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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Rw

R’w
Rw + Cu
ALA,vaad

Massalaki

Resonanssi-ilmio

Koinsidenssi-ilmio

Sivutiesiirtyma

IImaaani

Runkoéaani

llImadaneneristavyys R [dB] suure, joka kertoo rakenteen
kyvysta vahentaa aanen siirtymista rakenteen toiselle puo-
lelle.

llImadaneneristysluku, joka maaraytyy laboratorio-olosuh-
teissa vertailukdyrdn mukaan 16 eri taajuuden (100 Hz—

3150 Hz) ilma&éaneneristavyysarvoista.

Sama kun Ry, mutta mitattu valmiissa rakennuksessa.
lImaaaneneristysluku tieliikennetté vastaan.
Asemakaavassa maaratty aanitasoero rakennukselle.

Laki, jonka mukaan rakenteen m?-massan lisdantyessa aa-

neneristavyys paranee.

[Imid syntyy, kun &aniaalto osuu rakenteeseen. Rakenne

varahtelee, kun resonanssitaajuusalue on saavutettu.

Koinsidenssi-ilmio on tilanne, jossa levymainen rakenne al-
kaa taivutusvaréhdella siihen kohdistuvasta aaniaallosta
johtuen. Betonirakenteissa koinsidenssi-ilmid ei ole on-

gelma.

Aanta, joka kulkeutuu muita kun tarkasteltavaa reittia pitkin

kutsutaan sivutiesiirtymaksi.
llImadanella tarkoitetaan &anta, joka kulkeutuu ilmassa.

Runkodanella tarkoitetaan aanta, joka kulkeutuu runkoa

pitkin esimerkiksi huoneistosta tai tilasta (VP, VS) toiseen.



1 JOHDANTO

1.1 Rakennusliike J. Rajala Oy

Rakennusliike J. Rajala Oy on perustettu vuonna 2002. Se aloitti toimintansa toi-
mintansa pienrakennuksien uudisrakentamisella, jolloin tydntekij6ita oli noin 10.
Vuosien varrella rakentaminen siirtyi pienrakennuksista rivitaloihin. Nykyaan noin
15 tyontekijan yritys rakentaa paasaantoisesti kerrostaloja Seinajoen alueelle. Yri-
tyksen paatoimipiste sijaitsee Seindjoella, ja se tydllistaa kaiken kaikkiaan 50 tyon-
tekijaa. Yrityksen Seingjoen alueen arkkitehtisuunnittelusta vastaa Arkkitehtitoi-
misto Aaron Rantala Oy. Viime vuosina yritys on perustanut toimipisteen Helsinkiin,
jossa se tyollistaa projekteista riippuen 50-100 tyontekijaa aliurakoitsijat mukaan
lukien. Rakennusliikkeen projektinjohdosta vastaa Rakennusliike P. Rajala Ky. Yri-
tyksen budjetoitu liikevaihto vuodelle 2015 on 50 miljoonaa euroa, josta noin puolet

jakautuu Seindjoelle ja puolet Helsinkiin.

1.2 Tydn tausta

Opinnaytetydn aiheena on julkisivurakenteen aaneneristavyys betoni- ja puurunkoi-
sessa rakenteessa. Aaneneristysmittaus seka -laskelma suoritetaan kahdelle Ra-
kennusliike J. Rajala Oy:n rakentamalle seindrakenteelle eri kerrostaloissa. Aane-
neristykselliset ominaisuudet jaavat usein toissijaiseksi lammaoneristamiseen verra-

ten, joten tama tarkastelutyo tulee olemaan tarkea rakennusliikkeelle.



1.3 TyOn tavoite

Paatavoitteena tydlle on antaa Rakennusliike J. Rajala Oy:lle tieteellinen doku-
mentti, kumpi tarkasteluun valituista julkisivuista on aaneneristykseltdan parempi.
Toisena tavoitteena on hahmottaa rakennusliikkeelle aaneneristyksen tarkeimmat
huomioon otettavat asiat sekda antaa numeerisia maarayksid. Naméa asiat tulevat

olemaan helpottavia tekijoita tulevien julkisivurakenteiden suunnittelussa.

1.4 Tyon sisaltoé

Alussa kerrotaan aanesta yleisesti ja kuinka aaneneristykselliset ominaisuudet vai-
kuttavat asuinrakennuksen olosuhteisiin. Sen jalkeen tarkastellaan seinarakenteita,
joita Rakennusliike J. Rajala Oy on pyytanyt. Kolmannessa luvussa lasketaan ra-
kenteiden laskennallinen daneneristys. Neljdnnessa luvussa kaydaan mittaamassa,
tukevatko konkreettiset mittaustulokset laskennallista tulosta. Tyo keskittyy paa-

saantoisesti iimaééaneneristavyyteen.
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2 MAARITELMIA

2.1 Aani yleisesti

A&ni on hyvin tarkea ja valttamaton osa arjen kokemus- ja elamysmaailmaamme,
koska suurin osa viestinnasta tapahtuu kuulo- ja puheaistin valityksella. Nykypai-
vana eletaan keskella aaniymparistdéa, jonka tuotamme paaosin itse, osittain aani
on muiden elollisten olentojen ja elottoman luonnon aiheuttamaa. Aani on suuren
merkityksensé johdosta ollut tutkimuksen kohteena ainakin antiikin ajasta saakka.
(Kyllidginen 2009, 5.)

Aani on ilmassa tapahtuvaa painevaihtelua staattiseen ilmanpaineeseen nahden.
Varahtelyn lahde saa ymparistossa aikaan ilman tihentymia ja harventumia. lima-
hiukkasten lilke saa hiukkaset likenteeseen, ja talla tavoin aani etenee pitkittaisaal-
toina aanilahteestd ymparistoonsa. (RIL 243-1-2007 2007, 35.)

Kuuloaistimus syntyy, kun korvan rumpukalvo varéhtelee ilmanpaineen vaihtelun
vuoksi. Tiheat varahtelyt koetaan korkeiksi aaniksi, kun taas harvat varahtelyt ovat
matalia aania. Aani tarvitsee aina edetakseen valiaineen, eli tyhjiossa aani ei voi
edetd. llmassa etenevasta danesta kaytetaan nimitysta ilmaaani. llmadénen aiheut-
tajia ovat esimerkiksi puhe, musiikki, LVIS-laitteet ja muut erilaiset koneet. Adanen

nopeus ilmassa on riippumaton taajuudesta. (Kylliginen 2011, 13.)

A&ni voi edeta myos kiintedssa valiaineessa, kuten rakennuksen runkorakenteissa.
llImadani saa rakenteet varahtelemaan, jolloin &ani etenee rakennuksessa taivutus-
aaltoina. Taivutusaallossa rakenteeseen syntyy taipumia &anen kohtisuorassa ete-
nemissuunnassa. Rakenteissa eteneva aani on runkoaanta, jonka aiheuttajia ovat
esimerkiksi esineiden putoaminen, kavely ja huonekalujen siirtely. Naiden lahteiden
aiheuttamia 4ania sanotaan askeldéniksi. Runko&dénen vaikutuksesta rakenteiden
varahtely voidaan aistia ilmaéénena. Toisin kuin 4&nen nopeus ilmassa, taivutus-
aallon nopeus rakenteessa ei ole vakio, vaan se riippuu taajuudesta ja materiaalin

ominaisuuksista. (Kyllidinen 2011, 13.)
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2.2 Suureet ja tasot

Aani kuvataan fysikaalisesti kolmella eri ulottuvuudella: &anen voimakkuutena, taa-
juutena ja aikana. Voimakkuus voi olla suoraan danenpaineen laajuus, eli amplitudi,
jolloin se on absoluuttinen suure tai logaritminen taso. Jos &ani ei ole tasaista, tar-
vitaan aikaulottuvuutta. Talldin voidaan maarittaa &anen kestoaika ja vaihtelu. (Lahti
1995, 8.)

