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Lukijalle

Suomenkielisté kirjallisuutta akustiikasta on julkaistu varsin vahan. Etenk&&n rakennus-
tekniikan opiskelijoille sopivia ajan tasalla olevia oppikirjoja ei ole kaytettavissa. Siksi
olen koonnut oheisen tekstin kaytettavéksi apuvélineend Tampereen teknillisen yliopis-
ton rakennustekniikan osaston akustiikan opetuksessa.

Tarkoituksenani on ollut esittda asioita, jotka auttavat ymmartdmaan sitd, miksi erilaiset
aanta eristavat tai absorboivat rakenteet ovat sellaisia kuin ne ovat ja mité niitd suunni-
teltaessa ja toteutettaessa on otettava huomioon. Esimerkiksi rakennuslevyjen tai ikku-
nalasien paksuudet eivéat ole sattumaa, vaan ne perustuvat — monen muun asian ohella —
akustisiin ilmidihin. Suunnitteluty6ta varten teksti tarjoilee joukon akustiikan kaavoja.
Niiden siséltdmien muuttujien vaikutusta havainnollistavat kuvat, jotka vastaavat myods
suunnittelu- ja tydmaakokouksissa usein esille tuleviin kysymyksiin.

Kaytdnnon rakenneratkaisuja olen esittdnyt lahinnd yksittdisinad esimerkkeing, silla
suunnittelutydssa kaytetddn paljon vakioratkaisuja, joista on olemassa rakennusalan
jarjestojen julkaisemia ohjeita. Vakioiduista ratkaisuista kuitenkin joudutaan poikkea-
maan varsin usein, jolloin rakenteiden akustisen toiminnan ymmaértdminen on tarpeellis-
ta suunnittelu- ja rakennusvirheiden valttdmiseksi. Kirjassa esitettdva kokonaisuus kat-
taakin akustiikan alueet, jotka esimerkiksi rakennusliikkeiden suunnittelunohjauksen
tulee ottaa huomioon.

Lahteina olen pyrkinyt kayttamaan kirjallisuutta, joka on asiasta enemméan kiinnostu-
neen lukijan helposti hankittavissa, kuten suomenkielisid tutkimusraportteja, viran-
omaismaarayksia ja —ohjeita sek& standardeja. Suomenkielisen kirjallisuuden puuttuessa
tdma ei kuitenkaan ole ollut mahdollista kaikkien lukujen osalta. Kuvissa esitettavat
mittaustulokset ovat perdisin Insinddritoimisto Heikki Helimédki Oy:n tekemisté kentta-
mittauksista ja kokoamista tietokannoista.

Kirjoitusty6tani on tukenut Rakennustietosaatio myontamallaan stipendilla. Esitén siité
saatiolle parhaat kiitokseni. Kiitdn myds Tampereen teknillisen yliopiston rakennetek-
niikan laitosta, joka on ottanut tekstini julkaistavakseen tutkimusraporttisarjassaan.

Tampereella 26.7.2006

Mikko Kyllidinen



"Huoneen hyvélld akustiikalla tarkoitetaan sellaisia aa-
nisuhteitten ominaisuuksia, ettd huoneessa esitetty puhe
ja musiikki kuuluu korvaan kauniina, luonnollisena ja sel-
vana huoneen jokaisessa kohdassa.”

Diplomi-insinGéri U. Varjo 1938
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1

Johdanto



”Adneneristys ja meluntorjunta ovat vain osittain teknilli-
sid kysymyksid. Melun aiheuttaman héirion maarittelemi-
nen on vaikeaa, koska se on riippuvainen henkildiden héi-
riintymisherkkyydesta ja ympéristotekijoista.”

Aéneneristysnormit 1967
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1.1 Talonrakentamisen akustiikka

1.1.1 Akustiikka tieteen ja tekniikan alana

Adni on tirked osa inhimillisti kokemusmaailmaa. Kuuloaisti on kehittynyt aluksi il-
meisesti varoituskeinoksi, mutta se mahdollistaa ihmisten kommunikaation puheen vali-
tykselld. Thminen on kautta aikain myds tuottanut ddnid esimerkiksi pilleilld, torvilla ja
rummuilla erilaisiin viestintitarkoituksiin, mutta myos musiikkia miellyttddkseen toisia
ihmisii. Siksi ei ole yllattdvad, ettd 44ni on ollut tutkimuksen kohteena ainakin antiikin
ajasta saakka. Adni-ilmiditd tutkivasta tieteenalasta alettiin 1700-luvulla kdyttd4 nimi-
tystd akustiikka. Termin alkuperd on kreikan kielen kuulemista tarkoittavassa sanassa.
Akustiikka on sdilynyt alan nimityksend, vaikka kuultavissa oleva d4ni muodostaa vain
osan akustiikan alueesta. [20, 40]

Tieteen tehtdvd on auttaa ihmisid ymmartdmiin kokemusmaailmaansa. Akustiikka on
laaja tieteenala, joka etsii sddnndonmukaisuuksia ja jarjestystd ddnimaailmasta ja pyrkii
esittimddn ne luonnonlakeina. Akustiikka paljastaa kokeellisesti aiemmin tuntematto-
mia dani-ilmiditd ja luo teorioita selittiméédn niitd. Erityisesti akustiikka on yrittdnyt
selittdd, mitd 44ni on, kuinka se levidd ja miten kuuloaistimus tapahtuu. Akustiikalle on
ominaista se, ettd se yhdistelee muiden tieteenalojen tutkimustuloksia. Esimerkiksi kuu-
loaistimus edellyttdd vardhtelevdd kappaletta ja viliainetta, jonka vilitykselld ddniléh-
teen synnyttdmé ddni etenee korvaan. Viarihtelevéan kappaleen liikkeiden ymmartdminen
edellyttidd tietimystd mekaniikasta, ddnen eteneminen ilmassa liittyy hydrodynamiik-
kaan ja termodynamiikkaan, kuuloaistin toiminta puolestaan fysiologiaan ja psykologi-
aan. Tarkasteltaessa dénen vaikutuksia laajemmin akustiikka voidaan liittdd myos esi-
merkiksi filosofiaan, sosiaalitieteisiin ja ympdristdtieteisiin. Akustiikka liittyy myos
taiteisiin: akustiikan varhaisvaiheissa tarve ymmarti4 soitinten toimintaa johti yrityksiin
soveltaa mekaniikan perusperiaatteita niiden selittimiseen. Nykyisinkin akustiikka tuot-
taa tieteellistd tietoa, jota voidaan soveltaa paitsi soitinrakennuksessa, myos konsert-
tisalien tai muiden esiintymistilojen suunnittelussa. [20, 40]

Ennen 1900-lukua akustiikka oli vield jokseenkin merkitykseton ihmisten elinymparis-
ton ja —olosuhteiden kannalta. Akustiikan edistyminen edellytti matemaattisten ana-
lyysimenetelmien kehittymisti riittdvin pitkdlle. Akustiikan kehittymistd hidasti myos
mittalaitteiden puute: 1800-luvulla ei ollut vakioddnildhteitd eikd keinoja dénen voi-
makkuuden mittaamiseksi. Séhkoakustiikan edistyminen 1800-luvun lopulla ja 1900-
luvun alkuvuosikymmenind johti nopeaan muutokseen: sdhkoiset dénildhteet ja mitta-
laitteet mahdollistivat objektiivisen tieteellisen tutkimuksen, mutta niiden mydtd mah-
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dolliseksi tuli kokonaan uudenlainen tekniikka, kuten puhelin, radio, dénielokuva sekéa
ddnentallennus ja —toisto. Nama asettivat vaatimuksia tiloille, joissa d4nentallennus tai
—toisto tapahtui: 1900-luvun alussa akustiikka synnytti myds materiaaliteollisuuden,
testauksen ja mittaustoiminnan sekd akustiseen suunnitteluun erikoistuneen insindori-
kunnan. 1930-luvulla eri maissa laadittiin ehdotuksia rakennusten ddneneristysméérayk-
siksi ja suurkaupungeissa mitattiin litkenteen aiheuttamaa melua ja pohdittiin keinoja
sen vihentdmiseksi. Tekniikan alana akustiikka auttaa ihmistd muokkaamaan ymparis-
toddn ja saamaan aikaan paremmat elin- tai tyoskentelyolosuhteet, kuten viihtyisdn ym-
pariston tai tarkoituksenmukaisen esiintymistilan. Nykyisin tuskin on eliménalaa, jota
akustiikka ei jollain tavalla koskettaisi (kuva 1.1): esimerkiksi ld4ketieteessd ultradédni
on mahdollistanut monia tirkeitd tutkimusmenetelmia. [40, 61]

Geotieteet Tekniset tieteet

Séhkotekniikka

Oseanografia Kemia

Sahko-
akustiikka

Vedenalainen s
44ni Ultradani

Iskut ja
vdrahtelyt

Maan ja ilmakehén

fysiikka Rakennustekniikka

Melu

Seismiset aallot

Arkkitehtuuri

Adni ilmakehassd Fysikaalinen

akustiikka

Huoneakustiikka

Mekaaninen sateily
véliaineissa

Laaketiede Bioakustiikka Kuvataide

Sévelasteikot

Soittimet

Fysiologia Psyko- Viestintd

akustiikka

Psykologia

Biotieteet Taiteet

Kuva 1.1. Akustiikka on viimeisen sadan vuoden aikana jakautunut moniin osa-alueisiin, jotka puolestaan liitty-
vt I&heisesti muihin tieteenaloihin, tekniikkaan ja taiteisiin. Akustiikan osa-alueet eivat ole toisistaan erillisig,
vaan ne ovat yhteydessd toisiinsa [40].
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Suomessa tieteellisiin teorioihin perustuvaa akustiikan suunnittelua on harjoitettu 1920-
luvulta saakka. Ensimmaisend rakennuksena, jonka akustiikkaa on tutkittu ja suunnitel-
tu, pidetddn vuonna 1931 valmistunutta Eduskuntataloa, joka suunniteltiin 1920-luvun
lopulla. Eduskuntatalon istuntosalin kupoli on verhoiltu Yhdysvalloista tuodulla sokeri-
ruo’osta valmistetulla absorptiomateriaalilla. Akustiikan suunnittelijakunta kehittyi
Suomessa aluksi Yleisradion ympdrille. Vuonna 1926 lédhetyksensa aloittanut Yleisradio
tarvitsi erilaisia ldhetystiloja ja studioita, joita sen insinddrit ryhtyivét suunnittelemaan.
Naistd toistd syntynyt kokemus johti 1940-luvun lopulla ensimmaéiisen suomenkielisen
akustiikan oppikirjan julkaisemiseen; lisdksi Yleisradion insindorien akustiikan tunte-
musta hyddynnettiin konserttisalien rakentamisessa sodan jélkeen. [11, 21, 43]

Adneneristyksen arvioiminen objektiivisesti mittaamalla tuli mahdolliseksi 1930-
luvulla. Suomessa ei vield tuolloin ollut teknisind lukuarvoina annettuja maardyksia
rakennusten akustisista olosuhteista, mutta eduskunnan vuonna 1920 sdiatdma laki eréis-
t4 naapuruussuhteista vaati [37]: ”Alkd6n kukaan, mikili ei jiljempini toisin sanota,
pitdko varastoa tai kayttdko kiinteistdd niin, ettd naapuri taikka muu, joka l&histossa
omistaa maan tai huoneuston tahi sellaista nautintaoikeudella hallitsee taikka jonka
etuihin se muuten saattaa koskea, kérsii siitd pysyvdistd kohtuutonta rasitusta, kuten
kipindiden, tuhkan, noen, savun, limmon, 16yhkén, kaasujen, hdyryn, tirinin, jyskeen
taikka muun sellaisen kautta.” Lain nojalla nostettiin 4dnen aiheuttamaa hiiriota koske-
via oikeusjuttuja, joita kisiteltiin korkeimmassa oikeudessa saakka.

Suomessa tutkittiin asuinrakennusten déneneristysté laajemmin 1950-luvun lopulla, jol-
loin VTT laati laajan tutkimushankkeensa ja mittausten perusteella ehdotuksen &a-
neneristysmaérdyksiksi. Sitd ei kuitenkaan otettu kdyttoon, vaan ensimmadiset suosituk-
set laati Suomen Rakennusinsinddrien Liitto, joka julkaisi vuonna 1967 Aineneristys-
normit. Aineneristysnormit eivit olleet viranomaismiiriyksii, mutta kiytinndssi niiti
edellytettiin noudatettavan. 1970-luvun puolivilissd rakentamista koskevat viranomais-
mairdykset koottiin Suomen rakentamismaariayskokoelmaksi, jolloin myos rakennusten
akustiset olosuhteet tulivat viranomaisméaardysten piiriin. Samaan aikaan asuinkerrosta-
lojen runkorakenteet standardoinut BES-jirjestelmd merkitsi huomattavaa parannusta
ihmisten asuinympariston daniolosuhteissa. [32]

1.1.2 Akustisen suunnittelun tavoitteet

IThminen voi aistia ddnené ilmanpaineen vaihtelun, jonka taajuus on noin 20 Hz ja 20000
Hz vililla. Alle 20 Hz taajuudet aistitaan tarindni. Kuulon herkkyys ei ole vakio, vaan
se riippuu taajuudesta (kuva 1.2). Aini on fysikaalista ilmidtid kuvaava neutraali kisite;
ihmistd héiritseva, haitallinen tai tarpeeton 44ni on melua. Melun kisitteessd yhdistyvét
fysikaalinen ilmid seki sen aiheuttama ihmisen subjektiivinen kokemus. Aini voi olla
hiiritsevdd monesta syysti: esimerkiksi ympariston muista ddnistd voimakkaasti poik-
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keava tai niistd selvésti erottuva ddni koetaan yleensd hairitsevéksi; ddni voi olla hiirit-
sevdd, jos se sisdltdimid informaatiota, joka ei ole toivottua tai tarpeellista. Tilanteesta
riippuen sama dini voi olla tavoiteltava tai hiiritseva, jolloin se on melua. Rakentami-
seen liittyvdn akustisen suunnittelun tavoitteet seuraavat kuuloaistin ominaisuuksista,
puheella tapahtuvan kommunikaation edellytyksisti ja tilan kéyttotarkoituksesta:

- akustisen suunnittelun yhtend ldhtokohtana on terveellisyys. Vakavin melun
aitheuttamista terveysvaikutuksista on kuulovaurio. Kuulovaurioriski edellyttaa
korkeita danitasoja, mutta paljon alhaisemmatkin ddnitasot aiheuttavat terve-
yshaittaa, silld melu vaikeuttaa nukahtamista, vihentdd unen syvyytté ja aihe-
uttaa yliméardisid tai ennenaikaisia herddmisid. Melun vaikutus unen laatuun
riippuu melun dédnitason lisdksi sen kestosta ja toistuvuudesta seké taustamelun
ddnitasosta. Thmisten yksilollinen herkkyys melulle vaihtelee paljon; lisdksi
sama ihminen voi reagoida samanlaiseen meluun eri tavalla eri ymparistossa ja
eri vuorokaudenaikoina. Meluun on mahdollista myds tottua. Melu, johon yk-
silo on tottunut, on siten yleensd vihemmén héiritsevdd kuin normaalista aa-
niymparistostd poikkeava melu. Puutteelliset akustiset olosuhteet voivat johtaa
terveyshaittaan myos toisella tavalla: meluisa, liian kaiuntainen tai liian vai-
mennettu tila pakottaa puhujan korottamaan &éntdén, jolloin seurauksena voi
olla dénihairio. [2, 53]

- akustisen suunnittelun tulee tuottaa tiloja ja ymparistoji, jotka ovat viihtyisia.
Vaikka melu ei aiheuttaisi terveyshaittaa, se haittaa viihtyisyyttd esimerkiksi
asuinhuoneistoissa ja virkistysalueilla. Tyopaikoilla melu haittaa keskittymista
edellyttdvien tydtehtdvien suorittamista. Avotoimistoissa melua on muista
tyopisteistd kuuluva puhe tai puhelinkeskustelu, joka on hiiritsevéa etenkin in-
formaatiosisiltonsd vuoksi. Viihtyisyys liittyy sithen, miten ihmiset kokevat
ddniolosuhteet ympéristossdin [54, 56].

- erilaisten tilojen tulee olla kiyttotarkoitukseensa sopivia. Siten yksi akustisen
suunnittelun tavoite on tarkoituksenmukaisuus. Esimerkiksi neuvottelutila, jo-
hon kuuluu puhe viereisestd neuvottelutilasta, ei ole tarkoituksenmukainen, jos
tiloissa halutaan kdyda luottamuksellisia keskusteluja. Tarkoituksenmukainen
ei ole myoskéén auditorio, jossa puheesta ei ole mahdollista saada selvia liial-
lisen kaiunnan vuoksi. Téllaisen auditorion korjaaminen 1890-luvun lopulla
johti jélkikaiunta-ajan kaavan kehittimiseen, mikéd on yksi nykyaikaisen akus-
titkan tutkimuksen ja suunnittelun 1&htokohta [61].
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Kuva 1.2. Adnen voimakkuuden kokeminen rijppuu taajuudesta. Vakiodénekkyyskéyristd nahdéén, kuinka voi-
makkaita dénten pitdd olla eri taajuuksilla, jotta déni koetaan yhtéd voimakkaaksi. Esimerkiksi 100 Hz taajuudella
45 dB dédnenpainetaso koetaan yhtd voimakkaaksi kuin 30 dB &dénitaso 1000 Hz taajuudella. Alin kiyrd osoittaa
kuulokynnystd eri taajuuksilla.

Akustisen suunnittelun tavoitteena olevilla terveellisyydelld, viihtyisyydelld ja tarkoi-
tuksenmukaisuudella on taloudellista merkitystd kansanterveyden, menetetyn tydajan ja
epatarkoituksenmukaisten tilojen korjaamisen aiheuttamien kustannusten vuoksi. Niiden
johdosta akustinen suunnittelu kiinnostaa myos yhteiskuntaa ja lainsdétéjid. Euroopan
unionin rakennustuotedirektiivi médrittelee rakentamiselle ja rakennustuotteille kuusi
niin sanottua olennaista vaatimusta, joiden joukossa ovat terveys ja meluntorjunta.
Suomen rakentamismédrdyskokoelman osan C1 mukaan terveyden ja viihtyisyyden
huomioon ottava meluntorjuntaa koskeva olennainen vaatimus edellyttdd rakennuksen
suunnittelua ja rakentamista siten, ettd melu, jolla rakennuksessa tai sen ldhelld olevat
altistuvat, pysyy niin alhaisena, ettei se vaaranna ndiden henkildiden terveytti ja ettd se
antaa mahdollisuuden nukkua, leviti ja tyoskennelld riittdvan hyvissd olosuhteissa [56].

1.1.3 Akustiikka osana rakennushanketta

Yleiskielessd akustiikasta puhuttaessa tarkoitetaan useimmiten tilojen huoneakustiikkaa
eli sitd, miten selvdd puhe tai musiikki tilassa on ja miten ithmiset sen kokevat. Useim-
miten akustiikka liitetddn huoneakustiikaltaan vaativiin kohteisiin, kuten konserttisalei-

15



hin, teattereihin, elokuvateattereihin tai auditorioihin. Nédissd rakennuksissa huoneakus-
tiikkka on vain yksi osa akustisen suunnittelun kokonaisuutta. Talonrakentamisen akus-
tiikka kattaa yleensa neljd osa-aluetta (kuva 1.3):

- huoneakustiikka koskee &ddnen heijastumista, vaimenemista, etenemistid ja
muuta kdyttdytymistd saman tilan sisilla. Tarkoituksena on tilassa olevan déni-
lahteen, kuten puhujan tai orkesterikokoonpanon, saaminen kuulostamaan sil-
td, mitd tilan kdyttotarkoitus edellyttia.

- rakennusakustiikka tutkii ddnen siirtymistd eri tilojen valilld rakenteiden kaut-
ta. Adnilidhteen luonteen perusteella puhutaan ilmaiineneristyksesti ja askel-
tai runkoddneneristyksesta.

- meluntorjunnan tarkoituksena on vihentdd rakennuksen ulkopuolisen melun,
kuten tie-, raide- tai lentoliikenteen ja teollisuuden aiheuttaman melun, synty-
misti tai estdd sen etenemistd erilaisin meluestein tai dénté eristivin rakentein.
Rakennuksen sisdlld meluntorjunnan tarkoituksena on vihentdd koneiden tai
rakennuksen teknisten laitteiden aiheuttamaa melua vaikuttamalla melun syn-
tymiseen tai estdmailld sen levidmistd d4ntd eristdvin rakentein, erilaisin dénen-
vaimentimin tai huoneakustiikan keinoin.

- tdrindneristys liittyy ldheisesti konedynamiikkaan, mutta myods akustiikkaan:
rakennuksen runkoon jaykésti kiinnitetty laite, jossa on liikkuvia osia, saa ra-
kenteet vardhtelemdin ja synnyttdd siten danti. Tarindneristyksen tarkoitukse-
na on vihentéd laitteen aiheuttaman energian siirtymistd rakennuksen runkoon
eristiméilli laite rungosta joustavilla rakenneosilla.

Talonrakentamisen akustiikan osa-alueet limittyvét paljolti toisiinsa. Esimerkiksi raken-
nuksen teknisid laitteita vaimennettaessa puhutaan meluntorjunnasta, vaikka keinona
olisi d44nen vaimentaminen huoneakustiikan keinoin. Talonrakentamisen akustiikan osa-
alueet tarkastelevat my0s hieman erilaisia taajuusalueita (kuva 1.4). Esimerkiksi melun-
torjunnan kattama taajuusalue on laajempi kuin rakennus- ja huoneakustiikan, jotka
tarkastelevat puheen ja musiikin kannalta oleellisinta taajuusaluetta, jolla kuulon herk-
kyys on suurimmillaan.

Akustisen suunnittelun tarve ei koske pelkéstdiin vaativia rakennustyyppejd. Tosiasialli-
sesti akustista suunnittelua tarvitaan ja sitd tehdddn kdytdnnossa kaikissa rakennushank-
keissa. Esimerkiksi tiloja erottavan danti eristdvin véliseindn rakennetyypin valinta on
akustista suunnittelua, jota tehdddn esimerkiksi asuinrakennuksia, kouluja, terveyskes-
kuksia ja toimistorakennuksia suunniteltaessa. Rakennuksessa saavutettavien ddniolo-
suhteiden kannalta ratkaisevat valinnat tehddén suunnitteluvaiheessa. Jokaisessa hank-
keessa ei vilttimatta tarvita erityistd akustiikan suunnittelijaa, silld monissa tapauksissa
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ratkaistavat asiat eivit ole teknisesti tai taloudellisesti ylivoimaisia; edullisin lopputulos
saavutetaan, kun akustiitkka otetaan huomioon mahdollisimman aikaisin. Esimerkiksi
liikkennemelualueelle rakennettaessa on varsinkin julkisivun &ineneristystd koskevan
asemakaavaméérayksen ollessa korkea syytd ottaa huomioon, ettd ikkunoiden pinta-ala
ja niiltd vaadittava &daneneristyskyky on sitd korkeampi, mitd heikompi ulko-
seindrakenteen ddneneristyskyky on. Usein ikkunoiden &édneneristyskykyd ryhdytddn
tutkimaan siind vaiheessa, kun ikkunoita ollaan tilaamassa. Pahimmassa tapauksessa
tdmd menettely johtaa kalliisiin erikoisratkaisuihin. Samoin rakennusten ja tilojen sijoit-
telulla on suuri merkitys huoneisiin ulkoa kantautuvan melun kannalta.

Nykyisin turhan yleinen tapa rakennusten akustiikan toteutuksessa on se, ettd rakennus
suunnitellaan ja rakennetaan ensin ja valmiista rakennuksesta saatujen valitusten perus-
teella ryhdytddn parantamaan déneneristystd, huoneakustiikkaa tai taloteknisten laittei-
den ddnenvaimennusta ja tirindneristystd. Téssd vaiheessa kustannukset ovat aina suuret
verrattuna siihen, ettd ratkaisuthin olisi varauduttu suunnitteluvaiheessa. Asuinraken-
nusten korjaukset on kuitenkin pakko tehda takuutdind; puutteet toimisto- ja litkeraken-
nusten akustiikassa puolestaan voivat johtaa vuokratulojen menetyksiin. Asiakastyyty-
viisyyden kannalta akustiikan merkitys on suuri, silld asiakkaat havaitsevat virheet

usein jo muuttopaivanian.

~__ ) Sl | = e o &
Kuva 1.3. Talonrakentamisen akustiikka késittdd huoneakustiikan, rakennusakustiikan eli ddneneristyksen, me-
luntorjunnan ja térindneristyksen suunnittelun.
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Kuva 1.4. Talonrakentamisen akustiikan osa-alueiden kannalta kiinnostavat taajuusalueet [10].

Asuinrakennuksia suunniteltaessa on noudatettava rakentamismiiridyskokoelman osan
C1 maiidrayksid, mutta muiden rakennustyyppien osalta hankkeen suunnittelu- ja toteu-
tusorganisaation vastuulla on méiéritelld tavoitteet rakennuksen ddneneristykselle, huo-
neakustiikalle ja taloteknisten jéarjestelmien dénitasoille tilojen kayttotarkoituksen perus-
teella. Ratkaisevassa asemassa ovat tdlloin rakennusliikkeiden suunnittelunohjaus, ark-
kitehti paddsuunnittelijana tai rakennuttajakonsultti. Myos LVI-, sdhko- ja rakennesuun-
nittelijoiden tyd vaikuttaa rakennuksen &dniolosuhteisiin. Akustiikka voidaan ottaa
huomioon esimerkiksi niin, suunnittelukohteesta laaditaan erillinen akustiikkasuunni-
telma, joka liitetdén urakka-asiakirjoihin muiden suunnitelmien tavoin [54]. Erillisen
akustiikkasuunnitelman laatiminen kaikissa kohteissa olisi valmiissa rakennuksissa saa-
vutettavien ddniolosuhteiden kannalta perusteltua, silld tavallisesti esimerkiksi ilmas-
toinnin dinenhallintaa, rakenteiden lépivientidetaljeja, liitosten tiivistyksid ja muita
akustiikan kannalta ratkaisevia tekijoité ei esitetd missddn suunnitelmissa.
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1.2 Maaraykset ja ohjeet

1.2.1 Suomen rakentamisméaéarayskokoelman osa C1

Uudisrakennusten ilma- ja askelddneneristystd, ddnitasoja ja jilkikaiunta-aikaa koskevat
viranomaismaariykset ja ohjeet on esitetty Suomen rakentamisméairayskokoelman osas-
sa C1 vuodelta 1998 [56]. Rakentamismairdyskokoelman daneneristysméérdykset kos-
kevat vain asuinrakennuksia, muiden rakennustyyppien akustiikkaa varten on kokoel-
man osassa Cl annettu ohjeita. Uudisrakentamisen lisdksi rakentamisméaridyskokoel-
man osan C1 méardykset koskevat myos vanhoja rakennuksia, kun niiden kéyttotarkoi-
tus muuttuu. Esimerkiksi muutettaessa toimisto- tai teollisuusrakennus asuinrakennuk-
seksi rakennuksen on tiytettdva uudisrakentamista koskevat ddneneristysmadraykset.

Suomen rakentamisméérdyskokoelman osassa C1-1998 annetut ilma- ja askeldéneneris-
tysvaatimukset koskevat ddneneristystd asuinhuoneistojen vililld, mittausta porrashuo-
neesta asuinhuoneistoon sekd ddneneristystd asuinhuoneistojen ja sitd ympéroivien tilo-
jen vililld yleensd. Kun asuinrakennuksessa on meluisa tila, kuten ravintola, yokerho,
disko, esiintymistila, elokuvateatteri tai vastaava, rakennuksen suunnittelussa ja toteu-
tuksessa ei voida noudattaa asuinhuoneistojen ja sitd ymparoivien tilojen vélilla yleensd
vaadittavaa eristystasoa. Jo kerhohuone tai piivittidistavarakauppa edellyttdd parempaa
ddneneristystd. Vaatimusta téillaisessa tilanteessa ei ole esitetty teknisind lukuarvoina,
vaan sanallisesti: "Mikali tilassa, jossa melu syntyy, enimmaiséénitaso La max VOI toistu-
vasti olla suurempi kuin 80 dB, ympéroivien tilojen tarvittava suojaus melulta mééritel-
134n ja suunnitellaan tapauskohtaisesti. Meluisien tilojen, kuten ravintoloiden, diskojen,
konserttisalien ja melua aiheuttavien ty0- tai tuotantotilojen sijoittamista asuin- ja vas-
taavien tilojen viereen tulee vélttd4. Mikédli meluinen tila kuitenkin sijoitetaan niin, ettd
se voi vaarantaa riittdvian hyvien d4niolosuhteiden saavuttamisen asuin- ja vastaavissa
tiloissa, on tilat, rakenteet ja muut d4nitekniset toimenpiteet suunniteltava ja toteutettava
niin, ettd ddnen levidminen meluisasta tilasta asuntoihin ja muihin melulle herkkiin ti-
loihin riittdvésti rajoitetaan.”

Rakentamismédrdyskokoelman osassa C1 on esitetty méardykset rakennuksen LVIS-
laitteiden ja muiden niihin rinnastettavien laitteiden aiheuttamista dénistd asunnoissa.
Rakennuksen LVIS-laitteita ovat esimerkiksi hissit, vesi- ja viemarilaitteet, kompresso-
rit, ilmanvaihtolaitteet, ji&dhdytyslaitteet ja l&dmmityslaitteet. Niihin rinnastetaan myos
keskuspOlynimuri, mattoimuri ja talopesulan laitteet, kuten pesukoneet, lingot, kuivaus-
puhaltimet ja mankelit.
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Rakentamisméddrayskokoelman osassa C1 on esitetty liséksi ohjeita teknisten laitteiden
aitheuttamasta ddnestd sairaaloiden ja terveyskeskusten potilashuoneissa, pdiviakotien
lepohuoneissa, luokkahuoneissa ja toimistohuoneissa. Rakentamismaardyskokoelman
osan C1 méddrdys rakennuksen tai rakennusta palvelevien LVIS-laitteiden d4nistd saman
tai ldheisen rakennuksen ikkunan ulkopuolella, parvekkeella, pihamaalla tai muussa
melulle herkdssa paikassa koskee kaikkia rakennuksia, joissa déniléhteitd on.

1.2.2 Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2

Rakennusten sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta on annettu méérayksié ja ohjeita Suomen
rakentamisméérayskokoelman osassa D2 [57]. Se maidrittelee tilakohtaisesti eri tiloissa
sallittavan ddnen rakennuksen LVIS-laitteista. Ohjearvoja on annettu asuinrakennusten
tiloille, joista rakentamismaardyskokoelman osassa C1 ei ole méérdyksid, kuten vaate-
huoneille, kylpyhuoneille, kodinhoitohuoneille ja huoneistosaunoille sekéd asuinraken-
nusten yhteistiloille, kuten porrashuoneille, varastoille, kylmékellareille, puku- ja pesu-
huoneille sekd talosaunoille, talopesuloille kuivaushuoneineen ja askartelu- ja kerho-
huoneille. Rakentamismairdyskokoelman osassa D2 annetaan ohjearvoja myos muiden
muassa toimistorakennuksille, oppilaitoksille, ravintoloille, hotelleille, myymaélgille,
urheiluhalleille, kirjastoille ja kirkoille.

Vaativimpien kohteiden, kuten ddnitysstudioiden, dénitarkkaamoiden, konserttisalien,
teatterien ja elokuvateatterien, suunnitteluun osallistuu akustiikkaan perehtynyt konsult-
ti, joka tavallisesti huolehtii ilmastointilaitoksen d&nenhallinnan suunnittelusta ja maa-
rittelee eri tiloissa tavoiteltavat déniolosuhteet my0s teknisten laitteiden osalta. Suomen
rakentamisméaridyskokoelman osassa D2 elokuvateattereille, teattereiden katsomoille ja
niyttdmoille sekéd konserttisaleille annetut ohjearvot ovat nykyiseen suunnittelukéytian-
toon verrattuna turhan korkeita. Elokuvateatterien suunnittelua mairaavét myos kaupal-
liset d4nentoistoa koskevat standardit.

1.2.3 Asumisterveysohje

Ymparistoministerion julkaiseman rakentamismédridyskokoelman akustiikkaa koskevat
médrdykset ottavat huomioon melun terveysvaikutusten lisdksi my0s viihtyisyyteen
liittyvid tekijoitd. Jos melulle asetetaan raja-arvoja pelkdstdén sen terveysvaikutusten
perusteella, paadytddn lievempiin vaatimuksiin. Sosiaali- ja terveysministerid antaa me-
lulle sen terveysvaikutusten perusteella raja-arvoja Asumisterveysohjeessa, joka vii-
meksi on uudistettu vuonna 2003 [2]. Asuinrakennusten lisdksi Asumisterveysohjeessa
on annettu raja-arvoja myos muiden rakennusten &éniolosuhteille. Asumisterveysohje
koskee melun osalta kaikkia rakennuksen teknisid laitteita sekd asuinrakennuksessa ole-
vaa litketoimintaa, kuten piivittiistavarakauppoja, ravintoloita, elokuvateattereita ja
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muita tiloja, jotka voivat aiheuttaa asuntoihin dénihaittaa. Luonnonilmididen luonnossa
atheuttama @dni on rajattu pois, mutta terveyshaittaa voi syntyid tuulen, sateen tai aalto-
jen rakenteisiin aiheuttamasta melusta.

Pienitaajuinen melu taajuusalueella 20-200 Hz voi hiljaisessa ympéristossd erottua sel-
visti taustamelusta ja vaikeuttaa nukahtamista. Koska kuuloaistin herkkyys on matalalla
taajuusalueella heikompi kuin keskitaajuuksilla, pienitaajuisten d4anten on oltava melko
voimakkaita ennen kuin ne ylittdvit kuulokynnyksen. Kun kuulokynnys on ylittynyt,
kuuloaisti voi havaita hyvinkin herkdsti muutokset. Asumisterveysohjeessa on mééritel-
ty raja-arvot pienitaajuisen melun keskidénitasolle yhden tunnin ajalle. Niitd noudate-
taan vain arvioitaessa meluhaittaa tiloissa, joissa nukutaan.

Erityisen héiritsevaksi useimmat ihmiset kokevat asuntoihinsa toistuvasti kuuluvan mu-
siikkimelun, joka vaikeuttaa nukahtamista. Asumisterveysohje antaa raja-arvon alkuyo-
ni sallittavalle musiikkimelulle. Musiikkimelu ei saa ylittda tdtd ohjearvoa makuuhuo-
neessa, kun taustamelu ei peitd musiikkimelua. Musiikkimelua arvioitaessa noudatetaan
my0s pienitaajuisen melun ohjearvoja.

Laajakaistainen kohina, jota esimerkiksi ilmastoinnin aiheuttama &éni tai kaukana sijait-
sevan liikkennevdyldn aiheuttama &ini yleensd koetaan vihemmén hiiritseviksi kuin
taustamelusta erottuva kapeakaistainen &éni. Tyypillinen kapeakaistainen ddni on esi-
merkiksi ilmastoinnin tulo- tai poistoilmaventtiilin vihellys tai ldimpdpatterin venttiilin
sihind, joka vélttimattd ei kuitenkaan ylitd rakentamisméédrdyskokoelmassa esitettyja
sallittuja ddnitasoja. Téllaisten ddnten terveyshaittaa arvioitaessa otetaan huomioon ka-
peakaistaisuus, jonka perusteella mittaustulosta korjataan.

Asumisterveysohje on otettava huomioon rakennuksen suunnitteluvaiheessa, silld ra-
kennuksen valmistuttua terveystarkastaja voi asettaa terveyshaitan perusteella korjaus-
velvoitteen, jos ohjeessa esitetyt raja-arvot ylitetddn. Rakennuksen valmistuttua &4-
neneristyksen parantaminen on aina vaikeampaa ja tavallisesti erittdin kallista. Korjaus-
ten tekeminen aiheuttaa lisdksi liikkkeenharjoittajalle tulonmenetyksid. Melun ja raken-
nuskustannusten kannalta riittdvén edullisen lopputuloksen saavuttamiseksi on tarkoin
selvitettdvd, millaista toimintaa asuinrakennukseen suunniteltavassa liiketilassa tai ra-
vintolassa aiotaan harjoittaa. Myds tilan kdyttijille on selvitettdvd, millainen toiminta
tilassa on mahdollista.

Asumisterveysohje ei ota suoraan kantaa rakenteiden ilma- tai askelddneneristykseen.
Siind annettujen melutasojen perusteella voidaan maarittdd rakenteilta edellytettavé 44-
neneristyskyky, jos rakennuksessa olevan dinildhteen tuottamasta melusta on tietoa. Jos
asuinrakennuksessa on esimerkiksi yokerho, tanssiravintola tai muu vastaava meluisa
tila, d44nildhteen tuottama melu voidaan mitata.
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1.2.4 Rakennusten akustinen luokitus SFS 5907

1990-luvulla rakentamisméiiridyksii on muutettu ns. toiminnalliseen suuntaan. A#-
neneristyksen osalta timd on merkinnyt sitd, ettd rakentamisméérdayskokoelman osassa
C1 vuodelta 1998 on méérdyksid vain asuinrakennusten ddniolosuhteista. Samanaikai-
sesti myos rakennusvalvonnan velvollisuudet ovat muuttuneet. Suunnitelmia ei enii
tarkasteta yhtd laajasti kuin aiemmin. Sen sijaan rakennusvalvonnan tehtavéksi on tullut
valvoa sitd, ettd rakennushankkeen suunnittelu- ja toteutusorganisaatiolla on riittdva
pitevyys hankkeen ldpiviemiseksi. Muiden kuin asuinrakennusten &dneneristyksen,
huoneakustiikan ja meluntorjunnan suunnittelu ja tavoitearvojen maédrittely on siten
siirtynyt kokonaan suunnittelu- toteutusorganisaation vastuulle.

Standardin SFS 5907 [54] yksi tarkoitus on vastata suunnitteluohjeiden tarpeeseen, joka
on syntynyt viranomaisméadraysten supistumisesta. Standardissa SFS 5907 on médritelty
akustiikan ohjearvoja erilaisille tiloille ja rakennustyypeille, joita ovat asunnot, majoi-
tustilat, vanhusten palvelutalot, toimistorakennukset, koulut, oppilaitokset, paivéikodit,
terveydenhoitoalan rakennukset ja teollisuustyOpaikat. Ohjearvot koskevat ilma- ja as-
kelddneneristystd, rakennuksen LVIS-laitteiden meluntorjuntaa rakennuksen sisid- ja
ulkopuolella, litkkennemelun torjuntaa sekd huoneakustiikkaa. Standardi ei ole luonteel-
taan madrdys, vaan suositus. Se on tarkoitettu opastavaksi asiakirjaksi, jonka kéyttd on
vapaachtoista.

Varsin yleinen kasitys akustiikkaa koskevien rakentamismaéraysten merkityksestd on
se, ettd niiden tulisi taata, ettd asuinrakennuksissa naapurista ei koskaan kuulu mitéén.
Maiirayksilld voidaan kuitenkin vaikuttaa vain rakenteiden teknisiin ominaisuuksiin,
mutta ei ddnildhteisiin. Niinpd normaaleista asumisen dénistd poikkeavat danet kuuluvat,
vaikka rakenteet olisivatkin médridysten mukaiset. Teknisesti ja taloudellisesti on kui-
tenkin mahdollista toteuttaa méérdysten tasoa parempia asuntoja. Rakennusten ilma- ja
askelddneneristystd sekd LVIS-laitteiden meluntorjuntaa on tarkasteltava kokonaisuute-
na: jos halutaan ddneneristyksen kannalta tavallista parempi rakennus, yhden eristysar-
von parantaminen ei riitd. Kdytdnnossa tima on ollut vaikeaa, silld ohjeita rakennusten
ddniolosuhteiden parantamisesta kokonaisuutena ei ole ollut.

Standardissa SFS 5907 on otettu kdyttoon erilaisten rakennusten akustinen luokitus,
jonka tarkoituksena on helpottaa suunnittelijoiden, rakennuttajien, rakennusten kayttdji-
en ja kiinteistonomistajien tyotd akustisesti tarkoituksenmukaisten tilojen aikaansaami-
seksi ja valintojen tekemiseksi suunnittelun alkuvaiheessa. Standardi jakaa tilat neljaan
luokkaan, joista luokka C vastaa viranomaismédrdysten tasoa niiltd osin kuin viran-
omaismadriyksid on olemassa. Luokka D koskee vain vanhoja rakennuksia, joiden ra-
kennusaikana ei ole ollut teknisind mittalukuina annettuja déneneristysmadrdyksid ja
joissa on vihemmaén tyydyttdvét olosuhteet. Luokka D on tarkoitettu kéytettavéiksi vain
silloin, kun halutaan selvittdd vanhan rakennuksen akustiset ominaisuudet. Uudisraken-
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tamisessa tulee aina saavuttaa vihintddn luokan C edellyttimaét olosuhteet. Luokat A ja
B puolestaan mahdollistavat akustiikaltaan viranomaisvaatimuksia parempien rakennus-
ten suunnittelun.

Rakentamismédraykset eivit edellytd ddneneristyksen toteutumisen varmistamista, vaan
rakentamisméérdyskokoelman osan C1 mukaan rakennuksen ddneneristysvaatimuksen
katsotaan tayttyvén, kun rakennus suunnitellaan ja rakennetaan maardyksisséd esitetylla
tavalla. Vaatimuksen tdyttyminen voidaan osoittaa kdyttdmalld aikaisemmin hyviksyt-
tyja rakenneratkaisuja ja teknisissé eritelmissi esitettyja ratkaisuja”. Tama ei vield takaa
sitd, ettd valmis rakennus kokonaisuutena tiyttdisi vaatimukset; rakentamismaéiraysko-
koelman mukaan mairdykset kuitenkin koskevat daneneristystd nimenomaan rakennuk-
sessa. Standardi SFS 5907 edellyttia, ettd luokituksessa méériteltyjen arvojen on todettu
tayttyvan valmiissa rakennuksessa tehdyin akustisin kenttamittauksin. Vain tilloin ra-
kennuksen voidaan todeta kuuluvan johonkin standardissa maéériteltyyn akustiseen
luokkaan. Standardissa esitettyjen akustisten luokkien vaatimuksia voidaan kayttdd
suunnitteluohjeena aina, vaikka standardissa mairiteltyjd akustisia mittauksia ei teh-
taisikdan. Rakennuksen tai tilan voidaan kuitenkin todeta kuuluvan johonkin standardis-
sa méadriteltyyn akustiseen luokkaan vain, kun luokituksessa maiériteltyjen arvojen on
todettu tdyttyvan valmiissa rakennuksessa tehdyin akustisin kenttdmittauksin.

1.2.5 Valtioneuvoston paatos melutason ohjearvoista

Edelld mainitut méadrdykset ja ohjeet késittelevit 1dhinnd d4nenhallintaa ja ddneneristys-
t4 rakennuksen sisélld. Aénilihde voi olla myds rakennuksen ulkopuolella, esimerkiksi
rakennettaessa vilkasliikenteisen kadun, tien tai rautatien varrelle tai lentokenttien 1dhei-
syyteen. Rakennuksen ulkopuolisesta dédnildhteesti sisdtiloissa ja ulkona sallittavat me-
lutasot on esitetty valtioneuvoston paatoksessd 993 vuodelta 1992 [63]. Sen tarkoitus on
meluhaittojen ehkédiseminen ja ympariston viihtyisyyden turvaaminen maankayton, lii-
kenteen ja rakentamisen suunnittelussa sekd rakentamisen lupamenettelyissid. Padtos
koskee erilaisten liikenneviylien ja teollisuuden aiheuttamaa melua.

Valtioneuvoston piaédtdksen ohjearvot ulkona vallitsevasta melusta koskevat asumiseen
kaytettdvid alueita, virkistysalueita taajamissa ja taajamien vélittomassd ldaheisyydessa
sekd hoito- ja oppilaitoksia palvelevia alueita, loma-asumiseen kaytettavia alueita, lei-
rintidalueita, taajamien ulkopuolella olevia alueita ja luonnonsuojelualueilla. Ohjearvot
on annettu erikseen piiva- ja yoajalle.

Rakennuksen ulkopuoliset meluldhteet eivét saa tuottaa terveyttd vaarantavaa melua
rakennusten sisdlle. Valtioneuvoston pédédtdksessd annetaan ohjearvot melutasosta ra-
kennuksen sisélld asuin-, potilas- ja majoitushuoneissa, opetus- ja kokoontumistiloissa
sekd liike- ja toimistohuoneissa. My0s sisilld sallittavan melun ohjearvot on annettu
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erikseen pdivd- ja yoajalle. Ndméd ohjearvot ovat perustana asemakaavassa annettaville
kaavamééirdyksille rakennusten ulkokuoren déneneristyksesta.

Erityisesti rautatien varrelle rakennettaessa dénihaittaa voi aiheuttaa myds rautatien téri-
nd ja siitd aiheutuva runkoddni. Suomessa ei ole viranomaisméaériyksié, jotka suoraan
koskisivat tarindd, mutta VIT on laatinut suositukset tirindn mittaamisesta ja sen otta-
misesta huomioon rakennusten suunnittelussa [59]. Koska tiriné riippuu radan perusta-
misesta ja rakennettavan tontin maapohjasta, suunnittelun ldhtékohdaksi on aina tuotet-
tava tietoa mittauksin.
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Ainen eteneminen ja
vaimeneminen
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”Akustiikassa on esitettdvd suureita, joiden suuruudet ja
valiset suhteet vaihtelevat erittdin paljon. Tdmdn johdosta
on otettu kdyttoon logaritminen asteikko, johon meidén
nyt on tutustuttava, ennen kuin voimme jatkaa.”

Yli-insin6éri Paavo Arni 1949
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2.1 Adnen ominaisuuksia

2.1.1 Taajuus

Fysikaalisesti ddni on ilmanpaineen vaihtelua staattiseen ilmanpaineeseen nihden. V-
rahteleva kappale, kuten ihmisen d4nihuulet, saa ympéristossddn aikaan ilman tihenty-
mid ja harventumia. Ilmahiukkasten liike saa seuraavat hiukkaset liikkeeseen, ja néin
adni etenee pitkittdisaaltona ddnildhteestd ymparistoon (kuva 2.1).

Kuva 2.1. Aéni etenee ilmassa pitkittdisaaltona, jossa ilmahiukkasten tihentymét ja harventumat seuraavat
toisiaan. Niiden aiheuttama ilmanpaineen vaihtelu synnyttdd kuuloaistimuksen.

Kuuloaistimus syntyy, kun ilmanpaineen vaihtelu saa korvan rumpukalvon virdhtele-
méén. Jos vérdhtely on tihedd, ddni koetaan korkeaksi. Harvaan tapahtuvat vérdhtelyt
ovat matalia #4nid. Adnen taajuus f [Hz] virihtelyiden miiri n jaettuna aikajaksolla T
[s], jonka kuluessa virédhtelyt on havaittu:

n
f== @.1)

Adini tarvitsee edetiikseen viliaineen: tyhjidssi 4ini ei voi edetd. Ilmassa etenevisti #4-
nestd kéytetddn nimitystd ilmadéni. Sitd aiheuttavat esimerkiksi puhe, musiikki, dénen-
toistolaitteet, rakennuksen LVIS-laitteet ja erilaiset koneet. Aéinen nopeus ilmassa on
riippumaton taajuudesta, mutta lampoétila 7 [°C] vaikuttaa dénen nopeuteen ¢ [m/s]:

¢=331+0,6t 2.2)

Huoneen ldmpétilassa ddnen nopeus ilmassa on noin 340-345 m/s. Ainen nopeudella,
taajuudella ja ilmadénen pitkittidisaallon aallonpituudella 4 [m] on yhteys:
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C
f =7 (2.3)

Adnen etenemisen viliaineena voi olla myds kiinted aine, kuten rakennuksen runkora-
kenteet. [lmaddni saa ympériston rakenteet virdahteleméén, jolloin déni etenee rakennuk-
sen rungossa erityisesti taivutusaaltona. Taivutusaallossa rakenteeseen syntyy taipumia
ddnen etenemissuuntaan kohtisuorassa suunnassa. Rakenteissa etenevd déni on runko-
aintd, jonka voi synnyttdd my0s rakenteeseen kiinnitetty laite virdhtelyllddn tai raken-
teeseen kohdistuvat iskut. Runkodintd synnyttivid iskuja aiheuttavat esimerkiksi kdve-
ly, esineiden putoaminen, lasten leikkiminen ja huonekalujen siirtely. Nédiden &aniléh-
teiden aiheuttamia runkoddnid sanotaan askeldéniksi. Runkodinen vaikutuksesta vérih-
televd rakenne saa ymparistossddn olevan ilman vérdhteleméddn, mikd voidaan aistia
ilmaddnend. Toisin kuin ilmadinen nopeus, taivutusaallon nopeus rakenteessa ei ole
vakio, vaan se riippuu taajuudesta sekd materiaaliominaisuuksista.

2.1.2 Adnenpainetaso

Adneni aistittavat ilmanpaineen vaihtelut ovat staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna
hyvin pienid. Ilmakehén ilmanpaine on noin 100 kPa, mutta kuulokynnys eli pienin il-
manpaineen muutos, jonka ihminen pystyy aistimaan, on 20 pPa. Alineni aistittavasta
ilmanpaineen muutoksesta kiytetiin nimitysti d4nenpaine p [Pa]. Ainiaistimus muut-
tuu kipuaistimukseksi, kun dénenpaine on noin 20 Pa. Koska dinenpaineet ovat lukuar-
voina hyvin pienid, mutta kuulokynnyksen ja kipukynnyksen ero suhteellisesti hyvin
suuri, ddnenpaineita olisi hankalaa kayttdd kdytdnnon suunnittelu- ja laskentatyossa.
Siksi tarkasteltavaa ddnenpainetta p verrataan vertailuddnenpaineeksi otettuun kuulo-
kynnykseen py. Tilloin d4nen voimakkuutta voidaan kuvata ddnenpainetasona L, [dB]:

2
p p

L, :101g—2:201g— (2.4)
Py Py

Adnenpainetason miiritelmin mukaan pienimmin kuultavissa olevan #inenpaineen
adnenpainetaso on 0 dB ja kipukynnyksen ddnenpaineen danenpainetaso on noin 120 dB
(taulukko 2.1).

28



Taulukko 2.1. Erilaisten dénilahteiden danenpainetasoja.

