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ESIPUHE

Rakennusten asuntojen vélinen ddaneneristys on keskeinen tekija asumisterveyden ja -viihtyi-
syyden kannalta. Adneneristyksen mitoittaminen ja todentaminen perustuvat d4neneristivyy-
delle annettuihin maarayksiin.

Ohjeen tarkoituksena on auttaa vertaamaan eri aikakausina saatuja daneneristystutkimusten
mittaustuloksia keskenddn. Tdtd varten on esitetty menetelmd, jolla tulokset ja vaatimustaso
saatetaan vertailukelpoisiksi keskenddn. Ohjeessa on lisdksi esitetty rakennusten daniolosuh-
teita koskevassa sddntelyssa ja ohjeistuksessa tapahtuneet muutokset, sekd kootusti eri aika-
kausina voimassa olleet ddneneristysmaaraykset Suomessa. Ohjeessa on my®ds esitetty ohjeita
ddneneristyksesta korjaushankkeissa.

Ohje tarjoaa suunnittelijoille ja rakennusvalvontaviranomaisille tietoa ddneneristysmaara-
ysten tulkintaan ja sitd voivat hyodyntda myos taloyhtiot, isénnéitsijdt sekd asuntojen ostajat.

Ohjeen ovat laatineet ymparistoministerion toimeksiannosta dipl.ins. Jesse Lietzén ja tekn.
lis. Mikko Kyllidinen. Ty6td ovat ympéristoministeriéon puolesta valvoneet ja ohjanneet ym-
péristoneuvos Ari Saarinen ja yliarkkitehti Pekka Lukkarinen.

Helsingissa joulukuun 13 pdivana 2013

Ari Saarinen
Ymparistoneuvos
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Johdanto ja soveltamisala

Rakennusten daniolosuhteita koskevia saadoksia on Suomessa ollut 1920-luvulta lahtien. Tal-
16in daniolosuhteita koskevat vaatimukset annettiin sanallisesti eikd madrdysten tayttymista
voitu todeta esimerkiksi mittauksin. Teknisind mittalukuina ddneneristysta koskevia suosi-
tuksia on esitetty vuodesta 1955 saakka. Ensimmadiset sddddstasoiset vaatimukset teknisina
mittalukuina annettiin Suomen rakentamismaardyskokoelmassa vuonna 1975. [10]

Suomessa on tehty asuinrakennusten déneneristystutkimuksia 1950-luvulta ldhtien. VTT:n
ja muiden daneneristystutkimuksia teettineiden tahojen vuosina 19552008 toteuttamissa
tutkimushankkeissa mitattiin asuinkerrostaloissa asuinhuoneistojen vélistd askel- ja ilmada-
neneristavyyttd pysty-ja vaakasuunnassa. Ndiden mittaustulosten perusteella on mahdollista
selvittdd asuinkerrostalojen ddneneristavyyden kehittymistd ja eri aikakausina rakennetun
asuinkerrostalokannan déneneristavyyden tasoa. [14]

Tama ohje tarjoaa suunnittelijoille ja rakennusvalvontaviranomaisille tietoa siitd, miten eri
aikakausina noudatettuja ddneneristysmaarayksia voidaan tulkita, kun arvioidaan asuinhuo-
neiston ddneneristavyyttd. My0s eri aikakausina voimassa olleet ddneneristysmaardykset on
esitetty kootusti ja tiivistetysti ohjeessa liitteend. Koska maarayksissd ja suosituksissa esitetyt
mittalukujen laskentamenetelmit ovat muuttuneet, eri aikakausina saatuja mittaustuloksia ei
voida aina suoraan verrata keskenddn, vaikka tulosten merkintétapa olisikin sama. Ohjeessa
esitetddn menetelmd, jolla vuodesta 1955 ldhtien tehtyjen ddneneristystutkimusten tulokset ja
vaatimustaso saadaan vertailukelpoisiksi keskendan. Téssa ohjeessa esitetdadn lisaksi, miten
eri aikakausina annetut rakennusten ddneneristystd koskevat madraykset ja suositukset ovat
muuttuneet ajan saatossa niissa esitettyine menetelmineen ja vaatimustasoineen.

Ohjetta voivat hyddyntdaa myos taloyhtiot, isannéitsijat sekd asuntojen ostajat, joille ddnene-
ristdvyys on ostopddtostd tehtdessa tarked valintaperuste. Ohjeessa esitetddn, miten asuin-
huoneistojen vilinen ddneneristavyys on kerrostaloissa kehittynyt 1950-luvulta 2000-luvulle.
Esitetyt tulokset koskevat paddasiassa betonirakenteisten asuinkerrostalojen ddneneristysta.
Ohjeessa on lisédksi esitetty ohjeita ddneneristyksestd korjaushankkeissa. Sen yhteydessa on
esitetty joitakin tavanomaisia rakennusten korjaus- ja muutostdihin liittyvia tilanteita, joissa
ddneneristavyys on otettava huomioon.
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Maaritelmat

Absorptioala A [m?]

Absorptioala kertoo huoneessa olevan vaimennusmateriaalin kokonaisméaéaran neliometreina.
Yhden nelidmetrin absorptioala vastaa yhta neliometrid sellaista materiaalia, jonka absorptio-
suhde on 1. Absorptioala on pinnan ala kerrottuna sen absorptiosuhteella.

Absorptiosuhde a
Absorptiosuhde kuvaa materiaaliin siirtyneen eli pinnan absorboiman ja sithen kohdistuneen
dénitehon suhdetta. Absorptiosuhde saa arvoja véliltd 0...1.

Askelddneneristivyys

Kuvaa rakenteen tai materiaalin kykya vahentda ja eristad rakenteeseen kohdistuneista iskuista,
kuten kéavelystd, esineiden putoamisesta, huonekalujen siirtamisesté tai lasten leikkimisestd,
muodostuvien runkodénien siirtymistd toiseen tilaan. Askelddneneristavyys riippuu taajuu-
desta.

Askelddni
Askelddni on huoneen lattiaan kohdistuvasta kévelystd, huonekalujen siirtamisestd,

imuroinnista tms. toiminnasta aiheutuva toisessa tilassa kuultava dani.

Askeldanikoje

Askelddnikoje on standardoitu askelddnen synnyttdmiseen tarkoitettu koje, jonka vastaanot-
tohuoneeseen tuottamien danenpainetasojen perusteella arvioidaan rakenteen askelddnene-
ristavyyttd. Kojeessa on viisi 0,5 kg painavaa vasaraa, joista kukin putoaa 40 mm korkeudelta
lattialle aiheuttaen rakenteeseen kohdistuvan iskun kahdesti sekunnissa.

Askeldinitasoluku L', [dB]

Tilojen vilistd askelddneneristavyyttd kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla standardoidun
askeldanikojeen vastaanottohuoneeseen tuottamaa rakennuksessa mitattua taajuuskaistaista
danenpainetasoa standardoituun vertailukdyrdan. Askelddnitasoluku kuvaa, kuinka paljon
rakenteeseen kohdistuneesta askelddnestd siirtyy toiseen tilaan. Askelddnitasoluku on sitd
pienempi, mitd parempi rakenteen askeldaneneristavyys on.
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Desibeli [dB]
Desibeli on tason ja tasoeron yksikkd, jossa tehojen tai tehoon verrannollisten suureiden suh-
teesta on otettu kymmenkantainen logaritmi ja tdma on kerrottu luvulla 10.

Ilmaiédneneristysluku R [dB]
Rakenteen tai rakennusosan ilmadanieristysta kuvaava luku, joka saadaan vertaamalla taa-
juuskaistoittain mitattua ilmadédneneristavyytta standardoituun vertailukayraan.

Ilmadédneneristysluku rakennuksessa R’ [dB]

Kahden tilan vélistd ilmadaneneristivyyttd kuvaava luku, joka saadaan vertailukdyramenet-
telyn avulla, kun tiedetdédn taajuuskaistainen rakennuksessa mitattu ilmaédéneneristavyys ja
verrataan sitd standardoituun vertailukdyrdan. Ilmadaneneristysluku kertoo, kuinka paljon
rakenne eristdd sithen kohdistunutta ilmadéanta. Ilmadaneneristysluku on sitd suurempi, mita
parempi kahden tilan vélinen ilmadaneneristys on.

Ilmaddneneristavyys

Rakenteen kohdanneen ilmaddnen &énitehon ja rakenteen kautta toiseen tilaan siirtyneen
dédnitehon suhde. Rakenteen tai materiaalin kyky eristdd danildhteestd ymparistoon ilman
valitykselld levidvaa dantd. [Imadaneneristavyys riippuu taajuudesta.

Ilmadani
Adénildhteen tuottama dani, joka levida ilman vélitykselld ymparistoon. [lmadants aiheuttavat

muun muassa puhe, musiikki tms. toiminta.

Jalkikaiunta-aika T [s]
Jalkikaiunta-aika on aika, jona tilaan muodostunut ddnenpaine laskee 60 dB, kun tilassa oleva
danildhde sammutetaan &killisesti. Jalkikaiunta-aika riippuu taajuudesta.

Sivutiesiirtyma

Adnen kulkeutuminen toiseen tilaan tiloja erottavaa rakenteita sivuavien rakenteiden ja LVIS-
jarjestelmien osien kautta. Sivutiesiirtyma siséltda danen siirtymisen tilojen vélilld muita kuin
tiloja erottavan rakenteen kautta.

