainetasoihin Lp.
Rakentamismé&&raykset perustuvat sallittuihin  &anitasoihin, joten melumittaukset

tehdaén danitasomittarilla. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, s.39)
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Osa ddnil&hteistd tuottaa tasaista &antd ymparistoonsé jatkuvasti, kuten rakennuksen
ilmanvaihto ja vilkas liikennevayla. Toisaalta osa &aniléhteistd vaikuttaa hetkellisesti,
kuten hissi ja rakennuksen yli lentdva lentokone. Tamén takia d&anilahteiden
aanenhallinnassa on otettava huomioon pitkdaikainen keskiadnitaso Laeqr [0B] seka
hetkellinen enimmaiséanitaso Lamax [dB]. Keski&énitaso eli ekvivalentti A-adnitaso on
jatkuva vakio&énitaso, joka on sama kuin hetkellinen &anitaso madritetylla ajanjaksolla
T. Enimmadisdanitaso on korkein &anitaso, joka on esiintynyt tarkasteluajanjaksolla
madritetylla aikapainotuksella. Enimmaisaanitason mittauksessa kéytetddn yleensa F-
aikapainotusta, jossa Kkirjain F tulee sanasta fast (suom. nopea). (Suomen
Rakennusinsindoérien Liitto RIL ry 2007, s.39) (SFS 5907, s.5)

2.2 llmadaneneristavyys

Usein arkikielessa sekoitetaan &inen absorptio ja &aneneristys toisiinsa. Adnen
absorptiolla tarkoitetaan pintamateriaalien kykya vaimentaa sisélla syntyvaa aanta, kun
taas aaneneristyksell& tarkoitetaan tiiviin rakenteen kykya estédé adnen kuulumista tilasta
toiseen. Rakenteeseen kohdistuneen &anitehon avulla saadaan laskettua absorptiosuhde,
joka kuvaa rakenteen ominaisuutta imea aanta, asteikolla 0 — 1. Aédneneristivyys voi
saada mitd tahansa positiivisia desibeliarvoja. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL
ry 2007, s.46-47)

IImaaaneneristavyys R [dB] on sama asia kuin aaneneristys. Tarkemmin maariteltyna se
on tiloja erottavan rakenteen kyky eristdd ilman valitykselld kulkevaa aanta, kuten
puhetta ja musiikkia. llmadaneneristavyys riippuu aanitehon lisaksi &&nen taajuudesta.
Taman takia ilmaddneneristavyyden mittaustulokset esitetddn yleensd ihmisen
kuuloaistin kannalta merkittavilla taajuuksilla 100 — 3 150 Hz tai tarkemmin 50 — 5 000
Hz. Matalat taajuudet tulee huomioida etenkin tieliikennemelualueilla, silla
moottoriajoneuvon aiheuttama dini on matalataajuisena herkimmin kuultavissa. (SFS
5907, s.6) (Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry 2007, .59 ja 134)
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2.2.1 llmaadaneneristysluku

liIma&aneneristavyyden  mittaustulosten  kaytdon helpottamiseksi on  kehitetty
ilmadaneneristysluku Ry, [dB]. Illmaéd&neneristysluku on kahden tilan valista
ilmaddneneristavyyttd kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla mitattuja arvoja
standardoituun vertailukdyréan. Standardi 1SO 717-1 esittda vertailukdyrén, jonka
muoto  perustuu  puheddnen  taajuusjakaumaan ja  kuulon  herkkyyteen.
IiImadaneneristavyysluku merkitaan eri tavalla mittauksen mukaan. Kun mittaus on
tehty laboratoriossa, ilmadaneneristavyysluku merkitddn normaalisti Ry, [dB] ja kun
Kyseessd on mittaus rakennuksessa, merkintd muuttuu muotoon R’ [dB].
Laboratoriossa mitattu ilma&aneneristavyysluku on yleensd muutaman desibelin

parempi kuin rakennuksessa mitattu.

IiIma&aneneristavyys tilojen valilla on sitd parempi, mitd isompi ilma&éaneneristysluku
on. Tilojen valiset rakentamismaardykset ja suositukset ilmoitetaan pienimpind
sallittuina ilmadaneneristyslukuina R'w tai ilmadaneneristysluvun ja
spektrisovitustermin C summana. Spektrisovitustermi ottaa huomioon eristettavén
melun &anispektrin. Esimerkiksi tieliikennemelun ilma&&neneristysluku saadaan
laboratoriossa mittaamalla ja se merkitddn Ray (Rw + Cy) [dB]. (SFS 5907, s.6)
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2007, s.59)

2.2.2 llmadaneneristavyyteen vaikuttavat tekijat

Rakenteen ja rakennustuotteen ilmadaneneristavyyteen vaikuttaa suuresti rakenteen
tiilveys.  Rakenteeseen  saattaa  jd&dad rakoja  tyovirheiden,  puutteellisen
tyémaaohjeistuksen  tai  rakenteen liikkeiden  vuoksi. Myodskdan  kaikilla
rakennusmateriaaleilla ei ole riittdvaa tiiveyttd, kuten  mineraalivilloilla,
kevytsorabetonilla, avosoluisella vaahtomuovilla tai huokoisella tiilelld. Naiden tiiveys
tulee varmistaa sopivalla pintakerroksella, kuten esimerkiksi rappauksella, tasoitteella
tai tiivisteelld. Yleisimmin &dnivuotoja havaitaan kuitenkin ikkunoissa, ovissa ja
huonosti valetuissa liitoksissa. (Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL ry 2007, s.59)

(Suomen Rakennusinsindoérien Liitto RIL ry 2003, s.14)
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Rakenteessa olevan raon tai aukon eristavyys on yleensd 0 dB, mutta paksuissa seinissé
olevissa pienissé raoissa syntyy kitkan aiheuttamia hé&vioita, jolloin raon eristdvyys
paranee hieman. Tiivistim&ttdman raon eristavyys ei kuitenkaan ole enempéé kuin 10 —
15 dB. Jos rako tiivistetddn kunnolla, voi raon eristavyys olla 20 — 30 dB. Raon
vaikutuksen seindmén &aneneristavyyteen voi nédhda taulukosta 3. Taulukon arvot on
saatu kun keskelle seindmaa on oletettu syntyvéan seindman korkuinen rako. Seindmén
eristavyydeksi on arvioitu 60 dB. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2003,
s.14)

TAULUKKO 3. Raon tai aukon vaikutus seindman ilmaaaneneristavyyteen (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2003, s.14)

Raon leveys Saavutettu eristavyys, kun raon eristavyys on
mm 0dB 10 dB 30dB

400 10 20 40

40 20 30 49,5

4 30 40 57

0,4 40 49,5 59,5

0,04 49,5 57 60

0,004 57 59,5 60

0,0004 59,5 60 60

0,00004 60 60 60

Rakojen lisaksi ilmaaaneneristavyyteen vaikuttaa rakenteen pintamateriaali. Kun tiiviin
rakenteen pinnalla on huokoinen materiaali, sitd kutsutaan absorboivaksi pinnaksi.
Vaikka absorptio ja &ineneristdvyys ovat eri asia, voidaan absorboivalla pinnalla
parantaa rakenteen daneneristavyytta erityisesti korkeilla taajuuksilla. Absorboiva pinta
voi olla esimerkiksi kantavan rakenteen paélle liimattu villalevy tai sisékatto. Yleensa
absorboivat pinnat ovat korkeintaan 100 mm paksuja ja &&neneristavyyden parannus
sijoittuu taajuusalueesta 200 — 400 Hz:sta ylospéin. (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto RIL ry 2007, 5.88-90)

Rakenteen massalla on enemmén tai vdhemman, rakenneosasta riippuen, vaikutusta
ilma&éneneristavyyteen ja sitd kutsutaan massalaiksi. Kun &&niaalto kohtaa rakenteen,
se aiheuttaa rakenteeseen vérahtelyd ja mitd enemman rakenne varéhtelee sitd enemman

se aiheuttaa ddniaaltoja rakenteen toiselle puolelle. Jos saman suuruinen danenpaine
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kohtaa kevyen ja raskaan rakenteen, kevyt rakenne vérahtelee enemman kuin raskas
rakenne ja tama tarkoittaa sitd, ett4d raskaampi rakenne eristdd paremmin &anta.
Massalain mukaan ilma&aneneristdvyys kasvaa 6 dB rakenteen taajuuden tai massan
kaksinkertaistuessa. Tama patee tiiveilld rakennuslevyilld pienilld ja keskisuurilla
taajuuksilla seka paksuilla ja tiheilla kivirakenteilla 100 — 3150 Hz alueella. (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2007, s.70)

Rakenteen &aneneristdvyyteen vaikuttaa myo6s resonanssi-ilmié. Resonanssi-ilmio
syntyy, kun rakenteeseen kohdistuvat daniaallot ovat samalla taajuusalueella kuin
rakenteen ominaistaajuus. Resonanssi-ilmiossé rakenne vérdhtelee ja séteilee &anté
voimakkaasti, joka aiheuttaa rakenteen &aneneristavyyden heikentymisen. Resonanssi-
ilmid voi syntya myos varahtelya tuottavan esimerkiksi pesukoneen ja rakenteen vlille.
Tama voidaan ottaa huomioon maarittdmalla rakenteen resonanssitaajuusalue rakenteen

alimman resonanssitaajuuden fo [Hz] avulla. (Wood Focus Oy 2004, s.20)

Muun muassa ulkoseindrakenteet ovat yleensa yksinkertaisia rakenteita ja tallaisilla
rakenteilla aaneneristavyyteen vaikuttaa koinsidenssi-ilmi6. Koinsidenssi-ilmio syntyy
esimerkiksi seindrakenteessa kaytetyissa rakennuslevyissa. Kyseinen ilmi6 syntyy, kun
aaniaallot osuvat levyn pintaan tietyssa kulmassa samalla nopeudella kuin levyssa oleva
aanen aiheuttama taivutusaalto etenee. Talloin jatkuvan daénen seurauksena syntyva yli-
ja alipainerintama osuu levyssé olevan taivutusaallon pohjaan ja huippuun. Tasté syysta
aaniaallot lapéisevat seindssa kaytetyn rakennuslevyn ja samalla levyn daneneristavyys
heikkenee. Yksinkertaisten rakenteiden koinsidenssitaajuuden f. [Hz] olisi hyva olla
ihmisen kuulon kannalta taajuusalueen 100 - 3150 Hz ylapuolella, silla
koinsidenssitaajuuden ylittavat ddnentaajuudet heikentévat rakenteen aaneneristavyytta.
(Wood Focus Oy 2004, s.21)