Aanen voimakkuutta kuvataan taso-kasitteen avulla, kun puhutaan aanipaineta-
sosta ja aanitehotasosta. Eri tasoja ei saa sekoittaa toisiinsa, koska jokaiselle on
oma maaritelma. Kaikki akustiikan tasosuureet ovat 10-kantaiseen logaritmiin pe-
rustuvia suureita ja niilla on sama yksikko, desibeli. Desibeli-suuretta kaytettdessa
on ilmoitettava, mista on kyse, koska pelkka merkintéa dB (desibeli) ei yksin kerro,
mité tarkastellaan ja mitataan. Puhekielessa kuitenkin kaytetaan desibelia danen-

painetasona, ellei muuta mainita. (Lahti 1995, 8.)

Ihminen pystyy aistimaan vahintaan 20 pPa:n ilmanpainemuutoksen. Aaniaistimus
muuttuu kipuaaniaistimukseksi noin 20 Pa:n danenpaineessa. Aaniaistimuksen il-
manpainemuutoksessa kaytetddn nimitystda aanenpaine, jonka tunnus on p ja yk-
sikkd Pa. Kuulo- ja kipukynnyksen ero on hyvin suuri, mutta lukuarvot ovat hyvin
pienida, nain ollen &&nenpaineita olisi vaikea kayttda suunnittelu- ja laskentatydssa.
Tasta syysta ddnenpainetta p verrataan kuulokynnykseen po, josta saadaan aanen-
painetaso Ly [dB]. Pienimmé&n kuulokynnyksen arvo ihmisella on 0 dB ja kipukynnys
on noin 120 dB. (Kyllidinen 2011, 13.) Alla olevasta kuviosta (Kuvio 1.) voidaan ha-

vainnollistaa eri aanildhteiden suuruuksia.



Aanenpainetaso L, Tila tal &&nildhde

20 dB Aanitysstudio

25 dB Hiljainen asuinhuoneisto
30 dB Kuiskaus

40 dB Toimistotydymparisto

60 dB Mormaali puhedani

70 dB Voimakas puheaani

80 dB Hetkellinen melu vilkkaan kadun vieressa
100 dB Piikkaus

120 dB Kipukynnys

140 dB Suihkumoottori

Kuvio 1. Eri lahteiden &anenpainetasoja

(Kylliginen 2009, 14).

2.3 Illmaaaneneristys

2.3.1 Yleisesti

12

llImadéneneristavyyteen vaikuttavat rakenteen rakennusosan paino, kerrokselli-

suus, reiat, tiiviys ja liittyminen muihin rakenteisiin. Monikerroksisissa rakenteissa

on suuri merkitys kerrosten keskinaisella etdisyydella, kun taas yksinkertaisen ra-

kenteen aaneneristavyys riippuu rakenteen m2-painosta. Koska varsinkin puuraken-

teissa kaytettavat tarvikkeet ovat kevyita, niilla saavutetaan ilmaaaneneristys vain

monikerrosrakenteita kayttamalla. Tasta syysta rakenteisiin tulevien liitoksien mer-

kitys korostuu tiiviyden kannalta. (Siikanen 1998, 113.)
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2.3.2 llmaaaneneristavyys & ilmaéaneneristysluku

llImadéaneneristavyys R [dB] on suure, joka kertoo rakenteen kyvysta vahentaa aa-
nen siirtymista rakenteen toiselle puolelle. Maaritelmana kaytetaan rakenteen pin-
nalle kohdistuvan aanitehon ja rakenteen toiselle puolella siirtyvan aanitehon suh-
detta. Suureena ilma&éaneneristys on taajuudesta riippuva. Nain ollen ilmaaane-
neristavyydet lasketaan tai mitataan tavallisesti 16 taajuudella valilla 100 Hz—3150
Hz. Kyseisista eri taajuuksilla méaaritetyista ilmadéneneristavyyksista voidaan maa-

ritella vertailukayramenettelylla ilmaaaneneristysluku Ryw. (Kyllidinen 2011, 17-18.)

Vertailukayran muoto on maaritelty tekemalla valtava maara mittauksia ja haastat-
telemalla ihmisia. Kun ilmaaaneneristavyys on vertailukdyran muotoinen, se koe-
taan hyvaksi puhedantd vastaan. llmadaneneristysluku Ry saadaan mittaustulok-
sista siten, ettd vertailukayraa siirretddn 1 dB kerralla muotoa muuttamatta ase-
maan, jossa eri taajuuksilla mitattujen ilmaaaneneristavyyksien R poikkeamat ne-
gatiiviseen suuntaan ovat enintdan, mutta kuitenkin mahdollisimman l&helle 32 dB.
Vertailukayran paikan maaraavat siis vertailukayran arvoista pienemmat
iimaaaneneristavyydet. Kun vertailukdyrd on saatu sovitettua ylimpaan
mahdolliseen asemaan, ilmadaneneristysluku luetaan 500 Hz:n kohdalta. Rakenne
eristdd ilmaaanta paremmin, mitd suurempi ilmaaaneneristysluku on. (Kylliaginen
2011, 18))

Mikali ilmadaneneristysluku on maaritetty laboratorio-olosuhteissa, kaytetaan
merkintaa Rw [dB]. Jos ilmadaneneristysluku on maaritetty konkreettisesti valmiissa
huoneistossa, siitéa kaytetaan merkintaa R'w [dB]. (Lahtela 2004, 12.)
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80

70

a0 4 —e— Mittaustulos

—fertailukdyra

30

liIma&aneneristévvys R [dB]

20

10

125

i 8 8 &

Kolmasosaoktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuvio 2. Esimerkki ilmadéneneristysluvun maarittamisesta
(Kylliginen 2011, 18).

2.3.3 Massalaki

Kun rakenteeseen kohdistuu daniaalto, se aiheuttaa varahtelya rakenteessa. Mita
suurempi varahtely on, sitd enemman aaniaallot siirtyvat runkodénena rakenteen
toiselle puolelle. Samalla &dnenpaineella kevyet rakenteet varahtelevéat raskaita ra-
kenteita enemman, joten tastd syysta raskaiden rakenteiden koetaan eristavan pa-
remmin aantd. Tatd ilmiéta kutsutaan aaneneristavyyden massalaiksi. (Lahtela
2004, 18.)

