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Esipuhe

ohjois-Karjalassa on tehty pitkdjdnteista tyotd puurakentamisen kehittamiseksi maakunnan alu-
eella. Viime vuosina panoksia on suunnattu erityisesti puukerrostalorakentamiseen ja siihen liit-
tyvan rakennuttamis- ja suunnitteluosaamiseen. Toiminnan ansiosta maakunnan ensimmadisen
puukerrostalo As Oy Joensuun Pihapetdja valmistui kevaalla 2017 ja lisdd merkittavia puuraken-
nuskohteita on alkamassa, kuten maakunnan ensimmdinen CLT-levyrakenteinen paivakoti Joensuun
Hukanhaudalla. Puurakentamisen edelldkavijoita ollaan myds Penttilanrantaan rakennettavassa 14-ker-
roksisessa Joensuu Lighthouse puukerrostalossa, mika tulee valmistuessaan olemaan maailman korkein
kokonaan puurunkoinen kerrostalo.

Tulevaisuuden nikyma puurakentamiselle Suomessa on se, ettd osana biotaloutta se tulee olemaan
avainasemassa suomalaisen metsdteollisuuden rakennemuutoksen tukemisessa seka kasvun ja kansain-
valisen kilpailukyvyn varmistamisessa. Erityisesti suuren mittakaavan teollinen puurakentaminen, ku-
ten kerrostalorakentaminen, tulee lisddntymdaan huomattavasti lahitulevaisuudessa. Tavoitteena on, etta
lahivuosina joka kymmenes kerrostalo olisi puurakenteinen. Vuonna 2016 puukerrostalojen osuus oli
noussut jo 5 prosentin tasolle ja yli kaksikerroksisia puukerrostaloja oli vuoteen 2016 mennessa rakennet-
tu Suomeen yhteensa 52 kappaletta.

Karelia-ammattikorkeakoulu on sitoutunut puurakentamisen kehittdmiseen Pohjois-Karjalan maakun-
nassa. Puurakentaminen on nostettu ammattikorkeakoulun ja Opetus- ja kulttuuriministerion valisissa
strategianeuvotteluissa yhdeksi merkittavimmista kehittamisen kohteista. Myos maakunnan ja Joensuun
seudun strategioissa puurakentamisella on vahva asema osana metsdbiotaloutta. Ndistd lahtokohdista on
hyva jatkaa jo aloitettua ty6td ja vahvistaa Pohjois-Karjalan imagoa metsiin, puuhun ja puurakentami-
seen liittyvdn osaamisen mallimaakuntana.
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Lahto6laukaus Karelia-ammattikorkeakoulun suuren mittakaavan puurakentamiseen liittyvadn osaa-
misen kehittdmiseen oli Puurakentamisen osaamisen siirto -hankkeen kdynnistyminen vuoden 2014
loppupuolella. Hankkeen kdynnistamisen ldhtékohtana oli tunnistettu suunnittelu ja rakennuttamis-
osaamisen puute. Puurakentamisen osaamisen siirto -hankkeen toiminnan edesauttamana alueelle on
muodostumassa puurakentamisen klusteri, joka koostuu rakennuttajista, suunnittelijoista, rakennus-
liikkeista, talotehtaista ja puutuoteosatoimittajista.

Arvoketjumalli eri toimijoiden vililla on kuitenkin vield puutteellinen ja vasta muodostumasta. Tahdn
ydinongelmaan pyritddn vastaamaan vuoden 2017 alusta alkaneella Teollisen rakentamisen ratkaisut -
arvoketjumallista liiketoimintaa -hankkeella. Rakentamisen arvoketjumallilla tarkoitetaan toimintamal-
lia, jossa tuoteosatoimittajat, suunnittelijat ja rakennusliikkeet toimivat keskendan tiiviissa yhteisty6ssa
tarjoten kokonaisratkaisuja markkinoille. Tavoitteena on synnyttda uusia tuote- ja palvelukonsepteja eri-
tyisesti teollisen rakentamisen ratkaisuiksi. Lisdksi hanke tuottaa avointa ja puolueetonta tietoa suuren
mittakaavan puurakentamisen kohteiden suunnitteluun, toteutukseen ja yllapitoon liittyen.

Tama julkaisu on tuotettu osana Puurakentamisen osaamisen siirto seka Teollisen rakentamisen ratkai-
sut -hankkeita. Molemmissa hankkeissa on tullut vahvasti esille haasteet puukerrostalorakentamisen
akustiikkasuunnittelussa. Betonirakenteiden etuna on materiaalin oma massa, joka vaimentaa tehok-
kaasti varsinkin matalat ddnen taajuudet. Puurakentamisessa danieristysta ei voida materiaalin keveyden
takia perustaa pelkdstdadn sen massaan vaan ddnitekninen suunnittelu vaatii aivan uuden suunnittelun
osa-alueen haltuun ottamista.

Tdma asiantuntijaselvitys on toteutettu Karelia-ammattikorkeakoulun ja A-insiné6rit suunnittelu Oy:n
yhteistyond. Julkaisun tavoitteena on auttaa lukijaa ymmadrtamadn puurakenteiden akustisia ominai-
suuksia ja siten valttamaan tyypillisid suunnittelu- ja rakennusvirheita.

Joensuussa,

Ville Mertanen

projektiasiantuntija
Karelia-ammattikorkeakoulu
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1 Johdanto

Valtaosa Suomen asuinkerrostalokannasta on viimeisten vuosikymmenien aikana toteutettu betonira-
kenteisena. Betonielementtitalojen rakenteet, rakenteiden liitokset ja daneneristysratkaisut standardoi-
tiin ldhes 50 vuotta sitten. Betonitaloissa huoneistojen vdlinen ddneneristavyys perustuu betonin mas-
saan (tiheys noin 2500 kg/m3) ja liitosten jaykkyyteen [45]. Esimerkiksi ulkoseindelementit kiinnitetdan
jaykasti valiseindelementteihin. Niiden massasta ja liitoksen jaykkyydesta seuraa se, ettd danen siirtymi-
nen huoneistosta toiseen suoraan valiseindn kautta sekd ulkoseindn kautta on riittdvan vahaista.

Puu on betoniin verrattuna kevytta (tiheys noin 500 kg/ms3). Tasta seuraa se, etta levymainen puuker-
ros on ilmaddneneristavyydeltddan noin 15 dB heikompi kuin paksuudeltaan vastaava betonikerros. Nain
ollen puukerrostaloissa huoneistojen vélinen daneneristavyys ei voi perustua puun massaan eika tiloja
erottavia rakenteita sivuavien rakenteiden kautta kulkevan danen siirtymista tilasta toiseen voida vihen-
tdd tekemalld naiden rakenteiden liitoksista jaykkid. Puun tiheyden ja jaykkyyden suhde on lisdksi sel-
lainen, ettd levymaisen puutuotteen daneneristavyys on heikompi kuin yhta painavan kipsilevyn, jonka
tiheys ja jaykkyys on optimoitu daneneristavyyden suhteen. Naistd puun fysikaalisista ominaisuuksista
seuraa kaksi piirrettd, jotka ovat puurakentamiselle tyypillisia silloin, kun tavoitellaan d@neneristavyytta:

- Puurakenteet ovat tavalla tai toisella kerroksellisia siten, ettd levykerrosten valissa on danta vai-
mentavalla materiaalilla kokonaan tai osin tdytetty ilmavali. Levykerrokset voivat lisaksi muodostua
useasta kerroksesta, esimerkiksi CLT-levyjen pintaan asennetaan tavallisesti rakennuslevyja, kuten
kipsilevykerros tai -kerroksia.

- Puurakenteet eivat jatku huoneistosta toiseen, vaan ddnen siirtymistd huoneistosta toiseen muita
reitteja kuin suoraan tiloja erottavan rakenteen kautta vaihennetaan katkaisemalla sivuavat rakenteet
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huoneistoja erottavien vdliseinien ja valipohjien kohdalla. Riittdvan daneneristavyyden saavuttami-
nen puukerrostalossa edellyttda siten huolellista ja kattavaa detaljisuunnittelua.

Tdmadn asiantuntijaselvityksen tavoitteena on auttaa lukijaa ymmartamdan puurakenteiden akustisia
ominaisuuksia ja siten valttamaan tyypillisia suunnittelu- ja rakennusvirheita seka edistaa puukerrosta-
lojen suunnittelua ja tuotekehitysta.

Yleiskielessa akustiikasta puhuttaessa tarkoitetaan useimmiten tilojen huoneakustiikkaa eli sitd, miten
selvaa puhe tai musiikki tilassa on ja miten ihmiset sen kokevat. Tavallisesti akustiikka liitetdan huonea-
kustiikaltaan vaativiin kohteisiin, kuten konserttisaleihin, teattereihin, elokuvateattereihin tai auditori-
oihin. Ndissdkin rakennuksissa huoneakustiikka on vain yksi osa akustisen suunnittelun kokonaisuutta
[41]. Talonrakentamisessa, kuten asuinrakennushankkeissa, akustiikka kattaa yleensa nelja osa-aluetta
(kuva 1.1):

- Huoneakustiikka koskee danen heijastumista, vaimenemista, etenemistd ja muuta kayttaytymista
saman tilan sisdlla. Tarkoituksena on tilassa olevan dénildhteen, kuten puhujan tai orkesterikokoon-
panon, saaminen kuulostamaan siltd, mita tilan kayttétarkoitus edellyttaa.

- Rakennusakustiikka tutkii ddnen siirtymistd eri tilojen valilla rakenteiden ja muiden danen kul-
kureittien kautta. Adnildhteen luonteen perusteella puhutaan ilmadaneneristyksesta ja askel- tai run-
kodaneneristyksesta.

- Meluntorjunnan tarkoituksena on vahentda rakennuksen ulkopuolisen melun, kuten tie-, raide-
tai lentoliikenteen ja teollisuuden aiheuttaman melun, syntymistd tai estdd sen etenemista erilai-
sin meluestein tai ddntd eristavin rakentein. Rakennuksen sisilld meluntorjunnan tarkoituksena on
vahentdd koneiden tai rakennuksen teknisten laitteiden aiheuttamaa melua vaikuttamalla melun
syntymiseen tai estamalld sen levidmistd danta eristdvin rakentein, erilaisin danenvaimentimin tai
huoneakustiikan keinoin.

- Tarindneristys liittyy ldheisesti konedynamiikkaan, mutta myos akustiikkaan: rakennuksen run-
koon jaykasti kiinnitetty laite, jossa on liikkuvia osia, saa rakenteet vardhtelemaan ja synnyttaa siten
danta tai tuntoaistin kautta havaittavaa tarinda. Tarindneristyksen tarkoituksena on vihentaa laitteen
aiheuttaman vardhtelyn siirtymista rakennuksen runkoon eristamalla laite rungosta joustavilla ra-
kenneosilla. Rautateiden ja raitioteiden ldheisyyteen rakennettaessa varahtely pyrkii siirtymaan maa-
ta pitkin rakennukseen joko tdrindnd tai runkomeluna. Ratojen varsille rakennettaessa kokonaiset
rakennukset usein eristetaan varahtelevastd maaperasta sijoittamalla perustuksiin eristimia [31].

Akustiikan nelja osa-aluetta limittyvat paljolti toisiinsa. Esimerkiksi rakennuksen teknisia laitteita vai-
mennettaessa puhutaan meluntorjunnasta, vaikka keinona olisi ddnen vaimentaminen huoneakustiikan
keinoin.

Akustisen suunnittelun tarve ei koske pelkdstdadn vaativia rakennustyyppeja. Tosiasiallisesti akustista
suunnittelua tarvitaan ja sitd tehddan kdaytannossa kaikissa rakennushankkeissa. Esimerkiksi asuinhuo-
neistoja erottavan danta eristavan valiseindn rakennetyypin valinta on akustista suunnittelua. Asuin-
kerrostalohuoneiston daniolosuhteet muodostuvat naapureista ja porrashuoneesta kuuluvista ddnis-
td, rakennuksen teknisten jdrjestelmien tuottamista danista seka ulkoa sisddn pyrkivistd adnista. Siten
asuinrakennuksen ddniolosuhteiden suunnittelu edellyttdd huomion kiinnittdmista erityisesti ddnene-
ristyksen ja meluntorjunnan suunnitteluun [41].
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Kuva 1.1. Tilan tai rakennuksen akustiikka muodostuu neljdsta osa-alueesta: huoneakustiikasta, danene-
ristyksestd, meluntorjunnasta ja tarindneristyksesta.

Puutteelliset ddniolosuhteet aiheuttavat kustannuksia jo olemassaolollaan: esimerkiksi tyteho voi huo-
noissa toimitiloissa heikentya jopa 10 % [22], samoin danihdirion tai kuulovaurion saaneen tyontekijan
kuntouttaminen tai pahimmillaan sairaseldkkeelle joutuminen aiheuttaa kansantaloudellisia kustan-
nuksia. Kustannuksia aiheutuu my®ds tilojen daniolosuhteiden korjaamisesta. Niitd alkaa syntya jo siina
vaiheessa, kun rakennuksen kayttdja joutuu kdyttamaan aikaansa asioiden selvittelyyn. Lisdksi tavallises-
ti on pidettava kokouksia ja palkattava asiantuntijoita [49]. Ongelmien ratkaisemiseksi vaadittava suun-
nittelu- ja rakennusty6 aiheuttaa my6s kustannuksia. Useimmiten ndma kustannukset ovat turhia, silla
rakennuksen suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tarkoituksenmukaisten daniolosuhteiden aikaansaami-
nen on huomattavasti halvempaa ja helpompaa kuin rakennuksen valmistuttua havaittavien ongelmien
korjaaminen. Vaikka ongelmat olisivatkin teknisesti ratkaistavissa, voi kdydd myds niin, ettd taloudellisia
resursseja niiden korjaamiseen ei enda ole. Esimerkiksi puukerrostaloissa sivuavien rakenteiden kautta
huoneistosta toiseen kdytettavien tarinaneristinkaistojen vaihtaminen on kdytdnnossa jokseenkin mah-
dotonta.

Puutteellisilla ddniolosuhteilla on terveydellisid ja taloudellisia vaikutuksia, jotka voivat pahimmillaan

muodostua kansanterveydellisiksi ja kansantaloudellisiksi ongelmiksi. Ainiolosuhteilla voi olla my®s so-
siaalisia vaikutuksia, jos esimerkiksi asuntojen hinta riippuu siit, sijaitseeko asunto liikennemelualueel-
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la vai hiljaisella alueella. Talloin meluisille alueille hakeutuvat asumaan ne, joilla asunnon hankkimiseen
kaytettavat taloudelliset mahdollisuudet ovat rajallisia [1].

Suomessa asuinrakennusten daneneristavyydestd annettiin ensimmadiset suositukset vuonna 1955. Ra-
kennusvalvonnan asettamien vaatimusten johdosta 1960-luvun lopulla alettiin noudattaa Suomen Ra-
kennusinsinodrien Liitto RIL ry:n 1967 julkaisemia ddneneristysnormeja, joissa annetut raja-arvot ilma-
ja askelddneneristykselle siirtyivat sellaisenaan Suomen rakentamismaarayskokoelmaan, joka julkaistiin
vuonna 1975. Kdytdnnossa Suomessa on asuinrakennusten daneneristavyys ollut Euroopan karkitasoa
siitd ldhtien, kun suosituksia 1950-luvulla annettiin. Tdma koskee sekd vaatimustasoa etta toteutunut-
ta ddneneristavyyttd, vaikka toteutunut ddneneristavyys ei aina ole ollutkaan suositusten ja maaraysten
mukainen (taulukot 1.1 ja 1.2). Maardyksilld ja toteutuneella ddneneristavyydelld on myés ollut yhteys
asukkaiden tyytyvdisyyteen asuntojensa adniolosuhteista: 1950-luvulla asukkaista 81 % oli tyytyvaisia
asuntojensa aaniolosuhteisiin, 1960-luvun puolivdlissd 60 % ja vuonna 2005 tehdyssa tutkimuksessa 93
% [63]. Maardykset ovat vaikuttaneet toisaalta rakenteiden paksuuksien kasvuun ja toisaalta rakennus-
virheiden vihenemiseen [62].

Taulukko 1.1. Asuinkerrostalojen vierekkdisten asuinhuoneistojen ilmadaneneristavyyden kehitys Suo-
messa 1950-luvulta 2000-luvulle [63].

1955-1959 54 dB 51dB 81 %
1960-1967 52dB 52dB 47 %
1967-1976 52dB 52dB 50 %
1976-1999 55dB 52dB 91 %
2000-2008 57 dB 55 dB 100 %

Taulukko 1.2. Asuinkerrostalojen vierekkdisten asuinhuoneistojen askeldaneneristavyyden kehitys Suo-
messa 1950-luvulta 2000-luvulle [63].

1955-1959 57 dB 62 dB 86 %
1960-1967 55dB 56 dB 65 %
1967-1976 58 dB 58 dB 46 %
1976-1999 55dB 58 dB 85 %
2000-2008 49 dB 53dB 93 %
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Taulukoissa 1.1 ja 1.2 esitetyt tilastot edustavat tiettyd asuinkerrostalokannan otosta, jonka mittaustulok-
set on esitetty julkaistuissa tutkimusraporteissa. Vaikka toteutunut ddaneneristys ndyttad nykyisin vas-
taavan hyvin vaatimustasoa, ongelmia kuitenkin esiintyy. Tima johtuu daneneristavyyden arviointiin
kaytettavista mittaluvuista. Erityisesti askelddneneristavyyden arvioinnissa kysymys on siitd, etta hai-
riytymistd aiheuttava taajuusalue on maardysten mitattavaksi edellyttiman taajuusalueen ulkopuolella.
Siten asuinrakennuksissa voi olla tilanteita, joissa maardykset tayttyvat, mutta asukkaat ovat tyytymatto-
mii ddneneristivyyteen [46, 51, 54]. Adnten aiheuttama héiriytyminen on terveyden kannalta merkittiva
asia, silla se edeltda terveyshaittojen muodostumista [69]. Toisaalta taas on tilanteita, joissa asukkaat
mitatut arvot ovat vaatimustasoa heikommat, vaikka rakenteet on oikein suunniteltu ja toteutettu. Tama
johtuu siitd, etta mittaluvut eivat kaikissa tilanteissa ole taysin valideja [56].

Akustisilla olosuhteilla on taloudellista merkitystd kansanterveyden, menetetyn tydajan ja epatarkoi-
tuksenmukaisten tilojen korjaamisen aiheuttamien kustannusten vuoksi. Niiden johdosta akustinen
suunnittelu kiinnostaa myo6s yhteiskuntaa ja lainsiatdjid. Euroopan unionin rakennustuotedirektiivi
madrittelee rakentamiselle ja rakennustuotteille kuusi niin sanottua olennaista vaatimusta, joiden jou-
kossa ovat terveys ja meluntorjunta. Suomen rakentamismaardyskokoelman 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 henkil6iden terveyttad ja ettd se antaa mahdollisuuden nukkua,
levata ja tyoskennelld riittdvan hyvissd olosuhteissa [96].

Rakentamista koskevaa lainsddddnt6d ohjaa Euroopan unionin jdsenmaissa rakennustuotedirektiivi,
joka madrittelee rakennuksia koskevat niin sanotut olennaiset vaatimukset. Niiden joukossa on melun-
torjuntaa koskeva vaatimus. Sen toteutumiseksi vaadittavat olosuhteet madritelladan kansallisesti. Suo-
messa rakennustuotedirektiivin vaatimuksia on tismennetty maankayttd- ja rakennuslaissa, ja edelleen
Suomen rakentamismadrdyskokoelmassa [49]. Mdardysten lisdksi ddaniolosuhteita koskevia maarayksia
ja ohjeita on muissakin sddddksissa ja ohjeissa. Ndiden keskindinen hierarkia on esitetty taulukossa 1.3.

Taulukko 1.3. Asuinrakennusten ddniolosuhteita koskevat maaraykset ja ohjeet sekd niiden asema ja
merkitys [45].

