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Raskaan julkisivukorjauksen vaikutusta betonielementtirakenteisen kerrostalon il-
madaneneristykseen selvitettiin tarkastelemalla korjauksen vaikutusta julkisivura-
kenteiden rakennusakustiikkaan vaikuttaviin ominaisuuksiin. Tutkimus rajattiin ké-
sittelem&in ainoastaan raskasta julkisivukorjaustapaa, jossa alkuperéisen betoni-
sandwich-elementin ulkokuori puretaan pois ja korvataan uudella julkisivurakenteel-
la.Kyseinen korjaus vaikuttaa arviolta eniten myos rakennusakustiikkaan. Lasken-
nallista tarkastelua varten muodostettiin olevassa olevaa rakennuskantaa kuvaavat
laskentaelementit vuosina 1960-1990 voimassa olleiden rakennusméérayksien, seké
Tampereen teknillisen yliopiston kerddamin BeKo -kuntotutkimustietokannan pe-
rusteella.

Tutkimuksessa késitellaan kahta eri ilmadaneneristykseen liittyvia rakennusakus-
tista ilmi6té, joissa julkisivurakenne on osallisena. Tarkasteltavat ilmiot ovat huo-
neistojen vilinen ilma&déneneristysluku R! sekd ulkovaipan #énitasoero AL 4. Tut-
kittavien ilmididen laskennallista analyysia varten olemassa olevaa rakennuskantaa
edustavien elementtien, jiljelle jadvien sisdkuorien sekid korjauksen jilkeisté tilan-
netta edustavien rakennetyyppien ilmadineneristyskyky selvitettiin laskemalla. Kai-
kissa tapauksissa rakenteelle laskettiin ilmadéneneristysluku R,, sekd korjaustermit
C ja Ci,.. Laskennan tuloksien perusteella on mahdollista muodostaa késitys eri ra-
kenteiden ilmaddneneristyskyvyn vaihteluvalistd korjauksen eri vaiheissa. Laskenta
ja tulokset on esitetty yksilukuisina ilmaddneneristyslukuina, yleisella tasolla. Vaa-
tivien korjaustapausten analyysi on suositeltavaa suorittaa taajuuskaistaisesti, tar-
kempia lahtotietoja hyodyntéen.

Tutkimuksen tuloksien perusteella raskaalla julkisivukorjauksella ei ole selvia vai-
kutusta huoneistojen viliseen ilmadaneneristyslukuun. Laskemalla ja mittaamalla
suoritettujen tarkastelujen perusteella yhden desibelin muutos huoneistojen vélises-
sé ilmadédneneristysluvussa on mahdollinen, mutta muutosta ei havaittu yksiselittei-
sesti. Ulkovaipan dénitasoeroa tarkasteltaessa julkisivukorjauksen vaikutus on sen
sijaan selvisti havaittavissa. Hyvin valituilla korjausmenetelmillad sekd materiaaleil-

la on mahdollista parantaa selviisti saavutettua dinitasoeroa.
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This study researches the effects of an apartment buildings heavy facade renova-
tion in airborne sound insulation. The study examines the effects of the renovation
in the structures attributes that have effects on the airborne sound insulation. Re-
search covers only the most extreme renovation method in use, which includes the
demolition of the facade elements exterior layer. Based on the initial estimate this
kind of a renovation method has the biggest impact on airborne sound insulation.
Calculatory analysis is based on model elements which represents the actual buil-
dings built during the years 1960-1990. These model elements are created from the
BeKo research database by the Tampere University of Technology.

The study focuses on two different phenomena related to airborne sound insu-
lation which the facade structure is engaged in. The phenomena are the weighted
apparent sound reduction index (R))) and the facade’s sound level difference AL 4.
The mathematical analysis of the phenomena was based on the sound insulation
calculations which were performed for the model elements representing the actual
buildings, internal layer of the facade elements (situation after the exterior layer is
demolished) and for the structures representing the situation after the facade reno-
vation. Weighted sound reduction index R, and the spectrum terms C' and C, were
calculated for all the previously mentioned structures. On the basis of the results it
is possible to form the idea of the range of the sound insulation of different structu-
res at different stages of the renovation. The results are presented as weighted sound
reduction indexes. It is highly recommended to do more precise frequency analysis
if the building is located near a noise source.

On the basis of the results of the study the heavy facade renovation does not have
an undisputed effect on the weighted apparent sound reduction index. Mathematical
analysis and measurements in actual buildings refers that a change on of a one deci-
bel in the weighted apparent sound reduction index is possible. On the other hand
the heavy facade renovation does have a clear effect on the achieved sound level dif-
ference. Combining skilful engineering work with wisely selected renovation methods

and material, it is possible to significantly improve the sound level difference.
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Tam& diplomityo on tehty Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan lai-
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SPU Oy. Lammin kiitos kaikille tutkimuksen rahoittajille tutkimuksen mahdollista-
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tuneita henkil6itd. Tutkimuksen ohjaukseen osallistuivat rahoittajien puolesta seu-
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toinkdyminen ei ole tuntunut ylivoimaiselta. Kiitos.
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TERMIT JA SYMBOLIT

Absorptio
Absorptio on #édnen liike-energian siirtymista rakenteeseen. Ilmion suuruutta ku-
vataan absorptiosuhteella (« = 0...1), joka mééritelldan materiaalin pinnan kohdan-

neen danitehon seka siitd heijastuneen ddnitehon suhteena.

Desibeli (dB)

Desibeli on #inenpainetason yksikko. A#nenpaineella kisitetdfin ilmanpaineen
vaihteluita, jotka ihminen aistii #inené. Afineni aistittavat ilmanpaineen muutokset
ovat hyvin pienid ilmakehin ilmanpaineeseen verrattuna, mutta kuuloaistin kipu-
kynnys on suhteessa hyvin suuri verrattuna kuulokynnykseen. Téastd syystd ddnen-
paineen kiytté mittalukuna ei ole mielekésta.

Asnenvoimakkuutta mitataan yleisesti dfinenpainetasolla L, [dB]. Ainenpaineta-

so voidaan laskea kaavan 1 mukaisesi:

Ly, = 20509102 (1)
Po
Kaavassa 1 p on tarkasteltava ddnenpaine ja py on kuulokynnystid vastaava ai-

nenpaine. Thmisen kuuloalueen alaraja on noin 20 pPa (0 dB) ja kipukynnys noin
20 Pa (120 dB). Ilmakehén ilmanpaine on noin 100 kPa.

Dynaminen jiykkyys
Dynaaminen jaykkyys kuvaa eristemateriaalin jousivakiota, kun eristetta puriste-
taan. Eristekerroksen dynaaminen jaykkyys vaikuttaa eristerapattujen rakenteiden

dilataatioresonanssiin, jolla on selvi vaikutus rakenteen ilmaféneneristyskykyyn.

Hertsi (Hz)
Hertsi on SI-jirjestelmidn mukainen taajuuden mittayksikké. Yhden hertsin taa-
juus vastaa varahtelyd, jossa yksi virdhdys toistuu sekunnin vélein. Hertsin suureena

kiiytetéisin yleisesti yksikkod [Hz] = 1, eli viirdhdystd sekunnissa.

Adnen taajuus (f [Hz|) lasketaan kaavan 2 mukaisesi, jossa n on viriihtelyjen

maira aikavalilla 7.

(2)

NS

Thmisen kuuloalue on noin 20...20 000 Hz.
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Ilmadineneristysluku

IIma&daneneristivyys on taajuudesta riippuvainen ilmio, jota tarkastellaan raken-
nusakustiikassa kolmannesoktaavikaistoilla taajuusvalillda 100...3150 Hz. Kolmanne-
soktaavikaistoittain piirretty kiyrd onkin tarkin tapa ilmoittaa rakenteen ilmaédine-
neristyskyky. Kéyrien kiyttd seki vertailu on kuitenkin hankalaa ja vaatii akustii-
kan tuntemusta. Tastd syystd rakenteen ilmaddneneristivyys esitetddn useimmiten
yhtend ilmadidneneristyslukuna.

[lma&dineneristysluku saadaan vertailukiyrd menetelmélld, jossa standardissa ISO
717-1 esitettyd vertailukdyrdd verrataan rakenteen kolmannesoktaavikaistoittain esi-
tettyyn ilmadéneneristyskuvaajaan. Vertailukdyrad siirretddn 1dB pykilin, kunnes
kdyrien vilinen epadsuotuisa poikkeama on enintddn 32 dB. Ilmad&neneristysluku
luetaan vertailukdyraltd 500 Hz kohdalta.

[lmadéneneristysluvulle kiiytetdén symbolia R, [dB] mikili ilmadéneneristysluku
on mitattu laboratorio-olosuhteissa tai laskettu ainoastaan kyseiselle rakenneosalle.
Symbolia R, [dB] kiiytetdén silloin, kun ilmad&neneristysluku on mitattu olemassa
olevassa rakennuksessa tai laskettu niin, ettd sivutiesiirtymé& on otettu huomioon

laskuissa.

Ilmadineneristavyys

IImadanta tuottava ddnilihde saa danildhdettd ymparoivit rakenteet virdahtele-
madn ilman valitykselld. Rakenteiden vardhtely aiheuttaa ilman virahtelyd raken-
teen toisella puolella. Niin dénildhteen tuottama ilma#ini siirtyy rakenteen toiselle
puolelle. Rakenteen ilma#éineneristavyys (R [dB]) mééritellddn lahetyshuoneen puo-
lelta rakenteeseen kohdistuvan danitehon W) ja vastaanottohuoneeseen vilittyvin

danitehon W5 suhteen perusteella, kaavan 3 mukaisesi.

R=10lg— (3)

A#nitehojen mittaaminen ei kuitenkaan ole mahdollista, joten ilmaffneneristi-
vyyden maédritelméstd on johdettu menetelmé, jonka avulla ilmadaneneristivyys
voidaan laskea mitattavissa olevien ddnenpainetasojen perusteella. Ndin pystytadn
mittaamaan olemassa olevan rakenteen ilmaaineneristavyys.

[lmaadéneneristivyys on taajuusriippuvainen suure joka kuvaa rakenteen kykyé

eristdd pinnalle kohdistuvan &4nienergian siirtymista toiselle puolelle.
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Jilkikaiunta-aika
Jalkikaiunta-aika kuvaa danen vaimenemista tilassa. Tilan jalkikaiunta-aika ker-
too, kuinka nopeasti tilaan tuotettu aani vaimenee 60 dB kun aénildhde poistetaan.
Mikéli tilan &énikenttd on diffuusi, on tilan jilkikaiunta-ajalla [T, tilavuudella
[V] ja absorptio-alalla [A] Sabinen kaavan (kaava 4) mukainen yhteys
Vv

TR =0,16— 4

Kirjahyllyrunko

Kirjahyllyrungolla kisitetddn terdsbetonista valmistettua runkotyyppié, jossa ra-
kennuksen kantavarunko muodostuu kantavista paityseinistd sekd valiseinistd. Kir-
jahyllyrungosta on kiytetty eri aikakausina erilaisia muunnoksia. Ensimmaéiset kir-
jahyllyrungot valmistettiin paikallavalutekniikkaa kiyttden, mutta myohemmin kir-
jahyllyrunkoa kaytettiin myGs osaelementti- sekd tdyselementtirakennuksissa. 1970-
luvun alussa valmistuneen BES-hankkeen yhteydessi kirjahyllyrungosta muodostui

yleisin rakennusrunkotyyppi.

Koinsidenssitaajuus

Koinsidenssitaajuus on rakennekerroksen rajataajuus, jossa rakenteen taivutusaal-
lon nopeus vastaa danen nopeutta ilmassa. Koinsidenssitaajuuden ympéaristossa ra-
kenteen ilmaddneneristyskyky on selvisti massalain ennustamaan ilmadénenerista-

vyyttd heikompi.

Moodi

Moodi on yksi tilastotieteen keskiluvuista. Moodi eli tyyppiarvo ilmoittaa, mi-
ki on muuttujan jakauman huippukohta, eli mikd on havaintoaineistossa yleisinten
esiintyvd arvo / luokka jossa on eniten havaintoja. Moodi ei vilttdmétta ole yksiké-

sitteinen eiké sijaitse valttdméatta jakauman keskelld.

Sandwich rakenteen erot (akustiikka / elementti)

Sandwich-rakenteella viitataan kahteen eri asiaan. Betonisandwich-elementti on
1960-luvulta alkaen yleisesti kiytetty kerroksellinen julkisivuelementtirakenne, jos-
sa kaksi betonikuorta on kytketty toisiinsa limmoneristekerroksen lapi menevilld
ansailla. Rakennusakustiikassa sandwich-rakenteella tarkoitetaan rakennetta, jossa
rakennekerrokset on yhdistetty toisiinsa jaykén eristeen vilitykselld. Tutkimuksessa

kisitellyista rakenteista télldisd ovat eristerapatut korjausvaihtoehdot.