Yksinkertaisissa rakenteissa ilmadéneneristavyys voidaan likimain maarittda kuvi-
osta 2. Maarittamalla ilmaaaneneristavyys taajuudella 500 Hz, laskukaava antaa
suuntaa antavan arvion rakenteen ilma&aaneneristysluvun Ry suuruudesta. Tarkka
iima&éaneneristysluku maaritetdan kuitenkin koko taajuusalueen mittaustuloksien
mukaan (Kuvio 2.). (Lahtela 2004, 18.)
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Massalaki pitaa paikkansa vain paapiirteittain, koska alle 100 kg/m? painavien ra-
kenteiden daneneristavyys kasvaa hitaammin kun rakenteiden, joiden massa on yli
100 kg/m2. Kun rakenne on hyvin raskas, pieni massan lisaaminen ei kuitenkaan
lisda rakenteen aaneneristavyytta ratkaisevasti. Taloudellisesti jarkeva ratkaisu &a-
neneristavyyden kannalta on, kun alkuperéisesti kevyen rakenteen massaa lisa-
taan. Muistisaantona pidetaan, etta rakenteen massan kaksinkertaistuessa ilmaaa-
neneristavyytta voidaan parantaa 4—6 dB. (Lahtela 2004, 18.) Lahtelan (2004) mu-

kaan massalain laskukaava voidaan tulkita alla olevasta kaavasta (1).

R = 201g(mf) — 49 (2)
missa:

R = rakenteen ilmaddneneristavyys [dB]
m = rakenteen massa [kg/m?]

f = ddnentaajuus [Hz]

2.3.4 Resonanssi-ilmio

Rakenteeseen syntyy resonanssi-ilmio, kun siihen osuvien daniaaltojen taajuus on
sama kuin rakenteen resonanssitaajuusalue eli ominaistaajuusalue. Resonanssi-il-
mion ansiosta rakenne varahtelee ja sateilee &anta voimakkaasti, jolloin sen aane-
neristavyys heikkenee. Tama johtuu siitd, ettd rakenteen vardhtelysysteemi saa
koko ajan lisda energiaa siihen kohdistuvista aaniaalloista. Resonanssi-ilmiota ha-
vaitaan myos, kun &aniaallon aiheuttama taajuus lahenee rakenteen alinta reso-
nanssitaajuutta eli herate on rakenteen resonanssitaajuusalueella. Resonanssitaa-
juusalue tulisi olla ihmisen kuulon kannalta taajuusalueen 100 Hz—3150 Hz alapuo-
lella. (Lahtela 2004, 20.)
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2.3.5 Koinsidenssi-ilmio6

lImaaaneneristys ei silti lisddnny taajuuden kasvaessa massalain mukaan. Massa-
lain perusteella ilimadéneneristavyys on parempi, mitd suurempi massa rakenteella
on. llmadaneneristavyytta rajoittaa paasaantdisesti koinsidenssin rajataajuus fc
[Hz]. Koinsidenssi-ilmid tarkoittaa sité, etta rakenteeseen kohdistuva aani taivuttaa
rakennetta tietylla taajuusalueella, josta syntyy taivutusaalto. Koinsidenssin rajataa-
juudella @anen nopeus ilmassa on sama kuin rakenteessa, joten talla taajuudella
aani valittyy rakenteen lapi ja &dneneristyskyky heikkenee huomattavasti. Rajataa-
juuden minimiarvon jalkeen ilma&&neneristavyys myotailee massalain ennustamaa
arvoa. (Kylliainen 2011, 20.)

Tasta syysta rakenteen koinsidenssitaajuuden tulisi olla ihmisen kuulotaajuuden
kannalta 100 Hz—3150 Hz:n ylapuolella. Raskailla yksinkertaisilla rakenteilla koinsi-
denssi-ilmio ei ole ongelma, mutta esimerkiksi ohuet kivirakenteet olisi syyta tutkia
aaneneristavyyden kannalta. Ohuilla rakennuslevyilla koinsidenssitaajuus on nor-
maalisti 2000 Hz—3000 Hz ja mita ylempana rakennuslevyn koinsidenssitaajuus on,

sitd vahemman ilmi6 heikentaa rakenteen aaneneristavyytta. (Lahtela 2004, 21.)

2.3.6 Sivutiesiirtyma

Huonetilojen valisen eristavyyden ajatellaan usein riippuvan vain rakenteen erista-
vyydesta. Tama ajattelutapa on virheellinen ja johtaa usein vaariin rakenneratkai-
suihin. Aanen siirtyminen rakennuksessa on hyvin kokonaisvaltainen ilmio, koska
aanenpainevaihtelut saavat huoneistojen rajapinnat varahtelemaan ja aanen liiketila
jatkuu huonetilojen ja niita sivuavien rakenteiden valityksella. Merkitys korostuu var-
sinkin, mita parempi rakenteiden laskennallinen &aneneristys on. Massiivisissa kivi-
rakennuksissa saavutetaan yleensé noin 5 dB heikompi aaneneristavyys kuin labo-
ratorio-olosuhteissa. Sivutiesiirtyma saattaa heikentad aéaneneristavyytta jopa 15—
20 dB. (RIL 2003, 14.)
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2.4 Julkisivun aaneneristys

Meluisilla alueilla on hyvin tarke&a, etta likennemelu ei siirry rakennuksen ulkovai-
pan kautta ulkoa sisaan. Liikenteesta johtuva melu siséltaa runsaasti pienitaajuisia
aaniaaltoja, joten kaytanndssa eristaminen voidaan suorittaa vain rakenteen mas-
salla. Varsinkin paikalla valetut betonirakenteet ja betonielementtirakenteet takaa-
vat hyvan aaneneristavyyden ja viihtyvyyden melualueilla. (Kylliainen 2011, 39.)

2.4.1 Liikennemelun merkitys

Melualueille rakennettaessa suurena asumismukavuutta ja -terveytta rajoittavana
tekijanéa on liikenteesta johtuva melu, joka siirtyy rakennuksen ulkovaipan valityk-
sella sisélle asuinhuoneistoon. Terveysvaikutuksien vuoksi likennemelu haittaa var-
sinkin potilas- ja opetustilojen tarkoituksenmukaista kayttéa. Meluhaittojen ehkaise-
miseksi valtioneuvosto on antanut maaraykset melutasojen ohjearvoista. (Kyllidinen
2011, 39.)

Rakennuksen julkisivuun kohdistuvaan melutasoon kohdistuvat tekijat ovat esimer-
kiksi likennemaara ja nopeusrajoitus, etaisyys liikenteeseen, erilaiset meluesteet ja
puusto, maastonmuoto ja maaperan aanenvaimennuskyky. Vaatimukset siis maa-
raytyvat rakennuksen sijainnin perusteella, joten yleista &&neneristysvaatimusta lii-
kennemelua vastaan on mahdoton maarata. Tasta johtuen aaneneristysmaaraykset

annetaan asemakaavassa. (Kyllidinen 2011, 39.)

Rakennuslupavaiheessa on esitettava laskennallinen selvitys siita, etta tayttaako
rakennuksen ulkovaippa asemakaavassa merkityn vaatimuksen. Rakennuksen si-
satilaan muodostuva melutaso riippuu kaikkien rakennusosien, kuten ulkoseina- ja
ylapohjarakenteiden, ikkunoiden ja ikkunaovien sekd korvausilmaventtiilien aane-

neristyskyvysta. (Kyllidinen 2011, 39.)
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2.4.2 Asemakaavamaarayksen muodostuminen

Asemakaavassa osoitetaan kaavamerkinnalla sen rakennusalan sivu, jolle on an-
nettu kyseisen rakennuksen ulkovaipan aaneneristysta koskeva kaavamaarays.
Ymparistoministerion ohjeen mukaan kaavamaarays voi olla esimerkiksi: "Merkinta
osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisen rakennuksen ulkoseinan seka ikku-
noiden ja muiden rakenteiden aaneneristavyyden liikennemelua vastaan on oltava
vahintdan 35 dBA.” Kaavamaarayksien vaatimukset ovat tyypillisesti 28—40 dB.
(Kylliginen 2011, 40.)