Saados Rakennustuotedirektiivi Velvoittava, ohjaa lainsaadan-
toa

Saadds Maankaytto- ja rakennuslaki Velvoittava

Saadds Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C1 | Velvoittava

Saados Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 | Velvoittava

Ohje Valtioneuvoston paatds 993/1992 melutason | Asemakaavamaardysten kaut-

ohjearvoista ta velvoittava

Suositus SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus Velvoittava, jos maaritelty
noudatettavaksi urakka- tai
kauppa-asiakirjoissa

Suunnitteluohje | RIL 243 Rakennusten akustinen suunnittelu Edustaa hyvaa rakentamistapaa




Asuinrakennusten daniolosuhteita koskevat vaatimukset on annettu Suomen rakentamismdaardyskokoel-
man osassa C1-1998 [49]. Siina esitetdan kaikkia rakennuksia koskeva mdaarays, jonka mukaan rakennus
on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd melu, jolle rakennuksessa tai sen ldhelld olevat altistuvat,
pysyy niin alhaisena, etta se ei vaaranna ndiden henkil6iden terveyttd ja antaa mahdollisuuden nukkua,
levata ja tyoskennelld riittdvan hyvissd olosuhteissa. Lisaksi rakentamismadrdyskokoelman osa C1 edel-
lyttdd, ettda rakennuksen suunnittelussa ja rakentamisessa on hyvien ddniolosuhteiden saavuttamiseksi
otettava huomioon daneneristyksen lisaksi kaikki rakennuksen déniolosuhteisiin vaikuttavat tekijat, ku-
ten meluldhteen voimakkuus ja tilojen keskindinen sijoittelu.

Rakentamismaardyskokoelman osassa Ci-1998 on annettu teknisind mittalukuina maarayksia asuin-
huoneistoille, ddniolosuhteiden toteuttamista koskevia ohjeita sekd ohjeita selventdvia selostuksia. Ra-
kentamismdadrayskokoelman ddneneristys- ja meluntorjuntavaatimuksen katsotaan riittdvassda mddrin
tdyttyvdn, kun rakennus suunnitellaan ja rakennetaan maarayksissd ja ohjeissa esitetylla tavalla. Raken-
nusvalvontaviranomaiset valvovat ndiden maardysten toteutumista.

Asuinrakennuksessakin voi olla muita tiloja kuin asuntoja tai niihin liittyvid varastotiloja ja yhteisia tiloja.
Tallaisia tiloja ovat esimerkiksi pdivittaistavarakaupat ja ravintolat, joiden toiminta voi olla hyvinkin aa-
nekastd. ndiden tilojen suunnittelemiseksi rakentamismaarayskokoelmassa ei ole teknisind mittalukuina
annettuja vaatimuksia, vaan ne on suunniteltava tapauskohtaisesti. Rakentamismdaarayskokoelmassa
esitetyt vaatimukset hyvin ddniolosuhteiden saavuttamiseksi johtavat

talldin viisivaiheiseen prosessiin:

1. Selvitetadn, millaista toimintaa tilan kayttajalla on.

2. Selvitetadn, millaisia daniolosuhteita toiminta edellyttid tai millaista haittaa eli melua se aiheuttaa
rakennuksen muille kayttdjille tai viereisille rakennuksille.

3. Maadritellddn suunnittelulle tavoitearvot teknisind mittalukuina. Mittaluvut ovat tarkeita siksi, etta
rakennuksen valmistuttua voidaan tarvittaessa selvittad, vastaako rakennus suunnitelmia.

4. Suunnitellaan asetettuja tavoitearvoja vastaavat rakenneratkaisut.

5. Toteutetaan rakennus siten, etta se vastaa suunnitelmia. Tama tarkoittaa mm. sitd, ettd urakoitsijat
eivat voi vaihtaa suunnittelijoiden esittamid ratkaisuja muihin ilman, ettd muutoksen vaikutus dani-
olosuhteisiin tutkitaan.

Valtioneuvoston paatos 993/1992 [103] melutason ohjearvoista madrittelee asuinrakennusten pihamaal-
la tai muilla oleskelualueilla ja parvekkeilla seka sisdlld asuinhuoneissa. Vaikka paatoksessa esitetdaan
ohjearvoja, ohjearvot muuttuvat maarayksiksi asemakaavaprosessin kautta. Melualueille rakennettaessa
ulkoalueiden meluntorjuntaa seka rakennuksen ulkovaipan ddneneristysta koskevat kaavamaaraykset
perustuvat valtioneuvoston padtoksen mukaisiin melutason ohjearvoihin. Lainvoimaisen kaavan maara-
yksid on noudatettava ja ratkaisut niiden toteuttamiseksi on esitettdva rakennuslupavaiheessa.

Standardi SFS 5907 [84] on Suomen standardisoimisliitto SFS ry:n vuonna 2004 julkaisema asiakirja, joka
laajan lausuntokierroksen jalkeen on saanut rakennusalalla yleisesti hyvaksytyn aseman. Standardi ei ole
luonteeltaan maardys, vaan suositus. Siten se on tarkoitettu rakentamista ohjaavaksi asiakirjaksi, ja sen
kaytto on vapaaehtoista. Standardi SFS 5907 jakaa teknisten mittalukujen perusteella rakennukset nel-
jadn akustiseen luokkaan A...D. Standardin mukaan rakennuksen voidaan todeta kuuluvan johonkin
luokkaan, kun siind on tehty standardin maarittelema maara akustisia mittauksia. Standardissa esitetty-
jen luokkien vaatimuksia voidaan kuitenkin kayttda suunnittelussa ohjearvoina aina, vaikka standardin
madrittelemid mittauksia ei tehtdisikdan. Rakennuksen voidaan kuitenkin todeta kuuluvan johonkin
luokkaan vain mittausten perusteella.

Standardin madrittelemd luokka D on tarkoitettu vanhojen rakennusten akustisten ominaisuuksien
toteamiseen. Uudisrakentamisessa tai vanhojen rakennusten kayttdtarkoituksen muutoksissa on aina
noudatettava luokan C vaatimuksia, jotka vastaavat rakentamismdaardyskokoelman osan C1 vaatimuksia.
Luokkien A ja B rakennuksissa ddniolosuhteet ovat luokan C rakennuksia parempia.
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Standardin SFS 5907 yksi tarkoitus on vastata suunnitteluohjeiden tarpeeseen, joka on syntynyt viran-
omaismaddrdysten supistumisesta. Standardissa esitetddn teknisind mittalukuina ohjearvoja erilaisten
rakennustyyppien suunnittelemiseksi daniolosuhteiden osalta. Ratkaisuja ndiden olosuhteiden saavut-
tamiseksi ei standardissa ole. Sitd vastoin Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL ry:n julkaisemassa
kirjasarjassa RIL 243 Rakennusten akustinen suunnittelu [49] esitetddn rakenne- ja muita standardin
vaatimuksia vastaavia suunnitteluratkaisuja, joiden voidaan katsoa edustavan hyvaa rakentamistapaa.
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limadaneneristys

Fysikaalisesti ddni on ilmanpaineen vaihtelua staattiseen ilmanpaineeseen nahden. Varahteleva kappale,
kuten ihmisen d@nihuulet, saa ympadristossdan aikaan ilman tihentymia ja harventumia. Ilmahiukkasten
liike saa seuraavat hiukkaset liikkeeseen, ja ndin ddni etenee pitkittaisaaltona daanildhteestda ympdaristoon.
Kuuloaistimus syntyy, kun ilmanpaineen vaihtelu saa korvan rumpukalvon vardhtelemdan. Jos vardhte-
ly on tihed4, d4ni koetaan korkeaksi. Harvaan tapahtuvat vérihtelyt ovat matalia dinii. Ainen taajuus
f[Hz] on vardhtelyiden maara jaettuna ajanjaksolla, jonka kuluessa vardhtelyt on havaittu. Kaytannossa
kaikki akustiikan ilmi6t ovat taajuudesta riippuvia.

Aénena aistittavat ilmanpaineen vaihtelut ovat staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna hyvin pienia. Il-
makehdn ilmanpaine on noin 100 kPa, mutta kuulokynnys eli pienin ilmanpaineen muutos, jonka ihmi-
nen pystyy aistimaan, on 20 pPa. Adneni aistittavasta ilmanpaineen muutoksesta kiytetiin nimitysti
danenpaine p [Pa]. Adniaistimus muuttuu kipuaistimukseksi, kun d3nenpaine on noin 20 Pa. Koska di-
nenpaineet ovat lukuarvoina hyvin pienid, mutta kuulokynnyksen ja kipukynnyksen ero suhteellisesti
hyvin suuri eli miljoonakertainen, ddnenpaineita olisi epakaytannollista soveltaa suunnittelu- ja lasken-
tatyOssa. Siksi tarkasteltavaa ddnenpainetta p verrataan vertailudanenpaineeksi otettuun kuulokynnyk-
seen po. Till6in danen voimakkuutta voidaan kuvata ddnenpainetasona Lp [dB]. Adnenpainetason maéri-
telmdn mukaan pienimman kuultavissa olevan ddnenpaineen danenpainetaso on o dB ja kipukynnyksen
danenpaineen ddanenpainetaso on noin 120 dB.

Levitessadn huonetilassa danildhteesta ymparistoon daniaalto kohtaa esteitd, kuten seind- ja lattiara-
kenteita, ikkunoita tai ovia. Paineen vaihtelu ilmassa saa ndma rakenteet varahtelemaan, ja rakenteet
vardhtelylldan saavat toisella puolellaan olevan ilman vardhtelemdan. Rakenteen kohtaaman vardhtelyn
maara voidaan ilmaista danitehona W, [dB]. Valittynyt varahtely voidaan edelleen havaita ilmadanena.
IImadaneneristyksen tarkoituksena on vihentad puheen, musiikin, soitinten, danentoiston tai teknisten
laitteiden huonetilaan synnyttdmén ddnen siirtymistd toiseen huonetilaan [41]. Vilittynyt ddnienergia
voidaan ilmaista aanitehona W, [dB].
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Ilmadaneneristdvyys on rakennusosan tai rakennusosien muodostaman kokonaisuuden ominaisuus.
Tilaan syntyva danenpainetaso ja viereisesta tilasta siirtyvan danitehon kuuluminen riippuu monesta
muustakin tekijastd. Ensinndkin tilaan valittyva daniteho W, riippuu paitsi ilmadaneneristavyydesta,
myos viereisessa tilassa olevasta ddnitehosta W;. Tilaan toisesta tilasta valittynyt daniteho W, vaimenee
sitd enemman, mitd enemman danta vaimentavia pintoja eli absorptioalaa tilassa on. Absorptioalan li-
saaminen ei kuitenkaan kasvata ilmadaneneristavyyttd, vaan se vaikuttaa pelkdstdan tilaan syntyvaan
danenpainetasoon. Viereisesta tilasta tulevan ddnitehon vaimentaminen absorptiota lisddmalla on aa-
neneristykseen verrattuna melko tehoton keino: absorptioalan kaksinkertaistaminen alentaa ddnenpai-
netasoa 3 dB, mutta ddnt4 eristdvien rakenteiden ilmaddneneristavyydet ovat taajuudesta riippuen yleen-
sd 20-70 dB.

Viereisesta tilasta valittyvan ddnen havaitseminen ja hairitsevyys riippuvat lisaksi siitd, kuin paljon tilas-
sa joon dantd: mitd enemmadn taustaddntd on, sitd enemman se peittdd viereisesta tilasta valittyvad aanta.
Pelkdstddn rakenteiden ilmaddneneristavyyksien perusteella ei siten voida pdatelld tilaan muodostuvia
daniolosuhteita. Adneneristysmairaykset perustuvat kuitenkin rakennusten ilmaiineneristidvyyden ar-
vioimiseen, koska esimerkiksi asuinrakennuksissa kalustus on joka huoneistossa erilainen eika sen ab-
sorptiota voida erikseen ottaa huomioon maardysarvoja asetettaessa.

[lmadaneneristdvyys R [dB] on suure, joka kuvaa rakenteen kykya vihentaa sen pinnalle kohdistuvan aa-
nen siirtymistd rakenteen toiselle puolelle. Se on maaritelty pinnalle kohdistuvan ddnitehon ja rakenteen
toiselle puolelle siirtyvin dinitehon suhteena. Ainiteho puolestaan on suure, joka kuvaa dinienergian
absoluuttista madraa. Sita ei ole mahdollista maarittda suoraan mittauksilla, vaan se on selvitettava va-
lillisesti. [49]

Laboratoriossa ilmadaneneristavyys R mitataan siten, ettd vierekkdin on kaksi toisistaan eristettyd beto-
nikammiota. Niiden vélinen daneneristavyys on erittdin suuri. Vierekkaisten kammioiden seindt muo-
dostavat kaksinkertaisen rakenteen, jossa olevaan aukkoon tutkittava rakenne asetetaan. Koska kam-
mioiden valinen ilmaddneneristavyys on erittdin suuri, ddniteho siirtyy kammiosta toiseen paiasiassa
vain tutkimusaukkoon asennetun rakenteen kautta. Tosiasiallisesti ddnitehoa siirtyy kammioiden valilla
myos lukuisia muita reitteja pitkin eli sivutiesiirtymand. Laboratoriossa sivutiesiirtymdna kulkevan &a-
nitehon maard on kuitenkin niin pieni, ettd se on merkitykseténtd. Néin ollen laboratoriomittauksissa
padosa kammiosta toiseen siirtyneestd danitehosta on perdisin rakenteen pinnalle kohdistuneesta dani-
tehosta ja tuloksena saatu ilmadaneneristavyys kuvaa tarkasti tutkitun rakenteen ominaisuuksia. Raken-
nuksessa dani siirtyy tilasta toiseen [49]. Rakennuksessa daani kulkee lukemattomia reitteja tilojen valilla,
jolloin rakennuksessa mitattuun ilmadaneneristavyyteen sisaltyvat kaikki ndma reitit. Rakennuksessa
mitatusta ilmaddneneristavyydestd kaytetddn merkintdad R’ erotuksessa laboratoriomittausta tarkoitta-
vasta merkinndsta R.

IImadaneneristavyys on taajuudesta riippuva suure. Siksi ilmadaneneristavyydet lasketaan tai mitataan
tavallisesti 16 keskitaajuudella valilld 100 Hz...3150 Hz. nadistd eri taajuuksilla madritetyistd ilmadanene-
ristdvyyksistd maddritetddn suunnittelun helpottamiseksi vertailukdyrdmenettelylld ilmaddneneristys-
luku, josta kaytetaan merkintda R  laboratoriomittauksissa ja merkintad R’ rakennuksessa tehdyissa
mittauksissa (kuva 2.1). Vertailukdyran muoto on maaritelty aikanaan tekemalla suuri maara mittauksia
kivirakenteisissa asuinkerrostaloissa ja haastattelemalla suuri joukko ihmisid. Vertailukdyrdn muotoa
noudatteleva ilmaddneneristavyys eri taajuuksilla koetaan yleensd hyvdksi puheddnta vastaan.

[Imadaneneristysluku R saadaan mittaustuloksista siten, ettd vertailukdyrda siirretidan sen muotoa
muuttamatta o,1 tai 1dB portain sellaiseen asemaan, ettd taajuuksittain mitattujen ilmadaneneristavyyk-
sien R poikkeamat vertailukayrastd epasuotuisaan suuntaan ovat yhteensa enintdan 32 dB [go]. Epasuo-
tuinen poikkeama tarkoittaa sitd, etta mitattu ilmadaneneristavyys on pienempi kuin vertailukdyran
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arvo. Vertailukdyran aseman madradvat siten vertailukdyrdn arvoja pienemmat ilmaddneneristavyydet.
Kun vertailukdyra on saatu sijoitetuksi ylimpaan mahdolliseen asemaan, jossa epasuotuisten poikkeami-
en summa on enintaan 32 dB, ilmadaneneristysluku luetaan vertailukdyraltd 500 Hz kohdalta (kuva 2.1).
Rakenteen kyky eristdd ilmadanta on sitd parempi, mitd suurempi ilmadaneneristysluku on.

Suomen rakentamismaardyskokoelman osan C1 [96] mukaan pienin sallittu ilmaddneneristysluku R’
mitattuna asuinhuoneistosta toiseen asuinhuoneistoon on 55 dB. Pienin sallittu ilmadaneneristysluvun
R’ arvo porrashuoneen ja asuinhuoneiston vililla on 39 dB, kun valissi on ovi.

1{I{I | | | | | | |
——R(1/3) Vertailukgyra

limaaanenernstavyys R [dB]

38388

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]
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Kuva 2.1. Kolmannesoktaavikaistoittain mitatut ilmadaneneristavyydet ja ilmaddneneristysluvun laskenta.
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Perinteisesti rakennusosien ilmadaneneristavyydet ja ilmaddneneristysluvut on selvitetty mittauksin la-
boratoriossa. Nykydan on olemassa myds kaupallisia ohjelmistoja ilmaddneneristavyyksien laskentaa,
joskin niiden antamien tulosten validiteetti on usein selvittdmattd. Ohjelmistojen valmistajat eivat myos-
kdan yleensd anna tietoja laskentateorioista. Siten kaupallisten ohjelmistojen tuloksiin ei valttamatta voi
kovin hyvin luottaa. [9]

Jaljempand esitetyt ilmaddneneristavyyksien laskentatulokset on maaritetty parametrisella laskentamal-
lilla, joka on kehitetty Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitoksella [38]. Laskentamal-
lin taustalla oleva teoria on esitetty ldhteissa [17, 18, 21, 39, 72, 83, 85, 92, 104]. Laskentamallilla voidaan
ottaa huomioon rakenteen rakennekerrosten massa ja jaykkyys, mahdollisissa ilmavaleissa olevat adanta
vaimentavat materiaalit, rankarunkoisen seindn rankojen joustavuudet seka eristerapatun ulkoseindn
resonanssin. Malli perustuu siihen, ettd laskentaohjelmaan sy6tetadn vuorotellen kerroksia ja liitoksia.
Kerroksia ovat esimerkiksi rakennuslevyt ja liitoksia ovat esimerkiksi paallekkdisten rakennuslevyjen
kiinnitystavat tai levykerrosten valilld olevat ilmatilat tdyttGineen ja rankoineen.

Laskentamallin validoinnista ja tarkkuudesta on esitetty arvio lahteessa [38]. Laskentatarkkuus vastaa
lahteissa [53] ja [21] esitettyja vastaavien mallien tarkkuutta. Kaikkien laskentamallien tarkkuus riip-
puu siitd, kuinka monimutkainen rakenne on kyseessa: mitd useampi rakennekerros rakenteessa on, sita
enemmadan mittaus- ja laskentatulokset yleensa eroavat toisistaan.

Laskentamallilla maaritetaan ilmadaneneristavyydet R kolmannesoktaavikaistoittain. Kolmannesoktaa-
vikaistoittain lasketuista arvoista saadaan ilmaddneneristysluvut R , eli rakenteen ilmaddneneristavyytta
kuvaavat yksilukuarvot vertailukdyramenettelylld standardin SFS-EN ISO 717-1 [9o] mukaisesti.

Akustiikassa yksinkertaisilla rakenteilla tarkoitetaan rakenteita, joiden massa on yhdessa kerroksessa tai
jotka muodostuvat paallekkdisista levykerroksista, joiden vélissd ei ole ilmavdleja. Esimerkiksi vaneri-
levy, kertopuulevy tai CLT-levy ovat yksinkertaisia rakenteita. Yksinkertaisen rakenteen ilmaddneneris-
tavyys perustuu rakenteen massaan. Yksinkertaisin laskentamenetelma on massalaki, jolla voidaan sel-
vittad massan [kg/m?] ja taajuuden perusteella rakenteen ilmadaneneristavyys taajuuksittain. Massalain
mukaan ilmadaneneristavyys kasvaa 6 dB taajuuden tai massan kaksinkertaistuessa.

Massalaki on kuitenkin epatarkka keino rakenteen ilmaddneneristavyyden madrittamiseksi. Jokaisen ra-
kenteen ilmaddneneristavyydessd on erotettavissa rajataajuuksia, joilla niiden kayttdgytyminen muuttuu
ja poikkeaa massalaista. Yksinkertaisen rakenteen merkittavin rajataajuus riippuu rakenteen massasta ja
jaykkyydesta. Tietylld rajataajuudella ndiden suhteesta seuraa se, ettd ddnen nopeus ilmassa ja taivutus-
aallon nopeus rakenteessa on yhta suuri. Tasta rajataajuudesta kdytetdan nimitysta koinsidenssin raja-
taajuus. Samat ddneneristavyyteen liittyvat ilmiot esiintyvat kaikilla rakenteilla, mutta rajataajuuksien
paikat ovat erilaisia. Koinsidenssin rajataajuus on ilmig, joka kdytannossd madrittelee sen, mitd materi-
aaleja voidaan kayttad aantd eristavissa rakenteissa ja millaisia nama rakenteet ovat.