Sivutiesiirtyma

A#ni siirtyy tilojen vililli useita reitteji pitkin. Tiloja erottavan rakenteen li-
siaksi adni siirtyy tilojen valilld my0s erottavaa rakennetta sivuavien rakenteiden
sekd LVIS-jarjestelmien kautta. Sivutiesiirtymalld késitetdin ne &dnen siirtymaérei-
tit, joissa ddni kulkee osittain tai kokonaan muita kuin tiloja erottavaa rakennetta

pitkin.



1. JOHDANTO

Betonielementtikerrostalon julkisivukorjauksella voi olla vaikutus my&s asuinhuo-
neistojen akustiikkaan. Etenkin raskas julkisivukorjaus, jossa elementin ulkokuori
puretaan pois ja korvataan uudella julkisivurakenteella, muuttaa rakennusosan (jul-
kisivuelementin) akustisia ominaisuuksia. Korjaustavan aiheuttamat muutokset ra-
kenteessa on teoriassa mahdollista havaita huoneistojen vilisen ilmadidneneristyslu-
vun (R))) seké julkisivurakenteen saavuttaman ulkovaipan ddnitasoeron (ALy4) muu-
toksena, silla ulkoseindrakenne on osallisena kummassakin néissi rakennuksen ilma-
ddneneristykseen liittyvéssd ilmiossé. [3] Huoneistojen viilisend sivutiereittingd toimi-
van ulkoseindrakenteen muutokset vaikuttavat mahdollisesti myos huoneistojen vili-
seen askelddneneristykseen. Askelddneneristykseen liittyvat tarkastelut rajattiin kui-
tenkin tdmén tutkimuksen ulkopuolelle, silld huoneistojen vélisté ilmaddneneristysta
voidaan pitdd tutkimuksen kannalta yhtendisend kokonaisuutena. Samalla tutkimus
on rajattu kisittelemadn ainoastaan korjaustapaa, jossa betonielementin ulkokuori
puretaan pois ja korvataan uudella julkisivurakenteella. Kyseinen korjaustapa muut-
taa tutkimuksen lahtokohtana kiytetyn arvion perusteella eniten julkisivuelementin
akustista kiyttaytymistd tutkimuksessa késiteltyjen ilmididen kannalta.
Uudistuotannossa vastaava tilanne muodostuu kun perinteinen betonisandwich-
julkisivuelementti korvataan sisikuorella, seki paikalla rakennetulla julkisivuraken-
teella. Talldisid rakenteita ovat muun muassa sisikuorielementtiin yhdistetyt paikal-
la muuratut, levyrakenteiset ja eristerapatut julkisivupinnat. Kyseisten rakennerat-
kaisuiden akustiset ominaisuudet poikkeavat betonisandwich-elementin ominaisuuk-
sista my6s uudistuotannossa, eivitkd ainoastaan korjausrakentamisen yhteydessa.
Eristerapattujen julkisivujen vaikutusta rakennusakustiikkaan on tutkittu aikaisem-
min Tampereen teknillisen yliopiston diplomityossé, joka on julkaistu rakennustek-
niikan laitoksen tutkimusraporttina numero 142 [13|. Kyseinen tutkimus ei huomioi
julkisivukorjauksen yhteydessa tapahtuvia muutoksia, eiki olemassa olevien raken-
teiden asettamia lihtokohtia. Ndin ollen tutkimusraportissa 142 esitettyja tuloksia
ei voi sellaisenaan soveltaa raskaiden julkisivukorjauksien tapauksessa.
Tutkimusraportissa 142 esitetyt tulokset ovat kuitenkin verrannollisia julkisivu-
korjaustapauksen kanssa, mikali alkuperédisen sandwich-elementtirakenteen sisdkuo-
ri sekd, ympéaroivit rakenteet vastaavat tutkimusraportissa 142 esitettyja rakenteita.

Tutkimusraportissa 142 esitelty tutkimus késittelee kuitenkin 2000-luvun rakenteita,
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jotka poikkeavat selvisti nyt korjaustarpeessa olevista 1960-1980 -luvuilla valmistu-
neista rakennuksista. [5] Tésté syystd yhtend tdmén diplomityon keskeisistéd tavoit-
teista on selvittdd olemassa olevan rakennuskannan rakennusakustiikkaan vaikutta-
vat ominaisuudet, sekd niiden muutokset raskaan julkisivukorjauksen yhteydessa.

Tutkimus voidaankin jakaa karkeasti viiteen osa-alueeseen:

rakenteiden historia: Olemassa olevan rakennuskannan kuvaus.

2. lahtotaso, tilanne ennen korjausta: BES-aikakauden julkisivuelementin
ilma#déneneristyskyky.

3. korjauksen vaikutus, purkaminen: Julkisivuelementin ilma&ineneristys-
kyvyn muutos, kun julkisivuelementin ulkokuori puretaan pois.

4. korjauksen vaikutus, uusi rakenne: Uuden rakenteen ilmadéneneristys-
kyky.

5.  korjauksen vaikutus, tutkittavat ilmiét: Kuinka paljon raskas julkisivu-

korjaus vaikuttaa tutkimuksessa késiteltdviin ilmiéihin.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat
laskennalliset tulokset, joiden perusteella on mahdollista arvioida julkisivukorjauk-
sien vaikutusta asuinhuoneistojen véliseen ilmaédaneneristykseen sekd ulkoa sisil-
le siirtyvidn déneen ja néin ollen my6s huoneistojen asumisviihtyvyyteen. Tutki-
mus kattaa olemassa olevan rakennuskannan laaja-alaisesti, silli betonisandwich-
elementti on ollut hyvin yleinen julkisivuratkaisu aina elementtirakentamisen al-
kuajoista, 1960-luvulta asti. [4] Tutkimuksen tuloksien hyddyntdmisen kannalta on
erityisen tirkedd selvittdd korjauskohteena olevan rakennuksen ldhtétiedot mahdol-
lisimman tarkasti.

Tutkimuksessa kasiteltaville ilmidille on esitetty raja-arvot teknisind mittalukui-
na. Huoneistojen véliselle ilmadé&neneristysluvulle R, on asetettu raja-arvot Suomen
rakentamisméaérayskokoelman osassa C1 [20] ja julkisivun &énitasoerovaatimus AL 4
méadrdytyy Valtioneuvoston péaatoksessia 933/1992 [1] esitettyjen huonetiloissa sal-
littujen ddnitasojen perusteella. Kyseiset maardykset ovat muuttuneet tutkimuksen
aikarajauksen, 1960...1990 -lukujen aikana. Maardysten muutoksista johtuen tutki-
muksen tulokset on pyritty esittdmidn niin, ettd tutkittujen ilmididen muutoksia
verrataan lahtotilanteeseen (tilanne ennen julkisivukorjausta) seké yleisesti voimas-
sa olleisiin méarayksiin. Lihtokohtana on pidetty myos maankiytto- ja rakennuslain
madritelmad, jonka mukaan korjaustyossd tulee ottaa huomioon rakennuksen omi-
naisuudet sekd rakennuksen soveltuvuus aiottuun kiyttoon. Yleensd korjausraken-
tamisen yhteydessd voidaan vaatimustasona pitdd rakennusajankohtana voimassa
ollutta vaatimustasoa nykyvaatimuksien sijaan. Korjaustyén yhteydessi rakennuk-
sen ominaisuuksia ei siis tarvitse paivittad tdyttdméaidn nykyvaatimustasoa, mikali

tilojen kdyttotarkoitus ei muutu. Korjaustyo ei kuitenkaan saa myoskidan heikentdd
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rakennuksen ominaisuuksia. Korjausrakentamisen yhteydessé onkin tavoiteltu laa-
tutaso syytd maédritella tapauskohtaisesti, silld tilanteesta riippuen voi pienillikin
muutoksilla parantaa rakennuksen asumisviihtyvytti ja tuottaa néin ollen lisiarvoa

korjaushankkeelle.



2. ELEMENTTIRAKENTAMISEN KEHITYS

2.1 Elementtirakentamisen historia

Suomen ensimméiset asuntorakentamiseen liittyvit betonielementtikokeilut suori-
tettiin 1950-luvun alussa tdydentévilld rakenneosilla. Ensimmaisiad rakenneosia, jois-
sa uutta tekniikkaa kiytettiin olivat muun muassa betoniset porraselementit seké
betonielementeista valmistetut ilmanvaihtokanavat. Hotelli Palacen talo Helsingissa
(rakennettu 1950-1952) oli ensimméinen kohde Suomessa, jossa kiytettiin tehdas-
valmisteisia julkisivuelementteji. [4] [8]

Suomen ensimmaiset yksittdisid rakennusosia laajemmat elementtikokeilut suori-
tettiin 1950-luvun puolivilissi. Samoihin aikoihin valmistui my6s Suomen ensimmai-
nen tdyselementtirakenteinen asuinkerrostalo Espoon Tapiolaan (As Oy Méntyviita,
valmistunut vuonna 1954). Nama alkuaikojen elementtikokeilut olivat merkittavissa
roolissa elementtiteknologian kehittymisen kannalta. [4][5]

Kehittymaton nostokalusto vaikutti merkittdvasti 1950-luvun puolenvilin ele-
menttikokeiluihin. Kaytossé olevia nostokoneita ei ollut suunniteltu elementtiraken-
tamista varten ja kaluston nostokapasiteetti oli aluksi elementtirakentamisen kan-
nalta riittdméaton. Vahidinen nostokapasiteetti rajoitti myos rakennusosien painoa.
[4]

Nostokonetekniikka kehittyi kuitenkin merkittavasti 1950-luvun aikana ja mah-
dollisti julkisivuelementtien laajamittaisen kayttoonoton 1960-luvun alussa. Ele-
menttiteknologian kiyttoonoton kannalta merkittivand voidaan pitdd myos sita, etté
1960-luvun alussa uudet betonista valmistetut runkotyypit, betonipilarirunko seki
myOhemmin betoniseindrunko ja kirjahyllyrunko, olivat syrjdyttdmassé aikaisemmin
kdytetyt tiilestd muuratut rakennusrungot. Uusien runkoratkaisuiden johdosta ra-
kennuksen ulkoseinét eivit enda valttadmatta olleet osana kantavaa rakennusrunkoa.
[4] [3]

1960-luvulla vallinnut voimakas kaupungistuminen aiheutti asuntotarpeen kau-
punkeihin ja niiden ldheisyyteen. Etenkin suurten kaupunkien vikiluku kasvoi no-
peasti ja kaupunkeihin muodostui asuntopula. Tilanteen ratkaisemiseksi paadyttiin
rakentamaan suuri méird uusia asuntoja nopealla aikataululla. Samalla myd&s kiin-
nostus elementtirakentamista kohtaan kasvoi, silld jo varhaisessa vaiheessa element-
tirakentaminen oli todettu perinteista rakentamistapaa tehokkaammaksi ja nopeam-

maksi vaihtoehdoksi. My0s paittdjien mielipiteet muuttuivat pian elementtiraken-
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tamista kohtaan suopeammiksi, teollista rakennustapaa kannattaviksi. |8] |4] |5]

1960-luvulla Suomessa, yleistynyt aluerakentaminen vauhditti my0s osaltaan ele-
menttirakentamisen yleistymista. Aluerakentamisen aikakaudella rakentamisen avain-
sanoja olivatkin muun muassa tehokkuus, teollinen sarjatuotanto, moduulit seké esi-
valmisteiset rakennusosat. Elementtirakentamisen kehittyessi nopeaa vauhtia oppia
haettiin kotimaisen kehitystyon lisiksi ulkomaisista elementtijirjestelmistid. Nopean
rakentamisen trendeistd johtuen myd6s rakennusten sijoittelua muutettiin rakennus-
prosessin kannalta edullisempaan suuntaan. Nyt rakennusten sijoittelua tarkasteltiin
usein tyomaajirjestelyjen kautta. Julkisivurakenteissa trendin aiheuttamat muutok-
set nikyivit yksityiskohtien vihenemisend.|4] [5]

Vuonna 1967 kiynnistyi Suomessa BES-hanke (betonielementtisysteemi), jonka
tarkoituksena oli laatia Suomen oloihin soveltuva avoin betonielementtijarjestelma ja
yhtendistdd ndin alalla toimivien yritysten toimintamalleja. BES-hankkeeseen osal-
listui suunnittelijoita useilta eri aloilta ja tutkimuksessa oli mukana myos akustiikka-
suunnittelijoita, silld elementtitalojen akustiikka oli aiheuttanut keskustelua jo var-
haisessa vaiheessa. Asukkaiden kommentit ensimmaisisti elementtitaloista edistivéit
akustiikkatutkimuksen liittdmistda BES-hankkeeseen, silld osa asukkaista piti 1960-
luvun elementtitalojen d&neneristysta heikkona. Rakennuksia luonnehdittiin huonon
akustiikan takia lehtikirjoituksissa muun muassa "kaikutankeiksi". [4] [9]