Adnenpainetaso L, Aanilahde
25 dB Hiljainen asuinhuoneisto
30dB Kuiskaus
45 dB Toimistoty0ympéristo
55 dB Keskustelu
65 dB Kovadéninen puhe
80 dB Vilkas katuliikenne
100 dB Piikkaus
110 dB Oopperalaulaja
120 dB Kipukynnys
140 dB Suihkukone

Aénenpainetason maaritelmasta seuraa, etta danenpaineen kaksinkertaistuminen kasvat-
taa adnenpainetasoa 6 dB. Jos tilassa on kaksi laitetta, jotka tuottavat saman aanenpaine-
tason toimiessaan yksin, niiden samanaikaisesti toimiessa aanenpainetaso on 3 dB kor-
keampi kuin laitteiden yksindan tuottama &inenpainetaso. Adnenpainetason méaritel-
masta seuraa myos se, etta haluttaessa alentaa jonkin tilan &anenpainetasoa ensimmaéise-
na on vaimennettava suurimman aanenpainetason tuottava laite. Jos tilassa on esimer-
kiksi yksi laite, jonka aanenpainetaso on 60 dB, ja kymmenen laitetta, jotka kukin yksi-
naan tuottavat 30 dB aanenpainetason, tilan aanenpainetaso on laitteiden toimiessa sa-
manaikaisesti noin 60 dB. Jos aanekkain laite poistetaan, tilan adnenpainetaso on 40 dB.
Usean adnilahteen yhdessa tuottama aanenpainetaso Lt ON

L, o =101g[0%"° +10":"° 4 )=101g > 10" 2.5)

i=1

p,tot

Jos aaniléhteiden aiheuttamalle &anenpainetasolle on maaritelty jokin sallittu arvo Ly sai
ja tilassa tai ulkoalueella on n yhtd voimakasta &&nilahdettd, yhdesta aanilahteesté sallit-
tava aanenpainetaso on

L =L

p psal —101g1N (2.6)
Aanilahteiden tuottamat &anenpainetasot ovat erilaisia yksittéisilla taajuuksilla. Siksi
akustiikassa ddnen taajuusjakauma eli danispektri jaetaan pienempiin osiin eli taajuus-
kaistoihin. Tavallisesti kaytetdan oktaavikaistoja tai terssi- eli kolmannesoktaavikaistoja
(kuva 2.2). Kaistanleveys eli taajuusalue, jolta mitattua &&nta siséltyy tietylla taajuus-
kaistalla ilmoitettuun danenpainetasoon, on aina suhteellisesti sama osuus keskitaajuu-
desta. Oktaavikaistan kaistanleveys on noin 70 % keskitaajuudesta ja terssikaistan kais-
tanleveys noin 23 % keskitaajuudesta. Taajuuskaistojen méaarittely néin johtuu kuuloais-
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tin ominaisuuksista. Kun esimerkiksi musiikissa sévelen &anenkorkeus kasvaa oktaavin,
taajuus kaksinkertaistuu. Kahden oktaavin kasvu tarkoittaa taajuuden nelinkertaistumis-
ta. Kuuloaistimuksena yhden oktaavin suhteellinen muutos taajuudessa tuntuu kuitenkin
yhté suurelta huolimatta siitg, etta taajuuksien erotus kasvaa jokaisen muutoksen yhtey-
dessa.
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Kuva 2.2. Saman &dédnispektrin ddnenpainetasojen ilmoittaminen terssikaistoittain (ylld) kuvaa tutkittavan &a-
niympéristén ja danilahteiden ominaisuuksia tarkemmin kuin mittaaminen oktaavikaistoittain (alla).
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Rakenteiden ja rakennusten daneneristysmittaukset tehdéddn kolmannesoktaavikaistoit-
tain keskitaajuudesta 50 tai 100 Hz keskitaajuuteen 3150 Hz tai 5000 Hz. Erilaisten ko-
neiden ja LVIS-laitteiden &&nitiedot ilmoitetaan sita vastoin oktaavikaistoittain, samoin
rakennusmateriaalien absorptio-ominaisuudet. Nykyisin laitteiden &anitiedot ja materi-
aalien ominaisuudet ilmoitetaan keskitaajuuksilla 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000
Hz, 2000 Hz ja 4000 Hz. Melumittauksissa terssikaistoittain ilmoitetut tulokset antavat
tarkemman kasityksen melusta kuin oktaavikaistoittain tehdyt mittaukset (kuva 2.2).
Terssikaistoittain mitatut 4anenpainetasot muutetaan oktaavikaistaisiksi laskemalla ok-
taavikaistan keskitaajuutta vastaavan terssikaistan adnenpainetaso kaavan 2.5 mukaisesti
yhteen edellisen ja seuraavan terssikaistan &anenpainetason kanssa.

2.1.3 A-painotus ja aanitaso

Adnenpainetaso Lp kuvaa fysikaalisen aanenpaineen voimakkuutta. Ihmisen kuuloaisti
ei kuitenkaan ole yht& herkka koko taajuusalueella. Herkimmillaan kuulo on taajuusalu-
eella 2000-5000 Hz; taman alueen molemmilla puolilla kuulon herkkyys alenee. Aénen
hairitsevyytté arvioitaessa ei siksi olisi jarkevaa arvostella kaikkia taajuusalueita samal-
la tavalla. Kuuloaistin herkkyys otetaan huomioon A-painotuksella (taulukko 2.2 ja ku-
va 2.3). A-painotus lisatdan keskitaajuuksittain &&nenpainetasoihin Lp. Kuulon herkkyys
riippuu myos &&nen voimakkuudesta. Sen ottamiseksi huomioon on olemassa A-
painotuksen liséksi my6s muita painotuksia, mutta A-painotus on vakiintunut kaytetta-
vaksi riippumatta dadnen voimakkuudesta.
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Kuva 2.3. A-painotus ottaa huomioon kuuloaistin herkkyyden vahentdmalld kuvan 1 terssikaistaisesta mittaus-
tuloksesta matalien ja korkeiden taajuuksien vaikutusta. A-danitaso on 86 dB.

31



Taulukko 2.2. Kuvan 2.3 oktaavikaistoittain mitattujen dénenpainetasojen muuttaminen A-painotetuiksi dani-
tasoiksi.

kgskl:;aa;/;szftmz] Adnenpainetaso L, [dB] A-painotus [dB] A-&énitaso L, [dB]

16 75,7 -56,7 19,0
31,5 80,8 -39,4 414
63 99,7 -26,2 73,5
125 95,3 -16,1 79,2
250 84,6 -8,6 76,0
500 78,7 -3,2 75,5
1000 78,8 0 78,8
2000 79 1,2 80,2
4000 75 1 76,0
8000 72,4 -11 71,3
16000 61,3 -6,6 54,7

Rakentamismaidrdykset perustuvat sallittujen dénitasojen ilmoittamiseen yksilukuisina
arvoina. Kéytdnndssd tdmén voi ajatella tarkoittavan sitd, ettd kaistanleveys kisittdd
koko taajuusalueen. Ainenpainetasoja laskettaessa timi taajuusalue kattaa tavallisesti
oktaavikaistat alkaen 63 Hz:std 4000 Hz:iin tai 8000 Hz:iin. Aéinitasomittareiden mitta-
usalue on yleensd 20 Hz — 20 000 Hz, joten niiden tuottamiin mittaustuloksiin sisdltyy
adni koko kuuloalueelta. Oktaavi- tai terssikaistaisista dédnitasoista taajuuskaistalla saa-
daan yksilukuinen arvo laskemalla energeettinen summa, josta kdytetddn lyhyesti nimi-

tystd ddnitaso, La:
L, =101g> 10" (2.6)

Osa rakennetussa ympdaristossd toimivista ddnildhteistd tuottaa melua jatkuvasti eikd
niiden kehittdméa a4ni juuri muutu ajan suhteen. Esimerkiksi rakennuksen ilmanvaihto ja
vilkasliikenteinen liikenneviyla tuottavat suunnilleen samanlaisen ddnitason ajasta riip-
pumatta. Toiset ddnildhteet vaikuttavat hetkellisesti tai jaksoittain, kuten hissi. Thmisen
subjektiivinen kokemus dinestd riippuu ddnen kestoajasta. Hetkellinen voimakas ddni
koetaan hiiritseviimpini kuin pitkiikestoinen tasainen ja hiljainen kohina. A#nilihteiden
ddnenhallinnassa on siksi otettava huomioon sekd pitkdaikainen keskiddnitaso Laeqr
[dB] ja hetkellinen enimmaéisdénitaso La max [dB]. Keskidinitaso tarkoittaa jatkuvaa &a-
nitasoa, jonka tehollisarvo on sama kuin vaihtelevan danitason tehollisarvo jollakin tie-
tylld mittausaikavélilld 7. Keskidédnitaso ei ole vaihtelevan &dénitason keskiarvo eikd
aikapainotettu keskiarvokaan, vaan hetkelliset dénitason huiput korostuvat keskidénita-
soa laskettaessa:
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2.7)

Keskidédnitason arvo riippuu dédnildhteen tuottaman dénen kestoajasta ja sen mittaami-
seen kdytetystd ajasta. Mitd pidempi mittausaika on meluldhteen toiminta-aikaan verrat-
tuna, sitd alhaisempi keskidénitaso on. Jos dédnitaso on minuutin ajan 60 dB ja muulloin
30 dB, keskidénitaso laskettuna 10 minuutin ajalta on 50 dB; tunnin ajalta laskettuna
keskiddnitaso on 42 dB.

Enimmadisddnitasoa La max mitattaessa kiytetddn F- eli fast-aikapainotusta. Tallin déni-
tasomittari laskee vaihtelevan ddnitason keskidénitasoa 250 ms jaksoissa. Tdmén on
todettu vastaavan varsin hyvin sitd, kuinka kuuloaisti arvioi lyhytaikaisten ddnten voi-
makkuutta. Vaihtelevaa d4ntd tuottavan ddnildhteen enimmadisiéinitaso on suurin mitta-
usajanjakson kuluessa havaittu hetkellinen enimmaiséénitaso.

2.1.4 Ainitehotaso

Adnilihteen kyky tuottaa d#ntd ilmoitetaan dinitehona W [W]. Kuulokynnysti vastaa-
van dénitehon suuruus W, on 1 pW. Suunnittelussa kéytettdvien lukuarvojen yksinker-
taistamiseksi kéytetdan dénitehotasoa Ly [dB], jossa laitteen dédnitehoa verrataan kuulo-
kynnysté vastaavaan vertailudénitehoon Wy:

w

0

Adnenpainetasojen ja A-painotettujen dinitasojen tavoin laitteiden déinitehotaso méérite-
tédn terssi- tai oktaavikaistoittain, joista jilkimmiinen tapa on yleisempi. Afinitehoa tai
danitehotasoa ei ole mahdollista mitata suoraan, vaan se on maédritettava laskennallisesti
esimerkiksi laitteen ymparistosséd tunnetulla etdisyydelld mitatusta 44nenpainetasosta eri
taajuuskaistoilla. Ulkona sijaitsevan dénildhteen dédnitehotason perusteella voidaan las-
kea sen aiheuttama &dnenpainetaso kiinnostavalla etdisyydelld @dnildhteestd. Samoin
sisélld olevan dénildhteen huoneeseen aiheuttama dénitaso voidaan laskea sen déniteho-
tasojen perusteella. Afinitehotasosta ei voida suoraan péitelld, millaiselta jokin A#nilih-
de tietyssd tilassa tai ympdristdssd kuulostaa, vaan tilan ja ympériston ominaisuudet
vaikuttavat dénildhteen synnyttdmiin 4dnenpainetasoihin.
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2.1.5 Etaisyysvaimennus

Adnilihteen dinitehotason perusteella voidaan laskea sen aiheuttama ##inenpainetaso
kiinnostavalla etdisyydelld d4nildhteestd. Jos pisteméinen ddnildhde sijaitsee avaruudes-
sa, jossa ddni pidsee etenemddn esteettd samalla tavalla joka suuntaan, ddnildhteen tuot-
tama ddniteho jakautuu pallon pinta-alalle, joka on sitd suurempi mitd kauempana déni-
ldhteestd tarkastelupiste on. Téllaisessa palloaallossa ddnenpainetaso L, pallon séteen
suunnassa etiisyydelld » [m] on

L, =L, —10lg(dxr*)=L, —201gr -11 (2.9)

Palloaallossa #énenpainetaso L, laskee 6 dB etidisyyden kaksinkertaistuessa. Adnen-
painetason alenemisesta siirryttdessd dénildhteestd kauemmaksi eli kaavan 9 jalkimmaéi-
sestd termistd 10lg(4m”) kiytetddn nimitystd etdisyysvaimennus. Vaimennus on tissd
esityksesséd aina positiivinen luku. Kaavat 9 ja 10 pitevit silloin, kun &éni voi levitad
vapaasti joka suuntaan palloaaltona. Rakennetussa ympéristossd on kuitenkin epitoden-
nikoistd, ettd ddni levidisi pallon pinta-alalle, vaan pistemdisen dinildhteen &éniteho
jakautuu edelld olevan perusteella pallon pinnan jollekin osalle S. Jos timén pinnan
osuus koko pallon pinta-alasta on a = S / (4n?), pistemiisen #énilihteen aiheuttama
ddnenpainetaso L, etdisyydelld » on

L, =1, -10lgla-4mr*)=L, —201gr-11-1ga (2.10)

Useimmissa suunnittelutapauksissa ddnenpainetaso L, saadaan lasketuksi muutamasta
perustapauksesta. Esimerkiksi pinta-ala, jolle jollain laajalla tasolla, kuten katolla sijait-
sevan ddnildhteen aiheuttama daniteho jakautuu, on puolipallo. Puolipallon pinta-alalle
jakautuva déniteho johtaa 3 dB korkeampaan danenpainetasoon kuin koko pallon alalle
jakautuva ddniteho (—101g(0,5) = 3). Vastaavasti kahden seinin muodostamassa kulmas-
sa olevan &dénildhteen dédniteho jakautuu neljdnnespallon alalle, jolloin sen aiheuttama
ddnenpainetaso on 6 dB korkeampi kuin &énildhteen aiheuttama &anenpainetaso, kun
adniteho jakautuu koko pallon alalle. Eri tavoin sijaitsevien ddnildhteiden aiheuttama
ddnitaso tai ddnenpainetaso jollakin etdisyydelld voidaan mairittdd laskemalla ensin
ddnenpainetaso kokonaisessa palloaallossa kaavalla 9 tai 10. Tdmin jédlkeen tulokseen
lisatddn ddnitehon palloaaltoa pienemmélle alalle tapahtuvasta jakautumisesta johtuva
korjaus seuraavasti (kuva 2.4):

- &dinildhteen sijaitessa tasolla (puolipallo) kaavan 9 tai 10 mukaan laskettuun
ddni- tai 44nenpainetasoon lisdtddn 3 dB.

- &dinildhteen sijaitessa kahden toisiaan vastaan kohtisuoraan olevan pinnan
muodostamassa kulmassa (neljdnnespallo) kaavan 9 tai 10 mukaan laskettuun
ddni- tai 44nenpainetasoon lisétdan 6 dB.
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- ddnildhteen sijaitessa kolmen toisiaan vastaan kohtisuorassa olevan pinnan
muodostamassa nurkassa (pallon kahdeksasosa) kaavan 9 tai 10 mukaan las-
kettuun ddni- tai 4dnenpainetasoon lisitdin 9 dB.

L,+3dB
a=1 w a=05

L,+6dB
a=025

Kuva 2.4. Pistemdisen &énildhteen aiheuttama ddnenpainetaso rijppuu pinta-alasta, jolle danildhteen &éniteho
Jakautuu. Kuvasta nahddan pinta-alan pienenemisen vaikutus verrattuna &inenpainetasoon L, joka vallitsee
silloin, kun déniteho jakautuu palloaallossa pallon koko pinta-alalle.

Adnenpainetaso jollakin etdisyydelld ##nildhteestd riippuu myds 4dnilihteen suuntaa-
vuudesta, joka ilmoitetaan suuntakertoimena k. Tidma tarkoittaa sitd, ettd ddnildhde voi
lahettdd d4nitehoa eri tavalla eri suuntiin. Suuntakertoimen arvo vaihtelee taajuudesta ja
vastaanottopisteen ja dénildhteen vilisestd kulmasta. Palloaallossa ddnenpainetaso suun-
taavuus huomioon otettuna on

L,=L, —10lgla-4w>)+10lgk =L, —201gr—11-10lga +101gk  (2.11)
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Adinilihteen suuntaavuus siten korottaa #finenpainetasoa palloaallossa. Suuntaavuustie-
toja ei esimerkiksi rakennusten LVIS-laitteista useinkaan ole saatavilla, joten usein niitd
kiasitelladn pistemadisind ddnildhteind, joiden ympdrille syntyy palloaalto, jossa suunta-
kerroin on 1. Erikokoisten ja —muotoisten aukkojen suuntakertoimia on annettu alan
kirjallisuudessa. Jos otetaan kdyttoon avaruuskulman Q késite — pallopinnalla avaruus-
kulma on 4mr, puolipallopinnalla 2 © — ja otetaan huomioon &inilédhteen suuntaavuus,
adnenpainetaso palloaallossa on

L, =L, —101;{9]:2] (2.12)

Palloaallon lisdksi toinen yleinen tapa kuvata ulkona sijaitsevan dénildhteen toimintaa
on sylinteriaalto (kuva 2.5), jollaisena voidaan pitdéd vilkasliikenteistd liikennevaylda.
Adnenpainetaso sylinteriaallossa on

L,=L, -10lg(2nr)=L, —101gr -8 (2.13)

Kaava 13 perustuu siihen, ettd daniteho jakautuu sylinterin koko vaipan alalle. Jos sylin-
terildhde sijaitsee tasolla, d4dnenpainetaso on 3 dB korkeampi. Sylinteriaallossa dénen-
painetaso laskee 3 dB etdisyyden kaksinkertaistuessa.

Pinta-alaltaan suuresta tasomaisesta ddnildhteestd, esimerkiksi ilmanvaihtokonehuoneen
tai teollisuushallin seindsté, levidvi d44ni muistuttaa tasoaaltoa, jossa hyvin lyhyilla etdi-
syyksilld ddnenpainetaso ei laske lainkaan etdisyyden vaikutuksesta. Ilmanvaihtokone-
huoneen tapauksessa lyhyt etdisyys tarkoittaa noin 1 m etdisyyttd. Hieman kauempana

tasoaalto alkaa vaimentua sylinteriaallon tavoin (konehuoneen tapauksessa tyypillisesti
noin 1-5 m) ja vield kauempana palloaallon tavoin.

b)

a)
. c) ﬁ
Kuva 2.5. Adnen levidminen palloaaltona (a), sylinteriaaltona (b) ja tasoaaltona (c).
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2.2 Aénenpainetaso huoneessa

2.2.1 Absorptio

Huoneessa dénildhteen synnyttdmi ddniaalto kohtaa seind-, lattia- ja kattorakenteita,
joista se heijastuu takaisin huonetilaan. Pinnasta heijastuneen ddniaallon ddniteho ei ole
yhtd suuri kuin pinnan kohdanneen &aniaallon déniteho: vain osa dénitehosta heijastuu
ja osa siirtyy pinnan kautta rakenteeseen. Rakenteeseen siirtynyt déniteho muuttuu
lammoksi tai ddniaallon liike-energia muuttaa muotoaan: hiukkasten liike saa rakenteen
vardhtelemédn. Heijastumatta jadnyt danitecho on absorboitunut (kuva 2.6). Materiaalin
kykyé absorboida dénitehoa kuvaa absorptiosuhde o, joka on materiaalin pinnan koh-
danneen ddnitehon W] ja pinnasta heijastumatta jadneen ddnitehon W, — W, suhde:

a=—1_"2 (2.14)

I'\JE -
>>>>> >
>>> >
P”> >
»»» >
I >>’ > ~
\\\\\
\

Kuva 2.6. Aani hejjastuu ilman ja toisen aineen rajapinnassa, mutta osa &énitehosta jéa heijastumatta ja absor-
boituu toiseen aineeseen.

Absorptiosuhde on positiivinen luku, jonka arvo on pienempi kuin 1. Kunkin materiaa-
lin absorptiosuhteen arvo ei ole vakio, vaan se riippuu taajuudesta: materiaalien absorp-
tiosuhteet mitataan oktaavikaistoittain 125-4000 Hz keskitaajuuksilla, nykyisin yleensa
my0s 63 Hz keskitaajuudella (kuva 2.7). Erilaisista absorptiomateriaaleista kerrotaan
tarkemmin huoneakustiikkaa késittelevin luvun yhteydessd. Materiaalien absorptioky-
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kya kaytetddan hyvéksi, kun halutaan alentaa ddnitasoa tilassa, jossa ddnildhde sijaitsee.
Esimerkiksi teollisuuslaitoksissa, joissa on ddnekkaitd koneita, tarvitaan paljon absorp-
tiota dédnitason alentamiseksi. Samoin absorption avulla luodaan puheelle tai musiikki-
esityksille suotuisat olosuhteet esimerkiksi luokkahuoneissa, auditorioissa, teattereissa
ja konserttisaleissa.

Ainen heijastuessa pinnasta ddniteho alenee absorption vaikutuksesta. Pinnan kohdan-
neen ja pinnasta heijastuneen ddnitehotason alenema desibeleissid on AL:

AL=101g—— (2.15)
4

Absorptiosuhteen ollessa 0 ddnitehotaso ei alene lainkaan, vaan heijastus on tdydellinen
(kuva 2.8). Alenema AL on alle 1 dB, kun absorptiosuhde on 0,2. Absorptiosuhteen la-
hestyessd arvoa 1 AL on useita kymmenid desibelejd. Materiaalien valinta ja absorption
miiré erilaisissa huonetiloissa riippuu kiyttotarkoituksesta: mahdollisimman suuri ab-
sorptiosuhde ei vdlttimatta tarkoita sité, ettd huoneen déniolosuhteet olisivat hyvit, silld

esimerkiksi puhetiloissa pitdé olla pintoja, joista puhujan &éni heijastuu kuulijalle.

e :-" 5

Kuva 2.7. Materiaalien absorptiosuhteet mitataan laboratoriossa, jonka seindt ovat kovia, I&hes tdysin heijasta-
via pintoja.
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Kuva 2.8. Aédnen heijastuessa tapahtuvan &énitehotason aleneman AL riippuvuus absorptiosuhteesta.

2.2.2 Jalkikaiunta-aika

Huoneen pinnoilla olevien materiaalien absorptiosuhteiden ¢; ja niiden pinta-alojen S;
[m?] perusteella voidaan laskea huoneen absorptioala kullakin oktaavikaistan keskitaa-
juudella. Yhden huoneessa olevan materiaalin absorptioala on materiaalin absorptiosuh-
teen ja sen pinta-alan tulo. Koko huoneen absorptioala on sen kaikkien pintamateriaali-
en absorptioalojen summa:

A=a,S+a,S, +..+a,S, =Y a.S, (2.16)
i=l1

Jélkikaiunta-aika 7 [s] kuvaa, kuinka nopeasti ddnildhteen tilaan synnyttdmé &énen-
painetaso laskee, kun dénildhde lopettaa toimintansa. Mitd lyhyempi jilkikaiunta-aika
on, sitd nopeammin puheen tavut vaimenevat; mitd pitempi jilkikaiunta-aika on, siti
enemmaén tavut jadvit soimaan toistensa péélle ja puheen selvyys kérsii. Puhe- ja muissa
esiintymistiloissa jilkikaiunta-ajan lyhentdminen parantaa daniolosuhteita tiettyyn ra-
jaan saakka: jos absorptioala on liian suuri, puheen dinitaso laskee, mikd puolestaan
heikentdd puheen selvyyttd. Jilkikaiunta-ajan kuluessa &dnenpainetaso tilassa alenee
60 dB. Olemassa olevan tilan jilkikaiunta-aika voidaan maarittdd voimakkaan &énildh-
teen avulla niin, ettd ddnildhde sammutetaan dkillisesti ja ddnenpainetason laskuun ku-
luva aika mitataan (kuva 2.9). Jilkikaiunta-ajalla, tilavuudella ¥ [m’] ja absorptioalalla
on alkujaan kokeellisesti johdetun Sabinen kaavan mukainen yhteys:
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T=016— (2.17)

Decay curves

-5
——T7300.79 (s) at 63 Hz
-10 ——— T30 0.60 (s) at 125 Hz

—— T30 053 (s) at 250 Hz
—— T30 0.64 (s) at 500 Hz
15 —— 730062 (s) at 1000 Hz
N
T30 0.68 () at 2000 Hz
——— T30 055 (s) at 4000 Hz
——— T30 0.60 (s) at 8000 Hz

SPL (dB)

-50 \
55

-60

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 05 0,55
0deon©1985-2003 Time (seconds rel. direct sound)

Kuva 2.9. Aédnen vaimeneminen tilassa riippuu taajuudesta. Pystyakseli kuvaa d&nenpainetasoa alkuperéiseen
ddnenpainetasoon verrattuna, vaaka-akseli osoittaa aikaa.

Sabinen kaavaa kiytetdéin suunnittelussa, kun mééritetddn tilan kayttotarkoituksen pe-
rusteella tavoiteltavan jilkikaiunta-ajan saavuttamiseksi tarvittava absorptio-ala taajuus-
kaistoittain. Muiden akustiikan suureiden tavoin jilkikaiunta-aika riippuu taajuudesta
(kuva 2.9). Monimutkaisissa tiloissa ja tiloissa, joissa absorptioala on erittdin suuri, Sa-
binen kaava ei pade. Sen antamat tulokset eivit ole oikeat siindkddn tapauksessa, ettd
tilan koko absorptioala on keskitetty yhteen pintaan ja muut ovat l&hes tdysin heijasta-
via. Esimerkkejé erilaisten tilojen jédlkikaiunta-ajoista on taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3. Erilaisten tilojen jélkikaiunta-aikoja 500 Hz keskitaajuudella.

Jélkikaiunta-aika Esimerkki tilasta

>9S5 Tampereen tuomiokirkko tyhjana
2s...3s Suuri aula, jossa ei vaimennusta
18s Tampere-talon iso sali

15s Kalustamaton makuuhuone
1,0s...1.2s Teatteri, auditorio

065s...08s Hyvin suunniteltu luokkahuone
05s Kalustettu makuuhuone
0,3s...0,8s Elokuvateatteri tilavuudesta riippuen
02s...03s Adnitarkkaamo tilavuudesta riippuen
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2.2.3 Huoneen danikentan muodostuminen

Adinilihteen aloittaessa toimintansa huoneessa kuulija havaitsee ensimméiisend suoraan
ddnildhteestid korvaan tulleen dinen (kuva 2.10). Pian tdmén jilkeen kuulijan korvaan
saapuvat ensimmaiset heijastukset seinistd, katosta ja lattiasta. Huoneen kaikista pin-
noista heijastuvat &ddnet korottavat &ddnenpainetasoa suoraan tulleen &ddnen &édnen-
painetasoon verrattuna. Jos huoneen pinnat olisivat tdydellisesti heijastavia eika &énildh-
teen dédniteho absorboituisi lainkaan edes ilman vaikutuksesta, ddnenpainetaso kasvaisi
huoneessa ddrettomén suureksi.

3

Kuva 2.10. Aéni saapuu vastaanottopisteeseen ensimméisend suoraan &anilihteestd. Sen jélkeen vastaanotto-
pisteessd havaitaan heijastuksia huoneen eri pinnoista.
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Adnilihteen huoneeseen tuottamaa #inenpainetasoa médritettiessi huoneen #inikentti
oletetaan diffuusiksi. Diffuusissa ddnikentdssd jatkuvasti samalla ddniteholla toimiva
adnildhde tuottaa tarkastelupisteeseen ddntid yhtd paljon kaikista suunnista, ja tilanne
sdilyy samana ajan suhteen ja muutettaessa tarkastelupisteen paikkaa. Diffuusissa déni-
kentdssd ddnenpainetaso riippuu absorptioalasta:

A
L,=L, —IOlg(Zj (2.18)

Kaavan jalkimmdistd termid 101g(A4/4) sanotaan usein huonevaimennukseksi. Tiloissa,
joissa absorptioala on enemmin kuin 4 m” huonevaimennus on positiivinen. Kun tilan
pinnat ovat ldhes tiysin heijastavia, huonevaimennus on negatiivinen: télloin ddniteho ei

péddse absorboitumaan ja &dinenpainetaso kasvaa &édnitehotasoa suuremmaksi (kuva
2.11).

30

25 1

\

20
15 //

10 /

Huonevaimennus [dB]

1 10 100 1000
Absorptioala A [m?]

Kuva 2.11. Absorptioalan kaksinkertaistuessa huonevaimennus kasvaa 3 dB eli ddnenpainetaso huoneessa
vastaavasti alenee 3 dB.

Kaava 2.18 ottaa huomioon vain huoneen pinnoista heijastuneen &énen. Lahelld déni-
lahdettd my0s suoraan dédnildhteestd tarkastelupisteeseen saapuneella ddnelld on vaiku-
tusta ddnenpainetasoon. Kun otetaan huomioon sekd huonevaimennus diffuusissa ken-
téssd ettd suoraan tarkastelupisteeseen tullut déni, 4dnenpainetaso on
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1
L, =L, -10lg ——— (2.19)

Q2+jl
4

Suoraan tulevan ddnen vaikutus dénenpainetasoon on kaavan 2.18 mukaan varsin pieni
eiko sitd ole yleensd tarpeen ottaa huomioon. Tavallisesti huoneeseen syntyvéd ddnen-
painetaso voidaan laskea huonevaimennuksen perusteella olettamalla huoneen dénikent-

td diffuusiksi.
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"Eri rakennusaineiden danenjohtokyky on erilainen ja asia
mutkistuu sen vuoksi, ettd sama aine johtaa erijaksoisia
adnid eri tavoin; lisaksi on otettava huomioon, onko ra-
kenne yksinkertainen vai yhdistetty.”

Diplomi-insinGéri U. Varjo 1938
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3.1 Yksinkertaiset rakenteet

3.1.1 limaaaneneristavyys

Ilmadéneneristyksen tarkoituksena on vdhentdd puheen, musiikin, soitinten, ddnentois-
ton tai teknisten laitteiden huonetilaan synnyttdmin ilmaddnen siirtymisti toiseen huo-
netilaan. [lmaddntd tuottava ddnilihde saa ympdrillidn olevan ilman virdhtelemiin.
Huonetta rajaavat seind-, katto- ja lattiapinnat virdhtelevét niihin kohdistuvan d4nitehon
vaikutuksesta. Rakenteen virédhtely saa sen toisella puolella olevan huonetilan ilman
véardhteleméén, jolloin toiseen huonetilaan vilittyy jokin &éniteho. [lmadineneristivyys
R [dB] mééritelldén rakenteen kohdanneen dédnitehon W, ja sen toiselle puolelle siirty-
neen ddnitehon W, suhteen perusteella (kuva 3.1):

14
R=101g—- 3.1
& (3.1)

2

[lmaddneneristivyyden maidritelma tarkoittaa, ettd rakenteen ilmaddneneristivyyden
ollessa 10 dB toiseen tilaan vélittyy yksi kymmenesosa rakenteen kohdanneesta dénite-
hosta. Ainitehosta vilittyy rakenteen toiselle puolelle yksi tuhannesosa #nitehosta, kun
ilmaédéneneristivyys on 30 dB ja yksi miljoonasosa, kun ilmaédéneneristdvyys on 60 dB.

[lmadineneristdvyys ei ole taajuudesta riippumaton, vaan muiden akustiikan suureiden
tavoin rakenteen kayttdytyminen riippuu taajuudesta. Jokaisen rakenteen ilmadidneneris-
tdvyydessd on erotettavissa rajataajuuksia, joilla niiden kdyttdytyminen muuttuu. Raja-
taajuudet riippuvat rakenteiden massasta, paksuudesta ja jdykkyydestd. Samat &a-
neneristivyyteen liittyvit ilmidt esiintyvit kaikilla rakenteilla, mutta rajataajuuksien
paikat ovat erilaisia.

[lmadéneneristdvyys on rakennusosan tai rakennusosien muodostaman kokonaisuuden
ominaisuus. Tilaan syntyva dinenpainetaso ja viereisestd tilasta siirtyvin danitehon kuu-
luminen riippuu monesta muustakin tekijdstd. Ensinndkin tilaan vilittyvd déniteho W,
riippuu paitsi ilmadéneneristdvyydestd, myos viereisessa tilassa olevasta dénitehosta .
Tilaan toisesta tilasta vilittynyt ddnitecho W, vaimenee sitd enemmdin, mitd suurempi
absorptioala tilassa on. Absorption lisddminen ei kuitenkaan kasvata ilmadéneneristé-
vyyttd, vaan se vaikuttaa pelkdstdén tilaan syntyvddn ddnenpainetasoon. Viereisestd
tilasta tulevan &ddnitehon vaimentaminen absorptiota lisddmailld on &ddneneristykseen
verrattuna melko tehoton keino: absorptioalan kaksinkertaistaminen alentaa ddnenpaine-
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tasoa 3 dB, mutta d4ntd eristdvien rakenteiden ilmaddneneristivyydet ovat taajuudesta
riippuen yleensd 20-70 dB.

Viereisestd tilasta vilittyvian ddnen kuuluminen riippuu liséksi siitd, kuin paljon tilassa
jo on ddntd: mitd enemmén taustaddntd on, siti enemmadn se peittdd viereisestd tilasta
vilittyvad dantd. Pelkdstddn rakenteiden ilmadéneneristivyyksien perusteella ei siten
voida péaitelld tilaan muodostuvia ddniolosuhteita. Afineneristysméiriykset perustuvat
kuitenkin rakennusten ilmaddneneristdvyyden arvioimiseen, koska esimerkiksi asuinra-
kennuksissa kalustus on joka huoneistossa erilainen eikd sen absorptiota voida ottaa
huomioon méirdysarvoja asetettaessa.

Wi W,

>

Kuva 3.1. limadéneneristavyys R mddritellddn rakenteen kohdanneen &énitehon W, ja sen toiselle puolelle
siirtyneen &dénitehon W, suhteen perusteella.

3.1.2 Rajataajuudet [30]

Kuvassa 3.2 on esitetty esimerkkirakenteen ilmaédédneneristdvyys kolmannesoktaavikais-
toittain taajuuksilla 20-8000 Hz. Kuvasta voidaan erottaa kolme rajataajuutta, joilla ra-
kenteen ddneneristdvyys heikkenee ja rakenteen kdyttiytyminen muuttuu. Tavallisesti
ndma rajataajuudet sijoittuvat kuvassa esitetylld tavalla: matalin on rakenteen alin omi-
naistaajuus f1;, keskimméiisend on koinsidenssin rajataajuus f; ja korkein leikkausaalto-
alueen rajataajuus f;. Rajataajuuksista tirkein on koinsidenssin rajataajuus, koska usein
sijaitsee ilmaddneneristyksen kannalta kiinnostavalla taajuusalueella 50-3150 Hz.
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Kuva 3.2. Yksinkertaisen rakenteen ilmaééneneristavyyden riippuvuus taajuudesta. Rajataajuuksien paikat rijp-
puvat rakenteen massasta ja jaykkyydestd. Matalien dénten eristdminen on aina vaikeampaa Kuin korkeiden.

Suorakaiteen muotoisen levymadisen rakenteen alin ominaistaajuus riippuu sen kiinni-
tyksistd ympéroiviin rakenteisiin ja sivumitoista / ja [, [m]. Se voidaan laskea koinsi-
denssin rajataajuuden f. perusteella. Reunoiltaan nivelin tuetun levyn alin ominaistaa-
juus on

S =4€7(%+%} (3.2)

y

Tavallisesti rakenteiden alimmat ominaistaajuudet ovat niin alhaisia, ettd ne ovat -
neneristyksen kannalta kiinnostavan taajuusalueen ulkopuolella. Alimman ominaistaa-
juuden yldpuolella rakenteen ilmadéneneristivyys noudattaa massalakia, jonka mukaan
ilmadédneneristdvyys riippuu rakenteen pintamassasta m’ [kg/mz] ja taajuudesta f:

R, =201gm'+201g f — 47 (3.3)
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Pienilld taajuuksilla ilmadéneneristivyys voidaan laskea tarkemmin, kun otetaan huo-
mioon, ettd matalalla taajuusalueella d4nti kohdistuu rakenteen pinta-alalle vihemman
kuin korkeilla taajuuksilla. Massalakiin voidaan tehdd korjaus, joka riippuu taajuudesta
sekd rakenteen sivumitoista /x ja /,. Korjaus on sitd pienempi, mitd suurempi rakenteen
pinta-ala on [18]:

27
R, =201gm'+201g f —42 -101g| In] — /L. ] 34
0 g gf g[ ( c X yj} ( )

Massalain mukaan ilmadineneristivyys paranee 6 dB rakenteen pintamassan tai taajuu-
den kaksinkertaistuessa. Ilmadéneneristivyys lisddntyy taajuuden kasvaessa massalain
mukaisesti, kunnes taajuus on noin puolet koinsidenssin rajataajuudesta f; (kuvat 3.2 ja
3.3) Talloin ilmaddneneristivyyden kasvu hidastuu ja rajataajuutta ldhestyttdesséd ilma-
ddneneristivyys heikkenee, kunnes koinsidenssin rajataajuudella saavutetaan minimi.
Rakenteeseen kohdistuva déniteho taivuttaa rakennetta, jolloin rakenteeseen syntyy tai-
vutusaalto. Toisin kuin d44nen nopeus ilmassa, taivutusaallon nopeus rakenteessa riippuu
taajuudesta. Koinsidenssin rajataajuudella f. ddnen nopeus ilmassa on yhtd suuri kuin
taivutusaallon nopeus rakenteessa. Rajataajuus riippuu laatan taivutusjiykkyydestd B ja
pintamassasta m’ [kg/mz]:

2 '
C m

/. “ 2z (3.5)

Adnen nopeutena ilmassa ¢ [m/s] kiytetisin arvoa 340 m/s. Laatan taivutusjiykkyys
lasketaan kimmomoduulin £ [N/m?], Poisson’n vakion v ja rakenteen paksuuden / [m]
perusteella:

_E R
1-v? 12

(3.6)

Koinsidenssin rajataajuus on sitd alhaisempi, mitd suurempi rakenteen kimmomoduuli
ja rakennepaksuus ovat ja mitd pienempi rakenteen pintamassa on. Raskaan ja jaykén
rakenteen, kuten paksun betoniseindn, koinsidenssin rajataajuus on pieni; kevyen ja
joustavan rakenteen, kuten kipsilevyn, rajataajuus on suuri.

Koinsidenssi-ilmi¢ on suurimmillaan rajataajuudella f£;, jota korkeammilla taajuuksilla
rakenteen ilmaddneneristivyys alkaa ldhestyd massalain mukaista eristavyyttd. Taivu-
tusaaltojen lisdksi rakenteessa esiintyy leikkausaaltoja, kun rakenteen paksuus 4 [m] on
suuri. Leikkausaalto vaikuttaa ilmadéneneristivyyteen rajataajuuden f; ylépuolella. Ra-
jataajuus riippuu koinsidenssitaajuudesta ja rakenteen paksuudesta:
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Kuva 3.3. Rakennusaineiden koinsidenssin rajataajuuksia f, rakenteen paksuuden funktiona. Kuvaan on merkitty
vaakasuorilla viivoilla taajuusalue, jonka ulkopuolella rajataajuuden tulisi yleensé olla.

Rakenteen ilmaddneneristivyyden laskenta jakautuu kolmeen osaan rajataajuuksien
perusteella. Neljds osa voisi olla ilmaédédneneristdvyyden laskenta alimman ominaistaa-
juuden alapuolella, mutta koska alin ominaistaajuus yleensd on matalampi kuin raken-
nusakustiikassa kasiteltdvan taajuusalueen alaraja, sitd matalampia taajuuksia ei yleensd
ole tarpeen késitelld. Esitettdvit laskentakaavat eivét sisdlld rakennetta tukevien ranko-
jen, palkkien tai muiden rakennetta jdykistdvien tukien vaikutusta. Rakenteen ilma&a-
neneristdvyys on eri taajuusalueilla

R=R, +20lg 1—(—] f<fe 3.8)

R:RO+101g77+101gfi+3 r>f (3.9)

c
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2
R=R0+101g77+101gfi—101g S [i} +1[+3

Kaavoissa 3.9 ja 3.10 5 on rakenteen hdvidkerroin, joka kuvaa kuinka vérdhtely raken-
teessa vaimenee. Héavidkerroin koostuu muun muassa materiaalin sisdisestd havioker-
toimesta min, joka on materiaaliominaisuus, ja rakenteen kytkenndistd muihin rakentei-

c

ST

h

I> A

(3.10)

siin. Kun rakenteen pintamassa m’ on enintdin 800 kg/m’ hividkertoimelle voidaan

kayttda arvoa [7]

ml
N= N+ —=
C48sf

Héavidkerroin vaikuttaa erityisesti sithen, kuinka suuri ilmadaneneristivyyden heikennys
on koinsidenssin kriittiselld taajuudella. Rakennusaineiden materiaaliominaisuuksia on
esitetty taulukossa 3.1. Materiaalitietojen puuttuessa kohtuullisen hyvé oletus on valita

(3.11)

Poisson’n vakion arvoksi 0,2...0,3 ja sisdisen hdviokertoimen arvoksi 0,01.

Taulukko 3.1. Yleisimpien rakennusaineiden materiaaliominaisuuksia. [7, 18, 30]

Rakennusaine Tiheys p Kimmomoduuli £ Poisson’n Sisédinen
[kg/m?] [MPa] vakio v hévidkerroin 7,

Betoni 2400...2500 20000...40000 0...0,2 0,005...0,02

Kevytbetoni 400...600 1000...1400 0,01...0,015

Kevytsorabetoniharkko 650 3000

Savitiili 1200...1800 5000...25000 0,01

Kalkkihiekkakivi 1800...2000 7500...10000

Kipsilevy N 700 2000...3000 0,006...0,022

Kipsilevy EK 880 3200

Ikkunalasi 2500...3000 70000...75000 0,24 0,006...0,02

Terds 7850 210000 0,3 0,0001...0,0006

Alumiini 2700 70000 0,33 0,0001...0,0006

Lyijy 11300 17000 0,45 0,05...0,3

Puu 350...600 5500...10000 0,01...0,02

Lastulevy 600...800 2500...3500 0,01

52




3.1.3 Rakennuslevyt

Adnti eristivissi rakenteissa kiytettdvien rakennuslevyjen ja muiden levymdisten tuot-
teiden pintamassa on noin 5-35 kg/m”. Akustiselta toiminnaltaan ne ovat yksinkertaisia
ohuita levyrakenteita, joiden koinsidenssin rajataajuus on yleensd yli 2000 Hz. Esi-
merkkejé tillaisista rakennusaineista ovat kipsilevy, puukipsilevy, lasi ja terds. Koska
pintamassa on pieni, massan lisdykselld saavutetaan selvd parannus rakennuslevyjen
ddneneristivyyteen, kunhan koinsidenssitaajuus ei muutu. Tavoiteltava koinsidenssin
rajataajuus ratkaisee, kuinka paksuja levyjd kustakin rakennusmateriaalista kannattaa
tehdd. Kuvasta 3.3 ndhddin, millaisia rakenteiden paksuuksien tulisi olla, kun tavoitel-
laan ddneneristysta:

- 4dntd eristdvai lasia ei kannata tehdd 6 mm paksummaksi. Jos yksinkertaisen
lasituksen ilmadineneristivyyttd halutaan parantaa, lasi voidaan laminoida.
Télloin lasitukselle saadaan lisdd massaa, mutta koinsidenssitaajuus jai yli
2000 Hz:n.

- haluttaessa hyvin dénti eristdva rakenne, jonka rakennepaksuus on pieni, kay-
tetddn rakenteen massan kasvattamiseen terdslevyjd. Niiden paksuus ei yleensa
ole enempidd kuin 4 mm, koska tdlloin koinsidenssi heikentdd yksittdisen levyn
ilmaédéneneristyskykya.

- yleinen materiaali 4dnté eristdvissd rakenteissa on kipsilevy. Kipsilevyjen pak-
suudet vaihtelevat tuulensuojalevyjen 6 mm ja lattiarakenteissa kéytettdvien 15
mm vélilld. Tdma ei ole sattumaa, vaan alle 15 mm paksujen kipsilevyjen
koinsidenssin rajataajuus on yli 2000 Hz. Téll6in saavutetaan ilmadaneneristé-
vyyttd koko rakennusakustiikan kannalta térkedlld taajuusalueella. Seinien
paillekkaisia kipsilevyji ei pidd kiinnittda toisiinsa liimaamalla, vaan ruuveil-
la, koska liimaaminen alentaisi koinsidenssin rajataajuuden noin 1200 Hz:iin.

- rakentamisessa kéytettdivin puutavaran ja puupohjaisten levyjen paksuudet
vaihtelevat 4 mm paksusta vanerista 200 mm paksuun hirsiseindin. Puun koin-
sidenssin rajataajuus on ldhes kaikilla poikkileikkauksilla alueella, jota &éntd
eristdvid rakenteita suunnitellessa pitisi valttdd: alle 7 mm paksun puulevyn
koinsidenssin rajataajuus on yli 2000 Hz ja yli 100 mm paksun alle 150 Hz.
Alle 7 mm paksun levyn massa on jo niin vdhdinen, ettd silld ei voida massa-
lain perusteella saavuttaa merkittdvdd ddneneristystd. Namé ilmiot selittévit
sen, ettd puupohjaisia levyja ei kdytetd adnta eristivissd rakenteissa (kuva 3.4).
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Kuva 3.4. Kaavoilla 3.8-3.10 laskettuja rakennuslevyjen ilmadédneneristivyyksid. Kuvissa 3.4-3.6 rakenteen
pinta-ala on 10 m2.

3.1.4 Kevyet kivirakenteet

Kevyitd kivirakenteita ovat esimerkiksi alle 100 mm paksut betoniseinit ja —laatat, alle
130 mm paksut savitiilet ja kalkkihiekkakivet sekd kevytsorabetoniharkot ja kevytbe-
toniharkot ja —elementit, joiden paksuus on 60-150 mm. Niiden pintamassa on yleensa
30-150 kg/m”. Kevyiden kivirakenteiden koinsidenssin rajataajuudet ovat tyypillisesti
200-400 Hz. Koska nédiden rakenteiden pintamassa on suhteellisen suuri esimerkiksi
puuhun verrattuna, niiden ilmaédéneneristyskyky on kohtuullinen (kuva 3.5x), mutta
koinsidenssin rajataajuus on puhedinen eristimisen kannalta tirkedlld taajuusalueella.
Tama on otettava huomioon suunniteltaessa puhetilojen tai asuinhuoneistojen déneneris-
tystd. Korkeimmilla taajuuksilla leikkausaallot alkavat vaikuttaa ohuiden kivirakentei-
den ilmadéneneristyskykyyn.
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Kuva 3.5. Kaavoilla 3.8-3.10 laskettuja kevyiden kivirakenteiden ilmadéneneristavyyksia.

3.1.5 Raskaat kivirakenteet

Raskaiden kivirakenteiden pintamassa on noin 200 kg/m’ tai enemmén. Koinsidenssi-
taajuudet asettuvat rakenteiden paksuuden ja jaykkyyden johdosta 200 Hz alhaisemmil-
le taajuuksille, jolloin rakenteiden ilmaddneneristivyys seuraa melko tarkasti massalakia
suurella osalla rakennusakustiikan kannalta kiinnostavaa taajuusaluetta: pintamassan ja
taajuuden kaksinkertaistuminen lisdd rakenteen ilmadédneneristavyyttd 6 dB. Esimerkke-
jé raskaista kivirakenteista ovat vihintddn 120 mm paksut betonirakenteet ja vihintdan
130 mm paksut savitiili- ja kalkkihiekkakiviseindt. My0s kevytbetoni- ja kevytsora-
harkkorakenteet toimivat raskaiden kivirakenteiden tavoin, kun niiden paksuus ylittda
250 mm. Téllin niiden koinsidenssitaajuus on alle 200 Hz. Korkeilla taajuuksilla leik-
kausaallot vaikuttavat raskaiden kivirakenteiden ilmaédéneneristivyyteen niin, etti eris-
tdvyys ei kasva endd massalain mukaisesti (kuva 3.6).

Raskaiden kivirakenteiden massasta seuraa se, ettd niiden ilmaééneneristdvyys on mata-

lilla taajuuksilla muihin yksinkertaisiin rakenteisiin verrattuna hyvi ja sitd parempi,
mitd suurempi rakenteen pintamassa on. Suuren pintamassan vuoksi massan lisiéiminen
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parantaa raskaiden kivirakenteiden ilmaédédneneristdvyyttd suhteellisesti paljon vdhem-
man esimerkiksi rakennuslevyihin verrattuna.
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5000

—e— Betoni 300 mm
—o— Betoni 180 mm
—o— Kalkkihiekkakivi 130 mm
—o— Savitiili 130 mm

Kuva 3.6. Kaavoilla 3.8-3.10 laskettuja raskaiden kivirakenteiden ilmaédéneneristavyyksid.
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3.2 Kaksinkertaiset rakenteet

3.2.1 Rajataajuudet

Kevyiden rakenteiden ilmadaneneristavyyttd voidaan kasvattaa helposti lisddmalld ra-
kenteiden pintamassaa. Jos pintamassa on jo suuri, pienikin parannus ilmaddneneristé-
vyydessd edellyttiisi suurta massan lisdystd. Massan lisddiminen rajattomasti asettaa
vaatimuksia muiden rakenteiden kantavuudelle ja lisdd kustannuksia, joten suurempi
lisdys eristdvyydessd saadaan aikaan jakamalla rakenne kahdeksi osaksi, joiden vélissd
on ilmavili tai absorptiomateriaalilla tiytetty ilmavili. Akustisen toimintansa kannalta
tdllainen rakenne on kaksinkertainen. Esimerkkejd kaksinkertaisista rakenteista ovat
molemmin puolin levytetyt kipsilevyseinit, kaksinkertaiset tiiliseinét ja betonivalipoh-
jat, joihin liittyy levyrakenteinen alakatto tai asennuslattia (kuva 3.7). Myds kantavan
vélipohjarakenteen paélle tehty kelluva lattia muodostaa rakenteesta kaksinkertaisen,
mutta kelluva lattia toimii kelluvan rakenteen alla olevan eristekerroksen johdosta akus-
tisesti hieman toisella tavalla kuin massojen ja ilmavélin muodostava rakenne. Kelluvia
lattioita késitelldén askeldéneneristyksen yhteydessd tarkemmin.
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Kuva 3.7. Esimerkkejd kaksinkertaisista rakenteista.
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Kaksinkertaisen rakenteen puoliskot ja ilmavédli muodostavat massa-jousi-
massajarjestelmén, jossa rakenteen puoliskojen vélissd oleva massa toimii jousena. Tél-
laisella rakenteella on ominaistaajuus fyam, jonka yldpuolella ilmaddneneristivyys kas-
vaa nopeasti (kuva 3.8). Ominaistaajuus riippuu rakenteen puolikkaiden pintamassoista
m) ja my [kg/m?] ja ilmavilin suuruudesta d [m]:

Sonam = 60,/1—’%‘ S (3.12)
d mm,

Ilmadéneneristdvyys ei kasva rajattomasti, vaan rajataajuudella fy rakenteen toiminta
muuttuu. Talloin d4nen aallonpituus on pieni verrattuna ilmaviliin, eikd ilmavili endd
toimi jousena. Rakenteen puoliskojen ilmadéneneristivyydet voidaan tdlloin laskea yh-
teen. Rajataajuudella rakenteen ilmavéli d on noin kuudesosa dénen aallonpituudesta
[30]:

f=- (3.13)
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Kuva 3.8. Kaksinkertaisen rakenteen rajataajuudet jakavat ilmadéneneristavyyden kolmeen alueeseen. Kaksin-
kertaisen rakenteen kéyttdytymisessd nakyvét myds sen yksinkertaisten puoliskojen ominaisuudet, t4ssé fapa-
uksessa muun muassa koinsidenssin rajataajuus noin 2500 Hz ja leikkausaallon vaikutus aivan korkeimmilla
taajuuksilla.
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Kaksinkertaisen rakenteen ilmadéneneristavyys perustuu sen puoliskojen ilmaédéneneris-
tdvyyteen sekd niiden massoista ja ilmavilistd seuraavaan resonanssitaajuuteen. Kak-
sinkertaisen rakenteen ilmaddneneristivyyden laskemiseksi on ensin selvitettiva kaa-
voilla 3.8-3.10 sen kummankin puoliskon ilmadineneristivyys yksinkertaisina rakentei-
na; puoliskojen eristdvyyksistd kédytetddn alla merkintdja R, ja R,. Laskettaessa puolis-
kojen eristivyyksid on huomattava, ettd kaavan 4 mukainen korjaus massalakiin tehdidin
vain toisen puoliskon eristdvyyttd laskettaessa, silli muussa tapauksessa korjaus kertau-
tuu ja ilmaddneneristivyys tulee matalalla taajuusalueella yliarvioiduksi ja korkealla
taajuusalueella aliarvioiduksi. Vaihtoehtoisesti kaksinkertaisen rakenteen puoliskojen
ddneneristavyyksind voidaan kdyttdd niiden mittaustuloksia. Rajataajuudet jakavat kak-
sinkertaisen rakenteen ilmaddneneristdvyyden laskennan kolmeen osaan [18, 30]:

R=201g(10%%° +10%/2%) S < fmam (3.14)
R=R, +R, +201g fd — 29 Fonam < f<fa (3.15)
R=R +R, +6 f<fa (3.16)
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Kuva 3.9. Kaksinkertaisen rakenteen puoliskojen etaisyyden vaikutus ilmadéneneristdvyyteen laskennallisesti.
Rakenteen puoliskoina on kaksinkertainen kipsilevy 13 mm.
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Kuva 3.10. Kaksinkertaisen rakenteen puoliskojen massan vaikutus ilmadéneneristavyyteen laskennallisesti.
Rakenteen ilmavéli on 100 mm.