2.2.3 Rakenteiden yhteisdaneneristavyys

Rakenteiden yhteisaaneneristavyys tulee huomioida silloin, kun tiloja erottava rakenne
koostuu useammasta komponentista, kuten seindstd, ikkunasta, ovesta ja lapivienneista.
Téllaisen rakenteen yhteisadneneristavyys merkitaan Ryneis [dB] ja sen laskenta huomioi
aanen taajuudet. Yhteisdaneneristavyyden madrittdmiseksi tarvitaan tieto jokaisen eri

komponentin pinta-alasta ja &&neneristavyydesté.
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Rakennuksen ulkovaipan &&neneristyksen  mitoittamisessa kadytetddn yleensa
yksinkertaisempaa mitoitusmenetelma& kuin kokonaisadneneristavyyden laskemisessa.
Ulkovaipan &aneneristavyyden mitoitus perustuu rakenteen komponenttien pinta-aloihin
ja liikkennemelun ilmaééneneristyslukuihin, jolloin laskentaa eri taajuksilla ei tarvita.
(Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2007, 5.102-105)

2.3 Vaikutus asumisviihtyvyyten

Aaniolosuhteilla on suuri merkitys asumisviihtyvyyteen, silla ihnminen kokee erilaiset
aanet eri tavalla. Adnen kokemiseen vaikuttaa muun muassa ainen kestoaika, danen
voimakkuus seka taustaddnet. lhmisen kokema &aneneristavyys ei ole sama kuin
rakenneosalle tai kokonaisuudelle annettu ilma&aneneristysluku R\, [dB]. Koettuun
aaneen vaikuttaa myo0s taustadanitaso Laeq [dB]. Taulukossa 4 on esitetty, kuinka
ilmaddneneristysluku ja taustadanitaso vaikuttavat koettuun &&neneristavyyteen.
Samasta taulukosta voi my6s nahda, ettd sopivasta taustadénitasosta on hyotya koettuun
adneneristavyyteen. (Kyllidinen M. 2011, s.33) Esimerkiksi, jos keittidssa jaakaappi
aiheuttaa noin 35 dB:n taustaddnen ja seinan &ineneristavyys on 50 dB, ei puhe kuulu
seindn toiselta puolelta Kkeittioon. Mutta jos ollaan y6lld& makuuhuoneessa ja

ilmanvaihdon aiheuttama taustadani on noin 20 dB, puhe seinan lapi on kuultavissa.
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TAULUKKO 4. llmaéédneneristysluvun R, ja taustaddnitason Laeq Vaikutus koettuun
aaneneristavyyteen (Kyllidginen M. 2011, s.34)

Rw Keskidanitaso Laeq
20dB |25dB |30dB |35dB |40dB [450dB

30dB
35dB
40 dB
45 dB
50 dB
55dB
60 dB
65 dB

Keskustelu tilasta toiseen mahdollista
Sanoista voi saada selvaa

Puhe kuultavissa

Puhe ei héiritse

Puhe ei kuulu

Nykydan suuren osan suomalaisista arvioidaan asuvan liikennemelualueilla eli
vilkkaiden liikennevdylien, rautateiden tai lentoreittien laheisyydessa. Téllaisille
melualueille rakentaessa on huolehdittava, ettd ulkoa sisélle siirtyvda melun A-painotettu
keskiddnitaso pysyy riittdvan alhaisena, jotta viihtyisyys asunnossa voi toteutua. Jos
aaneneristavyys koetaan puutteelliseksi, johtuu se yleensa puutteellisesta suunnittelusta
tai huonosti toteutetuista rakenteista. (Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry 2007,
s.133)

2.3.1 Maaraykset ja ohjeet

Epamiellyttavana koetulla &anella voi olla haitallisia terveysvaikutuksia, joten
rakennusten &aniolosuhteille on asettettu méaardyksia ja ohjeita. Tassa kappaleessa
esitelladn tarkeimméat asuinrakentamiseen vaikuttavat méérdaykset, ohjeet ja muut

asiakirjat.

Yhtend tarkeimmistd asuinrakennuksia koskevista maarayksista voidaan pitdd Suomen
Rakentamismaardyskokoelman osia C1 ja D2, silld niissd& on annettu tarkkoja

Aaniteknisid arvoja koskien uudisrakennuksia. Osassa C1 Aaneneristys ja meluntorjunta
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rakennuksessa kasitelladn rakennuksen &aneneristystd, jalkikaiunta-aikaa ja LVIS-
laitteiden sallittuja &anitasoja. Osassa D2 Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto,
maaraykset ja ohjeet annetaan ohjearvoja eri tilojen &&nitasoille sekd sallittavia
aanitasoja, jotka aiheutuvat LVIS-laitteista. Suomen Rakennusinsindoérien liitto RIL ry
on julkaissut edellisten maaraysten tueksi kirjan RIL 243-1-2007 Rakennusten akustinen
suunnittelu — Akustiikan perusteet. Rakentamismaérdayskokoelma ei ole asettanut
vaatimuksia rakennusten ulkovaipan &aneneristykselle, mutta tarvittaessa se annetaan
kaavaméaéarayksessa. Rakentamismaarayskokoelman lisaksi Sosiaali- ja
terveysministerio on julkaissut oppaan Asumisterveysohje — Asuntojen ja muiden
oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset tekijat, jossa akustiikkaa
koskevat  maardykset ottavat huomioon melun  terveysvaikutukset seké&

asumisviihtyvyyden.

Suomen standardisoimisliitto SFS ry:n standardi SFS 5907:2004 Rakennusten akustinen
luokitus esittdd akustiikan ohjearvoja erilaisille tiloille ja rakennustyypeille. Sen
tarkoitus on ohjata rakennusten akustista suunnittelua mahdollisimman varhaisessa

vaiheessa.

Meluhaittojen ehk&isemiseksi, ympariston viihtyvyyden turvaamiseksi maank&yton,
liikenteen ja rakentamisen suunnittelussa seké rakentamisen lupamenettelyita varten on
julkaistu paatds 993/1992 Valtioneuvoston paatds melutason ohjearvoista. Paatoksessé
annetaan ohjearvot melutasosta rakennuksen sisalld, ja p&atds on perustana rakennusten
ulkovaipan dineneristykselle asemakaavassa annettaville kaavamaarayksille. (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2007, s.16-21)

2.3.2 Melu

Melu on aantd, jonka ihminen kokee padasiassa kuuloaistin vélitykselld. Melu koetaan
epamiellyttdvéksi ja hairitsevaksi seka silld voi olla terveydelle ja hyvinvoinnille
haitallisia vaikutuksia. Adnen hairitsevyyteen vaikuttaa danen fysikaalisten ja ihmisen
yksilollisten ominaisuuksien lisdksi merkittavasti eri tilanteet. Esimerkiksi nukkuessa
vaatimukset aaniolosuhteille ovat tiukemmat kuin valveilla oltaessa. Melun aiheuttamia
terveyshaittoja ovat muun muassa erilaiset kuulovauriot, vasymys ja stressi. Vaikka

melun kokeminen on yksil6llistd, jo muutama altistuminen kipukynnyksen (130 dB)
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ylittavalle aanelle voi olla haitaksi terveydelle. (Sosiaali- ja terveysministerio 2003,
s.31)

Tama opinnaytetyd Kkasittelee pientalon aanitekniikkaa ja melu huomioidaan
rakennuksen ulkovaipan osalta. Ulkovaipan suunnittelussa tulee huomioida erityisesti
ympaéristomelunldhteet, joita ovat tie-, raide- ja lentoliikennemelu, teollisuusmelu seka
rakennuksen aiheuttama oma melu. Naistd merkittdvimpind tdman opinnédytetyon
kannalta ovat litkennemeluléhteet. Liikennemeluldhteen aiheuttamaan aanitasoon Leg
[dB] vaikuttaa muun muassa tiella liikkuvien ajoneuvojen méara ja laatu eli kevyet ja
raskaat ajoneuvot, tien nopeusrajoitus, hdirityn kohteen esimerkiksi asuinrakennuksen
etdisyys ja korkeus tiestd, maaston muodot ja kasvillisuus sekd ymparoivat rakennukset
ja esteet, niiden korkeus ja sijainti héirittyyn kohteeseen néhden. (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2003, s.152)

2.3.3 Ohjearvot

Adneneristysvaatimuksilla pyritdéan luomaan asuinrakennukseen hyvat &aniolosuhteet.
Ne voi saada aikaan hyvin &antderistavilla rakenteilla, hyvalla arkkitehti- ett4
rakennesuunnittelulla sek& hyvaa rakennustapaa noudattaen. Rakennuksen meluhaittoja
voidaan véhentaa esimerkiksi sijoittamalla makuuhuoneet pois meluisten tiealueiden
puolelta, sijoittamalla &&nt& aiheuttavat tilat yhteen ja vélttdmalla autopaikan sijoitusta
makuuhuoneen alapuolelle. (Wood Focus Oy 2004, s.16) (Suomen Rakennusinsingorien
Liitto RIL ry 2007, s.11)

RakMK:ssa &anitasoero AL [dB], tarkemmin A-&anitasoero, tarkoittaa ulkomelutason ja
sallittavan sisamelutason erotusta (Laequ - Laeqs).- Tama esitetdan usein asema- tai
yleiskaavassa aanitasoerovaatimuksena, jos rakennetaan melualueelle (kuva 1). Vaikka
kaavamaaraystd ei olisi annettu, rakennushankkeeseen ryhtyvan on kuitenkin
varmistettava, ettd hyvat daniolot saavutetaan. Tassa opinndytetydssa esitettyjen
melutasojen ohjearvoilla tarkoitetaan niitd melutasoja, joille ihminen saisi enimmill&dan

altistua sisalla rakennuksessa. (Ympéristoministerié 2003, s.21)
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. Asemakaavamerkinta 132
rDD dBA "Merkinta osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisten rakennuksen ulkoseinien seké ikkunoiden
brnsnnng]  ja muiden rakenteiden daneneristavyyden lilkennemelua vastaan on oltava vahintaan 00 dBA”
tai
,rL,,m[)g dB—! "Rakennuksen ulkopuclinen melutaso, jonka perusteella voidaan maarittaa vaatimus ulkoseinan
wvwwnnoy|  kokonaisddneneristavyydelle”