Ulkovaipan aaneneristysta koskevan maarayksen ohjearvot eri tiloille on annettu
valtioneuvoston paatoksessa 993/1992. Ohjearvot on annettu sallittuina A-painotet-
tuina keskiaanitasoina paivalle (klo 7-22) ja yolle (klo 22-7). Koska rakennuksen si-
satilaan kuuluviin keskiaanitasoihin sisaltyvét hetkelliset aanen huippuarvot voivat
olla huomattavankin korkeita, eivat valtioneuvoston paatboksen mukaiset arvot tar-
koita sita, etta likennemelu ei valttamatta kuuluisi lainkaan sisélle (Kuvio 3.). (Kyl-
ligzinen 2011, 40.)

Tila Pélvdoh]earvo Lyegorz | YOOh]jearvo Laeqaear
Asuinhuoneet 35 dB 30 dB
Potilashuoneet 35 dB 30 dB
Majoitushucneeat 35 dB 30 dB

Opetustilat 35dB -

Kokoontumistilat 35 dB -

Lilkehuoneat 45 dB -

Toimistohuoneet 45 dB —

Kuvio 3. Valtioneuvoston paatoksien (993/1992) mukaiset melutason arvot eri tiloille
(Kyllidginen 2011, 40).
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Asemakaavamaarays annetaan aina suurimman rakennuksen ulkovaipan kohdalle
tulevan keskiaanitason Laequ ja sisalla valtioneuvoston mukaisen sallittavan kes-
kidaanitason Laeqs erotuksena. Kyseisen kaavamaarayksen selvittamiseksi on tun-
nettava yolla ja paivalla vallitsevat keskiaanitasot. Asemakaavamaarayksen vaadit-
tava danitasoero ALavaad [dB] on suurempi alla olevan kaavan (2) kahdesta erotuk-
sesta. Jos sallittavan &&nitasoeron méara on vahemman kuin 28 dB, kaavamaa-
raysta ei yleensa anneta. Aaneneristyskyky on vaikea toteuttaa yli 40 dB &anita-
soerolta vaativissa kohteissa, koska esimerkiksi ikkunat olisi suunniteltava ja teetet-
tava erikoisratkaisuna. (Kylliginen 2009, 41.) Tassa tyossa kasiteltavalla alueella
annettu ohjeellinen &anitasoero AlLavaad 0N 35 dB. Kyllidisen (2009) mukaan &ani-

tasoero voidaan laskea alla olevasta kaavasta (2).

LA eq,07-22,u — LA eq,07—22,s

ALA,vaad = MAX{ (2)

LA eq,22—-07,u — LA eq,22—07,s

2.4.3 Rakenteen ilmadaneneristysluku liilkennemelua vastaan

llImadéaneneristysluvun Ry avulla arvioidaan yleensa rakennusosan aaneneristys-
kyky puhetta vastaan. Tielikennemelun aanispektrit poikkeavat suuresti puheesta,
joten ilmaaaneneristysluku ei kuvaa rakennusosien aaneneristyskykya riittavan tar-
kasti. Tasta syysta standardissa ISO 717-1 esitetaan spektripainotustermit, joiden
avulla ilmadaneneristysluku Ry korjataan vastaamaan ihmisen kokemaa erista-

vyytta likennemelua vastaan. (Kylliginen 2011, 42.)

Ulkoseinéarakenteiden, ikkunoiden ja ikkunaovien ddneneristyskyky ilmoitetaan aina
tielikennemelua vastaan ilma&éaneneristyslukuina Rw + Cy. lImadaneneristysluku
tielikennemelua vastaan eroaa tyypillisesti 1-10 dB pienempaan suuntaan ilmaaa-
neneristysluvusta Rw, koska likenteen melu keskittyy paasaantoéisesti matalille taa-
juuksille ja rakenteen aaneneristyskyky on poikkeuksetta heikompi matalilla taajuuk-

silla verraten suuriin taajuuksiin. (Kyllidinen 2011, 42.)
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Kaavamaarayksen vaatimaa aanitasoeroa Alayvaad €i kuitenkaan saa sekoittaa ra-
kennuksen ulkovaipan aaneneristyslukuihin Rw + Cy, silla rakennuksen sisétilaan
vaikuttavaan keskidénitasoon vaikuttavat myos eri rakennusosien aaneneristysky-
vyn lisaksi rakennusosien pinta-ala ja &dnen vaimennuskyky huonetilassa. Raken-
nusosa valittdd ulkoa pain enemman aanta sisalle, mita suurempi huoneen pinta-
ala on. Toisaalta 4ani vaimenee huonommin pienessé huoneessa verraten suureen

huoneeseen. (Kylliginen 2011, 43.)

Huoneeseen syntyvaan keskidanitasoon Laeq,s vaikuttaa eniten rakennusosista se,
jonka ilma&aéaneneristysluku on heikoin. Kun esimerkiksi ikkunan ilma&éaneneristys-
luku Rw + Cyon 40 dB, ikkunaan kohdistuvan tieliikenteen aanitehon lapaisy sisélle
on 1/10000. Tata voidaan verrata esimerkiksi betonisandwich-elementtiin, jonka il-
maaéaneneristysluku Rw + Cy on 50 dB. Taméanlainen ulkoseinarakenne lapéisee
aanta 1/100000, joten ikkuna lapaisee kymmenkertaisen maaran aanta ulkoseina-
rakenteeseen verraten. Talloin ulkoseindrakenne ei valttamatta vaikuta yhtaan huo-
neeseen syntyvaan keskidénitasoon La eqs. JOS ulkoseinan aaneneristyskyky on al-

hainen, siita tulee hallitseva danen kulkureitti (Kuvio 4.). (Kyllidinen 2011, 44.)

a) |1ome D) |10me
60 dB 40 dB
2m2 2 m2
40 dB 40 dB
Ulkoselndn kautta s|sélle: 11 dB Ulkoseln&n kautta slsélle: 31 dB
Ikkunan kautta sisalle: 24 dB lkkunan kautta sisélle: 24 dB
Keskidanitaso sisélla: 24 dB Keskidanitaso sisalla: 32dB

Kuvio 4. Erot vahvemman ja heikomman ulkoseindrakenteen aaneneristyskyvyn
merkityksestéa
(Kyllidginen 2011, 45).
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2.4.4 Ulkoseinan valinta

Keskiaanitaso Laeq,s huoneessa on tilakohtainen ilmio, joten kaavamaarayksen aa-
nitasoeron ALavaad Saavuttamiseksi on laskettava toteutuvan aanitasoeron ALa, tot
arvo myos kaikissa rakennuksen meluherkissa tiloissa. Tavallisesti ulkovaipan aa-
neneristyslaskelma tehdaan ulkoseinan kohdalta, jossa ikkuna ja ikkunaovi tulevat
maaraavaksi tekijaksi laskelmaan. Tamanlainen rakenne on kerrostalossa lahes
poikkeuksetta parvekkeen ja huoneiston valinen seinda. Hyvin usein joudutaan pie-
nentdmaan ikkunoiden pinta-alaa, jotta kaavamaardyksen vaatima &aanitasoero
Alavaad Saavutettaisiin. Kaavamaarayksen edellyttdessa erittdin suurta aanita-
soeroa (38—40 dB) on selvitettdva jo ennen rakennuslupavaihetta, millaiset ulkosei-
narakenteet ja ikkunakoot ovat mahdollisia vaaditun aaneneristyksen toteutumi-
seen. (Kylliginen 2011, 46.)