Ominaistaajuudella fmam rakenne on resonanssissa ja sen ilmadéneneristavyydelld on
minimikohta. Mitd suurempia rakenteen puoliskojen pintamassat m; ja m, ovat ja mitd
suurempi niiden etdisyys d on, sitd matalampi ominaistaajuus on (kuvat 3.9 ja 3.10).
Adineneristysti suunniteltaessa kaksinkertaisten rakenteiden puoliskojen massat ja nii-
den etdisyys toisistaan on valittava niin, ettd ominaistaajuus fmam on enintdin 100 Hz,
mieluiten alle 50 Hz.

Laskentamenetelmi soveltuu 1dhinné levyrakenteisten kaksinkertaisten seinien ilmada-
neneristdvyyden laskemiseen. Laskentamallien toimivuutta kaksinkertaisten kiviraken-
teiden ilmaddneneristivyyden laskemisessa ei ole juuri tutkittu, silld niiden ilmaii-
neneristdvyys korkeilla taajuuksilla on yleenséd niin suuri, ettd sitd ei ole helppoa saada
selville laboratoriomittauksin (kuva 3.11). Siten laskentamallien toimivuuttakaan ei ole
voitu tarkistaa.
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Kuva 3.11. Kivirakenteisten kaksinkertaisten seinien mitattuja ilmadéneneristavyyksid [17]. Rakenne 1: rapattu
savitiili 110 mm, mineraalivillalla téytetty ilmavali 50 mm, rapattu savitiili 110 mm. Rakenne 2: rapattu savitiili
220 mm, mineraalivillalla tdytetty ilmavali 230 mm, rapattu tiili 68 mm.

Massa-jousi-massajérjestelmian ominaistaajuuden fm.m vuoksi levyrakenteisten kaksin-
kertaisten rakenteiden ilmaédéneneristdvyys matalalla taajuusalueella on heikompi kuin
raskaiden yksinkertaisten kivirakenteiden (kuva 3.12). Matalia 44nié eristettiessd massa
on vilttimdton. Samasta syystd ddneneristyksesséd ei yleensd ole syytd kéyttdd kolmin-
kertaisia rakenteita, silld niiden ilmadédneneristivyys on kaksinkertaisia rakenteitakin
heikompi matalalla taajuusalueella, koska massa-jousi-massaresonansseja on enemmaén.
Poikkeuksena ovat ikkunat, joiden lammoneristysvaatimukset johtavat siithen, ettd on
kaytettdva kolminkertaisia lasituksia. Ikkunoiden ilmadéneneristivyyteen voidaan vai-
kuttaa valitsemalla eri paksuiset lasit, jolloin lasien koinsidenssitaajuudet poikkeavat
toisistaan. Lasien ilmavélien tulee myos olla erilaiset — toinen suuri, toinen pieni — jotta
massa-jousi-massajirjestelmén ominaistaajuudet olisivat mahdollisimman kaukana toi-
sistaan. Ikkunan ilmadineneristdvyys on sitd parempi, mitd paksumpi suurempi ilmavéli
on.
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Kuva 3.12. Massa-jousi-massaresonanssin vuoksi kaksinkertaisten levyrakenteiden ilmadéneneristdvyys on
matalalla taajuusalueella heikompi Kkuin yksinkertaisten kivirakenteiden. limadéneneristavyydet on laskettu:
rakenne 1, 180 mm paksu betoniseind; rakenne 2, kaksinkertainen kipsilevy 13 mm, mineraalivillalla taytetty
ilmavéli 150 mm, kaksinkertainen kipsilevy 13 mm.

3.2.2 Rankojen vaikutus

Kaavat 14-16 eivit ota huomioon sité, ettd kdytdnnon rakenteissa rakennuslevyjd on
tukemassa puu- tai terdsrankoja, jolloin saavutettava ilmadaneneristavyys on kaytannds-
sd jonkin verran heikompi kuin kaavojen tuottamat tulokset. Kéytdnnon rakenteista 14-
himmaéksi kaavojen tuottamia ilmadéneneristivyyksié sijoittuvat rakenteet, joiden puo-
liskoilla on erilliset rungot. Levytysten kiinnittdminen samaan runkoon tuottaa selvésti
heikomman eristivyyden. Rankojen jaykkyys vaikuttaa liséksi siten, ettd saavutettava
ilmadineneristivyys heikkenee, kun rangat tulevat jiykemmiksi (kuva 3.13). Kaavat
eivit ota huomioon mydskidn rakenteen puoliskojen kytkentdjd ympérdiviin rakentei-
siin.
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Kuva 3.13. Mitattuja ilmadédneneristavyyksid seindrakenteesta, jossa 100 mm levedn rungon molemmin puolin
on kaksinkertainen kipsilevy 13 mm. limatila levyjen vélilld on tédytetty mineraalivillalla. llmadéneneristavyys on
Sitd parempi, mitd joustavampi seindn runko on.

3.2.3 limavilin kaiunta

Kaavojen 14-16 lahtokohtana on se, ettd kaksinkertaisen rakenteen ilmavéli on tiytetty
kokonaan hyvin absorboivalla materiaalilla. Jos tayttod ei ole, ilmaviliin syntyy kaiun-
takenttd, joka heikentdd rakenteen ilmaddneneristivyyttd [18, 30]. Seindrakenteen pi-
tuus- ja korkeussuunnassa ilman ominaisvérdhtelyiden alimmat ominaistaajuudet ovat
matalia ja ilmavélin suunnassa korkeita (kuva 3.14). Ilmavélin ominaisvirdhtelyiden
alimmat ominaistaajuudet vastaavat aallonpituuksia, joiden puolikas on yhtd suuri kuin
seindn ilmavilin leveys Iy, korkeus /y ja paksuus d. Kun ndistd mitoista kadytetddn yhteis-
td merkintdd / [m], eri suunnissa tapahtuvan ominaisvardhtelyn ominaistaajuus on

340

fe=5r

(3.17)
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Jos seindn leveys /x on 4 m, korkeus /, 2,5 m ja ilmavilin paksuus 150 mm, alimmat
ominaistaajuudet ovat vastaavasti 43 Hz, 68 Hz ja 1130 Hz. Ominaisvaréhtelyitd esiin-
tyy myo6s ndiden taajuuksien monikerroilla, joten ilmavilin kaiunta vaikuttaa rakenteen
ilmadédneneristdvyyteen koko taajuusalueella. Tavoiteltaessa hyvéé ilmadéneneristavyyt-
td kaiunta on aina poistettava tayttdmalla kaksinkertaisen rakenteen ilmavélin paksuu-
desta védhintddn puolet absorptiomateriaalilla, jonka absorptiosuhde o on 500 Hz ja kor-
keammilla taajuuksilla vihintdén ldhelld noin 0,9.

Rakenne 1

Kipsilevy 13 mm
Terésranka 70 mm 70
Kipsilevy 13 mm

60 //
Rakenne 2 507

o ‘ Y
: AN
T Tz kipsilevy 13 2 40
il Temnaomm £ k% N
L i akenne
Wi Zxtpsiowimn g 1 A —o— Rakeme 3
:§ /
L] L £ >
NN 2] /
d Rakenne 3 /
10 4
Kaksinkertaisen rakenteen /—/ .
tyhjassd ilmatilassa syntyy '}Fleezg?:xk;e’?r(?mm ia
::man__tlnlminfisvérféihtelyjta. /—J mineraalivilla 70 mm 0 . .
Suunnassa niden ominas- || Kinsievy 13 mm ESEERSSEBEEEEEEE
taajuudet ovat matalia ja /—J Keskitaajuus [Hz]
leveyssuunnassa korkeita. LA H—

Kuva 3.14. Tyhjaén ilmatilaan syntyvén kaiunnan vaikutus kipsilevyseindn ilmadéneneristavyyteen nékyy selvésti
mittaustuloksissa. Kaiunnan merkitys on niin suuri, ettd sen poistaminen vaikuttaa ilmadéneneristavyyteen
enemmaén Kkuin levyjen massan kaksinkertaistaminen.
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3.3 limaaaneneristavyyden mittaaminen

3.3.1 limaaaneneristysluku [22, 23, 27]

[lmadineneristdvyys R on mdidritelty rakenteen kohdanneen ja sen vilitykselld toiseen
huoneeseen siirtyneen #initehon avulla (kaava 3.1). Ainitehoja ei ole kuitenkaan mah-
dollista mitata suoraan, vaan ilmadidneneristivyyden méiéritelmastd on johdettu mene-
telmd, jonka avulla ilmadineneristivyys voidaan laskea rakenteen erottamissa huoneissa
vallitsevien dénenpainetasojen L, avulla. Lihetyshuoneessa (kuva 3.15) kdytetddn déni-
lahteend kohinageneraattoria ja kaiutinta, joka tuottaa huoneeseen vaaleanpunaista ko-
hinaa, jolloin ddnenpainetaso on suunnilleen sama kaikilla taajuuskaistoilla 100-3150
Hz. Lihetyshuoneen ddnenpainetasojen L; pitdd asuinhuoneistojen vélistd ilma&dé-
neneristivyyttd mitattaessa olla noin 90-100 dB, jotta ldhetyshuoneen danen toiseen
asuinhuoneistoon eli vastaanottohuoneeseen synnyttimé dénenpainetaso L, on mitatta-
vissa.

[lmadédneneristavyyttd mitattaessa d4nildhde tulee sijoittaa vdhintddn kahteen paikkaan
lihetyshuoneessa. Ainenpainetasot mitataan sekd lihetys- ettd vastaanottohuoneessa
vahintddn viidessd pisteessd, joiden etiisyydet toisistaan ja huoneen seinistd on mééri-
telty standardeissa ISO 140-3 ja ISO 140-4. Lihetys- ja vastaanottohuoneessa mitataan
siten ddnenpainetasot L; vihintddn kymmenessi pisteessd. Niiden perusteella lasketaan
ddnenpainetason paikkakeskiarvo:

J
L=101g1210Lf“° (3.18)

n =

Ainenpainetasojen lisiksi mitataan vastaanottohuoneen jilkikaiunta-aika 7. Jilkikaiun-
ta-aikaa mitattaessa ddnildhde on sijoitettava vihintddn yhteen paikkaan ja mikrofoni
vahintddn kolmeen paikkaan, joista kustakin jélkikaiunta-aika mitataan vdhintdin kah-
desti. Néistd vahintddan kuudesta mittaustuloksesta lasketaan jilkikaiunta-ajan keskiarvo.
Sabinen kaavalla saadaan jilkikaiunta-ajan keskiarvon ja vastaanottohuoneen tilavuu-
den perusteella lasketuksi vastaanottohuoneen absorptioala 4. [lmaddneneristivyys saa-
daan lasketuksi ldhetys- ja vastaanottohuoneiden &ddnenpainetasojen, ldhetyshuoneen
absorptioalan ja tiloja erottavan rakenteen pinta-alan S [m’] perusteella:

R:LI—L2+101g% (3.19)
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Kuva 3.15. Laboratoriomittauksilla saadaan selville yksittdisen rakennusosan ilmaééneneristavyys, kenttamitta-
ukseen rakennuksessa sisdltyy tiloja erottavan rakennusosan ilmaddneneristdvyyden lisdksi sitd sivuavien ra-
kennusosien ilmadéneneristavyys.

[lmadineneristivyyttd voidaan mitata sekd laboratoriossa ettd kenttdmittauksin raken-
nuksessa (kuva 3.15). Laboratoriomittauksin saadaan selville yksittdisen rakennusosan,
kuten véliseindn, vélipohjan, tai ikkunan ilmadédneneristivyys. Kenttimittaukseen ra-
kennuksessa siséltyy paitsi tiloja erottavan rakenteen ilmadéneneristivyys, my0s sitd
sivuavien rakenteiden ilmadédneneristavyys. Laboratoriossa mitatuista ilmadéneneristé-
vyyksistd kdytetddn merkintdd R ja kentdlld mitatuista merkintdd R’. Rakentamisméaéra-
ykset koskevat ilmaddneneristivyyttd rakennuksessa, koska rakennus on erilaisten ra-
kennusosien muodostama kokonaisuus ja kenttdmittaustulos kuvaa paremmin &énen
siirtymista tilasta toiseen.

[lmadineneristysmittausten tulos on rakennusosan tai tilojen vilinen ilmadéneneristi-
vyys 16 kolmannesoktaavikaistalla. Mittaustuloksista piirretty kdyrd on tarkin tapa il-
moittaa rakennusosan tai tilojen vélinen ilmaééneneristyskyky. Koska ilmaddneneris-
tysvaatimusten esittdminen ja suunnitteluarvojen esittdminen kéyrina olisi melko hanka-
laa, mittaustulokset esitetdin yhtenid lukuna, ilmadineneristyslukuna. Laboratoriossa
mitatusta ilmaddneneristysluvusta kdytetddn merkintdd R,, ja rakennuksessa mitatusta
merkintdd R’y,. [Imadéneneristysluku mairitetdén kolmannesoktaavikaistoittain mitatuis-
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ta ilmaddneneristavyyksistd vertailukdyramenettelylld. Vertailukdyrdn muoto (kuva
3.16) perustuu kuuloaistiin herkkyyteen kuulla eri taajuuksisia d4nid sekd puheen déni-
spektriin. Vertailukdyré on esitetty standardissa ISO 717-1 [27].

[lmadineneristysluku maiiritetddn vertailukdyramenettelylld siten, ettd vertailukdyraa
(taulukko 3.2) siirretddn sen muotoa muuttamatta 1 dB portain sellaiseen asemaan, etta
kolmannesoktaavikaistoittain mitattujen ilmadédneneristdvyyksien epédsuotuiset poik-
keamat vertailukdyristd ovat yhteensd enintddan 32 dB. Epédsuotuinen poikkeama tarkoit-
taa sitd, ettd mitattu ilmaddneneristdvyys on pienempi kuin vertailukdyrin arvo. Vertai-
lukdyrén aseman méérddvét siten vertailukiyrdn arvoja pienemmit ilmaédédneneristiavyy-
det. Kun vertailukdyrd on saatu sijoitetuksi ylimpadin mahdollisimpaan asemaan, jossa
epédsuotuisten poikkeamien summa on enintddn 32 dB, ilma&déineneristysluku luetaan
vertailukayraltd 500 Hz kohdalta.

Rakenteen ilmaéédneneristivyys on sitd parempi, mitd suurempi ilmaéddneneristysluku
on. Pelkéstddn ilmaddneneristysluvun perusteella ei kuitenkaan ole mahdollista paitella
rakenteen ilmaddneneristdvyyttd jollain tietylld taajuudella, vaan ilmaddneneristysluku
mahdollistaa erilaisten rakenteiden vertailemisen toisiinsa ja rakentamisméérdysten da-
neneristysvaatimuksiin. Standardien mukainen mittaustapa kuitenkin edellyttia, ettd
laboratorio tai kenttdmittaaja ilmoittaa mittaustuloksen yhteydessd my0s ilmadéneneris-
tavyydet kolmannesoktaavikaistoittain.

Taulukko 3.2. Vertailukdyrédn arvot ilmaédéneneristysluvun ollessa 55 db.

Keskitaajuus [Hz] Vertailukdyréan arvo [dB] Keskitaajuus [Hz] Vertailukdyréan arvo [dB]
100 36 630 56
125 39 800 57
160 42 1000 58
200 45 1250 59
250 48 1600 59
315 51 2000 59
400 54 2500 59
500 55 3150 59
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Kuva 3.16. Rakennuksessa mitatut 240 mm paksun paikalla valetun betonivélipohjan iimaédéneneristavyydet ja
vertailukdyrd. llimadéneneristysiuku on 58 dB.

Taulukko 3.3. limaaéneneristysiuvun R’, ja taustamelun &anitason L, ., vaikutus danen kuuluvuuteen.

R, Lpeq Kuuluvuus

> 60 dB 20 dB Tavanomainen keskusteluddni ei kuulu

> 55dB 25 dB Tavanomainen keskusteluddni ei kuulu

- 50dB 25 4B Tava"rlomamen keskusteludani kuuluu vaimeana, sanoista ei saa
selvda
Tavanomainen keskusteludéni kuuluu vaimeana, sanoista ei saa

> 45 dB 30 dB "
selvda

> 45 dB 25 dB Tavanomaisesta keskusteluddnestd voi saada selvan

> 40 35 B Tavall'r'].omamen keskusteludani kuuluu vaimeana, sanoista ei saa
selvda

> 40 dB 30 dB Tavanomaisesta keskusteluddnestd voi saada selvin

> 358 40 dB Tavall'r'].omamen keskusteludani kuuluu vaimeana, sanoista ei saa
selvda

> 35dB 35dB Tavanomaisesta keskusteluddnestd voi saada selvin

<30dB < 35dB Rakenne ei estd seuraamasta tapahtumia sen toisella puolella
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[Imadineneristysluvun ja viereisestd tilasta kuuluvan &énen kuuluvuutta on havainnol-
listettu taulukossa 3.3. Aiemmin on jo todettu, ettd vastaanottohuoneen taustadénen &a-
nitaso vaikuttaa siithen, kuinka hyvin ldhetyshuoneesta siirtyvd dini erottuu. Asuinra-
kennuksissa erilaisten teknisten laitteiden tai liikenteen aiheuttama taustadini koetaan
hairitsevéksi, joten sen dénitason tulee olla alhainen ja ilmaddneneristysluvun asuinhuo-
neistojen vililld vastaavasti suuri. [lmadéneneristysluvuksi R’y, asuinhuoneistojen vilille
vaaditaankin uudisrakentamisessa vahintddn 55 dB [56]. Toimistorakennuksissa sitd
vastoin voidaan sallia korkeampia dédnitasoja, jolloin viereisestd huoneesta kuuluva dini
peittyy, vaikka ilmaddneneristysluku olisi suhteellisen alhainen.

Tavallisesti ilmaddneneristdvyydet mitataan kolmannesoktaavikaistoittain, koska ndin
saadaan tarkempi kisitys rakenteen akustisesta toiminnasta. Monet akustiikkaan liittyvét
laskelmat tehdddn kuitenkin oktaavikaistoittain, koska monien materiaalien ominaisuu-
det ja laitteiden dénenkehitykseen liittyvit tiedot mitataan ja ilmoitetaan oktaavikaistoit-
tain. Siksi my0s ilmaddneneristivyydet on tiedettivd oktaavikaistoittain. Ne voidaan
laskea kolmannesoktaavikaistoittain mitatuista ilmadéneneristavyyksista:

3
Rl/l =_101g[%210—R1/3.//10J (320)

Jj=1

Laskettaessa ilmadéneneristysluku oktaavikaistoittain mééritellyistd ilmadaneneristyslu-
vuista vertailukdyrdmenettely muuttuu myds. Vertailukéyrélle on erikseen maééritelty
arvot oktaavikaistoittain (taulukko 3.4). Vertailukédyrin paikkaa miiritettiessd epésuo-
tuisten poikkeamien summa on 10 dB. [lmadéneneristysluku luetaan 500 Hz kohdalta.

Tavallisesti rakennusosien ilmaddneneristyskyky ilmoitetaan ilmadéneneristyslukuina
R,,. Poikkeuksena ovat ovet, joille on miiritelty 4éineneristysluokat [54]. Aineneristys-
luokkien ja laboratoriossa mitattujen ilmaddneneristyslukujen yhteys on esitetty taulu-
kossa 3.5. Ovia valittaessa pitdisi kuitenkin ensisijaisesti selvittdd ilmadéneneristysluku,
silld ulkomailla kdytetddn Suomen ddneneristysluokista poikkeavia luokitusjarjestelmid.

Taulukko 3.4. Vertailukéyrédn arvot oktaavikaistoittain ilmadéneneristysiuvun ollessa 55 dB.

Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] Vertailukayrén arvo [dB]
125 39
250 48
500 25
1000 58
2000 59
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Taulukko 3.5. Ovien ddneneristysiuokan ja laboratoriossa mitatun ilmadéneneristysluvun vastaavuus.

Adneneristysluokka lImadéneneristysluku R,,
25 dB 30dB
30dB 37dB
35dB 42 dB
40 dB 48 dB
45 dB 53 dB

3.3.2 Spektripainotustermit [27]

[lmaééneneristysluvun vertailukéyrd perustuu osittain puheen ddnispektriin. Se ei sovel-
lu siten parhaalla mahdollisella tavalla rakenteen ilmaéddneneristyskyvyn arvioimiseen,
jos adnildhteend on jokin muu kuin puhe. Standardissa ISO 717-1 on médritelty spektri-
painotustermit, joiden avulla &énildhteen ddnispektri voidaan ottaa huomioon. Spektri-
painotustermi C on tarkoitettu muun muassa raidelitkennemelua ja lentoliikennemelua
varten. Spektripainotustermid Ci; kéytetdén arvioitaessa rakenteen ilmadéneneristyskyky
tieliikkennemelua vastaan. Spektripainotustermien kiyttd perustuu siihen, ettid 14htokoh-
tana on ilmadéneneristysluku R, tai R’y,. Rakenteen ilmadéneneristyskyky esimerkiksi
litkkennemelua vastaan ilmoitetaan ilmaddneneristysluvun ja spektripainotustermin
summana R,, + Cy. Yleisimmin spektripainotustermit lasketaan taajuusalueella 100-
3150 Hz, mutta ne voidaan méérittdd myos taajuusalueilla 50-3150 Hz tai 50-5000 Hz.
Jos taajuusalue on muu kuin 100-3150, se merkitidén spektrisovitustermin alaindeksiin,
esimerkiksi Cso.3150.

Spektripainotustermit lasketaan joko rakennuksessa tai laboratoriossa médritetystd ilma-
ddneneristysluvusta sekd taulukossa 3.6 esitetyistd spektreistd, joista kdytetddn seuraa-
vassa merkintdd L;. Alaindeksi i viittaa keskitaajuuteen ja taulukossa esitettyihin spekt-
reihin 1-4. Spektripainotustermi on

C, =-101g > 10" """ — R (3.21)

w

Spektripainotustermin C arvo on tyypillisesti noin 0...-2 dB raskaille rakenteille ja -
2...-5 dB levyrakenteille. Spektripainotustermin Cy; arvot ovat vastaavasti -2...-5 dB ja
-5...-15 dB. Jos mitattava taajuusalue laajennetaan 50 Hz saakka, spektripainotustermi-
en Cso-3150 ja Ci.50-3150 arvot pienenevit noin 2...5 dB.

Vaativammissa kohteissa dénen siirtymistéd tilojen vélilld tutkitaan taajuuskaistoittain

médriteltyjen dénildhteen adnitehojen tai ddnildhteen tuottamien dinenpainetasojen ja
rakenteiden ilmaddneneristdvyyksien perusteella. Spektripainotustermit antavat 1dhinna
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yleiskésityksen rakenteiden ilmadéneneristyskyvysti erityyppisid dénispektrejd vastaan
eri taajuusalueilla.

Taulukko 3.6. Spektripainotustermien laskennassa kéytettavét danispekirit.

Keskitaajuus [Hz] c Csn.15 Cso.5000 Cy
L, L, Ly L,

o0 i 40 -41 -25
o i -36 -37 -23
i i -33 -34 21
100 -29 29 30 20
125 -26 26 7 20
160 -23 23 24 18
200 -21 21 29 16
250 -19 19 20 15
315 17 A7 18 12
400 -15 -15 -16 -13
500 -13 -13 -14 -12
630 -12 -12 -13 -1
800 -1 -1 -12 -9
1000 -10 -10 -1 -8
1250 -9 -9 -10 -9
1600 -9 -9 -10 -10
2000 -9 -9 -10 -11
2500 -9 9 10 13
3150 -9 9 10 15
4000 - ] 10 16
5000 - ] 10 18
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3.4 Rakenteellinen sivutiesiirtyma

3.4.1 Sivutiesiirtymien laskenta [7]

Ilmaééneneristysmittausten yhteydessa todettiin, ettd d4nté siirtyy siirtyy tilasta toiseen
paitsi tiloja erottavan rakenteen kautta, myos erottavaa rakennetta sivuavien rakenteiden
kautta. Adni voi siirtyd myos LVIS-jirjestelmin putkien, kanavien ja johtojen kautta
(kuva 3.17). Sivutiesiirtyma tarkoittaa kaikkea ddnen siirtymistd, joka tapahtuu muuta
reittid kuin suoraan tiloja erottavan rakenteen vélitykselld. LVIS-jarjestelmén, ja erityi-
sesti ilmanvaihtokanaviston kautta tapahtuvaa sivutiesiirtyméa tarkastellaan ldhemmin
LVIS-jérjestelmien d4nenhallintaa koskevassa luvussa, silld d4nen kulkumekanismi on
toisenlainen kuin rakenteiden kautta tapahtuvan rakenteellisen sivutiesiirtymén.

Rakenteellisen sivutiesiirtymin vuoksi ilmaédéneneristdvyys rakennuksessa on jokseen-
kin aina heikompi kuin yksittdisen rakennusosan laboratoriossa mitattu ilmadéneneris-
tysluku. Siksi rakentamismiddrdykset koskevat ilmaddneneristdvyyttd rakennuksessa.
Rakenteellinen sivutiesiirtymé heikentdd myos askelddneneristdvyyttd samalla tavalla
kuin ilmaédéneneristavyytta.

Kuva 3.17. Aéni siirtyy rakennuksessa tilasta toiseen tiloja erottavien rakenteiden kautta, mutta myds monia
muita reittejd rakenteellisena sivutiesiirtyménd tai rakennusten teknisten jérjestelmien valitykselld.
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Kuva 3.18. Aéni siirtyy tilojen Vélilld suoraan tiloja erottavan rakenteen kautta (reitti Dd), mutta liséksi silld on
lukuisia rakenteellisia sivutiesiirtyméreittejé.

Rakenteellinen sivutiesiirtyméé syntyy rakennuksissa aina: tilassa toimiva dénildhde saa
kaikki tilaa rajaavat pinnat virdhtelemédén. Ilmadénen aiheuttama virdhtely etenee ra-
kenteissa runkoddnend rakennuksen kaikkiin osiin vaimentuen muun muassa rakennus-
osien liitoksissa. Vidrdhtelyn vaimeneminen liitoksissa riippuu liittyvien rakennusosien
massasta ja liitoksen jaykkyydestd. Massan ja jaykkyyden liséksi runkodénen etenemis-
td voidaan estdd tekemélld rakenteisiin saumoja, joissa rakenne katkaistaan esimerkiksi
ilma-, mineraalivilla- tai kumikerroksella.

Tavallisesti tiloja erottavaa rakennetta sivuaa nelja muuta rakennetta, joiden kautta ra-
kenteellista sivutiesiirtymdd voi tapahtua. Sivutiesiirtymadreittejd tilojen vililld on ndi-
den rakenteiden kautta lukemattomia, mutta suuri osa niistd on merkityksettomié. Tér-
keimmat reitit d4nen siirtymiselle tilojen vélilld ovat suora reitti tiloja erottavan raken-
teen vilitykselld (kuva 3.18, ilmaddneneristysluku Rpq.), tiloja erottavan rakenteen vé-
litykselld sivuaviin rakenteisiin (Rpry), sivuavien rakenteiden vilitykselld tiloja erotta-
vaan rakenteeseen (Rrqw) ja sivuavien rakenteiden viélitykselld (Rpsyw). Jos sivuavia ra-
kenteita on neljé, danelld on suoran reitin liséksi siten yhteensd 12 sivutiesiirtymareittid
tilojen vililld. Jos halutaan laskea ilmaédédneneristysluku rakennuksessa R’y, on selvitet-
tavd ilmaddneneristysluku kaikkien sivutiesiirtymadreittien kautta. Vaikka tulos on las-
kennallinen, kdytetdin kenttdmittausta tarkoittavaa merkintdd R’y,, koska tulos vastaa
sivutiesiirtymineen kenttdmittaustulosta, kunhan rakennuksessa ei ole rakennusvirheité.

Standardissa EN 12354-1 on esitetty tarkka sekd yksinkertaistettu menetelmé ilmadé-
neneristysluvun laskemiseksi rakennuksessa. Se perustuu tiloja erottavien rakenteiden ja
tiloja sivuavien rakenteiden ilmaédéneneristyslukuihin, jotka voivat olla laboratoriossa
mitattuja tai laskettuja, sekd liitosten liitoseristdvyyteen Kj. Liitoseristdvyys Kj; ei ole
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vakio taajuuden tai rakennusosien massojen ja liitosten jiykkyyksien suhteen. Yksinker-
taistettu menetelma perustuu siihen, ettd taajuuden vaikutus liitoseristivyyksiin jatetdin
huomiotta, jolloin ne riippuvat pelkéstddn liittyvien rakennusosien massoista ja liitosta-
vasta. Erilaisten liitostyyppien liitoseristdvyydet esitetddn kappaleissa 3.4.2 ja 3.4.3.
Menetelmd soveltuu ilmaédédneneristyslukujen laskemiseen, kun liittyvit rakennusosat
ovat raskaita kivirakenteita tai niihin liittyy kevyt levyrakenne.

Raskaiden kivirakenteiden ilmadéneneristivyyttd voidaan parantaa tekemalld rakentei-
siin levyverhous, jossa on mineraalivillalla tdytetty ilmavéli ja rakennuslevy. Rakenne
muodostuu tdlloin kaksin- tai kolminkertaiseksi rakenteeksi riippuen siitd, onko levy-
verhous molemmilla vai ainoastaan toisella puolella kivirakennetta. Sivutiesiirtymid
laskettaessa levyverhous otetaan huomioon ilmadineneristdvyyden parannuslukuna
ARy, joka riippuu kivirakenteen, ilmavilin ja levyjen muodostaman massa-jousi-
massajirjestelmdn ominaistaajuudesta f,m. Ominaistaajuus lasketaan kaavan 3.12 mu-
kaisesti. Parannusluku saadaan tdmén jidlkeen taulukosta 3.7. Jos kivirakenteen molem-
min puolin on levyverhous, niistd paremmin eristdvin parannusluku otetaan huomioon
tdysimidrdisend ja huonommin eristdvin parannusluvusta puolet:

I Min|AR, AR, ,

A]eDd,w = MaX[ARD,w > AIed, 2

(3.22)

Kun levyverhousten parannusluvut ovat selvilld, lasketaan ilmadéneneristysluku tiloja
erottavan rakenteen kautta Rpg, tiloja erottavan kivirakenteen ilmadéneneristysluvun
R ja parannusluvun perusteella:

RDd,W = Rs,w + A]eDd,w (323)

Taulukko 3.7. Levyverhouksen ilmadéneneristavyyden parannusluku AR, [dB] levyverhouksen ja seindraken-
teen muodostaman massa-jousi-massajérjestelméan ominaistaajuuden funktiona. llmadéneneristysiuku R,, tar-
koittaa verhotun rakenteen ilmadaéneneristyslukua

Ominaistaajuus 7, [Hz] AR,
<80 3%5-R/2=0
100 32-R/2=0
125 30-R/2=0
160 28-R,/2=0
200 -1
250 -3
315 -5
400 -7
500 -9

630-1600 -10
> 1600 -5
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[lmadineneristysluvut kuvan 3.18 sivutiesiirtymadreittien kautta lasketaan tiloja erotta-
van rakenteen ilmaddneneristysluvun Ry, ja sivuavien rakenteiden ilmadéneneristyslu-
kujen Ry, sekd eri reiteille mahdollisesti osuvien levyverhousten tuottamien ilmaéa-
neneristdvyyden parannuslukujen perusteella. Lisdksi tarvitaan liitoseristdvyydet, joita
madritettdessd otetaan huomioon suunta, johon dédni kulkee. Kaavojen 3.24-3.26 viimei-
nen termi ottaa huomioon tiloja erottavan rakenteen pinta-alan Sy [m’] ja sivuavan ra-
kenteen ja erottavan rakenteen liitoksen pituuden /f [m]:

RFW + wa S
Ry, =———F— 5 —+ AR, + K +101g— (3.24)
0*f
RFW + st S
Rygy =—————+ARy,, + Ky, +101g— (3.25)
2 [,
st + wa S
Ry, =———+ AR, + K, +101g— (3.26)
’ 2 ’ Lol

Kaavojen 3.24-3.26 alaindeksit viittaavat kuvassa 3.18 esitettyihin d44nen suoraan kulku-
reittiin ja sivutiesiirtymadreitteihin. Kun ilmadédneneristysluku erottavan rakenteen kautta
ja ilmadéneneristysluvut kaikkien 12 sivutiesiirtymaéreitin kautta ovat tulleet méérite-
tyiksi, saadaan lasketuksi ilmaddneneristysluku tilojen vélilld R’

R, = —IOIg(IO_RD"‘W/m + Y107 0 L o e 1 210“{”“‘“} (3.27)
f=1 F=1

F=f=1

3.4.2 Kivirakenteiden liitoseristavyydet

Raskaiden kivirakenteiden liitoseristdvyydet perustuvat rakenteiden massaan ja liitosten
jaykkyyteen. Kun tiloja erottava rakenne on sité sivuavaa rakennetta raskaampi eli tiloja
erottavan rakenteen pintamassan m;, ja sivuavan rakenteen pintamassan m; suhteen ol-
lessa yli 1 liitoseristdvyys on sitd parempi mitd pienempi sivuavan rakenteen pintamassa
on. Kuvissa 3.19 ja 3.20 on esitetty kahden tyypillisen betoni- ja muiden kivirakentei-
den liitostyyppien liitoseristavyyksid. Kuvassa 3.21 on kivirakenteiden liitoseristavyyk-
sid, kun liitos on joustava. Joustavia liitoksia kéytettdessd on huomattava, ettd joustava
liitos parantaa liitoseristdvyyttd vain suunnassa, jossa dini kulkee joustavan liitoksen
kautta. Muissa suunnissa liitoseristdvyys heikkenee jaykkiin liitoksiin verrattuna, koska
liitoksessa ei tapahdu yhtd paljon energiahdvioitad (kuva 3.22).
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Kuva 3.19. Raskaiden kivirakenteiden jdykén ristiliitoksen liitoseristavyyksid. Tallaisia liitoksia ovat esimerkiksi
betonivéliseind- ja vélipohjaelementtien liitokset. [7]
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Kuva 3.20. Raskaiden kivirakenteiden jdykdn T-liitoksen liitoseristivyyksid. Tallaisia liitoksia ovat esimerkiksi
betonivéliseindelementin liitokset ulkoseindn sandwich-elementteihin. [7]
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D,

a

Kuva 3.21. Esimerkkejd jdykistd liitoksista: betonivéliseindelementin ja ontelolaataston liitos, betonivélisei-
néelementin ja ulkoseindn sandwich-elementin liifos. [5]
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Kuva 3.22. Raskaiden kivirakenteiden joustavien liitosten litoseristdvyyksid. Joustavilla liitoksilla savutetaan
liitoseristévyytta vain siind suunnassa, jossa dani kulkee joustavan liitoksen kautta. Muissa suunnissa liitoseris-
tavyys heikkenee jéykkiin liitoksiin verrattuna. [7]

3.4.3 Kivirakenteiden ja levyrakenteiden liitosten liitoseristavyydet

Raskaan kivirakenteen ja kevyen levyrakenteen liitoksessa rakennusosien massojen
suhde on huomattavasti suurempi kuin raskaiden rakennusosien liitoksissa. Siten lii-
toseristdvyydet d4nen kulkiessa kevyestd raskaaseen rakenteeseen tai pdinvastoin ovat
suurempia kuin raskaiden rakennusosien liitoseristivyydet. Toisaalta dénen kulkiessa
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raskasta rakennetta pitkin sithen liittyvén kevyen rakenteen ohi liitoseristavyys on hei-
kompi kuin vastaavassa tilanteessa raskaiden rakenteiden liitoksessa (kuvat 3.23 ja
3.24). Kevyet rakennusosat ovat hyvii ilmaddneneristivyyttd tavoiteltaessa kaksinker-
taisia rakenteita, joissa levyt on kiinnitetty joko samaan runkoon tai erillisiin runkoihin.
Kaksinkertaisen rakenteen yhden puoliskon ilmadédneneristdvyys on melko védhdinen.
Vaikka téllaisen rakenteen ja raskaan rakenteen liitoksessa liitoseristdvyys on hyva,
sivutiesiirtymaa voi syntya siksi, ettd yksinkertaisen levytyksen ilmaddneneristivyys on
heikko. Siksi tiloja erottavia raskaita rakenteita sivuavat kevyet rakenteet on yleensd
katkaistava. Jos tiloja erottavaan levyrakenteeseen liittyvd ohut kivirakenne on myos
katkaistava, jos tavoitellaan hyvii ilmadaneneristavyyttad (kuvat 3.25 ja 3.26).

50

40

30

A —— K13

K12, K23
I | |

20

K i [dB]

0,1 1 10 100

m o/m 4

Kuva 3.23. Kivirakenteiden ja levyrakenteiden liitosten liitoseristavyyksid. [7]

50
40 1 /
30 -
K13
20 / K12, K23
/ — — K24
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0,1 1 10 100
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Kuva 3.24. Kivirakenteiden ja levyrakenteiden liitosten liitoseristavyyksid. [7]
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Kuva 3.25. Kivirakenteiden ja levyrakenteiden sivutiesiirtyméad véhentévig liitoksia. [5, 46]
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Kuva 3.26. Kahden tilan vélilld on varasto, jonka levyseinien ilmadéneneristysluku on 48 dB. Tilojen vélille tavoi-
teltiin ilmadéneneristysiuvuksi R’,, 60 dB. Kelluvan lattian 60 mm paksu betonilaatta oli rakennettu jatkuvaksi
tilojen Vélilld, mikd aiheutti runsaasti sivutiesiirtymadd tilasta toiseen: ilmadéneneristysluvuksi mitattiin 52 dB. 60
mm paksun betonilaatan koinsidenssitaajuus on noin 370 Hz. Talld taajuusalueella jatkuva laatta heikensi ilma-
ddneneristavyyttd enimmilldén 16 dB. Katkaisemalla laatta tiloja eroftavan véliseindn kohdalla ilmadéneneristys-
luku R’,, parani arvoon 62 dB.
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3.4.4 Sivutiesiirtyma levyrakenteissa

Kevyiden levyrakenteiden liitoksissa toisiinsa liittyvien rakenteiden pintamassat ovat
suunnilleen yhtd suuret. Liitoseristdvyydet ovat samaa luokkaa kuin kivirakenteisten
rakennusosan liitoksissa. Koska kevyiden levyrakenteiden yksittdisten levykerrosten
ilmadéneneristivyydet ovat alhaisia, sivutiesiirtymii syntyy, jos tillainen rakenne on
jatkuva tiloja erottavan rakenteen ohi. Siksi kevyissd rakenteissa tdrkein keino estdd
sivutiesiirtymié on katkaista levyt tiloja erottavien rakenteiden kohdalla (kuva 3.27).

‘ .
AVAVAVAVAV|

N — T

= ‘
=

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

SADANI VAN

Kuva 3.27. Esimerkkejd sivutiesiirtymad estévistd kevyiden levyrakenteiden liitoksista: puukerrostalon huoneis-
toja erottavien vélipohjan ja véliseindn liitos, huoneistoja erottavan yksirunkoisen véliseindn liitos ulkoseindan.
[29, 58]
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3.5 Rakennusosien yhdistelmat

3.5.1 Useasta rakennusosasta koostuva rakenne

Tiloja erottava rakenne koostuu usein monesta rakennusosasta, joilla on erilainen ilma-
ddneneristyskyky. Esimerkiksi opetustilaa kdytavistd erottavassa viliseindssd voi olla
varsinaisen véliseindrakenteen lisdksi ovi ja lasiosia. Muita yleisid tapauksia, joissa on
selvitettdvd usean rakennusosan muodostaman kokonaisuuden ilmaéédneneristyskyky
ovat muiden muassa toimistohuoneen ja kdytdvin vilinen rakenne ovineen, terveyskes-
kuksen vastaanottohuoneen ja kéytidvan vélinen rakenne ovineen ja asuinhuoneiston ja
porrashuoneen vilinen rakenne ovineen.

Useasta rakennusosasta koostuvan rakenteen yhteiseristdvyys voidaan laskea, kun déni-
tehon oletetaan jakautuvan rakenteelle sen osien i pinta-alojen Sj suhteessa. Talloin ra-
kennusosien muodostaman kokonaisuuden ilmadineneristivyys on osien ilmaédédneneris-
tdvyyksien R; perusteella

Si
R=10lg —=——

S.107 k10

(3.28)

Kaavalla 28 voidaan laskea yhteiseristivyydet kolmannesoktaavi- tai oktaavikaistoittai-
sista ilmadédneneristivyyksistd. Kokonaisuuden ilmaddneneristysluku voidaan télléin
laskea yhteiseristavyyksistd vertailukdyrdmenettelylld. Yleensd tavanomaisten kohtei-
den suunnittelun kannalta riittdvén tarkka tulos saadaan, kun yhteiseristdvyys lasketaan
rakennusosien ilmaddneneristyslukujen perusteella (kuva 3.28). Talloin kaava 3.28 voi-
daan kirjoittaa muotoon

R, =10log —1—— (3.29)
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Kuva 3.28. Kahden rakennusosan muodostaman kokonaisuuden ilmadéneneristysiuku, kun toisen rakennus-
osan ilmadaneneristysiuku R, on 60 dB ja toisen rakennusosan ilmadéneneristysiuku R, vaihtelee. Osan 2 pinta-
ala on esitetty sen osuutena koko rakenteen pinta-alasta.

3.5.2 Rakojen vaikutus ilmaaaneneristavyyteen

Ehdoton edellytys sille, ettd ilmadéneneristivyyttd voidaan saavuttaa, on rakenteiden
tiiviys. Jo pienikin rako heikentdd rakenteen ilmaééneneristyskykyé paljon. Tdtd voi-
daan tutkia kaavojen 3.28 ja 3.29 avulla merkitsemalld raon ilmaédéneneristdvyys nollak-
si. Tarkalleen ottaen tdma ei kaikissa tapauksissa pidd paikkaansa, koska pienten rako-
jen ilmaddneneristavyys ei ole nolla, vaan déni vaimenee jonkin verran kulkiessaan raon
kautta tilasta toiseen. Kiytinnossé rako tiloja erottavassa rakenteessa kuitenkin tarkoit-
taa sitd, ettd suunniteltua ilmadaneneristavyytté ei voida saavuttaa (kuva 3.29).

Raon suhteellinen vaikutus rakennusosan ilmadineneristivyyteen on sitd suurempi, mité
suurempi ehjdn rakennusosan ilmaddneneristivyys on. Jos tilojen vilille tavoitellaan
alhaista ilmadéneneristavyytta, tiloja erottavassa rakenteessa voi olla pienid rakoja. Jos
ilmadineneristystavoite on korkea, rakenteessa ei sallita kidytdnnossd lainkaan rakoja,
silld jo mitittdmén pieni rako voi heikentdé rakenteen ilmadéneneristavyyttd yli 10 dB.
Raot vaikuttavat esimerkiksi ikkunoiden ja yksinkertaisten ovien ddneneristyskykyyn:
vaikka lasitus ja ovilevy voidaan suunnitella erittdin hyvin eristdvéksi, tiivistiminen on
vaikeaa, ja kdytdnndssd saavutettava ilmadineneristysluku jii alle 50 dB.
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Kuva 3.29. Raon vaikutus ilmadéneneristavyydeltdén erilaisiin rakenteisiin. Tiiviin rakenteen ilmadéneneristysiu-
ku on annettu selitteessd. Raon pinta-ala on esitetty sen osuutena rakenteen kokonaispinta-alasta.
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3.6 limaaaneneristyksen suunnittelu

3.6.1 Adnitasoihin perustuva suunnittelu

Vaativammissa kohteissa tilan kdyttotarkoitus méérittelee 44nitason, jonka ympardivis-
sd tiloissa tapahtuva toiminta saa synnyttdd. Télloin tiloja erottavan rakenteen ilmada-
neneristivyys madrdytyy viereisessi tilassa vallitsevan ddnenpainetason L, ja vastaanot-
totilassa sallittavan &énenpainetason L, perusteella. Kaavan 3.30 perusteella voidaan
laskea taajuuskaistoittain vaadittava ilmaddneneristivyys. Kaavalla 3.30 voidaan myos
laskea ddnenpainetaso L,, kun tiloja erottavan rakenteen ilmadéneneristivyys R tai R’
tunnetaan:

L =L —R+101g% (3.30)

Eristettdvd ddnenpainetaso L; mitataan tai lasketaan, jos tilassa on laitteita, joiden déni-
tehotasot tunnetaan. Sallittava dinenpainetaso voi perustua tilan kéyttdtarkoitukseen,
jolloin sen mairittelee akustiikan asiantuntija. Se voi perustua myds rakentamisméaéra-
yksiin. Esimerkiksi asuinrakennuksen ilmanvaihtokonehuoneessa olevien laitteiden ym-
paristoonsa kehittdmin dénen viereiseen asuinhuoneistoon aiheuttama A-painotettu kes-
kidénitaso saa olla enintddn 28 dB kaikkien muiden dénildhteiden aiheuttama d4ni mu-
kaan lukien [56]. Talloin on ensin selvitettdvd ilmanvaihtokoneiden ddnitehotasoista
konehuoneeseen syntyva ddnenpainetaso L, oktaavikaistoittain. Sen jidlkeen lasketaan
asuinhuoneeseen syntyvit ddnenpainetasot L; oktaavikaistoittain. Lopuksi suoritetaan
A-painotus ja lasketaan A-dédnitaso kaavan 2.6 mukaisesti. Eri tiloissa sallittavia ddni-
tasoja on annettu Suomen rakentamismiirdyskokoelman osassa D2 [57].

Taulukko 3.8. Asumisterveysohjeessa annetut pienitaajuisen melun 1 h keskidanitason L, ;, ohjearvot kolman-
nesoktaavikaistoittain tiloissa, joissa nukutaan. Ohjearvot eivét ole A-painotettuja ddnitasoja, vaan painottamat-
tomia dénenpainetasoja.

Kolmannesoktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200
74dB | 64dB | 56dB | 49dB | 44dB | 42dB | 40dB | 38dB | 36dB | 34dB | 32dB

Asumisterveysohjeessa [2] on annettu raja-arvoja ddnenpainetasoille ja &énitasoille,
jotka aiheutuvat asuinrakennuksessa sijaitsevasta meluisasta tilasta, kuten tanssiravinto-
lasta tai yokerhosta. Musiikkimelusta makuuhuoneisiin syntyvéd alkuyon (klo 22-02)
keskidénitaso tunnin ajalta La ¢q1n saa olla enintdén 25 dB. Lisdksi pienitaajuiselle me-
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lulle on madritelty kolmannesoktaavikaistoittain sallitut tunnin keskiddnenpainetasot

3.6.2 Rakennetyypin valinta ilmaaaneneristysluvun perusteella

Monet melulajit ovat sellaisia, ettd niiden keski- tai enimméiisddnitasoa on vaikeaa arvi-
oida tai se vaihtelee jatkuvasti. Esimerkiksi asumisen dénet sisdltdvit puhetta, danen-
toistolaitteiden d4nté, kdvelyd, huonekalujen siirtelyd ja lasten leikkimistd, joiden aihe-
uttama &ddnitaso on kaikissa huoneistoissa erilainen, eikd rakenteiden suunnittelu voi
silloin perustua keskidédnitasoihin. Siksi rakentamisméérdayskokoelmassa [56] on mééri-
telty vaadittavat ilmaédéneneristysluvut asuinhuoneistojen vilille (taulukko 3.9). Raken-
tamismaérdyskokoelmaa tdydentdd standardi SFS 5907 [54], jossa on ohjeita ilmaii-
neneristysluvuista asuinhuoneistojen vilille luokissa A-D sekd muiden rakennustyyppi-
en tilojen vilille. Taulukossa 3.10 on lueteltu tavallisimpien tilojen vilille tavoiteltavia
ilmadédneneristyslukuja. Asuinrakennusten ja majoitustilojen ilmadidneneristyslukuja
madritettdessd standardi SFS 5907 edellyttdd spektripainotustermin Cso.3150 ottamista
huomioon luokissa A ja B; luokassa C sen kdyttd on suositeltavaa.