KUVA 1. Kaavamerkinté julkisivun &&neneristystarpeesta (Ymparistoministerié 2003,
9)

Valtioneuvoston paatoksessa 993/1992 ohjearvot suurimmille sallituille litkennemelun
keskidanitasoille on mééritelty erikseen pdiva- ja yoajalle. Paivalla melun A-painotetun
ekvivalenttitason La eq7-22 Ohjearvoksi on maéritelty 35 dB ja yolla La eq22-7 30 dB. On
huomioitava, ettd ohjervot koskevat rakennuksen koko ulkovaippaa, eikd yksittaisia
rakenteita. Piha-alueilla kyseiset arvot ovat Laeq7-22 55 dB ja Laeg20-7 45 dB. (Finlex
993/1992)

Standardissa SFS 5907 on kaytdssd rakennusalan toimihenkildiden t6itd helpottava
rakennustyyppien akustinen luokittelu. Luokittelu helpottaa akustiikan huomioimisen
mahdollisimman varhain rakennushankkeessa. Luokittelu jakaa tilat neljaan luokkaan
A, B, C ja D, joista luokka C vastaa rakentamismaarayskokoelman maéarayksia eli
vahimmaistasoa ja A vastaa akustiikaltaan tavanomaista parempaa rakennusta.
Suunnittelukriteereitd rakennuksen ulkovaipalle eri luokissa on esitetty taulukossa 5.
(SFS 5907, s.2)

TAULUKKO 5. Rakennuksen ulkokuoren suunnittelukriteeri melualueilla eri luokissa
(SFS 5907, 5.22)

Tila Luckka A Luokka B Luokka C Luokka D

Asuinhuoneissa Kaavamaarays +10 dB | Kaavamaarays +5 dB Kaavamaarays Kaavamaarays
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3 CASE: VERSO

3.1 Vantaan Asuntomessut 2015

Kesédn 2015 asuntomessut jérjestetddn Vantaan Kivistossé lahelld samana vuonna
valmistuvaa Kehédradan asemaa ja muita liikennevaylid, kuten Helsinki-Vantaan
lentoasemaa ja kehd kolmosta. Messun teemana on sujuva ja turvallinen arki, joka
ilmenee siten, ettd rakentajaperheitd on kannustettu huomioimaan tulevaisuus
rakentamisessa. Yksi messuille valmistuvista omakotitaloista on ymparistévastuullisen
GreenBuild Oy:n passiivipuutalo OKT Verso (my6hemmin: Verso). (Suomen

Asuntomessut)

Verso on kaksikerroksinen selluvillaeristeinen passiivipuutalo, jossa on 192 m® Verso
on monen rakennusalan ammattilaisen yhteistyon tulos ja se rakennetaan paikalla
pitkasta tavarasta hyvaa rakennustapaa noudattaen. Verson rakenteet tayttavéat tai ovat
tehokkaampia kuin passiivitalolle asetetut vaatimukset muun muassa lammonlapaisyn,
energiatehokkuuden ja ilma&éneneristavyyden osalta. Passiivitalon maarityksen mukaan
taloon ei tarvita varsinaista lammitysjarjestelmé&d, mutta Suomen pakkasissa se on
kuitenkin valttaméaton. Versoon tulee paalammonlahteeksi poistoilmalampdpumppu
sekd mukavuuslattialammitys.  Arkkitehtipiirustukset Verson julkisivusta, joilla

rakennuslupa haettiin, 10ytyy liitteista 1-2.

3.2 Kaavamaaraykset

Messualueesta on tehty meluselvitys Marja-Vantaa: Asuntomessut 2015- Kaava-alueen
231000 meluselvityksen paivitys, joka on tehty ennustaen alueen liikennemaaréat
vuodelle 2035. Taman selvityksen tulokset perustuvat siihen, ettd messualueen reunoilla
olevat korkeat kerrostalot muodostavat tehokkaan melusuojan alueen muille

rakennuksille ja piha-alueille.

Messualue sijaitsee lentomelualueella, joten rakennuksen ulkovaipalle on annettu sen
mukainen &&neneristysvaatimus. Asuntomessualueen hyvaksytyissa kaavamaarayksissa

ilmoitetaan asuinhuoneiden ulkovaipan daneneristavyysvaatimukseksi eli sallituksi
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aanitasoeroksi lento- ja liikennemelua vastaan AL= 35 desibelid. lIman méaéradvaa
liilkennemelua, tdssé tapauksessa lentomelua, julkisivun &&neneristavyysvaatimus olisi
AL= 25 desibelid. Piha-alueilla eli my6s parvekkeilla ja terasseilla
aaneneristavyysvaatimukseksi meluselvityksessd on annettu Valtioneuvoston paatoksen
993/1992 mukainen ohjearvo yoaikana Laeq22-7 45 dB. Tama tulee huomioida, silla
Versoon rakennetaan iso kaksikerroksinen lasitettu terassi talon kaakonpuoleiselle
seindlle (liite 1, s.1). Meluselvityksessd on annettu myods rakennekohtaisia
aaneneristysvaatimuksia, joissa korjaustermit on huomioitu (taulukko 6). (WSP Finland
Oy, s.6)

TAULUKKO 6. Rakennekohtaiset adnieristysvaatimukset Vantaan
Asuntomessualueella (WSP Finland Oy, s.24)

Ulkovaipan osa Adneneristysvaatimus

Ulkoseina Ratrseina | =47 dB

Kattorakenne lentomelua vastaan ~ Ratrkato | =49 dB

Ikkunat ja ovet Ratr >42 dB

Koko julkisivu Ratrvaad | =44 dB

Korjaustermit huomioidaan rakennuksen julkisivua koskevissa

aaneneristysvaatimuksissa Rivaad [dB] siten, ettd aaneneristysvaatimukseen lisdtdén
rakennusosalle laskettu korjaustermi K; [dB]. Korjaustermi Kj:n arvo saadaan
julkisivupinta-alan S [m?] ja huonetilan lattiapinta-alan Sy [m?] suhteella (taulukko 7).
Korjaustermien lisdaksi on myds huomioitava, ettd ulkoseina- ja kattorakenteiden
adneneristysvaatimukset ovat tiukemmat kuin julkisivun yhteisdéneneristavyydeksi on
annettu. Ulkoseindrakenteen &&neneristavyyden Rauseina [dB] tulee olla 3 dB isompi
kuin koko julkisivun vaadittu aaneneristavyys seka kattorakenteen eli vesikaton ja
yldpohjan &aneneristavyys lentomelualueella Ra ka0 [dB] on oltava véhintdédn 5 dB
isompi Kuin Ryyvaad. IKkunoilta ja parvekeovilta vaadittu &aneneristavyys Ray [dB]
saadaan, kun julkisivulta vaadittuun &4neneristavyyteen lisataan korjaustermi K, [dB].
Arvo Korjaustermille K, saadaan jakamalla julkisivussa olevien ikkunoiden ja
parvekeovien yhteispinta-ala £ S; [m?] tarkasteltavan julkisivun pinta-alalla S [m?]
(taulukko 8). (Ymparistoministerio 2003, s.11-13)
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TAULUKKO 7. Korjaustermin K arvot (Ymparistoministerio 2003, s.12)

S/Sy |25 2,0 1,6 1,3 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4

K1 +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3

TAULUKKO 8. Korjaustermin K, arvot (Ymparistoministerio 2003, s.13)

xSi/S <010 |0,13 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 <0,50

K2 -6 -5 -4 -3 -3 -2 -1 0

3.3 Aaneneristyksen toteuttaminen

Rakennuspaikan ympériston meluselvitys antoi ldhtokohdat Verson aineneristyksen
toteutukseen. Hyvin toteutettu &aneneristys on huomioitu jo rakennuksen
suunnitteluvaiheessa ja siksi Versosta tehtiin &aneneristysselvitys Vantaan kaupungille
jo rakennuslupaa varten. GreenBuildin selluvillaeristeisilla ulkovaipan rakenteilla on
hyvat &éaneneristdvyyden arvot, mutta rakennesuunnittelun yhteydessa tuli kiinnittaa
huomiota  erityisesti  rakennusosien liitosten  tiiveyteen sekd ulkovaipan
kokonaisaaneneristavyyteen. Ulkovaipan rakenteille mitatut &aneneristavyyden arvot

esitellaan tyossd mydhempana.

Verson rakennesuunnittelusta vastaa GreenBuildin yhteistyokumppani Insinédéritoimisto
Henri Makinen Oy, jonka toimesta my0s &aaneneristysselvitys tehtiin. Yhteistydssa
Insindoritoimisto Henri Makinen Oy:n kanssa GreenBuild on rakentanut useampia
kohteita Pirkanmaalle muun muassa Tampereen Vuoreksen Asuntomessuille vuonna
2012.

3.3.1 Adneneristysselvitys

Rakennuksen ulkovaipan &aneneristdvyydesta tehd&an d&aneneristysselvitys, jolla
voidaan 0soittaa, etta rakennuksen rakenteiden ja rakennusosien
yhteisadneneristavyydelld saavutetaan vaadittu daneneristavyystaso. Menetteleméll&
nain, ei &aniteknisia mittauksia tarvitse tehdd kaavaméaardysten toteutumisen
valvomiseksi  (Ympéristoministerio 2003, s.11). Rakennuksen  ulkovaipan

aaneneristysselvitys  laaditaan  Ympaéristoministerion  ympadristéoppaan 208




22

mitoitusmenetelmallad tai RIL 129 -julkaisun &&nitasoeromenetelmalld. (Vantaan

kaupunki)

Vantaan kaupunki esittdd nettisivuillaan aaneneristysselvityksen laadintaohjeessa, etta
aaneneristysselvityksen tulee pitdd sisédllddn muun muassa kohteelle asetettu
aaneneristavyysvaatimus, kohteen pohja- ja leikkauspiirustukset, kdytettavat rakenteet,
rakennusosien kokonaisddneneristavyys seka detaljit raystdiden vaimennetuista raoista
eli ddniloukuista. Naiden liséksi &aneneristysselvityksesta tulee esittaa tarkemmat tiedot,
joita on kaytetty ulkovaipan &aneneristysselvityksen laadinnassa, kuten huonekohtaiset
tiedot pinta-aloista, pinta-alasuhteet ja pinta-alasuhteiden korjaustermit. Selvityksesta
on kaytava ilmi myos kéytetty mitoitusmenetelmd sekd adneneristysselvityksen laatijan
tiedot.