Kun maarétty danitasoero AlLayvaad ON tavanomainen (28-35 dB), ulkovaipan &éne-
neristysselvitys voidaan tehda rakennuslupavaiheessa. Selvitysta laadittaessa on
tiedettdva asemakaavan vaatimukset, rakennusosien pinta-alat seka ulkovaipan ra-
kennetyyppien ilmadéneneristysluvut tielikennemelua vastaan. Tasta syysta suun-
nittelun lahtotiedoiksi tarvitaan rakennuspaikan asemakaava, pohjapiirustukset, jul-
kisivupiirustukset, leikkaukset seka rakennetyypit. (Kyllidinen 2011, 46.)

Ulkoseinarakenteen vaikutus huoneiston sisétilan keskidanitasoon La,eq,s on merkit-
tavampi, mitd suurempi kaavamaarayksen danitasoero ALayvaad ON. JOS aanitasoero
on pieni, ikkunat ovat tavallisesti maaraavassa asemassa vaatimukseen. Mita suu-
rempi aanitasoero on, sitd enemman on kiinnitettdva huomiota ulkoseinarakenteen

valintaan.

e Adanitasoero ALavaad = 40 dB: Kevytrakenteiset ulkoseinat, seka eristerapatut
ulkoseinat vaativat huolellista suunnittelua, rakennusainevalintaa ja toteu-
tusta. Massiiviset kivirakenteet johtavat tdssd tapauksessa parempaan aa-
neneristavyyteen massansa ansiosta ja tasta syysta ikkunoiden &aneneris-

tysvaatimukset lieventyvat.

e Aanitasoero AlLavaad = 35 dB: Kevytrakenteiset ulkoseinat ovat yleensa mah-

dollisia, mutta rankarakenteisissa seinissa on oltava tuulensuojalevy, jonka
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massa on vahintaan 5 kg/m?. Varauduttava sisaverhouslevyjen maaran li-

saamiseen riittdvan &aneneristavyyden saavuttamiseksi.

e Aanitasoero AlLayvaad = 30 dB: Lahes kaikki tavanomaiset ulkoseinarakenteet
tayttavat taman maarayksen. Rankarakenteisissa seinissé tuulensuojalevyn
on oltava my¢s vahintaan 5 kg/m?2. Kaavamaarayksen toteutuminen riippuu
my0s ikkunoita, joten ulkovaipan aaneneristys on selvitettava vimeistaan ra-

kennuslupaa haettaessa. (Kylliginen 2011, 47.)

Ulkoseinarakenteita on mahdollista mittauttaa myds laboratoriossa, mutta on otet-
tava huomioon, onko laboratoriomittaus kustannusystavallinen vaihtoehto. Tilaajan
on varauduttava rakennusosan kuljettamiseen laboratorioon, jossa jonotusaika voi
olla hyvinkin pitka. Edullisempi vaihtoehto on laskea ilmanaaneneristysluvut, koska
nykyaan ilmaaaneneristysluvut voidaan maarittda laskemalla hyvinkin tarkasti. Las-
kemalla voidaan my6s maarittdd, mita eroja rakennemuutokset tuovat ilma&éne-

neristyslukuun. (Kyllidinen 2011, 47.)

2.4.5 lkkunoiden ja ikkunaovien aaneneristavyys

Ikkunoiden &aneneristyskyky pohjautuu lasikerrosten paksuuteen ja lasitusten vali-
sen ilmavalin suuruuteen. Aanta eristavat ikkunarakenteet ovat nykyaan lahes poik-
keuksetta kolminkertaisia, mika tarkoittaa, ettd ulommainen lasi on omassa puit-
teessaan ja kaksi muuta lasia sisapuitteessa. Lasien paksuudet ovat tavallisesti 3—
8 mm, mutta yli 8 mm paksuja laseja ei yleensa kannata kayttaa daneneristystarkoi-
tukseen, koska koinsidenssi-ilmién vuoksi &dneneristavyys ei endéa parane. Tasta
syysta on edullisempaa kayttaa suurien ddneneristavyyksien vaatiessa laminoituja
ja ohutkerroksisia lasituksia paksujen lasikerrosten sijaan. lkkunan ilmadéneneris-
tysluku on parhaimmillaan silloin, kun lasikerrosten paksuudet ovat erilaiset ja kar-

misyvyys on mahdollisimman suuri. (Kyllidginen 2011, 49.)

Ikkunoiden ilmaaaneneristysluvut tielikennemelua Rw + Cy vastaan ovat tavallisesti
enintdédn 46—-48 dB. Vaikka ikkunoiden ilma&&neneristyslukuja voidaan parantaa la-
situsten paksuuksia ja ilmavaleja saatamalla, ikkunoiden aaneneristyskykya rajoit-

taa paaosin ulkoseindn paksuus. Metalli- tai puukarmi kytkee lasiosat toisiinsa ja
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valittaa nain aanta lasituksen ohi sivutiesiirtyména. Nain ollen tiiviys on hyvin téar-
ke&é aaneneristyksen kannalta ja kaytdnnossa ikkunoiden tiivistyksid on hyvin vai-

kea saada taysin tiiviiksi. (Kylliginen 2011, 49.)

Paasaantoisesti tiivisteiden vuoksi ikkunaovien ilmadaneneristysluvut ovat jonkin
verran alhaisemmat kuin samankaltaisten ikkunoiden. Yksilehtisten ikkunaovien il-
madaéaneneristysluvut Ry + Cy ovat tavallisesti alle 35 dB, kun taas kaksilehtisilla ik-
kunaovilla voidaan saavuttaa yli 40 dB ilma&&neneristysluku. Melualueilla suositel-

laan kayttamaan kaksilehtisia ikkunaovia. (Kyllidinen 2011, 49.)

Ikkunoita tilattaessa on varmistettava, ettd ikkunavalmistajalla on esittaa ikkunois-
taan ilma&&aneneristysluvut Ry + Cy laboratoriomittaustuloksin. Asennettaessa on
syyta noudattaa valmistajan asennusohjeita. Asennuksessa oleellisinta on ulkosei-
nan ja ikkunan liitoksen tiiviys, joten ddneneristavyyden kannalta otollisin tulos saa-
daan mineraalivillakaistalla ja elastisella kitilla eli akryylimassalla. Kun aanitasoero-
vaatimus on pienempi, litos voidaan tiivistda polyuretaanivaahdolla, jonka aane-
neristavyys varmistetaan elastisella kitilla vahintaan toisella puolella ikkunaa. (Kyl-
liginen 2011, 49.) Kaytdnnodssa nykyaan nopean tydston vuoksi ikkunat tiivistetaan

polyuretaanivaahdolla.