Rakentamismadrdyskokoelman mukaan rakennusten déneneristyksen vaatimuksenmu-
kaisuus voidaan osoittaa mittauksin, laskentamenetelmin tai kdyttamailld aikaisemmin
hyviksyttyja rakenneratkaisuja. Yleisin tapa tavanomaisessa rakentamisessa on aikai-
semmin hyvéksyttyjen rakenneratkaisujen kayttd. Talloin suunnittelijoiden tehtdvand on
valita vaaditun ilmadédneneristysluvun perusteella sopiva rakennetyyppi ja sivutiesiirty-
maa riittdvisti estdvit liitokset. Téllaisia mittauksin toimiviksi osoitettuja ratkaisuja on
esitetty esimerkiksi rakennusalan jdrjestdjen julkaisemissa suunnitteluohjeissa [5, 36,
46].

Suunnitteluohjeet perustuvat ldhinnd kahteen betonirunkojérjestelmadn. Asuinkerrosta-
lojen runkojérjestelma vakiintui BES-jérjestelmidn myo6td 1970-luvun alkupuolella sei-
nd-laattarungoksi (kuva 3.30). Rakennejérjestelmissd on kantavat betonivéliseinit, jotka
ovat vdhintddn 180 mm paksuja. Ulkoseindt ovat pédtyja lukuun ottamatta ei-kantavia
rakenteita, joko betonisandwich-elementtejé tai sisdkuorielementtejé, jolloin ulkokuori
muurataan tyOmaalla. Vilipohjassa kaytettiin pitkddn lihes yksinomaan ontelolaattoja,
mutta viimeisten viiden vuoden aikana paikalla valetut vilipohjalaatat ovat yleistyneet
jélleen. Jonkin verran kiytetddn my0s kuorilaattaclementtejd. Vilipohjalaatan paksuus
ja kelluvan lattian tarve riippuu lattianpaallysteestd. Yleensd vilipohjalaatta on 370 mm
paksu ontelolaatasto tai vahintddn 240 mm paksu paikalla valettu terdsbetonilaatta. Sei-
nid-laattarungon ilmadineneristdvyys perustuu rakenteiden massaan ja liitosten jaykkyy-
teen, jotka vihentdvét sivutiesiirtymaa riittavésti.
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Taulukko 3.9. Standardin SFS 5907 suositukset asuinrakennusten tilojen valisiksi ilmadéneneristysluvuiksi R’,,.
Suomen rakentamismdadrdyskokoelman osan C1 médrédykset asuinhuoneistojen vélisistda ilmaddneneristysiu-
vuista on esitetty lihavoituina. Luokissa A ja B lukuarvoon siséltyy spektripainotustermi Csy.515. Oven tai oviyh-
distelmén déneneristysluokan tulee olla véhintdén 30 dB.

Tila Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D
Asuinhuoneiston ja
sitd  ympaérbivien

LT 63 dB 58 dB 55dB 49 dB
tilojen valilld yleen-

sd

Asuinhuoneiston ja

toista  asuinhuo-

neistoapalvelevan 44 0B 39 dB 39 dB 34 ¢B

uloskaytavan valil-
14, kun vélissd on
ovi

Toimistorakennusten, terveyskeskusten, koulujen ja hotellien yleinen runkojirjestelmé
on pilari-laattarunko (kuva 3.30). Myo0s asuinkerrostalo voidaan toteuttaa pilari-
laattajirjestelmaélld. Pilari-laattarunko voidaan rakentaa kokonaan paikalla valaen tai
kokonaan elementeistd, jolloin laattoja kantamaan tarvitaan pilareihin tukeutuvat palkit.
Viliseinit ovat ei-kantavia rakenteita, samoin ulkoseinéit. Pilari-laattarunko toteutetaan
usein myoOs niin, ettd ulkoseinédt ovat kantavia, ja rakennuksen keskelld kulkee pilari-
palkkilinja. Jos kéytetdédn levyrakenteisia véli- ja ulkoseindrakenteita, sivutiesiirtyméd on
pystysuunnassa véhiistd suurten liitoseristdvyyksien johdosta. Téstd syystd pilari-
laattarunkoisessa rakennuksessa ilmaédéneneristivyys pystysuunnassa on yleensd pa-
rempi kuin seind-laattarunkoisessa rakennuksessa, kun vélipohjarakenne on sama. Tdma
edellyttda kuitenkin sitd, ettd sivutiesiirtymé ulkoseindrakenteen kautta on estetty kat-
kaisemalla rakenne. Vaakasuunnassa ilmaédéneneristivyys on eri runkojdrjestelmilld
toteutetuissa rakennuksissa suunnilleen sama, mutta pilari-laattarunkoisissa taloissa
eristdvyys on matalilla taajuuksilla yleensd heikompi, kun kdytetdén levyrakenteisia
viliseinid. Vilipohjalaatta on yleensd vidhintddn 265 mm paksu ontelolaatasto
(380 kg/m?).

&

L)
&
=

Kuva 3.30. Asuinkerrostalojen seind-laattarunko ja toimistorakennuksissa, terveyskeskuksissa, kouluissa ja
hotelleissa tavallinen pilarilaatta-palkkirunko, joka voidaan tehdd kokonaan elementeistd tai valaa vélipohjalaa-
tasto paikalla. [5]
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Taulukko 3.10. Standardin SFS 5907 suosituksia tilojen vélisiksi ilmadédneneristysluvuiksi. Standardissa ohjear-
voja on runsaammin.

Tila Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D
Majoitushuoneen ja sitd
ympadrdivien tilojen vélilld | 60 55 52 48
yleensa

Majoitushuoneen ja kéyté-
van vdlilld, kun vélissd on | 44 39 39 34
ovi

Yhden hengen toimisto-
huoneiden valilla
Neuvotteluhuoneen ja
muun tilan vélilld yleensa
Luottamuksellisuutta
edellyttdvdn  neuvottelu-
huoneen ja muun tilan
vlilla

Luokkahuoneiden vélilla 48 48 44 -
Luokkahuoneen ja kéytd-
van vililld, kun vélissa on | 39 39 34 -
ovi

Musiikkiluokan,  teknisen
tyon luokan ja kdsityluo- | 65 65 57 -
kan ja muun tilan vélilla
Koulukuraattorin, psykolo-
gin, ldkarin ja terveyden-
hoitajan huoneen ja muun
tilan valilla
Koulukuraattorin, psykolo-
gin, ladkarin ja terveyden-
hoitajan huoneen ja muun | 44 44 39 -
tilan valilld, kun vélissd on
ovi

Potilashuoneen ja muun
tilan valilla
Potilashuoneen ja kéyta-
van vélilla, kun valissd on | 39 39 34 -
ovi

Vastaanottohuoneen  ja
muun tilan vélilla
Vastaanottohuoneen  ja
muun tilan vdlilld, kun | 52 52 48 -
vélissd on ovi

44 40 35 35

48 44 40 40

60 95 52 48

52 52 48 -

52 52 48 -

52 52 48 -

87



Taulukossa 3.11 on lueteltu joitakin rakenteita, joita kdytetdédn tiloja erottavina valipoh-
ja- ja véliseindrakenteissa pilari-laatta- ja seind-laattarunkoisissa taloissa. Taulukon il-
madaneneristysluvut perustuvat siihen, ettd védlipohjalaataston massa on vdhintddn 380
kg/m?, jos vilipohja on ontelolaatasto, tai vihintiin 500 kg/m?, jos vilipohja on paikalla
valettu betonilaatta. Mahdollisten kevyiden ulkoseindrakenteiden kautta tapahtuvan
sivutiesiirtyman pitéa olla estetty.

Taulukko 3.11. Véliseind- ja valipohjarakenteiden ilmadéneneristyslukuja laboratorio- ja kenttdmittauksissa.
R, R, Rakenne
Betonilaatta 300 mm

Betoni 100 mm, mineraalivilla 50 mm, betoni 100 mm

> 65 dB >60dB | 2 x kipsilevy, terdsranka 70 mm ja mineraalivilla, vdli 10 mm, terdsranka 70
mm ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy 13 mm

Rappaus, tiili 130 mm, mineraalivilla 50 mm, tiili 130 mm, rappaus

Betonilaatta 240 mm
Ontelolaatasto 370 mm (510 kg/m?)
> 60dB > 58dB | Ontelolaatasto 265 mm (380 kg/m?) ja pintavalu 60 mm

2 X kipsilevy, puurunko 70 mm ja mineraalivilla, vali 10 mm, puurunko 70 mm
ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy 13 mm

Betoni 180 mm
Ontelolaatasto 265 mm (380 kg/m?)
= 58 dB = 550dB | Rappaus, tiili 200 mm, rappaus

Rappaus, tiili 130 mm, ilmavéli 20 mm, terdsranka 70 mm ja mineraalivilla, 2
X kipsilevy 13 mm

Betoni 120 mm

Rappaus, tiili 130 mm, rappaus
> 52dB > 48 dB PP PP

2 X kipsilevy 13 mm, terdsranka 70 mm ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy 13 mm

Tasote, kevytbetoni 375 mm, tasote

Betoni 80 mm

Tiiviisti muurattu tiili 130 mm
> 48 dB > 44 dB

Rappaus, tiili 85 mm, rappaus

2 X kipsilevy 13 mm, terdsranka 70 mm ja mineraalivilla, 1 x kipsilevy 13 mm
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4

Askelaaneneristys



"Kun halutaan parantaa jonkin valmiin vélipermannon is-
kuddneneristys, on lahimpénéd kovan lattian peittdminen
pehmedlld, huokoisella matolla tms.”

Yli-insin6éri Paavo Arni 1949
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4.1 Askelaaneneristyksen arviointi

4.1.1 Askelaanitasoluku [24-25, 28]

Askelddnet ovat kdvelystd, esineiden putoilemisesta, huonekalujen siirtelysti ja muista
vastaavista tapahtumista syntyvid runkoédénid. Téllaisen iskun saanut rakenne saa ympé-
rillddn olevan ilman virdhteleméén, jolloin isku havaitaan rakenteen toisella puolella
ilmadénend. Askelddneneristyksen tarkoituksena on vdhentdd rakenteisiin kohdistuvien
iskujen aiheuttamaa d4ntd. Rakenteen askelddneneristdvyyteen vaikuttavat samat ilmiot
kuin ilmaddneneristivyyteen, mutta dinen syntymekanismi on erilainen. Siksi myds
keinot, joilla askeldéneneristys toteutetaan, ovat osittain erilaiset kuin ilmaédéneneristyk-
sessd.

Askelddneneristystd ei voida arvioida ldhetystilassa ja vastaanottotilassa havaittavan
adnitehon suhteen perusteella kuten ilmaddneneristystd, vaan sitd arvioidaan epédsuoras-
ti: ddnildhteend on standardoitu askeldénikoje, jonka toiseen tilaan tuottamat &&nen-
painetasot mitataan taajuuskaistoittain. Rakenteiden askeldéneneristyskyky on siten siti
parempi, mitd alhaisempia mitatut dénenpainetasot ovat. Useimmiten d&nenpainetasot
mitataan l&hetystilan alapuolella sijaitsevassa huoneessa, mutta ne voidaan mitata vie-
reisissd tai yldpuolisissa tiloissa. Esimerkiksi rivitaloissa vierekkdisten huoneistojen
tulee tayttdd médrdykset askelddneneristyksestd. Kun asuinkerrostalon kellarikerrokses-
sa on pdivittdistavarakauppa, askelddneneristystd voidaan mitata niin, ettd askeldénikoje
on kaupassa ja ddnenpainetasot mitataan kaupan yldpuolella olevassa huoneistossa.

Askelddneneristystd voidaan ilmaddneneristyksen tavoin arvioida sekd laboratoriossa
ettd kenttdmittauksin valmiissa rakennuksissa tehtdvin mittauksin (kuva 4.1). Laborato-
riomittauksin saadaan tietoa yksittdisten rakenteiden askeldéineneristyskyvysti. Adnen
siirtyminen rakennuksen tilasta toiseen tilaan on monimutkainen ilmid, johon siséltyy
ddnen siirtyminen suoraan tiloja erottavan rakenteen kautta sekd kaikkien muiden reitti-
en kautta sivutiesiirtyménd. Rakentamisméardykset koskevat askelddneneristystd raken-
nuksessa, joka voidaan varmuudella selvittdd vain mittauksin rakennuksessa. Suunnitte-
lu perustuu rakennuksessa tehdyin mittauksin toimivien rakenneratkaisujen kéyttoon tai
laskentamenetelmiin, joiden l&htdtietoina kdytetédn laboratoriomittausten tuloksia.
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Kuva 4.1. Laboratoriomittauksin saadaan selville yksittdisen rakennusosan askelddneneristyskyky. Mittaukseen
rakennuksessa siséltyy sivutiesiirtymad tiloja erottavaa rakennetta sivuavien rakenteiden kautta.

Askeladnikojeessa on viisi 0,5 kg painavaa vasaraa, jotka putoavat 40 mm korkeudelta
lattialle (kuva 4.2). Kukin vasara aiheuttaa lattiaan iskun kahdesti sekunnissa, jolloin
koko koje kohdistaa lattiaan 10 iskua sekunnissa. Ainenpainetasot mitataan vastaanot-
totilassa kolmannesoktaavikaistoittain 16 keskitaajuudella 100-3150 Hz. Laboratoriossa
mitatusta askelddnikojeen aiheuttamasta dédnenpainetasosta kdytetddn merkintdd L ja
rakennuksessa mitatusta merkintdd L’. Standardit edellyttivit, ettd askelddnikojeella on
lahetyshuoneessa védhintddn neljd paikkaa ja sen tuottamaa ddntd mitataan vastaanotto-
huoneessa vihintidin neljiastd kohdasta. Mittausten vahimmaismaéird on kuusi, mutta on
suositeltavaa sisdllyttdd mittauksiin enemmén kuin kuusi mittausta luotettavamman tu-
loksen saamiseksi. Eri kohdista mitatuista d4nenpainetasoista Lj [dB] lasketaan energia-
keskiarvo

L:IOIg(lZIOLJHOJ (4.1)
n j=1

Tilaan syntyvi ddnenpainetaso riippuu tilan absorptioalasta 4 [m’], jonka méaarittdmi-
seksi mitataan vastaanottohuoneen jélkikaiunta-aika 7 [s] sekd tilavuus ¥ [m’]. Absorp-
tioala lasketaan Sabinen kaavalla. Absorptioalan avulla erilaisissa tiloissa mitatut tulok-
set saadaan riippumattomiksi tilan kalustuksesta ja tilavuudesta ja siten vertailukelpoi-
siksi. Mitattu ddnenpainetasojen energiakeskiarvo normalisoidaan suhteessa vertailuab-
sorptioalaan Ao, jonka arvo on 10 m’. Vertailuabsorptioala vastaa puolen sekunnin jil-
kikaiunta-aikaa huoneessa, jonka tilavuus on 30 m’. Tillaisia huoneita ovat tyypillisesti
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kalustetut makuuhuoneet. Normalisoitu askelddnenpainetaso eli askeldénitaso tietylld
taajuudella on tilloin laboratoriossa

L =L + 101gAi (4.2)

0
ja kenttdmittauksessa rakennuksessa

L = L'i+101gAi (4.3)

0

[lmadéneneristdvyyden tavoin myds askeldéneneristyksen mittaustulos ja vaatimus esi-
tetddn yhtend lukuna (kuva 4.3). Taajuuskaistoittain mitattuja askeldénitasoja verrataan
vertailukdyrdén (taulukko 4.1) siten, ettd vertailukdyrdd siirretddn 1 dB portain sellai-
seen asemaan, ettd taajuuskaistoittain mitattujen askelddnitasojen epésuotuisten poik-
keamien summa vertailukdyrdn arvoihin on enintddn 32 dB. Epésuotuinen poikkeama
tarkoittaa sitd, ettd mitattu askeldénitaso on suurempi kuin vertailukdyrén arvo. Vertai-
lukdyrdn sijainnin maédradvat siten vertailukdyridn arvoja korkeammat askelddnitasot.
Kun vertailukdyrd on saatu sijoitetuksi alimpaan mahdollisimpaan asemaan, jossa poik-
keamien summa ei ylitd 32 dB, askelddnitasoluku luetaan vertailukdyréltd 500 Hz koh-
dalta. Laboratoriossa mitatusta askeldénitasoluvusta kéytetdédn merkintdd L, ja raken-
nuksessa mitatusta merkintdd L’, .

Kuva 4.2. Standardoidun askeldénikojeen viisi terasvasaraa lydvét vélipohjaan 10 iskua sekunnissa.
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Taulukko 4.1. Vertailukédyrédn arvot kolmannesoktaavikaistoittain, kun askeldénitasoluvun arvo on 53 dB.

Keskitaajuus [Hz] Vertailukayrén arvo [dB] Keskitaajuus [Hz] Vertailukdyréan arvo [dB]
100 55 630 52
125 55 800 51
160 55 1000 50
200 55 1250 47
250 55 1600 44
315 55 2000 41
400 54 2500 38
500 53 3150 35
70

60 -

)/

HPr=e |
< L'y =51dB

/

O\ \ —o— Mittaustulos
AN

— Vertailukayra

w
S
4

Askeldanitaso L', ,, [dB]
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Kuva 4.3. Asuinkerrostalon lautaparketilla pééllystetyn vélipohjarakenteen (ontelolaatasto, massa 510 kg/m?)
askeladnitasot mitattuna rakennuksessa. Askelaénitasoluku L’,,, on 51 dB.
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4.1.2 Spektripainotustermit

Askelddneneristystd arvioitaessa #dédnildhteind ei voida kayttdd kdvelyd tai putoilevia
esineitd, silld téllaisten dénilédhteiden aiheuttama &énenpainetaso on aina erilainen eika
niiden perusteella ole mahdollista tehdd objektiivista mittausta. Siksi niiden sijasta kdy-
tetddn objektiivista ddnildhdettd, standardoitua askelddnikojetta. Askelddnikojeen tuot-
tamista ddnenpainetasoista tai askeldénitasoluvuista ei kuitenkaan voida péételld, millai-
sia ddnenpainetasoja rakennuksessa tapahtuvasta toiminnasta syntyy: esimerkiksi kdvely
ja askeldinikoje tuottavat taajuusjakaumaltaan ja voimakkuudeltaan erilaiset dénen-
painetasot (kuva 4.4).

Kévelyn ja kojeen tuottamien dinenpainetasojen eron lisdksi kuvasta 4.4 ndhddan mui-
takin rakenteen akustiseen toimintaan liittyvid seikkoja. Kuvan rakenteen lattianpééllys-
teen ominaistaajuus eli taajuus, jolla rakenne herkimmin vérdhtelee, on noin 400 Hz.
Sen yldpuolella kojeen aiheuttamat askelddnitasot alenevat jyrkésti. Standardin mukai-
sesta mittauksesta voidaan siten péételld rakenteen akustisen toiminnan periaate. Kévely
sitd vastoin ei herdtd lattianpddllysteen ominaistaajuutta, vaan kdvelyn aiheuttamat da-
nenpainetasot ovat suurimmillaan alle 80 Hz keskitaajuuksilla.
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Kuva 4.4. Askeldénikojeen ja kidvelyn aiheuttamat ddnenpainetasot lautaparketilla ja joustavalla alustalla p&éllys-
tetyn 300 mm paksun betonilaatan alapuolella olevassa huoneessa.
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Vilipohjan kantavan rakenteen pdilld olevan lattianpééllysteen ja siihen liittyvien ra-
kenteiden ominaistaajuus on asuinrakennuksissa yleensd 30-500 Hz (kuva 4.5). Omi-
naistaajuuden ollessa alhainen kdvelyn aiheuttama heréte voi johtaa siihen, ettd kdvely
kuuluu toisessa tilassa matalana ddnend. Monet pitdvit tdllaista ddntd héiritsevana.
Usein tdmad ilmio esiintyy matalammilla taajuuksilla kuin 100 Hz, josta standardin mu-
kainen mittausalue alkaa. Pelkéstdin askelddnitasoluvun L, tai L’ perusteella ei siten
kaikissa tapauksissa ole mahdollista arvioida rakenteen kayttokelpoisuutta. [33, 45, 55]
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Kuva 4.5. Askeldéneneristysmittauksessa nékyy ero kahden vélipohjarakenteen akustisessa toiminnassa: mus-
tilla pisteilld merkityn rakenteen lattianpdallysteen ominaistaajuus f, on noin 80 Hz ja valkoisilla merkityn noin
400 Hz. Askeldénitasoluvut L', , ovat vastaavasti 42 ja 49 dB. Kun otetaan huomioon spektrisovitustermi C, .
2500 AkeNteiden ero pienenee: askelddnitasoluvun ja spektrisovitustermin summat ovat 48 dB ja 49 dB.

Kuulon herkkyys on matalalla taajuusalueella heikompi kuin keskitaajuuksilla, mutta
siitd huolimatta matalataajuiset askeldénet voivat olla ihmisten subjektiivisen kokemuk-
sen kannalta erittdin merkittdvid. Siksi standardissa SFS 5907 [54] suositellaan mitatta-
van taajuusalueen laajentamista keskitaajuuksille 50, 63 ja 80 Hz. Standardissa ISO
717-2 on madritelty spektripainotustermi C taajuuskaistoille 100-2500 Hz ja Ciso-2500
taajuuskaistoilla 50-2500 Hz. Mitatut spektrisovitustermit ilmoitetaan ISO-standardin
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mukaan askeldédnitasoluvun kanssa seuraavasti: L’y (Cr; Ciso-2500) = 49 (1; 3) dB. SFS-
standardissa askelddneneristysvaatimukset ilmoitetaan askelddnitasoluvun ja spekt-
ripainotustermin Cjso-2500 summana. Spektripainotustermi Cyso2s00 lasketaan taajuus-
kaistoilla 50-2500 Hz mitatuista normalisoiduista ddnenpainetasoista ja askelddnitasolu-
vusta [28]:

2500
C,=101g> 10" —15- L' (4.4)

i=50

Askelédanitasoluvun ja spektripainotustermin summan L’p, + Ciso-2500 On todettu vas-
taavan paremmin ihmisten subjektiivista kokemusta askelddneneristyksesté ja vélipohja-
rakenteiden keskindisesti jirjestyksestd kuin pelkin askeldinitasoluvun. Aéneneristys-
mittauksiin sisdltyy aina epdvarmuutta, joka riippuu mittalaitteiden tarkkuudesta, mitta-
usolosuhteista sekd ddnikentistd tilassa. Matalilla taajuuksilla epdvarmuus kasvaa, mut-
ta dénikentdstd johtuvat erot taajuusalueella 50-250 Hz ovat niin pienid, ettd mittausepa-
varmuus ei estd laajentamasta mitattavaa taajuusaluetta 50 Hz keskitaajuuteen saakka.
Askeldanitasoluvun L’y mittausepdvarmuus on noin + 2 dB; summan L’y + Cis0-2500
mittausepdvarmuus on noin + 3 dB. Spektripainotustermin Ciso.2500 arvo voi ylittdd 10
dB, joten 1 dB lisdys mittausepdvarmuuteen verrattuna ihmisen subjektiiviseen koke-
mukseen rakenteesta on vihéinen. [33, 45]

4.1.3 Askelaaneneristavyyden parannusluku [26, 28]

Erilaisten lattianpdidllysteiden askelddneneristyskyky voidaan ilmoittaa askeldidneneris-
tysmittauksiin perustuvina tunnuslukuina standardien ISO 717-2 ja ISO 140-8 mukai-
sesti. Tunnusluvut perustuvat siihen, ettd massiivisen betonisen vélipohjalaatan askelda-
nitasot mitataan paéllystettynd ja pééllystimittomind. Mittaustulosten erotuksena saa-
daan askelddnitasojen alenemat AL kolmannesoktaavikaistoittain (kuva 4.6). Lattian-
paillyste on sitd parempi, mitd suurempia sen tuottamat askeldinitasojen alenemat ovat.

Askelddnitasojen alenemat ovat riippumattomia paillystiméttoméan vélipohjan tuotta-
mista askeldénitasoista, mutta paillystetyn vilipohjan askelddnitasoluku L, riippuu
jonkin verran pééllystamattomén vilipohjan tuottamista askeldénitasoista. Tdma on otet-
tava huomioon, jos lattianpééllysteen askelddneneristdvyyttd parantava vaikutus halu-
taan ilmoittaa yhdelld luvulla. Tamé luku, askelddneneristdvyyden parannusluku AL,
saadaan vidhentdmalld paillystamittoman standardoidun vélipohjan askeldinitasoista
taajuuskaistoittain mitatut askelddnitasojen alenemat AL. Niin saaduista askeldénitasois-
ta lasketaan askelddnitasoluku L, . Askeldéneneristivyyden parannusluku on AL,, stan-
dardoidun paillystdméattomén vélipohjan askeldédnitasoluvun Ly eq0,w ja sen ja askeldéni-
tasojen perusteella lasketun askelddnitasoluvun erotus:
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AL, =L L (4.5)

w n,eq,0,w — Law
Lattianpédllysteiden valmistajat ilmoittavat tuotteistaan askeldaneneristdvyyden paran-

nusluvun AL,. Tavanomaisissa suunnittelukohteissa sen kiaytto johtaa laskennallisesti
riittdvén tarkkaan askeldénitasolukuun.
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4.2 Valipohjien askelaaneneristys

4.2.1 Joustavat lattianpaallysteet

Ontelolaatastojen ja paikalla valettujen betonilaattojen hyva askel&d&neneristys perustuu
niiden suureen massaan. Téllaisten rakenteiden massan kasvattaminen on kaytannon
syistd mahdollista vain tiettyyn rajaan saakka: rakenteiden oma paino vaikuttaa kantavi-
en seinien ja pilareiden paksuuksiin ja raudoituksiin eik& valipohjan massan kasvatta-
minen siten ole taloudellisesti jarkevad. Tehokas keino askeldaneneristyksen parantami-
seksi eli askelista ja muista vastaavista aanistd syntyvien &énitasojen alentamiseksi on
rakenteeseen kohdistuvien iskujen vaimentaminen pehmeilld lattianpaallysteilla (kuva

4.7).
—eo— Ei pédllystetta
—o— Muovimatto
—o— Askelddnenpainetason alenema
/ I

Kuva 4.7. Pdéllystdméttomén ja joustavalla muovimatolla p&allystetyn 240 mm paksun betonilaatan tuottamat
askeldénitasot rakennuksessa mitattuina. P&éllystdméttomén vélipohjan askeldénitasoluku L’,, on 69 dB ja
pédllystetyn 49 dB.

70

ol
o

N
o
!

w
o
1

Askeldénitaso L', ,, [dB]

N
o

’ /

T T T
o Yo} o
o — o
N o™ Lo

800
1250
2000
3150

Keskitaajuus [Hz]

99



Pehmeiksi lattianpdillysteiksi luetaan pehmedt muovimatot ja lautaparketit joustavine
alusmateriaaleineen. Ndméd pééllysteet toimivat akustisesti hieman eri tavalla, mutta
lautaparketti ja muovimatto, joiden askelddneneristivyyden parannusluku ALy, on yhta
suuri, johtavat suunnilleen samanlaiseen askeldinitasolukuun ja samanmuotoiseen déni-
spektriin. Asuinrakennuksissa asuinhuoneiden lattianpdéllysteind kiytettivien pehmei-
den muovimattojen askeldéneneristdvyyden parannusluvut ovat yleensd noin 17-20 dB.
Lautaparkettien askelddneneristivyyden parannusluvut ovat 17-18 dB kiytettdessa ylei-
sid joustavia alusmateriaaleja. Porrashuoneisiin tarkoitettujen lattianpédéllysteiden askel-
ddneneristavyyden parannusluvut ALy, ovat yleensd 6-14 dB. Lattianpéillysteiden val-
mistajat ilmoittavat tuotteidensa mittauksiin perustuvat askeldéneneristdvyyden paran-
nusluvut AL,,. Pehmeisiin lattianpaallysteisiin perustuvia vilipohjaratkaisuja suunnitel-
taessa pitdd kdyttdd vain sellaisia lattianpaallysteitd, joiden parannusluvut tunnetaan. [5]

4.2.2 Kelluvat lattiat

Asuinrakennusten nykyiset askeldéneneristysvaatimukset edellyttdvét kelluvan lattian
kayttod massiivisen vilipohjarakenteen pailld, jos lattianpaillysteend on alustaansa lii-
mattava parketti, luonnonkivi, keraaminen laatta tai vastaava kova pinnoite. Kelluvia
lattioita kéytetddn riittdvan askelddneneristyksen saavuttamiseksi my0Os sijoitettaessa
asuinrakennuksiin meluisia tiloja tai tavoiteltaessa askeldéneneristyksen lisdksi hyvaa
ilmaddneneristystd, kuten teattereissa, elokuvateattereissa, studioissa, danitarkkaamoissa
ja koulujen musiikkiluokissa. Asuinhuoneistoja erottavassa vélipohjassa on aina kéytet-
tidva kelluvaa lattiaa, jos kantava rakenne on kevyt kivirakenne, kuten kevytbetonilaatas-
to.

Kelluvassa lattiassa on pehmed eristekerros sekd sen pdille tehtdvéd rakenne, joka voi
olla rakennuslevy, pumpattava tasoite tai paikalla valettava betonilaatta (kuva 4.8). Eris-
tekerroksena voi olla mineraalivilla, elastisoitu polystyreeni tai tdrindneristimet, jotka
yleensé jaetaan kaistoiksi ja asetetaan kelluvan kerroksen alle tietylld k-jaolla. Kelluvan
lattian akustisen toiminnan kannalta tirkein ominaisuus on sen ominaistaajuus fo [Hz],
joka riippuu kelluvan rakenteen pintamassasta m’ [kg/m’] ja eristekerroksen dynaami-
sesta jaykkyydestd s’ [MN/m’]. Ominaistaajuuteen vaikuttaa myos kantavan rakenteen
massa ja jaykkyys. Tosiasiallisesti kantava rakenne ja kelluva rakenne muodostavat
kaksinkertaisen rakenteen, mutta kantavan betonivdlipohjan massa ja jaykkyys ovat
yleensd niin suuria, ettd kelluvaa rakennetta on yleensd mahdollista tarkastella yksinker-
taisena rakenteena. Sen ominaistaajuus on

£ =16O\/E' (4.6)
m
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Jos kelluvan lattian alla oleva eristekerros koostuu useasta ainekerroksesta, kerrosten
yhteinen dynaaminen jaykkyys lasketaan yksittdisten kerrosten dynaamisista jaykkyyk-
sistd s’;. Jos kaksi samanlaista eristekerrosta asetetaan paillekkéin, koko eristekerroksen
dynaaminen jaykkyys on puolet yhden kerroksen dynaamisesta jaykkyydesta [8]:

s'= (4.7)

Kelluva lattia toimii akustisesti sitd paremmin, mitd alhaisempi ominaistaajuus on.
Ominaistaajuutta voidaan alentaa eristekerroksen dynaamista jaykkyyttd pienentamailla
tai kelluvan rakenteen massaa lisddmalld (kuva 4.9). Asuinrakentamisessa kaytettdvien
eristekerrosten dynaamiset jaykkyydet ovat noin 8-50 MN/m’. Asuinrakentamisessa
kelluvan rakenteen ominaistaajuuden tulisi olla korkeintaan 100 Hz ja mieluiten alle 50
Hz, jotta kelluvan rakenteen askelddneneristyskyky olisi asukkaista subjektiivisesti hy-
vaksyttavissd. Kelluvien lattioiden akustista hyvyyttd arvioitaessa on suositeltavaa aina
ulottaa askeldéneneristysmittaukset 50 Hz asti ja laskea spektripainotustermi Ci s0-2500-
Pelkéstién askeldédnitasolukuun L’y tai Ly, perustuva arvio voi antaa harhaanjohtavan
kisityksen kelluvan lattiarakenteen askeldéneneristyskyvystd muihin ratkaisuihin verrat-

tuna.
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- Lattianpadllyste
- Rakennuslevy (15 kg/m2) - Lattianpaéllyste
- Rakennuslevy (15 kg/m2) - Kelluva betonirakenne 80 mm
- Eristekerros, s' < 50 MN/m3 - Eristekerros, s' < 50 MN/m3
- Tasoite 5-20 mm - Tasoite 5-20 mm
- Kantava rakenne - Kantava rakenne

Kuva 4.8. Esimerkkejd kelluvista lattiarakenteista. Oikealla oleva rakenne on kelluvan rakenteensa suuremman
pintamassan johdosta askelddneneristykseltddn parempi sekd objektiivisesti ettd subjektiivisesti.
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Kuva 4.9. Esimerkki massan ja dynaamisen jdykkyyden vaikutuksesta kelluvan lattian ominaistaajuuteen.

Kelluvia lattioita suunniteltaessa on lattian akustisen toiminnan liséksi otettava huomi-
oon rakennusteknisid ja rakennusfysikaalisia tekijoitd. Betoninen kelluva laatta kuivuu
pinnastaan nopeammin kuin eristekerrosta vastaan olevasta pinnastaan. Epédtasainen
kuivumiskutistuma johtaa siihen, ettd laatta pyrkii kaareutumaan nurkistaan ja reunoil-
taan ylos. Betonisen kelluvan laatan paksuudeksi suositellaan nykyisin 80 mm, silld
télloin laatan massa estdd kaareutumista. Kaareutumiseen voidaan vaikuttaa myos beto-
nimassan valinnalla ja laatan raudoituksen sijoituksella. Kelluvien lattioiden yhteydessa
on arvioitava myos eristetilassa vallitsevien kosteusolosuhteiden aiheuttamaa riskia seka
eristetilan kuivatusmahdollisuuksia rakennusaikana mahdollisesti sattuvan vesivahingon
aikana. [15]

Massiivisten kantavien rakenteiden piille sijoitettavien paillystiméttomien kelluvien
lattioiden tuottamat askeldéneneristdvyyden parannusluvut ALy, ovat yleensd suurempia
kuin 25 dB. Kelluvan lattian pééllystiminen lattianpééllysteelld vaikuttaa askelddni-
tasoihin paljon vihemmaén kuin lattianpdillysteen massiivisen kantavan rakenteen yh-
teydessd mitattu askeldéneneristdvyyden parannusluku AL,. Lattianpééllysteen paran-
nuslukuja ei siten ole mahdollista vihentdd paéllystamittomén kelluvan lattiarakenteen
tuottamista askelddnitasoluvuista, koska rakenne toimi akustisesti toisin kuin rakenne,
johon parannuslukujen mééritys perustuu.
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4.2.3 Asennuslattiat

Asennuslattiat (kuva 4.10) mahdollistavat rakennusten LVIS-asennusten tekemisen lat-
tian pintarakenteen ja vilipohjan kantavan rakenteen vélissd olevaan ilmatilaan. Télloin
LVIS-tekniikan huolto ja korjaaminen helpottuvat ja rakennuksen muuntojoustavuus
my0s paranee. Asennuslattian askeldéneneristys perustuu sen pintarakenteen massaan,
pintarakenteen ja kantavan rakenteen vilissd olevan ilmavélin korkeuteen ja pintaraken-
netta kantavien tukirakenteiden erottamiseen kantavasta rakenteesta tirindneristimin.

Asennuslattian ilmatilaa rajaavat kantava rakenne ja pintarakenne ovat kovia pintoja,
joiden viliin syntyy kaiuntaa pintarakenteeseen kohdistuvasta iskusta. Tdmé voidaan
kuulla matalana kuminana kéveltdessa tilassa, jossa asennuslattia on. Kantavan raken-
teen toisella puolella olevaan tilaan tdma d4ni ei yleensa siirry. [Imiotd voidaan vihentdd
sijoittamalla ilmatilaan mineraalivillakerros absorboivaksi materiaaliksi. Mineraalivilla-
kerroksen paksuuden tulee olla véhintddn puolet ilmavalista.

. q " - . = - - Lautaparketti ja joustava alusta
Rakennuslevy, m > 20 kg/m2
Asennuslattian tukirakenteet ja
tarindneristetyt jalat
1JIJ IJIJIJIJ limavéli ja mineraalivilla

<
@ Q ®4< Kantava rakenne
<

Kuva 4.10. Asennuslattian rakenneperiaate.

4.2.4 Alakatot

Levyrakenteisen alakaton vaikutus askeldéneneristykseen on vdhdisempi kuin pehmei-
den lattianpéallysteiden tai kelluvien lattioiden. Alakatto ei vaikuta rakenteeseen koh-
distuvaan iskuun, vaan vdhentdd iskun vilipohjan kantavaan rakenteeseen aiheuttaman
vardhtelyn vaikutusta vdlipohjan alapuolisessa huoneessa. Osa iskun aiheuttamasta vi-
rahtelysté siirtyy sivutiesiirtyminéd huoneesta toiseen huoneeseen, eikd alakatto vaikuta
ndihin ddnen kulkureitteihin lainkaan. Tilanteissa, joissa ddneneristysvaatimukset ovat
suuret, alakatto on usein vilttdmaton, mutta tialloin sivutiesiirtymid seinien kautta este-
tdén tekemalld seinistd kaksinkertaisia rakenteita.
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Alakattolevytykseni kiytetdin rakennuslevyji, joiden massa yleensd on noin 10 kg/m*
tai enemman. [Imavili levytyksen ja kantavan rakenteen vililld on yleensd vihintdén 50
mm. [Imavilin kaiunnan vdhentdmiseksi ja alakaton déneneristdvyyden parantamiseksi
ilmaviliin sijoitetaan mineraalivillaa. Alakattolevyt kiinnitetdén joko jdykésti rangoin
kiinni kantavaan rakenteeseen, mutta myds joustavia ripustusratkaisuja voidaan kéyttéa.
Alakatosta ei asuinrakentamisessa kannata kuitenkaan tehda liian hyvin eristavaa, silla

sivutiesiirtymin vuoksi alakatto alentaa askeldénitasolukua L’,, yleensd enintdén noin
3-5dB (kuva 4.11).
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Kuva 4.11. Alakaton vaikutus lautaparketilla pdéllystetyn 240 mm paksun betonilaatan askeldénitasoihin. Alakat-
torakenteena yksinkertainen rakennuslevy, terdsrangat 70 mm, joiden vélissd on mineraalivillaa. Matalalla taa-
juusalueella alakatto voi johtaa askelddnitasojen kohoamiseen, koska alakaton levytyksen ja ilmavélin seké
kantavan rakenteen muodostaman kaksinkertaisen rakenteen ominaistaajuus f,,, on rakenteesta ja ripustusta-
vasta rijppuen yleensd alle 200 Hz.
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4.2.5 Askelaaneneristys vaakasuunnassa

Kerrostalossa, jossa viliseinit ja vélipohjat ovat massiivisia betonirakenteita, askeldni-
tasoluvut mitattuna vaakasuuntaan vierekkdisten huoneistojen vélilld ovat jonkin verran
parempia kuin pystysuuntaan pééllekkdisten huoneistojen vililld mitatut. Tdméa johtuu
siitd, ettd vaakasuuntaan mitattaessa mikédédn viereisen huoneiston pinnoista ei ole sellai-
nen, johon askelddnikojeen iskut kohdistuisivat suoraan, vaan askelddni siirtyy vaaka-
suunnassa ldhinnd sivutiesiirtyménd. Kaksikerroksisia rivitaloja rakennettaessa téta il-
miotd voidaan hyddyntédd siten, ettd vilipohjien kantavan rakenteen massa voi olla hie-
man pienempi kuin kerrostaloissa.

Rakennusten ensimmadisessd kerroksessa askeldéneneristys viereisten tilojen vélilld ja
ensimmadisen ja ylempien kerrosten vélilld voidaan toteuttaa kédyttdmailld maanvaraista
laattaa. Maanvarainen laatta toimii kelluvan lattian tavoin, joskin niiden alla oleva poly-
styreenikerros on jiykempi kuin kelluvien laattojen alla kdytettavit eristeet. Maanvarai-
nen laatta toimii kuitenkin akustisesti riittdvan hyvin, koska sen alla ei ole rakennuksen
kantavaa rakennetta, joka johtaisi 44ntd muihin tiloihin.

4.2.6 Kevyet valipohjat

Kevyet vilipohjat méiritelldén rakenteiksi, joiden kantavana rakenteena on terdsprofii-
lit, puuvasat, puuristikot tai vastaavat rakenteet. Téllaisten vdlipohjarakenteiden massa
on kaikkine rakennekerroksineen tavallisesti alle 100 kg/m*. Kevyiden vilipohjaraken-
teiden askelddneneristys ei siten voi perustua rakenteen massaan eiké lattianpaéllystei-
siin, vaan se perustuu levykerrosten massaan ja ilmavéleihin. Tavoiteltaessa alhaisia
askeldédnitasolukuja kevyet vilipohjat koostuvat seuraavista rakennekerroksista (kuva
4.12):

- kelluva lattia, joka voi olla levy- tai betonirakenteinen

- kantavan rakenteen pdilld oleva rakennuslevy tms.

- kantavat palkit, vasat yms., joiden vélissd on absorboivaa materiaalia
- joustavasti ripustettu alakatto.

Kantavan rakenteen korkeus on yleensd noin 300-400 mm. Korkeuden kasvattaminen
parantaa askelddneneristivyyttd. Sijoittamalla kantavan rakenteen vileihin jddvéén ilma-
tilaan absorboivaa materiaalia estetdén ilmatilaan syntyvé kaiunta. Yleensd mineraalivil-
lakerroksen paksuus on véhintdédn 100 mm. Koko ilmavilin tdyttiminen mineraalivillal-
la parantaa askelddneneristdvyyttd jonkin verran verrattuna siihen, ettd vain osa ilmati-
lasta on tdytetty. Kevyen rakenteen askelddneneristivyys on sitd parempi, mitd alhai-
sempia kelluvan rakenteen ja alakaton ominaistaajuudet ovat. Ndiden rakennekerrosten
massalla on siten vaikutusta saavutettavaan askelddnitasolukuun. Kuvassa 4.13 on esi-
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tetty kelluvan rakenteen ja alakaton vaikutus kevyen vilipohjarakenteen askelddni-
tasolukuun.

Kevyiden vilipohjien askeldéneneristystd arvioitaessa on otettava huomioon askeldd-
neneristdvyys matalalla taajuusalueella, koska rakenteen toiminta perustuu sen rakenne-
kerrosten resonanssitaajuuksiin. Kevyille rakenteille on tyypillistd, ettd askelddnitasot
ovat korkeimmillaan matalalla taajuusalueella. Siksi niiden askeldéneneristavyyden ar-
viointia varten tulee mittauksin maarittdd myods spektripainotustermi Ci s0-2500-

Kevytrakenteisten vilipohjien askelddneneristystd ei ole mahdollista suunnitella askel-
ddnitasojen alenemien AL tai askelddneneristdvyyden parannuslukujen AL, perusteella,
silld kevyiden rakenteiden akustinen toiminta on erilainen kuin massiivisen betoniraken-
teen, johon aleneman ja parannusluvun mittaukset perustuvat.

Kivirakenteisissa rakennuksissa sivutiesiirtymén vdhentdminen perustuu sivuavien ra-
kenteiden massaan ja rakennusosien liitosten jaykkyyteen. Kevytrakenteisissa raken-
nuksissa sivutiesiirtymi on estettivd rakennusosien liitoksin niin, ettd rakennusosat ei-
vit ole jatkuvia tilasta toiseen, jolloin rakenteissa etenevi taivutusvérdhtely ei voi siirtya
liitoksen kautta tilojen valilla.

Rakenne 1

ji| AVAVA AVAVE AVRVA A

Rakenne 2

JUUZUUUUUZ UL

Kuva 4.12. Esimerkkejé Suomessa kéytetyistd kevyistd vélipohjarakenteista. Rakenteen 1 askeldénitasoluku L’,,
on 47 dB ja spektripainotustermi C, sy.500 0N 6 dB. Rakenteen 2 askeldénitasoluku on my@s 47 dB, mutta spekt-
ripainotustermi on kelluvan pintarakenteen suuremman massan ansiosta pienempi, 2 dB. [29, 36]
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Kuva 4.13. Kelluvan lattian ja alakaton vaikutus kuvassa 4.12 esitetyn vélipohjarakenteen 1 askeldénitasoihin.
llman kelluvaa lattiaa askeléénitasoluku L, ,, on 58 dB ja spektripainotustermi C, ;.50 0N 0 0B, ilman alakattoa
ndmd arvot ovat vastaavasti 57 dB ja 4 dB.

Kévely ja muut lattiaan kohdistuvat iskut aiheuttavat paitsi déntd, myds vérdhtelya kuu-
loalueen alapuolella taajuuksilla 6-20 Hz. Tallainen virdhtely aistitaan tarindna. Kevyi-
den rakenteiden virdhtely kédvelystd on voimakkaampaa kuin massiivisten kivirakentei-
den. Tdma johtuu l&dhinna siitd, ettd ihmisen painollaan aiheuttama isku aiheuttaa kevy-
een rakenteeseen suuremman liikkeen kuin massiiviseen rakenteeseen. Kevyitd vilipoh-
jia suunniteltaessa on aina tehtdvd myo0s virdhtelymitoitus. Menetelmid kevyiden viéli-
pohjien virdhtelyn tarkastelemiseksi on esitetty alan kirjallisuudessa [47-48].
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4.3 Askelaaneneristyksen suunnittelu

4.3.1 Askelaanitasolukujen laskenta

Standardissa EN 12354-2 [8] on esitetty kaksi menetelméé askelddnitasolukujen L’y
laskemiseksi betonirakenteisissa rakennuksissa. Tarkempi yksityiskohtainen menetelmi
ottaa huomioon muiden muassa rakennusosien akustiset ominaisuudet, liitosten jayk-
kyyden, sivutiesiirtymén ja lattianpadllysteet. Askelddnitasolukujen méérittiminen stan-
dardin yksityiskohtaisella menetelmilld edellyttdd menetelmdn monimutkaisuuden
vuoksi kdytdnnossd laskentaohjelmien kéyttoa.

Standardissa on esitetty my0s yksinkertaistettu malli askelddnitasolukujen maarittami-
seksi. Menetelmin lihtokohtana on laskennallisesti vélipohjan massan m’ [kg/m’] pe-
rusteella arvioitava péallystamittomén vélipohjan ekvivalentti askeldénitasoluku Ly y.eq
[dB]:

'

L. =164-351g—"

n,w,eq

4.8
1kg/m* (43)

Standardin mukaan kaava (4.8) péatee melko tarkasti, kun vélipohjan massa on 100-600
kg/m®. Askeldgnitasoluku L’y rakennuksessa saadaan lattianpaillysteen askelda-
neneristdvyyden parannusluvun ALy, ja sivutiesiirtymidn huomioon ottavan tekijin K
perusteella:

L' =L .. —AL +K (4.9)

nw ~ “n,weq w

Sivutiesiirtymédn huomioon ottavan tekijin K arvo (taulukko 4.2) riippuu vélipohjan
massasta sekd vilipohjaa sivuavien seindrakenteiden keskimésriisestd massasta [kg/m?].
Keskimiiriistd massaa laskettaessa ei oteta huomioon kivirakenteisia seinid, joihin on
tehty levyverhous, jonka ominaistaajuus fy on alle 125 Hz. Samoin kevyiden vili- ja
ulkoseinien massa jétetddn ottamatta huomioon.

Yksinkertaistettu menetelmd sopii 1dhinnd pehmeilld lattianpaillysteilld paillystettyjen
vélipohjien askelddnitasolukujen arviointiin. Kelluvien lattiarakenteiden askeldini-
tasoluvut on suositeltavaa laskea tarkalla menetelmailld tai vaihtoehtoisesti ne todettava
laboratorio- tai kenttdmittauksin.
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Taulukko 4.2. Sivutiesiirtymadn huomioon ottavan tekijdn K [dB] arvo vélipohjan massasta ja sivuavien rakentei-
den massasta rijppuen.

Valipohjalaatan Sivuavien rakenteiden massa [kg/m?] keskimadrin

massa [kg/m’] 100 150 200 250 300 350 | 400 | 450 500
100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
150 1 1 0 0 0 0 0 0 0
200 2 1 1 0 0 0 0 0 0
250 2 1 1 1 0 0 0 0 0
300 3 2 1 1 1 0 0 0 0
350 3 2 1 1 1 1 0 0 0
400 4 2 2 1 1 1 1 0 0
450 4 3 2 2 1 1 1 1 1
500 4 3 2 2 1 1 1 1 1
600 5 4 3 2 2 1 1 1 1
700 5 4 3 3 2 2 1 1 1
800 6 4 4 3 2 2 2 1 1
900 6 5 4 3 3 2 2 2 2

Standardin mukaisesti lasketun askeldénitasoluvun ja sallitun askeldénitasoluvun viélille
on jétettdvd varmuusvara, silld standardin ilmoitetaan ennustavan askelddnitasoluvut & 2
dB tarkkuudella mittaustuloksiin verrattuna 60 % tapauksista. Kaikissa tapauksissa mit-
taustuloksen ja lasketun askeldénitasoluvun ero on ollut + 4 dB. Standardin laskentamal-
li ei ota huomioon esimerkiksi sitd, ettd ontelolaatta vélipohjan kantavana rakenteena
johtaa tavallisesti jonkin verran parempiin askeldédnitasolukuihin kuin paikallavalettu
betonilaatta, jonka massa on sama. Standardin mukaisella laskentatavalla ei ole mahdol-
lista arvioida spektripainotustermid Ci s0-2500-

Kevyiden vilipohjien askeldédnitasolukujen laskemiseksi ei ole olemassa luotettavaa ja
yleisesti hyviksyttyd menetelmdd. Kevyitd vilipohjia valittaessa kiytetddn rakenteita,
joiden askeldénitasoluvut L’ on mittauksin todettu kunkin rakennuksen kiytttarkoi-
tukseen ndhden riittdvéksi. Talloin on otettava huomioon myds rakenteiden liitosten ja
sivutiesiirtyman vaikutus askelddnitasolukuihin.

4.3.2 Askelaaneneristysta koskevat maaraykset ja ohjeet

Asuinrakentamisessa Suomen rakentamismairdyskokoelman osassa C1 [56] esitetyt
askeldédnitasolukuvaatimukset edellyttidvit yleensd hieman raskaampaa vélipohjalaattaa
kuin ilmaédéneneristyslukuvaatimukset (taulukko 4.3). Poikkeuksena ovat pehmeét muo-
vimatot, joilla paillystettyjen vélipohjalaattojen paksuus ei edellytd ilmaddneneristyslu-
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kuvaatimusta toteuttavaa kantavaa rakennetta paksumpaa rakennetta. Vaaditun ilmaéé-
neneristysluvun saavuttamiseksi tarvittavat liitoseristavyydet riittdvit yleensé askeldani-
tasolukuvaatimuksen saavuttamiseen. Vaativimmissa kohteissa sekd ilma- ettd askelda-
neneristys perustuu runkoddnen katkaisemiseen: rakenteet ovat raskaita kaksinkertaisia
kivirakenteita, jolloin on olemassa edellytykset hyville askelddneneristykselle. Standar-
dissa SFS 5907 [54] on suosituksia erilaisten tilojen véliselle askelddneneristykselle
(taulukko 4.4). Asuinrakennusten ja majoitustilojen vilistd askelddneneristystd madritet-
tdessd standardi SFS 5907 edellyttdd spektripainotustermin Ciso-2500 ottamista huomioon
luokissa Aja B; luokassa C sen kdyttd on suositeltavaa.