Laskelmat Verson adneneristysselvitykseen on tehty kdyttden Insindoritoimisto Henri
Mékinen  Oy:n omaa laskentaExcelid, joka perustuu ulkovaipan rakennusosien
aaneneristyksen mitoituksessa ymparistboppaan mitoitusmenetelmaan. Ulkovaipan
rakenteiden, joiden ilmaédéneneristavyytta ei ole testattu, &aneneristavyyden arvot
laskentaExceliin saadaan tarvittaessa RIL 129 -julkaisusta. Versossa kaytettyjen
ulkovaipan rakennusosien ilmadé&neneristdvyyden arvot on tiedossa, joten
aaneneristysselvitykseen ei ole tarvittu RIL 129 -julkaisua. Tuloste Verson
aaneneristyselvityksesta 16ytyy liitteestd 2, jonka perusteella rakennuksen akustinen

luokitus on kaavamaaryksen mukainen eli C.

3.3.2 Ulkoseinat

Rakennus voidaan katsoa passiivitaloksi, kun sen lammitysenergiankulutus jaa alle
vaaditun raja-arvon. Raja-arvot energiankulutukselle on annettu rakennuspaikan
mukaan ja ne ovat Suomessa korkeintaan 20 — 30 kWh/m? (Lylykangas, K & Nieminen,
J. 2009). Jotta raja-arvo voidaan saavuttaa, rakennuksen on oltava ulkovaipaltaan hyvin
eristetty ja tiivis. Tdma vaikuttaa paitsi rakennuksen energiankulutukseen myos
rakenteiden &&neneristavyyteen. Versoon tulee GreenBuildin oma Termex Zero -
ulkoseindrakenne (kuva 2). Termex Zero on testatusti energiaa saastavé rakenneratkaisu

ja sen ilmadaneneristavyys on tutkittu VTT:n tutkimushallissa.
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3. Termex-lammoneriste 350 + 48 mm
4. limansulkukangas

5. Havuvaneri 12 mm

6. Vaakakoolaus 48 x 48 mm
7. Kipsilevy 13 mm

KUVA 2. Termex Zero -seindrakenne (VTT Expert Services Oy 2010, liite 2 s.2)

Rakenteen ilmaaaneneristavyyteen vaikuttaa suuresti sen tiiveys ja massa. Termex Zero
-ukoseindrakenne on  vahvuudeltaan noin 500 mm, riippuen julkisivun
verhousmateriaalista. Seindn vahvuudesta 400 mm on Termex-lammoneristetta eli
selluvillaa, jolla on iso merkitys rakenteen ilmaédaneneristavyyden kannalta, silla
puurunkoinen ulkoseina on rakenteena kevyt eika yksinaan erista aanta. Seinan runkona
on I-palkki k/k -jaolla 600 mm ja runkojen valit on téytetty pystyontelo-Termexillg,
jonka tilavuuspaino on VTT:n ympéristdselosteen mukaan 55 — 65 kg/m® (VTT Expert
Services Oy, liite 2 s.1). Seindn vaakakoolauksen 48*48 k 600 valit on myds puhallettu
tayteen selluvillaa markapuhalluksena. Ulkoseinén tiiveyteen vaikuttaa positiivisesti se,
ettd puhallettu selluvilla on saumaton ja hyvan tiheyden ansiosta painumaton
lammoneriste. Rakenteen tiiveys on varmistettu vield limittdmalla ja teippaamalla
ilmansulkukangas jatkos- ja liitoskohdissa. Verson ulkoverhouksena on 23x95 mm
vaakapaneeli, joten taulukon 9 mukaan ulkoseindn ilmadaneneristavyyslukuna Ry,
voidaan kayttdd 57 dB. Verson ulkoseindrakennedetalji esitetty liitteessa 3 sivulla 1.
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TAULUKKO 9. Termex Zero-ulkoseinarakenteelle madritetyt ilmadaneneristavyysluvut
Rw, Rw+C ja Rw+Ctr. — Standardit 1SO 140-3 ja ISO 717-1 (VTT Expert Services Oy
2010, s.2)

Termex Zero -ulkoseini Ry R +C | RytCy
(dB) | (dB) (dB)

h
-~

Rakenne rappauslevy asennettuna 59 52

50

hn
hn

Rakenne rappauslevy poistettuna 57

3.3.3 Ylapohja

Verso sijaitsee 10 kilometrin paéssé Helsinki-Vantaan lentokentésta, joten rakennuksen
ulkovaipasta juuri yldpohjaan tulee kiinnittad erityisesti huomiota. Verson ylépohja
toteutetaan, kuten muutkin GreenBuildin yldpohjarakenteet, puuristikoilla ja
puhalletulla selluvillalla. Versossa vesikatteeksi arkkitehti on valinnut peltikatteen sek&
ristikot toteutetaan harjaristikoilla, jolloin yl&dpohjaan jaa suurehko ilmatila, joka on
ilmadaneneristavyyden kannalta hyvé asia. Verson yldpohjan rakennetyyppi on esitelty

tarkemmin liitteessa 3 sivulla 2.

Verson yldpohjarakenteen suunnittelussa daneneristdvyyden osalta huomiota tuli
Kiinnittdd muun muassa avoraystaisiin sekd peltikatteeseen, sillda ne heikentavat
ylapohjan daaneneristavyyttad. Avoraystaat heikentavat ylapohjan aaneneristavyytta, silla
nain aani padsee suoraa kulkeutumaan yldpohjan tuuletusrakoon vaimenematta.
Massalakiin ~ nojaten  peltikate voi  heikentdd kevytrakenteisen  yladpohjan
aaneneristavyytta erityisesti silloin, jos ylapohjarakenteen massa on pieni. Peltikatto voi
myos tietyilld taajuuksilla resonoida sekd koinsidenssi-ilmion mahdollisuus on
olemassa. GreenBuildin ylapohjarakenteessa on lammoneristeend 550 mm puhallettua
selluvillaa, joka on saumattomuutensa ansiosta hyvin ilmatiivis. Selluvilla on myos
materiaaliominaisuuksiltaan sek& hyva lammon- ettd &aneneristemateriaali. Selluvillan
hyvét &aneneristysominaisuudet perustuvat sellukuitujen kykyyn heikentad &&niaallon
etenemistd materiaalissa. Selluvillan kuidut hidastavat &&niaallon liikettd ja mitd

enemman kuituja materiaalissa on sitd tehokkaammin se vaimentaa &anté (Panula E-J).
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Ylapohjan tuuletus hoidetaan siten, etta ristikoiden ylapaarteiden véleihin asennetaan 50
mm vahva &anta eristdva huokoinen villalevy tuulenohjaimeksi. Kun tuuletus ohjataan
suhteessa kapean ja &anta vaimentavan materiaalin kautta ylapohjaan, adneneristavyys
paranee huomattavasti. Téallaista sivuraystasrakennetta kutsutaan meluloukuksi, katso
kuva 3. Myos ylapohjan ilmatilan suuruus vaikuttaa d&neneristavyyteen positiivisesti
(Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry 2003, s.158). Rakennus sijaitsee
lentomelualueella, joten yladpohjan sisdpuoliseen verhoukseen on valittava tiivis
rakennuslevy esimerkiksi Kipsilevy, silla pelkélld paneloinnilla ei saavuteta riittavia
aaniolosuhteita. (Kyllidinen M. 2011, s.49) Sisapuolisen levytyksen vaikutusta

adneneristavyyteen kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.2.2.

~_ AANTA VAIMENTAVA
1 ERISTYSVILLALEWY 50mm

2 KPL KIPSILEVY 13mm
1 KATTORISTIKCIDEN WALIIN

HOYRYNSULUN LIMITYS >200mm
+ HUOLELLINEN TEIPPAUS
- | J

KUVA 3. Verson ylapohjan &aneneristyksen toteutus, meluloukku

Vastaavalle ylapohjarakenteelle mitattu ilmadaneneristavyysluvuksi lahella ulkoseinaa
on Heliméen raportin mukaan saatu taulukon 10 mukaiset arvot. Taulukossa on esitetty
arvot myos tiilikatteelle. (Heliméki Akustikot 2014, s.3)
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TAULUKKO 10. Lasketut ilma&aneneristysluvut R, ilma&aneneristysluvut lento- ja
raideliikennettd vastaan R, + C ja tieliikennemelua vastaan R,, + Cy (Helimaki
Akustikot, s.3)

Laskettu | Rakennekerrokset Rw (dB) Rw+ C (dB) | Ry + C (dB)
rakenne
Ylapohja, | 0,6 mm Teras 52 49 43

peltikate | 150 mm Puurunko + ilmavali
12 mm Tuulileijona

700 mm Puurunko k900

+ villa 600 mm

12,5 mm Kipsilevy

Ylapohja, | 20 mm Savitiili 60 57 52
tiilikate 150 mm Puurunko

12 mm Tuulileijona
700 mm Puurunko k900
+ villa 600 mm

12,5 mm Kipsilevy

3.3.4 Ikkunat ja ovet

Ikkunat ja ovet ovat usein &aneneristidvyyden kannalta rakennuksen ulkovaipan
heikoimmat kohdat. Versoon on valittu ikkunat ja ovet Skaalan Alfa FrostFree

-mallistosta. Ndma ovat huurtumattomia, hyvin &antéeristavid ja energiatehokkaita.
Skaala Alfa FrostFree -malliston tuotteiden karmit ja muut runkorakenteet ovat

kotimaista méntya seké ulkopinnat on alumiinia ja lasia. (Skaala Ikkunat ja Ovet Oy)

Ulko-ovissa on tuplatiivistys, polystyreenilammaoneristys ja energiatehokas lasitus.