Kuvassa 2.2 on esitetty rakenteen paksuuden funktiona koinsidenssin rajataajuus. Rajataajuuden tulisi
olla alle 200 Hz tai yli 2000 Hz, jotta siita ei olisi kuulohavainnon ja 4aneneristavyyden kannalta haittaa.
Suuri osa puulevyjen paksuuksista johtaa siihen, ettd koinsindenssin rajataajuus on epdedullisella alu-
eella (kuva 2.3). Kuvassa 2.4 on esitetty, kuinka levymadisten puutuotteiden ddneneristavyytta voidaan
parantaa yhdistamalla niihin rakennuslevyja, joiden koinsidenssin rajataajuudet ovat edelliselld alueella.
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Kuva 2.2. Erilaisten rakennusmateriaalien koinsidenssin rajataajuuksia paksuuden funktiona.
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Kuva 2.3. Eri paksuisten puulevyjen laskettuja ilmadaneneristavyyksia:
Rakenne VS1 (R =26 dB): CLT 60 mm
Rakenne VS2 (R =32 dB): CLT 100 mm
Rakenne VS3 (R =38 dB): CLT 140 mm
Rakenne VS4 (R = 42 dB): CLT 180 mm
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Kuva 2.4. Puulevyjen koinsidenssin kompensointi rakennuslevyillg, joilla koinsidenssialue on suurem-

milla taajuuksilla:
Rakenne VS4 (R =38 dB): CLT 140 mm
Rakenne VS5 (R =43 dB): kipsilevy N13, CLT 140 mm, kipsilevy N13
Rakenne VS6 (R = 43 dB): kipsilevy EK13, CLT 140 mm, kipsilevy EK13

Rakenne VS7 (R = 47 dB): 2 x kipsilevy EK 13, CLT 140 mm, 2 x kipsilevy EK13
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2.5.1 Kaksinkertaisen rakenteen maaritelma

Kevyiden rakenteiden ilmaadneneristavyytta voidaan kasvattaa helposti lisdidamalld rakenteiden pinta-
massaa. Jos pintamassa on jo suuri, pienikin parannus ilmadaneneristavyydessa edellyttdisi suurta mas-
san lisdystd. Massan lisddminen rajattomasti asettaa vaatimuksia muiden rakenteiden kantavuudelle ja
lisdd kustannuksia, joten suurempi lisdys eristavyydessd saadaan aikaan jakamalla rakenne kahdeksi
osaksi, joiden valissa on ilmavali tai absorptiomateriaalilla taytetty ilmavali. Akustisen toimintansa kan-
nalta téllainen rakenne on kaksinkertainen.

Esimerkkeja kaksinkertaisista rakenteista ovat molemmin puolin levytetyt kipsilevyseindt, kaksinkertai-
set tiiliseindt ja betonivélipohjat, joihin liittyy levyrakenteinen alakatto tai asennuslattia. My6s kanta-
van valipohjarakenteen paille tehty kelluva lattia muodostaa rakenteesta kaksinkertaisen, mutta kelluva
lattia toimii kelluvan rakenteen alla olevan eristekerroksen johdosta akustisesti hieman toisella tavalla
kuin massojen ja ilmavalin muodostava rakenne. Kelluvia lattioita késitelldan askelaaneneristyksen yh-
teydessa tarkemmin.

2.5.2 limavalin ja massan vaikutus kaksinkertaisen rakenteen ilmadaneneris-
tavyyteen

Kaksinkertaisen rakenteen puoliskot ja ilmavdli muodostavat massa-jousi-massajarjestelman, jossa ra-
kenteen puoliskojen vilissd oleva massa toimii jousena. Tallaisella rakenteella on ominaistaajuus, jolla se
helpoimmin vardhtelee. Ominaistaajuuden yldpuolella ilmadaneneristavyys kasvaa nopeasti. Ominais-
taajuus riippuu rakenteen puolikkaiden pintamassoista ja niiden vilissd olevan ilmavalin suuruudesta:
mitd suurempia massat ovat ja mitd suurempi ilmavali on, sitd pienemmalla taajuudella ominaistaajuus
on. Ilmaiineneristivyyden kannalta on edullista saada ominaistaajuus mahdollisimman alhaiseksi. Aa-
neneristystd suunniteltaessa kaksinkertaisten rakenteiden puoliskojen massat ja niiden etdisyys toisis-
taan on valittava niin, ettd ominaistaajuus on enintddn 100 Hz, mieluiten alle 50 Hz.

Kaksinkertaisen rakenteen ilmaddneneristdvyys ei kasva rajattomasti, vaan suurilla taajuuksilla raken-
teen toiminta muuttuu. Talldin 44dnen aallonpituus on pieni verrattuna ilmavaliin, eika ilmavali enaa toi-
mi jousena. Rakenteen puoliskojen ilmadaneneristavyydet voidaan tdlloin laskea yhteen. Rajataajuudella
rakenteen ilmavili on noin kuudesosa danen aallonpituudesta.

Kaksinkertaisen rakenteen ilmaddneneristavyys perustuu sen puoliskojen ilmaddneneristavyyteen seka
niiden massoista ja ilmavalista seuraavaan ominaistaajuuteen (kuvat 2.5-2.7). Kaksinkertaisen rakenteen
ilmadaneneristavyyden laskemiseksi on ensin selvitettavd sen kummankin puoliskon ilmadanenerista-
vyys yksinkertaisina rakenteina. Vaihtoehtoisesti kaksinkertaisen rakenteen puoliskojen danenerista-
vyyksind voidaan kdyttda niiden mittaustuloksia.
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Kuva 2.5. Puurankarunkoisten kipsilevyviliseinien ilmadaneneristavyydet, kun ilmavili vaihtelee:
Rakenne VS8 (Rw= 59 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavali 20 mm,
puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13
Rakenne VSg (R = 61dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 92 mm k6oo ja mineraalivilla, ilmavali 16 mm,
puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13
Rakenne VSio (R = 63 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavali 116 mm,
puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13
Rakenne VSu (Rw = 64 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavali 216 mm,
puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13
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Kuva 2.6. Puurankarunkoisten kipsilevyvdliseinien ilmaddneneristavyydet, kun levykerroksen massa

vaihtelee:

Rakenne VS12 (R = 47 dB): kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavali 20 mm,
puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, kipsilevy N13
Rakenne VS13 (R = 48 dB): kipsilevy EK13, puuranka 66 mm k6oo ja mineraalivilla, ilmavali 20 mm,
puuranka 66 mm k6oo ja mineraalivilla, kipsilevy EKi3
Rakenne VS8 (R =59 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavéli 20 mm,
puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13

Rakenne VSi4 (R, = 60 dB): 2 x kipsilevy EK13, puuranka 66 mm k6oo ja mineraalivilla, ilmavéli 20
mm, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy EK13
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Kuva 2.7. CLT-runkoisten vdliseinien ilmadaneneristavyydet, kun pintalevytyksen massa vaihtelee:
Rakenne VSi5 (R = 56 dB): kipsilevy N13, CLT 140 mm, ilmavéli 40 mm, jossa mineraalivillaa 40 mm,
CLT 140 mm, kipsilevy N13
Rakenne VS16 (R =57 dB): kipsilevy EK13, CLT 140 mm, ilmavali 40 mm, jossa mineraalivillaa 40 mm,
CLT 140 mm, kipsilevy EKi3
Rakenne VS17 (RW= 59 dB): kipsilevy Fi5, CLT 140 mm, ilmavali 40 mm, jossa mineraalivillaa 40 mm,
CLT 140 mm, kipsilevy Fi15
Rakenne VS18 (R = 63 dB): kipsilevy N13 + Fi5, CLT 140 mm, ilmavili 40 mm, jossa mineraalivillaa 40
mm, CLT 140 mm, kipsilevy N13 + Fi5
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2.5.3 Rankojen vaikutus kaksinkertaisen rakenteen ilmaddneneristavyyteen

Samaan rankaan rangan molemmin puolin kiinnitetyt rakennuslevyt muodostavat my6s kaksinkertaisen
rakenteen, mutta sen ilmadaneneristavyys jaa rankojen tuottaman kytkennan vuoksi heikommaksi kuin
kytkemattomien rakenteiden. Rangat maarittelevat kdytdnndssa sen, kuinka suureksi ilmadanenerista-
vyys voi ylipdataan nousta. Rankojen jaykkyys vaikuttaa lisdksi siten, ettd saavutettava ilmadanenerista-
vyys heikkenee, kun rangat tulevat jaykemmiksi. Puurangat ovat ddneneristavyyden kannalta kaytan-
nossa tdysin jaykkid, joten on edullista, ettd k-jako on mahdollisimman suuri. Kuvissa 2.8-2.10 on esitetty
levytyksen massan, rangan paksuuden ja rankojen k-jaon vaikutus rankaseindn ilmadaneneristavyyteen.
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Kuva 2.8. Levykerroksen massan vaikutus kytketyn puurankaseindn ilmaddneneristavyyteen:
Rakenne VSi9 (R = 40 dB): kipsilevy N13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, kipsilevy N13
Rakenne VS20 (R = 40 dB): kipsilevy EK13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, kipsilevy EK13
Rakenne VS21 (R = 46 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13
Rakenne VS22 (R = 46 dB): 2 x kipsilevy EK13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy EK13
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Kuva 2.9. Rangan paksuuden vaikutus kytketyn puurankaseindn ilmaddneneristavyyteen:

Rakenne VS23 (R =39 dB): kipsilevy N13, puuranka 44 mm k600 ja mineraalivilla, kipsilevy N13
Rakenne VS24 (R = 40 dB): kipsilevy N13, puuranka 66 mm k6oo ja mineraalivilla, kipsilevy N13
Rakenne VSi9 (R = 40 dB): kipsilevy N13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla, kipsilevy N13
Rakenne VS25 (R = 40 dB): kipsilevy N13, puuranka 147 mm k600 ja mineraalivilla, kipsilevy N13
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Kuva 2.10. Rangan k-jaon vaikutus kytketyn puurankaseindn ilmaddneneristavyyteen:
Rakenne VS26 (R =43 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 92 mm k300 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13
Rakenne VS27 (R = 45dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 92 mm k400 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13

(
Rakenne VS21 (R = 46 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 92 mm k6oo ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13
Rakenne VS28 (R = 48 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 147 mm kgoo ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13

w
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2.5.4 limavalin tdyton vaikutus kaksinkertaisen rakenteen ilmaddanenerista-
vyyteen

Kaksinkertaisen rakenteen ilmavali tdytetdan tavallisesti kokonaan tai ainakin suurelta osin hyvin ab-
sorboivalla materiaalilla. Jos tdytt6d ei ole, ilmaviliin syntyy kaiuntakenttd, joka heikentda rakenteen il-
maddneneristavyyttd. Seindrakenteen pituus- ja korkeussuunnassa ilman ominaisvarahtelyiden alimmat
ominaistaajuudet ovat pienid ja ilmavalin suunnassa suuria. [lmavélin ominaisvardhtelyiden alimmat
ominaistaajuudet vastaavat aallonpituuksia, joiden puolikas on yhta suuri kuin seindn ilmavélin leveys,
korkeus tai paksuus.

Jos seindn leveys on 4 m, korkeus 2,5 m ja ilmavélin paksuus 150 mm, alimmat ominaistaajuudet ovat
vastaavasti 43 Hz, 68 Hz ja1130 Hz. Ominaisvardhtelyitd esiintyy my6s ndiden taajuuksien monikerroilla,
joten ilmavdlin kaiunta vaikuttaa rakenteen ilmadaneneristavyyteen koko taajuusalueella. Tavoiteltaessa
hyvaa ilmadaneneristavyyttd kaiunta on aina poistettava tayttamalla kaksinkertaisen rakenteen ilmavalin
paksuudesta vahintdan puolet absorptiomateriaalilla, jonka absorptiosuhde o on 500 Hz ja korkeammilla
taajuuksilla vahintaan ldhelld noin 0,9. Aivan taynnd absorptiomateriaalia ilmavdin ei tarvitse olla kuten
kuvat 2.11. ja 2.12 osoittavat.
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Kuva 2.11. [Imavilin taytdn vaikutus kytketyn puurankaseinin ilmadaneneristavyyteen:
Rakenne VS29 (R =37 dB): kipsilevy N13, puuranka 92 mm k600 ja tyhja ilmavali, kipsilevy N13
Rakenne VS30 (R =39 dB): kipsilevy N13, puuranka 92 mm k600 ja mineraalivilla 20 mm, kipsilevy N13
Rakenne VS31 (R = 40 dB): kipsilevy N13, puuranka 92 mm k60oo ja mineraalivilla 50 mm, kipsilevy N13
Rakenne VSi9 (R, = 43 dB): kipsilevy N13, puuranka 92 mm k6oo ja mineraalivilla 92 mm, kipsilevy N13
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Kuva 2.12. Ilmavalin tayton vaikutus kaksirunkoisen puurankaseinan ilmadaneneristavyyteen:

Rakenne VS32 (R = 51dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600, ei mineraalivillaa, ilmavali 20 mm,
puuranka 66 mm k600, ei mineraalivillaa, 2 x kipsilevy N13

Rakenne VS33 (R | =54 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla 20 mm, ilmavali
20 mm, puuranka 66 mm k6oo, mineraalivilla 20 mm, 2 x kipsilevy N13

Rakenne VS34 (R =56 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla 66 mm, ilmavali
20 mm, puuranka 66 mm k600, ei mineraalivillaa 2 x kipsilevy N13

Rakenne VS8 (R =59 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla 66 mm, ilmavali 20
mm, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla 66 mm, 2 x kipsilevy N13
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2.5.5 Tiiviyden vaikutus kaksinkertaisen puuseinan ilmadaaneneristavyyteen

Puurakennuksissa liitosten suunnittelu ja rakentaminen oikein ovat keskeisid seikkoja ddneneristavyy-
den kannalta. Liitoksiin liittyy monia akustisia seikkoja, joista yksi on tiiviys. Jo pienikin rako riittda
pilaamaan huoneistojen viliseind ilmadaneneristavyyden. Jalkeenpdin ddneneristystd alentavan raon
I6ytdminen voi olla hankalaa, vaikka se ddneneristysmittausten perusteella on selvdsti havaittu (kuvat
2.13 ja 2.14). Rakenteiden tiiviyteen on siten kiinnitettdva erityistd huomiota sekd suunnittelussa ettd
rakentamisessa.
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Kuva 2.13. Huoneistoja erottavan rankaviliseindn paatysaumassa olevan raon (korkeus 2,5 m) vaikutus
ilmaddneneristavyyteen:

Rakenne VS8 (R = 59 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavéli 20 mm,
puuranka 66 mm k60oo ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13, ei rakoa

Rakenne VS35 (R =56 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavali 20 mm,
puuranka 66 mm k6oo ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13, raon leveys 0,1 mm

Rakenne VS36 (RW =53 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, ilmavali 20 mm,
puuranka 66 mm k6oo ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13, raon leveys 0,2 mm

Rakenne VS37 (R = 47 dB): 2 x kipsilevy N13, puuranka 66 mm k6oo ja mineraalivilla, ilmavali 20 mm,
puuranka 66 mm k600 ja mineraalivilla, 2 x kipsilevy N13, raon leveys 0,5 mm
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Kuva 2.14. Huoneistoja erottavan CLT-valiseindn pdatysaumassa olevan raon (korkeus 2,5 m) vaikutus
ilmaddneneristavyyteen:

Rakenne VSi8 (R = 63 dB): kipsilevy N13 + Fi5, CLT 140 mm, ilmavali 40 mm, jossa mineraalivillaa 40
mm, CLT 140 mm, kipsilevy N13 + F15, ei rakoa

Rakenne VS38 (R = 60 dB): kipsilevy N13 + Fi5, CLT 140 mm, ilmavili 40 mm, jossa mineraalivillaa 40
mm, CLT 140 mm, kipsilevy N13 + F15, raon leveys 0,1 mm

Rakenne VS39 (R =56 dB): kipsilevy N13 + F15, CLT 140 mm, ilmavali 40 mm, jossa mineraalivillaa 40
mm, CLT 140 mm, kipsilevy N13 + F15, raon leveys 0,2 mm

Rakenne VS40 (R = 49 dB): kipsilevy N13 + F15, CLT 140 mm, ilmavéli 40 mm, jossa mineraalivillaa 40
mm, CLT 140 mm, kipsilevy N13 + F15, raon leveys 0,5 mm
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3 Askelaaneneristys

Puuvdlipohja on puukerrostalon rakennusosista se, johon kohdistuu eniten erilaisia vaatimuksia: raken-
tamismadraykset koskevat puuvdlipohjan kantavuutta, taipumaa, vardhtelyd, palonkestoa ja tiiviytta,
ilmaddneneristavyyttd ja askelddneneristavyyttd. Kaytdnnossa valipohjarakenteesta suureksi osaksi riip-
puu puukerrostalon kilpailukyky betonirakenteisiin kerrostaloihin verrattuna. Siten juuri vélipohja on
rakennusosa, johon liittyy runsaasti kehittdmistarpeita. Kdytannossa ne koskevat akustiikan osalta aske-
ladneneristavyytta, silla tavallisesti valipohja, joka tayttaa askeladneneristysvaatimukset, tayttaa samalla
my0s ilmaddneneristysvaatimukset.

Kerrostaloissa asumismeluldhteista askeldani, joka kuuluu toisista asunnoista, koetaan kaikkein hairit-
sevimpand meluldhteena [4, 19, 33, 34, 57]. Askeldanet ovat kavelysta, esineiden putoilemisesta, huone-
kalujen siirtelystd ja muista vastaavista tapahtumista syntyvia runkodania. Runkodani syntyy siten, etta
tavalla tai toisella iskun saanut rakenne saa ymparillaan olevan ilman vardhtelemaan, jolloin isku havai-
taan rakenteen toisella puolella ilmadanena [41]. Erityyppisista askelddnildhteista lasten juoksemisen ja
yleisesti kdvelyn on havaittu olevan hairitsevimpia askeldanildhteita [35, 61].

Puuvdlipohjat ovat kevyitd verrattuna betonivalipohjiin ja ne sisiltavat yleensd useita erilaisia rakenne-
kerroksia. Rakenteiden monimutkaisuuden vuoksi puuvilipohjien askelddneneristavyyden laskentaan
ei ole nykyiselldan saatavissa laskentamalleja ja askeladneneristavyyden arviointi perustuu suurelta osin
kokemusperdiseen tietoon. Massiivivdlipohjien askeladneneristavyyden laskentaan on olemassa lasken-
tamalleja, mutta ne soveltuvat heikosti puuvalipohjien askelddaneneristavyyden arviointiin [59].
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Askelddneneristavyyttd voidaan ilmadéneneristdvyyden tavoin arvioida sekd laboratoriossa ettd kentta-
mittauksin valmiissa rakennuksissa. Laboratoriomittauksin saadaan tietoa yksittaisten rakenteiden aske-
laaneneristyskyvystd. Rakennuksessa danen siirtyminen rakennuksen tilasta toiseen tilaan on monimut-
kainen ilmio, johon sisdltyy ddnen siirtyminen suoraan tiloja erottavan rakenteen kautta sekd kaikkien
muiden reittien kautta sivutiesiirtymdnd. Rakentamismaardykset koskevat askelddneneristysta valmiissa
rakennuksessa. Se voidaan varmuudella selvittdd vain kenttimittauksin rakennuksessa. Ainilihteeni
kaytetdan standardisoitua askeladnikojetta (kuva 3.1) ja mittaukset tehdaan standardin SFS-EN ISO 16283
mukaisesti. Kenttamittausten toteuttamisesta on annettu ohjeet standardissa SFS-EN ISO 16283 [89].

Kuva 3.1. Askelddneneristavyyden mittauksissa danildhteend kaytettava askeldadnikoje pudottaa viitta
metallilieriéta (massa 500 g) lattiaan 40 mm korkeudelta kahdesti sekunnissa kutakin, jolloin rakenne
saa 10 iskua sekunnissa.