Ennen BES-tutkimusta elementtikerrostalojen akustiikkaa oli kéasitelty aikaisem-
minkin muun muassa Mauri Parjon Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen nimissé
suorittaman asuinrakennusten ddneneristys tutkimuksen yhteydessd vuonna 1965
[9]. Tutkimuksessaan Parjo vertaili elementtiteknologialla toteutettujen rakennus-
ten akustiikkaa perinteisin menetelmin rakennettuihin rakennuksiin. Yhtena 1dhto-
kohtana oli Ruotsissa tehty tutkimus, jonka perusteella ruotsalaiset elementtiraken-
teiset asuinkerrostalot eivit tayttédneet Ruotsissa jo tuolloin olemassa olleita ilma-
ddneneristysméirayksia. Parjo suoritti tutkimuksensa yhteydessd mittauksia seké
perinteiselld tavalla rakennetuissa ettd elementtirakenteisissa rakennuksissa ja tote-
si elementtirakenteisten kerrostalojen tayttdvan yleensd tuolloin vield luonnosvai-
heessa olleet kansalliset médraykset. Parjon tutkimuksen tuloksien perusteella ele-
menttirakenteisten kerrostalojen mittaustulokset olivat jopa hieman parempia kuin
perinteiselld rakennustavalla toteutettujen rakennuksien. |9

Parjo ei havainnut tutkimuksensa yhteydessd merkittavad eroa perinteisesti to-
teutettujen ja betonielementtikerrostalojen vélilld. Tutkimuksessaan Parjo kiinnit-
ti kuitenkin huomiota elementtikerrostalojen epédsuotuisiin rakenneratkaisuihin se-
ki rakennuksissa havaittuihin rakennusvirheisiin ja nédiden virheiden vaikutukseen
huoneistojen vilisessa ilmaddneneristyksessi. Tutkimuksen mukaan elementtiraken-
teisissa kerrostaloissa mitattujen tuloksien hajonta oli pienempi kuin perinteiselld

rakentamistavalla toteutetuissa rakennuksissa. [9] Havainto voidaan tulkita viitteek-
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si elementtirakentamisen tasaisemmasta laadusta sekd rakenteiden yhdenmukaisuu-
desta.

Suorittamiensa kyselytutkimuksien perusteella Parjo oli kartoittanut myos sité,
kuinka héiritseviksi asukkaat kokevat eri meluldhteet. Tuloksissa korostuivat muun
muassa liikennemelu seké pystysuunnassa kantautuvat, asukkaiden tuottamat dénet.
Parjon tutkimuksen perusteella ei 10ytynyt teknistd selitystd asukkaiden véitteil-
le siitd, ettda elementtirakenteisten talojen ddneneristys olisi selvisti heikompi kuin
perinteiselld rakennustavalla toteutettujen rakennuksien. On mahdollista ettd véit-
teet huonosta ddneneristyksestd perustuivat osittain elementtiteknologiaan kohdis-
tuneisiin yleisiin mielipiteisiin ja ennakkoluuloihin sekd elinympériston muutokseen.
Maalta kaupunkiin muuttaneiden ihmisten elinympéristd sekd elinympériston a4-
nimaailma muuttui merkittévisti. [4] [9] Kaupungissa ddnekkddmpi ja tiheimpéain
asuttu elinympéristo saattoi olla osana luomassa tunnetta kerrostalojen huonosta

ddneneristyksesté.

2.2 BES-hanke

1960-luvun lopussa alkaneen BES-hankkeen tuloksena kehitetty BES-jirjestelmi
tarkoituksena oli luoda jarjestelmad, jota rakennusalalla toimivat yritykset voisivat
hy6dyntda omassa tyossiddn. BES-jarjestelmén tavoitteena oli my6s yhtendistiaé ja
kehittad elementtirakentamiseen liittyvié ratkaisuja. Jarjestelméa ei kuitenkaan vie-
14 alkuaikoina osattu tiysin hyddyntia ja laadullista vaihtelua esiintyi yleisesti. Ele-
menttirakentamisen eteen tehty kehitystyo kohdistui aluksi tuotannollisiin ratkaisui-
hin rakenteiden ja rakennusten laadun sijaan, vaikka ensimmaisten elementtikerros-
talojen laatua olikin arvosteltu. 1970- ja 1980-luvun vaihteessa rakennusalan huomio
menttirakentamisen laatuun liittyvid asioita oli tarkasteltu jo aikaisemminkin muun
muassa 1970-luvun alkupuolella kiynnistyneen asukas-BES tutkimuksen yhteydes-
sd, mutta rakentajien mielenkiinto laatua kohtaan herési yleisesti vasta myhemmin.
[4] [8]

BES-hankkeen yhteydessa aloitettu akustiikkatutkimus jatkui myos 1970-luvulla.
Arkkitehti Alpo Halmeen johtama tyoryhmaé tarkasteli asukas-BES tutkimuksen yh-
teydessi BES-rakentamisessa tehtyja tyOvirheitd ja laati niiden perusteella raken-
netyyppeji ja tyoohjeita rakenteille, sekd suositusarvoja dédneneristykselle. Halmeen
tyoryhmaén tutkimus keskittyi osittain samoihin havaittuihin puutteisiin, joita Parjo
tarkasteli jo 1960-luvulla. Alpo Halmeen tyoryhmé suoritti tutkimuksen yhteydes-
s myOs runsaasti erilaisia déneneristys- ja tarinamittauksia. Suomen Betoniteol-
lisuuden Keskusjarjestd ry laati asukas-BES tutkimuksen perusteella BES-taloille
ddneneristysti koskevat suositukset vuonna 1974. [4] [50] [9]

BES tutkimus jatkui aktiivisena aina 1970-luvun loppuun asti. Hankkeen tirkeim-
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pand tehtdvand oli kehittdad avoin ja yhteinen elementtijarjestelmd, joka helpottaisi
tyoskentelyd. Hankkeen aikana ja sen valmistuttua valtaosa huomiosta kohdistet-
tiin elementtirakenteiden valmistustekniikoiden kehitystychon, joka hidasti osaltaan
puhtaasti rakennusteknisten ratkaisuiden kehitystd. BES-jérjestelmén luoman poh-
jan ja 1980-luvun alussa alkaneen teknisen kehityksen avulla on suomalainen kehi-

tysty6 johtanut laaja-alaisesti kidytettyyn ja tehokkaaseen elementtirakentamiseen.

4]
2.3 Julkisivuelementtien kehitys

Betonisandwich-rakenne yleistyi julkisivuelementeissd 1960-luvulla syrjayttden ai-
kaisemmin kdytetyt puhtaaksimuuratut tiilijulkisivut, rapatut julkisivut seka julki-
sivulevyverhoukset. Aluksi julkisivuelementit olivat usein nauhaelementteja, mut-
ta 1960-luvun loppupuolella ruutuelementit syrjayttivit nauhaelementit rakennuk-
sen pitkilld, ei-kantavilla julkisivuosuuksilla. Myohemmin nostokaluston kehittyessa
my6s rakennuksen padtyjen kantavat seindrakenteet valmistettiin elementtirakentei-
sina paikalla valettujen rakenteiden sijaan. [4] [5]

Kirjahyllyrungon kiytto yleistyi samaan aikaan betonisandwich-julkisivuelement-
tien kanssa. 1970-luvun alkuun mennessa kirjahyllyrunko yhdessa betonisandwich-
elementtijulkisivun kanssa oli muodostunut yleisimmaéksi rakennustavaksi. 1960-luvun
lopussa elementtiteknologian osuus asuinkerrostalorakentamisen uudistuotannosta
oli noussut jo yli neljinnekseen jatkaen edelleen kasvuaan seuraavilla vuosikym-
menilld. 1970-luvun puoliviliin mennessi elementtirakentamisen osuus ylitti uudis-
tuotannossa 50 % ja vuoteen 1992 mennessi osuus oli noussut jo noin 80 %:m. [4]
Taysin elementtitekniikalla toteutettujen rakennuksien osuus on selvisti esitettyja
lukuja pienempi, silld etenkin elementtirakentamisen alkuaikoina rakennukset to-
teutettiin usein sekarakenteina. Vastaavasti ei-kantavien julkisivuelementtien osuus
on mahdollisesti hieman suurempi, silld sandwich-elementit yleistyivit aluksi juu-
rikin ei-kantavilla julkisivuosuuksilla. VTT:n tekemén tutkimuksen [12] perusteella
betonielementti-julkisivuja on valmistettu vuoteen 2005 mennessi yhteensa noin 44
miljoonaa neliometrid (44x10°m?) [52]

Julkisivuelementtituotannon alkuaikoina 1960- ja 1970-luvuilla suuri osa julki-
sivuelementeistd valmistettiin harjattupintaisina. Elementti valettiin muottiin siséi-
kuori ensimmaéisend ja ulkokuoren ulkopinta viimeisteltiin harjaamalla elementin
ulkopintaan uritus. Harjattupintainen elementti oli myds huomattavasti helpompi
ja nopeampi valmistaa kuin muilla tavoilla pintakisitellyt elementit. Muun muassa
tasta syystd johtuen harjattupintaisia elementteji suosittiin myos aluerakentamisen
huippuvuosina. 1970-luvun lopussa ja 1980-luvulle siirryttiessi rakennuksilta vaa-
dittiin kuitenkin yhd enemmén yksilollisyytta. Yksilollisyysvaatimusten yleistyessé

julkisivupinnat muuttuivat ja pesubetoni seké tiililaattapintaiset elementit alkoivat
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yleistyd. 1970-luvun lopulla pesubetonipintaiset julkisivut yleistyivit ja syrjdytti-
vat lopulta 1980-luvun aikana perinteiset harjattupintaiset elementit. 1980-luvulla
valmistuneista betonisandwich-elementeistd jopa yli puolet oli pesubetonipintaisia
harjattupintaisten elementtien osuuden laskiessa selvisti. [12] [4]

BES-hankkeen yhteydessé valtaosa huomiosta kiinnitettiin runkojirjestelméaén ja
sithen liittyviin ratkaisuihin, eikd betonisandwich-julkisivuelementtien kehitystyd ol-
lut BES-hankkeen keskeisid tehtdvid. BES-hankkeen ratkaisut vaikuttivat kuitenkin
osaltaan myds julkisivuelementtien kehitykseen ja elementtivalmistajien oli jatkossa
kiinnitettdva huomiota tehokkaan valmistustavan lisiksi myds julkisivuelementtien
teknisiin ratkaisuihin sekd ulkondkodn. Melko pian myos laadulliset tekijat nousivat
puheenaiheeksi ja tatd kautta yhdeksi julkisivuelementtien kehitystyon keskeisistd
tavoitteista. Julkisivuelementeissd oli havaittu vaurioitumista jo 1980-luvun aika-
na ja 1980-luvun lopusta alkaen ovat eri tahot suorittaneet runsaasti tutkimus- ja
kehitystyota ulkobetonirakenteiden séilyvyyden parantamiseksi ja siilyvyyteen vai-

kuttavien tekijéiden huomioon ottamiseksi jo elementtien suunnitteluvaiheessa. [4]

2.4 Asuinrakentamisen maarat 1960-1990

1960-luvun alussa suomalaisessa asuinrakentamisessa elettiin muutoksen aikaa. So-
ta, sodan jilkeen 1950-luvulla vallinnut pula-aika sekd 1960-luvun alussa alkanut
kaupungistuminen olivat saaneet aikaan suuren asuntotarpeen. Rakennusmateriaa-
lien saatavuuden jélleen parantuessa lihti asuinrakentaminen kasvamaani uudes-
taan. Rakennusteknologian ja -materiaalien kehitys toi alalle uusia tekniikoita ja
rakennustapoja, kuten elementtirakentamisen. Nama muutokset tehostivat ja teol-
listivat rakennusprosessia huomattavasti sotaa edeltineeseen aikaan verrattuna. [4]
8]

1950-luvun alkuun mennessé kerrostaloasuntotuotannon méiré oli ylittdnyt 10
000 kerrostaloasuntoa vuodessa vain yksittaisind vuosina. 1960-luvulla tuotantomaa-
rd kohosi jo yli 20 000:n kerrostaloasuntoon vuodessa ja 1970-luvun aikana ylitettiin
ensimmaista kertaa 30 000 kerrostaloasuntoa vuodessa. 1970-luvulla kerrostaloasunto-
tuotanto-médrat olivat parhaimmillaan yli 40 000 uutta kerrostaloasuntoa vuodes-
sa,. Asuntotuotanto saavutti huippunsa vuonna 1974, jolloin valmistui yhteensi 46
200 uutta kerrostaloasuntoa. Vuonna 1974 valmistuneista rakennuksista jo noin joka
toisessa oli hyodynnetty elementtiteknologiaa. [4] [5]