Parvekeovissa aaneneristavyydeksi tielilkennemelua vastaan (R, + Cy) on ilmoitettu 30
— 35 dB (Skaala Ikkunat ja Ovet Oy, Skaala Ovikirja s.50). Ikkunoiden
ilma&&neneristavyyden arvot riippuvat siitd4, ovatko ikkunat kiinteitd vai avattavia.
Skaala Alfa -malliston ikkunoiden ilma&&neneristavyydet ovat avattavilla nelilasisilla
ikkunoilla 32 — 43 dB ja kiinteilld kolmilasisilla ikkunoilla 24 — 38 dB, riippuen

ikkunoiden koosta ja karmirakenteesta. (Skaala Ikkunat ja Ovet Oy)
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Ikkunoiden ja ovien, joissa on lasituksia, daneneristavyyteen vaikuttaa selvasti hyvien
tiivisteiden kayton lisdksi muun muassa niiden karmisyvyys. Versossa ovien
karmisyvyys on 210 mm. Ikkunoiden karmisyvyydeksi on valittu myds 210 mm, jolloin
lasien valiin jaava ilmavéli on suurempi kuin kapeammilla karmisyvyyksilla. Liséksi
aaneneristykseen vaikuttaa huomattavasti lasien massat. Kayttdmalla erivahvuisia laseja
samassa ikkunassa ne yhdessa eristavat sekd matala- ettd korkeataajuisia &ania
paremmin Kkuin, ettd kaikki lasit olisivat yhtd vahvoja. (Suomen Rakennusinsintdrien
Liitto RIL ry 2007, s. 97-99)

Umpiovien pinta-ala suhteessa koko julkisivun pinta-alaan jad melko pieneksi, joten
niiden  &aneneristavyydella ei ole suurta vaikutusta koko julkisivun
ilmaddneneristavyyteen.  Umpiovista poiketen ovet, joissa on lasituksia,
ilmadaneneristavyyden olisi hyva olla véhintddn sama kuin ikkunoilla, etteivat ne
heikennd liiaksi ulkovaipan &aneneristavyyttd (Wood Focus Oy 2004, s.53). Jos
ikkunoiden ja ovien &&neneristavyytta halutaan parantaa, se onnistuu vain asentamalla
ne rakenneosaan, jonka eristdvyys on noin 10 — 15 dB parempi kuin ikkunan tai oven
aaneneristavyys (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2003, s. 127). Verson
ulkoseindrakenteen mitattu ilma&aneneristavyys on 57 dB ja ikkunoiden 38 — 42 dB,
joten yhdistelmalle saavutettu eristavyys on parempi kuin pelkall& ikkunalla.

3.3.5 Liitoskohdat

Rakennuksen tiiveys on yksi tarkeimmista lahtokohdista &aneneristyksen suunnittelulle
ettd toteutukselle. Rakennusosien ja niihin lisattyjen ikkunoiden, ovien ja lapivientien
asennuksessa oleellisinta on niiden valiset liitokset. Liitokset tulee tiivistdd kunnolla
valmistajan asennusohjeen mukaisella eristeelld, esimerkiksi mineraalivillalla tai

polyuretaanilla ja elastisella kitilla. (Kyllidinen M. 2011, s.49-50)

GreenBuildin rakenteiden liitoksissa kdytetddn ProClima -Tiivistalojarjestelmaa, jolla
estetadn liitosten ilmavuodot. Kuten GreenBuildin ulkovaipan rakenteet ovat kosteutta
tasaavia ja ilmatiiviitd, samanlaisia ovat myos liitosten tiivistyksessa kaytetyt
materiaalit. Tiiveys osassa liitoksista voidaan varmistaa muun muassa ilmansulun
riittdvalla limitykselld ja teippauksella, jos sitd ei onnistuta viemain yhtenéisend

liitoskohdan yli. Rakennuksen ulkovaipan liitoksia ovat:
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- ikkunan /oven ja seinédn vélinen liitos (katso liite 3, 5.3 ja 4)

- ikkunan ja vesikaton vélinen liitos, esimerkiksi kattoikkuna

- ikkunan/oven ja perustuksen vélinen liitos

- seinan ja perustuksen valinen liitos

- seinan ja ylapohjan vélinen liitos

- seinan ja valipohjan vélinen liitos.
Verson ilmatiiveys tarkistetaan, kuten aina valmiit talot, ilmatiiveysmittauksella.
lImatiiviit rakenteet ja liitokset mahdollistavat rakennuksen &&neneristavyyden

toteutumisen.

GreenBuildin kayttamien ulkovaipan rakennusosien liitoksista seinan ja ylapohjan liitos
on toteutettu siten, ettd puhallettu selluvillaeriste seinissa ja ylapohjassa on yhtenainen.
Tallainen avoin liitos seind- ja yldpohjarakenteen vdlille toteutetaan siten, ettd seinén
runkotolppina toimiviin I-palkkeihin kolotaan seindpalkit niin, ettei normaalisti
kaytettya ylaohjauspuuta tarvita (liite 3, s.3). Saumaton liitos mahdollistaa
lammoneristeen mahdollisen painuman ilman, ettd liitoksen syntyisi avoin sauma.
Rakenteessa olevilla avoimilla raoilla ei ole &aneneristavyyttd, mink& takia rakenteen
ilmatiiveys on ldhtékohtana ilmadéneneristavyydelle. Verso on kaksikerroksinen, joten
ulkoseinan ja valipohjan vélinen liitos tuli huomioida &aneneristavyyden kannalta.
Versossa ulkoseinien runkotolpat viedadn vesikatolle saakka yhtdmittaisina, joten liitos
ei katkaise ulkoseindrakennetta eikd taten heikennd rakennuksen ulkovaipan

adneneristavyytta.

Puurakenteiden valisissd liitoksissa kaytetddn EPDM eli solukumitiivisteitd sekéa
elastisia tiivistysmassoja ja -nauhoja. Tiivisteille tulee varata riittavasti tilaa, jotta ne
voidaan ajan kuluessa uusia. (Wood Focus Oy 2004, s.51). Versossa liitoskohtien
tiivistamiseen kaytetddn muun muassa elastista Sikaflex tiivistysmassaa sekd hyvin

aanta ja lampoa eristavaa pellavaeristenauhaa.
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4 AANITEKNISTEN OMINAISUUKSIEN VERTAILU

4.1 Vertailun lahtokohdat

Tassé kappaleessa vertaillaan lammonjohtavuudeltaan samankaltaisten
passiivirakenteiden adniteknisia ~ ominaisuuksia  ja pohditaan, kuinka
ilmaddneneristavyyttd ndissd voidaan parantaa. Rakenteiden ilmaédéneneristavyyteen
vaikuttaa paitsi kaytetyt materiaalit myds niiden vahvuudet, ilmaraot, tiiveys, massa
seka niiden yhteinen toimivuus. Rakennusten aaniolosuhteisiin on kiinnitetty huomiota
JO pitkdan sek& asiaa on tutkittu melko paljon, mutta kohteina ovat ldhes poikkeuksetta
isot rakennukset kuten asuinkerrostalot, toimistot, koulut ja hoitolaitokset. Ihmiset
arvostavat yksityisyyttd ja omaa rauhaa, joten &anitekniikan tarkeys korostuu nykyaén

yha enemman myaos pientaloissa.

Vertailuaineistoa on keratty eri materiaalivalmistajien nettisivuilta sekd muutamien
séhkdpostikeskusteluiden perusteella. Valmiiden passiivipientalojen
ulkovaipparakenteiden &&niteknisia ominaisuuksia on mitattu melko vahan tai niita ei
ole jostain syysté haluttu julkaista. Syyna voi olla toki sekin, etté riittdvét 4dniolosuhteet
saavutetaan tavanomaisilla rakenteilla. Eri rakenteiden vélinen vertailu tdssa
opinndytetydssd on suuntaa antava ja tarkoitus havainnollistaa eri materiaalien

aaniteknista toimintaa.

4.2 Rakennuksen ulkovaippa

Puurakenteisessa asuinrakennuksessa tulee kiinnittdd huomiota &&neneristdvyyden
suunnittelussa siihen, ettd puu on materiaalina kevyttd eika pelkéstdan puurakenteen
omalla painolla péaastd vaadittuihin &aneneristavyysarvoihin. Tallin rakenteen
adneneristavyyteen vaikuttaa suuresti rakenteeseen valittujen muiden materiaalien
aanitekniset ominaisuudet seka niiden toimivuus yhdessa. Puurunkoiseen rakenteeseen
on jarkevad valita esimerkiksi massaltaan suuria levymateriaaleja, silld massalain
mukaan tallaisten kevyiden rakenteiden massan lisddminen ilmadaneneristavyyden

kannalta on taloudellisesti jarkevéaé. (Wood Focus Oy 2004, s.14 ja s.18)
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Toisin kuin puurakenteisissa rakennuksissa, massiivirunkoisissa asuinrakennuksissa
aaneneristavyyden kannalta merkittdvin on runkomateriaalin daneneristavyys, sill4 sen
massa on suuri. Massiivirunkoisilla rakenteilla on kuitenkin my6s &&neneristavyytta
heikentdvia ominaisuuksia, kuten koinsidenssi-ilmio sekd leikkausaallot. Kuvasta 3 voi
nahda koinsidenssi-ilmion ja leikkausaallon vaikutuksen massiivirunkoisen rakenteen
adneneristavyyteen. Téllaisten massiivirunkoisten eli betoni-, tiili- ja muiden
Kivirakenteiden &&neneristavyytta tulee parantaa muuten kuin massaa kasvattamalla,
silld pieni massan lisdys raskaaseen rakenteeseen ei paranna sen aaneneristavyyttéa
oleellisesti. (Kyllidinen M. 2011, s.19-20)

Laskettu ilmaddaneneristavyys
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KUVA 3. 180 mm paksun betoniseindn laskettu ilmad&neneristavyys verrattuna
rakenteen  laboratoriossa  mitattuun  &aneneristavyyteen.  Koinsidenssin  ja
leikkausaaltoalueen ottaminen huomioon tuottaa paremman laskennallisen arvion
ilmaé&éneneristavyydestd. (Kyllidinen M. 2011, s.20)

Rakennusten ulkovaipparakenteista vertaillaan ulkoseinéd- ja yldpohjarakenteita, silla
niilla on suurin vaikutus rakennuksen ulkovaipan &&neneristdvyyteen. Vertailuun on
pyritty valitsemaan rakenteet, joiden U-arvot eli [ammonlapéisykertoimet ovat lahes
samansuuruiset  kuin  esimerkkikohde  Versossa  kaytettyjen  GreenBuildin
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ulkovaipparakenteiden. Valittujen ulkoseindrakenteiden lammonlapdisykertoimet ovat
noin 0,10 W/ m**K ja ylapohjarakenteilla noin 0,07 W/ m**K. Vertailuun valittujen
ulkoseina- ja ylapohjarakenteiden rakennedetaljit on esitetty liitteessa 3.