Askelaanikojeen aiheuttama &anenpainetaso vastaanottohuoneessa mitataan kolmannesoktaavikais-
toittain 100-3150 Hz taajuusalueella. Ainenpainetasomittaus tehdiin useasta pisteesti ja mittaustulok-
sista lasketaan energiakeskiarvo. Rakenteen askelddneneristyskyky on sitd parempi, mitd alhaisempia
mitatut ddnenpainetasot ovat. Askelddnitasomittauksen yhteydessd mitataan myos vastaanottohuoneen
jalkikaiunta-aika T [s], silla se vaikuttaa huoneeseen muodostuvaan danenpainetasoon: kalustetussa
huoneessa danenpainetasot ovat pienempia kuin kalustamattomassa. Rakentamismaardyskokoelmassa
esitetyt vaatimukset koskevat 1dhinna kalustettua huonetta. Askelddnenpainetason laskennassa mitatut
danenpainetasot normalisoidaan jédlkikaiunta-ajan ja huoneen tilavuuden perusteella lasketun huoneen
absorptioalan avulla. Vertailuabsorptioalana kaytetdan 10 m?, joka vastaa puolen sekunnin jalkikaiunta-
aikaa huoneessa, jonka tilavuus on 30 m?. Normalisoidut ddnenpainetasot esitetddan kolmannesoktaa-
vikaistoittain taajuusalueella 100-3150 Hz (kuva 3.2). Rakenteen askeldaneneristavyys on sitd parempi,
mitd pienempid askelddnitasot ovat.
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Useimmiten danenpainetasot mitataan ldhetystilan alapuolella sijaitsevassa huoneessa, mutta ne voi-
daan mitata viereisissa tai yldpuolisissa tiloissa. Esimerkiksi rivitaloissa vierekkdisten huoneistojen tulee
tdyttdd madraykset askelddaneneristyksestd. Kun asuinkerrostalon kellarikerroksessa on pdivittaistavara-
kauppa, askelddneneristystd voidaan mitata niin, ettd askeldanikoje on kaupassa ja danenpainetasot mi-
tataan kaupan ylapuolella olevassa huoneistossa.

Askeldaneneristyksen mittaustulokset ja vaatimukset esitetddn yksilukuarvona, askelddnitasolukuna
[91]. Laboratoriossa mitatusta askelddnitasoluvusta kdytetadn merkintaa L p, yy ja rakennuksessa mitatus-
tamerkintaa L'p, 1. Yksilukuarvo helpottaa eri valipohjarakenteiden askeladneneristyksen vertailemista.
Yksilukuarvon laskemiseksi eri taajuuksilla mitattuja askelddnenpainetasoja verrataan vertailukdyradan
siten, ettd vertailukdyraa siirretddn o,1 dB tai 1 dB portain sellaiseen asemaan, ettd taajuuskaistoittain
mitattujen askelddnitasojen epasuotuisten poikkeamien summa vertailukdyran arvoihin on enintdan 32
dB. Vertailukdyra on esitetty standardissa SFS-EN ISO 717-2 [91]. Epasuotuinen poikkeama tarkoittaa
sitd, etta mitattu askelddnitaso on suurempi kuin vertailukdyran arvo. Vertailukdyran sijainnin maaraavat
siten vertailukdyran arvoja korkeammat askeldanitasot. Kun vertailukdyra on saatu sijoitetuksi alimpaan
mahdollisimpaan asemaan, jossa poikkeamien summa ei ylita 32 dB, askelddnitasoluku luetaan vertailu-
kayralta 500 Hz kohdalta.

Suomen rakentamismadarayskokoelman osan C1 [97] mukaan suurin sallittu askeldadnitasoluku L'p, y, mi-
tattuna asuinhuoneistoista toiseen asuinhuoneistoon on 53 dB. Askeldanitasoluvun suurin sallittu arvo
mitattuna porrashuoneesta asuinhuoneistoon on 63 dB. Porrashuoneesta sallittu 10 dB suurempi arvo
perustuu siihen, ettd porrashuoneissa oleskellaan rajallinen aika, joten melurasitus asuinhuoneistoihin
on alhaisempi. Toisaalta porrashuoneen lattianpaallysteet edellyttavat suurempaa kosteuden ja epapuh-
tauksien kestavyyttd kuin asuinhuoneiden lattianpaallysteet, joten kdytanndssa olisi vaikeaa tehda por-
rashuoneeseen yhtd joustavia paallysteitd kuin asuinhuoneisiin.
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Kuva 3.2. Kuvaajassa on esitetty erdan puuvalipohjan askelddneneristavyyden mittaustulokset 1/3-ok-
taavikaistoittain sekd standardin ISO 717-2 mukainen vertailukdyra. Mittaus tehtiin laboratoriossa. Ver-
tailukdyraa on siirretty siten, ettd mittaustulosten ja vertailukdyrdn epdsuotuisten poikkeamien summa
on alle 32 dB. Askelaanitasoluku L p vy luetaan vertailukayraltd 500 Hz taajuudelta. Tassa tapauksessa L
n,won 73 dB.

Askeldanildhde aiheuttaa valipohjan pintaan iskuja, jotka saavat valipohjan rakenteet vardhtelemaan. Va-
rahtely etenee vdlipohjan rakennekerrosten ja kantavien ripojen tai palkkien kautta ja siirtyy valipohjan
toisella puolella ilmaan. Ilman vardhtely aistitaan ddnend, josta tdssa tapauksessa kaytettaan nimitysta
askelddni. Se, miten varahtely etenee valipohjassa, riippuu valipohjan rakennekerroksista ja niiden vali-
sistd kytkennoistd. Vardhtely voi edetd rakenneosissa runkodanena tai rakenteen sisdlld olevassa ilmati-
lassa ilmaddnend. Puurakenteisten valipohjien askelddneneristavyyden suunnittelussa tulee hahmottaa
vardhtelyn merkittavimmat kulkureitit ja vaimentaa ne niiden merkitsevyysjdrjestyksessa. Seuraavassa
on esitetty mittaustulosten avulla esimerkki eri rakenneratkaisuiden vaikutuksesta valipohjan askelda-
neneristavyyteen. Myohemmin kappaleessa 3.5 on kasitelty tarkemmin puuvélipohjien eri rakenneosien
ja rakenneratkaisuiden vaikutusta askelddneneristavyyteen. [58]



Kuvien 3.3 ja 3.4 avulla on ndhtavissd, miten eri rakenneratkaisut vaikuttavat vdlipohjan askelddneneris-
tavyyteen. Ylimpanad kdyrand kuvan 3.3 kuvaajassa on niin sanottu raakavalipohjarakenne, joka koostuu
pelkasta lattialevysta ja palkistosta (rakenne Can 94). Talld rakenteella on erittdin heikko askeldanene-

ristavyys.

N
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Kuva 3.3. Yhteenveto eri rakennekerrosten vaikutuksesta puuvalipohjan askelddaneneristavyyteen [58,
106]
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Kuva 3.4. Kuvan 3.3. rakenteiden rakennetyypit [58].

Vertaamalla rakenteiden Can 37 ja Can 1 askelddnitasoja raakavalipohjarakenteeseen havaitaan, etta ala-
katon kiinnitystavalla on merkittdva vaikutus vdlipohjan askelddneneristavyyteen. Rakenteessa Can 37
alakatto on kiinnitetty suoraan kantaviin palkkeihin ja rakenteessa Can 1 alakattolevyjen ja palkkien va-
lissd on joustava alakattoranka. Rakenne Can 1 (joustava) parantaa askelddneneristavyyttd huomattavasti
enemman kuin Can 37 (jaykka).

Vilipohjan askelddneneristavyyteen vaikuttavat myos eri rakennekerrosten massat. Vertaamalla raken-
teiden Can 94 ja Can 55 askelddneneristavyyksia havaitaan, ettd rakennekerrosten massan lisddminen
parantaa valipohjan askelddneneristavyytta. Tasta syystd massiivivalipohyjilla, kuten betonilaatoilla, saa-
vutetaan usein hyva askelddneneristavyys, kun ne on paallystetty joustavalla lattianpaallysteelld. Yksi
puurakentamisen kilpailueduista massiivirakenteisiin ndhden on rakenteiden keveys, joten vélipohjan
massan merkittava lisidminen ei ole mielekdstd. Kuten kuvan 3.3 mittaustulokset esittdvat, massan li-
saaminen parantaa askelddaneneristavyytta erityisesti pienilla taajuuksilla eli alle 100 Hz taajuusalueella.

Kuvan 3.3 mittaustulosten perusteella merkittavin parannus raakavalipohjaan (Cang4) nihden saa-
vutetaan rakenteella Cangy. Parannus on selitettavissa useilla rakennekerroksilla, jotka vaimentavat
tehokkaasti vardhtelyn etenemista valipohjassa. Pehmed lattianpaallyste vaimentaa askelddnildhteen
tuottamaa iskua vdlipohjan pintaan. Useat levykerrokset ja joustavasti kiinnitetty alakatto vaimentavat
tehokkaasti valipohjassa etenevaa vardhtelya. Tama Cangy mittaustulos osoittaa, ettd puuvalipohjan as-
keldaneneristavyytta on mahdollista parantaa lisidmatta valipohjan massaa merkittavasti.

3.5.1 Valipohjan massa
Valipohjan massa on merkittavin askelddneneristavyyteen vaikuttava tekija. Valipohjan pintalaatan ja

alakaton massan kasvattaminen parantaa rakenteen askelddaneneristavyyttd, erityisesti alle 100 Hz taa-
juusalueella. Toisaalta puurakenteiden merkittava etu perinteisiin massiivirakenneratkaisuihin nihden
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on juuri rakenteiden keveys [7, 11, 105]. Valipohjan massaa voidaan kasvattaa erilaisten laatta- ja levyker-
rosten. Tyomaalla tehtavat valuty6t kuitenkin pidentavat kuivumisajan vuoksi rakennusaikaa tyémaalla.
Paikallavalurakenteita suunniteltaessa tdytyy ottaa huomioon myo6s rakentamisenaikainen kosteuden-
hallinta. Mahdollisuutta saavuttaa korkea esivalmistusastetta pidetdan my6s puurakentamisen etuna
perinteisiin massiivirakenteisiin nihden (3, 7, 11, 15, 93].

Puuvalipohjan valipohjapalkkien yldpuolinen rakenne koostuu yleensd yhdestad tai useammasta levy- tai
laattakerroksesta. Padllystimattdman raakavalipohjan paalle voidaan valaa laatta esimerkiksi betonista
tai kipsistd, kuten kuvan 3.5 rakenteissa Abo18, Cans2 ja Cans4 on tehty. Kuvassa 3.5 ja muissa kuvissa
valipohjan muutoksen vaikutus on esitetty askelddneneristavyyden parannuksena ALn eli muutetun ja
alkuperdisen valipohjan askelddnitasojen erona. Kuten kuvassa 3.5 esitetyista tuloksista voidaan havai-
ta, ilman lattianpaallystettd ja kelluttavaa aluskerrosta asennetut raskaat pintalaatat parantavat askelda-
neneristdvyyttd erityisesti pienten taajuuksien alueella mutta yli 2000 Hz taajuusalueella ne heikentévat
askelddneneristavyyttd. Heikentyminen suurilla taajuuksilla johtuu siitd, ettd betoni- ja kipsilaatoissa
suuritaajuinen varahtely herdaa merkittavasti [106] ja niiden sisdinen havidkerroin on pieni. Kuvan 3.5
kuvaajasta voidaan my6s ndhda, ettd lattialevyn pintamassan pienet muutokset eivdt vaikuta askeldani-
tasoihin.

Kuvan 3.5 kdyrdssa Ausi-2 on esitetty kipsikuitulevyjen kolminkertaistamisen vaikutus askeldanitasoi-
hin. Mittaustulosten mukaan levyjen kolminkertaistaminen parantaa askelddneneristavyytta koko taa-
juusalueella vahintdan 10 dB. Tama ilmid perustuu siihen, ettd levykerrosten valissa tapahtuu merkittavia
vardhtelyhavioitd, jotka vahentavat alapuoliseen rakenteeseen siirtyvaa varahtelya.
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Kuva 3.5. Vélipohjan massan vaikutus ja rakennetyypit [58].

Valipohjan kokonaismassaa voidaan kasvattaa myos lisddmalld alakattorakenteen massaa. Kuvan 3.6
kuvaajissa on esitetty alakattolevyjen kaksinkertaistamisen vaikutus askelddnitasoihin. Kuvan 3.6 ra-
kenteissa alakattolevyt oli kiinnitetty valipohjapalkistoon joustavasti akustisella jousirangalla. Se, etta
levyjen kaksinkertaistus ei paranna askelddneneristavyyttd 1000 Hz taajuusalueella, johtuu alakattole-
vyjen koinsidenssin rajataajuudesta [2]. Koinsidenssin rajataajuus riippuu levyn taivutusjaykkyydesta,
paksuudesta ja massasta [13].
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Kuva 3.6. Alakattolevyn kaksinkertaistamisen vaikutus askelddnitasoihin [2, 58, 106] ja koerakenteiden
rakennetyypit [58]. Alakatot oli kiinnitetty joustavasti.

3.5.2 Alakatto

Puuvdlipohjien askelddneneristavyys perustuu massan lisdksi rakennekerrosten kytkenndissa ja liitok-
sissa tapahtuviin vardhtelyhavioihin [4, 11, 69]. Joustavat kytkennat ja kerrokset vaimentavat valipohjassa
etenevad askelddniherdtteestd aiheutuvaa varahtelyd. Alakaton liitos palkistoon ja kelluva pintalaatan
alla oleva joustava kerros ovat merkittavimpia joustavia liitoksia puuvalipohjissa [58].

Alakattolevyt voidaan kiinnittda suoraan kantavien valipohjapalkkien alapintaan tai joustavasti: esimer-
kiksi tarinaneristimilld tai jousirangoilla. Jousirankojen haasteena voitaneen pitaad niiden asennustek-
nista toimivuutta. On esitetty [Bradley 2001], ettd palkkien kautta kulkeva runkodini on merkittavin
aanenkulkureitti, kun palkkien korkeus on yli 200 mm. Kantavissa puuvalipohjissa palkit ovat padsain-
toisesti yli 200 mm korkeita. Kuten kuvan 3.6 tuloksista voidaan havaita, alakaton kiinnitys joustavasti
jousirangoilla parantaa askelddneneristavyyttd huomattavasti enemman kuin alakaton suora kytkenta.
Kun alakatto on kiinnitetty joustavasti palkkeihin, varahtelyn eteneminen palkeista alakattoon heikke-
nee merkittavasti ja valipohjan askelddneneristdavyys paranee.
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Kuva 3.7. Alakaton kiinnityksen vaikutus askeldanitasoihin [106] ja koerakenteiden rakennetyypit [58].

3.5.3 Absorptiomateriaali valipohjan sisadlla

Puuvilipohjan palkkien vélissd on usein ilmatila, jossa askelherdtteestd syntyva dani etenee ilmaddnena.
Kuten alakattojen yhteydessa todettiin, palkkeja pitkin eteneva runkoddni on merkittava aanenkulkureit-
ti puuvalipohjassa. Kun tdma reitti vaimennetaan, muodostuu vélipohjan ilmatilassa kulkeva ilmadéni
kriittiseksi danenkulkureitiksi. Tamad ilmi6 on ndhtavissd kuvassa 3.7 esitetyistd mittaustuloksista: kun
alakatto on kytketty suoraan valipohjapalkkien alapintaan, absorptiomateriaalin lisddminen ei juuri pa-
ranna valipohjan askelddneneristavyytta. Jos alakatto on kiinnitetty joustavasti palkistoon, absorptioma-
teriaalin lisddminen parantaa valipohjan askelddneneristavyytta merkittavasti.
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Kuva 3.8. Absorptiomateriaalin lisddmisen vaikutus alakaton erilaisilla kytkentatyypeilla [58, 106].

Absorptiomateriaalin askelddneneristavyyden parannusvaikutus perustuu siihen, ettd se vaimentaa te-
hokkaasti ilmatilassa kulkevaa ddnt, erityisesti ilmatilaan syntyvia seisovia aaltoja. Kuvassa 3.8 on esitet-
ty eri paksuisten lasivillakerrosten vaikutus puuvalipohjan askelddneneristavyyteen. Kuvan 3.8 tulokset
osoittavat, ettd ohutkin absorptiomateriaalikerros parantaa valipohjan askelddaneneristavyytta merkitta-
vasti. Toisaalta mittaustulokset osoittavat my®0s, ettd valipohjan tayttaminen kokonaan villalla ei merkit-
tavasti paranna sen askelddneneristavyytta verrattuna pienempddn tayttoasteeseen.
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Kuva 3.9. Vilipohjan sisélld olevan absorptiomateriaalin paksuuden vaikutus mitattuihin askeldanitasoi-
hin [106] ja koerakenteiden rakennetyypit [58].

3.5.4 Kelluva lattia

Tutkimusten mukaan kelluva lattia parantaa puuvalipohjan askelddaneneristavyytta erityisesti silloin, kun
pintalaatta on raskas, silla kelluttava kerros estda tehokkaasti suuritaajuisen varahtelyn etenemisen pin-
talaatasta muuhun vélipohjarakenteeseen. Pintalaatan massa itsessddn parantaa valipohjan eristavyyt-
ta pienilld taajuuksilla. Rakenne, jonka paalle kelluva pintalaatta asennetaan, vaikuttaa kelluvan lattian
tuottamaan askeldaneneristavyyden parannusvaikutukseen (kuva 3.9), erityisesti rakenteen jaykkyys
[106]. Standardissa EN 12354-2 [86] esitetty laskentamalli kelluvan lattian askeldaneneristavyyden paran-
nusvaikutuksen laskentaan soveltuu vain raskaille valipohjille, silld laskentateoria olettaa, etta varsinai-
nen valipohjarakenne on darettoman jaykka [58, 86, 106]. Paksu betonilaatta voidaan olettaa darettdman
jaykaksi mutta palkkirakenteiselle vélipohjalle oletus ei pade [107].
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Kuva 3.10. Erilaisten levykerrosten paalle asennetun samanlaisen kelluvan lattian parannusvaikutus eri
lattiatyypeilla [107].
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3.5.5 Lattianpaallyste

Lattianpdallyste valitaan usein arkkitehtonisin perustein, mutta sen avulla voidaan vaikuttaa my6s
valipohjan askeldaneneristavyyteen. Lattiapaallysteen askelddaneneristysta parantava vaikutus perus-
tuu siihen, ettd se vaimentaa valipohjaan kohdistuvaa askelheratetta. Nadin ollen vaimennusvaikutus

ei kohdistu vain yhteen vaan kaikkiin vdlipohjan ddnenkulkureitteihin [28]. Yleisessd kdyt0ssd olevien
lattiapaallysteiden parannusvaikutus puuvalipohjilla alkaa noin 250 Hz taajuudelta [15, 95, 106], mika
on havaittavissa myo6s kuvien 3.10 ja 3.11 kuvagjista. Kuten kappaleessa 3.5.1 todettiin, pienten taajuuksi-
en askelddneneristavyys on riippuvainen pddasiassa valipohjan alakaton ja pintalattian yhteismassasta.
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Kuva 3.11. Erilaisille puuvalivalipohjille asennetun lattianpaallysteen parannusvaikutus [2, 106].

Standardeissa SFS-EN ISO 10140-1 ja SFS-EN ISO 10140-5 [87, 88] on esitetty mittausmenetelma latti-
apaallysteen askelddneneristyksen parannusvaikutukselle. Parannusvaikutus AL madritetdan laskemalle
erotus askelddnitasoluvulle lattiapaallysteen kanssa ja ilman lattianpdallystettd. Standardissa on esitetty
mittausmenetelmd seka betoni- ettd puuvdlipohjalle. Puuvilipohjasta on esitetty kolme erilaista versiota.
[87, 88] Massiivi- ja kevytvalipohyjille on esitetty eri rakenteet, sillad lattianpaallysteiden parannusvaikutus
eri tyyppisilla valipohjilla on erilainen eikd betonivalipohjille madritettyja askeldadneneristavyyden pa-
rannuslukuja AL voida kayttaa puuvalipohjilla.