1970-luvun huippuvuosien jalkeen kerrostaloasuntotuotannon méaéra kddntyi las-
kuun. 1980-luvulla kerrostaloasuntotuotannon méaérat laskivat jopa alle 1960-luvun
tason, kohoten kuitenkin 1980-luvun lopussa uudestaan yli 20 000 valmistuneeseen
kerrostaloasuntoon vuodessa. [4]

Kerrostaloasuntotuotannon méiri on vaihdellut jonkin verran verrattuna asun-

totuotannon kokonaisméirddn. Kerrostalojen osuus on kuitenkin ollut 1960-luvun
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alusta alkaen yli puolet kokonaisasuntotuotannosta. Kerrostalojen prosentuaalinen
osuus on vaihdellut 1960-1990 lukujen aikana yleisesti vililla 50...70% asuntotuotan-
non kokonaisméadrastd. Kerrostaloasuntotuotannon méaérin lisiksi myos asuntojen
koko on kasvanut hieman elementtituotannon alkuajoista. Asuinkerrostalorakenta-
misen uudistuotannon kerrosala kasvoi voimakkaasti 1970-luvun huippuvuosiin asti
ja on sen jilkeen tasaantunut selvdsti huippuvuosia alhaisemmalle tasolle. [4] [10]
1] [12
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3. RAKENTAMISTA OHJAAVIEN
MAARAYSTEN JA OHJEIDEN KEHITYS

3.1 Ulkobetonirakenteiden madrdysten ja ohjeiden vaikutus
tutkittaviin ilmiGihin

Tutkimuksessa késiteltdvien ilmididen tarkastelun ja tulosten tulkinnan kannalta on
tarkedd ottaa huomioon sekd rakennusakustiikkaa ettd rakennustekniikkaa kasitte-
levat méaaraykset ja ohjeet, sekd kumpaakin osa-aluetta kasittelevien méaraysten ja
ohjeiden vaikutus tutkittaviin ilmidihin. Tdmén tutkimuksen yhteydessa méarayk-
sid ja ohjeita ei ole kisitelty tdydessd laajuudessa, vaan niisti on kisitelty ainoastaan
tutkimukseen vaikuttavat osiot.

Julkisivuelementin teoreettinen ilmadaneneristyskyky pystytdén laskemaan, kun
tunnetaan elementin rakennekerrokset sekii niiden materiaaliominaisuudet. [15] Nain
ollen tutkimuksen kannalta oleellisia ovat méardykset ja ohjeet, jotka vaikuttavat
julkisivuelementin ulkokuoren seké limmoneristeen paksuuteen tai materiaaliomi-
naisuuksiin. Materiaaliominaisuuksiin liittyvien maardysten, kuten mineraalivillan
ominaisuuksien, betonin kimmomoduulin tai betonin tiheyden muutoksia voidaan
pitaéd havaintovalilla 1960-1992 vahaisina. [13] [14]

Betonisandwich-elementin ddneneristyskykyé laskettaessa laimmoneriste toimii 14-
hinnéd raon absorptiomateriaalina, silld elementin kuoret on kytketty toisiinsa jiy-
kidsti ansailla. Eristeend kdytetyn villan ominaisuuksilla ei ole merkittavad vaiku-
tusta tdmén tutkimuksen yhteydessa suoritettuihin ilmadédneneristavyyslaskelmiin,
silld 4ani siirtyy elementin kuorien vélilla villan sijasta ansaiden kautta. Villakerrok-
sen paksuus sen sijaan vaikuttaa ansaiden pituuteen ja samalla ansaiden dynaami-
seen jaykkyyteen. Ansaiden dynaamisen jaykkyyden kautta villakerroksen paksuus
vaikuttaa siis myos ilmadéneneristivyyslaskelmiin. 3] [15]

Lammoneristeen materiaaliominaisuuksien tavoin myoés tutkimuksen aikarajauk-
sen aikana tapahtuneiden betonin lujuusluokan muutoksien vaikutus ilmaédinene-
ristavyyslaskennan tuloksiin on hyvin pieni. Limmoneristekerroksen paksuuden ta-
paan myos elementin betonisten kuorirakenteiden rakennekerroksen paksuudella on
huomattavasti materiaaliominaisuuksia suurempi vaikutus laskennan tuloksiin. V-
héisestd, vaikutuksesta huolimatta, betonin lujuusluokan muutokset on kuitenkin

otettu huomioon myohemmin laskennassa. [3] [29]
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3.2 Ulkobetonirakenteiden maardysten ja ohjeiden kehitys
1960-1990 luvuilla

Elementtiteollisuus kehittyi ja muuttui huomattavasti 1960-luvulla. 1960-luvun ai-
kana elementtien valmistus siirtyi tyomaavalimoista pédosin tehtaisiin. Valmistuk-
sen siirtdminen tehtaisiin tehosti elementtituotantoa merkittavisti ja vaikutti myos
osaltaan elementtien laatuun. Tehdasolosuhteet olivat tyomaaolosuhteita paremmin
sdadeltavissd ja mahdollistivat ldhes muuttumattomat tyoskentelyolosuhteet. Ele-
menttituotannon alkuaikoina 1960 ja 1970 -luvuilla ei kuitenkaan ollut tarvittavaa
tietoa ulkobetonirakenteiden pitkiaikaiskestévyydesté, eikéd pitkdaikaiskestdvyyteen
osattu kiinnittda huomiota. Pitkdin vallinnut késitys olikin, ettd elementtirakentei-
den kdyttoidstd ei tarvinnut huolehtia. Puutteellisesta tiedosta johtuen ulkobetoni-
rakenteiden pitkdaikaiskestivyyttéd pidettiin hyvana. Alkuaikoina myos kiyttoikéta-
voitteet olivat huomattavasti nykyistd alhaisempia ja taloudellisten etujen tavoittelu
oli usein tiarkedmpéd kuin elementtien laadullinen kehitys. [4] [5]

Rakennustavan yleistyessa ja kehittyessa lisdantyi mielenkiinto myos elementtira-
kenteiden pitkdaikaiskestavyyttd kohtaan ja pitkdaikaiskestavyyteen alettiinkin kiin-
nittAmadn enemméin huomiota tiedon ja kokemuksen karttuessa. Elementtirakenta-
mista ja sen laadullisia vaatimuksia ohjaavat betonielementtinormit julkaistiin en-
simméisen kerran vuonna 1958. Ulkobetonirakenteiden siilyvyyteen liittyvid maa-
riayksid ja ohjeita oli julkaistu jo ennen betonielementtinormejakin, muun muassa
vuonna 1954 ilmestyneissd betoninormeissa. Betoninormien lisdksi sailyvyysasioita
on kasitelty myos muissa Suomen Betoniyhdistys ry:n ja Suomen Rakennusinsindo-
rien liiton julkaisuissa sekd Suomen rakentamismaérdyskokoelmassa. [4] [14]

Vuonna 1960 julkisivubetonirakenteiden laadulliset vaatimukset perustuivat kiy-
tossd olleisiin vuoden 1954 Betoninormeihin. Vuoden 1954 Betoninormeissa maa-
ritellddn julkisivuelementin ulkokuoren vihimmaispaksuudeksi 50 mm ja lammo-
neristeen vahimmadispaksuudeksi 70 mm. Ulkokuoren betonina kéytettiin yleisesti
lujuusluokan K25 betonia, sisikuoren betonin ollessa yleensé lujuusluokkaa K20. Si-
sikuoren betoni lujuusluokka muuttui 1980-luvun aikana vastaamaan ulkokuoren
lujuusluokkaa K25, ulkokuoren betonin lujuusluokan siilyessi muuttumattomana
koko tutkimuksen aikarajauksen ajan. [14] [16]

Vuoden 1971 Betoninormeissa julkisivuelementtien ldimmoneristeen vihimmaéis-
paksuutta korotettiin 20 mm vuoden 1954 arvosta, joten vuodesta 1972 alkaen julki-
sivuelementtien lammoneristeen minimivaatimus oli 90 mm. Tamén jalkeen seuraa-
van kerran julkisivubetonirakenteiden maariaykset muuttuivat tutkimuksen kannalta
merkittavisti vuoden 1975 Betoninormeissa. Télloin lammoneristysvaatimusta kiris-
tettiin jilleen ja vaadittu eristepaksuus nousi 90 mm:std 120 mm:n. Yhtend syyné

lammoneristysmaardysten kiristimiseen oli maailmalla vallinnut energiakriisi, jon-
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ka seurauksena energian hinta kohosi huomattavasti. Vuoden 1975 betoninormeissa
my0s ulkokuoren vihimmadispaksuus muutettiin 50 mm:std 70 mm:n. LA&mmoneris-
tysvaatimusta kiristettiin tutkimuksen rajauksen aikana vield kerran vuoden 1987
Betoninormeissa. Vuodesta 1988 lahtien lammdneristekerroksen vihimmaéispaksuu-
den vaatimus oli 140 mm. [14] [16]

Betonirakenteiden sailyvyytta kisittelevien madraysten kehitys ja pitkdaikaiskes-
tavyyttd tarkastelevan tutkimustyon maara lisdantyi 1980-luvun aikana, silld osassa
elementtirakenteista havaittiin vaurioitumista jo lyhyen ajan jilkeen. 1980-luvun ai-
kana pakkasrapautuman aiheuttamia vaurioita havaittiin jopa vain noin 15 vuotta
vanhoissa, 1970-luvulla valmistuneissa elementeissid. Niakyvien vaurioiden takia huo-
mio kiinnittyi aluksi 1ahinni pakkasvaurioihin, mutta jo 1980-luvun aikana korjaus-
tarpeen maaraé ja muita vauriomekanismeja alettiin tutkia myos laaja-alaisemmin.
1980- ja 1990-lukujen aikana luotiinkin pohja nykyisille ulkobetonirakenteiden sii-
lyvyytta kisitteleville méaérayksille. [4]

Taulukossa 3.1 on esitetty tutkimuksen kannalta oleelliset muutokset betoni-
sandwich-julkisivuelementtien ulkokuoren sekd lammoneristeen rakennepaksuuksis-
sa. Taulukossa esitetyt rakennekerroksen vihimmaispaksuutta kuvaavat arvot perus-
tuvat ulkobetonirakenteiden séilyvyytta késitteleviin médrdyksiin ja ohjeisiin. [14]
16]

Taulukko 3.1: Betonisandwich-julkisivuelementtien ulkokuoren ja ldmmoneristeen vahim-
méispaksuudet vuosina 1960-1992

1960 ... 1971 1972 ... 1976 1977 ... 1987 1988 ... 1992
EP 70 mm ‘ 90 mm 120 mm ‘ 140 mm
UKP 50 mm 70 mm

EP = eristepaksuus, UKP = ulkokuoren paksuus

Betonisandwich-julkisivuelementtien sisikuoren paksuus on siilynyt muuttumat-
tomana koko tutkimuksen aikarajauksen ajan. Kantavan julkisivuelementin sisé-
kuoren suunnittelupaksuutena on kaytetty yleisesti arvoa 150 mm ja ei-kantavan
elementin sisdkuoren suunnittelupaksuutena arvoa 70 mm. Tamén tutkimuksen yh-
teydessa kiytettyjen, madriyksien ja ohjeiden perusteella laadittujen eri aikakausia
kuvaavien mallielementtien rakennekerroksien suunnittelupaksuudet on esitetty ku-
vissa 3.1 (ei-kantavat elementit) ja 3.2 (kantavat elementit). [14] [16] [17]

3.3 Rakennusakustisten maardysten kehitys

Akustiikkaa on sivuttu rakennuslainsiadiannossd ensimmaéisen kerran vuonna 1920.
Talloin julkaistussa "Laki erdistd naapurussuhteista'§:ssd 17 kielletddn varaston pi-

to ja kiinteiston kdyttd niin, ettd se aiheuttaa naapurille kohtuutonta rasitusta. Toi-
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Kuva 3.1: Ei-kantavien betonisandwich-elementtien rakennekerrosten paksuuksien suun-
nitteluarvot 1960-1992.

nen varhainen esimerkki akustiikan esiintymisestd suomalaisessa lainsdadanndssa on
vuonna 1931 julkaistu, padasiassa kaupunkialueita koskeva asemakaavalaki, joka si-
vuaa my0s akustiikkaa. Vuoden 1931 asemakaavalaissa maaritellain, ettd asuin- ja
liikkehuoneistoja sisidltavien rakennusten rakenteet tulee olla sellaiset, ettd ne suojaa-
vat asuinhuoneistoa tyydyttéivisti viereisistd asunnoista tulevilta haitoilta. Asema-
kaavalaki kumottiin vuonna 1958 voimaan tulleella rakennuslailla. [18]