Aaneneristavyyden kannalta asumismukavuuteen kannattaa panostaa myds muil-
lakin kun melualueilla. Mita paremmin ulkovaipan rakennusosat eristavat aanta, sita
vahemman esimerkiksi puhe tai leikkivien lasten aani kantautuu piha-alueilta sisati-
loihin. Vaikka rakennuspaikan asemakaavassa ei ole aanitasoeromaaraysta, on
asuinmukavuuden takaamiseksi suositeltavaa valita ikkunat, joiden ilma&aneneris-
tysluvut Ry + Cir ovat vahintdan 37 dB. (Kyllidinen 2011, 50.)
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3 ILMAAANENERISTAVYYSLASKENTA

3.1 Puurakenteinen julkisivu

llIma&aneneristavyysmittaus suoritettiin hiljattain valmistuneessa kerrostalohuoneis-
tossa, joka sijaitsee rakennuksen kolmannessa kerroksessa. Huoneistossa ei ollut
viela asukkaita, joten mittaus voitiin suorittaa hairioitta. Testattava rakenne on huo-
neiston ja parvekkeen valinen ulkoseind, joka paasaantoisesti koostuu ikkunasta ja
ikkunaovesta. Mitattavan seinan yhteispinta-ala A = 7,3 m?; ikkunan pinta-ala A =
2,2 m? ; ikkunaoven pinta-ala A = 2,1 m? seka runkorakenteen pinta-ala A = 3,0 m2.

A&neneristavyysmittaustulokseksi saatiin R = 35 dB.

- Pintakasittely

- 13 mm gyproc

- Hayrynsulku

- Lammoneriste/unko 175mm
- Koolaus/lZmméneriste 48mm
- Tuulensuojalevy 12mm

- Koolausituuletusrako 22mm
- Rappauslevy 10mm

- Pintarappaus

Kuvio 5. Puurakenteinen julkisivu.

Laskuosio — puurakenteinen julkisivu

Laskettaessa rakenteen yhteisaaneneristavyytta Rgok tulee ottaa huomioon raken-
teen rakenneosien daneneristavyydet R; ja pinta-alat Si sek& koko tarkasteltavan
rakenteen yhteispinta-ala S. Ikkunavalmistaja ilmoittaa ikkunan &aneneristavyyden

tielikennemelua vastaan Ry + Cy= 38 dB.
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Puurunkoisen julkisivurakenteen kohdalla ikkunaovivalmistaja ei ollut mitannut &4-
neneristyslukua, joten siind kaytetddn kaksoislasitetun ikkunaoven keskiarvoéa-
neneristysarvoa tielikennemelua vastaan Rw + Ct on 35 dB. Koska rakenteelle ei
oltu laskettu laskennallista ilma&aneneristysarvoa, siina tullaan kayttdmaan Rgok =

w = 35 dB ja rakenteen seinarakenneosan aaneneristavyys R; merkitdan Kirjai-
mella X. Siparin & Saarisen (2003) mukaan yhteisaaneneristavyys voidaan laskea

alla olevasta kaavasta (3).

Si _Ri
Ryor = —101g Z?ﬂglo Ri/10 (3)

missa:
Rkok = rakenteen yhteisadneneristavyys

Ri = yksittdisen rakenneosan ddneneristavyys
Si = yksittdisen rakenneosan pinta-ala

S = koko tarkasteltavan rakenteen yhteispinta-ala

Seuraavana avataan kaava (3), jolloin sitd on helpompi tarkastella.

Rkok = -10 * log (julkisivun ala / kokonaisala * 10”(-julkisivun &aneneristavyys/10) +
ikkunan ala / kokonaisala * 10 ~(-ikkunan aaneneristavyys/10) + ikkunaoven ala /

kokonaisala * 10”(-ikkunaoven aaneneristavyys/10))

35 dB = -10 * log ( 3,0 m2/ 7,3 m2 * 10°(-X/10) + 2,2 m2 / 7,3 m? * 10 (-38 dB/10)
+2,1 m2/7,3m?* 10N(-35 dB/10))

Arvot sijoitetaan laskimeen ja laskin antaa arvoksi X = 33,6 dB ~ 34 dB, eli laskin

antaa julkisivun runkorakenneosan aaneneristysluvuksi R, runko = 34 dB.

Naiden l&htbarvojen ja laskutoimituksen perusteella voidaan paatella, etta julkisivun
runkorakenne on maaraavassa merkityksessa julkisivurakenteen aéneneristyslu-
kuun, koska runkorakenteen a&&neneristysluku on heikompi, kun ikkunan ja ikku-

naoven aaneneristysluku Ry + Cyr.
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3.2 Betonirakenteinen julkisivu

lImaaaneneristavyysmittaus suoritettiin hiljattain valmistuneessa kerrostalohuoneis-
tossa, joka sijaitsee rakennuksen ensimmaisessa kerroksessa. Huoneistossa oli
asukkaita, joten ilmaaaneneristavyysmittaus vaati hieman enemman jarjestelya.
Testattava rakenne on makuuhuoneen ja parvekkeen valinen seind, joka koostuu
paaosin ikkunasta ja ikkunaovesta. Mitattavan seinan yhteispinta-ala A = 8,3 m? ;
ikkunan pinta-ala A = 1,9 m?; ikkunaoven pinta-ala A = 2,1 m? seka runkorakenteen

pinta-ala A = 4,3 m2. Aaneneristavyysmittaustulokseksi saatiin R\, = 41 dB.

10=15mm 1 Poehjarappaus + muovip. lasikuituverkko,
tasoitekerros + viimeistelyrappaus

220 mm 2 Paroc FALT mineraalivilla, villapinnassa sddsuojarappaus tehtaalla.

L

150 mm Terdshetoniseind rakennesuunnitelman mukaan.

4 Ml1—pddstoluokan pintamateriaali ja —kdsittely huoneselityksen mukaan.

Kuvio 6. Betonirakenteinen julkisivu.
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Laskuosio — betonirakenteinen julkisivu

Betonirunkoisen julkisivurakenteen tapauksessa ongelmaksi koitui toimintansa lo-
pettanut ikkunoita ja ikkunaovia valmistava yritys. llmaaaneneristysarvoja tiedustel-
lessa korvaava yritys ei kyennyt antamaan tarvittavia tietoja vanhentuneen tietokan-
nan takia, joten tassakin laskuosiossa tullaan kayttamaan kolmoislasitetun 175 mm
karmillisen ikkunan ja kaksoislasitetun ikkunaoven ilmaaaneneristyskeskiarvoja tie-
likennemelua vastaan. Betonirakenteelle luvattu Rw + Cyon 47 dB. Laskennallinen
arvo tutkitaan Siparin & Saarisen (2003) antaman yhteisaaneneristavyyden lasku-

kaavan (Kaava 3.) mukaan.

Rkok=-10 * log ( 4,3 m?/ 8,3 m? * 10°(-47 dB/10) + 1,9 m? / 8,3 m? * 10 ~(-38 dB/10)
+2,1 m?/8,3m?*10°(-35 dB/10)

Rkok=40,6 dB ~ 41 dB

Naiden lahtdarvojen ja laskutoimituksen perusteella voidaan tulkita, ettéd betonira-
kenteisessa julkisivussa ilmaaaneneristysarvon maaraavana tekijana ovat ikkunan
ja ikkunaoven Ry + Cy, koska yhteisaaneneristavyysluku on heikompi kuin betoni-

rakenteen ilmaaéneneristysarvo tielikennemelua vastaan.