Lattianpaallystevalmistajilla on toistaiseksi varsin niukasti tietoa paallysteiden toiminnasta puuvalipoh-

jilla. Lattiapaallysteiden parannusvaikutuksen arviointi perustuu talld hetkella yksittdisista kohteista
saatuihin mittaustuloksiin [58].
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3.5.6 Vahdisemmadt puuvalipohjan askeladaneneristavyyteen vaikuttavat
tekijat

Laajassa kirjallisuustutkimuksessa [58] selvitettiin, mitka rakenteelliset tekijat vaikuttavat palkkiraken-
teisen puuvalipohjan askelddneneristavyyteen. Seuraavilla tekij6illd ei nykyisen tutkimustiedon perus-
teella ole merkittavad vaikutusta puuvalipohjan askeldaneneristavyyteen:

palkkien pituus ja védlipohjan pinta-ala vaikuttavat sivutiesiirtymiin, mutta eivat pelkdn valipohjan
askelddneneristavyyteen

valipohjan taivutusjaykkyyden merkittava kasvattaminen parantaa pienten taajuuksien askelddanene-
ristavyyttd. Taivutusjdykkyyden muutoksen pitaa kuitenkin olla merkittava, jopa nelinkertainen.
Sahatavarapalkkien korkeuden 1,6-kertaistaminen tuotti noin 4 dB parannusvaikutuksen 8o-125 Hz
taajuusalueella.

kovan tai ohuen lattiapdallysteen asentaminen suoraan puisen lattialevyn paalle ilman joustavaa alus-
kerrosta ei paranna puuvélipohjan askelddaneneristavyytta

- pintalattian massan lisdédminen paksuilla kipsi- tai betonilaatoilla ilman joustavaa kerrosta tai
lattiapaallystetta voi heikentaa askelddneneristavyytta.

valipohjapalkkien valiin jadvdn ilmatilan tayttaminen kokonaan absorptiomateriaalilla ei vaikuta
valipohjan askelddneneristavyyteen

- ilman alakaton joustavaa kiinnitystd valipohjan sisdlld olevalla absorptiomateriaalilla ei ole vaikutusta
askelddneneristavyyteen
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4 Runkojdrjestelmat ja
sivutiesiirtymat

Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa Ci [96] esitetyt ddneneristysvaatimukset koskevat aa-
neneristavyyttd rakennuksessa asuinhuoneistojen valilld. Rakennuksessa saavutettava ddneneristavyys
riippuu ensinndkin ddnen siirtymisestd asuinhuoneistosta toiseen suoraan niitd erottavan rakennusosan
kautta ja lisiksi ddnen kaikista muista kulkureiteisti. Aani siirtyy tilasta toiseen vaakasuunnassa niitd
erottavan valiseindn kautta, mutta my6s ulkoseindn, kaytavdseindn ja valipohjan seka LVIS-jarjestelman
kautta. Adnen siirtymista tilasta toiseen muita reitteji kuin tiloja erottavan rakennusosan kautta sano-
taan sivutiesiirtymaksi.

Rakenteellinen sivutiesiirtyma sisdltdd danen sivutiereitit rakenteiden kautta. Rakenteellinen sivutiesiir-
tyma on keskeinen tekijd puukerrostalossa asuinhuoneistojen valilld saavutettavan daneneristavyyden
kannalta. Rakenteellisella sivutiesiirtymadlla on yhteys puukerrostalon runkojarjestelmdan ja ratkaisui-
hin, jotka ovat mahdollisia sivutiesiirtyman vihentamiseksi. Tavallisesti huoneistojen rajalla rakenteisiin
jarjestetddn jokin joustava kerros. Seuraavassa kuvaillaan puukerrostalojen runkojarjestelmia ddaneneris-
tavyyden, liitosten ja sivutiesiirtyman kannalta.
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4.2.1 Tilaelementtijarjestelma

Tilaelementein rakennetussa puukerrostalossa tydmaalle tuodaan ldhes valmiita asuntoja tai asunnon
puolikkaita. Hyvin suunnitellussa ja kuivissa tehdasoloissa tehdyssa tilaelementissa kaikki pinnat, kiin-
tokalusteet ja LVIS-jarjestelmat ovat valmiiksi asennettuina ja tydmaalle jdd vain rakenteellisten ja talo-
teknisten liitosten teko [60].

Puukerrostalohankkeissa useissa kohteissa tilaelementtien kantavana rakenteena seka seinissd ettd va-
lipohjissa on kaytetty CLT-levyd, joka toimii jaykistdvand levynd. Tilaelementtejd voidaan tehdd myos
pystyrunkorakenteisina. Kummassakin tapauksessa daneneristdvyyden kannalta keskeista on elementti-
en valisten liitosten toteuttaminen pysty- ja vaakasuunnassa. Koko rakennuksen jaykistamisen kannalta
liitokset ovat ongelma, koska niiden tulisi olla joustavia mutta kuitenkin valittad vaakakuormia elemen-
tilta toiselle.

Suuren koon vuoksi tilaelementtien asennus tyémaalla vaatii jareimpaa nostokalustoa kuin esimerkiksi
pelkdt seind- tai vélipohjaelementit [60]. Suurikokoista ja painavaa elementtid on vaikeampaa kasitelld
kuin pienempid seina- tai valiseindelementtejd. Siten sivutiesiirtymien ja saavutettavan ddneneristavyy-
den kannalta on riskina se, ettd tilaelementin asennuksen yhteydessa tarindneristimet vaurioituvat, siir-
tyvat pois aiotuilta paikoiltaan tai ylikuormittuvat.

4.2.2 Suurelementtijarjestelma

Suurelementtijarjestelmdssd ulko- ja valiseindt toimivat pystykuormia kantavina ja jaykistavind raken-
teina. Seindelementit voidaan toteuttaa rankarakenteisina tai CLT-runkoisina. Rankarakenteiset seinit
jaykistetdan levyrakenteilla. CLT-runkoisessa elementissa CLT-levy toimii jaykistavana rakenteena. Vali-
pohjan kantavana rakenteena ovat tavallisesti liima- tai viilupuuvasat tai ripalaatasto, jonka kansilevylla
on suuri merkitys valipohjan jaykkyyden kannalta [60].

Tilaelementtijdrjestelmdn tavoin sivutiesiirtymia on suurelementtijirjestelmdlla rakennetussa puuker-
rostalossa vihennettdva huoneistojen rajalle sijoitettavin tarindneristinkaistoin. Ongelmana tdssa jar-
jestelmdssa on se, ettd jaykistyksen edellyttamat vaakavoimat on saatava valitetyksi elementilta toiselle,
joten elementit sidotaan toisiinsa pystysuunnassa jaykin liittimin.

4.2.3 Pilari-palkkirunko

Pilari-palkkirungolla toteutetussa puukerrostalossa ei tarvita kantavia seindlinjoja. Kantavana runkona
toimivat liima- tai viilupuiset pilarit ja palkit, joiden ymparille rakennetaan yleensa suurelementeista sei-
nat ja valipohja. Suurelementit eivat kuitenkaan valitd rakenteellisia pystykuormia, mutta voivat toimia
jaykistaving, vaakakuormia siirtdvind osina [60]. Toisaalta palkkien ja pilarien muodostamaan kehdan on
jarjestettavissd jaykistyksen edellyttamaa jaykkyytta paljonkin, jolloin seindt voidaan liittaa pilari-palkki-
runkoon tdysin joustavasti. Tima on ddneneristavyyden kannalta edullista, ja sivutiesiirtyman vahaisyy-
den johdosta pilari-palkkirunkoisissa puukerrostaloissa on mitattu laboratoriomittaustuloksia vastaavia
ilmaaaneneristyslukuja ja askeladnitasolukuja [36].
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Viliseinien ja ulkoseinien liitoksissa vélipohyjiin tai toisiinsa tavoitteena on vahentdd danen siirtymista lii-
toksen puolelta toiselle. Betonirakenteisissa asuinkerrostaloissa sivutiesiirtyman viheneminen perustuu
liitoksen jaykkyyteen ja liittyvien rakennusosien massaan. Standardissa SFS-EN 12354-1 [85] on esitetty
menetelmd, jolla voidaan yksinkertaisesti laskea tilojen vélinen ilmadaneneristysluku tiloja erottavien ja
sivuavien rakenteiden ilmaddneneristyslukujen seka liitoksissa tapahtuvien héviéiden perusteella. Me-
netelmdn mukaan liitoksessa tapahtuva havio on yhta paksujen betonirakenteiden T-liitoksessa 6 dB ja
ristiliitoksessa 9 dB.

Puurakenteisten rakennusosien ilmaddneneristavyyksien laskentamenetelmat ovat talld hetkella varsin
tarkkoja (luku 2), joten tiloja erottavien ja sivuavien rakennusosien ilmaddneneristysluvut voidaan las-
kea. Sitd vastoin liitoksissa tapahtuvien havididen laskentaan ei ole toistaiseksi olemassa standardoitua
tai muuta yleisesti hyvaksyttyd menetelmadd, silld puurakenteiden kdyttdytyminen on betonirakenteita
monimutkaisempaa. Ulkomailla aihetta on ldhestytty teoreettisesti laboratoriomittausten tukemana [81]
seka tekemalld vardahtelymittauksia rakennuksissa, jolloin on saatu liitoksissa tapahtuvat energiahaviot
eli vardhtelytasojen erotukset selville taajuuden funktiona [94, 108, 109]. Vardhtelytasojen erotuksista
on Suomessa kaytetty my0s nimitysta liitoseristavyys [41]. Puurakenteiden liitoksissa, joissa on kaytetty
tarindneristyskaistoja, on mitattu liitoseristavyyksia, jotka pienilld taajuuksilla (50-100 Hz) ovat luokkaa
10 dB ja kasvavat noin 5 dB taajuuden kaksinkertaistuessa noin 1000 Hz asti ja taman jalkeen jopa yli 10
dB taajuuden kaksinkertaistuessa. Ongelmana tulosten kdytannon soveltamisessa on se, ettd arvot riip-
puvat suuresti reitistd, jota tarkastellaan: esimerkiksi valipohjan ja védliseinan liitoksessa arvot ja niiden
taajuuskdyttaytyminen ovat erilaisia kuin valiseindn ja ulkoseindn liitoksessa [94].

Suomessa puukerrostalojen liitosten suunnittelu perustuu paljolti mittaamalla saatuun aineistoon seka
tarindneristinkaistojen toimittajien ohjeisiin. Tarindneristyskaistoilla saavutettava eristavyys perustuu
niille tulevan kuormituksen aiheuttamaan painumaan. Tarindneristinmateriaalien toimittajat ilmoitta-
vat kaksi tarkedd kuormitusaluetta:

A) jannitys [MN/m?], jolla eristimet toimivat optimaalisesti
B) suurin sallittu jannitys [MN/m?], jonka eristimet kestavat hetkellisesti
ominaisuuksien muuttumatta

Tarindneristinkaistojen valinta tarkoittaa sitd, ettd jokaiselle kantavalle seindlle tuleva viivakuorma on
tunnettava jokaisessa kerroksessa. Nain ollen tarindneristinten suunnittelu edellyttda rakennesuunnitte-
lijan ja akustiikkasuunnittelijan tiivistd yhteistyota. Tarindneristinkaistojen mitoittamiseksi akustiikka-
suunnittelija tarvitsee rakennesuunnittelijalta seuraavat tiedot:

C) viivakuorma [kN/m] rakenteiden omasta painosta ja hy6tykuormien pysyvasta osasta
D) viivakuorma [kN/m] rakenteiden omasta painosta, hyétykuormien taydesta arvosta

ja lumikuormasta

Kaikki kuormat ilmoitetaan ilman osavarmuuskertoimia, silla tarindneristinkaistojen mitoitus vertautuu
kayttorajatilamitoitukseen.
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5 LVIS-jdrjestelmat

Suomen rakentamismaddrayskokoelman osan C1 mukaan rakennuksen LVIS-laitteita ovat esimerkiksi his-
sit, vesi- ja viemadrilaitteet, kompressorit, ilmanvaihtolaitteet, jadhdytyslaitteet ja limmityslaitteet. niihin
rinnastetaan myos keskuspo6lynimuri, mattoimuri ja talopesulan laitteet, kuten pesukoneet, lingot, kui-
vauspuhaltimet ja mankelit [97]. LVIS-jarjestelmat vaikuttavat rakennuksen aaniolosuhteisiin ldhinna
kolmella tavalla [49]:

E) ilmanvaihtokoneiden puhaltimet saavat ilman pyo6rteilemddn. Samoin ilman virtaus ilman-
vaihtokanavistossa sekd pddte- ja sddtolaitteissa synnyttad virtausadntd, joka siirtyy ndistd daani-
lahteista kanaviston kautta huonetiloihin. Ilmanvaihtojérjestelman danenkehitys voidaan hallita
parhaiten valitsemalla puhaltimet ja kaikki ilmankasittelyosat sekd kanavakoot oikein ja kaytta-
malla hyvid ddnenvaimentimia. My0s vesi- ja viemadrilaitteissa syntyy virtausdantd, mutta se aihe-
uttaa 1dhinnd runkodéntd, jota voidaan vahentda tarindneristyksen keinoin.

F) rakennuksen runkoon kiinnitetyt tekniset laitteet, joissa on liikkuvia osia, saavat rakenteet va-
rahtelemddn. ndin syntynyt runkoddni etenee rakenteita pitkin ja saa ymparoéivan ilman vérdhte-
lemaan synnyttden ndin ilmadanta. Tekniset laitteet edellyttavat lahes poikkeuksetta tarindneris-
timia.
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G) ilmastointijarjestelmdn kanavat, lammitys- ja vesijarjestelman putket ja muut vastaavat on joh-
dettava konehuoneista rakennuksen muihin tiloihin. Jossain kohdassa ne on yleensa vietava danta
eristavaksi suunnitellun rakenteen lapi. Lapiviennit on suunniteltava sellaisiksi, ettd ne eivat hei-
kennd rakenteiden ilma- tai askelddneneristyskykya: niiden on oltava tiiviitd, eivatka ne saa kytkea
kaksirunkoisten rakenteiden puoliskoja toisiinsa.

Rakentamismaardyskokoelmassa [97] danitasoille maaritetaan kaksi sallittua arvoa, keskidanitaso LA,eq
ja enimmadisadnitaso LA, mqgyx. Kaikkien rakennusten LVIS-jarjestelmid koskee maardys, jonka mukaan
rakennusta palvelevien tai rakennuksen LVIS-laitteiden aiheuttama keskiddnitaso LA,eq saa olla enin-
tdan 45 dB saman tai ldheisen rakennuksen ikkunan ulkopuolella, parvekkeella, pihamaalla tai muussa
vastaavassa paikassa asuinalueella ja muilla melulle herkilla alueilla. Rakennuksen sisélla sallittavat aa-
nitasot on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Rakennuksen LVIS-laitteista asuinhuoneistoihin sallittavat keski- ja enimmadisddnitasot
lo7].

Tila Keskiaanitaso LAeq Enimmaisaanitaso LA max
Asuinhuoneissa 28 dB 33 dB
Keittidssa 33 dB 38 dB

Tilojen valille vaadittavan daneneristyksen saavuttamiseksi ei riita pelkdstdan oikeiden rakennetyyppi-
en valinta ja niiden seka liitosten huolellinen toteutus. Jo varsin pieni rako tiloja erottavassa seina- tai
vélipohjarakenteessa riittda heikentdmadn ddneneristystda paljon. Rakennuksissa ilmanvaihtokanavien
halkaisijat ovat vahintdan 100 mm, joten on selvaa, etta kanavilla on suuri vaikutus tilojen valiseen &a-
neneristykseen.

Asuinkerrostaloissa, joissa on yhteiskanavajarjestelma eli sama ilmanvaihtokone palvelee useita huoneis-
toja, yleinen ongelma on naapurin puheen kuuluminen keittion liesikuvun kautta. Téall6in on kyse siitd,
ettd asuinhuoneistoja yhdistavassa ilmanvaihdon poistokanavan venttiilien ddnenvaimennuskyky ei ole
riittdva, jolloin ilmaddneneristysluku kanavan kautta jaa heikommaksi kuin huoneistoja erottavien ra-
kenteiden ddneneristyskyky. Ilmi6 olisi helposti valtettavissda maarittelemalld ilmanvaihtosuunnitelmissa
kanaviin dinenvaimennin huoneistojen vilille. Aineneristyksen parantaminen rakennuksen valmistut-
tuakaan ei ole teknisesti vaikeaa: kanavaan voidaan asentaa danenvaimennin, mutta kustannukset tule-
vat suuriksi, silla kalusteita joudutaan purkamaan.

Rakennusosien ilmadaneneristavyys tulee sivutiesiirtymien, mahdollisten tyovirheiden ja muiden teki-
joiden aiheuttamien heikennysten vuoksi aina valita jonkin verran paremmaksi kuin tilojen vélille asetet-
tu ilmaddneneristyslukuvaatimus. Jos ilmanvaihtokanavien sallitaan heikentdvan ilmaddneneristysta o,5
dB pelkastdadn rakennusosan tuottamaan ilmadaneneristykseen verrattuna, ilmadaneneristavyyden tai
ilmadaneneristysluvun kunkin kanavan kautta tulee olla tiloja erottavan rakenteen arvoa vahintaan [45]:

- 10 dB korkeampi, kun tilojen valilld on 1 kanava

- 13 dB korkeampi, kun tilojen valilld on 2 kanavaa

- 16 dB korkeampi, kun tilojen valilld on 4 kanavaa
- 19 dB korkeampi, kun tilojen vililld on 8 kanavaa.
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Jos samassa kanavassa on useita venttiileitd, kukin venttiili katsotaan aina yhdeksi kanavaksi, ja kanavien
daneneristys mitoitetaan tdyttimaan edelld luetellut vaatimukset. erilaisten rakennusten suunnittelussa
lahtokohtana tulee olla se, etta tiloja erottavia ilmanvaihtokanavia ei voida toteuttaa ilman danenvaimen-
timia, kun ilmadaneneristysluvuksi tilojen vililla vaaditaan 40 dB tai enemman. Ilmanvaihtokanavien
daneneristys on siten suunniteltava useimmissa muissakin rakennustyypeissd asuinrakennusten lisdksi.

Oppaassa RIL 243-1 [49] on esitetty menetelmd ilmanvaihtokanavien dadneneristyksen suunnittelemi-
seksi. Menetelmad perustuu siihen, ettd kulkiessa kanavistossa tapahtuu vaimenemista. esimerkiksi ddni
vaimenee siirtyessdan huonetilasta paatelaitteen kautta kanavaan. Kanavan daneneristavyys muodostuu
lisdksi danitason jakautumisesta kanavan haaroissa syntyvéstd vaimennuksesta, huoneita yhdistavassa
kanavassa huoneiden vililla olevien danenvaimentimien vaimennuksesta ja paatelaitteiden vaimennuk-
sesta. Lisaksi vaimennusta syntyy kanavien mutkista seka kanavan pituusyksikkoa kohti. Ilmadaneneris-
tavyys kanavien kautta voidaan laskea taajuuskaistoittain ja lopuksi maarittaa vertailukdyramenettelylla
ilmadaneneristysluku.

Kaikki rakenteisiin kiinnitetyt laitteet, joissa on liikkuvia tai pyorivid osia, voivat aiheuttaa tarinaa tai
yleisemmin runkoddnta. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi ilmanvaihtokoneet, jadhdytyskoneet, kom-
pressorit, lauhduttimet, pumput, taajuusmuuttajat, sahkokayttoiset ovet ja hissit. MyGs viemadrit ja vesi-
johdot synnyttdvat runkodantd. Monien laitevalmistajien ilmanvaihtokoneissa puhaltimilla on valmiiksi
suunniteltu tarindneristys ja tavallisesti koneen paineaukot on liitetty koneen vaippaan joustavilla liitos-
nauhoilla, jolloin koneiden runkoddneneristysta ei tarvitse erikseen suunnitella.

Koneiden tarindneristyksestd on syyta koneita tilattaessa varmistua, silld eri valmistajien suunnittelu- ja
toimituskdytannot ovat erilaiset. [lmastointilaitokseen liittyy usein my6s pumppuja, taajuusmuuttajia ja
muita laitteita. Nama laitteet tuottavat ilmanvaihtokoneisiin, kompressoreihin ja vedenjadahdytyskonei-
siin verrattuna vahan ilmadantd, mutta padsadnté niiden asennuksessa on, ettd mitdan laitetta ei saa
kiinnittda jaykasti rakennuksen runkoon, vaan niille on suunniteltava tarindneristys. Naiden laitteiden
toimitukseen ei valttamatta kuulu valmiiksi suunniteltua tarinaneristysta.

Puukerrostaloissa varahtely korostuu betonitaloihin verrattuna, silld koneiden kierrosnopeus saattaa olla
samalla alueella kuin puuvalipohjan ominaistaajuus eli taajuus, jolla puuvdlipohjan vdrihtely helpoi-
ten herdd. Lisaksi puuvalipohja on huomattavasti kevyempi kuin betonivalipohja, jolloin sen varahtelyn
amplitudi voi kasvaa resonanssissa nopeammin kuin betonivalipohjan. Tama koskee myds asuinhuo-
neistoja, joissa pyykinpesukoneen linkousnopeus voi olla samalla taajuusalueella kuin puuvélipohjan
ominaistaajuus.