Ainenpainetaso L, [dB]

Aénenpaineen tehollisarvon ja standardoidun vertailuddnenpaineen p, = 20 pPa suhteen kym-
menkantainen logaritmi kerrottuna luvulla 20. Adnenpainetaso kuvaa danen voimakkuutta.
Vertailudédnenpaine on valittu siten, ettd se vastaa suunnilleen normaalikuuloisen ihmisen
kuulokynnysta.
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Asuinhuoneistojen ddneneristavyytta
koskevien madrdysten kehittyminen

3.

Aineneristivyytti koskevat suositukset
ja siddokset ennen vuotta 1975

Asuinrakennusten daniolosuhteista on sdddetty lailla vuodesta 1920 lahtien, kun 13.2.1920
laki erdistd naapuruussuhteista (26/1920, NaapL) annettiin. Vuoden 1932 asemakaavalakiin
(145/1931) liittynyt rakennussdanto edellytti asuinhuoneistojen suojaamista tyydyttavasti
viereisten sekd ala- ja yldpuolisten huoneistojen melulta. Vuonna 1958 annetun rakennuslain
nojalla sdddetyn rakennusasetuksen (266/1959, RakA) mukaan asuinhuoneisto oli rakennet-
tava siten, ettd siind oli tyydyttdva ddneneristys.

Ennen vuotta 1967 akustiikkaan liittyvid suosituksia esitettiin 1930-luvulta ldhtien raken-
nusalan lehdissé julkaistuissa artikkeleissa ja 1940-luvun lopulta ldhtien oppi- ja kédsikirjoissa.
Asuinrakennusten ddneneristavyyttd koskevien siddosten velvoittavuus koettiin 1950-luvulla
puutteelliseksi, koska ennen vuotta 1967 ddneneristysvaatimukset maariteltiin sanallisesti.
Aéneneristysnormien laatimista ehdotti ensimmaistd kertaa vuonna 1948 Aaniteknillinen
Yhdistys, jonka johtokunta ehdotti, ettd sisiasianministeri6 asettaisi komitean valmistelemaan
normeja. [10]

1950-luvulle tultaessa myos Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen rakennusteknillinen labo-
ratorio oli alkanut osoittaa kiinnostustaan asuinrakennusten daniolosuhteisiin. Ensimmaiset
yritykset mitata uusien asuinrakennusten daneneristavyytta VIT oli tehnyt vuonna 1949. Vuon-
na 1952 VTT sai yleisten téiden ministerioltd médrarahan tutkimukseen, jonka tarkoituksena
oli méaarittaa tuolloin yleisesti kdytossa olleiden ja joidenkin uusien viliseina- ja valipohjara-
kenteiden daneneristysominaisuudet rakennuksissa tehtdavin mittauksin. Tutkimus julkaistiin
vuonna 1955 nimelld Kerrostalojen ddneneristystutkimus. Tutkimusraportissa annettiin ensi
kerran Suomessa suositukset ddneneristyksen vaatimustasoille teknisind mittalukuina. VTT
laati ohjearvonsa tutkimuksen yhteydessa tehdyn haastattelututkimuksen ja tutkijoiden val-
miissa rakennuksissa tekemien havaintojen perusteella. Imadéneneristystd koskevat ohjearvot
olivat samanlaiset kuin saksalaisessa standardissa, mutta askelddneneristysvaatimusta oli
tiukennettu 6 dB saksalaisiin vaatimuksiin verrattuna. Annetut ohjearvot ja tutkimuksessa
kaytetyt mittalukujen laskentamenetelmait on kokonaisuudessaan esitetty liitteessad 1. [10, 41]
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Vuoden 1955 lopulla Suomi liittyi jdseneksi Pohjoismaiseen neuvostoon, jonka paamaédrana
oli yhtendistdd jasenmaidensa rakentamismaardykset. Koska Suomen liittyessd neuvostoon
oli kaikissa muissa jasenmaissa jo laadittu kansalliset ddneneristysmaaraykset, paatti maara-
ysten yhtendistamista kehittdva valiokunta aloittaa tyonsa valitsemalla yhdeksi kasiteltavaksi
aiheekseen dédneneristyksen. [10]

Vuodesta 1957 alkaen pohjoismaisen toimikunnan rinnalla tyoskennelleen kotimaisen toimi-
kunnan tarkoituksena oli saada aikaan ensimmaiset suomalaiset 4dneneristysmaaraykset, jotka
mukailisivat mahdollisimman paljon tulevaa pohjoismaista madrdysehdotusta. Adneneristys-
madrdysten laadintaa varten asetettu toimikunta jatti ministeriolle ensimmaéisen ehdotuksensa
suomalaisiksi ddneneristysmaarayksiksi vuoden 1958 lopussa tehtdvan méardajan loppuessa.
Koska kotimaisen toimikunnan tavoitteena oli samalla kiirehtiad toiminnassaan pohjoismaiden
yhteisid ddneneristysmadrayksid laativan komitean edelle eika vield tiedetty, millaisen muodon
yhteispohjoismainen askelddneneristysméaarays tulisi saamaan, toimikunta sai tyonsa jatkami-
selle mddrdaikaa vuoden 1960 loppuun asti. Toimikunnan tydn tuloksena saatiin aikaan vuon-
na 1960 VIT:n tutkimusraporttisarjassa julkaistu Ehdotus ddneneristysmaarayksiksi. Vaikka
Pohjoismaiden neuvoston tavoite yhtendisten dédneneristysméaardysten julkaisemisesta jaikin
erimielisyyksien takia saavuttamatta, oli yhteistyo vaikuttanut siihen tapaan, jolla kotimainen
toimikunta suositteli rakennuksissa tehtdvat daneneristysmittaukset suoritettaviksi. [4, 10]

Kotimaisen toimikunnan tekemadan normiehdotukseen vaikuttivat pohjoismaisen yhteis-
tyon lisdksi my06s kansainvélinen kehitys. Saksalaisten vuonna 1959 ddneneristysnormeistaan
julkaisemaan uuteen versioon sisdltyi mittalukujen laskentatapa, joka mahdollisti rakenteiden
vertailun helposti: kun vuonna 1953 saksalaiset olivat padtyneet esittiméan seka rakenteiden
mittaustulokset ettd ddneneristysvaatimukset kdyrind, uudistetuissa normeissa naista kéyris-
td johdettiin yksi luku. Kotimainen toimikunta paatti sisallyttda tdiman laskentamenetelmén
omaan normiehdotukseensa. Normiehdotuksessa asuinrakennuksille esitetyt mittalukujen
laskentamenetelmait, tulosten esittdiminen ja vaatimustasot on kokonaisuudessaan esitetty
liitteessd 1. [4, 10]

Ehdotuksessa ddneneristysmaarayksiksi esitettiin rakennukset jaettavaksi kolmeen danene-
ristysluokkaan, joista luokka I oli ankarin ja luokka III lievin. Luokan I maaraykset oli tarkoitet-
tuldhinna rivitalotyyppisille asuinrakennuksille ja erdin edellytyksin myos sairaaloihin, luokka
II kivirakenteisia kerrostaloja varten ja luokka III kahden tai useamman perheen asuttamille
puurakennuksille sekd koulu- ja liikerakennuksille. [4]

1960-luvun puolivélissd Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry kutsui koolle danene-
ristysméardyksid valmistelevan toimikunnan. Aéneneristysnormit [27] laadittiin komiteatyénd
kansainvilisen yhteistyon pohjalta vuosina 1965-1967 ja julkaistiin vuonna 1967. Adneneristys-
normit mahdollistivat sen, ettd rakennusten daniolosuhteiden toteutuminen voitiin tarvittaessa
tutkia mittaamalla ja saatuja mittalukuja voitiin verrata annettuihin raja-arvoihin. Vaikka
yhdistyksen julkaisut eivét olleet sidddsten asemassa, rinnastettiin ne usein sdadoksiin. Ndin
kévi myo6s Adneneristysnormeille: esimerkiksi Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto
vaati niiden noudattamista. [10]

Aéneneristysnormit koskivat vain talonrakennusta ja niissa méariteltiin rakenteiden pienim-

mat sallitut ddneneristysarvot. Lisaksi esitettiin joitain esimerkkirakenteita ja niiden tunnus-
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lukuja seké ohjeita rakennusten akustista suunnittelua varten. Normeissa huomautettiin, ettd
mikali haluttiin kayttda uutta rakennetta, jonka daneneristyksesta ei ollut saatavissa luotettavia
tietoja, oli rakennuttaja velvollinen suorittamaan tarpeelliset tarkistusmittaukset. [27] Liitteessa
1 on esitetty kokonaisuudessaan kansainvilisid standardeja [7] vastaavat mittalukujen lasken-
tamenetelmat, tulosten esittiminen ja vaatimustasot.