Vuoden 1958 rakennuslaissa mainittiin ensimmaisté kertaa déneneristys melulta
suojaamisen yhteydessid. Rakennuslain ddneneristystd kasittelevid kohtaa muutet-
tiin vuonna 1989 niin, ettd kohdassa otetaan huomioon myos tilojen kdyttotarkoitus.
Maankaytto- ja rakennuslaki kumosi vuonna 1999 vuoden 1958 rakennuslain. Vuon-
na 1999 annettu maankdytto- ja rakennuslaki on edelleen osana Suomessa voimassa
olevaa lainsdadéantod. Lakiteksteissé olleista maininnoista huolimatta Suomessa ei ol-
lut vield 1940 ja 1950 -luvuilla teknisind mittalukuina esitettyji akustiikkaa koskevia
madrayksia. Lakitekstissé olleet akustiikkaa koskevat méardykset olivat sanallisia ja
niiden tulkinnassa esiintyi vaihtelua. [18] [19]

Lainsaddannon lisdksi rakennusakustiikan kehityksen kannalta merkittavia taho-
ja olivat muun muassa Suomen Rakennusinsingérien liitto RIL seké A#initeknillinen
Yhdistys ry. RIL oli késitellyt julkaisuissaan rakennusakustisia aiheita jo varhaisessa
vaiheessa ja julkaissut muun muassa rakennusakustiikkaan liittyvid ohjeita. Vaikka
RIL:in ohjeet eivit olleet sdaddoksid, tulkittiin niitd usein sdddoksiin verrattaval-
la tavalla. Voidaankin siis sanoa, ettd rakennusakustiikan merkitys oli ymmaérretty

Suomessa jo aikaisessa vaiheessa. Tutkimustoimintaa rajoitti alussa muun muassa
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Kuva 3.2: Kantavien betonisandwich-elementtien rakennekerrosten paksuuksien suunnit-
teluarvot 1960-1992.

resurssien vaihteleva saatavuus ja akustiikkaan liittyvad tutkimustietoa haettiinkin
kotimaisen tutkimuksen lisdksi usein ulkomailta teknologian siirtona. Tarkeimpiné
yhteistyo- ja lihdemaina toimivat muun muassa Yhdysvallat, Iso-Britannia, Saksa
ja Ruotsi. Akustisen tutkimuksen huomio ki#ntyi kuitenkin myShemmin voimak-
kaasti kohti kotimaista tutkimustyoté, sillda ulkomailta haetut ratkaisut eivit aina
sopineet, tdysin suomalaiseen rakennustapaan. 18] [21]

1950-luvun alussa Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen rakennusteknillinen labo-
ratorio suoritti ensimmaéisen laajemman &dneneristystutkimuksen Suomessa. Tutki-
mus suoritettiin Kulkulaitosten ja yleisten téiden ministerion myontamalld maédrira-
halla ja julkaistiin vuonna 1955 nimelld Kerrostalojen &dneneristystutkimus. Tutki-
muksen yhtend johtopadtoksend oli, ettd ddneneristysnormityo olisi saatava kdyntiin
Suomessa, jotta Suomeen saataisiin kansalliset akustiikkaa késitteleviit ohjeet. Tamé&
johtop#itds oli yhtenevi Asniteknillinen Yhdistys ry:n tekemien havaintojen kans-
sa. Adniteknillinen Yhdistys ry olikin ehdottanut normien laatimisesta ensimméisen
kerran jo 1940-luvun lopussa. [18] [21]

Rakennusakustiikkaa ohjaavien normien laatiminen kiynnistyi Suomessa melko
pian Kerrostalojen ddneneristystutkimuksen jalkeen. Vield 1950-luvun aikana Akus-
tinen seura suoritti Kulkulaitosten ja yleisten toiden ministerion tutkimusmasra-
rahan turvin tutkimuksen asuinhuoneistojen ddneneristysluokittelua varten. Tutki-
muksen tuloksena julkaistiin "Ehdotus daneneristysmaarayksiksi"vuonna 1960. Tyo-
td jouduttiin kuitenkin vield tarkastamaan, silld tutkimus oli mennyt samaan aikaan

kéynnissi olevan yhteispohjoismaisen tutkimuksen edelle.[18] [21]
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Pitkdan jatkuneen kehitystyon tuloksena Suomen Rakennusinsinéorien Liitto RIL
ry julkaisi Adneneristysnormit vuonna 1967, noin 20 vuotta sen jilkeen, kun A#ni-
teknillinen Yhdistys ry oli ensimmaista kertaa keskustellut normien laatimisesta.
Pitka aikavili, lukuisat normien kehityksen taustalla olleet tutkimukset seké poh-
joismainen tutkijayhteistyo vaikuttivat omalla tavallaan normien muotoutumiseen.
Vuoden 1967 normeissa esitetyt ddneneristysvaatimukset siilyivit muuttumattomi-
na aina vuoteen 2000 asti. [21]

Vuonna 1967 julkaistut Afneneristysnormit olivat ensimmiinen Suomessa jul-
kaistu yleisen hyviksynnan saanut rakennusakustiikkaa ohjaava teos, jossa akustiik-
kaa koskevat méadraykset esitettiin teknisind mittalukuina. Vaikka normit eivét ol-
leet sdddostasoisia maarayksia, muodostui niistd nopeasti madrdyksiin rinnastettava
teos. Afineneristysnormeista julkaistiin vuonna 1971 toinen painos, johon oli liséitty
selitetekstien tdydennyksid seké esimerkkeji. Normeissa esitetyt déneneristysvaati-
mukset eiviit muuttuneet tissi yhteydessa.[18] [21] [6]

Vuoden 1967 Aineneristysnormeissa esitetiin vaatimus askeldinen- (askelddnen-
tasoindeksi I;) ja ilmaddneneristavyydelle (ilmaddineneristysindeksi 1,), joista té-
mén tutkimuksen kannalta keskeinen méaériys on huoneistojen véliselle ilmadinene-
ristykselle raja-arvon asettava ilmadéneneristysindeksi (I,,). lmadéneneristysindeksi
madritelladn vertailukdyramenetelmilld rakennuksessa mitatuista kolmannesoktaa-
vikaistaisista tuloksista taajuusalueella 100...3150 Hz, samalla tavalla kuin nykyisin
kiytossi oleva ilmaddneneristysluku (R!)). llmadéneneristysindeksid méériteltdessa
vertailukiyra ei saa ilmaddneneristysluvun méaérityksestd poiketen ylittda mitattua
tulosta yli kahdeksalla desibelilld milladn mitatuista keskitaajuuksista. lmadanene-
ristysluvun méaarittdminen vertailukdyramenetelmailld on esitetty tarkemmin kappa-
leessa 5.2. Normeissa esitetty ilmadineneristysindeksin vahimmaéisvaatimus oli pys-
tysuunnassa 53 dB ja vaakasuunnassa 52 dB. Indeksin mééiritysmenetelméastd joh-
tuen suurempi I, luku tarkoittaa parempaa huoneistojen vilistd daneneristysti. [18]
6]

1970-luvun puolivilissa rakentamista koskevat méardykset koottiin Suomen ra-
kentamismaariyskokoelmaksi. Maarayskokoelma on jaettu aihealueittain osiin ja si-
siltia kaikki keskeiset, Suomessa voimassa olevat rakentamisméiriykset. Afineneris-
tykseen liittyvid madrayksia kasiteltiin Rakentamismadrayskokoelman vuonna 1976
voimaan tulleessa Cl-osassa. Vuoden 1976 Cl-osassa teknisind mittalukuina esitetyt
miiriykset eiviit poikkea vuoden 1967 Aineneristysnormeista. Afineneristysti kisi-
teltiin lisdksi vield vuonna 1978 julkaistussa Rakentamisméaérdyskokoelman osassa
C5, jossa on esitetty suunnitteluohjeita ddneneristyksen toteuttamiseksi. |18] |6]

Rakentamismaariyskokoelman Cl-osan méaraykset muuttuivat tutkimuksen kan-
nalta merkittdvisti seuraavan kerran vuonna 1985. Vuonna 1985 toteutetun uudis-

tuksen yhteydessd luovuttiin aikaisemmin kaytossé olleista kisitteistd ilmadinene-



3. Rakentamista ohjaavien midrdysten ja ohjeiden kehitys 16

ristysindeksi ja askelddnentasoindeksi. Uudessa Cl-osassa madriteltiin uusina mit-
talukuina ilmadéneneristysluku R;, ja askelddnitasoluku L;, ,. Témén tutkimuksen
kannalta oleellinen ilmadineneristysindeksi ja sitd seurannut ilmaidneneristysluku
vastasivat toisiaan. Ilmadineneristyslukua méariteltdesséd aikaisemmin kaytossé ol-
lut yli 8 dB poikkeaman estinyt sdéntd muuttui niin, ettd kahdeksaa desibelid suu-
remmat poikkeamat sallittiin, mutta poikkeamasta tuli ilmoittaa mittausraportin
yvhteydessa. Muilta osin ilmadaneneristysindeksin ja ilmadaneneristysluvun méarit-
telyt vastasivat toisiaan. Vuonna 1985 suoritettu uudistus oli viimeinen tutkimuksen
aikarajauksen aikana tapahtunut uudistus, joka vaikutti tutkimuksessa késiteltiviin
ilmitihin seka niihin liittyviin kasitteisiin. Vuoden 1985 uudistuksen yhteydessi huo-
neistojen vilisen ilmaddneneristysluvun vaatimus sdilyi muuttumattomana, vaikka
mittaluku muuttui. Taulukossa 3.2 on esitetty madrdysten ja mittalukujen kehitys

sekii voimassaoloaika aikajanana. [18] [6]

Taulukko 3.2: Adneneristysméiiriysten kehitys 1960-1992

Voimassa oleva méaérays,
1960 ... 1966 1967 ... 1975 1976 ... 1984 1985 ... 1992

RakMK C1 1985

RakMK C1 1976

A#neneristysnormit

ei maardyksia

Ilmadédneneristysindeksi [, \ Ilmadéneneristysluku

Huoneistojen vélisen ilmadineneristysluvun minimivaatimus

ei madrdyksia vaakasuunnassa 52 dB
pystysuunnassa 53 dB

Tama tutkimus rajattiin késittelemadn ainoastaan raskaan julkisivukorjauksen
vaikutusta huoneistojenviliseen ilmadineneristyslukuun. Ilmadineneristysluvun ta-
voin my0s askelddnitasoluku liittyy huoneistojen véliseen déneneristykseen, mutta

on ilmaddneneristystd kisittelevin tutkimuksen kannalta erillinen kokonaisuus.
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4. TUTKITTAVIEN RAKENTEIDEN TAUSTA

4.1 BeKo-tietokanta

BeKo-tietokanta on Tampereen teknillisessd yliopistossa, Betonijulkisivujen korjaus-
strategiat -tutkimuksen yhteydesséi kerétty, betonijulkisivujen ja -parvekkeiden kun-
totutkimustietoa sisiltéva tietokanta. Tietokannan aineisto on kerdtty Betonijulki-
sivujen korjausstrategiat -tutkimukseen osallistuneilta kiinteistonomistajilta, kunto-
tutkimuksia suorittavilta insindoritoimistoilta sekd Tampereen teknillisen yliopiston
Rakennustekniikan laitoksen suorittamista toista ja tutkimuksista. Tietokannan tie-
dot on keritty yhteensd 422 kuntotutkimusraportista ja tietokanta siséltdd kunto-
tutkimushavaintoja yhteensd noin 950 eri rakennuksesta. BeKo-tietokannassa olevat
rakennukset ovat valmistuneet vuosien 1960...1996 aikana. Suurin osa aineistosta
on kerdtty kohteista, jotka ovat valmistuneet 1970- ja 1980-luvuilla. 1960- ja 1990-
luvuilla valmistuneiden kohteiden osuus on vahéiinen. [22]

BeKo-tietokannan rakenne edustaa melko hyvin olemassa olevan rakennuskan-
nan ikdjakaumaa, jossa 1970-luvun huippuvuosina valmistuneet rakennukset koros-
tuvat. Tietokannassa korostuvat myds elementtirakentamisen huippuvuosina ylei-
sesti kiytossid olleet maalatut harjattupintaiset elementit sekii pesubetonipintaiset
elementit. TAmén tutkimuksen yhteydessd on hyodynnetty BeKo-tietokannassa ole-
via, julkisivuelementtien ulkokuoren sekd lammoneristeen rakennepaksuuteen liitty-
vid mitattuja havaintoja. Kaytetty aineisto on kerdtty yhteensé yli 700 rakennukses-
ta ja aineisto sisdltdd noin 2000 havaintoa betonisandwich-elementeistd mitatuista
betoni-ulkokuoren paksuuksista seki limmoneristepaksuuksista. Lahtotietoaineistoa
voidaan pitda luotettavana ja edustavana, silld BeKo-tietokannassa olevia kohteita
ei ole erikseen valittu tietokantaa varten. Tietokannassa korostuvat aikakaudet seka
rakennetyypit saattavat kuitenkin hieman viaristda tuloksia, kun havainnot yleiste-
tdan koko tissid tutkimuksessa késitellylle aikarajaukselle. Tarkkuutta voidaan sil-
ti pitda riittdvana, silla kyseiset rakennusratkaisut sekéd julkisivutyypit korostuvat
myos kyseisen aikakauden rakennuskannassa. [22] [5]

BeKo-tietokannan sisdltidmét havainnot ovat paidasiassa Tampereen teknillisen
yliopiston sekd Insinodritoimisto Lauri Mehto Oy:n kerd&dmid, muiden toimijoiden
kerddméan aineiston osuuden ollessa vihiinen. Tietokannan ldhtotietona toimineet
kuntotutkimukset on suoritettu Suomen Betoniyhdistys ry:n julkaiseman by 42 Be-

tonijulkisivun kuntotutkimus 2002 ohjeen mukaisesti. Nain ollen kuntotutkimuksia
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voidaan pitda keskenadn vertailukelpoisina ja havaintoaineistoon liittyvia poikkea-
mia vihaisind ja merkityksettomind, kun havaintoaineiston laajuus otetaan huo-
mioon. [22] On my6s otettava huomioon, ettd todellisuudessa rakenteet siséltivit
suurta vaihtelua, joten yleistetyt tulokset eivit edusta yksittiista tiettyéd rakenneo-
saa, vaan reaalimaailman tilannetta yleiselld tasolla. Reaalimaailman rakenteiden
tarkka ja laajamittainen mallintaminen on hankalaa, mutta tutkimuksen kannalta

riittava taso on saavutettavissa kdytossa olevien lahtotietojen perusteella.