Kohdassa 4.3.1 esitetty askeldédnitasolukujen laskentamenetelmi tuottaa varsin tarkan
tuloksen verrattuna kenttdmittauksiin. Rakennusalan jérjestdjen julkaisemissa suunnitte-
luohjeissa ja joissakin tutkimuksissa on esitetty rakennetyyppejé [5, 33], joiden askeldé-
nitasoluvut on mitattu kentélld (taulukko 4.5). Taulukossa 4.5 esitetyt askelddnitasolu-
vut perustuvat siithen, ettd rakennuksen runkojirjestelménd on joko betonirakenteinen
seind-laattarunko tai pilari-laattarunko ja sivutiesiirtyma on estetty ilmadineneristyksen
yhteydessa esitetyilld tavoilla.

Taulukko 4.3. Standardin SFS 5907 suositukset asuinrakennusten tilojen vélisiksi askeldénitasoluvuiksi L’, .

Suomen rakentamismaérdyskokoelman osan C1 mddrdykset asuinhuoneistojen vélisista ilmaddneneristysiu-

vuista on esitetty lihavoituina. Luokissa A ja B lukuarvoon siséltyy spektripainotustermi C, sy.ose-
Tila Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D
Asuinhuoneistoa
ympdéroivista tiloista
keittioon tai muuhun | 43 dB 49 dB 53 dB 63 dB
asuinhuoneeseen
yleensd
Uloskaytavasta
asuinhuoneeseen

49 dB 53 dB 63 dB 68 dB

Taulukko 4.4. Standardin SFS 5907 suosituksia tilojen vélisiksi askeldénitasoluvuiksi. Standardissa ohjearvoja
on runsaammin.

Tila Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D
Majoitushuoneen ja sitd

ympérgivien tilojen | 49 53 58 63

vélilld yleensa

Majoitushuoneen ja

kdytdavan vdlilld, kun | 53 58 63 63
vélissd on ovi

Musiikkiluokan, tekni-
sen tyon luokan ja
késityoluokan ja muun
tilan valilla

49 49 49 -
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Taulukko 4.5. Betonivédlipohjien askelddnitasolukuja mitattuna pystysuuntaan.

)
L nw

Rakenne

<43dB

Lattianpaallyste, kelluva betonilaatta vahintddn 80 mm, eristekerros vahintddn 30 mm
(s’ = 10 MN/m®), betonilaatta 240 mm

Lattianpadllyste, kelluva betonilaatta vahintddn 80 mm, eristekerros vahintdén 30 mm
(s’ = 10 MN/m®), ontelolaatasto vahintaan 265 mm (380 kg/m?)

<49dB

Lattianpadllyste, kelluva betonilaatta vahintddn 60 mm, eristekerros vahintdén 30 mm
(s’ = 10 MN/m®), ontelolaatasto vahintaan 265 mm (380 kg/m?)

Lautaparketti alusmateriaaleineen tai muovimatto (AL,, = 18 dB), betonilaatta 300 mm
Muovimatto (AL, = 18 dB), ontelolaatasto 370 mm (510 kg/m?)

Lautaparketti alusmateriaaleineen (AL, = 18 dB), ontelolaatasto 370 mm (510 kg/m?),
koolaus 50 mm ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy 13 mm

Asennuslattia, jonka pintalevyn massa vahintaan 20 kg/m? ja jalat tarinaneristetty, ilma-
véli vahintadn 200 mm (mineraalivilla 100 mm) ja ontelolaatasto véhintddn 265 mm
(380 kg/m?)

=< 53dB

Lautaparketti alusmateriaaleineen tai muovimatto (AL,, = 18 dB), betonilaatta 240 mm

Lautaparketti alusmateriaaleineen tai muovimatto (AL, = 18 dB), ontelolaatasto 370
mm (510 kg/m?)

< 58dB

Lautaparketti alusmateriaaleineen tai muovimatto (AL,, = 18 dB), betonilaatta 190 mm

Lautaparketti alusmateriaaleineen tai muovimatto (AL, = 18 dB), ontelolaatasto 265
mm (380 kg/m?)

Porraskéytivissd on huolehdittava lepo- ja kerrostasojen sekd porraselementtien askel-

ddneneristyksestd. Rakentamismiirdyskokoelman vaatimukset asuinrakennusten por-

rashuoneiden askelddneneristyksestd ovat tiaytettdvissd seuraavilla periaatteilla [5]:

kerros- ja lepotasot kannatetaan porrashuoneen seinistd konsoleilla, joiden
ympiérilld on neopreeniholkki. Kerros- ja lepotasojen lattianpddllyste voidaan
valita vapaasti. Porraselementit kiinnitetdén jaykésti kerros- ja lepotasoihin.

kerros- ja lepotasojen kantavan rakenteen péille tehdéédn kelluva lattia. Kerros-
ja lepotasojen lattianpééllyste voidaan valita vapaasti, mutta porraselementit
joko kiinnitetddn joustavasti tasoihin tai porraslankun ja portaan rungon vélis-
sd on neopreenikumi.

kerros- ja lepotasojen lattianpdéllyste on muovilaatta. Kerros- ja lepotasot voi-
daan kiinnittdd jaykadsti porrashuoneiden seiniin. Porraselementit joko kiinnite-
tddn joustavasti tasoihin tai porraslankun ja portaan rungon vilissd on neo-
preenikumi.

Rivitalojen puu- tai terdsrunkoisten portaiden tai kerrostalohuoneistojen sisdisten por-

taiden askelddneneristysvaatimukset tdyttdvistd rakenteista ei ole olemassa yleispétevid
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ohjeita. Téllaisissa rakennuksissa on kéytettivd porrasrakenteita, joiden askeldéni-
tasoluvut on mitattu rakennuksessa.

4.3.3 Lattianpaallysteen liitokset muihin rakenteisiin

Joustavan alusmateriaalin padlld lepddva lautaparketti, asennuslattian pintarakenne ja
kelluvan lattian pintarakenne alkavat virdhdelld niihin kohdistuvasta iskusta. Vérdhtely
etenee rakenteen koko alalle. Jos pintarakenne tai lautaparketti kytkeytyy mekaanisesti
esimerkiksi ympéroivain seinddn tai lampdjohtonousuun, vardhtely siirtyy niiden kautta
rakennuksen runkoon eiké tavoiteltua askelddneneristivyyttd saavuteta. Lautaparketin ja
kelluvan lattian akustinen toiminta perustuu sithen, ettd pintarakenne lepdd vapaasti
eristekerroksen tai alusmateriaalin péélld. Nama rakenteet tulee irrottaa kaikista seinéra-
kenteista, pilareista sekd LVIS-asennusten ldpivienneistd. Kiviaineista kelluvaa lattiaa
valettaessa on huolehdittava my0s siitd, ettd valettavaa massaa ei padse vuotamaan niin,
ettd syntyy mekaaninen kytkentd pintarakenteen ja kantavan rakenteen vilille.

Kelluvat lattiat ovat aina tilakohtaisia: kelluva pintarakenne on katkaistava &déneneristys-
td edellyttdvid tiloja erottavan rakenteen kohdalla vaakasuuntaisen sivutiesiirtymén es-
tdmiseksi. Tilasta toiseen jatkuva kelluva rakenne pilaa paitsi askeldéneneristavyyden,
myos ilmadineneristivyyden tilojen vélilla.

Maanvarainen laatta toimii vaakasuunnassa ddnté eristivéni rakenteena kelluvan lattian
tavoin. Tdm4& on otettava huomioon suunniteltaessa rakennusten ensimmaisessa kerrok-
sessa sijaitsevia tiloja, joiden vilille on asetettu d4neneristysvaatimus: laatta ei saa jat-
kua yhtendisend tilasta toiseen, koska tdlloin jatkuvan laattarakenteen kautta tapahtuisi
runsaasti dénen sivutiesiirtymad tilojen valilld eikd niiden viliset askel- ja ilmada-
neneristysvaatimukset tayttyisi. Kelluvan lattian tapaan maanvarainen laatta on irrotet-
tava ympdroivistd seinisti ja pilareista.
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Huoneakustiikka



"Huoneakustisessa suunnittelussa pyritdan luomaan niin
hyvét akustiset olosuhteet kuin mahdollista huoneen
normaalikdyttod ajatellen. Jotta tdméa saavutetaan, on
akustinen suunnittelu suoritettava samanaikaisesti yleisen
suunnittelutyén yhteydesséd, jotta saadaan estetyksi sel-
laiset ratkaisut, jotka estdvat optimaalisten akustisten tu-
losten saavuttamisen.”

Tekniikan lisensiaatti Eero Lampio 1962
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9.1 Huoneakustiikan merkitys

5.1.1 Suunnittelun tavoitteet

Huoneakustiikan tarkoituksena on hallita d44nen kulkua, heijastumista ja vaimenemista
tilan sisdlld. Usein huoneakustisella suunnittelulla tavoitellaan hyvid olosuhteita erilai-
sille puhe- tai musiikkiesityksille. Tarkoituksenmukaisessa tilassa esiintyjan on helppo
puhua déntddn rasittamatta niin, ettd yleiso saa puheesta selvian. Talloin tilassa tulee olla
sekd heijastavia ettd vaimentavia pintoja. Heijastavien pintojen tarkoituksena on suun-
nata esiintyjin danté yleisolle. Puhesalin vaimentavien pintojen tarkoituksena on vdhen-
taa tilan kaiuntaa niin, ettd puheen tavut erottuvat toisistaan hyvin.

Puheen selvyys ei riipu pelkdstddn tilan huoneakustiikasta, vaan rakennuksen teknisten
jarjestelmien 4dni tai viereisistd tiloista siirtyvd d4ni voi peittdd puhujan danti. Siten
puhe- ja muita tiloja on suunniteltava kokonaisuutena: rakenteiden ilma- ja askeldi-
neneristyksen pitdd olla tarkoituksenmukaisia ja rakennusten teknisten jirjestelmien
aitheuttaman ddnitason pitdé olla oikealla tasolla.

Huoneakustista suunnittelua tarvitaan monenlaisissa tiloissa puhe- tai musiikkitilojen
liséksi. Siten huoneakustisella suunnittelulla on monenlaisia tavoitteita: sen avulla voi-
daan pyrkid mahdollisimman hyvdidn puheen selvyyteen, mutta toisissa kohteissa puhe-
ddnen dénitaso pyritddn saamaan mahdollisimman alhaiseksi puheen aiheuttaman héiri-
on vihentdmiseksi. Kéytettdessd puhetilassa ddnentoistoa luonnolliseen vaikutelmaan
padstiin, kun kuulija aistii ensimmaiisend suoran ddnen puhujalta ja sen jélkeen puhujan
ddnen ddnentoiston kautta. Téll6in jdlkikaiunta-ajan tulee olla melko lyhyt ja heijastuk-
sia pinnoista pyritddn vélttdimaan. Tilojen kdyttdtarkoituksesta riippuen huoneakustisella
suunnittelulla voi olla esimerkiksi seuraavia tavoitteita:

- clokuvateatterissa katsojan tulee voida kuulla elokuvan &éni niin kuin eloku-
vantekijdt ovat sen suunnitelleet. Salin kaiunnan pitié vaikuttaa toistettuun a4-
neen mahdollisimman vahin. Siksi jalkikaiunta-ajat nykyaikaisissa elokuvate-
attereissa ovat lyhyité ja kdytdnnossé salin kaikki pinnat ovat voimakkaasti ab-
sorboivia. Katsoja aistii ldhinné suoraan kaiuttimista tulevaa aénté, silld heijas-
tukset absorboivista pinnoista ovat vihaisia.

- konserttisalissa jalkikaiunta-ajan tulee olla melko pitkd. Koska yleison alue on
voimakkaasti absorboiva, kaikkien muiden pintojen tulee olla kovia ja heijas-
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tavia. Musiikin kokemisen ja tilantunnun kannalta tdrkeitd ovat suoran dénen
lisdksi varhaiset heijastukset erityisesti sivusuunnasta.

- auloissa, odotushuoneissa, ruokaloissa, ravintoloissa ja muissa vastaavissa ti-
loissa toiminta tapahtuu koko tilassa ja kommunikaatio pddasiassa ldhietdisyy-
delld. Néissé tiloissa absorptioala jaetaan tasaisesti koko tilaan. Sen tarkoituk-
sena on tehda tilasta ddniolosuhteiltaan rauhallinen.

- avotoimistossa muista tyopisteistd kuuluvaa puhetta pidetién héiritsevana. Pin-
tojen voimakkaalla absorptiolla vdhennetdin dénen heijastuksia tyopisteiden
vililla. Lisdksi tyopisteiden vélisilld seindkkeilld estetdfin suora déni tyOpis-
teestd toiseen. Paras tulos saavutetaan, jos avotoimiston taustaddnen tai keino-
tekoisen peittoddnen ddnenpainetaso on yli 40 dB. Télloin se peittdd viereisesti
tyOpisteesti tulevaa puhedinti. [19]

- teollisuushallissa voi olla runsaasti ddnekkéitd koneita, joiden synnyttima -
nitaso voi aiheuttaa kuulovaurioriskin. Tilan dédnitasoa saadaan alennetuksi jér-
jestdmaélléd sinne suuri absorptioala. Télloin huoneakustiikan keinoja kéytetdin
meluntorjuntaan.

Huoneakustisen suunnittelun 1dhtokohtana on edelld olevan perusteella tilan kdyttotar-
koitus. Suunnittelun osa-alueita ovat heijastavien pintojen suunnittelu, tilan muodon
valinta ja tarvittavan absorptioalan méérittdminen (kuva 5.1).

Kuva 5.1. Esimerkki huoneakustisesta suunnittelusta: danitarkkaamon pintojen sijainnit ja muodot, kaltevuudet
Jja absorptiosuhteet on valittu niin, ettd hejjastukset eivét hdiritse kaiutinten kautta toistettavaa dantd. Mikkelin
ammattikorkeakoulu.
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5.1.2 Huoneakustiset suunnittelukriteerit

Huoneakustiikan suunnittelulle on akustiikkaa koskevassa kirjallisuudessa esitetty lu-
kuisia kriteereitd. Useimmat niistd ovat matemaattisesti monimutkaisia ja edellyttavét
kaytdnnossd huoneakustisten mallinnusohjelmien kayttod [3, 4]. Niitd kdytetdédn erityi-
sesti vaativimpien tilojen, kuten suurten luentosalien, konferenssisalien, monikayttdsali-
en, puhe- ja musiikkiteattereiden ja konserttisalien suunnittelussa. Néiden tilojen suun-
nittelu on niin vaativaa, ettd niissa tavallisesti kdytetddn akustiikkaan perehtynyttd asi-
antuntijaa. Kaikkien néiden tilojen sekd vihemmén vaativien tilojen suunnittelussa yh-
tend kriteerind on jilkikaiunta-aika. Kéyttotarkoitukseltaan erilaisia tiloja on lukematon
maiiré eikd kaikkia varten voida antaa tarkkoja ohjeita. Liséksi toimiva tila voidaan to-
teuttaa monella vaihtoehtoisella tavalla. Jdljempéand tarkastellaan kahta yleistd tilaa,
joissa huoneakustiikan suunnittelun merkitys on suuri: auditoriota ja luokkahuonetta.

Jéilkikaiunta-ajan merkitys on siini, ettd se korreloi kohtalaisesti puheen tai musiikin
selvyyden kanssa: miti pidempi jélkikaiunta-aika on, sitd hitaammin puheen tavut vai-
menevat tilassa ja sitd enemman ne peittdvét toisiaan, jolloin puheen selvyys karsii (ku-
va 5.2). Tilan kayttotarkoituksen edellyttimait vaatimukset edellyttdvét sopivan jélkikai-
unta-ajan lisdksi my0s sitd, ettd tila on oikean kokoinen ja sopivan muotoinen ja absorp-
tiomateriaalit ja heijastavat pinnat on sijoitettu oikein, jotta esiintyjaltd yleisolle saadaan
hyodyllisid heijastuksia. Liian lyhyt jélkikaiunta-aika johtaa siihen, ettd suurin osa tilan
pinnoista on peitetty absorptiomateriaalilla eikd hyodyllisid heijastuksia synny lainkaan.
Puheen selvyyden toteutumista voidaan kontrolloida puheensiirtoindeksilld STI, joka on
otettu luokkahuoneiden suunnittelukriteeriksi standardissa SFS 5907, jossa annetaan
ohjearvoja erilaisten tilojen huoneakustiikan toteutukselle.

Puheensiirtoindeksi STI ottaa huomioon puheen dinitason, jidlkikaiunta-ajan ja heijas-
tukset, etdisyyden puhujan ja kuulijan vililld sek tilassa olevan taustamelun ddnitason
vaikutuksen puheen selvyyteen. Siihen vaikuttavat myds tilan muoto ja absorptiomate-
riaalin sijoittelu tilassa. Indeksin laskenta- ja mittausmenetelmid on monimutkainen,
mutta se perustuu tavujen erotettavuuteen tilassa. Kun puheensiirtoindeksin arvo on 1,
kuulija kuulee kaikki tilassa satunnaisesti luetellut tavut oikein. Téllainen tilanne voi-
daan saavuttaa vain aivan ldhelld puhujaa. Puheensiirtoindeksin ollessa 0 yhtdin tavuis-
ta ei kuulla oikein. Téllainen tilanne tarkoittaa 1dhinni sité, ettd tilan taustadinen dénita-
so on puhedinen dénitasoa korkeampi. Puheensiirtoindeksin ja puheen erotettavuuden
suhde on esitetty taulukossa 5.1. Puheensiirtoindeksid ST| voidaan kayttdd myos kéén-
teisesti puheenpeiton arvioimiseen (taulukko 5.2). Puheenpeitto on tirkedd avotoimis-
toissa, jotta yleisesti keskittymistd hdiritsevana pidetty puhe viereisisti tyopisteistd olisi
ddnitasoltaan mahdollisimman alhainen. [54]
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Aanitaso

Kuva 5.2. Jélkikaiunta-ajan ollessa pitkd puheen tavut vaimenevat tilassa hitaasti ja peittavét toisiaan. Tavut
erottuvat toisistaan hyvin ja puheen selvyys paranee, kun jélkikaiunta-aika on sopivan lyhyt. [3]

Taulukko 5.1. Puheensiirtoindeksin STI merkitys ihmisen kokeman puheen erotettavuuden kannalta puhetilois-

sa [54].
STl Puheen erotettavuus Esimerkkejd tiloista
< 0,30 Kelvoton
0,30...0,45 Huono Vanha kirkko
0,45...0,60 Vilitava Konserttisali tai kaikuisa auditorio
0,60...0,75 Hyvé Hyvin suunniteltu suuri auditorio
> 075 Erinomainen Hyvin suunniteltu luokkahuone tai

pieni auditorio

Taulukko 5.2. Puheensiirtoindeksin STI merkitys ihmisen kokeman héirién kannalta tavoiteltaessa déneneristys-

t4 ja puheenpeittoa [54].

STI Puheenpeitto Esimerkkeij4 tiloista
) Hyvin &aneneristettyjen ty6huo-
< 0,05 Taydellinen y I .)_'I . y
neiden valilla, ovet kiinni
N listi istetty;
0.05...0,20 Riittivi q_rmaa |§| ) .afmenerls"e yjen
tyéhuoneiden valilld, ovet kiinni
Ty6huoneiden vélilld, ovet auki
0.20...0,40 Hyva _YO__U(_J_ eiden vélilld, ovet au
kéytavalle
Akustisesti  hyvi itelt
0,40...0,55 Kohtalainen US,ISG_SI yvin— sudnnietd
avotoimisto
055...0,70 Vilttivi Avot0|lm|sto, suunnittelussa pienid
puutteita
070...0.85 Huono ,L\lvcit()l!rnlsto, §uunn|ﬁelussa mer-
kittavid puutteita
> 0,85 Ei ole Avot0|m|sto, jonka  akustiikka
suunnittelematta

Jélkikaiunta-aika on madritelty diffuusissa dénikentéssd. Se muodostuu &dnen heratti-

mistd huoneen ominaisvirdhtelyistd. Korkeilla taajuuksilla ominaisvérdhtelyiden omi-

naistaajuudet ovat niin ldhelld toisiaan, ettd niitd ei ole mahdollista erottaa toisistaan.

Matalilla taajuuksilla ominaisvérdhtelyitd on vihén, ja jilkikaiunta-aika ja ddnitaso huo-
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neessa voivat vaihdella suuresti tilan eri kohdissa (kuva 5.3). Taajuus, jonka alapuolella
aanikentta ei ole diffuusi, riippuu jalkikaiunta-ajasta ja tilavuudesta [31]:

f, = 2ooo\ﬁ (5.1)
Vv

Suorakulmaisen sdrmidn muotoisessa huoneessa sen ominaisvérahtelyjen ominaistaa-
juudet fim, voidaan laskea huoneen mittojen Ly, Ly ja L, avulla muuttamalla kokonaislu-
kuja l, mjan:

cl( I ’ m i n ’
=3[ *[L—y J (2] ©?

Kaavan 5.1 mukaisesti epadiffuusin danikentan taajuusalue laajenee matalilta taajuuksil-
ta lahtien ylospéin tilavuuden pienentyessd. Esimerkiksi huoneessa, jonka jalkikaiunta-
aika on 0,5 s ja tilavuus 30 m®, taajuus f; on noin 260 Hz. Huoneen ominaisvérahtelyt
ovat sitd helpommin erotettavissa, mita pienempi huoneen tilavuus on, mika on haitalli-
nen ilmié. Kun toiminnalliset vaatimukset pienen tilan huoneakustiikalle ovat korkeat,
tilan suunnittelu on vaativa tehtdvd. Huoneen ominaisvaréhtelyilld on merkitysta esi-
merkiksi &&nitarkkaamoissa ja pienissa &anitysstudioissa.
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Kuva 8.3. Pienissd tiloissa dénikentté ei ole matalilla taajuuksilla diffuusi, joten eri paikoista mitatuissa félkikai-
unta-ajoissa on hajontaa enemmén kuin korkeilla taajuuksilla. Kuvassa on keskihajonnat 50 tyhjdssé asuinhuo-
neessa mitatusta jalkikaiunta-ajasta. Kukin piste edustaa keskihajontaa yhdessd huoneessa laskettuna 12 pis-
teessd mitatusta jélkikaiunta-ajasta.
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5.2 A4nen heijastuminen

9.2.1 Heijastusten merkitys [3]

Suljetussa huonetilassa suurin osa ddnienergiasta, joka havaitaan kuuloaistimuksena, on
heijastunut huoneen seiné-, katto- ja lattiapinnoista. Kun d4nildhde sammutetaan suures-
sa konserttisalissa, kuulija aistii noin sekunnin kuluttua siitd d4ntd, joka on heijastunut
noin 20 kertaa. Heijastusten miri yhden sekunnin kuluessa on noin 8000. A#ni heijas-
tuu tietyissd olosuhteissa samalla tavalla kuin valo: kulma, jolla déniaalto kohtaa pin-
nan, on yhtd suuri kuin kulma, jolla se heijastuu pinnasta pois (kuva 5.4). Heijastues-
saan pinnasta ddniaalto menettdd energiastaan osan, joka absorboituu. Koska heijastu-
neen d4nen kulkema matka on pidempi kuin ddnildhteestd suoraan kuulijalle kulkeneen
danen kulkema reitti, heijastuneen ddnen dénenpainetaso on alhaisempi kuin suoran 4i-
nen (kuva 5.5). Heijastusten mdird on kuitenkin niin suuri, ettd tarkastelupisteessd ha-
vaittavasta ddnienergiasta suurin osa syntyy heijastuksista.

Heijastusten madrdn kasvaessa yksittdisid heijastuksia ei endd ole mahdollista erottaa
toisistaan. Suurissa tiloissa tillainen tilanne saavutetaan noin 100 ms jilkeen. Talldin
tilassa on kaiuntainen dénikenttd, jonka danenpainetaso vaimenee jélkikaiunta-ajan en-
nustamalla tavalla lineaarisesti: 44nenpainetaso on alentunut 20 dB, 30 dB ja 40 dB, kun
jélkikaiunta-ajasta on vastaavasti kulunut kolmannes, puolet ja kaksi kolmannesta. Kuu-
lijan aistimaa &éntd voidaan siten tarkastella kolmessa osassa: ensin kuulija aistii suo-
raan addnildhteestd tulleen ddnen, jota seuraavat aikaiset heijastukset, ja lopuksi havai-
taan vaimeneva kaiuntadini.

Kuva 5.4. Aéni heijastuu pinnasta samalla tavalla kuin valo, kun heijastavan pinnan pinta-ala on suuri verrattuna
ddnen aallonpituuteen.
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Reflectogram
Elevation
Arrival time: 13.55 ms (0.00 ms rel. direct)

Level of: -13.39 dB (0.00 dB rel. direct)
Azimuth angle: 0.00°, elevation angle: 0.00°
Reflection: 0. order, 1. reflection of 25, source:1
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Kuva 5.5. Tarkastelupisteessd havaitaan ensimmdisend suoraan dénildhteestd tullut dani. Sen jédlkeen pisteessd
havaitaan huoneen pinnoista eri suunnista tulleita heijastuksia.

Suoran ddnen dinenpainetaso on sitd alempi mitd kauemmaksi dénildhteestd siirrytddn.
Kuuloaisti pystyy kuitenkin yhdistdméén suoran dénen ja varhaisen heijastuneen ddnen
yhdeksi ddneksi; lisdksi kuulo pystyy paikallistamaan ddnen suoran ddnen perusteella,
vaikka se olisi selvésti heikompi kuin heijastuneiden dénten energia. Kuulemisen kan-
nalta hyddyllisid ovat heijastukset, jotka saapuvat korvaan 50 ms kuluessa. Musiikissa
aikaraja on 80 ms. Mydhemmin saapuvat dinet kuuloaisti tulkitsee eri déneksi. Adni
kulkee 50 ms kuluessa huoneenldmpdétilassa noin 17 m. Siten suoraan déniléhteestd kuu-
lijalle kulkeneen ja heijastuneen ddnen reittien pituusero ei saisi olla enempdd kuin
17 m. Téstd seuraa muun muassa se, ettd puhe- tai esiintymistilana pitka ja kapea sali on
yleensd parempi kuin lyhyt ja levea.

Heijastuksia voidaan ohjata tilan muodolla ja erilaisilla heijastinrakenteilla. Puhe- ja
musiikkitiloissa tulee vélttdd erityisesti tarykaikua (kuva 5.6), joka syntyy kahden sa-
mansuuntaisen kovan pinnan véliin. Tarykaiku tarkoittaa sitd, ettd 4ani heijastuu useita
kertoja perdkkiin vastakkaisista pinnoista, ja se kuullaan monta kertaa eri ddnené. Téry-
kaiku voi olla myos kiertdvé, jolloin heijastus tapahtuu esimerkiksi neljan pinnan kautta.
Tarykaiku voidaan estdd tekemadlld tilan pinnoista hieman eri suuntaiset tai tekemailld
toisesta pinnasta voimakkaasti absorboivan. Tarykaiku on mahdollinen kuitenkin myds
tiloissa, joissa absorption mddrd on suuri. Esimerkiksi elokuvateattereissa on otettava
huomioon térykaiku matalilla taajuuksilla, joilla materiaalien absorptiosuhteet ovat al-

haisia.
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Kuva 5.6. Puheen selvyyttd auditoriossa heikensi pituussuuntainen tédrykaiku (ylld). Lisdksi edestd taakse las-
keutuva katto kdénsi kattoheijastukset tilan etuosaan. Auditorion tilavuus oli myds kokoonsa néhden turhan
suuri, jolloin jélkikaiunta-aika oli melko pitkd. Tarykaiku poistettiin lisddmélld takaseinddn absorptiota, jolloin
Jalkikaiunta-aika lyheni. Kuulijoille saatiin enemmén varhaisia hejjastuksia puhujan yldpuolelle suunnitellun hei-
jastusrakenteen kautta, mikd nakyy auditorion huoneakustisessa mallissa (alla).
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5.2.2 Tilan muoto

Tilan perusmuoto vaikuttaa suuresti sithen, millainen puheen selvyys tai millaiset olo-
suhteet esiintyjille saadaan aikaan. Yhtena tilan huoneakustisena kriteerind voidaan pi-
tdd aikaeroa suoraan kulkeneen ddnen ja ensimméisen heijastuksen vililld. Parhaina
pidetyissd konserttisaleissa tidna aikaero on noin 15 ms [4]. Néin lyhyt ero suoran &énen
ja ensimmadisen heijastuksen vélilld voidaan saavuttaa ldhinni tiloissa, jotka ovat suora-
kaiteen muotoisia. Suorakaiteen muotoisessa tilassa heijastuksia saadaan yleensdkin
tasaisesti sivuseiniltd koko tilassa. Viuhkan muotoisessa tilassa heijastukset hajautuvat
ja tilaan voi jadda paikkoja, joissa heijastusten madard on vihdinen. Pyoreda tilaa ja kaa-
revia pintoja on syytd vilttidd, koska tdlloin saadaan aikaan danten voimakkaita danten
keskittymid (kuvat 5.7 ja 5.8).

Kuva 5.7. Adnten heijastuminen eri muotoisissa tiloissa.

(o)

Kuva 5.8. Tilan muoto voi synnyttad voimakkaita danen keskittymid tai ohjata heijastukset siten, ettd danildhde
kuulostaa sijaitsevan toisessa paikassa kuin missé se todellisuudessa on [35].
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Kuva 5.9. Suorakaiteen muotoinen konserttisali (Musikverein, Wien, 1870) ja kuusikulmainen viuhka, jossa
orkesteri on sijoitettu salin keskiosaan, jolloin yleisé ymodrGi orkesteria ldhes joka puoelta(Gewandhaus. Leip-
zig, 1981).

Tilan vaakaleikkauksen lisdksi on otettava huomioon pystyleikkaus: katon kaltevuus ja
sen suunta vaikuttaa huoneakustiikkaan (kuva 5.6). Vaikka suorakaiteenmuotoinen poh-
jaratkaisu on akustiikan kannalta toimiva, suurissa tiloissa se ei vélttdmattd ole kdytin-
ndsséd paras mahdollinen, silld etdisyys tilan etuosasta viimeisille riveille tulee suureksi.
Puhe- ja esiintymistilat voidaan toteuttaa myos muita pohjaratkaisuja kédyttamalla (kuva
5.9), mutta timi tekee suunnittelusta vaikeampaa.

9.2.3 Pinnan muoto ja rakenne [3]

Adnen heijastuminen on erilaista eri taajuuksilla: miti matalampi #4nen taajuus on ja
mitd pidempi sen aallonpituus on, sitd suurempi heijastavan pinnan tulee olla, jotta hei-
jastus tapahtuisi. Pieni pinta ei aiheuta juuri mink&énlaista héiri6td matalataajuiseen
ddniaaltoon, joka sen kohtaa. Heijastumisen riippuvuus taajuudesta on monimutkainen
ilmid, mutta joitakin yleisid periaatteita voidaan todeta.

Pinnan muodon lisdksi sen karkeus ja rakenne vaikuttavat heijastuksiin. Siled pinta hei-
jastaa d4ntd samalla tavalla kuin peili valoa, mutta rikkomalla pintaa voidaan 44ntéd ha-
jottaa (kuva 5.10). Pinta hajottaa dé4nté laajalla taajuusalueella, kun sen kuviointi ei ole
sadnnodllinen. Tétd ilmidtd voidaan hyddyntdd esimerkiksi silloin, kun halutaan valttia
haitallinen heijastus, mutta absorptioalaa ei voida lisiti. A4nti hajottamallakin jilkikai-
unta-aika laskee, mutta ei yhtd paljon kuin se laskisi lisidmaélld absorptiota. Myos tilan
kalusteet hajottavat déntd samalla tavalla kuin rikotut pinnat.

Kovera muoto on heijastusten kannalta vaikea (kuva 5.11), kun d4niléhde sijaitsee ldhel-

13 pintaa. Tilloin kovera pinta saa aikaan dénen keskittymistd. Kovera pinta hajottaa
aantd, kun danildhde sijaitsee kaukana siitd. Kupera pinta sitid vastoin toimii aina danti
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hajottavana rakenteena. Koveria ja kuperia pintoja voidaan yhdistella haluttaessa hajot-
taa aanta (kuva 5.12).

PUNYAY

Kuva 5.10. Pinnan rakenne ja karkeus vaikuttaa dénen heijastumiseen.

X N/

Kuva 5.11. Adnen heijastuminen koverasta, tasaisesta ja kuperasta pinnasta.

Kuva 5.12. Aént4 hajottavia pintoja konserttisalissa. Savonlinnasali.
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9.3 Absorptiomateriaalit

5.3.1 Huokoiset materiaalit

Huokoisten materiaalien, kuten mineraalivillojen, paksujen tekstiilien ja ruiskutteiden
absorptio perustuu siihen, ettd ddniaallon dinienergia muuttuu pddasiassa lammoksi.
Rakenteesta heijastuvan d4niaallon hiukkasnopeus on pienimmilldan rakenteen kohdal-
la, mutta aallonpituuden A neljdnneksen kohdalla se on suurimmillaan (kuva 5.13). Huo-
koinen materiaali absorboi tehokkaimmin taajuuksia, joiden aallonpituus on nelinkertai-
nen materiaalin paksuuteen verrattuna: 20 mm paksu mineraalivillakerros absorboi eni-
ten d44nid, joiden aallonpituus on yli 80 mm ja taajuus yli 4000 Hz. Paksuuden lisdksi
huokoisten materiaalien absorptiosuhteet riippuvat monesta ominaisuudesta, kuten pin-
takdsittelystd; materiaalin tiheyden tulee olla riittdvén suuri, jotta absorptiota tapahtuisi.
Materiaalin absorptiosuhteet on aina tarkistettava valmistajien luetteloista. [10]

Matalien ddnien aallonpituudet ovat pitkid. Esimerkiksi 100 Hz taajuudella aallonpituus
on 3,4 m ja sen neljannes 0,85 m. Materiaalikerrokset eivit yleensé voi olla ndin paksu-
ja, joten huokoiset materiaalit absorboivat eniten keskitaajuuksia ja korkeita 44nid. Ma-
talien taajuuksien absorptiosuhteet ovat matalilla taajuuksilla sitd parempia, mitd pak-
sumpia ainepaksuudet ovat (kuva 5.14). Absorptiosuhdetta voidaan parantaa myos jét-
tamélld huokoisen materiaalin ja sen takana olevan materiaalin viliin ilmarako, jolloin
materiaalikerros osuus matalampien dénten aallonpituuden neljinneksen kohdalle (kuva
5.13). Esimerkiksi monet alakattorakenteet toimivat tdlla tavalla.

Mineraalivillan tyyppiset materiaalit voidaan pééllystdd hyvin ilmaa ldpéisevélld pin-
noitteella, jolloin pinnasta tulee tasainen ja saumaton. Hyvin absorboiva huokoisen ma-
teriaalin paille voidaan myos tehdéd pintarakenne, jossa on paljon ilmarakoja. Téllaisia
ovat esimerkiksi puurimoitus, metalliséleet tai sementtilastulevyt (kuvat 5.15 ja 5.16).
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Kuva 5.13. Ohut huokoinen materiaalikerros absorboi tehokkaasti korkeita taajuuksia, joiden aallonpituus on
Iyhyt (vasemmalla). Materiaalin absorptiosuhdetta matalilla taajuuksilla voidaan nostaa jattdmalld materiaalin ja
seind- tai kattorakenteen vélille ilmarako (oikealla).

1,0 o
1
0,8
S ]
= 08 —e— Paksuus 20 mm
'5 —o— Paksuus 50 mm
(=]
'g_ —<o—Paksuus 100 mm
é 0.4 / —o— Paksuus 50 mm, alaslasku 200 mm
) /
0,0 T T T
< g = g S g
— N <

Keskitaajuus [Hz]

Kuva 5.14. Huokoisen materiaalin absorptiosuhteet riippuvat rakennekerroksen paksuudesta. Esimerkkejd
mineraalivillojen absorptiosuhteista.
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Kuva 5.15. Lukion kaikkea sisdistd liikennettd vélittdd neljd kerrosta korkea keskusaula, johon on yhdistetty
ruokala, kirjasto ja ryhmétyétiloja. Aulan kaikki seind- ja kattopinnat on vaimennettu. Mineraalivilla on p&éllystet-
ty ruiskutteella, jolloin on saatu aikaan tasaisia saumattomia pintoja. Jarvenpéén lukio.

il -1 _Luhﬂmﬂ-ﬂ----w-dw

-
—-— — —
- - e —

kaiunta-aika on saatu lyhyeksi kdyttdmélld katossa absorptiomateriaalina mineraalivillaa, joka on pééallystetty
sementtilastulevylld. Suomen maatalousmuseo, Loimaa.
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5.3.2 Reikilevyt

Rakenteita, joissa re’itetyn rakennuslevyn takana on ilmaviéli, kdytetddn erityisesti mata-
lien ja keskitaajuuksien absorboimiseen. Niiden absorptiokyky perustuu siithen, etta rei-
dssd oleva ilma toimii massana ja ilmavélissid oleva ilma jousena, jotka muodostavat
massa-jousijarjestelméin. Kun rei’itettyyn levyyn kohdistuu danté, sen dénitehoa absor-
boituu eniten reikdlevyn massa-jousijirjestelmén ominaistaajuudella. Ominaistaajuus ja
absorptiosuhde riippuvat ilmavélin paksuudesta, reidn koosta, reikien madristd, reidn
muodosta ja rakennuslevyn paksuudesta (kuva 5.17). Rei’itettyjen levyjen absorptiosuh-
teet ovat suurimmillaan ominaistaajuuden ymparistossd ja alempia muilla taajuuksilla.
Absorptiosuhdetta voidaan kasvattaa tiyttamélld rakenteen ilmavélid huokoisella ab-
sorptiomateriaalilla. Tdlloin voidaan saada koko taajuusalueelle melko korkea absorp-
tiosuhde. Tavallisesti rei’itetyn levyn taustalla on ilmaa lépédisevad huopa. Levyrakenne
voi olla mitd tahansa rakentamisessa kaytettivaa rakennuslevyé, kuten kipsilevyd, vane-
ria tai puukipsilevyd. Aiemmin on kéytetty myds paljon reikitiilid, joiden takana on
ilmavali. [10]
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/

—e—Reikdala 7 %, ilmavdli 30 mm
N 0,6 -
§ —o— Reikéala 17 %, ilmavali 30 mm
-
7]
'%. / —-—Reikéala 17 %, ilmavéli 200 mm
E 0,4 - . -
< { 8 | —o—Reikdala 17 %, iimavali 200 mm,
jossa 50 mm mineraalivilla

N

0,0 4 ‘ ‘
wn o o o o o
N [Ye) o (=] o (=2
— N Y9} o o o
— N <
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Kuva 5.17. Rei’itettyjen levyjen absorptiosuhde rijppuu ilmavélin paksuudesta, reidn muodosta ja reikien maé-
rdstd sekd ilmavélin tdytostd mineraalivillalla. Kuvassa on esimerkkejd 12 mm paksun puukipsilevyn absorp-
tiosuhteista, kun reidt ovat pyéreitd. Kaikissa rakenteissa reikélevyn takana on ilmaa ldpdisevé taustahuopa.
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5.3.3 Levyresonaattorit

Levyresonaattorit ovat rakenteita, joissa ehjdn rakennuslevyn takana on tyhja tai mine-
raalivillalla tdytetty ilmavéli. Levyresonaattoreilla voidaan absorboida matalia taajuuk-
sia; korkeilla taajuuksilla levyrakenteet ovat heijastavia (kuva 5.18). Levyresonaattorei-
ta ovat esimerkiksi kaikki levyrakenteiset seint, ikkunat ja ovet ja useimmat ohuet ra-
kennuslevyt, kuten vaneri, puu ja lastulevy: niiden absorptiosuhteet ovat korkeimmil-
laan matalilla taajuuksilla, joilla niiden ilmadéneneristdvyys on vastaavasti alimmillaan.
Erityisesti vaativampien tilojen huoneakustiikkaa suunniteltaessa levyrakenteisten sei-
nien absorptiokyky on otettava huomioon, jotta jilkikaiunta-aika matalilla taajuuksilla
ei tulisi liian alhaiseksi. Levyrakenteita kédytetddn myds ddnen heijastamiseen. Talldin
levykerroksen massa ja ilmavili on valittava niin, ettd rakenteen ominaistaajuus on
mahdollisimman alhainen. Jos levyn takana oleva rakenne oletetaan erittdin jaykéksi ja
massiiviseksi levyyn verrattuna, levyresonaattorin ominaistaajuus voidaan laskea levyn
pintamassan m’ [kg/m*] ja ilmavilin d [m] perusteella:

f = (5.3)
0 .
m'd
1,0
0,8
—&—Kipsilevy 13 mm, mineraalivilla 50
S 0,6 i mm
§ —o— Kipsilevy 13 mm, mineraalivilla 100
§ mm
= —¢—Kipsilevy 13 mm, ilmavali 100 mm
§ 0,4 | o ) -
< —o— 2 x kipsilevy 13 mm, mineraalivilla
50 mm
[
0,2
0.0 \\\ — |
" o o o o o
N Yol o o o o
- N © =4 I =3

Keskitaajuus [Hz]

Kuva 5.18. Levyrakenteiden absorptiosuhteita.

130



Levyresonaattoreiden ominaistaajuus on sitd alhaisempi, mitd suurempi levyn pintamas-
sa on ja mitd suurempi ilmavili on. Tavallisesti levyrakenteisten seinien ja alakattojen
ominaistaajuus on alle 100 Hz. Absorptiosuhteeseen vaikuttaa ominaistaajuuden lisdksi
ilmavilin tdyttd huokoisella materiaalilla: tdllin absorptiosuhteet ovat yleensd hieman

korkeampia. [10, 60]

5.3.4 Kovat pinnat

Kun rakenteen massa on suuri, rakenteen ominaistaajuus on alhainen eika rakenne endi
toimi levyresonaattorina huoneakustiikan kannalta tirkedlld taajuusalueella. Kun raken-
teen pinta on lisdksi kova ja tiivis, rakenne heijastaa ddnitehosta suurimman osan itses-
tadn pois. Tdllaisia rakenteita ovat esimerkiksi tiiliseinit, betonirakenteet ja massiivinen

puu (kuva 5.19).
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Kuva 5.19. Raskaiden kova- ja tiivispintaisten materiaalien absorptiosuhteita.
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5.3.5 Kalusteet ja yleis

Rakentamisméaérayksissd ja erilaisissa ohjeissa annetut tavanomaisten tilojen, kuten
luokkahuoneiden, pienten neuvottelutilojen ja toimistohuoneiden, jilkikaiunta-ajat kos-
kevat tyhjid huoneita, joissa ei ole kalusteita tai ihmisid. Vaativampia tiloja, kuten audi-
torioita, isoja luentosaleja, puheteattereita tai musiikkitiloja, varten ei ole mahdollista
antaa madriyksid, koska vaadittava huoneakustiikka riippuu tilan kdyttdtarkoituksesta.
Niissa tiloissa kalustuksella ja yleisolld on suuri vaikutus jilkikaiunta-aikaan ja ne on
aina otettava huomioon. Kaikkein vaativimmat tilat suunnitellaan niin, ettd tilan akusti-
set olosuhteet ovat suunnillaan samat riippumatta siiti, onko tilassa yleisod vai ei. Ku-
vassa 5.20 on esitetty yleison alueen keskimiiriisid absorptiosuhteita.
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Kuva 5.20. Yleisén alueen keskiméaérdisid absorptiosuhteita. Penkkirivien vali on 0,9-1,2 m. [9]

5.3.6 lima

Ilma absorboi ddntd, mutta sen vaikutus on merkittdvd 1dhinnd korkeimmilla oktaavi-
kaistoilla, kun huoneen tilavuus on suuri. Ilman vaikutus voidaan laskea absorptioalana
taajuuden ja tilavuuden perusteella. Ilman absorptioala riippuu liséksi lampotilasta ja
ilman suhteellisesta kosteudesta. Kuvassa 5.21 on esitetty ilman absorptioala oktaavi-
kaistoittain tilavuuden funktiona. Kdytdnnossa ilman absorptiolla on merkitystd vain
hyvin suurissa tiloissa, kuten monitoimihalleissa, suurissa luento- ja konferenssisaleissa,
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konserttisaleissa ja teattereissa. Mitattaessa ndiden jdlkikaiunta-aikaa ilman absorptio
ndkyy jdlkikaiunta-ajan lyhenemisend korkeimmilla oktaavikaistoilla (kuva 5.22).

300
250
g 200 | 125 Hz
g 250 Hz
< — — 500 Hz
s 1000 Hz
g - = = - 2000 Hz
2 100 1 4000 Hz
50 - 1
0 i I
100 1000 10000

Tilavuus V [m?]
Kuva 5.21. liman absorptioala 20 °C limpétilassa ja 50 % suhteellisessa ilmankosteudessa.

2,5
4
2,0 \
2 15 1
~ >
S
D4
s
=
2
S
= 1,0
s
0,5
0,0 T T
& 2 S S S S
~— [aV) o) o o o
— N <

Keskitaajuus [Hz]

Kuva 5.22. llman absorptio nékyy suurissa tiloissa jélkikaiunta-ajan lyhenemisend korkeimmalla keskitaajuudel-
la. Savonlinnasalin mitatut jalkikaiunta-ajat [14].
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9.4 Huoneakustinen suunnittelu

5.4.1 Jalkikaiunta-ajan valinta

Tavallisimpien tilojen jélkikaiunta-ajoista on annettu suosituksia standardissa SFS 5907
[54]. Lisédksi joidenkin tilojen jélkikaiunta-ajoista on annettu madrdyksid ja ohjeita
Suomen rakentamisméadrdyskokoelman osassa C1 [56]. Esimerkkeji standardin suositte-
lemista jalkikaiunta-ajoista on taulukossa 5.3. Standardi sallii 250-4000 Hz keskitaa-
juuksilla £0,1 s poikkeaman taulukon mukaisista arvoista; 125 Hz oktaavikaistalla sal-
littu poikkeama on +0,3 s. Poikkeuksena ovat luokkahuoneet, joiden jilkikaiunta-ajalle
standardi madrittelee sallitun vaihteluvidlin. Standardin suosittelemat jilkikaiunta-ajan
arvot koskevat tilaa, joka on tyhji ja jossa on vain arkkitehdin suunnittelemat kiintoka-
lusteet. Tavallisimpien tilojen suunnittelussa voidaan kéyttda apuna kuvaa 5.23, jossa on
esitetty tilassa vaadittavan absorptioalan suhteellinen mairéd prosentteina tilan lattiapin-
ta-alasta. Kunkin absorptiomateriaalin miirdd voidaan arvioida jakamalla kuvasta saa-
tava prosenttimidra materiaalin absorptiosuhteella.

Taulukko 5.3. Esimerkkejd eri tiloissa suositeltavista jélkikaiunta-ajoista standardin SFS 5907 mukaan [54].

Tila Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D
Asuinkerrostalon 10 105 13s 13s
porrashuone

Toimistohuone 05s 06s 0,7s 09s
Neuvotteluhuone 05s 06s 07s 09s
Ruokala, ravintola 0,7s 0,8s 09s 1,05
Avotoimisto, korkeus 035 04s 045s 0,55 s
alle3m

Ayot0|m|sto, korkeus 04s 0455 05s 06s
yli3m

Luokkahuone 05...06s 05...06s 06...0,8s -
Musiikkiluokka 0,8...09s 0,8...09s <10s }
Liikuntasali, korkeus <1ds <11s <15s -
alle 5m

L|l|kuntasall, korkeus <13s <13s <19s -
ylis5m

Péivakodin leikki- ja 05 05s 06s -
lepohuone

Potilas- tai vastaanot- 06 065 08s -
tohuone
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Korkeus 2,5m
— — Korkeus 3m
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Korkeus 6 m
Korkeus 8 m

Jélkikaiunta-aika T [s]

Korkeus 10 m

Suhteellinen absorptioala [%]

Kuva 5.23. Sabinen kaavan mukainen absorptioala [%] suhteessa tilan lattiapinta-alaan huonekorkeuden ja
Jjalkikaiunta-ajan vaihdellessa, kun absorptiomateriaalin absorptiosuhde on 1.

Vaativampien tilojen, kuten auditorioiden suunnittelun lihtokohtana on tilan oikea muo-
to ja sopiva tilavuus. Taulukossa 5.4 on suositeltavia tilavuuksia erilaisiin kayttotarkoi-
tuksiin soveltuville tiloille. Kuvassa 5.24 puolestaan on esitetty ndihin tiloihin sopivia
jélkikaiunta-aikoja. Musiikkitiloissa absorptioala muodostuu pidasiassa yleison aluees-
ta, joten jélkikaiunta-ajalla ja tilavuudella on melko suora yhteys: jos yhden ihmisen
absorptioala on noin 1 m” konserttisalin 2 s jalkikaiunta-aika edellyttdi noin 10 m’ tila-
vuutta henked kohti.

Taulukko 5.4. Tilan kiyttGtarkoitukseen perustuvia suositeltavia tilavuuksia henked kohti ja tilan suurimmat
suositeltavat tilavuudet. [10]

Kéyttotarkoitus Tilavuus henkea kohti [m?] Suurin tilavuus V [m?3]
Kokoustila, seminaarihuone 3...5 1000
?’u[()illjtr(]):tz;l ;J:rriltosall, konferenssisa 46 5000
Monikéyttdsali (puhe ja musiikki) 4.7 8000
Musiikkiteatteri ja ooppera 5...8 15000
Kamarimusiikkisali 6...10 10000
Konserttisali sinfoniamusiikille 8...12 25000
Kirkko 10...14 30000
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Kuva 5.24. Huoneakustisesti vaativien tilojen suositeltavia jélkikaiunta-aikoja 500-1000 Hz taajuuksilla [4, 10,
60].