Adneneristysnormit uusittiin vuonna 1971. Normien méirdysosa siilytettiin ennallaan
erditd vahaisid tdismennyksid lukuun ottamatta. Asuinhuoneistojen déniolosuhteisiin liittyvat
madrdykset olivat kuitenkin samat kuin vuoden 1967 ddaneneristysnormeissa. Suurin uudistus
verrattuna Aéneneristysnormien ensimmadiseen painokseen oli se, ettd normien teknillisid
ohjeita tdydennettiin uusilla esimerkkirakenteilla. [28]

32
Suomen rakentamismairayskokoelma

Suomen rakentamismaardyskokoelman osa C1 julkaistiin ensimmaéisen kerran vuonna 1975.
[34] Télloin annetut maaraykset tulivat voimaan 1.7.1976 ja siitd ldhtien rakentamismaaraykset
ovat médritelleet asuinrakennusten daneneristyksen vaatimustason Suomessa. Rakentamis-
maardyskokoelman osaa C1 on uudistettu tdhdn mennessa kaksi kertaa: vuonna 1984 uudis-
tetut madrdykset tulivat voimaan 1.7.1985 ja vuoden 1998 maaraykset vuoden 2000 alussa. [35,
36] Rakentamismaardyskokoelman osaa C1 on aikaisemmin tdydentanyt osa C5, jossa esitettiin
hyviaksyttavia ratkaisuja sisdltavid ohjeita. Osa C5 julkaistiin ensimmadisen kerran vuonna 1978
ja uudistettiin vuonna 1984. [37, 38]

Suomen rakentamisméarayskokoelman osassa C1 annettiin vuonna 1975 ensi kerran Suo-
messa sdddostasoiset ddneneristysmaaraykset teknisind mittalukuina. Maérayksessd asuin-
huoneistoille asetetut vaatimustasot eivit kuitenkaan muuttuneet vuonna 1967 ddneneris-
tysnormeissa esitetyistd. [12, 14, 34] Madardysten vaatimukset ilma- ja askelddneneristykselle
on esitetty kokonaisuudessaan liitteessd 1. Suomen rakentamismaardyskokoelman osa C5
julkaistiin ensimmadisen kerran vuonna 1978. Siina esitetyt mittalukujen laskentamenetelmat
eivat myoskadn tuoneet muutosta sitten vuoden 1967 (liite 1). Kaikki mittaluvut tuli maarittaa
kansainvilisten ISO-standardien mukaisesti. [6, 37]

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osa C1 uudistettiin ensimmadisen kerran vuonna
1984. Ymparistoministerio julkaisi médaraykset ja ne tulivat voimaan 1.7.1985. Liitteessd 1 on
esitetty médarayksessa esitetyt vaatimukset asuinhuoneistoille. [35] Samalla uudistettiin my6s
ohjeosa C5. [37] Uudistuksessa paivitettiin muun muassa késitteitd, suositeltavia esimerkki-
rakenteita ja mittausmenetelmia. Mittalukujen laskentamenetelma on esitetty liitteessa 1. [38]

Ympaéristoministerio julkaisi nykyisin voimassaolevat Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan C1 ddneneristysmaaraykset ja -ohjeet vuonna 1998 ja ne tulivat voimaan vuoden 2000
alussa. Mddrdysten uudistuksen yhteydessa rakentamismaarayskokoelman osa C5 kumottiin
ja ohjeet ddneneristimisestd siirtyivat osaan C1. Osaa C1 tdydentdd ympdaristoministerion
ymparistoopas 99. [40] Vuoden 2000 alusta voimaan tulleet rakentamismééraykset korottivat
daneneristysvaatimuksia ensi kerran vuoden 1967 jalkeen. [10, 12, 14] Uudistetun osan C1 maa-
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raykset ja ohjeet koskevat rakenteellista ddneneristystd ja meluntorjuntaa uudisrakennuksessa.
Maéarayksessa esitetyt mittausmenetelmait ja vaatimukset on esitetty liitteessa 1.

3.3
Rakennusten akustinen luokitus SFS 5907

Standardi SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus julkaistiin ensi kerran vuonna 2004. Stan-
dardi ei ole mddrdys vaan suositus, joka on tarkoitettu opastavaksi asiakirjaksi ja jonka kaytto
on vapaaehtoista. Sen tarkoituksena on tukea suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden tyo6ta tayden-
tdmalld Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C1 maérayksid ja ohjeita. Standardissa
annetaan mm. ohjeita erilaisissa rakennuksissa tavoiteltavasta daneneristyksestd. Tavoitteet
on madritetty teknisind mittalukuina. [32]

Standardissa on otettu kédyttoon eri rakennustyyppien akustinen luokitus, jonka tarkoituk-
sena on helpottaa tyota akustisesti tarkoitustenmukaisten tilojen aikaansaamiseksi ja valintojen
tekemiseksi. Jarjestelmédssa rakennukset jaetaan luokkiin A, B, C ja D, joista C vastaa vahim-
mdistasoa ja muun muassa asuinhuoneistojen tapauksessa vuoden 1998 rakentamismaéaraysten
vaatimustasoa. Luokat A ja B vastaavat akustisilta ominaisuuksiltaan tavanomaisia raken-
nuksia parempaa tasoa. Luokka D on tarkoitettu vanhoja rakennuksia varten, kun vanhan
rakennuksen akustisia ominaisuuksia halutaan todentaa mittaamalla. Rakennuksen voidaan
todeta kuuluvan johonkin akustiseen luokkaan vain kenttamittauksin. Standardissa SFS 5907
asuinhuoneistoille annetut suositukset on esitetty liitteessa 1. [32]

34
Muut voimassa olevat maaraykset, suositukset ja ohjeistukset

Suomessa asuinhuoneistojen akustiikkaa koskevista asiakirjoista vain Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osa C1 on méaédraysasemassa. Rakennusten ddneneristysvaatimusten katsotaan
tayttyvan riittdvan hyvin, kun rakennukset suunnitellaan ja toteutetaan kyseisten méaaraysten
mukaisesti. Vaihtoehtoisesti vaatimusten tayttyminen voidaan todeta myos jdlkeenpéin esi-
merkiksi kenttdmittauksin luvussa 4.2 esitetylld tavalla. [36]

Rakentamismadrdyskokoelman osan C1 lisdksi Suomessa on kaytossd erilaisia asuinhuo-
neistojen akustiikkaan liittyvid ohje- ja suosituslukuarvoja. Akustiikkaan liittyvid ohjearvoja
esitetddn mm. rakentamismaarayskokoelman osissa C1 ja D2 sekd Valtioneuvoston paatok-
sessd 993/1992. Suositusarvoja taas sisiltdvat Rakennusten akustinen luokitus SFS 5907 ja
Sisdilmayhdistys ry:n julkaisu Sisdilmastoluokitus, 2008. Liséksi Sosiaali- ja terveysministerion
oppaat 1:2003 sekd Asumisterveysohje sisdltavit terveysvaikutusten kannalta tarkeitd akus-
tiikan lukuarvoja ottaen huomioon melun terveysvaikutusten liséksi myos viihtyisyyteen
liittyvid tekijoita. Suunnittelua ohjaavia suosituksia sekd suunnittelumenetelmia siséltyy my®os
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n julkaisemaan ohjesarjaan Rakennusten akustinen
suunnittelu. [29]
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Menetelmad ddneneristivyyden
mittalukujen méadrittdmiseksi vanhoista
mittaustuloksista

4.
Eri aikoina mairitettyjen mittalukujen vertailtavuus

Asuinkerrostalojen daneneristyksen kehittymista ei mittalukujen méarittelyssa tapahtuneiden
muutosten vuoksi ole mahdollista arvioida vertaamalla tutkimuskirjallisuudessa ja mittaus-
raporteissa esitettyjd mittalukuja suoraan toisiinsa. Esimerkiksi nykyisin voimassa olevissa,
vuoden 1998 rakentamismaarayksissa madriteltyjen ilmadaneneristyslukujen R’ ja askelda-
nitasolukujen L’ laskenta mittaustuloksista poikkeaa edellisissd, vuoden 1985 méddrdyksissa
madritellyistd luvuista, vaikka suureiden merkinta on tdysin sama. [14] Toisaalta taas vuoden
1975 rakentamisméaardyskokoelmassa asetetaan askelddneneristdavyydelle kerrostalohuoneis-
tojen vélille vaatimus askeldénentasoindeksiné I, jonka arvon tuli olla enintédédn 63 dB. Vuoden
1985 rakentamismaarayskokoelmassa askelddnentasoindeksin korvasi askeldanitasoluku L’“/W,
jonka arvo sai olla enintdan 58 dB. Nayttaisi siis siltd, ettd vaatimus on vuonna 1985 kiristynyt
5 dB. Niin ei kuitenkaan ole, vaan 5 dB ero vaatimuksissa johtui mittalukujen méaarittelysta.
Askelddnitasolukuna L’ maédriteltynd vuoden 1975 vaatimus on myds 58 dB eli sama kuin
kymmenen vuotta my6hemmin. [12, 14]

Mittaustulosten vertailu edellyttdd mittalukujen tulkintaa, joka on mahdollista, koska ta-
pa, milld itse mittaus rakennuksessa on suoritettu, on sdilynyt ennallaan 1950-luvulta saak-
ka. Luontevin ratkaisu on varhaisemmassa tutkimuskirjallisuudessa esitettyjen mittalukujen
muuntaminen vastaamaan voimassa olevissa, vuoden 1998 rakentamismadrayksissa esitettyja
mittalukuja. Kdytdnnossa tdima tarkoittaa sitd, ettd aiemmissa tutkimusraporteissa taajuuksit-
tain esitetyistd ilmadaneneristavyyksista tai askelddnitasoista tulee laskea uudelleen ilmada-
neneristysluvut R’ ja askelddnitasoluvut L. nykyisten maaritelmien mukaisesti. [14] Myos
eri aikakausien suosituksissa ja maardyksissa esitetyt raja-arvot asuinhuoneistojen viliselle
ilma- ja askelddneneristavyydelle tulee muuntaa vastaavalla tavalla, jotta myos ne olisivat ver-
tailukelpoisia. Télla tavalla saadaan tietoa siitd, mika oli vuosikymmenia sitten valmistuneen
rakennuskannan ddneneristavyys silloin, kun rakennukset olivat uusia.