4.2.1 Ulkoseinat

Yleensé ulkoseindrakenteet ovat aaniteknisesti yksinkertaisia rakenteita (kuva 4) eli eri
materiaalikerrokset ovat Kiintedssa yhteydessd toisiinsa ja ne vérdhtelevat yhtena
kokonaisuutena. Adneneristavyys tallaisissa rakenteissa perustuu paaasiassa rakenteen
ilmatiiveyteen ja massaan (Wood Focus Oy 2004, s.19).

Kiviseina Levyseina Levyseina
<l
£ ==
B === ]
£ ]
x §
et . »
Toimiva massa Toimiva massa Toimiva massa

KUVA 4. Aaniteknisesti yksinkertaisia rakenteita. (Wood Focus Oy 2004, s.20)

GreenBuildin  Termex Zero -ulkoseindrakenne on puurunkoinen ja téten
kevytrakenteinen. Sen hyva ilmaaaneneristdvyys saadaan aikaan rakennuslevyjen
hyvilla aaniteknisilld ominaisuuksilla kuten massalla, tihedksi puhalletulla huokoisella
selluvillalla ja liitoskohtien tiiveydelld. Seindrakenteessa on kaytetty tuulensuojalevyn
lisdksi 12 mm vahvaa OSB- eli havuvanerilevya seké seinan sisapuolisena verhoiluna
Kipsilevyd. Levytykset toimivat seindrakennetta jaykistdvind rakenneosina sekd ne
lisddvét rakenteen massaa ja taten myds parantavat seindn &&neneristavyyttd. Termex
Zero -seindrakenteelle on mitattu ilmadaneneristavyydeksi, ilman &aneneristysta
parantavaa julkisivuverhousta, 57 dB (taulukko 9, s.25). Hyvéastd &&neneristavyydesté

huolimatta seindn &ineneristavyyttd voi parantaa valitsemalla julkisivuverhoukseksi
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rappauslevyn, jolla ilmadaneneristavyydeksi on mittaamalla osoitettu 59 dB (taulukko 9,
s.25). Vaikka edelld mainitut ilmad&neneristdvyyden arvot ovat verrattain hyvig,
aaneneristavyyttad voisi vield ohjata parempaan suuntaan lisddmalla toinen Kipsilevy
sisdverhouslevytykseen. Seindrakenne esiteltiin jo aiemmin opinnaytetyon kappaleessa

2 sivulla 22 ja seindrakennedetalji 16ytyy liitteesta 3 sivulta 1.

Kéytettdessd mineraalivillaa puurunkoisessa seindrakenteessa, tulee huomioida samat
asiat kuin kaytettdessa puhallettua selluvillaa. Mineraalivilla ulkoseindrakenteessa
ISOVER PAUS1005 (liite 4, s.1) on levyvillaa, joten huomiota on Kiinnitettdva myods
mineraalivillan saumojen limitykseen, jotta villalevyjen saumoihin ei jad muun muassa
ulkoseinarakenteen  adneneristavyyttd  heikentdvid rakoja.  Isover ilmoittaa
ulkoseinarakenteelle ISOVER PAUS1005 ilmaaaneneristavyydeksi 47 dB (Heliméki
Akustikot 2011, liite 1, s.1). Kyseisen seindrakenteen ilmadaneneristavyyttd voi
parantaa lisdédmalla tuulensuojamineraalivillan ja lammdneristemineraalivillan valiin, 9
mm vahvan seinéa jaykistavan ja seindrakenteen massaa lisdavéan, kipsilevyn (katso liite
4, s.2). Kipsilevylld seindarakenteen ISOVER PAUS1005 d&aneneristavyys paranee
kahdella desibelilla 49 desibeliin (Heliméaki Akustikot 2011, liite 1, s.2). Nama
ilmaddneneristysluvut on saatu kayttdmalla julkisivuverhouslautaa, joten vaihtamalla se
rappauslevyyn ja lisaédmalla sisdverhoukseen toinen Kipsilevy, saavutettaisiin vield

muutaman desibelin parannus daneneristavyyteen.

Kolmantena vertailuun otetun kevytrakenteisen ulkoseindn runkona on puu ja
lammoneristeend polyuretaani (liite 4, s.3). Polyuretaanin parhaimpana ominaisuutena
on sen Kkyky eristdd lampdd, mutta aéneneristavyydessa se ei péarjad muille
lammoneristeille.  Helimden raportissa Kyseiselle seindrakenteelle on ilmoitettu
mitatuksi ilmadéneneristavyydeksi 36 dB (Helimaki Akustikot 2011, liite 1, s.3), joka
on huomattavasti heikompi kuin edelld esitetyill& seindrakenteilla. Kuten on jo edella
mainittu, tdmankin rakenteen &aneneristavyytta voidaan parantaa liséamalla levytyksia
esimerkiksi rakenteen sisé- ja ulkopintaan. On myds mahdollista parannella rakenteen
aaneneristavyyttd lisaédmalla sisdpuoliseen koolaukseen mineraalivillaa, jolloin
saavutetaan 41 desibelin ilma&aneneristavyys (liite 4, s.4) (Heliméki Akustikot 2011,
liite 1, s.4). Tall4 ulkoseindrakenteella ei kuitenkaan pédastad niihin vaatimuksiin, joita

esimerkiksi Vantaan Asuntomessualueella talojen ulkoseinarakenteilta vaaditaan.
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Massiivirunkoisten passiiviulkoseindrakenteiden ilmadaneneristdvyydesta on huonosti
saatavilla mittaustuloksia, silla niill4 on suuri massa ja sen nojalla luultavasti oletetaan,
etta ilmadaneneristavyys on kunnossa. Ndin onkin, mikali se on toteutettu kunnolla ja
kiviaineinen runko on yli 150 mm paksu, jolloin sen massa on riittdvan suuri myos
silhen, ettei  koinsidenssi-ilmid  heikennd sen  &aneneristavyyttd  (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2003, s.17) (Wood Focus Oy 2004, s.21).
Esimerkiksi tiili- ja harkkorunkoisessa ulkoseindrakenteessa on huolehdittava, ettd
muuratessa saumat on taytetty huolellisesti siten, ettd myds pystysaumat ovat taynna
laastia ja siten, ettei halkeamia padse syntyméén.  Lisaksi tallaisten ohuiden
yksinkertaisten kivirakenteisten ulkoseindrakenteiden koinsidenssi-ilmid tulee tutkia,
jotta voidaan varmistaa rakenteen &aneneristdvyyden toteutuminen. Isoverin
mineraalivillalla eristetyn tiilirunkoisen passiiviulkoseindrakenteen
ilmadaneneristavyydeksi voidaan RIL 129 julkaisun mukaan todeta olevan enemman
kuin 60 dB (Suomen Rakennusinsingtrien Liitto RIL ry 2003, s.285). Kyseisesta
seindrakenteesta on detalji liitteessa 4 sivulla 5.

Vertaamalla edelld mainittujen passiiviulkoseindrakenteiden aéneneristavyyden arvoja
kesken&an, voidaan todeta, ettd selluvillaeristeiselld Termex Zero -seindrakenteella on
hyva &&neneristavyys verrattuna vastaavanlaisiin kevytrunkoisiin rakenteisiin. Verson
Termex Zero -seindrakenteen aaneneristavyys tayttaa helposti vaatimukset, joita usein
kaavamaarayksissa melualueilla esitetdan, ja on aaneneristavyydeltaan kilpailukykyinen
massiivirunkoisten ulkoseindrakenteiden kanssa. Seindrakenteet eivat ole rungoltaan
samanlaisia, joten suoria paatelmid eristemateriaalien vaikutuksesta rakenteiden
aaneneristavyyteen ei voi tehda. Esitetyistd aaneneristavyyksistd voi kuitenkin nahda
sen, ettd polyuretaanieristeestd ei ole &aniteknisesti huokoisten eristemateriaalien eli

sellu- tai mineraalivilla kilpailijaksi.

4.2.2 Ylapohjat

Aaniteknisesti rakennuksen ylapohja toimii kaksinkertaisena rakenteena ja on taten
paremmin aanté eristdva kuin yksinkertainen rakenne. Kaksinkertaisessa rakenteessa on
kaksi omaa runkoa eli yldpohjassa vesikate ja alakatto ovat omien runkojensa varassa,
muodostaen toisistaan erill4dn olevat levymaéiset massat. Niiden véliin jadva ilmatila

toimii ilmajousena, jonka valityksell4 &dnen aiheuttama véarahtelyliike siirtyy rungosta
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toiseen. (Wood Focus Oy 2004, s.23) Myods ylépohjarakenteissa kuten
ulkoseindrakenteissakin ilma&éneneristdvyyden kannalta rakenteen massalla on suuri
merkitys. Kivirakenteisilla yldpohjilla &&neneristavyys on yleensé pelkdn massan vuoksi
riittdvd, jos koinsidenssi-ilmid on tarkasteltu, mutta myds keveilld puurakenteisilla
ylapohjilla péastddn erinomaisiin &aneneristysarvoihin ullakon ilmatilan ansiosta.