5.4.2 Auditorio

Suurissa auditorioissa puheen selvyyden kannalta oleellista on, ettd muut kuulijat eivit
ole puhujalta vastaanottajalle kulkevan suoran dénen tielld. Auditorioihin — samoin kuin
teattereihin, konserttisaleihin ja muihin vastaaviin tiloihin — ei siten tehdd nousevaa kat-
somoa pelkistddan nidkdyhteyden, vaan my0os kuulemisen vuoksi [3]. Toinen tirked seik-
ka auditorion akustiikan kannalta on aikaisten heijastusten suuntaaminen yleison alueel-
le. Tdmi edellyttdd heijastavien tasojen ja absorptiomateriaalien sijoittamista sopiviin
paikkoihin. Lisdksi jédlkikaiunta-ajan tulee olla sopivan mittainen. Kuvassa 5.25 on esi-
merkki auditorion heijastavien ja absorboivien pintojen suunnittelusta, kun tilassa ei ole
aanentoistoa [60]:

- puhujan yldpuolelle jérjestetdéin jyrkésti kallistettu heijastava taso, joka kédan-
tdd puhujan ddnen nousevan katsomon etu- ja keskiosaan (vaihe 1). Tason ala-
reunan paikka méérdytyy saliin tehtdvdn valkokankaan yldreunan perusteella
siten, ettd sekd tarkkaamosta ettd viimeiselt istuinriviltd on ndkoyhteys valko-
kankaalle.
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salin keski- ja takaosiin sijoitetaan my0s heijastavat tasot, joiden kaltevuus
loivenee sitd enemmén, mitd kauempana esiintyjin alueesta ne sijaitsevat. Sa-
lin keskiosan jélkeen heijastava taso on vaakasuorassa (vaiheet 2-5). Sijoitta-
malla tasot sopivasti koko yleison alueella saadaan katosta hyoddyllisid heijas-
tuksia.

esiintyjien alueella salin sivuseinit tehddén vinoiksi siten, ettd niiden vélille ei
synny tdrykaikua (vaihe 6). Salin etuosan seindpinnat ovat heijastavia. Yleison
alueella seinien alaosat tehddin heijastaviksi, jolloin déni heijastuu katon li-
sdksi my0s sivulta. Auditorion absorptioala muodostuu yleison alueesta, jonne
tehddin hyvin pehmustetut istuimet, ja mahdollisesti tarvittavasta absorp-
tiomateriaalista. Absorptiomateriaali sijoitetaan sivuseinien yldosaan sekd ka-
ton takaosaan. Paillystimaélld takaseinid absorptiomateriaalilla estetddn myo-
hdisten heijastusten kulkeutuminen tilan auditorion etuosaan tai puhujalle.
Heijastus auditorion takaosasta voidaan kéintdd myos katsomon takariveille
tekemadlld auditorion takaosan katto takaseind kohti alaspéin viettdvaksi. Hei-
jastukset takaseindsti voidaan myds kddntaa absorboivaan kattoon.

puhujan kannalta on edullista, jos hdn kuulee oman ddnensi aikaisia heijastuk-

sia auditoriosta. Katon heijastaviin rakenteisiin voidaan tehdd tasoja, joiden
kautta puhujan on mahdollista saada palautetta (kuva 5.26).
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Kuva 5.26. Auditorion etuosan katto heijastaa déntd yleisélle. Katon taitekohdissa olevat jyrkét tasot palauttavat
ddnta puhujalle. Jarvenpdéan lukio.
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5.4.3 Opetustila

Luokkahuoneet ja muut pienet opetustilat ovat puhesaleja tai auditorioita pienoiskoossa.
Riittdvdn puheen selvyyden saavuttamiseksi jdlkikaiunta-ajan tulee olla melko lyhyt.
Koska lattia on tasainen, ddni ei valttimattd piddse etenemédn suoraan puhujalta tilan
takaosaan. Siksi opetustiloissa heijastukset muista pinnoista ovat tirkeitd. Kéytadnnossa
ainoa pinta, josta heijastuksia voidaan saada tehokkaasti, on katto. Siksi opetustilan
suunnitteluperiaatteena on, ettd katon keskiosaan jitetddn heijastava kova pinta, esimer-
kiksi maalattu betoni tai kipsilevyalakatto, ja absorptiomateriaali sijoitetaan katon reu-
noille tai osittain seinien yldosaan [35]. Ndin menetellddn silloin, kun kéiytetdan absorp-
tiomateriaaleja, joiden absorptiosuhteet ovat 500 Hz ja korkeammilla oktaavikaistoilla
yli 0,9. Jos kéytetddn absorptiomateriaalia, jonka absorptiosuhde on 0,6-0,7, koko katon
ala voidaan paillystaa silld, koska materiaali on puoliheijastavaa (kuva 5.27). Standardi
SFS 5907 suosittelee puheensiirtoindeksin STI arvoksi vahintdin 0,70, mutta mieluum-
min yli 0,80. Kuvassa 5.27 esitetyt ratkaisut yleensa tiyttavit timan suosituksen.

Kuva 5.27. Luokkahuoneen kattoon jétetddn heijastava alue, kun absorptiomateriaalin absorptiosuhde on 0,9
(vlld ja keskelld). Materiaalia, jonka absorptiosuhde on 0,6-0,7, sijoitetaan katon koko alalle (alla).
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LVIS-jarjestelmien
meluntorjunta



"Kun vield otamme huomioon esim. tavallisen liike- ja
asuinrakennuksen sellaiset aantd synnyttavét koneelliset
laitteet, joita nykyaikainen rakennustekniikka on luonut,
kuten hissit, tuuletuslaitteet, keskusldmpdjohdot, ym., se-
kd ennen kaikkea sopimattomat rakennustavat, joita on
kédytetty tietdmattomyydesta ja kokemuksen puutteessa,
niin ei ole ihmettelemistd, ettd ddnen eristysprobleemi on
edessamme vield lopullista ratkaisua vailla.”

Diplomi-insinGéri U. Varjo 1938

142



6.1 LVIS-tekniikan vaikutus daaniolosuhteisiin

6.1.1 Aanildhteet

Suomen rakentamisméadrdyskokoelman osan C1 mukaan rakennuksen LVIS-laitteita
ovat esimerkiksi hissit, vesi- ja viemdrilaitteet, kompressorit, ilmanvaihtolaitteet, jadh-
dytyslaitteet ja lammityslaitteet. Niihin rinnastetaan myds keskuspdlynimuri, mattoimu-
11 ja talopesulan laitteet, kuten pesukoneet, lingot, kuivauspuhaltimet ja mankelit [56].
Néma rakennuksen tekniset jérjestelmdt vaikuttavat rakennuksen &éniolosuhteisiin 14-
hinna kolmella tavalla:

- ilmanvaihtokoneiden puhaltimet saavat ilman pyorteilemiin, samoin ilman
virtaus ilmanvaihtokanavistossa sekéd piite- ja sdétOlaitteissa synnyttdd vir-
tausddntd, joka siirtyy ndistd danildhteistd kanaviston kautta huonetiloihin. II-
manvaihtojarjestelmén d4dnenkehitys voidaan hallita parhaiten valitsemalla pu-
haltimet ja kaikki ilmankaésittelyosat sekd kanavakoot oikein ja kayttdmalla
hyvid ddnenvaimentimia. My0s vesi- ja viemdrilaitteissa syntyy virtausdanta,
mutta se atheuttaa 1dhinnd runkodénti, jota voidaan vdhentéd tirindneristyksen
keinoin.

- rakennuksen runkoon kiinnitetyt tekniset laitteet, joissa on liikkuvia osia, saa-
vat rakenteet vardhtelemadn. Niin syntynyt runkoédéni etenee rakenteita pitkin
ja saa ympardivan ilman virdhtelemiin synnyttden ndin ilmaédédntd. Tekniset
laitteet edellyttivit 1dhes poikkeuksetta tdrindneristimia.

- ilmastointijarjestelmin kanavat, lammitys- ja vesijarjestelmin putket ja muut
vastaavat on johdettava konehuoneista rakennuksen muihin tiloihin. Jossain
kohdassa ne on yleensd vietdvd dintd eristdvaksi suunnitellun rakenteen lépi.
Léapiviennit on suunniteltava sellaisiksi, ettd ne eivdt heikennd rakenteiden il-
ma- tai askelddneneristyskykya: niiden on oltava tiiviitd eivétkd ne saa kytked
kaksirunkoisten rakenteiden puoliskoja toisiinsa.

Monissa tapauksissa &ddnenhallinta on rakennuksen LVIS-jirjestelméin suunnittelun
madraava tekijé: jarjestelmdn muiden teknisten vaatimusten, kuten ilmanvaihdon edel-
lyttdimien ilmaméérien saavuttaminen vaatii usein vdhemmén suunnitteluty6td kuin
madrdysten mukaisten ddnitasojen saavuttaminen. Asuinrakennuksen ilmanvaihtojérjes-
telmén suunnittelu tarkoittaakin tai sen pitdisi tarkoittaa pitkélti samaa kuin ilmanvaih-
tojarjestelmin ddnenhallinnan suunnittelu. Sama pdtee useiden muidenkin LVIS-
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laitteiden toiminnan ja ddnenhallinnan suunnitteluun: esimerkiksi autotallien moottoroi-
tujen ovien suunnittelun ldhtokohtana tulee olla oven mekaniikan lisdksi oven ta-
rindneristys, jotta ovi ei synnyttdisi héiritsevdd runkoddntd. Rakennusten LVIS-
jarjestelmien ddnenhallinnassa térked keino on laitevalinta: mitd hiljaisempi ddnildhde
on, sitd vihemman se edellyttdd ddnenvaimennuksen- ja eristyksen tai tdrindneristyksen
suunnittelua. Halvin laite ei valttimaétti ole edullisin, jos sallittujen ddnitasojen saavut-
tamiseksi on erikseen suunniteltava tarindneristystd ja ddnenvaimennus- tai daneneris-
tysrakenteita.

6.1.2 LVIS-tekniikan déanitasoja koskevat maaraykset

Viranomaisméérayksid on olemassa vain asuinrakennusten LVIS-jarjestelmien asuin-
huoneisiin ja keittidihin aiheuttamasta ddnitasosta. Méardykset on esitetty Suomen ra-
kentamismidrdyskokoelman osassa C1 [56]. Rakentamismadrdyskokoelman osassa C1
on esitetty lisdksi ohjeita ddnitasosta sairaaloiden ja terveyskeskusten potilashuoneissa,
péivikotien lepohuoneissa, luokkahuoneissa ja toimistohuoneissa (taulukko 6.1). Ra-
kentamismadrdyskokoelmassa dénitasoille médritetdén kaksi sallittua arvoa, keskidini-
taso Laeq ja enimmdisdénitaso La max. Kaikkien rakennusten LVIS-jirjestelmid koskee
médrdys, jonka mukaan rakennusta palvelevien tai rakennuksen LVIS:laitteiden aiheut-
tama keskiddnitaso La ¢q saa olla enintdén 45 dB saman tai ldheisen rakennuksen ikku-
nan ulkopuolella, parvekkeella, pihamaalla tai muussa vastaavassa paikassa asuinalueel-
la ja muilla melulle herkilld alueilla.

Rakennusten sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta on annettu méérayksid ja ohjeita Suomen
rakentamismaérdyskokoelman osassa D2 [57]. Se méérittelee tulo- ja poistoilmavirrat
tilakohtaisesti, samoin eri tiloissa sallittavat dinitasot. A4nitasojen ohjearvoja on annet-
tu asuinrakennusten tiloille, joita rakentamisméardyskokoelman osa C1 ei koske, kuten
vaatehuoneille, kylpyhuoneille, kodinhoitohuoneille ja huoneistosaunoille seké asuinra-
kennusten yhteistiloille, kuten porrashuoneille, varastoille, kylmékellareille, puku- ja
pesuhuoneille sekd talosaunoille, talopesuloille kuivaushuoneineen ja askartelu- ja ker-
hohuoneille. Rakentamisméérdyskokoelman osassa D2 annetaan ddnitasojen ohjearvoja
myO®s muun muassa toimistorakennusten, oppilaitosten, ravintoloiden, hotellien, myy-
maldiden, urheiluhallien, kirjastojen ja kirkkojen &énitasoille (taulukko 6.2).

Ohjeita midrdystasoa alhaisempien ddnitasojen valitsemiseksi erilaisissa tiloissa on an-
nettu standardissa SFS 5907 [54]. Rakentamismaardyskokoelman osissa C1 ja D2 vaa-
dittujen tai suositeltujen ddnitasojen saavuttaminen ei tarkoita sitd, ettd rakennuksen
LVIS-laitteet olisivat tdysin hiljaisia tai eivat héiritsisi. Pientalojen sisdilmastoa tutkitta-
essa on todettu, ettd asukkaat sddtavit talojensa ilmanvaihtokoneet pienemmalle teholle
kuin suositellut ilmamairit edellyttdisivdt, jotta koneiden &dnitaso olisi alhaisempi.
Pientaloasukkaat néyttivit yleisesti pitdivan ilmanvaihdon aiheuttamaa melutasoa sopi-
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vana, kun keskiddnitaso on alle 24 dB [64]. Rakennuksen LVIS-jirjestelmien suunnitte-
lu niin, ettd ddnitasot ovat madrdystasoa alhaisempia, on siten perusteltua.

Suomen rakentamismadrdyskokoelman osassa D2 annetut dédnitasot ovat elokuvateatte-
rien ja teatterien katsomoiden ja ndyttdimdiden sekd konserttisalien osalta nykyisen
suunnittelukdytdnnon mukaan turhan korkeita. Konserttisaleja on suunniteltu viime ai-
koina niin, ettd ilmastoinnista aiheutuva taustamelun keskiddnitaso L ¢q on enintdén 20
dB. Joitakin musiikkioppilaitosten yhteydessd olevia konserttisaleja on my0ds suunnitel-
tu niin, ettd sallittu taustamelun keskidédnitaso on 25 dB A-painotettuna. Elokuvateatte-
rien suunnittelua madrdadaviat myos kaupalliset ddnentoistoa koskevat standardit, jotka
madrittelevdit muun muassa vierekkdisten elokuvasalien vililld vaadittavan ilmaii-
neneristdvyyden, jilkikaiunta-ajan seka ilmastoinnista sallittavan taustamelutason.

Sosiaali- ja terveysministerion julkaisema Asumisterveysohje [2] koskee melun osalta
kaikkia rakennuksen teknisid laitteita sekd asuinrakennuksessa olevaa liiketoimintaa,
kuten ravintoloita, elokuvateattereita ja muita tiloja, jotka aiheuttavat asuntoihin d4ni-
haittaa. LVIS-jdrjestelmét aiheuttavat my0s matalataajuista &éntd, jonka eristdminen
rakenteilla ja vaimentaminen kanavistossa on vaikeampaa kuin korkean ddnen. Asumis-
terveysohjeessa annetut yoaikaisen pienitaajuisen melun ohjearvot koskevat myds il-
mastoinnin dintd. Niitd noudatetaan kuitenkin vain arvioitaessa meluhaittaa tiloissa,
joissa nukutaan. Pienitaajuisen melun ohjearvot perustuvat sithen, ettd pienitaajuinen
melu voi hiljaisessa ympéristossd erottua selvésti taustamelusta ja vaikeuttaa nukahta-
mista.

Laajakaistainen kohina, jota ilmastoinnin aiheuttama &éni yleensd on, koetaan vihem-
man hdiritsevdksi kuin taustamelusta erottuva kapeakaistainen &éni. Tyypillinen ka-
peakaistainen ddni on esimerkiksi tulo- tai poistoilmaventtiilin vihellys, joka valttamatta
ei kuitenkaan ylitd rakentamisméirdayskokoelmassa esitettyjd sallittuja dénitasoja. A-
painotettu dénitaso ei valttimattd kuvaa tillaisessa tilanteessa melun héiritsevyytta, jo-
ten mittauksia tehtiessd mittaustulokseen lisdtddn kapeakaistaisuuskorjaus. Korjaus on 3
dB, kun kapeakaistaisuus erottuu heikosti. Kun kapeakaistaisuus erottuu selvisti, korja-
us on 6 dB. Adnen kapeakaistainen komponentti katsotaan selvisti erottuvaksi, kun se
ylittdd kuulokynnyksen ja taajuuspainottamattomia &inenpainetasoja kolmannesoktaa-
vikaistoittain mitattaessa sen dédnenpainetaso on 5 dB korkeampi kuin dénenpainetasot
viereisilld kolmannesoktaavikaistoilla. Lisdksi melun keskidédnitason La ¢q tulee olla alle
55-60 dB.

Useimmiten ilmastoinnin aiheuttamaa 44dni ajatellaan haittatekijdksi. Edelld esiteltyjen
maérdystenkin ldhtokohtana on ldhinnd d4nen aiheuttama héirio. Joissakin tapauksissa
kohtuullisesta taustamelusta on kuitenkin hyotyd. Esimerkiksi erilaisten virastojen ja
liikelaitosten palvelutiloissa taustamelu vihentdd kuuluvuutta palvelupisteiden vililld ja
palvelupisteistd odotustiloihin. Avotoimistoissa taustamelu on suorastaan vélttiméaton,
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jotta eri tyOpisteissd saataisiin aikaan mahdollisimman hyvét tydolosuhteet eikd puhe
viereisestd tyOpisteestd hiiritsisi kohtuuttomasti. Erillisten toimistohuoneiden tydrauhaa
el hyvinkddn suunnitellussa avotoimistossa voida silti saavuttaa.

Taulukko 6.1. Rakennuksen LVIS-laitteista ja niihin rinnastettavista laitteista sallittavien danitasojen maérdys- ja
ohjearvot Suomen rakentamismédarayskokoelman osan C1 mukaan.

Tila Keskiddnitaso Ly, Enimmaisdanitaso Ly yax
Asuinrakennusten asuinhuoneissa 28 dB 33 dB
Asuinrakennusten keittidissa 33dB 38 dB
Po.tllasl?uonelssa,. Iast(.en. lepohuo- 28 dB 33 dB

neissa ja vastaavissa tiloissa

Luokkahuoneissa,  toimistohuo- 33 dB 38 dB

neissa ja vastaavissa tiloissa

Taulukko 6.2. Esimerkkejd rakennuksen LVIS-laitteista ja nithin rinnastettavista laitteista sallittavien ddnitasojen
ohjearvoista Suomen rakentamismédrdyskokoelman osan D2 mukaan.

Tila Keskiddnitaso L g, Enimméisaanitaso Ly e
Asuinhuoneiston vaatehuoneessa.

varastossa, WC:ssd, kodinhoito- 33 dB 38 dB
huoneessa ja saunassa

Asuinhuoneiston kylpyhuoneessa 38 dB 43 dB
Asuinrakennuksen talosaunan

pukuhuoneessa ja I6ylyhuoneessa, 33 dB 38 dB
askartelu- ja kerhohuoneessa

Q:wnrakennuksen porrashuonees- 38 dB 43 B
Asuinrakennuksen varastossa,

kylmékellarissa, talosaunan pesu-

hﬁoneessa, talopesulassa ja Ifuiva- 43 08 48 a8
ushuoneessa

Toimistorakennuksen toimisto- ja

neuvotteluhuoneessa | 33 dB 38 dB
Oppilaitosten ruokalassa 33 dB 38 dB
Hotellihuoneessa 28 dB 33 dB
Ravintolassa 38 dB 43 dB
Liikuntasaleissa ja -halleissa 38 dB 43 dB
Sairaalan potilashuoneissa 28 dB 33 dB
Sairaalan ja  terveyskeskuksen

vastaanotto- ja toimenpidehuo- 33 dB 38 dB
neissa

Paivdkodin leikkihuoneessa 33dB 38 dB
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6.2 limanvaihdon meluntorjunta

6.2.1 limanvaihdon aanilahteet [16, 42]

Ilmastointilaitos on ilmanvaihto-, jadhdytys-, ldmmitys- ja kosteudenséitolaitteiden ja
mahdollisesti joidenkin muidenkin sisdilmaolosuhteiden sdédtdmiseen tarkoitettujen lait-
teiden muodostama kokonaisuus. [lmastointi on yksi yleisimmisté valitusten aiheuttajis-
ta sekd tyopaikoilla ettd asuinrakennuksissa. Tyytymdttomyyttd, hdiriintymistd ja pa-
himmassa tapauksessa erilaista oireilua aiheuttaa vedon lisdksi ilmastointilaitoksen ke-
hittdma a4ni ja ilmanvaihtokanavien kautta tilasta toiseen siirtyvé ddni. Asuinrakennuk-
sissa korkea #ddnitaso vaikeuttaa nukahtamista ja heikentdd unen laatua. Liian korkea
ddnitaso tyGtilassa vaikeuttaa keskittymisté vaativaan tyohon ja haittaa puheen ymmar-
tdmistd: puhujan on korotettava déntddan, mikd puhetyontekijoilld voi johtaa danihdirioi-
hin. Joissakin tapauksissa toimistorakennuksen ilmanvaihtokonehuonetta ldhelld sijait-
sevia huoneita on jopa pidetty vuosia tyhjilldian konehuoneen aiheuttaman melun vuoksi
— vuokratulojen menetyksilla kiinteistonomistaja olisi voinut korjata konehuoneen use-
ammankin kerran.

Tiloja erottavilta rakenteilta vaadittava déneneristyskyky madrdytyy tiloissa tapahtuvan
toiminnan perusteella. Vaadittavan déneneristyksen saavuttamiseksi ei kuitenkaan riitd
pelkdstddn oikeiden rakennetyyppien valinta ja niiden huolellinen toteutus. Jo varsin
pieni rako tiloja erottavassa seind- tai vélipohjarakenteessa riittdd heikentimadn a4-
neneristystd paljon. Rakennuksissa ilmanvaihtokanavien halkaisijat ovat vahintdén 100
mm, joten on selvdd, ettd kanavilla on suuri vaikutus tilojen viliseen ddneneristykseen.
Jos &éni siirtyy tilasta toiseen ilmanvaihtokanavan kautta, luottamukselliset keskustelut
esimerkiksi toimistorakennuksen neuvotteluhuoneessa eividt ole mahdollisia, vaikka
seindrakenteet olisivat erittdin hyvin d4nté eristivia.

Asuinkerrostaloissa, joissa on yhteiskanavajérjestelma eli sama ilmanvaihtokone palve-
lee useita huoneistoja, yleinen ongelma on naapurin puheen kuuluminen keittion liesi-
kuvun kautta. Télloin on kyse siitd, ettd asuinhuoneistoja yhdistivédssd ilmanvaihdon
poistokanavan venttiilien ddnenvaimennuskyky ei ole riittdva, jolloin ilmaédéneneristys-
luku kanavan kautta jdd heikommaksi kuin huoneistoja erottavien rakenteiden &a-
neneristyskyky. Ilmi6 olisi helposti viltettdvissd miirittelemélld ilmanvaihtosuunnitel-
missa kanaviin dinenvaimennin huoneistojen vilille. Afneneristyksen parantaminen
rakennuksen valmistuttuakaan ei ole teknisesti vaikeaa: kanavaan voidaan asentaa &a-
nenvaimennin, mutta kustannukset tulevat suuriksi, silld kalusteita joudutaan purka-
maan.
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Aini on ihmisen kuuloalueella tapahtuvaa ilmassa etenevii virihtelyd. Fysikaalisesti
adni on ilmanpaineen vaihtelua staattiseen ilmanpaineeseen nihden. [lmastointilaitosten
ilmanvaihtokoneissa puhaltimet aiheuttavat ilmaan pyorteilyd ja paineen vaihteluita,
jotka aistitaan ddnend. Siirtyessddn kanavistossa ilma liitkkuu erilaisten sddtopeltien,
ilmamiirdsddtimien ja paitelaitteiden ldpi. Nailld kanavaosilla sdddetddn virtauksen
painetta. Kun kanavan pinta-ala sdétdlaitteen kohdalla pienenee, paine ja virtausnopeus
kasvaa. Samalla kanavistoon syntyy lisdd dantd. Mitd suurempia paineenmuutokset ja
virtausnopeus kanavistossa ovat, sitd enemmdn melua ilmanvaihdosta syntyy. Tilaan
syntyvdin melutasoon voidaan vaikuttaa puhallinten ja muiden kanavaosien valinnalla
ja suunnittelemalla virtausnopeudet hitaiksi. Niilld keinoilla voidaan kuitenkin vaikut-
taa ddnenkehitykseen vain rajallisesti. Tarkein keino &énitasojen hallitsemiseksi on ka-
navien ddnenvaimennuksen suunnittelu.

Ilmanvaihtokoneen d4ni syntyy padasiassa puhaltimesta. Moottori aiheuttaa myods kidyn-
tiddntd, mutta se on yleensd merkitykseton, silld siirrettdvét ilmamaéirét ovat niin suuria,
ettd virtauksesta aiheutuu paljon enemmain d4ntd kuin moottorista. Puhaltimen dédni ete-
nee koneen imu- ja paineaukkoon. Poistoilmakoneen déni siirtyy siis poistoilmakanavan
kautta huonetiloihin sekd jéteilmakanavan kautta rakennuksen ulkopuolelle. Tuloilma-
koneen &éni siirtyy vastaavasti tuloilmakanavan kautta huonetiloihin ja raitisilmakana-
van kautta ulos. Liséksi kone kehittdd déntd ympéristoonsd vaippansa ldpi. Puhallin
synnyttdd myos runkoddnti, joka voi siirtyd koneen jalkojen kautta rakennuksen run-
koon ja ilmanvaihtokanavien peltid pitkin huonetiloihin. Suurimpien laitevalmistajien
ilmanvaihtokoneissa puhaltimilla on valmiiksi suunniteltu térindneristys ja tavallisesti
koneen paineaukot on liitetty koneen vaippaan joustavilla liitosnauhoilla, jolloin konei-
den runko#éneneristystéd ei tarvitse erikseen suunnitella. Koneiden runkoédéneneristyk-
sestd on kuitenkin syytd koneita tilattaessa varmistua, silld eri valmistajien suunnittelu-
ja toimituskdytdnndt ovat erilaiset.

Ilmanvaihtokoneiden liséksi konehuoneissa on muita laitteita, jotka tuottavat runko- tai
ilmadanté tai molempia. Kun rakennuksessa on ilmastointi, ilmanvaihtokonehuoneeseen
sijoitetaan kompressori ja vedenjddhdytyskone. Ndiden toimitukseen ei yleensd kuulu
valmiiksi suunniteltua tdrindneristystd. Kompressori on yleensd konehuoneen laitteista
se, joka tuottaa eniten d4ntd ymparistoonsd. Rakennuksen katolle tavallisesti sijoitettava
lauhdutin tuottaa sekd ilma- etti runkodintd. Ilmastointilaitokseen liittyy usein myos
pumppuja, taajuusmuuttajia ja muita laitteita. Nama laitteet tuottavat ilmanvaihtokonei-
siin, kompressoreihin ja vedenjddhdytyskoneisiin verrattuna véhin ilmadintd, mutta
padsdintd niiden asennuksessa on, ettd mitddn laitetta ei saa kiinnittdd jaykasti raken-
nuksen runkoon, vaan niille on suunniteltava térinineristys.
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6.2.2 Puhallindanen siirtyminen kanavistossa

Ilmastointikoneiden valmistajat ilmoittavat puhallinten ddnenkehityksen kanaviin déni-
tehotasoina L., oktaavikaistoilla 63-8000 Hz. Tavallisesti adnitasot lasketaan kuitenkin
vain oktaavikaistoilla 63-4000 Hz, silld korkeimmalla taajuudella vaimennukset ovat
lahes poikkeuksetta riittdvan suuria. Suunnittelun aluksi on tarkistettava, onko déniteho-
tasot ilmoitettu A-painotettuina vai painottamattomina arvoina. Jalkimméinen tapa on
yleisempi. Tavallisesti koneissa on ddnenvaimentimet, ja danitehotaso on ilmoitettu tu-
lo- tai poistoilmakanavissa koneiden ddnenvaimenninten jilkeen. Yleensd myos koneis-
sa olevien ilmankdisittelyosien, kuten suodattimien ja jadhdytys- ja lammityspatterien,
aikaansaama dénenvaimennus siséltyy valmistajien ilmoittamiin dénitehotasoihin.

Siirtyessddn ilmastointikoneesta kanavistoon ddni jakautuu kanavien haaroihin samalla
tavalla kuin ilma. Kun ilmavirta etenee kanavan haaraan, se jakautuu osiin. Myos puhal-
timelta tuleva &éniteho jakautuu haarassa olevien kanavien pinta-alojen suhteessa. Jos
kanava haarautuu kahteen poikkileikkaukseltaan yhtd suureen osaan, #dédnitehotaso
kummassakin haarassa on 3 dB alempi kuin ennen haaraa. Aénitehotason alenema Dg
kanavan haarassa voidaan laskea kanavan pinta-alan S ja haaran pinta-alan S’ perusteel-
la

(6.1)

S+
D, =101g( : j

Kaikkia vaimennusarvoja kisitellddn tdssad esityksessd positiivisina lukuina. Jos kana-
visto suunnitellaan niin, ettd ilmavirtauksen nopeus sdilyy kanavan haarojen jilkeen
muuttumattomana eli kanavan haarojen pinta-alat jakautuvat samassa suhteessa kuin
kussakin tilassa tarvittava ilman tilavuusvirta, paddytddn kaikissa haaroissa laskettujen
adnitehon alenemien jilkeen tilanteeseen, jossa kuhunkin tilaan johtavan kanavan déni-
teho on alentunut tilan ilmaméérin ¢ [m*/s] ja puhaltimen kokonaisilmamairin O [m’/s]
suhteessa

D, :101g(2j (6.2)
q

Edetessddn kanavistossa ddni vaimenee kanavan seinidmien ja mutkien vaikutuksesta,
samoin kanavan poikkipinta-alan muuttuessa suuremmasta pienempéén. Vaimennuksen
maird kanavan pituusyksikkod kohti on kuitenkin niin vahiinen, etté silld ei ilmastointi-
laitoksen dénenhallinnan kannalta ole juuri merkitysti ja se jatetddn kdytdnnon suunnit-
telutyOssa tavallisesti varmuusvaraksi. Vaimennusta voitaisiin saada aikaan kayttimalla
vaimennettuja kanavia, joiden sisdpinnassa on ddntd absorboivaa materiaalia, 1&hinna
mineraalivillaa. Vaimennettujen kanavien liittiminen haaroissa ja erilaisten siito- ja
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paételaitteiden yhteydessd on hankalaa, mistd seuraavien kustannuksien vuoksi vaimen-
nettuja kanavia ei yleensd kiytetd, vaan on edullisempaa kéyttdd ddnenvaimentimia.
Kanavien mutkat vaimentavat danté ldhinné korkeilla taajuuksilla. Mutkien vaimennuk-
sella on merkitystd ldhinné silloin, kun mutka on suorakulmainen ja se on pinnoitettu
sisdpuolelta absorptiomateriaalilla. Koska mutkat vaimentavat lisdksi ldhinnd korkeita
taajuuksia, joilla vaimennusta saadaan aikaan muissakin kanavaosissa, mutkien vaikutus
adnitehon alenemiseen jdtetdén tavallisesti ottamatta huomioon. Kanavan poikkipinta-
alan muutoksella on merkitystd vain, kun pienemmaén kanavan pinta-ala on paljon pie-
nempi kuin suuremman. Kanavistossa olevat kammiot, joissa kanavia haarautuu useisiin
suuntiin, toimivat tehokkaina vaimentimina, kun niiden tilavuus on suuri ja niiden sisil-
14 on absorboivaa materiaalia. [16]

Puhallinddnen vaimentaminen hallitaan padasiassa kanavaan asennettavilla &inen-
vaimentimilla ja kanavien piitelaitteiden p#itevaimennuksella. Afnenvaimenninten
ddnenvaimennuskyky mitataan laboratoriossa oktaavikaistoittain. Laboratoriossa ole-
vaan kaiuntahuoneeseen on liitetty ilmanvaihtokanava, jonka toisessa pdédssd on ddni-
lahde. Kaiuntahuoneessa mitataan dénildhteen tuottamat ddnenpainetasot, minké jalkeen
kanavaan asennetaan #fnenvaimennin ja mittaus toistetaan. Afinenvaimentimen #4nen-
vaimennus Dj, ilmoitetaan ndiden d4nitasojen erotuksena. Puhallinddnen vaimentamista
suunniteltaessa ddnenvaimenninten ddnenvaimennusarvot saadaan vaimenninten valmis-

tajilta.

Tavallisimmat vaimennintyypit ovat lamellivaimennin ja sylinterivaimennin. Ne vai-
mentavat korkeita 44nid paremmin kuin matalia. Lamellivaimennin on suorakaidekana-
va, jonka sisélld on huokoisia absorptiolevyjd. Tavallisesti absorptiolevyt ovat mineraa-
livillaa, joka on pééllystetty kuitujen irtoamisen estévilld pinnoitteella. Absorptiolevy-
jen vilissd on ilmavéleji, joiden vélissd ilma kulkee vaimentimen ldpi. Lamellivaimen-
nin vaimentaa #intd sitd enemmin, mitd paksummat vaimennuslevyt ovat, mitd
ohuemmat niiden vélissd olevat raot ovat ja mitd pidempi vaimennin on. Tavallisesti
lamellivaimentimet ovat 600-2400 mm pitkid. Vaimentimen pituutta ei kannata kasvat-
taa yli 2400 mm, vaan tarvittaessa kanavaan asennetaan useampi vaimennin. Sylinteri-
vaimentimia kdytetddn pyoreissi kanavissa. Sylinterivaimennin on pydred kanava, jon-
ka vaipassa on absorboivaa materiaalia. Sylinterivaimentimen keskelle voidaan asentaa
absorboivasta materiaalista tehty lierid, joka parantaa vaimennusta korkeilla taajuuksil-
la.

Adnenvaimentimien valinnassa tulee aina ottaa huomioon #inenvaimennustarve kulla-
kin oktaavikaistalla. Vaimentimen sijoituspaikka ja tila asettaa usein rajoituksia vai-
menninten valinnalle: vaimennustarve tulisi siten ottaa huomioon varhaisessa suunnitte-
luvaiheessa. Lamellivaimentimia kéytettdessd on otettava huomioon, ettd d4nti voi siir-
tyd kanavistoon vaimentimen laipan lépi. Tarvittaessa ddnenvaimentimet on asennettava
didnenvaimennettuun koteloon. Ilmanvaihtosuunnitelmissa on aina maériteltavd yksise-
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litteisesti ja tarkasti &dnenvaimenninten tyypit, jotta kanavistoon ei asennettaisi halpoja
vaimentimia, jotka ovat liian lyhyitd ja joissa absorptiokerroksen paksuus on hyvin
ohut. Téllaisten vaimentimien ddnenvaimennuskyky on yleensé liian heikko.

Padtevaimennusta Dpsse Syntyy kanavan péittyessd huonetilaan, kun osa dédnestd heijas-
tuu kanavan pédstd takaisin. Pddtevaimennus riippuu kanavan halkaisijasta, ddnen taa-
juudesta ja paitelaitteen sijainnista huonetilassa. Pelkkéé tyhjdd kanavan aukkoa ei kdy-
tetd kanavan péétteend, vaan kanavaan asennetaan sdleikko, tulo- tai poistoilmaventtiili,
hajotin, piennopeuslaite tai muu péételaite. Niiden pditevaimennusarvot saadaan val-
mistajien esitteistd. Péételaitteiden vaimennusarvot ovat tavallisesti suurimmillaan ma-
talilla taajuuksilla ja heikommat korkeammilla taajuuksilla. Pditelaitteiden vaimen-
nusarvot madritetdin laboratoriossa niin, ettd laite on vapaasti keskelld kaiutonta huo-
netta, jolloin seinistd ei tule juuri lainkaan heijastuksia eikd tilaan muodostu diffuusia
danikenttdd. Kun paitelaite on seindlla tai katossa, vaimennusarvot ovat 3 dB huonom-
pia, silld paitelaitteesta tuleva ddni jakautuu tilassa tdlloin puolta pienemmalle alalle.
Kun laite sijaitsee kahden pinnan muodostamassa kulmassa, vaimennusarvot ovat 6 dB
valmistajan ilmoittamia heikompia. Kolmen pinnan muodostamassa nurkassa valmista-
jan ilmoittamista arvoista vahennetddn 9 dB. Vain nollaa suuremmat vaimennusarvot
otetaan huomioon. [16]

Siirryttyddn pédtelaitteen kautta huonetilaan d4ni vaimenee tilassa sen huonevaimen-
nuksesta riippuen. Huonevaimennus D, lasketaan oktaavikaistoittain tilan absorptio-
alasta 4, joka saadaan tilassa olevien materiaalien pinta-alojen S ja absorptiokerrointen
a perusteella. Huoneeseen syntyva dénitaso L, lasketaan seuraavasti (taulukko 6.3):

- selvitetddn puhaltimen dinitehotasot L, oktaavikaistoittain valmistajan esit-
teestd

- vidhennetdin puhaltimen ddnitehotasoista ilmavirran jakautumisesta aiheutuva
vaimennus Dy, ddnenvaimenninten vaimennusarvot Dj, ja paddtevaimennus
Dpiiéite

- lasketaan huonevaimennus D, ja vihennetiin se ddnitehotasoista

- vihennetiin A-painotus

- lasketaan oktaavikaistaisten dinitasojen energeettinen summa eli A-painotettu
ddnitaso
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Taulukko 6.3. Esimerkki poistoilmakoneen puhaltimen danitasolaskelmasta. Puhaltimen kokonaisilmamaérd on
6000 I/s. Huonetila on neuvotteluhuone, jonka pinta-ala on 20 m?. Huoneen ilmamaééra on 50 I/s. Huoneeseen
Johtaa pydred kanava, jonka halkaisija on 125 mm. Tilan katossa on 14 m? mineraalivillaa, jonka paksuus on 40
mm. Puhaltimen neuvotteluhuoneeseen tuottama dénitaso alittaa keskidénitason ohjearvon 33 dB. llman &a-
nenvaimenninta keskidénitaso neuvotteluhuoneessa olisi 48 dB.

Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] o

Lahtoarvo (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000

86 88 84 79 74 68 64 Puhaltimen &énitehotaso L,, (dB)

01 91 01 91 01 01 1 Va.umennus ilmavirran jakautu-
misesta D,

-3 -7 -10 -17 -41 -39 -25 | Adnenvaimennin D,,

-20 -16 -12 -13 -12 -9 -6 Péatevaimennus D,

3 3 3 3 3 3 3 Pédtelaite seindlla

-1 -4 -5 -6 -7 -7 -7 Huonevaimennus D,

-26 -16 -9 -3 0 1 1 A-painotus

18 27 30 22 -4 -4 9 Aénitaso huoneessa L, = 32 dB

6.2.3 limavirtauksen synnyttama aani

[lman virtauksesta kanavassa ja siind olevien sdito- ja pditelaitteiden lipi syntyy dénta,
joka riippuu virtausnopeudesta ja paineen muutoksista. Oikein suunnitellussa ilmastoin-
tilaitoksessa virtausnopeudet kanavissa ovat niin pienet, ettd virtauksen kanavissa syn-
nyttdmd ddni on merkitykseton. Sitd vastoin péite- ja sddtolaitteissa, joissa muutetaan
ilmavirran painetta, virtausnopeus kasvaa ja laitteet synnyttavit dintd. S&ato- ja paite-
laitteiden kehittdma ddniteho on aina otettava huomioon puhallinddnen lisdksi maaritet-
tdessd huonetilaan syntyvii dédnitasoa. [16]

[lmanvaihtokoneen puhallin kehittdd kanavistoon tietyn paineen. Kanavissa ja sen mut-
kissa, ddnenvaimentimissa, sddtOlaitteissa ja péaitelaitteissa syntyy painehdvidtd Ap:
kitka, poikkipinnan muutokset kuristettaessa ilmavirtausta ja muut tekijit pyrkivat vas-
tustamaan ilmavirran kulkua kanavassa. Jos ilmanvaihtokone syottdd kahta yhta pitk&a
ja tdysin samanlaista kanavan haaraa pitkin saman ilmamaiéiridn kahteen huoneeseen sa-
manlaisten padtelaitteiden kautta, painehdvioé kanaviston kummassakin haarassa on yhta
suuri ja kanavisto on tasapainossa. Jos kanaviston toinen haara onkin merkittdviasti pi-
dempi kuin toinen tai sen padssd on erilainen péételaite, joka tuottaa samalla ilmamé&é-
ralld suuremman painehdvion, vastaava painehdvio on kanaviston tasapainottamiseksi
saatava aikaan myds toiseen kanavan haaraan, silld muuten haaroihin ei saada haluttua
ilmamiirdi: ilmaa virtaa enemmaén kanavaan, jossa painehdvio on pienempi. Tarvittava
painehdvio voidaan saada aikaan seuraavasti:
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- sdddetddn pédtelaitetta niin, ettd se tuottaa suuremman painehdvion. Seurauk-
sena on virtausnopeuden kasvu péételaitteessa, mistd seuraa suurempi dénen-
kehitys. Kanaviston painehdvittd on mahdollista sddtdd péételaitteilla vain ra-
jallisesti, silld paitelaitteiden sédédtdvara on rajattu; koska ne sijaitsevat haara-
kanavan pididssd, niiden tuottamaa ddnitehoa ei ole mahdollista vaimentaa 4a-
nenvaimentimilla.

- asennetaan toiseen haaraan sditopelti tai muu sditolaite, jonka sddtdasennolla
saadaan aikaan tarvittava painehdvio. Siitdlaitteessa virtausnopeus kasvaa,
mistd syntyy kanavistoon lisdd danitehoa. Useimmiten séétolaitteen jalkeen on
asennettava ddnenvaimennin séétolaitteen aiheuttaman danitehon vaimentami-
seksi. Huonetilojen danitasoja miéritettdessd on huomattava, etti sddtolaitteen
tuottama déniteho etenee kanavassa kumpaankin suuntaan.

Saitolaitteiden ddnitehotasot saadaan valmistajien esitteistd. Ne riippuvat tarvittavasta
painehdvidsti ja virtausnopeudesta. Oletetaan, ettd taulukon 6.3 esimerkissd neuvottelu-
huoneeseen johtavan haarakanavan tasapainottamiseksi haaraan tarvitaan 150 Pa paine-
hivio, jonka aikaansaamiseksi haaraan asennetaan sditopelti. Koska kanavassa on jo
ddnenvaimennin, sditdpelti asennetaan kanavaan ennen sitd. Sdatopellin tuottama &éni-
tehotaso vaimenee dinenvaimentimessa, paitelaitteessa ja huonetilassa. Sitd voidaan
tarkastella erilldén puhallinddnesti (taulukko 6.4):

- selvitetddn sditolaitteen ddnitehotasot L, oktaavikaistoittain valmistajan esit-
teestd virtausnopeuden ja painehdvion mukaan

- vihennetiin sditolaitteen dédnitehotasoista ilmavirran jakautumisesta aiheutuva
vaimennus D,, ddnenvaimenninten vaimennusarvot Dj, ja paddtevaimennus
Dpiiéite

- lisdtddn paitelaitteen paikasta aiheutuva korjaus

- vdhennetidin huonevaimennus

- vdhennetidin A-painotus, ellei sdétolaitteen valmistaja ole ilmoittanut daniteho-
tasoja A-painotettuina

- lasketaan oktaavikaistaisten dinitasojen energeettinen summa eli A-painotettu
ddnitaso
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Taulukko 6.4. Taulukossa 6.3 esitettyyn haarakanavaan lisédtaédn saétopelti, jonka painehavié on 150 Pa. llman
virtausnopeus kanavassa on 4 m/s. Adnenvaimennin on tarpeellinen, silld ilman sitd séétdpelti aiheuttaisi neu-
votteluhuoneeseen keskidénitason 41 dB.

Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] e
Lahtoarvo (dB)
63 125 250 500 1000 2000 4000
64 61 59 55 49 46 46 Séétopellin dénitehotaso L,, (dB)
-3 -7 -10 -17 -41 -39 -25 | Adnenvaimennin D,
-20 -16 -12 -13 -12 -9 -6 Padtevaimennus D,
3 3 3 3 3 3 3 Péadtelaite seindlld
-1 -4 -5 -6 -7 -7 -7 Huonevaimennus D,
-26 -16 -9 -3 0 1 1 A-painotus
17 21 26 19 -8 -5 12 Adnitaso huoneessa L, = 28 dB

Pédtelaitteiden dénenkehitys riippuu sddtdasennosta ja ilmavirrasta. Paitelaitteiden aa-
nenkehitys ilmoitetaan kahdella tavalla. Yksinkertaisempi tapa on ilmoittaa laitteen
tuottama A-painotettu ddnitaso La o diffuusissa dénikentdssa tilassa, jonka absorptioala
on 10 m* ja huonevaimennus siten 4 dB. Piitelaitteen aiheuttama #énitaso madritetdin
oktaavikaistoittain seuraavasti:

selvitetddn péételaitteen dénitehotaso Ly oktaavikaistoittain valmistajan esit-

teestd paitelaitteen painehdvion ja virtausnopeuden mukaan

- jos valmistaja ilmoittaa ##nitehotasot normalisoituina 10 m” absorptioalaan,
ddnitehotasoihin lisdtdan 4 dB

- vihennetién tilan todellinen huonevaimennus

- oktaavikaistaisista ddnenpainetasoista vihennetddn A-painotus, ellei valmistaja
ole ilmoittanut péételaitteiden dénitehotasoja A-painotettuina

- lasketaan oktaavikaistaisten dénitasojen energeettinen summa eli A-painotettu

dénitaso

Esimerkin neuvotteluhuoneessa on tyypillinen pienten ilmavirtojen poistoventtiiliksi
tarkoitettu pédtelaite, jonka ddnitasoksi La ;o valmistaja ilmoittaa venttiilin ollessa séa-
dettynd tdysin avoimeksi 50 1/s ilmavirralla 30 dB. Tdhén arvoon on liséttidva ilmoitet-
tuun arvoon sisdltyvd 4 dB huonevaimennus, jolloin paddytddn ddnitehotason arvoon 34
dB. Lopuksi vihennetdin tarkasteltavan tilan huonevaimennus. Huonevaimennuksena
voidaan kéyttdd oktaavikaistan 500 Hz arvoa, joka on 6 dB. Péitelaitteesta syntyy siten
huoneeseen keskidénitasoksi La oq 28 dB. Paitelaitteiden ddnenkehitys voidaan ilmoittaa
myds dénitehotasoina oktaavikaistoittain. Taulukossa 6.5 on laskettu neuvotteluhuonee-
seen syntyvd ddnitaso oktaavikaistoittain ilmoitetuista péitelaitteen dénitehotasoista.
Koska péitelaitteesta syntyvd dénitaso on alhainen, osa haarakanavassa tarvittavasta
painehdvidstd olisi voitu saada aikaan my0ds sddtiméilld paitelaitetta. Sddtdvaraa olisi
kuitenkin vain noin 70 Pa, joten sddtopelti olisi asennettava kanavaan joka tapauksessa.
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Poistoilmaventtiilin painehdvion sddtdminen 70 Pa korkeammaksi merkitsisi 5 dB lisé-
ysté venttiilin ddnitehotasoihin.

Painehdvidlaskelmia ei nykyisin yleensd laadita, vaikka ilmastoinnin sddtd perustuu
juuri nithin. Tdma johtuu siitd, ettd viranomaisméaérdyksissa ei vaadita ilmastointilaitok-
sen painehdvidlaskelmien laatimista. Liséksi laskelmat ovat tyolditad laatia: painehdviot
on laskettava kanaviston jokaiseen haaraan erikseen. Urakka-asiakirjoihin ilmastointi-
suunnittelija méérittelee ilmastoinnin esimerkkikoneet ja muut laitteet, mutta tarjouk-
sessa urakoitsija useimmiten esittidé toisenlaisia koneita, joiden ilmastointiarvot vastaa-
vat esimerkkikoneita. A#nitekniset arvot tilldin useimmiten muuttuvat. Niin ollen vas-
tuu ddnitasojen saavuttamisesta onkin siirtynyt urakoitsijalle. Koska néin on, urakka-
asiakirjoihin tulisi aina sisdllyttdd vaatimus siitd, ettd urakoitsija vastaa d4nitasojen saa-
vuttamisesta ja on velvollinen kustannuksellaan tarkistuttamaan ilmastointilaitoksen
ddniteknisen toiminnan, toisin sanoen puhallinten, sdétdlaitteiden ja paitelaitteiden jo-
kaiseen tilaan tuottamat &ddnitasot, ddnenvaimenninten tarpeen sekd ddneneristyksen
ilmanvaihtokanavien kautta. Jos dénitasot valmiissa rakennuksessa ylittyvit, virheiden
korjaaminen ja ddnenvaimenninten lisddminen kanavistoon voi olla jélkeenpéin vaikeaa,
joskus mahdotontakin. Joka tapauksessa se on kallista. Lahtokohtana ilmastointilaitok-
sen ddnitekniselle suunnittelulle pitéisi kuitenkin olla se, ettd rakennuksen kayttija saa
muiden sisdilmasto-olosuhteiden lisdksi my0s haluamansa déniolosuhteet. Varmimmin
ne saavutetaan, kun dénenhallinta on 1&ht6kohtana ilmastointilaitoksen suunnittelun ja
toteutuksen kaikissa vaiheissa.

Taulukko 6.5. Taulukoissa 6.3 ja 6.4 esitetyn haarakanavaan padssa on péételaitteena tyypillinen pienten ilma-
virtojen poistoventtiili.
Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Lahtoarvo (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000

99 o7 28 29 %6 30 99 E’da;)telaltteen danitehotaso L,
-1 -4 -5 -6 -7 -7 -7 Huonevaimennus D,

-26 -16 -9 -3 0 1 1 A-painotus

-5 7 14 20 19 24 16 Adnitaso huoneessa L, = 27 dB

6.2.4 Huonetilan aanitason muodostuminen

Edelld on tarkasteltu erikseen ilmastointilaitoksen poisto- tuloilmakoneiden puhallinten,
sadtolaitteiden ja pidtelaitteiden huonetilaan synnyttdmid danitasoja. Huonetilan dénita-
so muodostuu kaikista niistd ja lisdksi runkoddnen aiheuttamasta dénitasosta, joten nii-
den dinildhteiden yhdessd tuottamia ddnitasoja vasta voidaan verrata sallittuihin &éni-
tasoihin. Yhteenlasku tehddén energeettisend summana joko oktaavikaistoittain tai kus-
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takin yksilukuisesta A-painotetusta ddnitasosta erikseen. Usean samanaikaisesti toimi-
van adnildhteen tilaan muodostama &édnitaso La ot voidaan laskea, kun tiedetdén ddnildh-
teiden tilaan yksindén tuottamat dénitasot Ly i:

Ly =101g(10% £10%2 4 410"+ )=101g Y 105" (6.3)

i=l1

A, tot

Jos eri ddnildhteiden yhdessé tuottama dénitaso ylittdé sallitun arvon, on ensin pyrittava
vaimentamaan voimakkainta ddnilahdetti. Taulukoiden 6.3-6.5 esimerkissd se on puhal-
linddni, jonka vaimentamiseen pitdisi kdyttdd matalia taajuuksia tehokkaammin vaimen-
tavaa ddnenvaimenninta (taulukko 6.6).

Taulukko 6.6. Taulukoissa 6.3-6.5 esitettyjen ddnilahteiden neuvottelutilaan yhdessd tuoftama dénitaso. Esi-
merkin tapauksessa puhallinddntd tulee vain poistokanavasta, mutta tavallisesti tilassa on sekd poisto- ettd
tuloilmakanava. Adnitaso ylittaa neuvotteluhuoneessa sallitun arvon 33 dB.

Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Aénitaso neuvottelutilassa (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000

18 27 30 22 -4 -4 9 Puhaltimen L, = 32 dB
17 21 26 19 -8 -5 12 Péatelaitteen L, = 28 dB
-5 7 14 20 19 24 16 Péatelaitteen L, = 27 dB
21 28 32 25 19 24 18 Adnitaso yhteensd 34 dB

6.2.5 limanvaihtolaitteiden aanenkehitys ymparistoon

Ilmastointikone kehittdi #Aintdi myds ympéristdonsi. Ainenhallinnan kannalta hyvin
suunnitellun ilmastointikoneen sisilld tulisi olla déntd vaimentavaa materiaalia. Koneen
vaipan rakenteen tulisi olla d4ntd eristdva. Tavallisesti vaipan rakenne on pelti — mine-
raalivilla — pelti. Tdllainen rakenne eristdd dantd, mutta jos mineraalivilla korvataan
polyuretaanilla, solupolystyreenilld tai muulla jaykélld 1dmmoneristysmateriaalilla, ko-
neen vaipan adneneristyskyky menetetdén. Koneiden valmistajat ilmoittavat myds ko-
neiden &ddnenkehityksen ympdristoonsd yleensd ddnitehotasoina oktaavikaistoittain.
Joissakin tapauksissa valmistajat voivat ilmoittaa ddniarvot my0s d4nenpainetasoina 10
m” huoneabsorptioon normalisoituina. Konehuoneeseen syntyvii danenpainetasoja méé-
ritettdessd on aluksi varmistuttava siitd, miten valmistaja on ilmoittanut koneen ddniar-
vot.

Ilmanvaihtokonehuoneeseen pyritdén dénitasojen alentamiseksi sijoittamaan mahdolli-
simman paljon &éntd vaimentavaa materiaalia. Yleensd véhintddn ilmanvaihtokonehuo-
neen koko katto ja mahdollisimman suuri osa seinistd verhoillaan absorptiomateriaalilla.
Yleisin ilmanvaihtokonehuoneen absorptioratkaisu on 50 mm paksu mineraalivillaker-
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ros, joka on paillystetty rei’itetylld peltilevylld. Huoneen absorptioalan perusteella voi-
daan laskea huonevaimennukset oktaavikaistoittain ja konehuoneeseen syntyvét ddnen-
painetasot.

Jos konehuone sijaitsee tyo-, asuin- tai muun oleskelutilan péélld, &dénen siirtyminen
tiloja erottavien rakenteiden kautta korottaa tilan ddnitasoa. Se on otettava huomioon
puhallindénen seké sdéto- ja paitelaitteiden aiheuttaman ddnen liséksi verrattaessa tilan
ddnitasoa sallittuihin arvoihin.

Konehuoneesta muihin tiloihin siirtyvd ddnenpainetaso riippuu konehuoneen rakentei-
den ddneneristivyydestd. Rakennusten katolla sijaitsevien konehuoneiden seini- ja kat-
torakenteet ovat tavallisesti kevytrakenteisia eikd niiden daneneristyskyky ole kovin-
kaan suuri. Néin ollen &inen siirtyminen konehuoneesta ulkoilmaan on my0s otettava
huomioon. Konehuoneiden lattiarakenteet ovat tavallisesti vihintddn 265 mm paksuja
ontelolaatastoja tai vahintddn 200 mm paksuja paikalla valettuja betonilaattoja. Niiden
adneneristdvyyden riittdvyys riippuu alla olevasta tilasta. Jos ddneneristiavyys ei ole riit-
tdvd, ddneneristystd on parannettava laatan alapuolella. Konehuoneeseen ei voida tehda
kelluvaa lattiaa, silld koneissa olevan tirindneristyksen toiminta perustuu siihen, ettd
koneiden puhaltimet ovat yhden vapausasteen vérédhtelijoitd. Koneen sijoittaminen kel-
luvan lattian pdélle johtaisi jarjestelmédn muuttumiseen kahden vapausasteen vérdhteli-
jéksi, jolloin koneissa valmiina olevat tirindneristimet eivit endd toimisi suunnitellusti.

[lmaddneneristivyyden kaavalla saadaan lasketuksi lasketuksi dénenpainetaso L, vas-
taanottohuoneessa, kun tiedetddn erottavan rakenteen ilmaddneneristivyys ja ldhetys-
huoneen dénenpainetaso L;:

L =1 —R+101g% (6.4)

Jos ilmanvaihtokonehuoneessa on useita ilmastointikoneita ja muita laitteita, niiden
ympéristoonsd aiheuttamista dénitehoista lasketaan ensin energeettinen summa. Erityi-
sen ddnekkaditd laitteita ilmanvaihtokonehuoneissa ovat vedenjddhdyttimet ja kompres-
sorit. Joissakin tapauksissa niille on jérjestettdva konehuoneeseen erillinen d4neneristet-
ty tila. Taulukossa 6.7 on laskettu taulukoissa 6.3-6.6 késitellyn neuvotteluhuoneen
pailld olevan ilmanvaihtokoneen ymparistoonsé kehittiméan danen siirtyminen neuvotte-
luhuoneeseen.
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Taulukko 6.7. Taulukoiden 6.3-6.6 esimerkin neuvotteluhuoneen pdélld on ilmanvaihtokonehuone. Tiloja erotta-
va pinta-ala on 20 m?. Konehuoneen katossa on 20 m? mineraalivillaa, jonka paksuus on 50 mm. Villan péalla
on lisdksi rei’itetty peltilevy. Konehuoneen lattiarakenteena on 265 mm paksu ontelolaatasto (massa 380
kg/m?).

Oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] s
Lahtoarvo (dB)
63 125 250 500 1000 2000 4000
82 84 80 75 71 67 60 Koneen ddnitehotaso  ympdris-
toonsd L,, (dB)
011 0.22 0,69 ] ’ ’ ] Absorpt.lomatenaalln absorp-
tiokertoimet o
2,2 4.4 13,8 20 20 20 20 Konehuoneen absorptioala A (m?)
3 ’ 5 7 7 7 7 Konehuoneen  huonevaimennus
(dB)
85 83 75 68 64 60 53 Konehuoneen &anenpainetasot L,
36 48 50 53 59 64 70 Ontelolaataston daneneristavyys R
(dB)
6 10 14 18 19 18 19 Nelzjvotteluhuoneen absorptioala A
(m?)
54 12 07 16 5 4 6 Neuvotteluhuoneen &anenpaineta-
sotL,
-26 -16 -9 -3 0 1 1 A-painotus
28 26 18 13 5 -3 -5 Adnitaso huoneessa L, = 30 dB

Aiemmin asuinhuoneistojen ilmanvaihto jdrjestettiin yleensd niin, ettd vain poistoil-
manvaihto oli koneellinen. Tuloilma saatiin ikkunoiden karmeihin, tilkerakoihin tai sei-
nille sijoitettavien korvausilmaventtiileiden kautta. Kiristyneiden lammoneristysmaéra-
ysten ja ldammontalteenoton jarjestdmistd koskevien vaatimusten johdosta korvausilma-
venttiilien kdyttd on loppunut uudisrakentamisessa kiytdnndssd kokonaan. Uusiin
asuinkerrostaloihin on tehty jonkin verran yhteiskanavajérjestelmid, mutta vallitsevaksi
jérjestelmiksi ndyttdd tulevan huoneistokohtainen limmontalteenottokone. Vaikka ko-
neet ovat pienid ja palvelevat vain yhtd huoneistoa, niitd koskevat samat mairdykset
kuin yhteiskanavajérjestelmén koko taloa palvelevia koneita — vaatehuoneeseen, kodin-
hoitohuoneeseen, WC:hen tai pesuhuoneeseen tavallisesti sijoitettu limmontalteenotto-
kone on kuin ilmanvaihtokonehuone pienoiskoossa. Limmaontalteenottokoneet eivit saa
tuottaa huoneistoon liikaa dénta.

Liammontalteenottokone kehittdd d4ntd samalla tavalla kuin ilmastointilaitos yleensékin:
puhallinddni siirtyy kanavia pitkin pédtelaitteiden kautta huoneistoon, paitelaitteet ja
mahdolliset sditolaitteet aiheuttavat virtausddnti ja laite séteilee ddntd ymparistoonsa
vaippansa kautta. Ndmi yhdessi eivét saa ylittd4 asuinhuoneissa ja muissa huoneiston
tiloissa sallittavia dénitasoja. Koneiden valmistajat ilmoittavat kanavien &énitehotasot,
joiden perusteella voidaan laskea puhallindéinen aiheuttama &anitaso huoneissa. Useim-
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missa tapauksissa puhallinddni edellyttdd 600-1200 mm pitkid ddnenvaimentimia kana-
vistoon. Koneen ympiristoonsd aiheuttama &initaso ilmoitetaan joko ddnitehotasoina
oktaavikaistoittain tai A-painotettuna ddnitasona. Jalkimmaiinen on tavallisesti normali-
soitu vastaamaan huonetilaa, jonka absorptioala on 10 m® ja huonevaimennus 4 dB.
Namé arvot vastaavat normaalisti kalustettua asuinhuonetta. Kodinhoitohuoneessa, pe-
suhuoneessa tai WC:ssé ei ole vastaavaa absorptioalaa, jolloin ddnitaso niissé tiloissa
voi olla jopa 10 dB valmistajan ilmoittamaa arvoa korkeampi. Koneen ympéristoonsa
tuottamasta ddnitasosta riippuen kone voidaan asentaa huoneistoon sellaisenaan tai se
on koteloitava. Kotelon vaikutus lasketaan taulukossa 6.7 esitetylld tavalla. Kotelon
sisdpuoli verhoillaan yleensd 50 mm paksulla mineraalivillalla, mutta koska kotelon
tilavuus on pieni, matalilla taajuuksilla ei synny huonevaimennusta, vaan pienen ab-
sorptioalan vuoksi ddni vahvistuu kotelon sisélld (kuva 6.1).

Kanavien ja koneen vélissd
joustoliitin

4 <

=
=i
=0

\5
/_/
%
(_/
%
(_/
\ — \
( § Oven tulee kiinnittyd kunnolla
; M
Kotelorakenne, jonka I
sisalla absorptiomateriaalia || —— -
— —
M llmanvaihtokone —
i :
) -
/_/
— 5
Kaikki levyrakenteiden liitokset ||| — -
tiivistetdan elastisella kitilla A ‘ é’ Tiiviste kaikilla reunoilla
[VAVAVAVAUAUAVAVAUAUAN! H

%

Kuva 6.1. Huoneistokohtaisen ldmmodéntalteenottokoneen kotelointi.

6.2.6 limanvaihtolaitteiden aanenkehitys ulos

Rakennuksen katolla olevat ilmanvaihtokonehuoneet levittdviat ddntd ympéaristoonsa
ulos. Vaativammissa kohteissa dénen levidminen on selvitettivéd tarkemmilla menetel-
milld, mutta tarkasteltavan pisteen sijaitessa kohtisuoraan konehuoneen seinidd vasten
etdisyydelld » [m] ddnenpainetasot L, tarkasteltavassa pisteessd saadaan lasketuksi ok-
taavikaistoittain konehuoneen seindrakenteen ilmadéneneristivyyden R ja pinta-alan §
[m?] ja konehuoneessa vallitsevien ddnenpainetasojen L perusteella seuraavasti [60]:
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L,=L —R+101gS—20lgr —14 (6.5)

Ulkona sijaitsevien laitteiden, kuten lauhduttimien tai huippuimurien, danenkehitys ym-
péristoonsd ilmoitetaan usein A-painotettuna dédnitasona, joka on mitattu tietylld etéi-
syydelli laitteesta, joka on ollut sijoitettuna heijastavalle pinnalle. A#nitaso jollakin
muulla etdisyydelld saadaan lasketuksi luvussa 2 esitetyilld menetelmill.

Edetessddn ulkona déni kohtaa pintoja, joista osa on pehmeitd ja osa kovia. Kovan pin-
nan kohdatessaan ddni heijastuu pinnasta kdytdnnossd lahes vaimenematta samalla ta-
valla kuin valo: 1dhtokulma on yhti suuri kuin tulokulma. Téllaisia kovia pintoja ovat
rakennetussa ympéristossd rakennusten julkisivut ja katot sekéd paallystetyt tiet, betoni-
rakenteet ja vesialueet. Tarkasteltaessa ddnen etenemistd rakennetussa ymparistossi
ddnen heijastuminen on aina otettava huomioon (kuva 6.2). Esimerkiksi kadun varrella
on mahdollista, ettd rakennuksen katolla tai julkisivulla olevan LVIS-laitteen aiheutta-
ma adni heijastuu kadun toisella puolella olevan rakennuksen julkisivusta takaisin. Sa-
moin talojen vélissd kulkevan kadun liikennemelu kulkee rakennusten julkisivuille suo-
raan, mutta lisdksi se voi heijastua kadun pinnasta ja rakennusten julkisivuista. Lasket-
taessa ddnenpainetasoa etdisyytend r on tilldin heijastuneen dénen kulkema matka.

Kuva 6.2. Rakennetussa ympdristGssa dani heijastuu rakennusten julkisivuista.

Jos tarkastelupiste on ldhelld rakennuksen ulkoseindd tai muuta heijastavaa pintaa, pin-
nasta tuleva heijastus korottaa ddnenpainetasoa 3 dB, kun pinnan absorptiokertoimet
oletetaan nollaksi. Useimpien ulkoseindrakenteiden osalta tdmi oletus pitdd varsin hy-
vin paikkansa. Usein heijastusreitit ovat kuitenkin monimutkaisempia.

Meluesteet ovat rakenteita, joiden tehtdvind on estdd d4nen eteneminen suoraan suojat-
tavaan kohteeseen. Meluesteen korkeuden vaikutusta dénenpainetason L, alenemiseen
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voidaan tutkia, kun tiedetddn etdisyys meluldhteesti meluesteen harjalle A, etdisyys
esteen harjalta suojattavaan kohteeseen B seké etdisyys C suoraan meluldhteestd suojat-
tavaan kohteeseen (kuva 6.3). Meluesteen harjalla tapahtuu ddnen diffraktiota. Diffrak-
toituneen dinen kulkureitin pituus meluldhteestd suojattavaan kohteeseen on 4 + B. Ero
diffraktioreitin ja suoran reitin vélilld on z = 4 + B — C. Sen perusteella voidaan laskea
ddnenpainetason alenema eli estevaimennus Dege:

D, =101g(3 +0,06zf) (6.6)

Kaavan antamista arvoista vain positiiviset otetaan huomioon. Aifinenpainetason
alenema D merkitddn nollaksi silloin, kun kaava johtaa negatiiviseen arvoon. Este toimii
tehokkaimmin silloin, kun se on joko mahdollisimman lidhelld meluldhdettd tai mahdol-
lisimman ldhelld suojattavaa kohdetta. Jalkimmaisessd tapauksessa alue, joka melulta
voidaan suojata, on huomattavasti pienempi kuin tehtdessé este meluldhteen ldheisyy-
teen. Esteen ollessa kaukana sekd ldhteestd ettd kohteesta estevaimennus jdé aina vihai-
seksi.

Meluesteen tulee olla riittdvén leved, silld kapealla esteelld ei kdytinndssa ole vaikutusta
ddnen leviamiseen. Yksinkertainen periaate meluesteen pituuden méérittdimiseksi on se,
ettd melueste peittdd suojattavan kohteen suuntaan vihintddn 90° ndkdkulman (kuva
6.4) melulidhteen suunnasta katsottuna. Este on sitd tehokkaampi mitd suuremman ni-
kokulman se peittdd. Estettd sijoitettacssa on otettava huomioon se, ettd meluldhteen
takana ei voi olla pystysuoraa heijastavaa pintaa, koska déni voi tdlloin kiertdd esteen
heijastumalla. Tarkempia meluesteiden mitoitusmenetelmid on esitetty alan kirjallisuu-

dessa.
A B A B
O/;C\.;. e T
A

Kuva 6.3. Meluesteen vaikutusta danenpainetasoihin voidaan arvioida, kun tunnetaan etéisyys A dénildhteestd
esteen harjalle, etdisyys B esteen harjalta suojattavaan kohteeseen sekd etdisyys C suoraan danildhteestd suo-
Jjattavaan kohteeseen.
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Meluesteen tulee olla rakenteeltaan &énta eristava. Jotta esteelld olisi merkitystd, sen
ilmadaneneristyskyvyn tulee olla suurempi kuin sen korkeudella tavoiteltava aanen-
painetason alenema Dese. Melueste voidaan tehdd puusta, betonista, tiilestd, harkoista,
metallikaseteista ja erilaisista rakennuslevyistd. Toimiakseen tehokkaasti meluesteen
tulee olla rakenteeltaan &&nta eristava eli tiivis. Sen tulee ulottua alustaansa saakka yh-
tendisend rakenteena. Esimerkiksi puu- tai metalliséleikkd ei toimi meluaitana. Melueste
heijastaa aanté itsestadn poispdin, mika voi vaikuttaa ddnitasoon suojattavaan kohtee-
seen néhden vastakkaisessa suunnassa. Heijastuvaa danta voidaan vahentda pinnoitta-
malla meluesteen pinta aénta absorboivalla materiaalilla.

Adanen etenemiseen ulkona vaikuttavat myos tuulennopeuden ja lampétilan muutokset
ilmakerroksissa: aani voi kaartua ylos tai alas, jolloin &ani ik&&n kuin ohittaa melues-
teen. 1Imidlla on merkitystd tarkasteltaessa melun levidmista suurilla etaisyyksilla, esi-
merkiksi laadittaessa melukarttaa asemakaavoitusta varten liikennemelualueella tai teol-
lisuuden ymparistomeluselvityksid laadittaessa. Rakennusten LVIS-laitteiden melun
levidmisen kannalta ndiden ilmi6iden vaikutus on véhdinen, silla tarkasteltavat etéisyy-
det ovat yleensa lyhyita eikd kaartumista ennété tapahtua merkittavésti.

Suojattava kohde

Melueste
N v
N Y N s
N s N s
N N
N Y2 N s
N ) N s
AN / AN /
N s N s
N N
Ranitande (@) $
N v N
AN / AN /
N s N s
N s N Y
s
N Y N s
N Y N s
N s N s
o ®

Kuva 6.4. Meluesteen pituuden tulee yleensa olla niin suuri, ettd se peittad 90 ° ndkékulman katsottaessa melu-
lahteen suunnasta suojattavaa kohdetta. Esteen vaikutus on Sitd suurempi, mitd pidempi se on.
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6.2.7 limanvaihtokanavien vaikutus aaneneristykseen

Kun tilassa toimii kaksi laitetta, jotka tuottavat tilaan saman &4nenpainetason yksinidin
toimiessaan, ddnenpainetaso on 3 dB korkeampi, kun laitteet toimivat yhté aikaa. Ilma-
adneneristdvyys R on mdidritelty rakenteen kohdanneen dédnitehon W, ja sen kautta toi-
seen tilaan siirtyneen ddnitehon #, suhteena. Kun vastaanottotilaan johtaa toisesta ldhe-
tystilasta kaksi erillistd reittid, joita pitkin &&ni voi siirtyd tilojen vélilld ja joiden &&-
neneristivyys on sama, tilaan siirtyvé déniteho on 2 x W,. Tilloin vastaanottotilan &a-
nenpainetaso nousee 3 dB. Lopputulos voidaan ilmaista ilmaddneneristdvyyden kaavan
perusteella myos niin, ettd ilmadéneneristavyys tilojen vililld heikkenee 3 dB. Yleisessa
tapauksessa, kun ddnelld on n siirtymaéreittid tilojen vélilld ja ilmadéneneristivyys R;
kunkin reitin kautta tunnetaan, kaikkien reittien yhdessa tuottama déneneristavyys on

107k /10
2

Kaavalla voidaan kéytdnnon suunnittelutyOssd vaadittavalla tarkkuudella laskea yh-
teiseristivyys my®os ilmaiineneristysluvuista Ry, tai R’y,. Adneneristysti suunniteltaessa
rakennusosien ilmadéneneristavyyden tulee sivutiesiirtymien, mahdollisten ty6virheiden
ja muiden tekijoiden aiheuttamien heikennysten vuoksi aina valita jonkin verran pa-
remmaksi kuin tilojen vilille asetettu ilmadéneneristyslukuvaatimus. Jos ilmanvaihto-
kanavien sallitaan heikentdvén ilmaéddneneristystd 0,5 dB pelkéstédn rakennusosan tuot-
tamaan ilmaédéneneristykseen verrattuna, ilmaéddneneristdvyyden tai ilmadéneneristyslu-
vun kunkin kanavan kautta tulee olla tiloja erottavaa rakenteen arvoa véhintddn

10 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 1 kanava,

13 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 2 kanavaa,

16 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 4 kanavaa,

19 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 8 kanavaa.

Jos samassa kanavassa on useita venttiileitd, kukin venttiili katsotaan aina yhdeksi ka-
navaksi, ja kanavien dineneristys mitoitetaan tiyttdmidn edelld luetellut vaatimukset.
Erilaisten rakennusten suunnittelussa ldhtokohtana tulee olla se, ettd tiloja erottavia il-
manvaihtokanavia ei voida toteuttaa ilman ddnenvaimentimia, kun ilmaédéneneristyslu-
vuksi tilojen vélilld vaaditaan 40 dB tai enemmén (kuva 6.5). [lmanvaihtokanavien &4-
neneristys on siten suunniteltava useimmissa toimistorakennuksissa, kaikissa kouluissa,
terveyskeskuksissa, sairaaloissa, hotelleissa ja asuinrakennuksissa, joissa on yhteis-
kanavajirjestelma. Erityisen suuria vaatimuksia ilmanvaihtokanavien ddneneristykselle
syntyy vaativimmissa tiloissa, kuten elokuvateattereissa, teattereissa ja konserttisaleissa.
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Kuva 6.5. Asuinkerrostalossa on yhteiskanavajérjestelmd, jossa ei ole dénenvaimentimia huoneistojen Valilla.
limadéaneneristysluvun asuinhuoneistojen Vélilld tulisi Suomen rakentamismaérdyskokoelman osan C1 mukaan
olla véhintaédn 55 dB. Pééllekkdisten makuuhuoneiden vélilld ilmadéaneneristysluvuksi mitattiin 46 dB. Kun kana-
vien péételaitteet teipattin umpeen, ilmaddneneristysiuku parani arvoon 59 dB, joka vastaa rakennuksessa
kéytetyn 370 mm paksun ontelolaataston (massa 510 kg/m?) ilmaééneneristysiukua kenttamittauksissa. Aé-
neneristyksen parantamiseksi kanaviin oli asennettava 1000 mm pitkdt &nenvaimentimet.

Adnen siirtyessi kanavan kautta tilasta toiseen tapahtuu vaimenemista #inen kulkiessa
huonetilasta paitelaitteen kautta kanavaan. Léhtovaimennus voidaan yleensd olettaa
yhtd suureksi kuin péételaitteen padtevaimennus. Kanavan déneneristivyys muodostuu
lahtovaimennuksen lisdksi dénitason jakautumisesta kanavan haaroissa syntyvisti vai-
mennuksesta Dy, huoneita yhdistivéssd kanavassa huoneiden vililld olevien dénen-
vaimentimien vaimennuksesta Dy, ja pditelaitteiden vaimennuksesta Dpsc. Pdételaittei-
den ddnenvaimennusta méiéritettdessd otetaan huomioon piétteen paikka. Liséksi vai-
mennusta syntyy kanavien mutkista sekd kanavan pituusyksikkoa kohti. Niitd ei yleensd
oteta laskelmissa huomioon, silli ne vaikuttavat ldhinnd korkeilla taajuuksilla, joilla
ddneneristavyys muodostuu vaimentimien johdosta muutenkin yleensé suureksi. Ilman-
vaihtokanavan ddneneristdvyys tietylld oktaavikaistalla on

R=D

lihto

+D,+D; +D e (6.8)
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Ilmadineneristivyydet lasketaan oktaavikaistoittain, minka jédlkeen maaritetdén oktaavi-
kaistaisista arvoista ilmadaneneristysluku (taulukko 6.8). Kun kaikkien tulo- ja poisto-
kanavien ilmadédneneristysluvut on laskettu, yhteiseristavyys tilojen vililld méaéaritetdan
kaavalla 6.7 kanavien ilmaédéneneristysluvuista ja tiloja erottavat rakennusosan ilmaii-
neneristysluvusta.

Adini siirtyy kanavien vilitykselld tilasta toiseen paitsi péitelaitteiden ja kanavan ilmati-
lan kautta, myos kanavan seinimén kautta joko taivutusvérdhtelyni tai seindmin kautta
kanavan ilmatilaan tai sieltd kanavan seinimén kautta huonetilaan. Pyoreiden kanavien
seindmén ddneneristyskyky on yleensi erittdin hyvi, eikd sivutiesiirtymd niiden kautta
yleensd vaikuta ddneneristykseen tavanomaisissa kohteissa, kun ilmadaneneristysluvuk-
si tilojen vililld ei vaadita enempdd kuin 40 dB. Vaativammissa kohteissa myos pyorei-
den kanavien seindmin kautta siirtyva déni on otettava huomioon. Suorakaidekanavien
ddneneristyskyky puolestaan on jokseenkin heikko.

Taulukko 6.8. Taulukoiden 6,3-6,7 esimerkissd neuvotteluhuoneeseen johtaa pyGred poistoilmakanava, jonka
halkaisija on 125 mm. Neuvotteluhuoneen vieressd on toinen samanlainen huone, johon sama kanava jatkuu
halkaisifaltaan 100 mm paksuna. Pédételaite sijaitsee seindlld. limaédéneneristysluvuksi saadaan 48 dB. Neuvot-
teluhuoneita erottaa seind, jonka ilmadaneneristysiuku on 48 dB. Jos tulokanava eristad déntd yhtd hyvin kuin
poistokanava, ilmadéneneristysluku tilojen valilld on 43 dB.

Oktaavikaistan keskitaajuus o

Lahtoarvo (dB)

63 125 250 500 1000 2000 4000

20 16 12 13 19 9 6 Ladhtovaimennus, kanava 123
mm

A 4 A 4 4 A A Vaimennus ilmavirran jakautumi-
sesta D,

3 7 10 17 41 39 25 Adnenvaimennin D,,

20 16 12 13 12 9 6 Péatevaimennus D ;.

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 Péatelaite seindlla

44 40 35 44 66 58 38 Adneneristavyys R

- 39 48 55 58 59 - Vertailukéyra
Vertailukdyran asema, kun R,, on

- 32 41 48 51 52 - 48 B

- - -6 -4 - - - Poikkeama vertailukdyrasta
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Kanavan seindmén kautta taivutusvirdhtelynd etenevéd ddntd voidaan vdhentdd katkai-
semalla kanavan pelti seindn kohdalla, jolloin katkaisukohtaan asennetaan joustava lii-
tin. Tétd tapaa kédytetddn, kun kanava kulkee levyrakenteisen seinén ldpi. Jos kanava
kulkee kivirakenteisen seinén lépi, taivutusvérdhtely voidaan katkaista valamalla kanava
jaykasti seinddn kiinni. Jos kanavan seindmid on kaksinkertainen, taivutusvirdhtelya
saadaan estetyksi my0s katkaisemalla ulompi pelti seinidn kohdalla (kuva 6.6). Liitosten
tulee liséksi olla tiiviitd. Levyrakenteiden liitokset kanavaan tiivistetdin elastisella kitil-
14. Asnen sivutiesiirtymii taivutusvirihtelynd kanavapeltid pitkin voidaan estdd myds
koteloimalla kanavat rakennuslevylld. Koteloinnilla voidaan estdd my0s dinen siirty-
mistd kanavapellin kautta kanavan ilmatilaan tai sieltd ympéristoon.

UL
UL

Tiivistys Tiivistys
‘ Joustoliitin ‘
B IV-kanava
Tiivistys Tiivistys

UL
UUL

Kuva 6.6. Kanavapellin kautta etenevén taivutusvéréhtelyn estdminen, kun ftilojen vélinen ilmadéneneristysiuku
on yli 60 dB ja kanava on pyGred.
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6.3 Tarinaneristys

6.3.1 Tarinaneristyksen tavoitteet

Kaikki rakenteisiin kiinnitetyt laitteet, joissa on liikkuvia tai pyorivid osia, aiheuttavat
runkodanti. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi ilmanvaihtokoneet, jadhdytyskoneet,
kompressorit, lauhduttimet, pumput, taajuusmuuttajat, sdhkokéyttoiset ovet ja hissit.
Myos viemérit ja vesijohdot synnyttdvit runkoddntd. Monien laitevalmistajien ilman-
vaihtokoneissa puhaltimilla on valmiiksi suunniteltu tarinineristys ja tavallisesti koneen
paineaukot on liitetty koneen vaippaan joustavilla liitosnauhoilla, jolloin koneiden run-
koddneneristystd ei tarvitse erikseen suunnitella. Koneiden runkodéneneristyksestd on
kuitenkin syyti koneita tilattaessa varmistua, silld eri valmistajien suunnittelu- ja toimi-
tuskdytdnnot ovat erilaiset. [lmastointilaitokseen liittyy usein my0s pumppuja, taajuus-
muuttajia ja muita laitteita. Nama laitteet tuottavat ilmanvaihtokoneisiin, kompressorei-
hin ja vedenjddhdytyskoneisiin verrattuna vdhdn ilmadantd, mutta pddsdintd niiden
asennuksessa on, ettd mitdén laitetta ei saa kiinnittdd jiykésti rakennuksen runkoon,
vaan niille on suunniteltava tarindneristys. Ndiden laitteiden toimitukseen ei valttimatta
kuulu valmiiksi suunniteltua tarindneristysta.

Laitteen liikkeestd syntyvin runkodinen voimakkuus riippuu siitd, kuinka raskaaseen
rakenteeseen laite on kiinnitetty. Joissakin tapauksissa rakenteen massa on riittdvén suu-
ri estdimédn runkoddnen Addnitason muodostumista sallittuja ddnitasoja suuremmaksi.
Rakenteiden massa ei ole riittdvd useimpien laitteiden aiheuttaman runko#didnen eristé-
miseksi, joten laitteille on suunniteltava térinéneristys.

Puutteellisesta tirindneristyksestd aiheutuva runkodéni on yleensi kyseessé silloin, kun
rakennuksessa kuuluu epdmairdisestd suunnasta tai kaikkialta teknisen laitteen aiheut-
tamaa déntd. Se voi olla hdiritsevin voimakasta, ja istuessa tai seisoessa saattaa tuntua
tarindd. Runkoddnen voi aiheuttaa myds jokin talotekninen asennus ilman virdhtelevai
laitetta, esimerkiksi vesijohto kiinnitettyné levyrakenteeseen tai sadevesiviemairi, jonka
kannake osuu hormirakenteeseen. Runkoédéniongelmia aiheuttavat myos virheet té-
rindneristinten asennuksessa ja suunnittelussa: liian jaykét tai ylikuormitetut tirinineris-
timet eivét toimi oikein; tirindneristimisti ei ole hyotya, jos eristettdvin laitteen ja ra-
kennuksen rungon vilissd on osa, joka kytkee laitteen rakenteisiin.

Tarindneristettyd LVIS-laitetta tarkastellaan yleensd yhden vapausasteen vérdhtelyjér-

jestelméni (kuva 6.7), jossa on yksi massa ja yksi jousi. Tamé yhden massan véardhtely-
jarjestelma on yksinkertaisin mitoittaa ja toimii tehokkaasti. Jarjestelméssa tirinié aihe-
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uttava laite muodostaa massan, joka virdhtelee laitteen pyoOrimisnopeuden mukana.
Laitteen alla on térindneristimet ja joustamaton alusta.

E=ag

O
a
© o

0%

°%
00

Kuva 6.7. Yhden vapausasteen vérahtelyjérjestelméksi (oikealla) idealisoitu tarindneristimin tuettu pumppu.

6.3.2 Tarinaneristyksen suunnittelu

Laitteessa olevan pyorivin osan liike aiheuttaa voiman, joka kohdistuu laitteen alustaan.
Laitteen kierrosluvun noustessa alustaan vilittyy pyorimisliikkeestd yhd suurempi voi-
ma, joka on suurimmillaan silloin, kun laitteen kierrosluku on yhté suuri kuin véréhtely-
jarjestelmdn ominaistaajuus f, [Hz]. Térindneristyksen aiheuttamista energiahdvioista
riippuu, kuinka suureksi alustaan vaikuttava voima kasvaa. Jos hévigita ei ole, alustaan
siirtyvd voima kasvaa resonanssitaajuudella hyvin suureksi. Kun kierrosluku vielé kas-
vaa, alustaan siirtyvd voima alkaa pienentyd. Taajuuden ollessa enemmin kuin 1,4-
kertainen ominaistaajuuteen f, verrattuna saadaan aikaan tirindneristystd (kuva 6.8).
Kun laite mitoitetaan siten, ettd sen kierrosluku on vahintddn kaksinkertainen jérjestel-
min ominaistaajuuteen nihden, jirjestelmdd sanotaan ylikriittisesti mitoitetuksi ta-
rindneristykseksi.
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0,01 ‘
0 1 2 3 4

Herdtetaajuuden suhde ominaistaajuuteen f /f

Kuva 6.8. Esimerkki pyGrivén laitteen aiheuttaman voiman Siirtymisestd védrédhtelevan laitteen alustaan laitteen
kédyntitaajuuden f vaihdellessa suhteessa massa-jousijérjestelmén ominaistaajuuteen f, ndhden.

Térindneristys suunnitellaan kullekin laitteelle sen alimman kierrosnopeuden ja massan
perusteella. Térindneristimind voidaan kayttdd kumi-, muovi- tai terdsjousia. Té-
rindneristyksen periaatteena on se, ettd koneen alimman heritetaajuuden f ja eristys-
jousien ja niiden varassa olevan massan muodostaman jirjestelméin ominaistaajuuden f,
suhde f/fp on vdhintddn 2,5. Kuitenkin ominaistaajuuden f, tulee olla enintdén 8 Hz, jol-
loin saavutetaan runkoddneneristystd koko kuuloalueella eli 20 Hz yldpuolella. Tésti
seuraa, ettd tirindneristimen puristuman tulee olla vdhintddn 4 mm. Yhden massan vi-
rahtelyjérjestelmin ominaistaajuudella f; ja laitteen oman painon eristimiin aiheuttamal-
la puristumalla ¢ [m] on yhteys

1
Jo=\25 (6.9)
tai
P (6.10)
K '

Yhden massan viréhtelyjdrjestelmédksi oletetun laitteen tarindneristimet mitoitetaan seu-
raavasti:

169



- selvitetddn tarindneristettdvin laitteen alin kierrosluku

- muutetaan kierrosluku taajuudeksi jakamalla se 60:114 (esimerkiksi 600 r/min /
60 =10 Hz).

- jarjestelmdn ominaistaajuuden tulee olla 2,5-3 kertaa matalampi (esimerkiksi
10/3 = 3,3 Hz).

- lasketaan kaavalla 6.10 térindneristinten vdhimmaispuristuma (esimerkkitapa-
uksessa 23 mm).

- valitaan tarindneristimet joka tukipisteeseen erikseen ottaen huomioon kaikki
vaikuttavat voimat siten, ettd puristumat ovat joka pisteessd vahintddn yhtd
suuret kuin vaadittu vihimmaispuristuma.

- jos laitteen massa ei ole riittdvé vaaditun puristuman saavuttamiseksi, laitteelle
on suunniteltava lisimassa. Tarindneristimille asennetaan laite ja lisimassa
yhdessé (esimerkki kuvassa 6.7).

Edelld on oletettu, ettd pahin tirindd véilittivd suunta on pystysuuntainen virdhtely.
Usein tdmai oletus on riittdva tarindneristyksen suunnittelemiseksi, mutta vérdhtelysuun-
tia on jo neljistd nurkasta tarindneristimien tuetulla vardhtelyjarjestelméalla kuusi kappa-
letta (yksi pystysuunta, kaksi vaakasuuntaa ja kolme kiertosuuntaa). Jokaisella véréihte-
lysuunnalla on oma ominaistaajuutensa. Tarindneristyksen toimimattomuus saattaa joh-
tua siitd, ettei tirindneristystd ole mitoitettu eri véardhtelyjérjestelmien yhteisvaikutuksel-
le. Asennuksissa onkin huomioitava kaikki laitteeseen vaikuttavat voimat. Tarindneris-
timet sijoitetaan seuraavasti:

- tArindneristimet sijoitetaan mahdollisimman kauas massakeskipisteestd, jotta
asennuksesta saadaan tukeva

- tirindneristyksen vaakasuuntaisen jiykkyyden tulee olla yhtd suuri kuin pys-
tysuuntainen jaykkyys

- jarjestelmédn massakeskipisteen tulee olla mahdollisimman l&helld tasoa, jonka
muodostavat tiarindneristimien tukipisteet tirindneristettivassd massassa

- tirindn pddakselin tulee kulkea mahdollisimman ldheltd jirjestelmén massa-
keskipistetta

Tarindneristetysti koneesta ei saa olla mitddn kiinteitd kytkent6ja rakennuksen runkoon,
jotta rakennuksen runkoon ei vélittyisi runkodénta tai tirindd. Putkiin asennetaan jous-
tavat putkenosat, siahkojohdot toteutetaan vapaasti riippuvana lenkkind, ilmastointi-
kanaviin asennetaan tarvittaessa joustavat liitinnauhat.

Edelld on oletettu ettd tarindneristyksen alusta on jaykka ja ldhes joustamaton, esimer-
kiksi peruskallio tai massiivinen betonilaatta. Kdytdnndssi ndin ei aina ole. Koska my0s
alusta joustaa, sen vaikutus tulee aina tarkistaa. Jos tdrindd aiheuttava laite sijoitetaan
alustalle, joka joustaa, jirjestelmésti muodostuu kahden tai useamman vapausasteen
véridhtelyjirjestelmé. Kahden massan jérjestelma on kyseessd myos silloin, jos laitteessa
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itsessddn on kaksi erillistd vardhtelevdd massaa (kuva 6.9). Joustavia alustoja ovat mm.
kaikki puu- ja terdsrakenteet sekd ohuet betonilaatat. Useimmat vanhat rakenteet ovat
my0s joustavia alustoja. Kahden massan vérdhtelyjarjestelmésséd on kaksi pystysuuntais-
ta resonanssitaajuutta eikd jirjestelmén eristivyys kasva herétetaajuuden noustessa. Ta-
s0, jolle eristdvyys jédi, riippuu jarjestelmén jousivakioiden suhteesta.

Kantaville rakenteille sallitaan 1/200 — 1/400 suuruinen taipuma verrattuna jannevéliin,
puisten vélipohjarakenteiden sallittu taipuma on 12 mm. Jotta tillaisen alustan paalla
oleva térinderistys toimisi, puristuman tirindneristimissid tulisi olla vdhintdén 10-
kertainen, mieluiten 100-kertainen alustan taipumaan verrattuna. Markkinoilla on ta-
rindneristimid, joiden puristuma on 50 mm, mutta titd suuremmat puristumat johtavat
kalliisiin erityisratkaisuihin. Kadytdnndssd on pyrittdva jirjestimdin tarindneristyksen
alle mahdollisimman massiivinen ja jiykka rakenne. Téarindneristystd edellyttivien lait-

teiden alle ei samasta syysti saa koskaan tehdi kelluvaa lattiaa.

X e

Kuva 6.9. Kahden vapausasteen véréhtelijdn térindneristinten tulee olla korkeita, jotta niihin Syntyy rifttdvén
suuri puristuma.
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6.4 Muut LVIS-jarjestelmat [41]

6.4.1 Lammitysjarjestelma

Rakennuksen ldmmitysjarjestelmén dénenhallinnan suunnittelussa on kiinnitettava eri-
tyisesti huomiota jarjestelmdvalintoihin sekd putkien ja laitteiden mitoitukseen siten,
ettd niistd aiheutuu huonetiloihin mahdollisimman vihdn danté tilan kayttotarkoitukseen
nidhden. Lammitysjérjestelmadt saattavat my0s heikentdéd seké ilma- ettd askeldéineneris-
tavyyttd. Limmitysjarjestelmin tuottamat dénitasot riippuvat putkiston mitoituksesta,
laitevalinnoista, verkostosuunnittelusta eli laitteiden ja putkien sijoittelusta ja kanna-
koinnista sekd lammonjakohuoneen sijainnista ja sielld olevien laitteiden térinineristyk-
sesta.

6.4.2 Kayttovesijarjestelma

Asuinrakennuksen vesijérjestelmén ddnenhallinnan suunnittelussa on kiinnitettava eri-
tyisesti huomiota erityisesti putkien ja laitteiden mitoitukseen siten, ettd ne tuottavat
huonetiloihin mahdollisimman véhin ddnti tilan kéyttotarkoitukseen ndhden. Putkien
lapiviennit voivat heikentda sekd ilma- ettd askeldéneneristdvyytta.

Kayttovesijarjestelmén tuottamiin d4nitasoihin voidaan vaikuttaa suunnittelemalla pai-
netasot kohtuullisiksi, kannattelemalla putket oikealla tavalla ja valitsemalla hiljaisia
osia jdrjestelmiédn. Joissakin tapauksissa kdyttdvesijdrjestelmidn aiheuttamien #dinien
hallitsemiseksi on tehtdvd myos rakenneteknisid ratkaisuja, kuten déntd eristiavia alakat-
toja. Suunnittelun osa-alueista dénenhallinnan kannalta oleellisia ovat putkistojen mitoi-
tus, laitevalinnat ja putkien ja laitteiden sijoittelu.

6.4.3 Viemarijarjestelma

Rakennuksen viemairijirjestelmén dédnenhallinnan suunnittelussa on kiinnitettava erityi-
sesti huomioita putkien sijoitteluun ja ddneneristyksen mitoitukseen siten, ettd viemérit
tuottavat huonetiloihin mahdollisimman véhén d4nta tilan kdyttotarkoitukseen ndhden.
Viemirien diniin vaikuttavat erityisesti kannatusjérjestelma ja viemaérilinjojen suoruus.
Adnenhallinta tulee ottaa huomioon putkistomitoituksessa, putkiston materiaalivalin-
noissa, laite- ja kalustavalinnoissa sekéa putkien ja laitteiden sijoittelussa.
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Asuinkerrostaloissa kéytetddn yleensd muovi- tai valurautaviemaéreitd. Yleensd ras-
kaamman viemirin déneneristyskyky on kevytti viemirid parempi. Afneneristyskyky
vaikuttaa sithen, kuinka paljon ilmassa oleva vieméri synnyttdd ymparistoonsd danti.
Runkodédnen syntyminen riippuu viemdriputkien asennuksesta. Asuinrakennusten vie-
mardinnin asennukseen on olemassa kaksi periaatetta:

- rakenteisiin jdykésti kiinnitetty viemérien asennusjdrjestelmé, jossa viemdrit
kiinnitetddn massiivisiin betonirakenteisiin mahdollisimman jaykésti ja este-
tddn siten viemdrin vaipan virdhtelyn aiheuttaman runkodidnen eteneminen.
My0s viemérin pohjakulma valetaan betonin siséén.

- rakenteista tdrindneristimin irrotettu valurautaviemdrien testattu ja tarkastettu
asennusjarjestelma, jossa koko viemdirijirjestelma irrotetaan rakennuksen run-
gosta tehokkailla tarindneristimillé, jotka estédvit viemérin vérdhtelyn siirtymi-
sen rakennuksen runkoon. Viemirin pohjakulmaa ei valeta betonin siséén,
vaan sen tulee olla irti rungosta.

Asuinrakennuksissa pystyviemdrilinjoihin ei saa tehda vaakasiirtoja. Muissakin raken-
nuksissa niistd voi aiheutua dénihaittoja. Viemadrilinjat tulee molemmissa jirjestelmissa
tuoda suoraan ylhééltd alas. Pystyvieméreissd ei saa olla vaakasiirtoja. Viemaérilinjat
tulee sijoittaa sellaisten tilojen ldheisyyteen, joissa ei ole kovia d4nitasovaatimuksia.
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Liikennemelun torjunta



"Voimakas teknillinen kehitys on manannut esiin &ani,
jotka ovat vieroksuttuja ja joita pidetddn meluna. Tdman
paivdn melusta ndyttdd tulevan vaikea yhteiskunnallinen
probleema, jonka merkityksestd ei kaikilla ihmisilld ole
edes miellekuvaa. Melu ei ole tdmén péivén tuotetta, silla
jo sata vuotta sitten oli huolestuneita ihmisid, jotka kirjoit-
tivat melusta ja halysta. Mutta heiddn pdiviensa rattaiden
kolinasta mukulakivikadulla on suuri askel nykypaivén lii-
kennekohinaan.”

Tekniikan lisensiaatti Eero Lampio 1962
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7.1 Litkennemelun merkitys

7.1.1 Liikennemelun torjunta osana rakennushanketta

Adneneristysti tai meluntorjuntaa aiheuttava #dnildhde voi olla paitsi rakennuksen sisé-
puolella, my6s ulkona. Vilkkaiden liitkennevéylien ldheisyyteen, lentoreittien melualu-
eelle tai melua aiheuttavien tuotantolaitosten ldheisyyteen rakennettaessa on huolehdit-
tava siitd, ettd ulkoa sisélle siirtyvin melun keskiddnitaso sdilyy riittdvan alhaisena ter-
veyshaitan ehkdisemiseksi ja viihtyisyyden takaamiseksi. Myos ulkona asuinrakennus-
ten oleskelualueilla, virkistysalueilla ja oppilaitosten piha-alueilla melun keskidinitasoa
rajoitetaan viranomaismaarayksin.

Suomessa on parhaillaan kéynnissa useita yhteiskunnallisia muutoksia, jotka vaikuttavat
sithen, ettd melu on kasvava ympiristoongelma. Kansantalouden kasvaminen yleensa-
kin johtaa teollisuuden ja kaupan kuljetusten lisddntymiseen ja liikennemdirien kas-
vuun; 1990-luvun lamavuodet nakyivit myds siind, ettd lilkennemaarét eivét kasvaneet
tai kddntyivét jopa laskuun. Muuttoliike kaupunkeihin ja erityisesti kasvukeskuksiin ja
padkaupunkiseudulle merkitsee litkenteen lisddntymistd ndilld alueilla. Yhdyskunta-
suunnittelussa pyritdén nykyisin vilttdimaidn yhdyskuntarakenteen hajoamista ja uusien,
entisestd yhdyskuntarakenteesta irrallisten asuinalueiden suunnittelua, jolloin kunnallis-
tekniikan ja joukkoliikenteen kustannukset jadavit alhaisemmiksi ja etdisyydet ja liiken-
nesuoritteet vahdisemmiksi. Tiivis yhdyskuntarakenne mahdollistaa paremmin myos
tyomatkakdvelyn ja —pyordilyn. [12, 38, 65]

Etsittdessd uusia rakennuspaikkoja olemassa olevan yhdyskuntarakenteen sisilti paady-
tddn usein liikenneviylien varrella sijaitseviin alueisiin. Ne on voitu alun perin varata
teollisuus-, liike- ja toimistorakentamiselle, joilla liikennemelun aiheuttama haitta on
vahdisempdd kuin asuinalueilla. Meluntorjunnan tehokkuuden kannalta edullisin keino
on ennaltaehkdisy. Meluntorjuntatarpeen syntymiseen yksittdisilld tonteilla voidaan vai-
kuttaa jo maakunta- ja yleiskaavatasolla selvittimilld pdiliikennevéylien aiheuttamat
meluhaitat ja melulle altistuvien asukkaiden méaarit seké liikennettd runsaasti aiheutta-
vien kohteiden sijainnit. Sijoitettaessa uusia asuinalueita olemassa olevan yhdyskunta-
rakenteen sisdlle liikennemelun torjuminen tulee usein yhdeksi suunnittelun ldhtékoh-
daksi, silld runsaasti melua tuottavien toimintojen ja asuinalueiden sijoittaminen toisis-
taan erilleen ei vélttdmaittd ole mahdollista.

Uusien alueiden tai olemassa olevan yhdyskuntarakenteen sisdlld erilaisten meluldhtei-
den ldheisyydessa sijaitsevien alueiden meluntorjuntatoimenpiteet esitetdén yksityiskoh-

177



taisesti alueen asemakaavassa. Asemakaavoitusta varten on tehtdvd meluselvitys, josta
kdy ilmi meluldhteiden aiheuttaman melun levidminen ja meluntorjuntaratkaisujen vai-
kutus melun levidmiseen. Sen perusteella asemakaavassa esitetdén rakennuksen sijainti
ja muoto, joilla voidaan vaikuttaa melun levidmiseen, pihojen oleskelualueiden sijoitus,
rakennuksen ulkokuorelta vaadittava dineneristdvyys, meluesteiden tai -vallien sijainti
ja korkeus ja parvekelasitusten tarve.

Meluselvityksid asemakaavoitusta varten laativat kunnat itse tai teettdvit niitd alan kon-
sulteilla. Meluselvityksid tarvitsevat usein myos rakennusliikkeet. Rakennusliike voi
hakea esimerkiksi omistamalleen toimisto-, liitke- tai teollisuusrakennusten alueeksi
kaavoitetulle tontille asemakaavamuutosta asuinrakennusten alueeksi. Tontit sijaitsevat
talloin yleensd vélittomadsti vilkasliikenteisten moottori- ja valtateiden tai rautatien var-
rella. Meluselvityksen tarkoituksena on tilloin tutkia, millaisia melusuojaustoimenpitei-
td asuinrakentaminen korttelille tai tontille edellyttdd. Usein kaavamuutosta haetaan
myds tilanteessa, jossa vilkkaan liikennevéyldn varressa oleva asuinalue on asemakaa-
vassa ajateltu suojattavaksi melulta liikenneviylén varteen tehtdvilld toimisto- tai liike-
rakennuksilla. Toimisto-, liike- ja asuinrakennusten kysynta riippuu suhdanteista, joten
monesti rakennusliike haluaakin rakentaa asuinalueen ensin, jolloin meluselvityksen
tarkoituksena on tutkia, onko tdmé mahdollista ja millaisia melusuojaustoimenpiteita
asuinrakentaminen ennen melusuojiksi ajateltujen rakennusten valmistumista edellyttda
(kuva 7.1).

Asemakaavassa esitettyjen meluntorjuntaratkaisujen toteutumista valvotaan rakennuslu-
pavaiheessa. Tdlloin on yleensd esitettdvad vahintddn selvitys siité, ettd rakennuksen jul-
kisivun rakennusosat — ikkunat, ikkunaovet, korvausilmaventtiilit ja ulkoseindrakenteet
— tiyttdvat kokonaisuutena asemakaavassa esitetyn rakennuksen ulkokuoren @aneneris-
tysvaatimuksen. Jos vilkkaan liikenneviyldn ldheisyydessd sijaitsevan alueen asema-
kaavassa ei syystd tai toisesta ole meluntorjuntaa koskevia kaavamaardyksid, esimerkik-
si jos kaava on vanha, meluselvitys on tehtdvi rakennuslupaan liittyen.