Adneneristysmittauksissa kdytetyt mittausmenetelmét ovat pysyneet samankaltaisina vuo-
desta 1967 ldhtien, jolloin Adneneristysnormit [27] julkaistiin. Ennen Aéneneristysnormeja
VTT:n vuonna 1955 julkaisemassa tutkimuksessa [41] ja vuonna 1960 julkaistussa normiehdo-
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tuksessa [4] esitetyt mittausmenetelmét perustuivat kuitenkin erilaiseen tapaan korjata mitatut
danenpainetasot, joten ndin saadut tulokset eivit ole suoraan vertailukelpoisia nykyisten vaati-
musten kanssa. Ndin ollen ennen vuotta 1967 tehtyjen daneneristysmittausten taajuuskaistaiset
mittaustulokset tulee muuntaa nykyisié taajuuskaistaisia mittaustuloksia vastaaviksi.

Vuoden 1955 ja 1960 ohjeissa on esitetty, ettd mitatut ddnenpainetasot korjataan termilld,
joka on riippuvainen vastaanottohuoneen jalkikaiunta-ajasta. Tama korjaustermi esiintyi seka
ilmadédneneristdvyyden (kaavat Liite 1.1 ja Liite 1.3) ettd askelddnenpainetason (kaavat Liite
1.2 ja Liite 1.4) kaavoissa. Nykyisessd ilmaddneneristivyyden R’ méadritelmédssa korjauster-
mi riippuu taas vastaanottohuoneen absorptioalasta ja tutkittavan rakenneosan pinta-alasta
(kaava 4.3). Askeld@nenpainetason L’ kaavassa esiintyva termi sitd vastoin riippuu ainoastaan
vastaanottohuoneen absorptioalasta (kaava 4.4).

4.2

Aineneristivyyden miirittiminen vuoden
1998 menetelmien mukaisesti

42.1
[Imaddneneristavyys

IImadaneneristyksen tarkoituksena on vdhentdd huonetilaan synnytetyn ilmadanen, kuten
puheen ja musiikin siirtymista toiseen tilaan. Imad&neneristivyyttad mitattaessa suoritetaan
ddnenpainetasojen ja vastaanottohuoneen jilkikaiunta-ajan mittaukset. Mittaukset suoritetaan
16 kolmannesoktaavikaistalla taajuusalueella 100-3150 Hz. Asnenpainetasoja mitattaessa déni-
lzhde sijoitetaan vihintian kahteen paikkaan ldhetyshuoneessa. Asnenpainetasot mitataan va-
hintddn viidessd pisteessd sekd lahetys- ettd vastaanottohuoneissa. Mittauspisteiden etdisyydet
toisistaan ja huoneen seinistd on méaaritelty standardeissa ISO 140-3 ja ISO 140-4. Suoritettujen
mittausten perusteella lasketaan ddnenpainetasojen paikkakeskiarvo kaavan 4.1 mukaisesti [9]:

1o, b
L' =10logy, - 1010

n=1

(4.1)

Vastaanottohuoneen jilkikaiunta-aikaa T [s] mitattaessa ddnildhde sijoitetaan vahintdadn yhteen
paikkaan ja mikrofoni vdhintdan kolmeen paikkaan, joista kustakin mitataan jalkikaiunta-aika
vahintdan kahdesti. Saaduista tuloksista maaritetdan jélkikaiunta-ajan keskiarvo. Sabinen
kaavaa (kaava 4.2) kdyttamalld saadaan jalkikaiunta-ajan keskiarvon ja vastaanottohuoneen
tilavuuden V [m®] perusteella vastaanottohuoneen absorptioala A [m?]. Rakenteen ilmad&dnene-
ristdvyys R’ saadaan laskettua mitattujen ldhetys- ja vastaanottohuoneiden ddnenpainetasojen
L’ ja L', vastaanottohuoneen absorptioalan ja tutkittavan rakenteen pinta-alan S [m?] perus-
teella kaavan 4.3 mukaisesti [9]:
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V
= Z 4.2)
T =0,16 (A)

S
R, = Lll - L,2 + 1010g10 (Z) (43)

[Imaddneneristdvyyksistd muodostetaan vertailukdyramenettelylld ilmadaneneristysluku R’ .
Menettelyssa vertailukdyraa siirretddn 1 dB pykalin pystysuunnassa, kunnes vertailukdyran
alapuolelle jadvien ilmadadneneristivyyksien R’, eli epdsuotuisten poikkeamien, summa on
mahdollisimman suuri, mutta alle 32 dB. Kun vertailukdyra on asetettu oikeaan paikkaansa,
ilmadéneneristysluku R’ luetaan vertailukédyréltda 500 Hz kohdalta. Mitd suurempi saatu
ilmadéneneristysluku on, sitd parempi on rakenteen ilmadaneneristdvyys. Kuvassa 4.1 on esi-

tetty erddn ilmadaneneristdvyysmittauksen tulokset ja ilmadaneneristysluvun maarittimiseen
kaytetty vertailukayra.
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Kuva 4.1. Erds mittaustulos ja vertailukdyrd rakenteen ilmaddneneristysluvun R’ ollessa 57 dB.
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422
Askelddneneristivyys

Askeldéaneneristykselld pyritddn vahentdimaan rakenteisiin kohdistuvien iskujen, kuten kéve-
lyn, huonekalujen siirtelyn ja lasten leikkimisen, aiheuttamien danten siirtymista toisiin tiloihin.
Askelddneneristystd mitattaessa tulee mitata standardoidun askeldanikojeen vastaanottohuo-
neeseen tuottamat ddnenpainetasot ja vastaanottohuoneen jélkikaiunta-aika. Jalkikaiunta-aika
mitataan luvussa 4.2.1 esitetylla tavalla.

Askelaanikojeessa kukin viidestd 0,5 kg painavasta vasarasta putoaa 40 mm korkeudelta
lattialle aiheuttaen lattiaan kohdistuvan iskun kahdesti sekunnissa. Mittaukset suoritetaan 16
kolmannesoktaavikaistalla taajuusalueella 100-3150 Hz. Adnenpainetasoja mitattaessa aske-
ladnikoje tulee sijoittaa vahintddn neljadn paikkaan lahetyshuoneessa ja sen aiheuttamaa dénta
mitataan vastaanottohuoneessa vahintaan neljassa kohdassa. Mittauksia tulee tehdd vahintdan
kuusi. Eri kohdista mitattujen ddnenpainetasojen energeettinen keskiarvo lasketaan kaavan
4.1 mukaisesti. [9]

Tilaan syntyva askelddnenpainetaso riippuu absorptioalasta, joka saadaan méaritetyksi, kun
mitataan vastaanottohuoneen jalkikaiunta-aika ja tilavuus. Absorptioala mééritetaan Sabinen
kaavalla 4.2. Mitatut askeldédnenpainetasojen keskiarvot normalisoidaan vertailuabsorptioalan
A, avulla, jonka arvo on 10 m* Normalisoitu askelddnenpainetaso L', saadaan kaavasta 4.4 [9]:

A
L’n = L,i + 10 10g10 (A_) (44)
0

Askelddnenpainetasoista muodostetaan vertailukdyrdmenettelylld askeldénitasoluku L’ .
Menettelyssa vertailukdyraa siirretddn 1 dB pykailin pystysuunnassa, kunnes vertailukdyran
ylépuolelle jdavien askelddnenpainetasojen L’ , eli epdsuotuisten poikkeamien, summa on
mahdollisimman suuri, mutta alle 32 dB. Kun vertailukdyra on asetettu oikeaan paikkaansa,
askelddnitasoluku L', luetaan vertailukéyrdltd 500 Hz kohdalta. Mitd pienempi saatu aske-
ladnitasoluku on, sitd parempi on rakenteen askelddneneristivyys. Kuvassa 4.2 on esitetty
erddn askelddneneristysmittauksen tulokset ja askeldanitasoluvun maédrittdmiseen kaytetty
vertailukdyra.
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Kuva 4.2. Erds mittaustulos ja vertailukdyrd rakenteen askelddnitasoluvun
L ollessa 52 dB.