3.3 Epavarmuustekijat julkisivun aaneneristavyyden mitoittamisessa

Aaniteknisessa suunnittelussa tulisi aina tehda epavarmuustarkastelu vaatimus- tai
tavoitearvoon asti, koska silla voidaan tuoda tarvittavat varmuuslisat melukuormi-
tuksen ja mitoitusmenetelman vaikutuksien hallitsemiseksi. Koska julkisivun dane-
neristavyyden mitoittamisessa on ldhes poikkeuksetta ilmoitettu asetettu sisdmelu-
taso, tulisi hallita my6s ulkopuolisen melutason vaihtelut. Julkisivun ja rakennus-
osien mitoitukseen liittyvia epavarmuustekij6itd on useita ja varmuutta voidaan tar-
kastella kolmessa eri epavarmuustekijaluokassa; ulkomelutason arvionti, julkisivun
mitoituksessa kaytettavat epavarmuustekijat seka rakennusosien aaneneristavyys-

kayttaytymisen hajonnat. (Sipari & Saarinen 2003, 30.)

Suurimmat epatarkkuudet ja hajonnat tapahtuvat ulkomelutason arvioinnissa, koska

ne korostuvat hetkellisen melutapahtuman aikana. Ulkomelutason voimakkuudesta
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ja varmuudesta ei ole olemassa tasmallista tietoa, koska erdassa tapauksessa on
saatu jopa £ 5 dB:n eroja keskidanitasoissa. Jos liikennetiedot ovat tarpeeksi luo-
tettavia, voidaan keskidanitasot ennustaa + 3 dB:n tarkkuudella vilkasliikenteisten
teiden ja katujen varsilla Iahella ajorataa. (Sipari & Saarinen 2003, 31.) Alla olevassa
taulukossa (Kuvio 7.) on eritelty merkittavimmat epavarmuustekijat rakennusosien

aaneneristavyyden mitoituksessa.

Tekija/Vvaikutus Vaihtelu/Virhe (dB)
Ainikenttioletuksien poikkeamat +1..2
Absorbtioalan korjaustekija +1..2
Yhteisaaneneristavyyden kaava 0..+43
Poikkeamat laboratoriomittauksissa +1..2
Ikkunakoon ja reunaehtojen vaikutus -1
Ty0- ja asennusvirheiden vaikutus -2
Ulkomelun taajuusjakaumien vaihelut +3

Kuvio 7. Merkittavimmat epavarmuustekijat
(Sipari & Saarinen 2003, 31).

Koska kaikki edella luetellut hajonnat ovat satunnaisia, voidaan niiden huomioon
ottamiseksi tarvita kaavamaarayksen kannalta noin 5—6 dB:n varmuusvara. Ta&méan
suuruinen varmuusvara riittdd myos, jos kahden suurimman epavarmuustekijan yh-
teisvaikutus tapahtuu samanaikaisesti. Sisdmelutason kannalta varmuusvaraan tu-
lisi ottaa huomioon ulkomelutason epatarkkuudesta aiheutuva vaikutus. Tallaisissa
tapauksissa tulisi varmuusvara kasvattaa arvoon 6—7 dB. (Sipari & Saarinen 2003,
32.)
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4 ILMAAANENERISTAVYYSMITTAUS

4.1 Mittauslaitteisto

Huoneistojen ilmaaaneneristavyysmittaukset suoritettiin kayttaen 01dB-Stell, Har-

monie 4210 -laitetta, kannettavaa tietokonetta, yhta mikrofonia, aanilahdetta ja vah-
vistinta. Mittaukset suoritettiin SFS-EN ISO 717-1 -standardia kayttaen.

Kuva 1. Mittauslaitteisto.

4.2 Mittauslaitteiston valmistelu

Mittauslaitteiston vahvistin ja kannettava tietokone asetettiin kaiuttimen kantokote-
lon paélle, jota sai hyddynnettyd tyopdytana. Tarvittavat kytkennat suoritettiin ja
avattiin mittauskalustoon tarkoitettu tietokoneohjelma. Ohjelma vaati asettamaan
tiettyja alkuasetuksia liittyen tuotettuun meluun, taustameluun, jalkikaiunta-aikaan

seka tutkittavaan ilmadaneneristavyyteen.
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Mikrofoni kalibroitiin 94 dB:iin, jota kalibraattori tuotti. Asetukset valittin 100 Hz—
3150 Hz taajuusalueelle ja kustakin ylla mainitusta neljasta meluosasta otettiin kuusi
mittaustulosta. Mittauksia tuli nain ollen yhteensa 24 kappaletta. Koska mittaus teh-
tiin tielikennemelua vastaan, on erityisen tarkeaa saada mittaukseen vaikuttavien

seikkojen yhteisvaikutus selville korrektien mittaustulosten saamiseksi.

4.3 Mittauspaikan valmistelu

Koska mittauksessa kaytettiin SFS-EN 717-1 -standardia soveltavasti, lasitettu par-
veke jouduttiin eristamaan paksulla mineraalivillalla. Talla tavoin parvekkeesta saa-
daan tehtyéa toinen huone, jota standardi vaatii, koska kyseinen mittaustapa suori-
tettiin huoneistojen vélisen sein&n mittaustapaa kayttaen. Parvekkeen mineraalivil-
laeristys suoritettiin mahdollisimman huolellisesti, koska &ani paasee kulkeutumaan
pienestakin aukosta ja lapiviennista. Kuulohavaintojen perusteella tieliikenneme-

lusta kantautuneet &anet vaimenivat varsinkin korkeilla taajuuksilla merkittavasti.

Kuva 2. Adneneristetty parveke.
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4.4 Vuotopaikannin SDT FLEX.US

4.4.1 Johdanto

Aaneneristavyysmittauksissa on syyta myds dB-arvon lisaksi selvittaa, mista kohtaa
rakennetta &ani mahdollisesti padsee vuotamaan ja kulkeutumaan huonetilasta toi-
seen. Tama tapa on mittaajalle ja tyon tilaajalle nopea, yksinkertainen ja edullinen
ratkaisu, josta saa konkreettisen tiedon esimerkiksi ikkunoiden ja ikkunaovien tiivis-

tyksen toimivuudesta.

Vuotopaikanninta kayttdessa mittaaja saa varman tiedon, jos on syyta epailla esi-
merkiksi seinarakenteen esteettisen virheen vaikuttavan &aneneristavyyteen. Tasta
syysta kyseisella danen vuotopaikannustavalla saa hyvan yleiskasityksen pelkalla

silmailylla, millainen kohta rakenteessa mahdollisesti vuotaa &antéa ja mika ei.

4.4.2 Laitteen esittely

Kyseisella laitteistolla voidaan paikantaa mahdolliset &&nen vuotokohdat. Laitteisto
koostuu korkeataajuista ultragéantd lahettavasta danilahteesta, korkeita taajuuksia
mittaavasta mikrofonista seké kuulokkeista. Kun ultradéni kantautuu mikrofoniin, se
muuntaa danen ihmisen korvalla kuultavaksi aaneksi. Laite on hyddyllinen, koska
ultraganilahteen melu ei sekoitu taustamelun kanssa eiké hairitse tilassa oleskelevia
tai tyoskentelevid ihmisia, joten tasta syysta ddnen vuotopaikannus voidaan suorit-

taa myods meluisassa paikassa.