(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2003, s.286)

Versossa kaytetyn GreenBuildin selluvillaeristeisen yldpohjarakenteen
ilmaddneneristavyyden arvona voidaan kayttad 52 desibelid (taulukko 10, s.24).
Suhteellisen hyvéa déneneristavyys on saavutettu paitsi meluloukun ja suuren ilmatilan,
my06s puhalletun selluvillan ansiosta. Selluvillan vahvuus seka tdsmallinen asennus
edesauttavat rakenteen &anen- etta lammoneristavyyttd. Vaikka aaneneristavyys
kyseisessd rakenteessa on ylapohjalle melualueen vaatimukset tayttava, sitd voisi
parantaa kasvattamalla ylapohjan massaa esimerkiksi vaihtamalla vesikaton materiaalin
peltikatteesta kattotiiliin. Helimé&en raportin mukaan edelld mainittu katemateriaalin
vaihdos parantaisi ylapohjan aaneneristdvyyden 60 desibeliin (Helimaki Akustikot
2014, s.3). Aluslaudoituksen lisaédminen raystéille avordystaiden sijaan, parantaisi myos
huomattavasti yldpohjan &&neneristavyyttd, silla &anen kulkeutuminen yldpohjaan
suhteellisen  kapean raon kautta vaimentaa &&ntd.  Liséksi  yldpohjan
ilmaddneneristavyyttd voidaan parantaa katon sisdpuolisen verhoilun valinnalla.
Versossa on paadytty kayttdaméaan sisapuolisena verhouksena Kipsilevya, joka toimii
aaniteknisesti  hyvin sek& samalla jaykistdd yladpohjan alapaarretasoa. Jos
aaneneristdvyyden arvoa tulisi vield parantaa, sen voisi tehda lisadmalla
sisaverhouslevyksi viela toisen Kipsilevyn. Huomioitava on, jos
sisdverhousmateriaalissa olisi péadytty puupaneeliin, se on useiden saumojen seka
huonon jaykkyyden vuoksi &aniteknisesti huono valinta sisdverhoukseksi sek&
alapaarteen jaykistys tulisi hoitaa toisella tapaa. Yl&pohjarakenne on esitetty liitteessa 3

sivulla 2.

Isoverin  yl&pohjarakenteelle ISOVER PAYP 1102 (liite 4, s.6) on
ilmadaneneristavyydeksi R\, ilmoitettu 30 dB (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy).
Ilmaédéneneristavyysden arvo on saatu rakennuksesta mittaamalla, joten se on muutaman
desibelin heikompi, mita laboratoriomittaus antaisi. Adneneristyksen kannalta kevyessa
puurakenteisessa ylapohjassa lammaoneristeelld on paljon merkitystd. Téssa rakenteessa

mineraalivillaa on hieman reilu puoli metrid ja se on toteutettu sek& puhallus- ettd
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levyvillalla. Kyseisessd passiiviyldpohjarakenteessa on yhtd paljon villaa kuin
GreenBuildin ylapohjarakenteessa ja rakenteet ovat muutoin samat, joten nditd voidaan
verrata suoraa keskenddn. Rakenteiden &aneneristavyyksia vertailemalla n&dhdaan, etta
puhalletulla selluvillalla on yl&dpohjarakenteessa paremmin &anta eristava vaikutus.
Ylapohjarakenteiden &&neneristavyyksien erotus on noin 10 desibelid. Té&man voi
selittad se, etté tiiviiksi puhallettu selluvilla siséltdd enemman &&niaaltojen litkkumista
heikentdvida kuituja kuin mineraalivilla (Panula E-J). Mineraalivillalla eristetyn
yldpohjan &&neneristavyyttd voidaan parantaa samoilla menetelmilld kuin Verson
yldpohjan aaneneristyksen arvoja ehdotettiin parannettavan. Kaksinkertainen levytys
sisdverhouksessa voi parantaa mineraalivillaisen yldpohjan d&neneristavyytta jopa 5
desibelida (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy). My0s sisédverhouksen kiinnityksen
vaihtaminen puukoolauksesta jousirankaan voi parantaa yldpohjan &&neneristavyytta
toiset 5 desibelia (Wood Focus Oy 2004, s.23).

Vaikka massiivirunkoisilla ylapohjarakenteilla &4neneristavyys vaatimukset tayttyvatkin
helposti, tarvitsevat ne yhtd paljon lammoneristettd kuin kevytrunkoiset
passiiviylapohjarakenteet lammoneristavyyden takia. Tastd syystd voidaan todeta, ettéd
kevytrunkoinen ylapohjarakenne, jolla saavutetaan riittava &aneneristavyys, voi olla
kustannustehokkaampi valinta kuin massiivirakenteinen yldpohja. Liitteessa 4 sivulla 7
esitetty ylapohjarakenne ISOVER PAYP 1202 on sama kuin edellé esitelty ISOVER
PAYP 1102, mutta siind kevyt runko on vaihdettu ontelolaattaan. Aaneneristavyydeksi
R’y télle on esitetty 54 dB (Saint-Gobain Rakennustuotteet Oy), joka on 24 dB parempi
kuin vastaavalla kevytrunkoisella ylapohjarakenteella, l&mmdnjohtavuuden ollessa

molemmilla sama 0,07 W/m2*K.

Viimeisend vertailuun otetun SPU AL eli polyuretaanieristeisen ylédpohjarakenteen
ilmaddneneristavyydeksi ilmoitetaan 31 dB (SPU Oy, s. 107), joka néin ollen on
aaneneristavyydeltadn  kilpailukykyinen  mineraalivillaeristeisen  kevytrunkoisen
ylapohjan kanssa. Polyuretaanin  aaneneristdvyysominaisuudet ovat kuitenkin
heikommat kuin mineraalivillan, joten kyseisen yldpohjarakenteen
ilma&éneneristavyyttd on helpoin parantaa lisdédméalld mineraalivillaa esimerkiksi
ristiinkoolauksen véleihin seka lisaéamalla toisen kipsilevyn sisdverhoukseen, jolloin
aaneneristavyys paranee jopa 10 dB (SPU, s. 107). Vield paremmat arvot

aaneneristavyydelle voi saada esimerkiksi vaihtamalla ristiinkoolaus jousirankaan ja
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kasvattamalla rakenteen massaa vaihtamalla peltikate tiileen. Tdman ylapohjarakenteen

detalji l1oytyy liitteestd 4 sivulta 8.

Edellda esitettyjen yladpohjarakenteiden valistd vertailua voidaan pitdd melko
luotettavana, silla  yldpohjarakenteet ovat samanlaiset, lukuun  ottamatta
polyuretaanieristeista  ylapohjarakennetta. Adéneneristavyyden arvojen perusteella
kevytrunkoinen selluvillaeristeinen passiivirakenne on &aniteknisesti kilpailukykyinen
massiivirakenteen kanssa. Suoraa vertailua ndiden valill4 on kuitenkin hankala tehda,
silla vertailukohteeksi ei l0ytynyt yhtdan massiivista yldpohjarakennetta, jossa olisi
kaytetty selluvillaa eristeend. MyGsk&dn ei voida sanoa, vaikuttaako selluvilla
massiivirakenteen &&neneristavyyteen antaen parempia &aneneristavyysarvoja kuin

massiivirakenne yhdessa mineraalivillan kanssa.

Ylapohjarakenteille annettujen ilmadaneneristavyyslukujen tulkinnassa tulee olla
hieman kriittinen, silla yladpohjarakenteen ilma&aneneristavyys vaihtelee yldpohjan
ilmatilan vahvuuden vaihdellessa. Tama tekee ylapohjien vertailusta hieman hankalaa,
silld kaikista vertailuun otetuista yldpohjarakenteista ei tiedetd ilmatilan vahvuutta
mittauskohdassa. Myodsk&an muutamassa esimerkkirakenteessa ei otettu kantaa
katemateriaaleihin, vaikka kyseiset yldpohjat ovat kevytrunkoisia. Ja kuten edelld jo
mainittiinkin, katemateriaalin valinnalla on vaikutusta rakenteen massaan ja taten myos
aaneneristavyyteen. Vesikatteen materiaalilla ei silloin ole suurta merkitysta, jos
ylapohjarakenne on muuten tarpeeksi massiivinen &aneneristdvyyden kannalta,
esimerkiksi ylapohjarakenteella ISOVER PAYP 1202 (liite 4,5.7).
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5 POHDINTA

Aénitekniikan vaikutus asumisviihtyvyyteen on merkittava, silla koti on paikka, jossa
ihminen lepéa ja rentoutuu. Jos kaava ei aseta rakennukselle &éniteknisia vaatimuksia,
voi usein &anitekninen tarkastelu jaada pienemmaélle huomiolle. Mielenkiintoisen tésté
opinnaytetyostd teki se, ettd rakennusten ddnitekniikkaa kasiteltiin esimerkkikohteen
avulla, joka oli tuttu jo entuudestaan rakennesuunnittelun osalta. Mukavaa oli myos
syventdd aiempaa tietdamysta rakennusten ilmadaneneristavyydesta sekd oppia, mitka
asiat vaikuttavat eri rakennusosien &aneneristavyyteen. Opinndytetydn myota
rakennusten ilmatiiveyden tarkeys, erityisesti ddneneristyksen kannalta, korostui.

Materiaalia, rakennusten aanitekniikasta seka esimerkkikohde Versosta, oli hyvin
saatavilla, mika helpotti tyon tekemistd niiltd osin. Erilaisten passiivirakenteiden
adnitekninen vertailu oli puolestaan melko hankalaa, sill4 luotettavaa ja vertailuun
sopivaa aineistoa oli vaikea saada. Tama johti siihen, ettd vertailusta tuli ldhinna
ulkoseinarakenteiden osalta suuntaa antava. Vertailussa kéaytetyt ulkoseina- ja
ylapohjarakenteiden ilmaadneneristavyyksien arvot ovat kaikki mitattuja, joko
laboratoriossa tai rakennuksesta, joten niitd voitiin pitad lahtokohtaisesti luotettavina.