4.3

Menetelma aaneneristivyyden maarittamiseksi
vanhoista mittaustuloksista

43.1
Adneneristivyysarvojen maarittiminen

Jotta vuosina 1955 ja 1960 julkaistujen ohjeiden [4, 41] mukaiset ilmaddneneristavyydet saa-
taisiin vastaamaan vuoden 1998 rakentamismaarayskokoelmassa esitettyja mittalukuja, tulee
ohjeissa esitettyjen kaavojen mukaisiin vanhoihin mittaustuloksiin lisdtd muuntotermi AR’
[dB] (kaava 4.6), joka saadaan, kun nykyisestd ilmadadneneristavyyden maaritelmésta R’
[dB] vidhennetdén ohjeissa esitetty ilmadéneneristdvyyden mééritelmé R’ [dB] (kaava Liite
2.1) [14]. Ennen vuotta 1967 mitatut taajuuskaistaiset ilmaddneneristdvyydet voidaan muuntaa

vuonna 1998 esitettyjd ilmadaneneristavyyksid vastaaviksi kaavan (4.5) mukaisesti:
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R'uusi = R'vanha + AR’ (4.5)
jossa

S S
AR' = 10log,((3,125) + 10log;, (V) ~ 4,95 + 10logq, (V) (4.6)

Vanhoissa ohjeissa esitetyt ja nykyiset askelddnitasot saadaan toisiaan vastaaviksi lisdamalla
ohjeissa esitettyjen kaavojen mukaisiin mittaustuloksiin askelddnentason muuntotermi AL’
s [4B]
avanna 1AB] (kaava Liite 2.2) [14]. Ennen vuotta
1967 mitatut taajuuskaistaiset askelddnenpainetasot voidaan muuntaa vuonna 1998 esitettyja

[dB] (kaava 4.8), joka saadaan, kun nykyisestd askelddnentason maaritelmasta L’
vahennetddn ohjeissa esitetty maaritelma L’

askelddnenpainetasoja vastaaviksi kaavan (4.7) mukaisesti:
L,n,uusi = L,n,vanha + AL, 4.7)

jossa

AL, = 10log;((0,032) + 10log;(V) = —14,95 + 10log,,(V) 4.8)

Taajuuskaistaisten mittaustulosten muuntamisen lisdksi vanhojen tulosten laskentaan tulee
kayttda vuonna 1998 julkaistun rakentamisméaardyskokoelman osan C1 [36] mukaista ver-
tailukdyrdmenettelyd. Nédin saadaan muunnettua vanhat mittaluvut vuonna 1998 julkaistuja
mittalukuja vastaaviksi, jolloin ne ovat vertailukelpoisia keskendan.

432
Tarvittavat tiedot

Taulukossa 4.1 on esitetty ilmaddneneristysmittaustulosten maarittdmiseen tarvittavat tiedot
ja laskenta vuodesta 1955 eteenpdin. Vuosina 1955-1967 mitattujen ilmaédéneneristavyyksien
madrittiminen edellyttdd, ettd tiedetddn kolmannesoktaavikaistaiset ilmadaneneristavyydet
taajuusalueella 100-3150 Hz, erottavan rakenteen pinta-ala ja vastaanottohuoneen tilavuus.
Laskenta tehdaan lisdaamalla taajuuskaistaisiin mittaustuloksiin muuntotermi AR’ ja suoritta-
malla vuoden 1998 mukainen vertailukdyrdmenettely. Vuosina 1967-1999 mitattujen tulosten
médrittdminen edellyttdd sitd vastoin vain ilmadéneneristysluvun R’ laskemista kolman-
nesoktaavikaistaisista mittaustuloksista vuoden 1998 mukaisella vertailukdyramenettelylla.
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Taulukko 4.1. lImaddneneristystulosten mddrittdmiseen tarvittavat tiedot.

Aikakausi Mittaustulosten muuntamiseen Laskenta
tarvittavat tiedot

1955-1967 | Mittaustulokset |/3-oktaavikaistoittain Taajuuskaistaiset mittaustulokset
taajuusalueella 100-3150 Hz muunnetaan kaavalla (4.5)
Erottavan rakenteen pinta-ala S [m?] Kaytetddn nykyistd vertailukdyramenettelyd
Vastaanottohuoneen tilavuus V [m?] (luku 4.2.1)

1967-1999 | Mittaustulokset |/3-oktaavikaistoittain Kaytetaan nykyista vertailukayramenettelya
taajuusalueella 100-3150 Hz (luku 4.2.1)

2000- Tuloksia ei tarvitse muuntaa

Taulukossa 4.2 on esitetty askeldéneneristysmittaustulosten maarittamiseen tarvittavat tiedot
ja laskenta vuodesta 1955 eteenpdin. Vuosina 1955-1967 mitattujen ilmadédneneristavyyksien
madrittdminen edellyttdd, ettd tiedetddn kolmannesoktaavikaistaiset askelddanenpainetasot
taajuusalueella 100-3150 Hz ja vastaanottohuoneen tilavuus. Maarittdiminen tehddéan lisaamalla
taajuuskaistaisiin mittaustuloksiin muuntotermi AL’ ja suorittamalla vuoden 1998 mukainen
vertailukdyramenettely. Vuosina 1967-1999 mitattujen tulosten maarittiminen edellyttaa sita
vastoin vain askelddnitasoluvun L. laskemista kolmannesoktaavikaistaisista mittaustulok-
sista vuoden 1998 mukaisella vertailukdyramenettelylla.

Taulukko 4.2. Askelddneneristystulosten madrittamiseen tarvittavat tiedot.

Aikakausi Mittaustulosten muuntamiseen Laskenta
tarvittavat tiedot

19551967 Mittaustulokset |/3-oktaavikaistoittain Taajuuskaistaiset mittaustulokset muunnetaan
taajuusalueella 100-3150 Hz kaavalla (4.7)
Vastaanottohuoneen tilavuus V [m?] Kaytetdadn nykyista vertailukdyramenettelyd

(luku 4.2.2)

1967-1999 Mittaustulokset |/3-oktaavikaistoittain Kaytetddn nykyistd vertailukdyraimenettelyd
taajuusalueella 100-3150 Hz (luku 4.2.2)

2000—- Tuloksia ei tarvitse muuntaa

4.3.3

Laskentaesimerkkeja

Esimerkki 1: ilmadaneneristivyyden mittaustulos vuodelta 1959

Taulukossa 4.3 on esitetty, kuinka vuonna 1959 vaakasuuntaan mitatut ilmadaneneristavyydet
muunnetaan vertailukelpoisiksi vuoden 1998 rakentamisméadrayskokoelman osassa C1 esi-
tettyjen mittalukujen kanssa. Tutkitun rakenteen pinta-ala oli 11,7 m? ja vastaanottohuoneen
tilavuus 43,7 m®. Naiistid kaavan 4.6 mukaisesti laskemalla muuntotermin AR’ suuruudeksi
saadaan noin -0,8 dB. Tdima muuntotermi lisdtdan jokaiseen vuonna 1959 mitattuun taajuus-

kaistaiseen ilmaddneneristivyyteen R’ kaavan 4.5 mukaisesti. Ndin saadaan lasketuksi

vanha

vuoden 1998 laskentamenetelmid vastaava ilmadaneneristavyys R’ . Taajuuskaistaisista ilma-

uusi

daneneristavyyksistd R’ lasketaan luvussa 4.2.1 esitetyn vertailukdyramenettelyn mukaisesti

uusi
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ilmaddneneristysluku R’ . Taulukon kuvassa on esitetty vuonna 1959 mitatut taajuuskaistaiset
ilmadédneneristavyydet R’ ja muunnetut ilmadéneneristivyydet R’ sekd vertailukdyrdn

paikka, kun ilmadaneneristysluvuksi saatiin 52 dB.

vanha

Taulukko 4.3. Esimerkki vuonna 1959 vaakasuuntaan mitattujen huoneistojen vdlisten ilmaddneneristdvyyksien muun-
tamisesta.

Esimerkki 2: ilmadaneneristivyyden mittaustulos vuodelta 1956
Taulukossa 4.4 on esitetty, kuinka vuonna 1956 pystysuuntaan mitatut ilmadaneneristavyydet

muunnetaan vertailukelpoisiksi vuoden 1998 rakentamismé&érdyskokoelman osassa C1 esi-
tettyjen mittalukujen kanssa. Tutkitun rakenteen pinta-ala oli 10,3 m? ja vastaanottohuoneen

Ympiiristohallinnon ohjeita 1 | 2014 21

S= 11,7 m? Rakenne: Huoneistojen vilinen seind, betoni 160 mm
V= 437 m? Mittausvuosi: 1959
AR= 08 dB
Ry L L s il B
H  |[@8] |[dB] | [dB] [4B] 1o
100 405 |397 33 2
125 41,5 40,7 36 - 60
160 45,0 44,2 39 .50
200 45,0 442 2 =
250 44,0 43,2 45 1,8 ff 10
315 46,0 452 48 2,8 g
400 47,5 46,7 5 43 § 30
500 495 487 |52 33 k=]
630 49,0 482 53 4,8 =20
800 51,5 50,7 54 33
1000 | 51,5 50,7 55 43 10
1250 | 55,0 54,2 56 1,8
1600 60,5 59,7 56 ﬂ: . .
= =N W

2000 | 60,5 59,7 56 = SHL SS9 -
2500 62,0 61,2 56 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus[Hz]
3150 62,0 61,2 56

R [dB]  Summa [dB]

52 26,2




tilavuus 26,0 m®. Naistd kaavan 4.6 mukaisesti laskemalla muuntotermin AR’ suuruudeksi
saadaan noin 0,9 dB. Tamd muuntotermi lisdtdan jokaiseen vuonna 1956 mitattuun taajuus-
kaistaiseen ilmaddneneristavyyteen R’ kaavan 4.5 mukaisesti. Ndin saadaan lasketuksi

vuoden 1998 laskentamenetelmid vastaava ilmadaneneristavyys R’ . Taajuuskaistaisista ilma-

uusi

daneneristavyyksistd R’ lasketaan luvussa 4.2.1 esitetyn vertailukdyramenettelyn mukaisesti

uusi

ilmadaneneristysluku R’ . Taulukon kuvassa on esitetty vuonna 1956 mitatut taajuuskaistaiset

ilmadaneneristdvyydet R’ ja muunnetut ilmadéneneristavyydet R’ . sekd vertailukdyrdn

vanha uusi

paikka, kun ilmaédédneneristysluvuksi saadaan 59 dB.