Melualueelle rakennettaessa meluselvitys on edullista tehdd mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, jotta suunnittelussa voidaan varautua meluntorjuntaan. Jos rakennusten si-
jainnit méédratddn ensimmadiseksi, rakennukset eivét vilttimatta toimi piha-alueiden me-
luesteind ja rakennusten ulkokuorelle asetettavat vaatimukset voivat muodostua koh-
tuuttomiksi.
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7.1.2 Liikennemelua koskevat maaraykset

Rakennuksen ulkopuolisesta ddniléhteestd sallittavat melutasot on esitetty valtioneuvos-
ton paitoksessd 993 vuodelta 1992 [63]. Sen tarkoitus on meluhaittojen ehkdiseminen ja
ympdriston viithtyisyyden turvaaminen maankdyton, liikenteen ja rakentamisen suunnit-
telussa sekd rakentamisen lupamenettelyissd. Pddtos koskee erilaisten liikennevaylien
aitheuttamaa melua, teollisuuden aiheuttamaa melua, mutta ei ampuma- ja moottoriur-
heiluratojen aiheuttamaa melua. Niistd on olemassa erilliset padtokset.

Valtioneuvoston pédidtoksen mukaan asumiseen kiytettdvilld alueilla, virkistysalueilla
taajamissa ja taajamien vilittoméssa ldheisyydessd seki hoito- tai oppilaitoksia palvele-
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villa alueilla on ohjeena, ettd melutaso ei saa ylittdd ulkona melun A-painotetun keski-
ddnitason L ¢q pdtvdohjearvoa (klo 7-22) 55 dB eikd yoohjearvoa (klo 22-7) 50 dB. Uu-
silla alueilla on melutason ydohjearvo kuitenkin 45 dB, jonka saavuttaminen kaupun-
kiympaéristdssd on erittdin vaikeaa. Oppilaitoksia palvelevilla alueilla ei sovelleta yooh-
jearvoja. Ohjearvot perustuvat muun muassa siihen, ettd melu ei hiiritse puhetta eika
haittaa pihalla leikkivien lasten kielellistd kehitystd. Tavallisesti katsotaan, ettd asumi-
seen kdytettdvilld alueilla riittdd, ettd valtioneuvoston péddtoksen mukaiset ohjearvot
tiayttyvit pihojen oleskelu- ja leikkialueilla. Oleskelualueiksi katsotaan myds asuinra-
kennusten parvekkeet.

Loma-asumiseen kiytettavilld alueilla, leirintdalueilla, taajamien ulkopuolella olevilla
virkistysalueilla ja luonnonsuojelualueilla on ohjeena, ettd melutaso ei saa ylittdd paiva-
ohjearvoa 45 dB eikd yoohjearvoa 40 dB. Loma-asumiseen kiytettivilld alueilla taaja-
massa voidaan kuitenkin soveltaa asuinalueiden ohjearvoja. Yoohjearvoa ei sovelleta
sellaisilla luonnonsuojelualueilla, joita ei yleisesti kdytetd oleskeluun tai luonnon ha-
vainnointiin yolla.

Rakennuksen ulkopuoliset meluldhteet eivét saa tuottaa terveyttd vaarantavaa melua
rakennusten sisélle. Asuin-, potilas- ja majoitushuoneissa on ohjeena, ettd ulkoa kantau-
tuvasta melusta aiheutuva melutaso sisdlld alittaa melun A-painotetun keskidédnitason
L ¢q pdiviohjearvon (klo 7-22) 35 dB ja yoohjearvon (klo 22-7) 30 dB. Opetus- ja ko-
koontumistiloissa sovelletaan ainoastaan melutason pdivdohjearvoa 35 dB seka liike- ja
toimistohuoneissa piivdohjearvoa 45 dB. Valtioneuvoston péadtoksen mukaiset meluta-
son ohjearvot perustuvat melun terveysvaikutuksiin. Siten ne eivit takaa viihtyisyyttd
melualueille rakennettaessa. Haluttaessa alentaa liikenteen aiheuttamaa dénitasoa raken-
nusten sisilld voidaan noudattaa standardin SFS 5907 suosituksia [54].

Erityisesti rautatien varrelle rakennettaessa dédnihaittaa voi aiheuttaa myos rautatien téri-
ni ja siitd aiheutuva runkodini. Suomessa ei ole viranomaismadriyksié, jotka suoraan
koskisivat tarindd, mutta VTT on laatinut suositukset tirinin mittaamisesta ja sen otta-
misesta huomioon rakennusten suunnittelussa [59]. Koska tirind riippuu radan perusta-
misesta ja rakennettavan tontin maapohjasta, suunnittelun lahtokohdaksi on aina tuotet-
tava tietoa mittauksin.
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7.2 Aénilahteet

7.2.1 Tieliikennemelu

Tielitkennemelu muodostuu monesta ddnildhteestd, joiden vaikutus riippuu ajonopeu-
desta. Kun ajonopeus on alhainen, tieliikennemelun tdrkein osa syntyy moottorindénes-
td. Henkiloautojen melu on padasiassa moottoridéntd, kun ajonopeus on alle 40 km/h.
Raskaiden ajoneuvojen melu voi olla moottoriddntd noin 60 km/h nopeuteen saakka.
Moottorimeluun vaikuttaa myos kuljettajan ajotapa: melua syntyy sitd enemmain, mita
pienemmadlld vaihteella ajetaan. Moottorimelun lisdksi my0s auton voimansiirto ja korin
véardhtely aiheuttavat ddntd. Raskaissa ajoneuvoissa on liséksi erilaisia laitteita, jotka
aiheuttavat melua. Esimerkiksi péivittdistavarakaupan tavaraliikenteessd tirkein melu-
lahde on usein kuorma-auton kuormatilan jidhdytyskompressori.

Ajonopeuden noustessa rengasmelun merkitys kasvaa. Kun henkildauton ajonopeus
ylittdd 40-50 km/h, rengasmelusta tulee moottorimelua tarkedmpi tekijd. Raskaiden ajo-
neuvojen rengasmelu ylittdd moottorimelun yli 60 km/h ajonopeuksilla. Rengasmelu
syntyy renkaan pydriessd renkaan ja tien kosketuskohdassa, kun ilma puristuu renkaan
kuvioinnista ulos renkaan etupuolella ja vastaavasti ilman imeytymisestd kuvioinnin
sisdén renkaan takapuolella. Rengasmelun dinitaso riippuu renkaiden kuvioinnista ja
leveydestd, tien kunnosta ja kelistd: marélla tielld rengasmelua syntyy enemmaén. Talvel-
la rengasmelua syntyy enemmain nastarenkaiden kosketuksesta tien pintaan. Myds ren-
kaan vérdhtelystd syntyy dédnté, joka voi olla voimakasta, kun tienpééllyste on epétasai-
nen, esimerkiksi mukulakived. Adntd syntyy myds auton aiheuttamasta ilmavirtaukses-
ta, mutta virtausmelun merkitys on suurimmillaan vasta, kun ajonopeus on yli 120
km/h. [6, 38]

Vilkkaasti litkenndidyn tien varrella d4nitaso vaihtelee ajan suhteen vain vdhan. Tietd
voidaan verrata sidteensd suunnassa vérdhtelevddn putkeen, joka synnyttdd ympirilleen
sylinteriaallon. Liikennemelun etdisyysvaimennus noudattaa sylinteriaaltoa: etdisyyden
kaksinkertaistuessa dénitaso alenee 3 dB. Myos litkenneméérian puolittuminen alentaa
ddnitasoa 3 dB. Nopeus vaikuttaa rengas- ja moottorimeluun, joten esimerkiksi ajono-
peuden laskeminen 100 km/h nopeudesta 80 km/h nopeuteen alentaa keskidénitasoa
tielitkennemelun laskentamallin mukaan noin 2 dB. Nopeuden laskeminen 60 km/h no-
peuteen alentaa keskidénitasoa 3,5 dB lisda.

Edetessddn mastossa ddni heijastuu maasta, jonka koostumus vaikuttaa heijastuneen
ddnen ddnitasoon. Alueella, jolla maaperd on pehmeéd, dénitaso voi olla useita desibele-
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jé alhaisempi kuin alueella, jolla maa on kovaa tai se on pééllystetty esimerkiksi asfaltil-
la. Kaupunkien katukuiluissa kdytdnnossd kaikki pinnat ovat kovia ja @éni heijastelee
my0s rakennusten seinistd. Tieliikenteen aiheuttamaan &dédnitasoon voidaan vaikuttaa
pééllysteelld. Ns. hiljainen asfaltti, joka on huokoista, voi vaimentaa dénitasoa 3 dB tai
enemmankin. Meluselvityksissd esitetddn usein keskiddnitaso 2 m korkeudella. Julkisi-
vun ddneneristysvaatimusta madritettdessd on kuitenkin huomattava, ettd keskidénitaso
el yleensd ole 2 m korkeudessa suurimmillaan, silli maanpinnan muodot toimivat me-
luesteind. Julkisivun &éneneristysvaatimuksen mairittdmiseksi tuleekin maarittda keski-
ddnitaso my0s ylemmissé kerroksissa.

Liikenteen aiheuttama keskiddnitaso lasketaan tavallisesti syksyn keskimédrdisen arki-
vuorokausiliikenteen (KAVL) perusteella. Ajonopeutena kéytetddn teiden ja katujen
nopeusrajoituksia. Liikenneméérdt saadaan kuntien liikennesuunnitteluyksikoistd tai
tiepiiristd. Koska valtioneuvoston pditos melutason ohjearvoista médrittelee erikseen
ohjearvot péiva- ja yoOajalle, tulee meluselvitystd varten saada tieto lilkennemédirin ja-
kautumisesta vuorokauden ajalle. Téti tietoa ei vilttimattd ole aina saatavissa; yleisesti
kiytettdva arvio on, ettd liikennevirrasta 10 % kulkee yo6lla ja 90 % paivilla. Liikenne-
médrdstd tulee tietdd myos raskaan litkenteen osuus, silld liikkennemelun keskiddnitaso
on sitd korkeampi mitd enemmin raskasta litkennettd on.

Liikennemelun keskiddnitaso mallinnetaan sekd nykyisen ettd ennustetun litkennemééa-
rdn perusteella. Ennustetilanne valitaan yleensd vuoteen 2020 tai 2030. Kasvukeskuk-
sissa liikennemaiérét ovat kasvaneet 1990-luvun puolivélistd saakka. Koko valtakunnan
mittakaavassa kasvun ennustetaan edelleen jatkuvan, mutta vuoden 2020 jélkeen se hi-
dastuu vdeston vanhetessa ja alkaessa véhetd. Alueelliset erot ovat suuret, silld monilla
paikkakunnilla etenkin Itd- ja Pohjois-Suomessa liikenteen arvioidaan vdhenevén tai
sdilyvian suunnilleen ennallaan. Helsingin kantakaupungin alueella litkenneméérd ei
juuri ole kasvanut viimeisten kymmenen vuoden aikana, vaikka se padkaupunkiseudulla
muuten on kasvanut paljon. Tampereella Tichallinto arvioi litkenneméérdn kasvavan
vuoteen 2030 mennessd 1,7-kertaiseksi vuoden 1997 liikkenneméérdén verrattuna. [39,
49]

Valtioneuvoston péédtds melutason ohjearvoista mairittelee raja-arvot liikennemelun
aiheuttamalle keskidédnitasolle. Monissa tapauksissa héiritsevimméksi koetaan kuitenkin
yksittéisen ajoneuvon ohiajo, josta syntyy meluhuippu. Jos ddnitaso asuinhuoneessa on
esimerkiksi 1 minuutin aikana 50 dB ja 59 minuutin aikana 30 dB, keskidénitaso on 34
dB. Keskidénitasoon perustuvat midrdaykset eivdt nédin ollen tarkoita sitd, ettd asuin-
huoneissa ei koskaan kuuluisi ulkoa mitdédn, edes silloin, kun keskidédnitaso on valtio-
neuvoston paatoksessd madriteltyd ohjearvoa selvésti alhaisempi. Keskidénitason merki-
tystd meluhaitan arvioimisessa on arvosteltu, mutta toistaiseksi ei ole paétetty antaa me-
lun enimmdiisddnitasoja koskevia ohjearvoja tai muita kriteerejd. Rakennusten sisélle
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muodostuvaan ddnitasoon voidaan kuitenkin vaikuttaa yksinkertaisestikin valitsemalla
parempia rakennusosia kuin valtioneuvoston padtds melutason ohjearvoista edellyttiisi.

7.2.2 Raideliikennemelu

Valtakunnallisesti ajatellen raideliikennemelu on tieliikennemeluun verrattuna pienempi
ympéristoongelma (kuva 7.2). Noin 30 000 ihmisen arvioidaan asuvan alueella, jolla
raideliikennemelun pdiviaikainen keskidénitaso 2 m korkeudella ylittdd ohjearvon 55
dB; pelkéstddn padkaupunkiseudulla arvioidaan asuvan yli 200 000 tie- ja katuliiken-
nemelulle altistuvaa ihmistd. On myds esitetty, ettd raidelitkennemelua ei koeta yhtd
hiiritsevéksi kuin tie- tai katulitkennemelua. Raideliikennemelu on hetkellisempii; sen
aitheuttamaa #dénihaittaa arvioidaan keskidénitasolla, mutta hdirid syntyy hyvin lyhyisti
junien ohiajoista, mutta muulloin radan varrella sijaitsevilla alueilla voi olla hyvinkin
hiljaista. Vilkkaiden teiden ldheisyydessa litkenteen aiheuttama taustamelu on jatkuvaa.
[38, 50, 65]

Raideliikennemelu syntyy ldhinna junan pyorén ja kiskon kosketuksesta, joka synnyttda
laajakaistaista melua. Tieliikennemeluun verrattuna raideliikennemelu siséltdd enem-
min dinienergiaa korkealla taajuusalueella. Osa raideliikennemelusta syntyy myds die-
sel- ja sihkomoottoreista, etenkin nopeuksien ollessa hiljaisia. [6]

Raideliikennemelun mallintamiseksi tarvitaan tiedot kunkin junatyypin mééristd radalla
pdiva- ja yoOaikana sekd junien pituudet ja ajonopeudet. Raideliikenteen ennustetaan
kasvavan huomattavasti etenkin paédradalla ja padkaupunkiseudun paikallisliikenteessa.
Nykyisen ja vuoden 2020 litkennemédrian perusteella mallinnetun raidemelun aiheutta-
missa keskidénitasoissa ei kuitenkaan ole juuri eroa, silld tulevaisuudessa litkennoiva
kalusto on selvisti vanhempaa kalustoa hiljaisempaa.

Raideliikennemelun laskentamalli koskee vain junien tai metrovaunujen aiheuttamaa
ilmadantd. Junat voivat aiheuttaa maaperésti ja radan perustamistavasta riippuen myos
runkodénti ja tirindd. Runkodinen siirtymistd ldheisiin rakennuksiin voidaan estdi to-
teuttamalla rata tdrindneristettynd. Joissakin tapauksissa péddkaupunkiseudulla ta-
rindneristys on tehty rakennusten anturoiden ja sokkelien viliin.
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Kuva 7.2. Suomessa tielikennemelun merkitys on suurempi kuin raideliikennemelun. Vilkkaimmatkaan rata-
osuudet eivét tuota melua juuri enempdd kuin kaupunkikeskustojen pdékadut. Vasemmalla rautatien aiheutta-
man melun levidminen, keskelld taajaman pdédvaylan melun levidminen ja oikealla niiden yhteisvaikutus.

NS

7.2.3 Lentomelu

Lentomelun @dnitason ilmoittamiseen on Suomessa otettu kansainvélisen kdytdnnon
mukaisesti ns. pdiva-ilta-ydmelutaso Lpgn. Siihen siséltyy koko vuorokauden keskidéni-
taso siten, ettd illan (klo 19-22) melutapahtumien keskiéédnitasoon lisdtdén 5 dB ja yon
(klo 22-7) keskiddnitasoon lisdtddn 10 dB. Tdma johtuu siitd, ettd vilkkailla lentoasemil-
la litkennehuiput ajoittuvat tie- ja raideliikenteestd poiketen iltaan. Maéritettdessd ase-
makaavamadriyksid Lpen-arvojen perusteella kdytetdan vertailukohtana valtioneuvoston
paitoksen mukaisia pdivdajan ohjearvoja. Suosituksena on, ettd uusia asuinrakennuksia
ei tulisi sijoittaa alueille, joilla Lpen on enemmain kuin 60 dB. Lentoliikenteen kasvusta
huolimatta lentomelulle altistuvien ihmisten maird on Suomessa vihentynyt. Tdma joh-
tuu erityisesti siitd, ettd lentokoneet ovat kehittyneet hiljaisemmiksi. Lentomelun le-
vidmiseen asuntoalueille on voitu vaikuttaa myos lentoreittien ja kiitoratojen kédyton
suunnittelulla. Lentokoneiden melupédastod saddellddn myds kansainvélisin médrayksin.
[6, 65]

7.2.4 Melun mallintaminen

Tie-, raide- ja lentoliikenteen aiheuttamaa melua voidaan arvioida laskennallisesti, kun
tiedetddn litkennevéyldn litkenneméérd, ajonopeudet ja liikenndivin kaluston tyyppi.
Asemakaavoitukseen liittyvissd meluselvityksissd harvemmin arvioidaan lentomelua,
silld Ilmailulaitos ja lentomelualueilla sijaitsevat kunnat ovat laatineet selvityksié len-
tomelun levidmisesta.
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Tie- ja raideliitkennemelun arvioimiseksi Pohjoismaat ovat laatineet yhdessd laskenta-
malleja [51, 62]. Laskentamalleilla voidaan laskea melun keskidénitaso missd tahansa
tarkastelupisteessd késinkin, mutta tavallisesti melun levidmistd halutaan havainnollis-
taa laatimalla koko tarkasteltavalta alueelta melukartta. Jos tarkasteltavana on hehtaarin
ala ja melun keskiddnitaso halutaan tietdd 5 m vélein, laskelma pitdisi suorittaa 400 ker-
taa. Siksi melukartat laaditaan poikkeuksetta tietokoneohjelmistoilla. Markkinoilla on
useita melumallinnusohjelmistoja, joihin siséltyy tieliikennemelun ja raideliikenneme-
lun pohjoismainen laskentamalli. Ohjelmistot laskevat melukartat niille syd&tettyjen
kolmiulotteisten maastomallien perusteella. Laskennassa ne ottavat huomioon mm. lii-
kennevéylien litkennemdirit, maastomuodot, rakennusten sijainnin ja korkeuden ja
muut melun levidmiseen vaikuttavat tekijét.

Liikennemelun levidmistd voidaan arvioida myds mittauksin, mutta tavallisesti se on
mahdollista vain haluttaessa selvittdd melun keskidédnitaso jossakin tietyssa pisteessi tai
rajallisessa miérassi pisteitd. Koska valtioneuvoston paitoksen mukaiset ohjearvot kos-
kevat koko vuorokautta, tulisi litkkennemelua periaatteessa mitata koko vuorokauden
ajalta. Tdma on harvoin kuitenkaan mahdollista, silld mitattavan melun lisdksi mittaus-
tulokseen sisdltyy my0s kaikki muu alueella mittausajanjakson kuluessa esiintynyt me-
lu, esimerkiksi luonnondinet ja tyokoneiden dénet. Siksi mittaus tehddén tavallisesti
lyhyemmalta jaksolta, jolta lasketaan my0s litkkennemédrd. Mittausjakson liikennemai-
rdn ja litkennevdylidn vuorokausiliikenteen perusteella lyhyemmaltd ajanjaksolta mitattu
keskiddnitaso voidaan muuntaa vastaamaan péivi- ja yoajan keskiddnitasoja. Mittauksia
tehdddn yleensd ldhinnd meluntorjuntaratkaisujen toimivuuden toteamiseksi. Asema-
kaavaa varten tarvittavat meluselvitykset perustuvat melumallinnusohjelmistojen kehi-
tyttyd ldhes poikkeuksetta mallinnukseen.
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7.3 Meluntorjuntakeinot

7.3.1 Ennaltaehkaisy

Meluntorjuntakeinoista tirkein ja tehokkain on ennaltachkiisy, jonka tulisi olla my0s
ensisijainen keino. Estimélld melua levidméastd meluntorjuntaa edellyttivélle alueelle
saavutetaan aina paremmat olosuhteet kuin meluntorjunnan teknisin keinoin, kuten me-
luestein tai rakennuksen ulkokuoren daneneristyksen suunnittelulla. Ennaltachkdisevéin
melun torjunnan kannalta tirkeimmaissd asemassa ovat ylemmadt kaavatasot maakunta-
kaava ja yleiskaava. Niitd laadittaessa on mahdollista vaikuttaa melua tuottavien ja hil-
jaisuutta edellyttdvien alueiden erottamiseen toisistaan ja liikenteen padviylien reittei-
hin. Asuntoalueella tehokkaita meluntorjuntakeinoja ovat esimerkiksi mutkien, hidaste-
toyssyjen, litkenneympyrdiden ja kavennusten suunnittelu alueiden kokoojakaduille.
Melua voidaan vihentdd myos suunnittelemalla kokoojakadut niin, ettd asuntoalueelle
ei synny lépiajoa. [38, 44]

Asemakaavoituksessa mahdollisuudet melun ennaltachkéisyyn ovat rajallisemmat. Tél-
16in ennalta ehkdisevdnd meluntorjuntakeinona on ldhinné erilaisten toimintojen sijoit-
taminen kortteleihin niin, ettd vdhiten meluntorjuntaa tarvitsevat toiminnot sijoitetaan
suojaamaan eniten meluntorjuntaa edellyttidvid toimintoja. Meluntorjuntaa edellyttavét
eniten asuinrakennusten lisdksi pdivékodit, koulut, vanhainkodit ja sairaalat. Vieldkin
alhaisempia dénitasoja tulisi jarjestdd virkistysalueille. Niitd voidaan suojata myymaélgil-
13, virastoilla, toimistoilla ja vastaavilla rakennuksilla (kuva 7.3). Usein kiytetty tapa on
suojata moottoritien tai valtatien varteen kaavoitettava asuinalue toimisto- tai liikera-
kennuksin, jotka sijaitsevat ldhimpéni tietd. Kun liikennevdyld on hiljaisempi, voidaan
asuinrakennuksilla suojata pihojen oleskelualueita melulta.

Meluntorjuntaa edellyttdvid alueita on mahdollista suojata myds jarjestimailld niiden ja
meluldhteen viliin suojavyohykkeitd, toisin sanoen sijoittamalla esimerkiksi asuinra-
kennukset riittdvin kauaksi vilkkaasta liikennevidyldstd. Tdmai ei kuitenkaan ole kovin
tehokas meluntorjuntakeino, silld etdisyyden kasvaessa kaksinkertaiseksi dédnitaso ale-
nee 3 dB. Jos meluntorjuntatarve on suuri, suojaetiisyydestédkin tulee silloin niin suuri,
ettd sen toteuttaminen ei vélttdmaitta ole mahdollista.

186



Kuva 7.3. Rakennusten sijoitus vaikuttaa kortteleiden sisélle syntyviin dénitasoihin. Tien keskimddrdinen arki-
vuorokausiliikenne on 6000 ajoneuvoa ja nopeusrajoitus 60 km/h. Lahimmén rakennuksen etaisyys tien keski-
linjaan on 15 m. Melukartan tummimmalla alueella péivén keskidénitaso on yli 65 dB, toiseksi tummimmalla yli
60 dB, kolmanneksi tummimmalla yli 55 dB ja neljdnneksi tummimmalla yli 50 dB. Oikeanpuoleisella pihalla
melun keskidédnitaso on ldhes koko pihan alueella alle 55 dB, silld Idhimpénd tietd sijaitseva rakennus suojaa
sitd melulta.

7.3.2 Rakennussuunnittelu

Kun ennaltachkéisevd meluntorjunta ei ole mahdollista, meluhaittaa voidaan véhentda
my0s rakennussuunnittelun keinoin. Meluldhteen puolelle voidaan sijoittaa esimerkiksi
asuinrakennuksen porraskédytdvit, kodinhoitohuoneet, keittidt, pesutilat ja yhteiset tilat,
jolloin melun héiritsevyyden kannalta tdrkedmmat tilat eli makuuhuone ja olohuone
voidaan sijoittaa rakennuksen hiljaisemmalle puolelle.

Usein kaytetty melusuojaustapa on luhtikdytdvédn sijoittaminen meluldhteen puolelle.

Meluntorjunnan vuoksi toteutettava luhtikdytévi on lasitettava kauttaaltaan, silld muu-
ten silld ei ole juuri mitdén vaikutusta ulkoa sisélle pyrkivin melun dénitasoon.
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7.3.3 Meluesteet

Meluesteet ovat liikkennevéylien varsille tai korttelialueille tehtdvid rakenteita, joiden
tehtdviani on estdd ddnen eteneminen suoraan suojattavaan kohteeseen. Meluesteitd tuli-
si tehdd vain siind tapauksessa, ettd ennaltachkédisevd meluntorjunta ei ole mahdollista
tai riittdvdd. Melueste voidaan toteuttaa monella tavalla. Esteené voi toimia meluaita, -
valli ja kaide, jotka tavallisesti sijoitetaan liikenneviyldn varrelle. Korttelialueella me-
luesteind voivat toimia niiden meluvallin ja —aidan lisdksi my0s piharakennukset, jite-
katokset ja autotallit. [38, 44]

Meluesteet toimivat sitd tehokkaammin, mitid korkeampia ne ovat. Liikenteen aiheutta-
maa keskidédnitasoa saadaan alennetuksi 5 dB meluesteilld, joiden korkeus on kohtuulli-
nen, mutta jos meluntorjuntatarve on suurempi kuin 10 dB, meluesteiden korkeus voi
kasvaa huomattavasti. Toimiakseen tehokkaasti meluesteen tulee peittdd suora nékdyh-
teys suojattavasta kohteesta meluldhteelle. Korkeita kerrostaloja suojattaessa on huo-
mattava, ettd meluesteilld voidaan vaikuttaa melun keskiddnitasoon ldhinnd pihalla ja
alimpien kerrosten korkeudella. Ylimpien kerrosten korkeudella vallitsevaan meluun
esteet eivit vaikuta lainkaan (kuvat 7.4 ja 7.5).

Meluesteet vaikuttavat myods ymparistoon ja maisemaan. Ne peittdvit ndkymid, mutta
niitd voidaan myods kayttdd rikastuttamaan tiemaisemaa. Ympdristoonsd helpoimmin
sulautettava melueste on meluvalli, joka voidaan rakentaa noudattelemaan maastonmuo-
toja. Istutuksilla ja kasvillisuudella vallia voidaan maisemoida. Vallin tien puolen kalte-
vuuden tulee olla 1:2...1:1,5. Suojattavan kohteen puoli vallista on yleensd loivempi,
joten valli vaatii paljon tilaa. Kun maapohja on kantava, valli on kuitenkin usein edulli-
sin melueste, silld niiden rakentamiseen tarvittava maa voidaan saada tiepohjan maa-
massoista.

Meluaita voidaan tehdd puusta, betonista, tiilestd, harkoista, metallikaseteista ja erilai-
sista rakennuslevyistd. Toimiakseen tehokkaasti meluesteen tulee olla rakenteeltaan
aintd eristdva eli tiivis. Sen tulee ulottua maahan saakka yhtendisend rakenteena. Esi-
merkiksi puusdleikko ei toimi meluaitana. Meluesteestd voidaan tehdd hyvinkin korkea;
padkaupunkiseudulla on esimerkiksi kehd I:n varrella jopa noin 10 m korkeita melues-
teitd. Melueste heijastaa ddntd itsestddn poispdin, mikd voi vaikuttaa dénitasoon tien
toisella puolella. Heijastuvaa ddntd voidaan vdhentdd pinnoittamalla meluesteen tien
puoleinen pinta déntd absorboivalla materiaalilla.

Melukaiteet ovat matalia meluaitoja, jotka on sijoitettu aivan ajoradan viereen. Niilld
voidaan ldhinnd vaikuttaa rengasmeluun. Tavallisesti melukaiteita kdytetdan silloin, kun
nidkymai halutaan sdilyttda, esimerkiksi silloilla ja korkeilla penkereilld. Melukaiteiden
suojausvaikutus on pieni, jos suojattava kohde sijaitsee samalla korkeudella kuin tie.
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Jotta melukaiteella olisi merkittdvédéd vaikutusta ddnitasoon, suojattavan alueen tulisi olla
tietd alempana.

%ﬂ -
\tjg

7

Kuva 7.4. Tien varteen 10 m etdisyydelle tien keskilinjasta on tehty 2,5 m korkea meluaita. 2 m korkeudella
maanpinnan tasosta se alentaa melun keskidénitasoa vasemmanpuoleisella pihalla noin 10 dB.

—

Kuva 7.5. Kuvan 7.4 melueste ei vaikuta juuri lainkaan melun keskidénitasoon 8 m korkeudella.
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7.3.4 Parvekelasit

Asuinrakennusten parvekkeet katsotaan tavallisesti pihan leikki- ja oleskelualueisiin
verrattaviksi tiloiksi, joten dénitaso parvekkeilla ei saisi ylittdd valtioneuvoston paatok-
sen mukaista keskidfinitason ohjearvoa. Ainitasoa parvekkeilla voidaan alentaa parve-
kelaseilla.

Tavanomaisilla avattavilla parvekelaseilla voidaan parhaimmillaan alentaa dénitasoa
noin 10 dB parvekkeilla, joilla on absorboivia pintoja, kuten pehmustettuja kalusteita.
Niiden &édneneristyskyky riittdd alentamaan keskiddnitason parvekkeilla sallittuun péi-
vdajan ohjearvoon 55 dB, kun keskidénitaso julkisivuilla on enintidén noin 65 dB. Par-
vekelasien toimittajan tulisi osoittaa lasien vaimennuskyky esittimalld mittaustulokset.

Keskiddnitason ylittdessd parvekkeilla 65 dB tavanomaisten avattavien parvekelasien
ddnenvaimennuskyky ei ole riittdva. Parvekkeet voidaan tdlloinkin toteuttaa, mutta lasi-
tus on tilloin tehtdva kiintedksi. Parvekkeen tuuletus jarjestetddn vaimennettujen kana-
vien kautta. Suositeltavampi ratkaisu on, ettd parvekkeita ei tehdd julkisivuille, joilla
melun keskiddnitaso ylittdad valtioneuvoston paatoksen mukaisen piivdohjearvon 55 dB.

7.3.5 Ulkokuoren aaneneristys

Asemakaavassa voidaan osoittaa korttelista rakennusalan sivu, jolle on annettu julkisi-
vun ddneneristystd koskeva kaavaméirdys. Kaavamerkintd on aaltoviiva. Kaavamaara-
yksen sanamuoto on [1, 52]: "Merkintd osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisen
rakennuksen ulkoseindn seki ikkunoiden ja muiden rakenteiden ddneneristdvyyden lii-
kennemelua vastaan on oltava véhintddn XX dBA”. Kaavamiiriyksessad voidaan lisdksi
madritelld, koskeeko vaatimus tie-, raide-, vai lentomelua. Lentomelua koskeva kaava-
miirdys voidaan esittid myos seuraavasti: “Kaava-alueelle sijoitettavan rakennuksen
kattorakenteiden, ulkoseinien, ikkunoiden sekd muiden rakenteiden tulee olla sellaisia,
ettd ulko- ja sisdmelutasojen erotus on véhintddn XX dBA.”

Kaavaméddriys tarkoittaa ulkona vallitsevan ja sisdlld valtioneuvoston pédtdoksen mu-
kaan sallittavan dénitason eroa A-painotettuna. Ulkona vallitseva &ddnitaso tarkoittaa
rakennuksen ulkoseinédn tasossa vallitsevaa ddnitasoa, johon ei sisdlly seinéstd tulevaa
heijastusta. Heijastus korottaa dénitasoa 3 dB. Kuvan 1 esimerkissi tietd 1&hinni sijait-
sevan rakennuksen tien puoleisella julkisivulla tien aiheuttaman melun keskiddnitaso on
65 dB. Asemakaavaméadridyksessd esimerkkirakennuksen ulkokuoren &éneneristysté
koskevan kaavaméérayksen lukuarvoksi muodostuisi siten 65 dB — 35 dB = 30 dB.

Julkisivujen ddneneristystd koskevat kaavaméairidykset perustuvat valtioneuvoston paa-
tokseen melutason ohjearvoista, jotka ottavat huomioon melun aiheuttaman terveyshai-
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tan. Ohjearvojen saavuttaminen ei takaa vilttdmattd asumismukavuutta tai viihtyisyytta.
Standardissa SFS 5907 esitetty rakennusten akustinen luokitus edellyttdd esimerkiksi
luokan B asuinrakennukselta 5 dB alhaisempaa keskiddnitasoa kuin valtioneuvoston
pddtos. Luokan A rakennuksessa ddnitason tulee olla 10 dB alhaisempi kuin valtioneu-
voston pditds edellyttdd. Suunnittelussa standardin SFS 5907 luokitus voidaan ottaa
huomioon lisddmélla kaavamddrdykseen 5 tai 10 dB [54].

Melualueelle rakennettaessa ulkokuoren &ddneneristystd koskeva kaavamidirdys tulisi
ottaa huomioon mahdollisimman alhaisessa vaiheessa. Kun kaavamairdyksen vaatimus
on korkea (35-40 dB), tulisi jo luonnosvaiheessa selvittdd, voidaanko melulédhteen puo-
leisille julkisivuille sijoitta asuinhuoneita ja milld ehdoilla, toisin sanoen minka kokoisia
ikkunat voivat olla ja millaisia ulkoseindrakenteita on mahdollista kdyttdd. Kaikissa
tapauksissa, joissa kaavamiirdys on annettu, ikkunoilta ja ikkunaovilta kaavamiarayk-
sen tdyttdmiseksi vaadittava déneneristyskyky on selvitettdvd ehdottomasti ennen ikku-
noiden tilaamista. Kaavaméardyksen ollessa 30-35 dB vaatimus voidaan tavallisesti
toteuttaa normaalein rakentein, joten selvitys voidaan tehdi siind vaiheessa, kun arkki-
tehti on laatinut ikkunakaaviot. Ulkokuoren déneneristystd koskeva kaavamairdys vai-
kuttaa myds tilojen sijoittamiseen ja ulkoseindrakenteisiin:

- Kaavaméirdys 40 dB: tavallisesti asuinrakennuksia ei tehdd alueille, joissa
melutaso edellyttdd ndin korkeaa vaatimusta. Kaavamaérdys johtaa ikkunoille
ja ikkunaoville vaatimuksiin, joita ei normaalituotannossa olevin tuottein valt-
tamattd voida tayttdd. Kevytrakenteisten ulkoseinirakenteiden kéyttd ei ole
mahdollista. Asuntojen melusuojaus on ratkaistava siten, ettd asuinhuoneita ei
sijoiteta meluldhteen suuntaan, vaan sinne sijoitetaan porrashuoneet, varastot
ja muut vastaavat tilat ja huoneistoissa kodinhoitohuoneet, pesuhuoneet ja vas-
taavat tilat. Meluldhteen puolella korvausilmaventtiilien kéyttd ei ole yleensd
mahdollista.

- Kaavaméirdys 35 dB: asuinhuoneita voidaan sijoittaa meluldhteen puolelle.
Kevytrakenteisten ulkoseinirakenteiden kayttd on yleensd mahdollista, mutta
el suositeltavaa, silld ikkunoilta vaadittava daneneristyskyky on sitd suurempi,
mité heikompi ulkoseindn déneneristyskyky on. Ulkoseinin kantava runko voi
olla kevytrakenteinen, mutta ulkoverhouksena on suositeltavaa kéyttaa tiilta.

- Kaavamiirdys 30 dB: kaavaméirdyksen vaatimukset voidaan tiyttda normaa-
lein ikkunarakentein ja korvausilmaventtiilein. Tavallisesti limmoneristysmaa-
rdykset jo johtavat ikkunoihin, jotka tdyttivit kaavaméirdyksen vaatimukset.
Koska kaavamiirayksen toteutuminen riippuu my0s ikkunoiden pinta-aloista,
on julkisivun ddneneristyskyky kuitenkin tarkistettava laskennallisesti. Kevyt-
rakenteisten ulkoseinien kdyttd on mahdollista, mutta tuulensuojalevynid on
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kéytettivi tiivistd rakennuslevyd, joka painaa vihintdin 5 kg/m® (esimerkiksi
tuulensuojakipsilevy).

Kaavamaiiriysti ei yleensd anneta, jos ulkona vallitsevan ja sisdlld sallittavan dénitason
ero on alle 30 dB. Tama ei kuitenkaan tarkoita sitéd, ettd kaikki rakenteet tdyttdisivét
télloin valtioneuvoston padtoksen mukaiset melutason ohjearvot. Esimerkiksi ulkoseini-
rakenteita, joissa limmoneristeend on polyuretaani tai polystyreeni, ei yleensd voida
kayttdd melualueille rakennettaessa. Tama johtuu sitd, ettd keveytensd vuoksi materiaa-
lit ovat heikkoja déneneristeité ja kovuutensa vuoksi ne eivit absorboi danté kuten mine-
raalivilla, lisdksi ne kytkevit puurakenteissa siséd- ja ulkopuolisen levyn yhteen.

Lentomelualueella on otettava huomioon myds kattorakenne sekd &dnen siirtyminen
rdystdin kautta yldpohjan tuuletustilaan. Riystéélle tulee tehdd vaimennettu tuuletusra-
ko, joka koostuu kipsilevyrakenteesta ja mineraalivillakerroksesta. Kulkiessaan tuule-
tusraon kautta 44ni vaimenee ennen siirtymistidén ylédpohjan tuuletustilaan (kuva 7.6).

A0

Pinnoitettu jaykka

mineraalivilla
50 mm ‘

Kipsilevyt 2 x 13 mm

Al

N
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Tuuletus vaimennetun raon
kautta

Kipsilevy 13 mm |

L _

Kuva 7.6. Lentomelualueilla rakennusten rédystéille on tehtdvé vaimennettu tuuletuskanava, jonka kautta kulkies-
saan dani vaimenee ennen siirtymistaan yldpohjan tuuletustilaan [46].
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Rakennuksen ulkokuoren &éneneristystd koskeva kaavaméirdys tarkoittaa julkisivun
kaikkien rakennusosien, kuten ulkoseinirakenteen, ikkunoiden, ikkunaovien ja korvaus-
ilmaventtiilien muodostaman kokonaisuuden ddneneristystd. Esimerkiksi kivirakentei-
sella julkisivulla (pinta-ala 10 m?, ilmadéneneristysluku liikennemelua vastaan 60 dB),
jossa on ikkuna (pinta-ala 2 m?, ilmadéneneristysluku lifkennemelua vastaan on 35 dB),
saavutetaan kokonaisuuden ilmaédéneneristysluvuksi 42 dB. Jos seinidrakenne on kevyt-
rakenteinen (ilmaddneneristysluku litkennemelua vastaan 40 dB), kokonaisuuden ilma-
aaneneristysluku heikkenee 39 desibeliin. Ikkunoiden ja korvausilmaventtiileiden heik-
koa &dneneristystd ei voida kompensoida parantamalla raskasta julkisivurakennetta,
koska kivirakenteisen seinin massan kaksinkertaistaminen kasvattaisi eristysta karkeasti
vain 6 dB. Julkisivun parantaminen lisdd eristdvyyttd vain, kun julkisivurakenne on ke-
vyt. Kevytrakenteinen julkisivurakenne kuitenkin itsessddn jo heikentdd saavutettavaa
eristysta.

Rakennusosien déneneristysarvojen ilmoittamiseen on olemassa yli kymmenen indek-
sid. Yhteistd niille on se, ettd kaikkien ldhtokohtana on ilmaddneneristdvyys R tai ilma-
ddneneristysluku Ry, jotka voidaan mitata laboratoriossa. Namai arvot ovat painottamat-
tomia fysikaalisia suureita. Liikenne- ja lentomelun &énispektri ei ole tasainen, joten se
otetaan huomioon painottamalla mitattuja arvoja erilaisilla korjaustermeilld. Néin saa-
daan aikaan ISO-standardeissa 140 ja 717 esitetyt luvut Ry, + Cy, (ilma-daneneristysluku
litkkennemelua vastaan) ja R,, + C (ilmadaneneristysluku lento- tai raidemelua vastaan).
Tavallisesti mitattava taajuusalue on 100-3150 Hz. Tavallisesti ilma-daneneristysluku
lento- ja raidemelua vastaan on 1-3 dB heikompi kuin ilmadéaneneristysluku Ry; ilmada-
neneristysluku liikennemelua vastaan taas on 1-3 dB alhaisempi kuin ilmaédédneneristys-
luku lento- tai raidemelua vastaan.

Korvausilmaventtiileiden déneneristyskyky ilmoitetaan painotettuna yksikkdddneneris-
tavyytend liikennemelua vastaan D,y + Ci tai muuta melua vastaan Dy + C. Kiy-
tannossd korvausilmaventtiilit ovat ulkoseindrakenteissa olevia rakoja, mutta niiden
yksikkoddneneristivyydet voivat silti olla 45-55 dB. Korvausilmaventtiileiden &a-
neneristyskykyé arvioitaessa on huomattava, ettd laboratoriomittauksissa venttiilin pin-
ta-alaksi oletetaan 10 m?, silld venttiilin tarkkaa pinta-alaa on mahdotonta mitata. Ole-
tuksesta seuraa suuri ndenndinen ddneneristivyys. Tdma tarkoittaa sitd, ettd myos ulko-
kuoren #neneristysti laskettaessa venttiilin pinta-alaksi on laskettava 10 m”.

Voimassa olevat limmoneristysmééraykset ovat johtaneet siihen, ettd uudisrakentami-
sessa korvausilmaventtiileitd ei endd juuri kdytetd. Korjausrakentamisessa niitd kuiten-
kin kéytetdén yleisesti. Uudistuotannossa asuinrakennusten ilmanvaihto toteutetaan joko
huoneistokohtaisilla ldmmontalteenottojérjestelmilld tai yhteiskanavajérjestelmilla.
Adnti voi siirtyd ulkoa sisiin myds ilmanvaihdon jéte- ja raitisilmakanavien kautta. Jos
ilmanvaihto on suunniteltu niin, ettd se tayttda rakennusten LVIS-laitteiden aiheuttamaa
ddnitasoa koskevat méirdykset, kanavistossa on yleensi ddnenvaimentimet puhallinda-
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nen vaimentamiseksi. Yhteiskanavajirjestelmédssd vaimentimet tarvitaan lisdksi asuin-
huoneistoja yhdistdviin kanaviin riittdvén ddneneristyksen saavuttamiseksi. Tavallisesti
jéte- ja raitisilmakanavat eivit tdlloin vaikuta ulkokuoren ddneneristykseen ja kaava-
médrdyksen toteutumiseen. Adnenvaimenninten lisiksi ulkoa sisdfin siirtyvdd #ddnti
vaimentavat paitelaitteet sekd ilmanvaihtokoneiden suodattimet ja muut ilmankasittely-
osat.
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7.4 Ulkokuoren aaneneristyksen suunnittelu

7.4.1 Laskentamenetelmat

Rakennuksen ulkokuoren #édneneristystd suunniteltaessa kohdataan kaksi ongelmaa.
Ensinndkin asemakaavamdirdys on ilmoitettu dédnitasojen eroina, mutta rakenteiden
adneneristyskyky ilmoitetaan ilmadaneneristyslukuina, joita ei ole mahdollista verrata
suoraan asemakaavamairdaykseen. Esimerkiksi ei ole mahdollista laskea rakennusosien
pinta-alojen perusteella julkisivun yhteiseristdvyyttd, jota verrattaisiin asemakaavamaé-
riykseen. Adnen siirtyminen kahden suljetun tilan vililld voidaan laskea yksinkertaises-
ti tunnetuilla menetelmilld, kun tiloja erottavan rakenteen ilmadidneneristivyydet tunne-
taan ja vastaanottohuoneen absorptioalat tiedetdin laskelmien tai mittausten perusteella.
Oletuksena laskelmissa tdlloin on, ettd seké ldhetys- ettd vastaanottotilassa danikenttd on
diffuusi. Tarkasteltaessa d4nen siirtymisté ulkoa sisélle danikenttd ulkona ei ole diffuusi.

Rakennuksen ulkokuoren &déneneristyksen mitoituksesta ei ole olemassa viranomais-
madrdyksid. Ymparistoministerion ymparistboppaassa 108 vuodelta 2003 on esitetty
VTT:n laatima mitoitusmenetelmi, joka on esitetty taulukkomuodossa. Ympéristoop-
paan menetelmé johtaa kaavaméirdyksen ddnitasoerosta vaadittavan ilmadéneneristys-
luvun kullekin rakennusosalle. Ennen ympéristdoppaan menetelmén julkaisemista kéy-
tettiin niin sanottua ddnitasoeromenetelmad, joka johtaa rakennusosien ilmaddneneris-
tysluvuista julkisivun tuottaman &initasoeron, jota voidaan verrata kaavaméairdayksen
ddnitasoeroon. Kummallakin menetelmilld on omat etunsa, joita kdsitellddn jaljempéna.
Useimmissa tapauksissa menetelmét johtavat samaan lopputulokseen [34].

7.4.2 Ymparistoopas 108

Ympiéristooppaan 108 [52] mukaan yhden huoneen julkisivua kokonaisuutena koskeva
ddneneristyslukuvaatimus saadaan kaavamairidyksen ddnitasoeron AL, perusteella:

Ry =AL, + K, +7 (7.1)

tr,vaad
Tekijd K; riippuu tarkasteltavan julkisivun pinta-alan S ja lattian pinta-alan Sy suhteesta

taulukon 7.1 mukaisesti. K; ottaa huomioon muun muassa tarkasteltavan huoneen ab-
sorptioalan.
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Taulukko 7.1. Tekijdn K, arvot julkisivun pinta-alan S ja huoneen lattian pinta-alan funktiona.
SISy 2,5 2,0 1,6 1,3 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4
K, +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3

Taulukko 7.2. Tekijén K, arvot julkisivussa olevien ikkunoiden ja ikkunaovien yhteispinta-alan S, ja tarkastelfa-
van julkisivun pinta-alan S suhteen funktiona.

>S/S =< 0,10 0,13 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 = 0,50
K, -6 -5 -4 -3 -3 -2 -1 0

Ympiristdoppaan menetelméssd kiytetddn pelkdstddin ilmadéneneristyslukuja litkenne-
melua vastaan Ry, + C (ympéristdoppaassa summasta kiytetddn merkintdd Ra ¢) riip-
pumatta siitd, tutkitaanko julkisivun @ineneristysta tie-, raide- vai lentomelua vastaan.
Ulkoseinédrakenteen ilmaéddneneristysluvun litkennemelua vastaan tulee olla 3 dB suu-
rempi kuin koko julkisivulta vaadittava ilmadéneneristysluku Ry, vaad:

R >R, +3 (7.2)

A, tr,seind tr,vaas

Lentomelualueilla yldpohjarakenteen ilmaddneneristysluvun tulee olla vahintdédn 5 dB
korkeampi kuin koko julkisivulta vaadittava ilmadéneneristysluku:

R >R, +5 (7.3)

A, tr,yldpohja tr,vaad

Ovilta ja ikkunoilta vaadittava ilmadéneneristysluku liikkennemelua vastaan riippuu nii-
den pinta-alasta, joka otetaan huomioon tekijélld K, (taulukko 7.2).

I:\)A,tr 2 Rtr,vaad + K2 (74)

Korvausilmaventtiilien ilmadédneneristysluvun liikennemelua vastaan tulee olla véhin-
tddn 5 dB korkeampi kuin koko julkisivulta vaadittava ilmaédédneneristysluku:

Dyene =Ry +5 (7.5)

n,e,A,tr

Korvausilmaventtiilien ddneneristdvyyden mitoitus perustuu siihen, ettd julkisivuun
asennetaan vain yksi venttiili noin 8-10 m” alaa kohti. Jos venttiileiti on enemmén, nii-
den ddneneristysvaatimusta korotetaan 2 dB.

Ympiristooppaassa esitetty mitoitusmenetelma on yksinkertainen ja silld voidaan nope-

asti tarkistaa, ovatko rakennusosien ilmadédneneristysluvut liikennemelua vastaan oikein
valittuja. Menetelméd onkin ensisijaisesti tarkoitettu rakennusvalvonnan tydkaluksi.
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Suunnittelutyokaluna sen kayttokelpoisuus on rajallisempi, silldi menetelmilld ei ole
mahdollista tutkia, miten eri rakennusosien ddneneristyskyvyn muuttaminen vaikuttaa
kokonaisuuteen. Tdlld on merkitystd erityisesti silloin, kun ulkokuoren &éneneristysta
koskeva kaavamiirdys on korkea ja ulkoseindt kevytrakenteisia: menetelmé voi antaa
ikkunoille niin korkeat vaatimukset, ettd vaatimukset tdyttavid ikkunoita ei ole saatavis-
sa normaalissa tuotannossa. Talloin tulisi muiden rakennusosien déneneristystd parantaa
tai pienentdd ikkunapinta-alaa [34].

7.4.3 Aanitasoeromenetelma

Kun otetaan huomioon ulkona vallitsevan dénikentdn epéadiffuusisuus, ikkunan suuntaa-
vuus rakennuksen sisdlld ja tavanomaisen asuinhuoneen absorptioala, ulkoa sisélle siir-
tyvén ddnen A-painotettu ddnitaso saadaan lasketuksi ulkona vallitsevasta ddnitasosta L,
ja ilmadéneneristysluvusta tieliikkennemelua vastaan Ry, + C tai raide- ja lentomelua
vastaan Ry, + C. Huoneeseen tietyn rakennusosan kautta vilittyvd dénitaso L riippuu
rakennusosan pinta-alan S; suhteesta lattian pinta-alaan Sy [13, 46]:

S,
L =Lu—(RW+Ctr)+7+lOlgS—‘ (7.6)

s
H

Kaavalla 7.6 voidaan laskea kaikkien julkisivun rakennusosien kautta ulkoa sisélle siir-
tyvit ddnitasot. Koska kaavaméairdyksessd ei yleenséd ilmoiteta ulkona vallitsevaa dani-
tasoa, vaan dinitasoero, kaavaa 7.6 on yleensd kaytettdvd ddnitasoeron AL ratkaisemi-
seksi:

AL, =L —LS:(RW+Ctr)—7—lOlgSS—i (7.7)

H

u

Adnitasoero lasketaan kunkin rakennusosan kautta erikseen. TAmiin jilkeen lasketaan
rakennusosien yhdessi tuottama dénitasoero, jonka tulee olla vdhintddn yhtd suuri kuin
kaavamairdyksen edellyttdmé ddnitasoero ALx:

(L, -L.),, =10lg ; (7.8)

10*(Lu*Ls)i
2

Rakennusosien ilmaddneneristysluvut tie- tai muuta liikennemelua vastaan mitataan
laboratoriossa. Rakennukseen asennettuna esimerkiksi ikkunat eivdt tuota yhtd hyvid
ilmadineneristyslukuja sivutiesiirtymin, asennustyOssé tapahtuvien epitarkkuuksien ja
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tiivisteiden kulumisen ja vanhenemisen vuoksi. Tdmé otetaan huomioon pienentamalla
laboratoriossa mitattuja ilmadaneneristyslukuja laskennassa 3 dB. Laskennassa on huo-

mattava se, ettd korvausilmaventtiilin yksikkdaaneneristavyyksia kaytettdessa pinta-
alana S; on oltava 10 m?.
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