Erityisen helppoja keinoja puurakenteiden vardahtelyn hallitsemiseksi ei ole. Pyorivien ja liikkuvien lait-
teiden aiheuttamaa vardhtelyd voidaan kuitenkin rajoittaa esimerkiksi seuraavin keinoin:

H) sijoitetaan laite mahdollisimman ldhelle vilipohjaa kantavaa seinaa
I) sijoitetaan laite valipohjan alla olevan seindlinjan paalle

]) lyhennetadn valipohjan jannevalia

K) lisatdan valipohjan massaa

Laitteen liikkeestd syntyvan runkoddnen voimakkuus riippuu siitd, kuinka raskaaseen rakenteeseen laite
on kiinnitetty. Joissakin tapauksissa rakenteen massa on riittdvan suuri estimdadn runkodianen danitason
muodostumista sallittuja ddnitasoja suuremmaksi. Rakenteiden massa ei ole riittava useimpien laitteiden
aiheuttaman runkodanen eristamiseksi, joten laitteille on my0s tastd syystd suunniteltava tarinaneris-
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tys. Puukerrostalossa runkoddnen levidminen rakenteissa on kuitenkin luultavasti rajallisempaa kuin
betonirakenteisessa asuinkerrostalossa, koska rakenteet on ddnen sivutiesiirtymien johdosta katkaistava
huoneistojen rajoilla. Nama katkot toimivat my6s runkoddnikatkoina.

Puutteellisesta tarindneristyksestd aiheutuva runkodaani on yleensa kyseessa silloin, kun rakennuksessa
kuuluu epdmadradisestd suunnasta tai kaikkialta teknisen laitteen aiheuttamaa adnta. Se voi olla hairitse-
vdn voimakasta, ja istuessa tai seisoessa saattaa tuntua tarinad. Runkodanen voi aiheuttaa myo6s jokin ta-
lotekninen asennus ilman vardhtelevaa laitetta, esimerkiksi vesijohto kiinnitettyna levyrakenteeseen tai
sadevesiviemari, jonka kannake osuu hormirakenteeseen. Runkodaniongelmia aiheuttavat myos virheet
tarindneristinten asennuksessa ja suunnittelussa: liian jaykat tai ylikuormitetut tarindneristimet eivat
toimi oikein; tarindneristimista ei ole hy6tyd, jos eristettavan laitteen ja rakennuksen rungon valissd on
0s3, joka kytkee laitteen rakenteisiin [41].

5.4.1 Lammitysjdrjestelma

Rakennuksen lammitysjarjestelman danenhallinnan suunnittelussa on kiinnitettava erityisesti huomiota
jarjestelmdvalintoihin sekd putkien ja laitteiden mitoitukseen siten, ettd niistd aiheutuu huonetiloihin
mahdollisimman vdahdn danta tilan kdyttotarkoitukseen nahden.

Lammitysjdrjestelmdt saattavat myos heikentdd sekd ilma- ettd askelddneneristavyytta. Limmitysjarjes-
telmdan tuottamat ddnitasot riippuvat putkiston mitoituksesta, laitevalinnoista, verkostosuunnittelusta
eli laitteiden ja putkien sijoittelusta ja kannakoinnista sekd lammonjakohuoneen sijainnista ja sielld ole-
vien laitteiden tarindneristyksesta [41].

5.4.2 Kadyttdvesijdarjestelma

Asuinrakennuksen vesijarjestelman danenhallinnan suunnittelussa on kiinnitettava erityisesti huomio-
ta erityisesti putkien ja laitteiden mitoitukseen siten, ettd ne tuottavat huonetiloihin mahdollisimman
vahan danta tilan kayttotarkoitukseen nahden. Putkien ldpiviennit voivat heikentaad sekd ilma- ettd aske-
ladneneristavyytta.

Kayttovesijarjestelmdn tuottamiin ddnitasoihin voidaan vaikuttaa suunnittelemalla painetasot kohtuul-
lisiksi, kannattelemalla putket oikealla tavalla ja valitsemalla hiljaisia osia jarjestelmddn. Joissakin ta-
pauksissa kdyttovesijarjestelman aiheuttamien danien hallitsemiseksi on tehtdva my6s rakenneteknisia
ratkaisuja, kuten aanta eristdvia alakattoja. Suunnittelun osa-alueista danenhallinnan kannalta oleellisia
ovat putkistojen mitoitus, laitevalinnat ja putkien ja laitteiden sijoittelu [41].

5.4.3 Viemadrijarjestelma

Rakennuksen viemadrijarjestelmdn danenkehitys perustuu siihen, ettd viemarijatteen liikkeet saavat ai-
kaan putkiston liikkeen eli vardhtelyn, joka kannakkeiden kautta siirtyy rakennuksen runkoon. Rungon
vardhtely puolestaan synnyttdd ilmaan varahtelyd, joka voidaan aistia ilmaddnenad. Siten viemadrijarjes-
telmdn rakennuksen runkoon aiheuttaman vardhtelyn tulee olla mahdollisimman vahaistd, jotta sita
ei kuultaisi ilmadanend. Viemadrijarjestelman aiheuttama &ani vaihtelee ajan kuluessa. Jos viemaridan-
td mitataan asuinrakennuksessa, mittaus aloitetaan hetkestd, jolloin esimerkiksi WC-allas vedetadn, ja
padtetddn, kun viemadrijdte on poistunut putkistosta eikd ddni ole endd erotettavissa taustadanestd. Kes-
kidanitaso LA,eq madritetaan tdlta ajalta. Suurin hetkellinen danitason huippuarvo eli enimmadisadnitaso
LA, max syntyy yleensa hetkelld, jolloin viemdrijéte iskeytyy putkiston alamutkaan [45].



Rakennuksen viemadrijarjestelman ddnenhallinnan suunnittelussa on kiinnitettdva erityisesti huomioita
putkien sijoitteluun ja dd@neneristyksen mitoitukseen siten, ettd viemadrit tuottavat huonetiloihin mah-
dollisimman vdhan ddnta tilan kdyttétarkoitukseen nahden. Viemadrien ddniin vaikuttavat erityisesti kan-
natusjirjestelma ja viemarilinjojen suoruus. Ainenhallinta tulee ottaa huomioon putkistomitoituksessa,
putkiston materiaalivalinnoissa, laite- ja kalustavalinnoissa seka putkien ja laitteiden sijoittelussa.

Asuinkerrostaloissa kdytetdan yleensa muovi- tai valurautaviemareita. Yleensa raskaamman viemadrin aa-
neneristyskyky on kevytti viemirid parempi. Aineneristyskyky vaikuttaa siihen, kuinka paljon ilmassa
oleva viemadri synnyttdd ymparist6onsa danta. Kaytannossa viemariputkien tulee kuitenkin olla koteloi-
tuna tai esimerkiksi valipohjarakenteen sisdssa siten, ettd putken ja huonetilan valissa on vahintaan kak-
sinkertainen kipsilevykerros tai ddneneristavyydeltadn vastaava rakennuslevykerros.

Runkoddnen syntyminen riippuu viemdriputkien asennuksesta. Puukerrostalossa kysymykseen tulee
vain rakenteista tdrindneristimin irrotettu valurautaviemdrin asennusjarjestelmd, koska puukerrostalon
rakenteissa ei ole niin suurta massaa, etta se tekisi mahdolliseksi putkien kiinnittamisen jaykasti raken-
teisiin. Koko viemadrijdrjestelma irrotetaan rakennuksen rungosta tehokkailla tarindneristimilld, jotka
estdvat viemadrin vardhtelyn siirtymisen rakennuksen runkoon. Tavallisesti viemadrijarjestelmien kiinnik-
keet on mitoitettu niin, ettd viemdrit saa kannakoida rakenteeseen, jonka massa on vdhintdidn noin 200
kg/m?. Puukerrostaloissa tdllaisia rakenteita ei oikeastaan ole. Kdytannossa kannakointi voidaan tehda
puuvdlipohjasta, mutta ei hormista eikd esimerkiksi CLT-rakenteisesta seindstd. Kannakointi vaatii tal-
16in apurungon, joka kiinnitetdan valipohjien kohdalta ja putket kannakoidaan kerrosvililla apurun-
koon. Viemarimelu ei valttamattda muodostu ongelmaksi, jos valipohjan kantavan rakenteen p&alld on
kelluva lattia ja alla joustavasti ripustettu alakatto.

Asuinrakennuksissa pystyviemadrilinjoihin ei saa tehdd vaakasiirtoja. Viemarilinjat tulee tuoda suoraan

ylh&alta alas. Pystyviemadreissd ei saa olla vaakasiirtoja. Viemadrilinjat tulee sijoittaa sellaisten tilojen la-
heisyyteen, joissa ei ole kovia danitasovaatimuksia [41].
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6 Rakennuksen ulkovaipan

aaneneristavyys

Liikennemelualueilla sijaitsevissa asuinkerrostaloissa merkittdva asumismukavuutta ja -terveytta hei-
kentava tekija on litkennemelun siirtyminen rakennuksen ulkovaipan kautta sisdlle asuinhuoneeseen.
Meluhaittojen ehkdisemiseksi valtioneuvosto on antanut padtdksen melutason ohjearvoista erilaisten
rakennusten sisatiloissa [103].

Liikenteen aiheuttama melutaso riippuu rakennuspaikasta. Rakennuksen ulkovaippaan kohdistuvaan
melutasoon vaikuttavat lilkennemadara ja nopeusrajoitus, etdisyys lilkkennevdyldadn, meluesteet, maaston-
muodot ja maaperdn kyky vaimentaa danta [32]. Ulkovaipan rakennusosilta vaadittava ddneneristyskyky
madrdytyy siten rakennuksen sijainnin perusteella, joten yleistd vaatimusta rakennusten ddneneristavyy-
delle liikennemelua vastaan ei ole mahdollista maarata. Sen sijaan rakennuksen ulkovaipan daneneris-
tysta koskevat vaatimukset annetaan asemakaavassa kaavamaarayksina.

Melualueille rakennettaessa ulkovaipan daneneristavyyden toteutumista valvotaan tavallisesti suunnitel-
mien perusteella. Yleensd rakennuslupavaiheessa on esitettava laskennallinen selvitys siitd, etta raken-
nuksen ulkovaippa tdyttdd asemakaavassa esitetyn vaatimuksen. Rakennuksen sisdtilaan muodostuva
melutaso riippuu rakennuksen ulkovaipan kaikkien rakennusosien, kuten ulkoseina- ja ylapohjaraken-
teiden, ikkunoiden ja ikkunaovien sekd korvausilmaventtiilien kyvysta eristad aanta [43].
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Asemakaavassa osoitetaan kaavamerkinndlld rakennusalan sivu, jolle on annettu rakennuksen ulkovai-
pan ddneneristysta koskeva kaavamaardys. Ymparistoministerion asemakaavamerkintdoppaan mukaan
kaavamdarayksen sanamuoto on esimerkiksi: "Merkinta osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisen
rakennuksen ulkoseindn sekd ikkunoiden ja muiden rakenteiden daneneristavyyden liikennemelua vas-
taan on oltava vahintaan 35 dBA.” Kaavamaddrdyksessd my0s tavallisesti maaritellddn, koskeeko vaatimus
tie-, raide- vai lentoliikennemelua. Lentomelua koskeva asemakaavamadardys voidaan esittad myds seu-
raavasti: "Kaava-alueelle sijoitettavan rakennuksen kattorakenteiden, ulkoseinien, ikkunoiden seka mui-
den rakenteiden tulee olla sellaisia, etta ulko- ja sisimelutasojen erotus on vahintaan 35 dBA.” Kaavamaa-
rayksissd annetut vaatimustasot ovat tyypillisesti 28 ja 40 dB valilla [45].

Ulkovaipan daneneristystd koskevan kaavamddrdyksen perustana ovat valtioneuvoston pdatoksessa
993/1992 [103] annetut melutason ohjearvot eri tiloille (taulukko 6.1). Ohjearvot on maaritelty suurimpi-
na sallittuina A-painotettuina keskiddnitasoina paivaajalle (klo 7-22) ja y6ajalle (klo 22-7). Koska sisalla
sallitut ddnitasot on annettu keskidanitasoina, valtioneuvoston paatéksen mukaisten ohjearvojen saavut-
taminen ei siten tarkoita sita, etta liikennemelu ei lainkaan kuuluisi rakennuksen sisatilaan; keskidanita-
soihin sisdltyvat hetkelliset ddnen huippuarvot voivat olla huomattavan korkeitakin.

Taulukko 6.1. Valtioneuvoston paatéksen 993/1992 mukaiset melutason ohjearvot eli paiva- ja ydajan
suurimmat sallitut keskiddnitasot LA g erilaisten rakennusten sisdtiloissa.

Tila Pdivdohjearvo Lp gg, 07-22 Ybohjearvo LA gq,22-07
Asuinhuoneet 35dB 30dB

Potilashuoneet 35 dB 30 dB

Majoitushuoneet 35dB 30dB

Opetustilat 35 dB -

Kokoontumistilat 35dB -

Liikehuoneet 45 dB -

Toimistohuoneet 45 dB -

Ulkovaipan daneneristystd koskeva kaavamdardys voidaan madritelld, kun tiedetadn, millaisen keskidani-
tason alueen liikennevdylat tai lentoliikenne aiheuttavat paivalld ja yolla tulevan rakennuksen julkisivun
kohdalla eri korkeuksilla maanpinnasta. Liikenteen aiheuttama keskidanitaso ulkona LA eq,u voidaan
selvittad mittauksin, mutta tavallisesti se maaritetaan mallintamalla melun leviaminen kolmiulotteises-
sa maastomallissa liikennemaddrien ja ajonopeuksien perusteella pohjoismaisilla laskentamenetelmilla.
Mallintamisen etuna mittauksiin verrattuna on se, etta tuloksena saadaan melukartta, josta voidaan lu-
kea vallitseva ddanitaso missa tahansa alueen kohdassa. Mittaus sitd vastoin tuottaa tietoa aanitasosta vain
yhdessa pisteessa.

Kaavamdardys annetaan suurimman rakennuksen ulkovaipan kohdalla vallitsevan keskiddnitason

LA,eq u ja sislla valtioneuvoston padtoksen mukaan sallittavan keskiddnitason LA eq,s erotuksena.
Kaavamadarayksen selvittamiseksi on tunnettava ulkona vallitsevat pdiva- ja yoajan keskiddnitasot. Ase-
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makaavassa rakennuksen ulkokuoren ddneneristystd koskeva kaavamaardys eli vaadittava ddnitasoero
ALA,vaad [dB] on suurempi néistd kahdesta erotuksesta:

Paivalla: ALA,vaad, 07-22 = LA,equ,07-22 - LA eq5,07-22
Yolla: ALA,vaad, 22-07 = LA,eq,u,,zz-o7 - LA,eqrs,22'07

Ulkona vallitseva ddnitaso LA eq,u, tarkoittaa rakennuksen julkisivun tasossa vallitsevaa ddnitasoa, johon
ei sisdlly julkisivusta tulevaa heijastusta. Heijastus korottaa ddnitasoa julkisivun pinnalla 3 dB. Koska
heijastunut ddni on kulkemassa rakennuksesta poispdin, se ei vaikuta rakennuksen sisatiloihin muodos-
tuvaan keskiddnitasoon. Jos melukartassa rakennuksen ulkovaipan kohdalla keskidanitaso on pdivalla
68 dB, kaavamaddrdayksen adnitasoerovaatimukseksi ALA,yaad tulee talloin 68 dB -3 dB - 35 dB =30 dB.

Tavallisesti kaavamdardysten danitasoerot ALA,yaad ovat 28 ja 40 dB vililld. Kaavamadardystd ei yleensa
erikseen anneta, jos ulkovaipan kohdalla vallitsevan ja sisdlla sallittavan danitason ero on vahemman
kuin 28 dB. Jos vaadittava ddnitasoero olisi yli 40 dB, asuin-, potilas- ja majoitushuoneiden seka opetus-
ja kokoontumistilojen toteutus olisi erittdin vaikeaa, koska ikkunoilta vaadittava daneneristyskyky tulisi
niin suureksi, ettd vaatimuksen tayttavat ikkunat olisi suunniteltava ja teetettdva erikoisratkaisuina. Tek-
nisesti tama on mahdollista, mutta rakennuskustannukset voivat kohota suuriksi.

[lmadaneneristysluvun R avulla voidaan arvioida rakennusosien aaneneristyskykyad puhetta vastaan.
Tieliikenne-, raide- ja lentomelun danispektrit poikkeavat merkittavasti puheesta, joten ilmaddneneris-
tysluku ei kuvaa rakennusosien daneneristyskykya niitd vastaan kovinkaan hyvin. Siksi standardissa SFS-
EN ISO 7171 [90] on esitetty niin sanotut spektripainotustermit, joiden avulla ilmadaneneristysluku R
korjataan vastaamaan paremmin ihmisen kokemaa eristavyyttd eri liikennemelulajeja vastaan.

Ulkoseindrakenteiden, ikkunoiden ja ikkunaovien daneneristyskyky ilmoitetaan ilmadaneneristyslukui-
na tieliilkennemelua vastaan R+ Cy, tai raide- ja lentomelua vastaan R+ C. Ulkovaipan daneneristyksen
suunnittelussa ldhtotietoina tarvittavat ilmaddneneristysluvut maaritetadan laboratoriomittausten perus-
teella tai laskennallisesti.

[Imadaneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R + C on tyypillisesti o...5 dB pienempi kuin ilma-
daneneristysluku R,,,. llmadaneneristysluku tielilkennemelua vastaan R, + Cy;. on tavallisesti 1...10 dB
pienempi kuin ilmadaneneristysluku R . Erot johtuvat siitd, ettd litkennemelu painottuu puhetta enem-
man pienille taajuuksille, joilla rakenteiden d4aneneristyskyky on aina heikompi kuin suurilla taajuuksilla
[43]. Taulukossa 6.1 on esitetty erilaisten puurunkoisten ulkoseinarakenteiden ilmaadneneristyslukuja eri
melutyyppeja vastaan.
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Taulukko 6.1. Puurunkoisten ulkoseinarakenteiden ilmadaneneristyslukuja.

Tunnus | Rakennekerrokset R R, +C R+ Cir

W

us1 - puuverhous 23 mm 42dB |41dB 39dB
- tuuletusvali 32 mm, jossa puuranka k600

- tuulensuojavilla 50 mm

- pystyrunko 150 mm k600, valissa lammoneristysvilla
200 mm

- kipsilevy N13

us2 - puuverhous 23 mm 49dB |47 dB 42 dB
- tuuletusvali 32 mm, jossa puuranka k600

- tuulensuojakipsilevy TS9

- pystyrunko 200 mm k600, valissa lammoneristysvilla
200 mm

- kipsilevy N13

us3 - puuverhous 23 mm 50dB |49dB 45 dB
- tuuletusvali 32 mm, jossa puuranka k600

- tuulensuojakipsilevy TS9

- pystyrunko 200 mm k600, valissa lamméneristysvilla
200 mm

- 2 x kipsilevy N13

us4 - puuverhous 23 mm 54dB |52dB 48 dB
- tuuletusvali 32 mm, jossa puuranka k600

- tuulensuojakipsilevy TS9

- pystyrunko 150 mm k600, valissa lammoneristysvilla
150 mm

- CLT 100 mm

- kipsilevy N13

- kipsilevy F15

Ainitasoerona ALA,vaad annettava kaavamairiyksen vaatimus rakennuksen ulkovaipan dineneristyk-
sesta ei ole sama kuin rakennusosan daneneristyskyky, joka ilmoitetaan ilmadaneneristyslukuna R+ C
tai R+ C4;,. llmaddneneristysluku on rakenteen ominaisuus, joka ei kdytannossa muutu, vaikka raken-
teen pinta-ala muuttuu. Sitd vastoin ulkoseindrakenne, jonka pinta-ala on 20 m?, valittda aanta ulkoa
sisddn 3 dB enemman kuin ulkoseindrakenne, jonka pinta-ala on 10 m?, vaikka ulkoseindrakenteen il-
maddneneristysluku onkin sama. Toisaalta pienessd huoneessa dani vaimenee vihemman kuin suuressa
huoneessa. Kaavamdaardyksen perustana ovat valtioneuvoston paatoksessd madritellyt suurimmat salli-
tut keskiddnitasot erilaisissa tiloissa. Rakennuksen sisdtilaan muodostuva keskidanitaso LA eg,s riippuu
paitsi kaikkien tilaa rajaavan ulkovaipan rakennusosien daneneristyskyvystd, myos ndiden rakennusosi-
en pinta-aloista sekd adnen vaimenemisesta huonetilassa.