4.2 Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit

Tutkimuksessa laskennallisesti analysoitavat, olemassa olevaa rakennuskantaa ku-
vaavat rakenteet valittiin BeKo-tietokannan havaintojen ja havaintoaineiston edus-
tavuuden perusteella. Tietokannan materiaali lajiteltiin ensin ulkobetonirakenteiden
rakennepaksuuksiin vaikuttavien médrdysten perusteella neljadn osaan (maariyksia

ja niiden muutoksia on kisitelty kappaleessa 3.2):

1960 - 1971 Ty6n rajaus ... Betoninormit 1971
1972 - 1976 Betoninormit 1971 ... Betoninormit 1975
1977 - 1987 Betoninormit 1975 ... Betoninormit 1987
1988 - 1992 Betoninormit 1987 ... Tyon rajaus

Laskennassa kiytetyt lammdoneristepaksuudet laskettiin tdméan jaottelun perus-
teella silld poikkeuksella, ettd vuoden 1987 sijasta rajana pidettiin BeKo-aineistossa
rajana kiytettyd vuotta 1985. Aineistoa tarkasteltaessa todettiin vuoden 1987 jil-
keen valmistuneiden kohteiden osuuden olevan vihéinen, eiké kyseiselta aikakaudelta
kerdttyja betonirakenteiden havaintoja voi pitad aikakauden rakennuskantaa edus-
tavana. Néin ollen vuoden 1987 jilkeen valmistuneet kohteet rajattiin tutkimuksen
ulkopuolelle, tutkimuksen kannalta puutteellisten lahtotietojen takia.

Lammoneristepaksuuksia ei ole lajiteltu erikseen eri elementtityypeille, vaan kai-
kille kyseisen aikakauden tarkasteltaville elementtityypeille kiytetdin samoja lam-
moneristepaksuuksia. Betonikuorista poiketen lammoneristeet ovat tehdasvalmis-
tettuja, eikd niiden paksuus ole riippuvainen elementin valmistusprosessista. Tés-
td syysté elementtitehtaille toimitettujen limmoneristeiden paksuutta voidaan pitéa
lahes vakiona. Lémmoneristepaksuuden vaihtelut ja elementin valmistusmenetelmén
vaikutus eristeen kokoonpuristumaan on otettu huomioon myéhemmin olemassa ole-
vaa rakennuskantaa kuvaavia laskentaelementteji muodostettaessa. [22]

Taulukossa 4.1 on esitetty lammoneristeille lasketut tunnusluvut, keskiarvo (ka.),
keskihajonta (.5), tyypillisin arvo (moodi) sekéd keskiarvon ja keskihajonnan summa
sekd erotus. Taulukon alimmalla rivilld on lisdksi esitetty kappaleen 3.2 mukainen

limmoneristeen suunnittelupaksuus (suunnit.).
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Taulukko 4.1: Lammoneristejakaumien tunnusluvut 1960-, 1970- ja 1980-luvulla

Lammoneristeiden jakaumat

1960-1971 1972 - 1976 1977 - 1985
ka. 79,2 mm | ka. 90,1 mm | ka. 109,3 mm
S 13,0 mm | S 154 mm | S 15,1 mm
moodi 85 mm | moodi 85 mm | moodi 120 mm

ka. + S 92,3 mm | ka. + S 105,6 mm | ka. + S 124,3 mm
ka. - S 66,2 mm | ka. - S 74,7 mm | ka. - S 94,2 mm

suunnit. 70 mm | suunnit. 90 mm | suunnit. 120 mm

. . I | n ‘
keskiarvo: ka. =2 =" 1

keskihajonta: s = \/ﬁ S (z —T)?

Elementtien eristepaksuutta kuvaavia aineistoja voidaan pitdd tutkimuksen kan-
nalta riittdvin edustavina. Keskihajonnan pédssa keskiarvosta on aineistosta riip-
puen 72,6...85.4 % koko aineiston havainnoista, suurimman keskihajontaluvun ol-
lessa 15,4 mm. My6s aineistoille lasketut tunnusluvut keskiarvo (ka.) sekd tyypilli-
sin arvo (moodi) ovat tutkimuksen kannalta riittdviin ldhelld aikakauden eristepak-
suuden suunnitteluarvoa (suunnit., limmoneristekerroksen paksuuden minimivaati-
mus). Laimmaoneristeiden jakaumat sekd tunnusluvut on esitetty liitteessé 1.

Elementtien betoniulkokuoriin liittyvit BeKo-tietokannan havainnot jaettiin vie-
14 kantavuuden perusteella kantaviin (viitataan aineistossa sanalla: umpi) ja ei-
kantaviin (viitataan aineistossa sanalla: ruutu) elementteihin, sekd ulkokuoren pin-

nan perusteella seuraavasti:

BEKO -tietokanta \

1960...1971 1972...1976 1977...1987 1988...1992
- - - - - - rajattu

| UMPI | RUUTU | UMPI | RUUTU | UMPI | RUUTU | tutkimuksen
- - - - - - ulkopuolelle

| UMPL- ja RUUTU -elementtien lajittelu pinnan mukaan. |

BeKo-tietokannan aineiston lajittelun tuloksena muodostui yhteensa 27 eri ele-
menttityyppid. Kaikille eri elementtityyppien ulkokuorien havaintoaineistoille las-
kettiin lammoneristeiden tapaan tunnusluvut keskiarvo, keskihajonta, moodi seki
(keskiarvo - keskihajonta) ja (keskiarvo + keskihajonta). Osa-aineistoja validiteettia

sekd havaintojen méaraé ja aineistolle laskettuja tunnuslukuja verrattiin kirjallisuu-
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dessa esitettyihin rakennetietoihin ja aikakaudelle tyypillisiin rakenneratkaisuihin
sekd, kappaleessa 3.2 esitettyihin suunnittelupaksuuksiin. Suoritettujen vertailujen
perusteella aineistosta rajattiin pois epdedustavat osa-aineistot. Laskentaa varten
valittiin luotettavuuden perusteella taulukossa 4.2 esitetyt 18 olemassa olevaa ra-
kennuskantaa edustavaa elementtityyppid. Elementtityypin nimen perissa on ilmoi-
tettu suluissa havaintoaineiston koko, n havaintoa. Olemassa olevaa rakennuskantaa
edustavien elementtien ulkokuorille lasketut tunnusluvut sekd havaintoaineiston ja-

kaumat on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 4.2: Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat aineistot (n=aineiston suuruus)

Aineiston lajittelussa kiytettyjen termien merkitykset:

ruutu, ei-kantava ruutuelementti
umpt, kantava umpielementti
harjattu, harjattupintainen elementti
muotti, muottipintainen elementti

- pesu, pesubetonipintainen elementti
- tuils, tiililaattapintainen elementti

1960 - 1971

Ruutu, harjattu (n= 83 kpl)
Umpi, harjattu (n= 115 kpl)
Ruutu, muotti (n= 26 kpl)
Umpi, muotti (n= 80 kpl)

1977 - 1987

Ruutu, harjattu (n= 118 kpl)
Umpi, harjattu (n= 182 kpl)
Ruutu, muotti (n= 30 kpl)
Umpi, muotti (n= 53 kpl)
Ruutu, pesu (n= 130 kpl)
Umpi, pesu (n= 157 kpl)
Ruutu, tiili (n= 43 kpl)
Umpi, tiili (n= 96 kpl)

1972 - 1976

Ruutu, harjattu (n= 132 kpl )
Umpi, harjattu (n= 164 kpl)
Ruutu, muotti (n= 24 kpl)
Umpi, muotti (n= 24 kpl)
Ruutu, pesu (n= 62 kpl)
Umpi, pesu (n= 103 kpl)

BeKo-tietokannan ulkokuoren betonipaksuutta kuvaavissa havainnoissa on ha-
vaittavissa selvisti enemmén hajontaa kuin eristepaksuuksien havainnoissa. Hajonta
on selitettdvissa jo aikaisemmin mainitulla valmistusprosessien erolla, limmoneriste

on tehtaassa koneellisesti valmistettu mittatarkka tuote kun taas betonikuoret ovat
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tyontekijin muottiin valamia kerroksia. Kuntotutkimuksen yhteydessé otettu nayte
ei myoskain edusta koko elementin ulkokuoren paksuutta, vaan ainoastaan niytteen-
ottokohdan paksuutta. BeKo-tietokannan laajan havaintoaineiston ansiosta voidaan
havaintojen perusteella kuitenkin muodostaa tutkimuksen kannalta riittdvin hyva
kuva julkisivuelementtien ulkokuoren paksuuden vaihteluvilista. [22]
Rakennekerroksien paksuuksien vaihtelut on otettu huomioon laskentamallissa,
jotta tutkimuksen yhteydessd kiytetyt olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat
elementit edustaisivat mahdollisimman laajasti reaalimaailman tilannetta. Tutki-
muksessa kiytetyt elementit muodostettiin laskemalla jokaiselle valitulle element-
tityypille kolme eri variaatiota. Ensimmainen kaytetty yhdistelma on kaikille kah-
deksalletoista elementtityypeille sama ja se perustuu ulkokuoren ja lammoneriste-
kerroksen yleisimpadn BeKo-tietokannassa ilmoitettuun arvoon eli moodiin. Muut
kiiytetyt yhdistelmét perustuvat elementin valmistustekniikkaan, seké eri element-
tityyppien havaintoaineistoista laskettuihin ulkokuoren ja lammoneristeen paksuut-
ta kuvaaviin tunnuslukuihin. Laskennassa kiytetyt tunnusluvut ovat keskiarvon ja
keskihajonnan erotus (ka. - S) sekd summa (ka. + S). Tutkimuksessa kiytetyista
ulkokuoren betonipaksuuden havainnoista 58,3...80,0% sijoittuu keskihajonnan péaa-
hin kyseisen havaintoaineiston keskiarvosta. Taulukossa 4.3 on esitetty laskennassa

kiytettyjen elementtien muodostamisperiaate.

Taulukko 4.3: Olemassa olevaa rakennuskantaa kuvaavien elementtien laskentavariaatiot.