Taulukko 4.4. Esimerkki vuonna 1956 pystysuuntaan mitattujen huoneistojen vdlisten ilmaddneneristavyyksien
muuntamisesta.

S= 10,3 m? Rakenne: Huoneistojen vilinen vilipohja, betoni 180 mm
_ , + hiekka 10 mm + tojax-levy 35 mm + betoni
V= 26,0 m 75 mm
AR= 09  dB Mittaus- 1956
vuosi:
e | R V'c'ertiulu- Epa.suotwsat 0
iR ] kayra poikkeamat
Mz | [B] |[dB] |[dB] [dB] _ E
= %
100 48,0 48,9 40 = 0
» =
125 37,0 37,9 43 5,1 El
160 46,0 | 469 46 £ 03
200 43,0 43,9 49 5,1 = -
= 40
250 440 449 |52 71 £ ¥

315 50,0 50,9 55 4,1 g
400 53,0 53,9 58 4,1 =
500 57,0 579 59 1,1
630 59,0 59,9 60 0,1
800 60,0 60,9 6l 0,1

1000 63,0 63,9 62

1250 63,0 63,9 63
1600 66,0 66,9 63 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus[Hz]

3150

2000 | 650 |659 63

2500 |700 | 709 63

3150 700 | 709 63
R, [dB]  Summa [dB]
59 26,6
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Esimerkki 3: askelddneneristivyyden mittaustulos vuodelta 1963

Taulukossa 4.5 on esitetty, kuinka vuonna 1963 pystysuuntaan mitatut askeldaneneristavyydet
muunnetaan vertailukelpoisiksi vuoden 1998 rakentamisméaardyskokoelman osassa C1 esitet-
tyjen mittalukujen kanssa. Vastaanottohuoneen tilavuus oli 42,0 m*. Taiman perusteella kaavan
4.8 mukaisesti laskemalla askelddnentason muuntotermin AL’ suuruudeksi saadaan noin 1,3
dB. Tama muuntotermi lisdtddn jokaiseen vuonna 1963 mitattuun taajuuskaistaiseen askelda-

nenpainetasoon L’ kaavan 4.7 mukaisesti. Ndin saadaan lasketuksi vuoden 1998 laskenta-

n,vanha

menetelmid vastaava askelddnenpainetaso L’ . Taajuuskaistaisista askelddnenpainetasoista

n,uusi

L’ . lasketaan luvussa 4.2.2 esitetyn vertailukdyrdmenettelyn mukaisesti askeldéanitasoluku

L', .- Taulukon kuvassa on esitetty vuonna 1963 mitatut taajuuskaistaiset askeldénenpainetasot
L', ane j@ muunnetut askeldénenpainetaso L', . seké vertailukdyrdn paikka, kun askelddni-

tasoluvuksi saatiin 61 dB.

Taulukko 4.5. Esimerkki vuonna 1963 ylhddltd alas mitattujen huoneistojen vilisten askelddnitasojen muuntamisesta.

V= 42,0 m? Rakenne: Huoneistojen vilinen vilipohja, betoni 170 mm +
askelddneneristysmatto 20 mm + betoni 40 mm +

AL, = 3 dB linoleumi
[Hz] [4B] | [dB] | [dB] [dB] 270
100 540 [553 |63 =1
125 60 |623 |63 % )
160 62,0 63,3 63 0,3 E 30
200 61,0 62,3 63 %
250 640 |653 |63 2,3 1= 40
315 66,0 67,3 63 4,3 EE R
400 64,0 65,3 62 33 é‘ 30
500 620 (633 |6l 23 & 99
630 62,0 63,3 60 3.3 E
800 60,0 61,3 59 2,3 Z 10 1
1000 59,0 60,3 58 2,3
1250 55,0 56,3 55 1,3 0 -
1600 54,0 558 52 3,3 =
2000 49,0 50,3 49 1,3
2500 48,0 49,3 46 3,3
3150 43,0 443 | 43 1,3

L., [dB] Summa [dB]

6l 30,7
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Esimerkki 4: askelddneneristivyyden mittaustulos vuodelta 1998

Taulukossa 4.6 on esitetty, kuinka vuonna 1998 pystysuuntaan mitatut askeldédneneristavyy-
det muunnetaan vertailukelpoisiksi vuoden 1998 rakentamisméérdyskokoelman osassa C1
esitettyjen mittalukujen kanssa. Vastaanottohuoneen tilavuus oli 60,0 m?. Koska mittaus on
tehty vuoden 1967 jilkeen, ei taajuuskaistaisia askeld@nenpainetasoja tarvitse muuntaa. Sen
sijaan taajuuskaistaisista askelddnenpainetasoista L', voidaan suoraan luvussa 4.2.2 esitetylla
vertailukdyrdmenettelylld médérittad askelddnitasoluku L’ . Taulukon kuvassa on esitetty
vuonna 1998 mitatut taajuuskaistaiset askeldéanenpainetasot L’ ja vertailukdyrdn paikka, kun
askelddnitasoluvuksi saatiin 51 dB. Rakentamismé&arayskokoelman vuonna 1985 julkaistun osa
C5 [40] ohjeiden mukaan mittaustulosten perusteella askeldédnitasoluvuksi olisi saatu 53 dB.
Tama johtuu siitd, ettd ohjeiden mukaan yksittdinen epdsuotuisa poikkeama ei saanut ylittaa 8
dB. Jos tdimad ehto ei tayttynyt, tuli askelddnitasoluvun paikka méarittad siten, ettd epasuotuis-
ten poikkeamien summa oli 24 dB ja suurin yksittdinen poikkeama 12 dB. Esimerkin tuloksissa
askelddnenpainetaso 100 Hz:n keskitaajuudella poikkeaa vertailukdyran ylapuolelle yli 8 dB.
Naéin ollen vertailukdyran paikka tulee maarittaa kayttamalla pienempéa epasuotuisten poik-

keamien summaa, jolloin vertailukédyraa tulee nostaa.
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Taulukko 4.6. Esimerkki askelddnitasoluvun laskemisesta vuonna 1998 ylhddltd alas mitatuista huoneistojen vdlisistd

askelddnitasoista.

V= 60,0 m? Rakenne: Huoneistojen vilinen vilipohja, ontelolaatta 265 mm +
, mineraalivilla I3 mm + 2 x kipsilevy 15 mm +
AL = . dB parketinalusmateriaali + lautaparketti 14 mm
Mittausvuosi: 1998
Taaiuus | U Vertailu- Epdsuotuisat 80
Jud L kayra poikkeamat —_
270
[Hz] [dB] [dB] [dB] = 4
-
100 65,8 53 12,8 2 60 -
125 60,6 53 7,6 =
160 594 |53 6,4 Ej.;]
200 54,3 53 1,3 ; \
250 49,6 53 iE 40 \\
315|484 |53 = \
400 466 |52 =0
500 43,5 Sl g
= 20
630 37,8 50 £ 4
800 [322 |49 2 10 ——Ln
1000 29,0 48 Vertailukiyra
1250 | 243 |45 T
SHRSRYESEREEREEER
1600 21,2 |42 SNEZRAFNSRERESNBER
2000 21,7 39 o P
1/3-oktaavikaistan keskitaajuus[Hz]
2500 20,2 36
3150 17,7 33
L. [dB]  Summa [dB]
51 28,1
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Asuinkerrostalojen akustisen laadun
kehittyminen vuosina 1955-2008

5.1
Aineneristivyyden vaatimustason kehittyminen

Eri aikojen rakentamismaarayksissd ja suosituksissa annetut ddneneristivyyden vaatimustasot
muunnettuina vuoden 1998 rakentamismaéraysten maarittelemia mittalukuja vastaaviksi on
esitetty taulukossa 5.1. Vuosina 1955 ja 1960 annetut vaatimukset on muunnettu tapauksille,
joissa vastaanottohuoneen tilavuus on 30 m? ja tutkittavien rakenteiden pinta-alat ovat 10 m?.