Ulkovaipan daneneristavyyden suunnittelun tavoitteena on laskea huoneen dimensioiden ja ulkovaipan

rakennusosien ilmadaneneristyslukujen perusteella toteutuva danitasoero ALA,tot, jonka tulee olla va-
hintddn yhta suuri kuin vaaditun adnitasoeron ALA,yaad- Taulukkoon 6.2 on laskettu saavutettava da-
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nitasoero ALA,tot, kahteen erikokoiseen huoneeseen. Pienemman huoneen lattiapinta-ala on 12 m? ja
suuremman 24 m?. Ikkunan ilmaaaneneristysluku R+ Cy. on 37 dB tai 40 dB ja pinta-ala 2 m? Ulkosei-
ndrakenteen pinta-ala on pienemmadssa huoneessa 5,5 m? ja suuremmassa huoneessa 13 m2.

Taulukko 6.2. Erikokoisissa huoneissa saavutettava ddnitasoero ALA,tot tieliilkennemelua vastaan, kun
huoneen koko ja ulkoseindrakenteen pinta-ala vaihtelee.

Ikkunan Ulkoseinan ra- | Ulkoseinan Saavutettava aadni-
R, +Cyr kennetyyppi R +Cyr tasoero ALAtot
Huone 12 m? Huone 24 m?

37 dB usi 39dB 32 dB 33 dB
37 dB us2 42 dB 33dB 35dB
37 dB us3 45 dB 34 dB 36 dB
37 dB us4 48 dB 34 dB 37 dB
40 dB Us1 39dB 33dB 34 dB
40 dB us2 42 dB 35 dB 36 dB
40 dB us3 45 dB 36 dB 38 dB
40 dB us4 48 dB 37 dB 39 dB

Edelld olevan perusteella sisdlle muodostuva keskiddnitaso on sitd suurempi, mitd pienempi tila on ja
mitd suurempi tilaa rajaavan ulkovaipan pinta-ala on tilan kokoon nidhden. Lisdksi on otettava huomioon
ulkovaipan eri rakennusosien ilmaddneneristysluvut ja osuudet ulkovaipan pinta-alasta. Kaikkien naiden
seikkojen tutkiminen tarkasti olisi suunnitteluty6td ajatellen turhan monimutkaista. Siksi ulkovaipan ra-
kennusosien valintaan tarvitaan kdytannoéllinen suunnittelumenetelma. Maarayksida menetelmasta, jolla
ulkovaipan daneneristysta koskevan kaavamaardayksen toteutuminen pitda osoittaa, ei ole. Vaihtoehtoisia
menetelmid on talld hetkelld kaytossa kaksi, jotka molemmat on selostettu esimerkiksi oppaassa RIL 243-
1-2007 [49]. Toinen menetelmistd on julkaistu alkujaan ymparistdministerion ymparistboppaassa 108
[70]. Menetelma perustuu taulukkomitoitukseen, jossa kaavamdarayksen dani tasoerosta ALA,yaad joh-
detaan rakennusosilta vaadittavat ilmadanen eristysluvut tieliikennemelua vastaan. Toinen, niin sanottu
aanitasoeromenetelma perustuu vuonna 1975 julkaistuun RT-korttiin [74]. Menetelman periaatteena on,
ettd rakennusosien ilmadaneneristysluvuista R+ Cy. tai R + Cjohdetaan toteutuva ddnitasoero ALA,tot,
jota voidaan verrata kaavamaarayksessa esitettyyn vaatimukseen ALA,vaad-

Ulkovaipan suunnittelumenetelmat johtavat yleensd samaan lopputulokseen [40], joten kumpaakin
menetelmdd voidaan kdyttdd rakennuksen ulkovaipan ddneneristyksen laskennalliseen tarkasteluun.
Kummallakin menetelmalld on etunsa. Ympdaristéoppaan menetelma on taulukkomitoituksena yksin-
kertainen, ja silld voidaan nopeasti tarkastaa, ovatko rakennusosien ilmadaneneristysluvut litkenneme-
lua vastaan oikein valitut. Taulukkomitoituksen vuoksi menetelmadlld ei kuitenkaan ole mahdollista tut-
kia, kuinka eri rakennusosien daneneristyskyvyn muuttaminen vaikuttaa saavutettavaan ddnitasoeroon
ALA,tot- Esimerkiksi vaadittavan ddnitasoeron ALA,yaa3d ollessa suuri ymparistdoppaan menetelma voi
edellyttad ikkunoilta niin suuria ilmadaneneristyslukuja, ettd vaatimuksen tayttavid ikkunoita ei ole
markkinoilla. Markkinoilla olevien ikkunoiden ilmadaneneristysluvut tielilkennemelua vastaan R+ Cy;.
ovat yleensa enintdan 46...48 dB. Tall6in on joko pienennettava ikkunoiden pinta-alaa tai parannettava
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ulkoseindrakenteen ddneneristyskykya. ndita seikkoja on mahdollista tutkia ddnitasoeromenetelmalld
[40]. Ulkovaipan aaneneristavyys voidaan rakennuksen valmistuttua todentaa mittauksin [50].

Huoneen keskidanitason LA eg,s on tilakohtainen ilmi, joten varmuus kaavamaardyksessa madritellyn
danitasoeron ALA,yaad saavuttamisesta edellyttdad toteutuvan danitasoeron ALA,tot laskentaa kaikissa
rakennuksen meluherkissa tiloissa. Mahdollista on my®ds valita rakennuksen ulkokuoren rakennusosat
koko rakennuksessa samanlaisiksi, jolloin rakennuksesta on 16ydettdava melun kannalta epaedullisin tila.
Tama ei kuitenkaan ole aina taloudellisesti jarkevaa, varsinkaan jos kaavamaardyksessa vaadittu ddnita-
Soero on suuri.

Tavallisesti ulkovaipan daneneristyslaskelma tehddan rakennuslupavaiheessa ikkunoilta ja ikkunaovilta
lilkennemelua vastaan vaadittavien ilmaddneneristyslukujen selvittdmiseksi. Ulkovaipan muut raken-
nusosat on yleensd laskelmaa tehtdessa jo valittu, ja ne ovat osa suunnittelun lahtotietoja. Aina ndin ei
kuitenkaan ole, ja ulkoseind- ja joskus yldpohjarakenteita on parannettava kaavamddrdyksen ddnitaso-
eron saavuttamiseksi. Ikkunoiden pinta-alaa voidaan my®s joutua pienentamadan, jotta rakennus pystyt-
tdisiin toteuttamaan markkinoilla olevilla ikkunarakenteilla. Jos kaavamaardys edellyttaad erittdin suurta
aanitasoeroa ALA,vaad (38...40 dB), on suositeltavaa selvittaa jo selvasti ennen rakennuslupavaihetta,
millaiset ulkoseindrakenteet ja ikkunakoot ovat mahdollisia ja millaista ddaneneristyskykya ikkunoilta
vaaditaan.

Kun kaavamaardyksen edellyttama adnitasoero ALA,ya3d on tavanomainen (28...35 dB), ulkovaipan aa-
neneristysselvitys voidaan tavallisesti tehdd rakennuslupavaiheessa. Selvitysta laadittaessa on tunnettava
asemakaavan vaatimukset, rakennuksen tilojen ja ulkovaipan rakennusosien pinta-alat seka ulkovaipan
rakennetyyppien ilmadaneneristysluvut liikennemelua vastaan. Suunnittelun 1dhtotiedoiksi tarvitaan
siten rakennuspaikan asemakaavaote tai rakennuksen asemapiirustus, pohjapiirustukset, julkisivupii-
rustukset, leikkaukset sekd rakennetyypit.

Ulkoseindrakenteen vaikutus rakennuksen sisdpuolelle muodostuvaan keskiddanitasoon LA eg,s on sitd
merkittavdmpi, mitd suurempi kaavamaarayksen ddnitasoero ALA,yaad on. Jos vaadittava danitasoero on
pieni, ikkuna on tavallisesti ratkaisevin ulkovaipan rakennusosa. Vaatimuksen ollessa suuri alkaa ulko-
seindrakenteen ddneneristyskyky vaikuttaa suuremman pinta-alansa vuoksi. Mitd suurempi vaadittava
aanitasoero on, sitd enemman huomiota pitda kiinnittdd myos ulkoseindrakenteen valintaan [43]:

ALA,vaad = 40 dB: puurakenteisten ulkoseinien kaytto edellyttdad rakenteen huolellista suunnitte-
lua, valintaa ja toteutusta. Ulkoseindrakenteen valitsemiseksi ulkovaipan ddneneristysselvitys tulisi
tehda riittavan ajoissa ennen rakennusluvan hakemista, mahdollisesti jo hankkeen luonnosvaihees-
sa.

ALA,vaad = 35 dB: puurakenteisten ulkoseinien kdyttd on yleensd mahdollista, mutta rankaraken-
teisen seindn tuulensuojalevyna tulee olla tiivis rakennuslevy, jonka massa on vdhintdan 5 kg/mz.
Sisaverhouslevyjen maaraa voidaan joutua lisddmadan riittdvan daneneristavyyden saavuttamiseksi.

ALA,vaad = 30 dB: Useimmat tavanomaiset ulkoseindrakenteet tdyttavat kaavamdarayksen vaati-
mukset. Tavallisesti rankarakenteisen seindn tuulensuojalevyna tulee kuitenkin olla tiivis rakennus-
levy, jonka massa on vahintaan 5 kg/m?. Koska kaavamaarayksen toteutuminen riippuu myos ikku-
noista, ulkovaipan daneneristysselvitys on kuitenkin tehtdva viimeistdan rakennuslupaa haettaessa.
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Rakennusalan kirjallisuudesta [73] on 16ydettavissd muutaman kymmenen ulkoseindrakenteen ilmada-
nen eristysluvut R+ C¢ ja R + C. My6s rakennustuoteteollisuus on mittauttanut valmistamiensa ulko-
seindrakenteiden ilmadaneneristyslukuja laboratorioissa. Kaikkien ulkoseindrakenteiden ilmadaneneris-
tyslukuja ei kuitenkaan tunneta.

Laboratoriomittaus yksittdisen rakennetyypin ominaisuuksien selvittdmiseksi on kallista ja hidasta, kun
otetaan huomioon varsinaisen mittauksen lisdksi se, ettd tutkittava rakennusosa on kuljetettava labora-
torioon ja asennettava laboratorion tutkimusaukkoon. Edullisempaa onkin selvittdd ulkoseinarakentei-
den ilmadaneneristysluvut laskemalla, joka nykyisin on varsin tarkkaa. Laskennallisesti voidaan myos
nopeasti tutkia erilaisten muutosten vaikutuksia rakenteella saavutettavaan ilmadaneneristyslukuun.

Yldpohjan daneneristyskyky on huoneeseen muodostuvan ddnitason kannalta merkittava tekija 1dhin-
nad lentomelualueilla. Ulkoseindrakenteiden tavoin ylapohjarakenteiden ilmaddneneristyslukuja litken-
nemelua vastaan on annettu rakennusalan kirjallisuudessa [73] ja rakennustuoteteollisuuden omissa
suunnitteluohjeissa. Ylapohjarakenteiden ilmadaneneristysluvut voidaan selvittaa myos laskennallisesti.
Kun yldpohja on kevytrakenteinen, on huomattava, etta kirjallisuudessa esitettdvien daneneristysarvojen
kaytto edellyttaa sitd, ettd danen kulku rdystdiden kautta ylapohjan tuuletustilaan estetaan jarjestamalla
tuuletus vaimennetun tuuletuskanavan kautta [49, 73]. Jos ddni padsee kulkemaan raystaan kautta ullak-
kotilaan vaimenematta, sen etenemista huoneeseen on estimadssd vain lammoneristekerros ja yldpohjan
sisdverhouslevy, joiden ddneneristyskyky on vdhdinen.

Raideliikenteen maaperdan aiheuttama varahtely ilmenee pehmeiden maalajien alueilla rakenteiden liik-
keend, jonka ihminen aistii tuntoaistinsa valitykselld tdrindnd. Tarindn kannalta ongelmallisimpia ovat
yleensd raskaimmat tavarajunat. Kovilla maalajeilla maaperan vardhtelysisdlté on suurempitaajuista ja
amplitudiltaan pienempa, jolloin tdrind ei yleensa ylitd ihmisen havaintokynnystd. Rakenteiden varah-
tely saattaa ilmeta rakennuksissa runkodanena silloin, kun maalaji on kovaa. Runkodanen ihminen ais-
tii kuuloaistinsa valitykselld pienitaajuisena meluna. Runkomelu levidd tehokkaimmin ratarakenteesta
ymparistoon kalliota pitkin. Mikali ratarakenne seka rakennukset on paalutuksin tuettu kallioperadn,
runko-melua voi ilmetd my6s pehmeiden maalajien alueilla. Hyvin lyhyilla etdisyyksilla seka tarina etta
runkomelu voivat olla hdiritsevid. Maaperan lisdksi tarind- ja runkomelutasoihin voivat paikallisesti vai-
kuttaa huomattavasti rata-rakenteen mahdolliset kaarteet, kallistukset sekd epajatkuvuuskohdat, esim.
vaihteet, tukirakenteen muutokset siltojen ja alikdytavien yhteydessa (30, 31].

Puukerrostaloja on toistaiseksi rakennettu ilmeisen vahan rautateiden tai raitioteiden ldheisyyteen. Jos
puukerrostalohanke toteutetaan tarina- tai runkomelualueelle, eristinten suunnitteluun on kiinnitettava
erityistd huomiota, koska valmiita ratkaisuja ei ole olemassa. Luultavasti runkomelun levidminen puu-
runkoisessa asuinkerrostalossa on liitoksissa olevien katkojen vuoksi vahdisempda kuin betonitaloissa.
Sitd vastoin tarinan hallinta voi olla vaikeampaa, vaikka puukerrostalojen valipohjien ominaistaajuudet
ovatkin yleensa samalla taajuusalueella kuin betonivalipohjien. Erona on kuitenkin se, ettd puuvalipoh-
jan vardhtelyn amplitudi todennékoisesti kasvaa pienemmédn massan johdosta nopeammin kuin betoni-
valipohjan.

Térind- ja runkomelualueelle rakennettaessa tarvitaan suunnittelun laht6tiedoksi selvitys siitd, millaista

tarind ja runkomelu ovat voimakkuudeltaan ja taajuussisdlloltdan. Lihteissa [98-102] on esitetty Suo-
messa kaytettdvat arviointi- ja suunnittelumenetelmat.
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7 Tulevaisuuden kehityssuuntia

7.1.1 Uudistustyén tausta

Ympadristoministerio on kdaynnistanyt Suomen rakentamismaarayskokoelman osan Ci1 eli ddniolosuhteita
koskevan osan uudistustyon vuonna 2015. Vuonna 1998 annettuna ja vuoden 2000 alusta voimaan tullee-
na C1 on yksi vanhimmista voimassa olevista rakentamismdardyskokoelman osista. Ministerion tavoittee-
na on, etta uudet huoneakustiikkaa, melutasoja ja daneneristysta koskevat maardykset voitaisiin antaa
marraskuussa 2017. Kdytdnnossa vuoden 2016 aikana tehddan valmisteluty6ta siten, ettd vuoden 2017
voidaan toteuttaa tarvittava lainsdadantotyo [8o].

Vuoden 1998 uudistuksen yhteydessa tehtiin aiempiin, vuonna 1985 annettuihin maarayksiin [96, 97]
suuria muutoksia. Aiemmin madrdysten piirissa olivat olleet asuinrakennusten lisdksi mm. toimistotilat,
sairaalat, hotellit ja oppilaitokset. Vuonna 1998 siirryttiin kuitenkin ns. toiminnallisiin madrayksiin, ja
teknisind mittalukuina annettiin madrdyksia vain asuinrakennuksista. Muita rakennus- ja tilatyyppeja
koskien annettiin vain ohjeita, ja nekin olivat erittdin suppeita. Sitd vastoin vuoden 1998 rakentamismaa-
rdyskokoelmassa annettiin kaikkia rakennuksia koskevana maardyksend vaatimus siitd, ettd "rakennus on
suunniteltava ja rakennettava siten, ettd melu, jolle rakennuksessa tai sen ldhelld olevat altistuvat, pysyy
niin alhaisena, ettei se vaaranna ndiden henkilbiden terveytta ja ettd se antaa mahdollisuuden nukkua,

Puukerrostalojen aaneneristys | 63



levdtd ja tyoskennelld riittavan hyvissa olosuhteissa” [97]. Tama tarkoitti sitd, ettd tulkinta eri tiloissa tar-
vittavista ddniolosuhteista siirrettiin rakennushankkeeseen ryhtyvan ja hanen valitsemansa suunnittelu-
organisaation vastuulle. Ajatuksena oli, ettd markkinavoimat asettaisivat tason erilaisten rakennusten
aaniolosuhteille. Nain ei ole valttamatta kuitenkaan kdynyt [20].

Valmisteilla olevan uudistuksen yhtena tavoitteena on se, ettd tarkeimpien tila- ja rakennustyyppien vaa-
timuksia palautetaan rakentamismadarayskokoelmaan [24, 25], silld puutteelliset ddniolosuhteet vaikut-
tavat hyvinvointiin, tyotehoon ja terveyteen ja aiheuttavat siten turhia kustannuksia, jotka voivat olla
huomattavasti suurempia kuin hyvien daniolosuhteiden suunnittelu- ja rakennuskustannukset. Toisaal-
ta tdma seikka on toisaalta politisoitunut, koska hallitusohjelman tavoitteena toisaalta on maardysten
karsiminen [71]. Siten ei vield voida varmuudella vield sanoa, toteutuuko uudistus edelld kuvatulla tavalla.

Toinen merkittava uudistus liittyy daneneristavyyden mittalukujen mdarittelyyn. Maardysten uudista-
miseksi on jo vuosien ajan tehty valmistelevaa ty6td. Ympdristoministerio on ollut rahoittajana useissa
tutkimushankkeissa, joista merkittdvin ja laajin on Rakennusten ddneneristavyyden kayttdjalahtéinen
kehittiminen AKK (2012-2014), jota rahoittamassa oli ministerion lisiksi kahdeksan rakennusalan yritys-
td tai jarjestdd. Seuraavassa esitetaan merkittdvimmat asuinrakentamiseen liittyvat muutosehdotukset.
Tarkemmin tutkimuksen tuottamaa taustatietoa on luettavissa lahteesta [24].

Aineneristivyyden mittalukujen kehitys juontaa 1930-luvulle, ja vuosikymmenten saatossa maarayksiin
on kertynyt painolastia [44, 56], joka tietyissa tilanteissa vaikeuttaa rakenteiden ja rakennusten suunnit-
telua. Uudistuksen tavoitteena on viahentaa tallaisia tilanteita muuttamalla nyt kdytdssa olevat mittalu-
vut paremmin toimiviksi. Kdytainnéssa muutos ei tarkoita sitd, etta vaatimustaso kiristyisi, vaan joissa-
kin tilanteissa ndenndinen tarve lisdtd esimerkiksi rakennepaksuuksia poistuu. Uudet mittaluvut ovat
laskettavissa vanhoista eli tdssdakdan suhteessa muutos ei ole erityisen radikaali. Maaraysuudistuksessa
asuinrakennuksia koskee myo6s kaavailu mitattavan taajuusalueen muutoksista.

7.1.2 Adneneristdvyyden mittalukujen maarittely

Standardi SFS-EN ISO 717-1 mddrittelee huoneistojen vélisen ilmaddneneristdvyyden arvioimista var-
ten kolme vaihtoehtoista mittalukua: ilmadaneneristysluvun R, ja standardisoidun danitasoeroluvun
Dy [90]. Mittaluvuista R’, pyrkii kuvaamaan dénitehon siirtymista tilasta toiseen. Kaksi muuta mit-
talukua kuvaavat danenpainetasojen erotuksia huoneiden vililld. Kdytettdessd mittalukua D, 17y, ddnita-
soerot standardisoidaan o,5 s vertailujdlkikaiunta-aikaan.

[lmaddneneristavyyden R mittausmenetelmd kehitettiin alkujaan laboratoriomittauksiin [8, 10], mutta
mybhemmin menetelma otettiin kdytt66n myos kenttamittauksissa, jolloin ilmaddneneristavyyden mer-
kintd on R’ [14]. Laboratoriossa olosuhteet ovat aina samanlaiset ja danitehon voidaan olettaa siirtyvan
vain tutkittavan rakenteen kautta. Rakennuksessa mittaustulokseen vaikuttavat kuitenkin muun muassa
lahetys- ja vastaanottohuoneiden tilavuudet seka kaikki danen kulkureitit tilasta toiseen. Jo pitkdaan on
tiedetty, ettd tilojen vélisen ilmaddneneristdavyyden arviointi mittaluvuilla R, ja Dj, 17y, johtaa erilaiseen
tulkintaan saavutetusta ddneneristavyydesta, erityisesti vastaanottohuoneen tilavuuden kasvaessa [6, 16,
66].