Laskennassa kiytetty arvo
Elementin valusuunta: | Ulkokuori | Laimmoneriste
ulkokuori alaspiin
Yhdistelma 1 moodi moodi
Yhdistelma 2 ka. - S ka. - S
Yhdistelma 3 | ka. + S ka. +S
ulkokuori ylospéin
Yhdistelma 1 moodi moodi
Yhdistelma 2 | ka. + S ka. - S
Yhdistelma 3 ka. - S ka. + S

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavista elementeistd ulkokuori yléspéin on
valmistettu harjattupintaiset elementit. Muut elementit (muottipintainen, pesube-
tonipintainen seké tiililaattapintainen) on valmistettu ulkokuori alaspiin. Lasken-
nassa on oletettu, ettd muottitekniikan ansiosta elementin kokonaispaksuus vastaa
kyseiselld aikakaudella kaytossa ollutta, kappaleessa 3.2 esitettya elementin suunnit-
telupaksuutta. Mikéli elementti valetaan ulkokuori alaspéin, aiheuttaa paksu ulko-

kuori sen, ettd viimeisend valettava sisikuori jaa ohuemmaksi ja massaltaan pienem-
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miéksi. Ohuempi sisdkuori kuormittaa l[immoneristettd vihemmén ja eristekerroksen
kokoonpuristuma on vidhdisempdd. Taméan ajatusmallin perusteella on luotu ulko-
kuori alaspéin valettavien elementtien yhdistelma 3. Sama ajatusmalli pitee myos
elementteihin, joiden sisikuori valetaan ensin. Nyt mikéli ensin valettu sisdkuori
on paksu, on limmoneristekerroksen kokoonpuristuma vahéista, silla eristekerrosta
kuormittava ulkokuori jaa ohueksi ja massaltaan pieneksi (ulkokuori ylospéin, yhdis-
telma 3). Vastaavasti jos ensin valetun betonikuoren paksuus on normaalia pienempi,
seuraa siitd normaalia paksumpi ja raskaampi viimeisené valettava kuori, joka kuor-
mittaa enemmaén ldmmoneristetté ja aiheuttaa limmoneristekerrokseen suuremman
kokoonpuristuman (ulkokuori alaspéin, yhdistelmé 2 ja ulkokuori ylospéin, yhdis-
telméd 2). Laskennassa on kiytetty paksulle rakennekerrokselle arvoa (ka. + S) ja
ohuelle arvoa (ka. — 5). [16] Kuvassa 4.1 on esitetty laskennassa kéytetyt yhdistel-

maét ulkokuori alaspéin valetulle elementille.
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1. 2. 3.

Rakenne 1.:
Rakenteen rakennekerrokset perustuvat yleisimpiin arvoihin (moodi).
Yhdistelma on l&hinnd aikakaudelle tyypillisid suunnittelupaksuuksia.

Rakenne 2.:

Ensin valettu ulkokuori on ohut (ka. - S). Viimeisena valettu sisékuori
muodostuu paksummaksi ja massaltaan suureksi. Raskas sisakuori
kuormittaa lAmméneristettd, jonka kokoonpuristuma kasvaa (laskennassa
kéytetty lammbdneristeelle arvoa ka. - S).

Rakenne 3.:
Ensin valettu ulkokuori on paksu (ka. + S). Viimeisend valettu sisdkuori

jaa ohueksi ja massaltaan pieneksi. Ldimmdneristeen kokoonpuristuma
on vahdista (laskennassa kaytetty lammaoneristeelle arvoa ka. + S).

Elementin valusuunta on kuvassa alhaalta yléspain.

Kuva 4.1: Ulkokuori alaspéin valetun elementin variaatiot.
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BeKo-tietokannan havainnoista muodostettuja ulkokuori-limmoneriste yhdistel-
mid verrattiin kuvissa 3.1 ja 3.2 esitettyihin elementtien suunnittelupaksuuksiin.
Sisdikuoren rakennepaksuus korjattiin niin, ettd elementin kokonaispaksuus vastaa
valmistusajankohtana kiytossd ollutta elementin suunnittelupaksuutta. Laskentaa
varten muodostettiin ndiden arvojen seké edelld mainittujen rakennepaksuus yhdis-
telmien perusteella yhteensd 3x18 eli 54 kpl olemassa olevaa rakennuskantaa kuvaa-
via elementteja. Elementeistd 12 kpl edustaa 1960 - 1971 valmistuneita rakennuksia,
18 kpl 1972-1976 valmistuneita rakennuksia ja 24 kpl 1977-1987 valmistuneita ra-
kennuksia. Elementtien rakennekerroksien paksuudet ja ilmadineneristyslaskennassa
tarvittavat tiedot on esitetty liitteessa 2.

Laskentaa varten muodostetut elementit edustavat tutkittavien ilmididen kannal-
ta laaja-alaisesti olemassa olevaa rakennuskantaa. Laskennan tuloksia tulkittaessa
on otettava huomioon, etté valituissa rakennekerroksissa ja néin myoés laskennan tu-
loksissa korostuu yleisimmén havainnon lisdksi keskihajonnan ja keskiarvon avulla
lasketut arvot. Vaikka menetelma ei kata kaikkia havaintoja, kattaa se laskentamene-
telméstd johtuen riittdvin suuren osan rakennuskannasta. Kaytetyistd menetelmista
johtuen myohemmin esitettyjen tuloksien jakauma ei vastaa olemassa olevaa raken-
nuskantaa, vaan tulokset edustavat olemassa olevien rakenteiden vaihtelua kiytetyn

valintamenetelman mukaisesti.
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5. ILMAAANENERISTAVYYDEN LASKENTA

5.1 ILPO - ilmaaaneneristavyyden laskenta -laskentataulukko

Tutkimuksessa kiytettyjen rakenteiden ilmadineneristysluku R,, sekéd korjaustermit
tieliikennemelua (C},) ja lento- ja raideliikennemelua vastaan (C') laskettiin Insin66-
ritoimisto Heikki Helimaki Oy:n kehittaméalld Microsoft Excel -pohjaisella ILPO -
Illmaddaneneristdvyyden laskenta -laskentataulukolla. Ilmadidneneristdvyyden lasken-
nallinen tarkastelu tarjoaa tehokkaan tyokalun tarkastella laaja-alaisesti eri ratkai-
suiden vaikutusta ilmadineneristivyyteen. Nykyadin olemassa olevan tiedon perus-
teella rakenteen ilmadineneristyskyky pystytadin méaérittelemaén laskennallisesti hy-
vin tarkasti. Laskenta mahdollistaa useiden eri vaihtoehtojen tarkastelun verrattuna
sithen, ettd rakenteiden ilmadineneristyskyky pitdisi méairitella laboratoriomittauk-
silla. Esimerkiksi tdssd tutkimuksessa tarkasteltujen rakenteiden ilmadaneneristys-
kyvyn tutkiminen mittaamalla laboratoriossa vaatisi useiden kymmenien seinéra-
kenteiden valmistamisen ja mittaamisen. |15]

Tavallisesti rakenne eristda adnta sitd paremmin, mitd suurempi sen massa on tai
mitd suurempi taajuus on kyseessd. Naihin perussdidntoihin on kuitenkin olemassa
lukuisia poikkeuksia, jotka johtuvat muun muassa rakenteiden ja materiaalien omi-
naisuuksista ja liitoksista. Rakenteilla on my&s niiden ominaisuuksista maaraytyvid
rajataajuuksia, joiden kohdalla rakenteen ilmadaneneristyskyky heikkenee ja kiytos
muuttuu. Tastd syystd ilmaddneneristyskyvyn eroja tulee tarkastella yksilukuisen
tunnusluvun lisdksi myos taajuuskaistoittain. [15] [7]

Tutkimusta varten ILPO-taulukolla suoritetuissa laskelmissa rakenteen ilma&i-
neneristyskyky on laskettu kolmannesoktaavikaistoittain (R;/3) taajuusvalilld 50-
5000 Hz. llmadaneneristysluku (R,,) médritellain kolmannesoktaavikaistoittain las-
ketuista tuloksista taajuusalueella 100-3150 Hz standardin ISO 717-1 mukaisesti.
Laskentataulukko ottaa huomioon rakenteiden materiaaliominaisuudet, rakenneker-
rosten paksuuden sekd kerrosten vélissd olevien ilmavélien ominaisuudet, ilmavélin
paksuuden sekd tyhjin ja absorptiomateriaalilla tdytetyn ilmavéilin kidyttaytymisen
erot. Laskentataulukko ottaa huomioon myo6s rakennekerrosten liitosten vaikutuksen
rakenteen kiyttdytymiseen. Laskennassa kiytettavissd olevat liitostyypit on esitetty
taulukossa 5.1. [15] [23]

Taulukossa 5.1 esitettyjen liitoksien ominaisuudet kuten liitoseristeen dynaami-

nen jaykkyys (liitos 5.), tiheys (liitos 5.), vaimennussuhde (liitos 5.), rankavéli (liitos
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Taulukko 5.1: ILPO-laskentataulukon liitostyypit

1. | paallekkaisten kerrosten vilinen ruuviliitos

2. | paallekkaisten kerrosten vélinen liimaliitos

3. | kahden toisiinsa kytkemattoméan kerroksen vilissad ilmavali
tlmavdli voi olla tyhjd tai absorptiomateriaalilla tdytetty.
Tayton osuus (0 — 100%) voidaan mddritelld erikseen.

4. | kaksi toisiinsa rangoilla kytkettya kerrosta
ranka voi olla jaykkd tai joustava. Kerrosten vdlinen ilmavdli
vot olla tyhjd, osittain tai kokonaan absorboivalla eristeelld tdytetty.

5. | kaksi toisiinsa jaykilld eristeelld kytkettyd kerrosta

luitos on mddaritelty erikseen kelluvalle sandwich-rakenteelle,

jossa eristeen ja kerrosten valilld ei ole tartuntaa sekda perinteiselle
sandwich-rakenteelle jossa eristeen ja kerrosten vdililla on tartunta.

4.) tai liitoksen paksuus (liitos 4.) ovat erikseen méiériteltdavissd. Rakennusakustiik-
kaa kasiteltdessa liitoksella tarkoitetaan danen siirtymisreittejd eri rakennekerroksien
valilld. Liitosominaisuudet vaikuttavat siithen, kuinka paljon 4&ni vaimenee siirtyes-
sadn rakennekerroksesta toiseen. [15]

Laskentataulukko mahdollistaa my&s laskennassa kdytettyjen materiaalien omi-
naisuuksien muuttamisen, silla laskentataulukon kayttoliittymé sisidltai erilliset tie-
tokannat rakennusmateriaaleille, liitoksille ja rankarakenteille. Maériteltavia raken-
neominaisuuksia ovat muun muassa tiheys, kimmomoduuli, sisdinen hivickerroin ja
Poisson’n vakio. Kayttoliittyméssd on materiaalikirjastojen lisdksi omat véalilehdet
laskentamallille sekd tuloksille. Laskenta-vélilehdelld on esitetty laskennassa kiyte-
tyt rakennekerrokset, niiden véliset liitokset sekd liitoksien, materiaalien ja koko
rakenteen akustiseen kiyttdytymiseen vaikuttavia ominaisuuksia. Laskentatulokset
on esitetty sekd oktaavi- ettd kolmannesoktaavikaistaisesti. Numeerisesti esitetty-
jen tuloksien lisdksi laskentataulukko piirtdd tulokset sekid vertailukdyridn samaan
kuvaajaan. Kuvaaja helpottaa tuloksien tulkintaa ja vertailua. [15]

Laskentataulukon muunneltavuus mahdollistaa hyvin erilaisten rakenneratkaisui-
den mallintamisen. ILPO-laskentataulukon avulla voidaan mééritelld ilmad&neneris-
tysluku R, + 2 dB tarkkuudella, joka vastaa yleisesti laboratoriomittausten tark-
kuutta. Lahtotietojen valintaan tulee kuitenkin kiinnittaa erityisesti huomiota, jotta
laskentamalli vastaa reaalimaailman rakenteen kiyttdytymista ja laskennan tulokset
ovat luotettavia. Huonosti valitut tai virheelliset 1ahtotiedot saattavat johtaa lasken-

nassa huomattavasti virheelliseen lopputulokseen. Kéyttajan laajaa vaikutusmah-
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dollisuutta voidaan kuitenkin pitdd ILPO-laskentataulukon hyvénéd puolena, silld
useista laskentaohjelmista poiketen laskentataulukon kiyttdja pystyy tarkastamaan
laskennassa kédytetyt materiaaliarvot. [15] Tadmén tutkimuksen yhteydessd kiytet-
tyjen laskentamallien vastaavuus laboratoriomittauksiin on pyritty varmistamaan
saatavilla olevien mittaustulosten avulla. Tutkimuksessa késiteltdvien rakenteiden
mittaustuloksia, joissa on ilmoitettu rakennekerrokset ja niiden ominaisuudet, on

kuitenkin huonosti saatavilla.
5.2 llmadaneneristysluvun maarittaminen

[lmaddneneristysluvut R, ja R/ midritetddn vertailukdyrdmenetelmén avulla taa-
juuskaistaisista eristavyyksistd. Menetelmé on sama riippumatta siita, onko taajuus-
kaistaiset tulokset saatu laskemalla tai mittaamalla, laboratoriossa tai olemassa ole-
vasta rakennuksesta. Merkintdtapa R, kuvaa rakennusosan ilmadineneristyslukua,
joka on joko laskettu tai mitattu laboratoriossa. R,, merkinnélld ilmoitettu ilma-
ddneneristysluku ei sisilld sivuteiden vaikutusta. Merkintd R, kuvaa laskemalla tai
mittaamalla médritetty ilmaddneneristysluku, jossa on mukana myo0s sivutiesiirty-
mén vaikutus. R], merkintd viittaa yleensd kahden tilan viliseen ilma#éneneristyk-
seen. [7]

[lmadéneneristysluku voidaan maérittadd joko oktaavikaistaisista tuloksista tai
kolmannesoktaavikaistaisista tuloksista. Kaikki tdmén tutkimuksen yhteydessd mi-
tatut seki lasketut ilmaddneneristysluvut on méaaritelty kolmannesoktaavikaistaisis-
ta tuloksista, jotka on laskettu tai mitattu taajuusalueella 50...5000 Hz. [lmad&anene-
ristysluvun méaérittdminen vertailukdyrdmenetelmélld on esitetty standardissa ISO
717-1 |23] seké lukuisissa alan kirjoissa. |7]

Vertailukdyra on alun perin kehitetty kuvaamaan puheddnen aistimista. Tésta
syystd liikenteen aiheuttamille matalataajuuksisille, puhedénestid poikkeavalle me-
luille on kehitetty omat spektripainotusterminsi C' ja Cy,.. Taulukossa 5.2 on esitet-
ty kolmannesoktaavikaistaiset vertailukiyrin arvot ilmadineneristysluvun ollessa 52
dB. Vertailukidyrian arvot on esitetty taajuusalueella 100...3150 Hz. Ilmadaneneris-
tysluku maéritelldan tdmén 16 kolmannesoktaavia késittdvan taajuusalueen kohdal-
la. Taajuusalueen ulkopuolisia mitattuja tai laskettuja tuloksia ei oteta huomioon

ilmadineneristyslukua maériteltiaessa. |7]

Taulukko 5.2: Vertailukiiyrdn arvot ilmaddneneristysluvun (R, / R),) ollessa 52 dB.