Vuosi limadéneneristysluku R’ lImadaneneristysluku R’ Askeldinitasoluku L
vaakasuunnassa pystysuunnassa 057
1955 [41] 51 dB 51 dB 62 dB
1960 [4] 52dB 52dB 56 dB
1967 [27] 52dB 53dB 58dB
1971 [28] 52 dB 53 dB 58 dB
1975 [34] 52dB 53 dB 58 dB
1984 [35] 52dB 53 dB 58 dB
1998 [36] 55dB 55dB 53dB

Suosituksissa ja maarayksissa annetut daneneristysvaatimukset asuinhuoneistojen vilille ovat
tiukentuneet vuodesta 1955, jolloin daneneristdvyydelle annettiin Suomessa ensimmaiset oh-
jearvot teknisind lukuarvoina (taulukko 5.1). Tuolloin julkaistussa Kerrostalojen ddneneris-
tystutkimuksessa [41] annettu vaatimustaso oli sekd ilma- ettd askelddneneristdvyyden tapa-
uksessa pienimmillddn muiden aikakausien tasoon ndhden. Télldin ilmaddneneristysluvun
vaatimustaso oli 51 dB ja askeldanitasoluvun 62 dB. [14]

Vuonna 1960, kun Ehdotus déneneristysmaarayksiksi [4] julkaistiin, ilmaddneneristysluvun
vaatimus nousi 52 dB:in ja askeldédnitasoluvun tapauksessa 56 dB:iin. Vuosina 1967-1999
voimassa ollut askelddneneristyksen vaatimustaso oli vuoden 1960 vaatimustasoa 2 dB lie-
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vempi. Toisaalta vaatimus ilmadaneneristavyydelle paallekkéisten huoneistojen valille kiristyi.
Ilma&zneneristysvaatimus asuinhuoneistojen vilille vaakasuuntaan pysyi samana. Adneneris-
tysnormeissa [27] vuonna 1967 ilma- ja askelddneneristykselle esitetyt vaatimustasot pysyivat
suuruudeltaan samoina vuoteen 1999 saakka. Télld aikakaudella vaadittu ilmadaneneristavyys
oli vaakasuuntaan 52 dB ja pystysuuntaan 53 dB. Vilipohjan askeldanitasoluvuksi vaadittiin
58 dB. [14]

Vaatimustaso sekd ilma- ettd askelddneneristivyydelle nousi ensi kerran yli 30 vuoteen,
kun nykyiset Suomen rakentamismaardayskokoelman [36] médaraykset tulivat voimaan vuonna
2000. Nykyisin ilmadaneneristysluvuksi asuinhuoneistojen vilille vaaditaan 55 dB ja askelda-
nitasoluvuksi 53 dB.

5.2
Asuinhuoneistojen aaneneristivyyden kehittyminen

Vuosina 1955-2008 tehtyjen suomalaisten ddneneristystutkimusten [1, 2, 11, 13, 17, 21, 33, 39]
tulokset muunnettuina vastaamaan vuoden 1998 rakentamisméérayskokoelman osan C1 mu-
kaisia mittalukuja on esitetty liitteessd 3. Taulukossa 5.2 on esitetty asuinhuoneistojen valisen
vaakasuuntaisen ilmadédneneristdvyyden kehittyminen vuosina 1955-2008. Taulukossa esitetyt
tulokset perustuvat liitteessd 3 esitettyihin vuoden 1998 rakentamismaardyksia vastaaviksi
muunnettuihin tuloksiin (taulukko L3.1). Taulukossa on esitetty kullekin aikakaudelle saatujen
tulosten méérd, ilmaédaneneristyslukujen R’  keskiarvot ja -hajonnat, aikakaudelle muunnettu
vaatimus ja vaatimukset tayttdvien ilmaddneneristyslukujen osuus.

Taulukko 5.2. Asuinhuoneistojen vdlisten vaakasuuntaisten ilmaddneneristyslukujen lukumddrdt, keskiarvot ja -hajon-
nat, vaatimukset ja vaatimukset tdyttdvien ilmadéaneneristyslukujen osuudet aikakausittain. [14, 15]

Tulosten limadédnen- limadéanen- Vaatimukset
Vuodet e eristysluvun R’ eristysluvun R’ Vaatimus (R’))  tdyttavien

maard : A

keskiarvo keskihajonta osuus

1955—1959 21 kpl 53,8dB 4,4 dB 51 dB 81,0 %
1960-1967 19 kpl 51,8 dB 4,1 dB 52 dB 47,4 %
1967-1976 6 kpl 52,3 dB 3,3dB 52 dB 50,0 %
1976—-1999 22 kpl 55,1 dB 2,5dB 52 dB 91,0 %
2000-2008 14 kpl 57,4 dB 1,3 dB 55 dB 100,0 %

Asuinhuoneistojen valinen ilmaédéneneristdvyys vaakasuunnassa on noussut vuoden 1955
tasosta, mutta kehitys ei ole ollut tasaista (taulukko 5.2). Vuosina 1960-1976 tutkimuksissa
madritetyt ilmadaneneristysluvut olivat noin 2 dB huonompia kuin vuosina 1955-1959, jol-
loin ne olivat keskimdarin hieman alle 54 dB. T4ll6in vain puolet mitatuista rakenteista taytti
vaatimukset, kun aikaisemmin vastaava osuus oli noin 80 %. Tama selittyy osittain silld, etta
tutkimuksissa mitatut huoneistojen véliset betoniseinit olivat aikaisemmin paksumpia. Vuo-
sina 1976-1999 rakenteiden ilma&daneneristavyys nousi aikaisemmasta tasosta noin 55 dB:iin
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ja suurin osa rakenteista taytti vaatimukset. 2000-luvulla kaikki déneneristystutkimuksissa
esitetyt mittaustulokset ovat tayttdneet vaatimukset ilmadaneneristysluvun keskiarvon ollessa
yli 57 dB. [14]

Saatujen tulosten hajonta on pienentynyt ajan saatossa, mika puolestaan viittaa rakennus- ja
suunnitteluvirheiden vahenemiseen. Hajonta on ollut pientd etenkin vuosina 1976-2008 —aika-
kaudella, jolloin Suomen rakentamismaardyskokoelma on sdatanyt asuntojen déniolosuhteita.
[14]

Taulukossa 5.3 on esitetty paallekkaisten asuinhuoneistojen vélisen ilmaddneneristavyyden
kehittyminen vuosina 1955-2008. Vuosille 1960-1967 ei saatu tuloksia. Taulukossa esitetyt
tulokset perustuvat liitteessd 3 esitettyihin vuoden 1998 rakentamismaéradyksia vastaaviksi
muunnettuihin tuloksiin (taulukko L3.2). Taulukossa on esitetty kullekin aikakaudelle saatujen
tulosten mééara, ilmaadaneneristyslukujen R’ keskiarvot ja -hajonnat, aikakaudelle muunnettu
vaatimus ja vaatimukset tayttdvien ilmaddneneristyslukujen osuus.

Taulukko 5.3. Asuinhuoneistojen vilisten pystysuuntaisten ilmaddneneristyslukujen lukumddrdt, keskiarvot ja -hajon-
nat, vaatimukset ja vaatimukset tdyttdvien ilmadaneneristyslukujen osuudet aikakausittain. [14, 15]

Tulosten limadanen- llmadanen- Vaatimukset
Vuodet e eristysluvun R’ eristysluvun R’ Vaatimus (R’ )  tdyttdvien

maard L w 73 w w

keskiarvo keskihajonta osuus

1955—1959 15 kpl 54,7 dB 3,1 dB 51 dB 93,3 %
1960—1967 - - - 52 dB -
1967-1976 22 kpl 52,1 dB 4,0 dB 53 dB 63,6 %
1976—-1999 46 kpl 53,9 dB 34dB 53 dB 69,6 %
20002008 38 kpl 57,3 dB 1,9 dB 55 dB 94,7 %

Asuinhuoneistojen vilinen ilmadéneneristdvyys pystysuunnassa on ollut vuosina 1967-1999
heikompi kuin vuosina 1955-1959 ja 20002008 (taulukko 5.3). Vuosina 1955-1959 tutkimuksis-
sa mitatut ilmaaéneneristysluvut olivat keskimaarin hieman alle 55 dB ja vaatimukset tayttavi-
en rakenteiden osuus kaikista tutkituista rakenteista oli yli 90 %. Sen sijaan vuosina 1967-1976
ddneneristystutkimuksissa mitatuista valipohjarakenteista alle kaksi kolmasosaa taytti vaati-
mukset ja niille saadut ilmaddneneristysluvut olivat ldhes 3 dB pienempid kuin aikaisemmin.
Vuosina 1976-1999, jolloin ontelolaattojen kéytt6 vélipohjarakenteissa yleistyi, vaatimusten
tayttavien osuus oli samaa luokkaa kuin vuosina 1967-1976, vaikka tulosten keskiarvo oli noin
2 dB nédiden vuosien keskimdardistd tasoa suurempi. 2000-luvulla tehdyisséd tutkimuksissa
lahes kaikki rakenteet tayttivat vaatimukset tulosten keskiarvon ollessa 57 dB. Tall6in mitat-
tujen vilipohjien paksuus on ollut huomattavasti suurempi kuin aikaisempina vuosina. [14]

IImadaneneristyslukujen hajonta pystysuunnassa oli vuosina 1967-1999 suurempaa kuin
vuosina 1955-1959. Tosin vuosina 1976-1999 hajonta oli ldhes yhtd pientd kuin vuosina 1955
1959, jolloin hajonta oli hieman yli 3 dB. 2000-luvulle tultaessa tulosten hajonta oli jo alle 2
dB. [14]
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Taulukossa 5.4 on esitetty asuinhuoneistojen vélisen pystysuuntaisen askelddneneristavyyden
kehittyminen vuosina 1955-2008. Taulukossa esitetyt tulokset perustuvat liitteessa 3 esitettyi-
hin vuoden 1998 rakentamismaérayksia vastaaviksi muunnettuihin tuloksiin (taulukko L3.3).
Taulukossa on esitetty kullekin aikakaudelle saatujen tulosten maard, askeldanitasolukujen
L’ keskiarvot ja -hajonnat, aikakaudelle muunnettu vaatimus ja vaatimukset téyttdvien
askelddnitasolukujen osuus.