Mittalukujen tuottama erilainen tulkinta tilojen valisestd ddneneristavyydesta ei osoita mitaan siitd, mika
mittaluku kuvaa tilojen valistd daneneristavyyttd tarkimmin. Ratkaiseva ilmio on erilaisten asumismelun
lahteiden tuottamien ddnten siirtyminen tilasta toiseen. Mittaluvun tulee siten vastata lahetyshuoneesta
vastaanottohuoneeseen siirtyneen asumismelun ddnitasoa mahdollisimman hyvin.

Kenttamittausaineistoon perustuvat tarkastelut ovat osoittaneet, ettd tyypillinen jalkikaiunta-aika suo-
malaisessa asuinhuoneessa on 0,5 s. Toisaalta on my0s osoitettu, ettd standardisoitu ddnitasoeroluku
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Dyt vastaa asumismelun siirtymisestd asuinhuoneistosta toiseen syntyvad adnitasoa naapurihuoneis-
tossa paremmin kuin R’,,. Ndin ollen on suositeltavaa, etta Suomessa siirrytaan kayttamaan ilmadanene-
ristavyyden mittalukuna standardisoitua danitasoerolukua ilmadaneneristysluvun sijasta [55, 56].

Jos siirtyma standardisoituun danitasoerolukuun toteutetaan ilmaddneneristavyyttd koskevissa maara-
yksissd, vastaava muutos tulisi tehdd johdonmukaisuuden vuoksi myds askelddaneneristavyyttd koske-
vien mittalukujen maarittelyssa. Toisin sanoen nykyisin kaytdssa oleva normalisoitu askelddnitasoluku
L’y tulisi korvata standardisoidulla danitasoeroluvulla L', 7y, Myos askelddneneristavyydestd voidaan
todeta, ettd standardisoitu askelddnitasoluku vastaa paremmin askelddnikojeen kalustettuun huonee-
seen aiheuttamaa ddnitasoa kuin normalisoitu askelddnitasoluku. Taima johtuu siitd, ettd suomalaisten
asuinhuoneiden jalkikaiunta-aika on ldhempana standardisoidun luvun vertailujalkikaiunta-aikaa 0,5 s
kuin absorptioala, joka kalustetuissa huoneissa on tyypillisesti 20 m? eikd 10 m?, jota kdytetaan vertailu-
absorptioalana normalisoitua askelddnitasolukua L’n,w laskettaessa [64].

7.1.3 Mitattavan taajuusalueen laajentaminen

Askelaaneneristavyyden mittalukuja koskeva kritiikki on kohdistunut erityisesti siihen, ettd erilaisten ra-
kenteiden askelddnitasoluvut ja ihmisten subjektiivinen kokemus rakenteiden askelddneneristavyydesta
eivat kaikissa tapauksissa vastaa toisiaan [42]. Tama koskee seka betonirakenteisia asuinkerrostaloja etta
puukerrostaloja. Suomessa on tutkittu betonirakenteisia valipohjia kuuntelukokeiden perusteella ja to-
dettu [51, 52], ettd taajuusalueen laajentaminen 50 Hz keskitaajuuteen asti nykyisestd alimmasta 100 Hz
keskitaajuudesta parantaa mittalukujen ja ihmisten subjektiivisten arvioiden valista korrelaatiota (tau-
lukko 7.1).

Taulukossa 7.1 esitettyjen mittalukujen yhteydessa esiintyvat spektripainotustermit Cj ja CI,50—2500'
Spektripainotustermi Cj ottaa huomioon askelddnispektrin painottumisen kapealla taajuusalueella.
Spektripainotustermi Cy, 50-2500 Ottaa lisdksi huomioon taajuudet alle 100 Hz alueella. Vaikka spektri-
painotustermit parantavat korrelaatiota, mikdan standardin mukaisista mittaluvuista ei kuitenkaan ole
taydellinen: korrelaatiota ei ole subjektiivisen kokemuksen ja sukin tapahtuvan kavelyn valilla eikd sub-
jektiivisen kokemuksen ja superpallon pompotuksen vililld. Siten mittaluvuissa on edelleen kehittami-
sen varaa. Koska tdssd esitellyn tutkimuksen lisdksi on nayttoa siitd, ettd ihmiset kokevat pienitaajuiset
askelddnet hairitsevina betonitaloissa [46] ja koska ulkomailla tehtyjen tutkimusten mukaan pienitaajui-
silla askeldanillda on merkitystd puukerrostalojen askelddneneristyksen subjektiivisen kokemuksen kan-
nalta [65, 95], on suositeltavaa laajentaa mitattavaa taajuusaluetta.

Taulukko 7.1. Erilaisten askelddnildhteiden ja standardin SFS-EN ISO 717-1 mukaisten askelddneneris-
tavyyden mittalukujen vélinen korrelaatio ilmaistuna Pearsonin korrelaatiokertoimen neli6lla R2. S1 =
kavely kovapohjaisin kengin, Sz = kdvely sukat jalassa, S3 = kively pehmedpohjaisin kengin, S4 = super-
pallon pompotus, S5 = tuolin siirto.

Mittaluku S1 S2 S3 S4 S5 Keskiarvo
Lnw 0,41 0,03 0,26 0,09 0,52 0,26
Unw G 0,50 0,05 0,32 0,13 0,47 0,29
Unw * C150-2500 | 0,49 0,08 0,31 0,08 0,51 0,29

IImadaneneristavyyden taajuusalueen laajentamiseen ei ole vastaavaa tarvetta kuin askelddneneristavyy-
dessa [27]. Kansainvalisissa tutkimuksissa taajuusalueen laajentamista on esitetty, mutta esitykset perus-
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tuvat laboratoriokokeisiin, joissa on soitettu bassovoittoista musiikkia sellaisella d@nenvoimakkuudella
[68], etta sita ei kdaytannossad asunnoissa esiinny [26]. Toisaalta ilmadaneneristavyyden mittausten laajen-
taminen nykyisestd 100 Hz keskitaajuudesta 50 Hz keskitaajuuteen tarkoittaisi mittausepavarmuuden
tuntuvaa kasvua [23]. Askeladneneristavyyden mittauksissa epavarmuuden kasvu sitd vastoin on rajalli-
sempaa ja muutos on siten toteutettavissa [47].

Suomessa puukerrostalojen kehittdminen on tehty padasiassa metsateollisuuden tai rakennusliikkeiden
johdolla, jolloin kehityshankkeet ovat pyrkineet kdytdannén ongelmien ratkaisemiseen. Esimerkki kay-
tannon ongelman ratkaisemisesta tavalla, jossa lopputulos oli akustisesti hyvd, on puuvalipohjan kehi-
tyshanke, jossa tavoitteena oli saada puuvalipohjan rakennekerroksia vahennetyksi [48]. Kirjallisuustut-
kimuksen perusteella oli selvad, etta kelluvan lattian vaikutus askeldaneneristavyyteen on pienempi kuin
joustavasti ripustetun alakaton. Hankkeen tuloksena kehitettiin valipohja, joka tayttad rakentamismaa-
rdyskokoelman askelddneneristysvaatimukset ja jonka askelddaneneristavyys on hyva myos puurakenteil-
le tavallisesti ongelmallisilla pienilla taajuuksilla (kuva 7.1).
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Kuva 7.1. Puuvilipohja, joka tayttad askelddneneristysmddrdykset ilman kelluvaa lattiarakennetta [48].

Suomessa puurakenteiden akustiseen toimintaan liittyva perustutkimus on jaanyt vihemmalle huomiol-
le. Tasta johtuu esimerkiksi se, ettd puuvalipohjan askelddneneristavyyden ennustamiseen tai sivutiesiir-
tymien mdarittamiseen puukerrostalon huoneistojen vilill ei ole olemassa laskentamallia.

Ulkomailla tutkimus keskittyy talld hetkelld erityisesti kolmeen asiaan:

- puurakenteiden toiminnan mallintamista tutkitaan erilaisilla numeerisilla menetelmilla [29, 37, 82]

- sivutiesiirtymid puurakenteissa tutkitaan seka kokeellisesti etta teoreettisesti [81, 94, 108, 109]

- ddniolosuhteiden kokemista puurakennuksissa ja daneneristavyyden nykyisten mittalukujen
validiteettia selvitetddn sosioakustisin ja psykoakustisin menetelmin [65, 95]
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Huolimatta siitd, ettd puukerrostalorakentamista on Suomessa kehitetty yli 20 vuotta, kehitystarpeita
on edelleen olemassa. Tdlla hetkelld on tunnistettavissa suuntaus puuosien massojen optimoimiseen
puurakenteiden kilpailukyvyn parantamiseksi. Ongelmana on ollut se, ettd puun suuresta maarasta
johtuen puukerrostalot eivat ole olleet hinnaltaan erityisen kilpailukykyisid. Tahan ongelmakenttaa
liittyy joukko asioita, joihin tarvittaisiin ratkaisuja:

- tuotekehitys perustuu etenkin askelddneneristavyyden osalta laboratoriomittauksiin tai koeraken-
nuksessa tehtdviin mittauksiin. Uusien tuotteiden kehittdmiseksi ja seuraavassa vaiheessa erilaisten
variaatioiden suunnittelemiseksi kdytannén rakennushankkeissa tarvittaisiin yksinkertainen aske-
laénitasoluvun laskentamalli.

- Suomessa ei ole tehty tieteelliset kriteerit tdyttavaa sosioakustista tutkimusta, jossa kyselytutki-
muksin selvitettdisiin puukerrostalojen ddniolosuhteiden kokemista ja sen yhteytta objektiivisiin 4a-
neneristavyyden mittalukuihin. Tallaisen tutkimuksen tekeminen olisi tarkead, jotta saadaan selville,
kuinka hyvin nykyiset, alkujaan betonirakennusten arviointia varten tarkoitetut mittaluvut kuvaavat
daniolosuhteiden kokemusta puurakennuksissa.

- puurakenteiden ddneneristdvyyden kokemista voidaan tutkia my6s psykoakustisin kuuntelukokein
laboratoriossa, jolloin saadaan yksityiskohtaista aineistoa siitd, mitka danityypit ja taajuusalueet ih-
miset kokevat hdiritseviksi. Pelkastdan kyselytutkimuksilla tatd tietoa ei ole mahdollista saada.
puukerrostaloissa liitokset ratkaisevat saavutettavan adaneneristavyyden. Talla hetkelld ei ole olemas-
sa yleisesti hyvaksyttyja sivutiesiirtymien laskentamalleja puurakenteille. Tama on myos seikka, joka
vaikeuttaa puurakennusten suunnittelua ja jattaa liitosratkaisujen toimivuuden testaamisen raken-
nusten valmistuttua tehtdvien mittausten varaan.

- puurakentamisen kilpailukyky riippuu paljolti valipohjarakenteesta. Keskeista olisi saada valipohjan
rakennust6ita siirretyksi mahdollisimman paljon tehtaalla tehtaviksi, jolloin asennustdiden maara
tyomaalla vdhenee ja rakennusaika nopeutuu. Puuvilipohjassa on myos kehittamisen varaa akus-
tiikan kannalta, koska nykyisin on kaytettdva terdksisid jousirankoja tai joustavia tarindneristimiin
perustuvia kiinnikkeitd ddneneristavyyden kannalta riittdvin joustavan kerroksen aikaansaamiseksi.
valipohjan tapaan myos valiseindrakennetta tulisi kehittda niin, ettd se voidaan kuljettaa yhtena kap-
paleena tehtaalta tydmaalle asennettavaksi.

- puukerrostalot on Suomessa tehty joko rankarunkoisina tai CLT-ratkaisuin, jolloin massiiviset puu-
levyt toimivat kantavina rakenteina. Vaihtoehtoisia runkojdrjestelmia on ehka 1dydettdvissa, esimer-
kiksi pilari-palkkirunko ratkaisisi sivutiesiirtymdaongelmat ja liitoksiin liittyvan problematiikan, kun
dantd eristavien rakenteiden liitosten ei tarvitsisi valittaa pysty- tai vaakakuormia.
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8 Puukerrostalon akustiikka-
suunnitelman sisalto

Turhan yleinen tapa rakennusten akustiikan toteutuksessa on edelleen se, ettd rakennus suunnitellaan ja
rakennetaan ensin ja valmiista rakennuksesta saatujen valitusten perusteella ryhdytdan parantamaan aa-
neneristystd, huoneakustiikkaa tai taloteknisten laitteiden daanenvaimennusta ja tarindneristysta. Tassa
vaiheessa kustannukset ovat aina suuret verrattuna siihen, ettd ratkaisuihin olisi varauduttu suunnitte-
luvaiheessa. Asuinrakennusten korjaukset on kuitenkin pakko tehda takuut6ind. Asiakastyytyvaisyyden
kannalta akustiikan merkitys on suuri, silld asiakkaat havaitsevat virheet usein jo muuttopdivanaan [41].

Asuinrakennuksia suunniteltaessa on noudatettava rakentamismaarayskokoelman osan C1 maarayksia.
Kaikkien suunnittelijoiden, kuten arkkitehdin, rakennesuunnittelijan ja LVIS-suunnittelijan suunnitel-
mat vaikuttavat rakennuksen daniolosuhteisiin. Suunnittelijoiden tehtdvaluetteloissa ei kuitenkaan ole
akustiikkaan liittyvid suunnittelutehtdvia lukuun ottamatta rakennesuunnittelijan tehtavdluetteloa, jos-
sa mainitaan rakennetyyppien daneneristavyys [76-78]. Kuten aiemmin on jo todettu, asuinhuoneistojen
daneneristavyys riippuu rakennusosien ominaisuuksien lisdksi monista muista tekijéistd, kuten daanta
eristavien rakennusosien liitoksista tai lapivienneistd, joiden suunnittelu tehtaviluetteloiden mukaan ei
ole arkkitehdin, rakennesuunnittelijan tai LVIS-suunnittelijan tehtava.

Erikoissuunnittelijoiden tehtavaluetteloissa ei ole akustiikkaan liittyen kaikkia tarpeellisia tehtavid, mut-
ta toisaalta padsuunnittelijan velvollisuus on huolehtia siitd, ettd rakennushankkeessa on kaikki tarvitta-
va osaaminen ja pateva henkilost6 [75], kuten akustiikkasuunnittelija. Akustiikka voidaan ottaa huomi-
oon esimerkiksi niin, ettd suunnittelukohteesta laaditaan erillinen akustiikkasuunnitelma, joka liitetdan
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urakka-asiakirjoihin muiden suunnitelmien tavoin. Erillisen akustiikkasuunnitelman laatiminen kai-
kissa kohteissa olisi valmiissa rakennuksissa saavutettavien daniolosuhteiden kannalta perusteltua, silla
tavallisesti esimerkiksi ilmastoinnin ddnenhallintaa, rakenteiden ldpivientidetaljeja, liitosten tiivistyksia
ja muita akustiikan kannalta ratkaisevia tekijoita ei esitetd missadan suunnitelmissa. Puukerrostalon ti-
laajalle laaditussa oppaassa [60] onkin esitetty, ettd puukerrostalohankkeissa tulisi aina olla akustiikka-
suunnittelija.

Akustiikkaan liittyvat suunnittelutehtavit on vuodesta 2015 ldhtien esitetty akustiikkasuunnittelijan
tehtavaluettelossa [79]. Tehtavaluettelo kattaa koko rakennushankkeen tarveselvityksestd rakennuksen
kayttoonottoon asti. Tarkoituksenmukaista ei ole toistaa kaikkea tehtavéluettelon sisilt6d, vaan seuraa-
vassa on esitetty puukerrostalohankkeen kannalta keskeiset akustiikkasuunnittelutehtdvat rakennus-
hankkeen eri vaiheissa:

Hankesuunnittelu

- rakennuspaikan melutilanteen selvittdminen asemakaavan tai alueelta laadittujen meluselvitysten
perusteella tai laatimalla maastonmuotojen, lilkennemdarien ja ajonopeuksien perusteella melusel-
vitys, jonka avulla maaritetadn rakennuksen ulkovaipan daneneristystarve sekd pihojen oleskelualu-
eiden ja parvekkeiden meluntorjuntatarve

- rautatien tai raitiotien liheisyyteen rakennettaessa rakennuspaikan tarina- ja runkomelutilanteen
selvittaminen asemakaavan tai alueelta laadittujen selvitysten perusteella tai laatimalla
laskennallinen tai mittauksiin perustuva tarina- ja runkomeluselvitys

- asuinhuoneistojen valiselle ddneneristavyydelle, huoneakustiikalle ja LVIS-jarjestelmien
tuottamalle melutasolle asetettavien vaatimusten maarittely

- rakennuksen runkojarjestelman arviointi daneneristavyyden nakékulmasta

- ehdotus danta eristavien rakenteiden rakennetyypeista yhteistyossd rakennesuunnittelijan kanssa

Ehdotus- ja yleissuunnittelu

- asuinhuoneistojen viliselle dd@neneristdvyydelle, huoneakustiikalle ja LVIS-jarjestelmien tuotta-

malle melutasolle asetettavien vaatimusten maadrittely, ellei tdtd ole jo hankesuunnitteluvaiheessa

tehty

- 4anta eristavien rakenteiden rakennetyyppien tismentaminen

- tiloja erottavien ovien ja lasiseinien d4dneneristysvaatimusten maadrittely

- LVIS-jarjestelmien meluntorjunnan periaatteiden ja kanavareittien suunnittelu yhteistyossd ilman-

vaihtosuunnittelijan kanssa

- LVI-suunnittelijan avustaminen vesi-, lampo6- ja viemdrijarjestelmien valinnassa

- ilmanvaihtokanavistossa tarvittavien danenvaimenninten tilantarpeen alustava maarittely yhteis-

tyossd ilmanvaihtosuunnittelijan kanssa danen siirtymisen estamiseksi tilasta toiseen ilmanvaihto-

kanavien ilmatilan kautta

- porrashuoneiden huoneakustiikan suunnittelu yhteistyossa arkkitehdin kanssa

- selvitys rakennuksen ulkovaipan ddneneristavyydestd seka pihojen oleskelualueiden ja
parvekkeiden meluntorjunnasta rakennuslupahakemuksen liitteeksi

- tarvittaessa ratojen aiheuttaman tarinan ja runkomelun edellyttdmien eristinratkaisujen valinta ja
suunnittelu ja tdrindnhallintasuunnitelman laatiminen
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Toteutussuunnittelu

- ddntd eristdvien rakenteiden liitosdetaljien laatiminen

- 4anta eristavien rakenteiden tiivistysohjeiden laadinta

- LVIS-jarjestelmien ddnta eristaviin rakenteisiin edellyttamien lapivientien ldpivientidetaljien
laatiminen

- ilmanvaihtokanavissa tarvittavien ddnenvaimenninten maarittely danen siirtymisen estamiseksi
tilasta toiseen ilmanvaihtokanavien ilmatilan kautta

- ohjeiden laadinta rakennuksen LVIS-jarjestelmien tarindneristyksesta

- tarvittaessa ratojen aiheuttaman tarinan ja runkomelun edellyttdmiin eristinratkaisuihin liittyvien
liitosdetaljien laadinta

- ylla mainittuja asioita koskevien ty6ohjeiden kokoaminen urakka-asiakirjoina toimiviksi
toteutussuunnitteluvaiheen akustiikkaselostuksiksi, jotka tehdddn erikseen rakennusteknisiin
toihin ja LVI-teknisiin t6ihin liittyen.

Rakennusaika
- rakennusaikaisten muutosten hyviaksyminen
- rakennusaikaisten muutosten suunnittelu
- osallistuminen tydmaakokouksiin
- valvonta tydmaakokousten yhteydessd ja tarvittaessa muulloinkin sekd havaintojen raportointi

Vastaanottovaihe
- akustiset mittaukset urakoitsijan tyosuorituksen laadun varmistamiseksi: tarvittava maarda ilma-
ddneneristyslukujen R’,, askelddnitasolukujen L, ,,, ulkovaipan danitasoerolukujen Dis >m,nT,w +
Ctrja LVIS-laitteiden aiheuttamien keskiddnitasojen LA, eq ja enimmadisdanitasojen LA, mgx mitta-
uksia
- tarvittaessa tarindn ja runkomelun mittaukset rakennuksesta
- mittaustulosten raportointi
- luovutustarkastukseen osallistuminen
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