Vuotopaikanninta voidaan kayttaa rakennuksien lisaksi myds kaikissa suljetuissa
jarjestelmissa. Esimerkiksi jarru- ja paineilmajarjestelmien seka autoteollisuudessa

korin &aneneristavyyden vuotokohdat voidaan paikantaa.
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Kuva 3. Vuotopaikannin SDT FLEX.US.

4.4.3 Vuotojen paikantaminen

Vuotopaikannukset suoritettin kummassakin rakennuksessa viemalla mikrofonia
noin 3 cm:n paassa rakenteen pinnasta (Kuva 4.). Aanivuodon paikantamiseksi kay-
tiin [&pi ikkunan ja ikkunaoven tiivisteet seka lattian- ja katonrajat. Kummassakin
rakennuksessa ongelmaksi muodostui ikkunaoven tiivistys, silla laite ilmoittaa &&-

nen kovenemisella suuremman vuotokohdan.

Laite ilmoitti puurakenteisen ulkoseinan katonrajassa pientd aanen kovenemista,
joka oli ennustettavissa repeytyneen akustisen massan ansiosta. Lisaksi samai-
sessa rakennuksessa aani kuului hyvin lujana ikkunaoven alareunasta, ja syyta tar-
kastelemalla tiivistyksen huomattiin olevan asennettu puutteellisesti &aneneristé-
vyyteen nadhden. Betonirakenteisessa ulkoseinassa ei paikannettu ikkunaovea lu-

kuun ottamatta mitdan aanen vuotokohtaa.



Kuva 4. Aanen vuotokohtien paikantaminen.
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5 POHDINTA

Kerrostalon julkisivun ddneneristdmisessa on otettava monta eri vaikuttavaa tekijaa
huomioon. Yksi suuri tekija on sivutiesiirtyma, jonka vaikutus on minimoitava huo-
lellisilla rakenneliitoksilla. Kuten tdssa opinnaytetytssa todetaan, meluisilla alueilla
on huomioitava esimerkiksi ikkunoiden ja ikkunaovien valinta mahdollisimman kus-
tannustehokkaasti, joten aaneneristavyyteen vaikuttava suunnitteluty® vaatii tieto-

taitoa.

Taman opinnaytetyon tarkastelukohteet sijaitsevat 1. ja 3. kerroksessa, joista beto-
nirunkoinen julkisivu 1. ja puurunkoinen julkisivu 3. kerroksessa. Betonijulkisivui-
sessa kohteessa yksi maaraava vaikutus on tieliikenteesta kantautuva runkoaani,
jonka voi estaa vaihtamalla tdytemursketta mahdollisimman pitkaltad matkalta tiesta
rakennukseen. Luonnon maa-aines on tiivistd, joten se kantaa aanta ja tieliikenteen
tarinda paljon paremmin kuin rakentamisessa kaytettava tayttdomurske. Puujulkisi-
vuisen rakennuksen lahtokohdat ovat paremmat aaneneristavyysmittauksia kat-
soen, koska tieliikenteesta kantautuva runkoaani on olematon ja tassa tapauksessa
rakennuksen ylimmassa kerroksessa sijaitsevassa huoneistossa sivutiesiirtyma on

estetty ylapohjan [ammoneristyksen ansiosta.

llImadéneneristavyysmittaustulokset tukevat hyvin teoriaosuutta, mika nahdaan liit-
teiden puurunkoisen julkisivun hyvistd aaneneristavyysluvuista alemmilla taajuuk-
silla ja betonirunkoisen julkisivun hyvista daneneristavyysluvuista korkeammilla taa-
juuksilla. Puurunkoisen julkisivun ddneneristavyysalenema 1600 Hz—2000 Hz:n alu-
eella kertoo levyrakenteisen koinsidenssitaajuusalueesta, eli silloin rakenteeseen
syntyy taivutusaaltoja, jotka heikentavat &aneneristavyytta ratkaisevasti tietylla taa-
juusalueella. Betonirunkoisen julkisivun tasainen aaneneristavyystulos tukee teo-
riaa kertoen, ettd tdssadkaan tapauksessa koinsidenssi-ilmi6 ei koidu ongelmaksi.
Kummankin kohteen ilmadaneneristavyystulokset olisivat viela paremmat, jos &a-

nen vuotopaikoiksi herkét alueet eli ikkunoiden ja ikkunaovien tiivisteet kehittyisivat.
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LITE 1 Puurunkoisen julkisivun &aneneristavyysmittaustulos

/|

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI LUNVERSITY OF AFPLIED SCIENCES

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
liImaaaneneristavyyden maartys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Julkizivurakenteen imaadnenrigtavyyden maaritys
Menstelmat: ISCO 140-4: 1998 (mittaus) ja IS0 T17-1 (R :n madritys)
Mittauskohde:

Mittauspvm: 23.1.2015

Mittaajat: Joni Knuuttila, Jorma Tuomisto

Liahetyshuone: AZ0

Vastaanottohuone: Mineraalivilloitettu parveke

Kuvaus rakenteista: Monikerroksellinen puurunkoinen seina
Vastaanottohuoneen tilavuus: 24m’

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 73 m”

Laitteigto: 01dB-5tell, Hamonie 4210

Korjaus, dB. -17

= 32 dB

Imadaneneristavyys R :
i-toivotiujen poikkeamien summa:

Taajuus | Mittaustulos 43
f R
(Hz) [dB) _ A
100 33.3 @ a5
125 28,8 =
160 31,1 c -0
200 25,1 ‘—‘?5 55
250 30 E
315 30,3 @ 20
400 31,4 T 4
500 346 5
530 342 @ 10
00 36,1 s
1000 396
1250 36,7 0
1600 30,9
2000 555 Frequency (Hz)
2500 37,2 | mmmmeasurement values  —e— curve of reference |
3150 36,6
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LIITE 2 Betonirunkoisen julkisivun aaneneristavyysmittaustulos

/|

Seindjoen ammattikorkeakoulu
SEINAJOKI UNIVERSITY OF AFPLIED SCIEMCES

KENTTAMITTAUSRAPORTTI
lImaaanenernstavyyden maantys 1/3-oktaavikaistoittain

Tehtava: Julkizivurakenteen ilmaaaneneristivyyden maaritys
Menetelmat: ISO 140-4: 1998 (mittaus) ja 150 717-1 (R :n madritys)
Mittauskohde:

Mittauspvm: 30.1.2015

Mittaajat: Joni Knuutiila, Jorma Tuomisto

Lahetyshuone: Ad

Vastaanottohuone: Mineraalivilloitettu parveke

Kuvaus rakenteista: Betonirakenteinen kantava seina, mineraalivilla, ohutrappaus
Vastaanottohuoneen tilavuus: 21 m’

Tiloja erottavan rakenteen

pinta-ala 5: 83 m?

Laitteigto: 01dB-5tell, Harmonie 4210

Taajuus |Mittaustulos a5
f R 50
(Hz) (dB) = 4
100 279 ]
125 328 o 4
160 321 c 35 4
200 36.3 2 10
290 30 _a 25
315 345 ]
400 355 'E 20
S00 35,6 g 15
B30 a7 o
00 40,7
1000 414 S
1250 44 2
1600 395
2000 a11 Frequency (Hz)
2500 45,0 | mEmmmeasurement values  —e— curve of reference |
3150 43 4
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