Opinnaytetyon tavoitteena oli esitelld, kuinka GreenBuild Oy:n selluvillaeristeisessa
passiivipuutalossa &aneneristys toteutetaan sek& vertailla GreenBuildin kayttamié
ulkovaipan rakenteita muihin vastaavanlaisiin passiivirakenteisiin. Lopputuloksena
saatiin havainnollistavaa materiaalia GreenBuildin passiivirakenteiden
ilmaddneneristavyyden toteutuksesta. Tavoitteet vertailun osalta olisi voitu tayttada
ulkoseinien osalta paremmin, jos vertailuun olisi saatu ulkoseindrakenteet samalla
runkorakenteella. Yl&pohjien osalta vertailu oli osittain helpompaa, saman

runkorakenteen ansiosta.
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LITTEET

Liite 1. Verson arkkitehtipiirustukset

Julkisivu kaakkoon. Kuvat eivat ole mittakaavassa. (GreenBuild Oy) 1(2)

ASUNTOMESSUT 2015 - VANTAA, KIVISTO
"Verso”, julkisivu kaakkoon
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Julkisivu luoteeseen 2(2)

ASUNTOMESSUT 2015 - VANTAA, KIVISTO
"Verso”, Julkisivu luoteeseen

PVM MITTAKAAVA KOHDE 2
aWaUS E0.2013 1:100 Vantaan 2015 - "Verso”™ nl..ll"
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Julkisivu koilliseen

ASUNTOMESSUT 2015 - VANTAA, KIVISTO
"Verso”, Julkisivu koilliseen
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Liite 2. Verson aaneneristysselvitys

Verson &aneneristysselvitys. (Insinddritoimisto Henri Mékinen Oy)
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Liite 3. Verson rakennedetaljit

Verson ulkoseindrakenne. Rakennedetalji ei ole mittakaavassa. (GreenBuild)

Pl 3d / MYLLYPERANTIE 18
43107 5AARIUARVI

PUH. 0207 939 600 / www.greanbuild. fi
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Verson ylapohjarakenne. Rakennedetalji ei ole mittakaavassa. (GreenBuild)

2(4)
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raystaild umpipanttilaudoitus 206120 UTY
KATTORISTIKOT K200

ks. katoristkkokaaviot

KATTORISTIKCIDEN WELISSA:

= tudletusvli =100 mm

— tuulensuojalevy, runkoleijona 25 mm
— termex [gmpderiste ~550 mm
HOYRYRSLULKUMUDA O, 2rmm

litnitys 200mim + kaikki saumat teipabaan

KOOLAUS 4Bx48-K200

SISEVERHOUSLEVY 13mm

kiinnitys valriztajon ohjeen mukaan, e [@vistyksit
PINTAKASITTELY

ks. ARK-suunnitelmat

U—arvo 0.07 W/m2K

44
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Verson ulkoseinan sek& -oven ja yldpohjan valinen vaakaliitos. Rakennedetalji ei ole

mittakaavassa. (GreenBuild) 3(4)
e T _
IR L
[RRRERERES il
IRRESEREE A

s e
U—PALKKI 350/68 1 PIELILAUTA

OSB—LEWVY U—PALKIN
ALAPINTAAN 12 mm

URETAANIERISTE

o a
l"\.—t/ \_/

ISOLINA PELLAVA—
JERISTENAUHA
URETAANIERISTE / 0SB—LEVY U—PALKIEN
[/ YLEPINTAAN 12 mm
[/ KYNNYSPELT

e VA

] i —

{ g R

U—PALKKI 350/68
2 KPL

o

OVEN LITOS 1: 20
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Verson ulkoseindn sekd -oven vélinen pystyliitos. Rakennedetalji ei ole mittakaavassa.

(GreenBuild)

4(4)

)
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Liite 4. Vertailussa kaytetyt rakennedetaljit

Ulkoseinéddetalji 1.

mittakaavassa.

Puurunko + mineraalivillaeriste.

Rakennedetalji

ei
1(8)

47

ole

-
\—/

23 mm
44 mm
100 mm
200 mm
50 mm

13 mm

Rw

b

AW + C
Rw + Ctr

Ln
—
m
i
et
=
E-
—
T
—
—+
i
L

=T

VAVAVANVAVAN

—
|
/,I .

S AP ANAN AN A

LLKOVERHOUS

RISTINKOOLAUS 2x22x100mm k&00
TUULENSUOJA— JA& LANMMONERISTEVILLA
[SOVER REKL-31

PULRUNED 50x200mm kel

+ [SOVER KL—32

EOOLAUS 50x50mm kE00

+ LAMMONERISTEVILLA ISOVER KL—33
EIFEILEVY GM

ILM &L EHNENERISTYSLUVUT:

47 dB
46 dB (lentomelua vastaan)
44 dB (liilkennemelug vastaan)

LEMMOMLAP AISTKERROIN

~0,00 W/ m2*K




Ulkoseinadetalji 2. Puurunko + mineraalivillaeriste. Rakennedetalji

mittakaavassa.

ei
2(8)

48

ole

-
\_/

23 mm
44 mm
100 mm

9 mm
200 mm

50 mim

13 mm

?'\’ﬁ'
Rw +
Rw + Ctr

LM AL ENENERISTYSLLYL

g
=T

@

L
==

VAVAVAVAVAN
y

ULKOVERHOUS

RISTINKOOLAUS 2%22x100mm k600
TUULENSUCJA— J& LAMMONERISTEVILLA
|SOVER REL-—31

KIFSILEYY GTS

PUURUNKD 50x200mm k&00

+ |SOVER KL—32

KOOLAUS S0x50mm kEO0D

+ LAMMOMNERISTEVILLA ISOVER KL—233
KIFSILEVY Gh

T:

49 dB
48 dB (lentomelua vastaan)
45 dB (liilkennemelua vastaan)

LEAMMOMLAPAISYKERRCIN

~0,10 W/m2*K
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Ulkoseinadetalji 3. Puurunko + polyuretaanieriste. Rakennedetalji ei ole mittakaavassa.
3(8)

POLYURETAANIERISTEINEN ULKOSEINA

h :‘
il
Pt N
I_ I
) )
. :<
L/
23 mim LILKOVERHOUS
44 mm RISTINKQOLAUS 2x22x100mm k&0o
150 mm PUURUMNED 50x150mm kEDOD
+ POLYURETAAMILAMMONERISTE
100 mm FOLYURETAANILAMMEONERISTE
50 mim KOOLAUS S0x50mm kBOO0
+ [LMATILA
123 mm KIPSILEVY GH

ILMAEENENERISTYSLUVUT:

:'-‘).*u
Rw +
Rw +

C
Ctr

36 dB
34 dB (lentomelua vastaan)

LEMMOMLEAP BISYKERRCIN

bt

0,09 W/m2*K

30 dB (likehnemeluda vastdan)
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Ulkoseinadetalji 4. Puurunko + polyuretaanieriste + mineraalivillaeriste. Rakennedetalji

ei ole mittakaavassa. 4(8)

POLYURETAANIHMIN.VILLAERISTEINEN ULKOSEINA

— ?“Y . g- ..... —
! <
il
£ < .-""_\.I
I_ )
S % .
n g< <
L/
23 mm LULEOWVERHOUS
44 mim RISTINEQOLAUS 2x22x100mm kE00
150 mm PUURLUMNED 50x150mm k80D
+ POLYURETAAMILAMMINERISTE
100 mm POLYURETAANILAMMENERISTE
50 mm KOOLAUS S0x50mm kE00
+ MINERAALIMVILLA
12 mm KIFSILEYY GH

ILMAEENENERISTYSLUVUT:

Rw = 4 dE
Rw + C = 40 dB (lentomelua vastaon)
Rw + Ctr = 37 dB (liilkenhemeludg vastaan)

LEMMOMLEAP AISYKERROIM

|
.

~0,00 W/ m2*k
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Ulkoseinadetalji 4. Tiilirunko + + mineraalivillaeriste. Rakennedetalji ei ole

mittakaavassa. 5(8)

Y
\j_,ij
85—130 mm TILIVERHOUS
40 mm TUULETUSREAKD
EOQ TUULENSUQJA— JA LAMMONERISTEVILLA

ISOVER RKL—-A—B0
(KINNITYS TIURUNKOON SITEIN 4 kpl/m2)

250 mm LAMMOMNERISTE ISOVER KL—33
HEOYRYNSULKY (TARVITTAESSA)
130 mm TILIRUNKD
TASOITE

ILMAEENENERISTYSLUVUT:

Rw = B0 dB
Rw + C > B0 dB (lentomelua vastaan)
Rw + Ctr = B0 dB (likennemelua vastaan)

LEMMOMNLEPEISYKERROIN

J
o

0,10 W/m2*K
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Ylapohjadetalji 1. Puurunko + mineraalivillaeriste. Rakennedetalji ei ole mittakaavassa.
6(8)

ISOVER FPAYP 1102 |

PELTEATE
2Zmm RUCDELAUDOITUS VALMISTAJAN MUK AAN
TUULENOHJAIN 1,2m REUMA—ALUEILLA
22 mm KOROKERMAT 22x50mm
ALUSKATE
TUULETUSWALI
EATTORISTIKOT k200
450 mim PUHALLUSYILLA ISOVER PUH KV—041
100 rmrm LEVYVILLA ISOVER KL-33
HOYRYMSULKY
22 mm HARVALAUDCITUS 22100 mm k300
12 mm SISEVERHOUSLEWVY

LM AEENENERISTYSLUVUT:
=
=

30 dB (yksinkertainen levytys)
30—35 dB (kaksinkertainen levytys)

LAMMENLAP AISYKERROIN

L

0.07 W/m2*K




Ylapohjadetalji 2. Ontelolaatta + mineraalivillaeriste. Rakennedetalji

mittakaavassa.

el
7(8)

53

ole

ISOVER PAYP

E ﬁlﬁlz

22mm

22 mm

450 mm
100 mm
265 mm

=

i

PELTKATE

RUCDELAUDOITUS WALMISTAJAN MUK AAN
TUULEMOHJAIN 1,2m REUNA—ALUEILLA
KORCKERMAT 22x50mm

ALUSKATE

TUULETUSYELI

KATTOKAMNATTAJAT k90O
PUHALLUSVILLA ISOVER PUH Kv—041
LEVYvILLA ISOVER KL—33
KAMTAVARAKENME, ONTELOLAATTA

ILWMAAANENERISTYSLUVUT:

= 54 dB
(Ontelelaattavalmistajan ehjeen mukaan)

LEMMONLEP BISYKERRCIN

= 0,07 W/m2*K
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Ylapohjadetalji 3. Puurunko + polyuretaanieriste. Rakennedetalji ei ole mittakaavassa.
8(8)

SPU AL ERISTEINEN YLAPOHJA

Y
FELTKATE
2Zmm RUCDELAUDOITUS VALMISTAJAN MUKAAN
22 mm KOROKERMAT 22x50mrm
ALUSKATE
50 mm TUULETUSYELl =S50mm
KATTORISTIKOT k800
250 mm SPUAL/R 150+100mm k800 (SPU Runkolevy)
YVAAHDOTUS RUNKOQOM
a0 mm SPU AL, SAUMAT YAAHDOTETAAN
44mm RISTINKOQOLAUS 2x22x75mm k400
12 mm SISAVERHOUSLEYY

ILM &L EHENERISTYSLUWVUT:

Rw = 31 d8 (41 dB)
Rw + C = 30 dB (40 dB) (lentomelua vastaan)
Rw + Ctr = 27 dB (38 dB} (likennemelua vastagan)

(lisdtty 44 mm minvilla + lisdkipsilevy)
LEMMONLAR AISYKERROIN

U = ~0,07 W/mZ*K