Taulukko 5.4. Asuinhuoneistojen vilisten pystysuuntaisten askelddnitasolukujen lukumddrdt, keskiarvot ja -hajonnat,
vaatimukset ja vaatimukset tdyttdvien askelddnitasolukujen osuudet aikakausittain. [14, 15]

Tulosten Askelaani- Askeldani- Vaatimukset
Vuodet lrjnéiésiréi tasoluvun L' tasoluvun L'~ Vaatimus (L' ) i aéivlie: osuUs
keskiarvo keskihajonta ye
1955-1959 21 kpl 57,1 dB 4,7 dB 62 dB 85,7 %
19601967 66 kpl 55,0 dB 4,3 dB 56 dB 65,2 %
1967-1976 33 kpl 57,5 dB 6,1 dB 58 dB 45,5 %
1976-1999 20 kpl 55,4 dB 3,7dB 58 dB 85,0 %
2000-2008 127 kpl 48,8 dB 3,9dB 53 dB 92,9 %

Asuinhuoneistojen vélinen askelddneneristivyys on kasvanut 2000-luvulla huomattavasti
aikaisempien vuosien tasosta (taulukko 5.4). Vuosina 1955-1959 ja 1967-1976 tutkimuksis-
sa mitatut askelddnitasoluvut olivat noin 57 dB, mutta vastaavasti vaatimusten tayttdvien
rakenteiden osuudet kaikista tutkituista rakenteista olivat noin 85 % ja 45 %. Vaatimusten
tdyttymisen erot johtuvat siitd, ettd vuosina 1967-1976 vaatimus askeldéneneristavyydelle oli
noin 4 dB aiempaa tiukempi. My6s vuosina 1960-1967 ja 1976-1999 tutkimuksissa mitattujen
askelddnitasoluvut ovat olleet suunnilleen samansuuruiset. Askeldanitasoluvut olivat ndina
aikakausina noin 55 dB. Toisaalta vuosina 1960-1967 tutkituista rakenteista noin 65 % taytti
vaatimukset, kun taas vuosina 1976-1999 osuus oli vastaavasti noin 85 %, johtuen vuosien
1976-1999 noin 2 dB 16yhemmasta vaatimustasosta. Vuosina 2000-2008 tutkimuksissa mitatut
askelddnitasoluvut ovat keskimaérin olleet alle 49 dB. T4ll6in tutkituista rakenteista noin 93 %
on tayttanyt vaatimukset. [14]

Vuosina 1955-1967, jolloin Suomessa ei vield ollut yleisesti hyviksyttyja ohjeita tai maara-
yksid ddneneristyksestd teknisind mittalukuina, askeldanitasolukujen hajonta oli noin 4,5 dB
(taulukko 4.7). Vuosina 1967-1976 Aéneneristysnormien suositusten alaisina tehdyissé raken-
nuksissa askeldanitasolukujen hajonta oli yli 6 dB. Vuosina 1976-2008 hajonta on ollut alle 4 dB.
Tosin, toisin kuin aikaisemmin, vuosina 2000-2008 tulosten hajonta ei johtunut rakenteissa ol-
leista virheistd vaan ennemminkin tutkimuksissa mitattujen rakennetyyppien vaihtelusta. [14]

Vuonna 1965 julkaistussa tutkimuksessa Uusien ja erikoisesti elementtirakenteisten asuinra-
kennusten ddneneristys [22] esitettiin tulokset yhteensd 180 rakenteen ilmadaneneristavyydelle
ja 95 rakenteen askelddneneristavyydelle. Koska tutkimuksessa ei ilmoitettu tulosten muun-
tamiseen tarpeellisia tietoja, sen tulokset kasitellddn tdssd tutkimuksessa vain vaatimusten
tdyttymisen osalta. Ilmadaneneristavyysvaatimukset tayttivat noin 77 % ja askelddanenerista-
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vyysvaatimukset noin 46 % rakenteista. Ilmadéneneristiavyys oli tulosten perusteella hieman
parempi elementtitaloissa kuin muissa taloissa. Askelddneneristivyyden perusteella voitiin
todeta kelluvien lattioiden tayttdvan parhaiten vaatimukset. [14]

5.3
Asukkaiden kokemat aaniolosuhteet

Asukkaiden tyytyvidisyyttd huoneistonsa ddneneristykseen on tutkittu daneneristystutkimuk-
sien yhteydessa tehdyin haastattelututkimuksin viidessa eri tutkimuksessa vuosina 1955-2005
[18, 21, 22, 33, 41]. Tutkimustulosten mukaan asukkaiden tyytyvédisyys asuntonsa daneneris-
tykseen on kasvanut (taulukko 5.5). Vuonna 1955 julkaistussa tutkimuksessa ei ilmoitettu
tyytyvdisten asukkaiden osuuksia, mutta yleisesti véliseinien ddneneristykseen oltiin tyyty-
vdisid. Sen sijaan vuonna 1959 julkaistussa tutkimuksessa esitettiin myos tyytyvaisten ja tyy-
tymattomien prosenttiosuudet. Talldin tutkimuksen mukaan 74 % asukkaista oli tyytyvéisid
asuntonsa ddneneristykseen. Vuonna 1965 julkaistun tutkimuksen perusteella tyytyvaisten
asukkaiden osuus oli runsaasti aikaisempaa pienempi — vain 60 %. Vuonna 1977 daneneristyk-
seen tyytyvdisten osuus nousi 67 %:iin. Vuonna 2005 tehdyn haastattelututkimuksen mukaan
tyytyvdisten osuus oli jo 93 %. [14]

Taulukko 5.5. Adneneristykseen tyytyviisten ja tyytymittomien osuudet seka haastattelututkimukseen vastan-
neiden asukkaiden mddrd eri vuosina. [14, 15]

Vuosi Vastaajien maara Tyytyvidisten osuus Tyytymattomien osuus
1959 [21] 59 kpl 74 % 26 %
1965 [22] 262 kpl 60 % 40 %
1977 [18] 1182 kpl 67 % 33%
2005 [33] 118 kpl 93 % 7%
54

Ainti eristivien rakenteiden kehittyminen

Aéneneristyksen vaatimustason muutokset ovat vaikuttaneet mys asuinhuoneistojen vélisiin
rakenteisiin. Asuinhuoneistoja erottavien vilipohjien ja -seinien paksuudet heijastavat vaa-
timusten kehittymistad. Tutkimuksessa [14] kdytetyn kirjallisuuden perusteella rakennukset,
joissa d@dneneristystutkimuksia suoritettiin vuosina 1955-2008, olivat padsaantoisesti betoni-
rakenteisia. 1950-ja 1960-luvulla vélipohjarakenteet koostuivat yleensd kantavasta massiivibe-
tonilaatasta ja sen paalld olleesta kelluvasta laatasta. Tdllaisia rakenteita ei kasitelld tassa. [14]

Vuosina 1955-2008 sekd massiivibetoni- ettd ontelolaattoja on kdytetty asuinhuoneistojen
valisissa vélipohjarakenteissa. Huoneistoja erottavat véliseindt ovat sen sijaan olleet padsaan-
toisesti massiivibetoniseinid. Rakenteiden keskiméaéardiset paksuudet ja pintamassat on esitetty
taulukossa 5.6. Taulukossa terdsbetonin tiheyden on oletettu olevan 2500 kg/m?. Vilipohjien
tulokset on otettu vélipohjille tehdyista askelddneneristystutkimuksista.
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Taulukko 5.6. Asuinhuoneistoja erottavien ddntd eristdvien rakenteiden paksuuksien ja pintamassojen kehittyminen.
[14, 15]

L s e Huoneistojen viliset Huoneistojen viliset
Huoneistojen viliset seindt L R S
Viuarla massiivibetonivalipohjat ontelolaattavilipohjat
mm kg/m? mm kg/m? mm kg/m?
8! 8 8
1955—1959 167 420 - - - -
1960—1967 160 400 150 380 - -
1967-1976 180 450 181 450 - -
1976—-1999 176 440 213 530 265 380
20002008 187 470 300 750 370 510

Asuinhuoneistojen vilisten betoniseinien keskiméaardinen paksuus oli vuosina 1955-1959 noin
7 mm suurempi kuin vuosina 1960-1967 (taulukko 5.6). Vuonna 1967-1976 betoniseinien pak-
suus nousi aiemmasta tasosta 180 mm:iin, kun taas vuosina 1976-1999 tehdyissa tutkimuksissa
seinien paksuus oli tdtd noin 4 mm pienempi. Vuosina 2000-2008, Suomen rakentamisméaa-
réayskokoelman nykyisten maaraysten alaisina tehdyissd tutkimuksissa, betonirakenteisten
viliseinien paksuus oli noin 