Keskitaajuus [Hz] 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500

Vertailukiyrin arvo [dB] | 33 | 36 | 39 42 45 48 51 52

Keskitaajuus [Hz] 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

Vertailukdyrin arvo [dB] | 53 | 54 | 55 56 56 56 56 56
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[Imadaneneristysluvun méaaritys vertailukdyrian avulla on esitetty kuvassa 5.1. Ku-
vassa on esitetty rakenteen laskettu kolmannesoktaavikaistainen eristavyys, vertai-
lukdyran arvot ilmaddneneristysluvun ollessa 59 dB, ei-toivottu poikkeama seké las-

kettu ilmaddneneristyskiyra ja vertailukiyrd samaan koordinaatistoon piirrettyna.

Keski- Laskettu Vertailukdyran Ei-toivottu

taajuus eristdvyys arvot peikkeama —
i) R1f3 120 717-1 {__( Rw‘\]
[:;] [:E] 1ehl 155] \MA{‘ Laskettu ilmadineneristavyys
83 42 \ 80
80 43 \ //
100 43 40 0,0 \‘?g
125 42 43 1,1 Y
160 45 45 06 60"5_
200 47 49 2,0 e Lushetta
250 4g 52 3,9 =
315 49 55 58 ;ED I
| 00 52| 58 58 é;
| s 55 =3 i 42 Zh
630 57| &0 i 26 £
200 60 61 0,9 g0
1000 52 52 0,0 "
1250 64 63 0,0 En
1600 67 63 0,0
2000 69 63 0,0 i
2500 72 63 0,0
3150 74 63 0,0 4
| @ § g 8 8 8 8
5000 78 - o [y = = 2
Keskitaajuus [Hz]
SUMMA: 27,0

Kuva 5.1: llmadaneneristysluvun méaaritys.

[lmadineneristysluku méaritelldén siirtamalld vertailukdyrdad 1 dB kerrallaan sen
muotoa muuttamatta, kunnes taajuuskaistaisten tulosten ja vertailukdyrin véilisten
ei-toivottujen poikkeamien summa on korkeintaan 32 dB. Ei-toivottu poikkeama
muodostuu kun vertailukéiyra on tuloksien perusteella piirretyn kiyrian ylapuolella.
Kuvassa 5.1 ei-toivotun poikkeaman alue on merkitty punaisella. Mikéli vertailu-
kiyrad siirrettaisi nykyisestd kohdasta 1 dB ylospain, kasvaisi ei-toivottu poikkea-
ma arvosta 27,0 dB arvoon 36,6 dB. Néin ollen vertailukidyra on nyt korkeimmassa
mahdollisessa kohdassa joka téyttdéd ilmaddneneristysluvun méérityksen ehdot. [23]
7]

[Imadaneneristysluku madritetddn vertailukayralta 500 Hz kohdalta, kun vertailu-
kdyrd on siirretty ylimpddn mahdolliseen asemaan edelld kuvatulla tavalla. Kuvassa
5.1 esitetyisté tuloksista méadriteltyné ilmadaneneristysluvuksi saadaan 59 dB. [7]

Spektripainotustermit C' ja C}, lasketaan standardissa [SO 717-1 esitetylla taval-
la ja voidaan laajentaa kisittdmaédn ilmadineneristyslukua suuremman taajuusalu-
een. Taméan tutkimuksen yhteydessa esitetyt spektripainotustermit kisittavit saman
taajuusalueen kuin ilmadéneneristysluku (100...3150 Hz). Spektripainotustermit on
laskettu samalla ohjelmalla tai laskentataulukolla, kuin niihin liittyva ilmadinene-
ristyslukukin. [23] [7] [15]
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5.3 Alkuperdisten rakenteiden ilmaddneneristavyyden lasken-

ta

BeKo-tietokannan perusteella kappaleessa 4.2 esitetylld tavalla luotujen alkuperais-
td rakennuskantaa edustavien elementtien ilma#dneneristyskyky laskettiin TLPO-
laskentataulukolla. Laskenta suoritettiin taajuusalueella 50...5000 Hz kappaleessa
5.1 esitetylld tavalla. Laskentamallina kiytettiin sandwich-rakennetta, jossa ulko- ja
sisdkuori on kytkettyna toisiinsa ansailla. Betonikuorien vilissd on ansaiden lisdksi

villa. Laskennassa kéytettiin taulukon 5.3 mukaisia materiaalitietoja. [29]

Taulukko 5.3: Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien materiaaliominai-
suudet.

Ulkokuoren betoni 1960 - 1987
Lujuusluokka: K25 Tiheys: 2500 kg/m® Kimmomoduuli: 25 000 MPa

Limmoneristekerros

Lammoneristeeksi on oletettu pehmed villa.

Villan ominaisuudet eivit vaikuta merkittavisti betonisandwich-elementin
ilmadéneneristyskykyyn, silld villa toimii 1dhinné kuorten véliin jadvin raon
vaimennusmateriaalina. Sen sijaan ulko- ja sisdkuoren toisiinsa liittavilla
ansailla on selvd vaikutus elementin ilmadaneneristyskykyyn. Laskennassa
ansaille kiytettiin 10000000000 MN/m? dynaamista jiykkyytta
materiaalipaksuuden ollessa 100 mm (tdysin jaykka liitos).

Lammoneristeen tiheydelle kiiytettiin laskennassa arvoa 50 kg/m?.

Sisdkuoren betoni 1960 - 1976
Lujuusluokka: K20 Tiheys: 2500 kg/m?® Kimmomoduuli: 22 000 MPa

Sisdkuoren betoni 1977 - 1987
Lujuusluokka: K25 Tiheys: 2500 kg/m® Kimmomoduuli: 25 000 MPa

Laskennan tulokset on esitetty taulukoissa 5.4, 5.5 ja 5.6. Aikakauden eri element-
tityyppien tulokset on eroteltu elementtityypin mukaan annetulla otsikolla. Taulu-
kon kohdassa rakenne on esitetty mitd laskenta-arvoa ulkokuoren ja lammoneriste-
kerroksen paksuudelle on kédytetty (ulkokuori / eriste, moodi | ka + S | ka - S).

Jokaisen olemassa olevaa rakennuskantaa kuvaavan elementin kolmannesoktaa-
vikaistaiset tulokset, sekd niisté piirretyt kuvaajat on esitetty elementtikohtaisesti
liitteessd 3. Tuloksissa esitetty ilmadineneristysluku R, ja ilma#d&neneristysluvun
korjaustermit C' sekd (), kuvaavat sandwich-elementin betonista ja villasta koos-
tuvan rakenteen ilma#aneneristyskykya. Koko rakennusosan ilmadaneneristyskykya
tarkasteltaessa on otettava huomioon betonielementin lisiksi myos siihen liittyvit

rakenteet kuten ikkunat ja korvausilmaventtiilit.
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5.3.1 AZineneristyslaskennan tulokset 1960-1971

Taulukossa 5.4 on esitetty laskennan tulokset vuosina 1960-1971 valmistuneita ra-
kennuksia edustaville elementeille. Elementtien kolmannesoktaavikaistaiset tulokset

on esitetty liitteessa 3.

Taulukko 5.4: ILPO-laskennan mukaiset R,, -arvot

1960 - 1971

Ruutu, harjattu R, | C|C,
Rakenne 1. moodi / moodi | 50 | -1| -3
Rakenne 2. ka+S / ka—S | 52 |-1] -3
Rakenne 3. ka — S / ka+S | 49 | 0 | -2

Umpi, harjattu
Rakenne 1. moodi / moodi | 57 |-1| -4
Rakenne 2. ka+S / ka—S | 58 |-1| 4
Rakenne 3. ka — S / ka+S | 58 |-1| 4

Ruutu, muotti R, | C| Cy
Rakenne 1. moodi / moodi | 50 |-1| -3
Rakenne 2. ka— S / ka—S | 52 |-1]| -3
Rakenne 3. ka+ S / ka+S | 50 | 0 | -2

Umpi, muotti
Rakenne 1. moodi / moodi | 58 | -1 | -4
Rakenne 2. ka —S / ka—S | 60 |-1| -5
Rakenne 3. ka+ S / ka+ S | 56 | -1| -5

Kaikki ruutuelementtien tulokset ovat vililla R, — 49...52 dB keskiarvon olles-
sa b1 dB. Vastaavasti kaikki umpielementtien tulokset ovat vililld R, = 56...60 dB
keskiarvon ollessa 58 dB. Tieliikennemelun korjaustermilld korjatut ruutuelement-
tien tulokset vaihtelevat valilla R, + C}. = 47...49 dB keskiarvon ollessa 48 dB ja
umpielementtien tulokset valilla R, + Cy. = 51...55 dB keskiarvon ollessa 54 dB.
Kantavuuden perusteella samankaltaisten elementtien tulosten vaihteluvili on hy-
vin pieni, ainoastaan 2...4 dB laskentatarkkuuden ollessa 4+ 2 dB. Havainto koskee
sekd ilmaddneneristyslukua etté tieliikennemelun korjaustermilld korjattua ilmaéa-

neneristyslukua.
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Taulukossa 5.5 on esitetty laskennan tulokset vuosina 1972-1976 valmistuneita ra-

kennuksia edustaville elementeille.

Taulukko 5.5: ILPO-laskennan mukaiset R,, -arvot

1972 - 1976
Ruutu, harjattu R, | C|C,
Rakenne 1. moodi / moodi | 52 | -1 | -4
Rakenne 2. ka+S / ka—S | 52 | 0 | -3
Rakenne 3. ka— S / ka+S | 50 | 0 | -2
Umpi, harjattu
Rakenne 1. moodi / moodi | 59 |-1| -4
Rakenne 2. ka+S / ka—S | 59 |-1| 4
Rakenne 3. ka — S / ka+S | 58 |-1| 4
Ruutu, muotti R, | C| C,
Rakenne 1. moodi / moodi | 52 |-1]| -3
Rakenne 2. ka — S / ka—S | 53 |-1| 4
Rakenne 3. ka+S / ka+ S | 52 |-1]| -3
Umpi, muotti
Rakenne 1. moodi / moodi | 59 | -1 | -4
Rakenne 2. ka —S / ka—S | 60 | -1| -4
Rakenne 3. ka+ S / ka+ S | 56 | -1| -5
Ruutu, pesu R, | C| Cy
Rakenne 1. moodi / moodi | 52 | -1 | -4
Rakenne 2. ka —S / ka—S | 53 | -1| -3
Rakenne 3. ka+ S / ka+S | 51 | 0 | -2
Umpi, pesu
Rakenne 1. moodi / moodi | 59 |-1| -4
Rakenne 2. ka — S / ka—S | 60 |-1| -4
Rakenne 3. ka+S / ka+ S | 56 |-1| -4

Kaikki ruutuelementtien tulokset ovat vililla R, — 50...53 dB keskiarvon olles-
sa b2 dB. Vastaavasti kaikki umpielementtien tulokset ovat vililld R, = 56...60 dB
keskiarvon ollessa 58 dB. Tieliikennemelun korjaustermilld korjatut ruutuelement-
tien tulokset vaihtelevat valilla R, + C}. = 48...50 dB keskiarvon ollessa 49 dB ja
umpielementtien tulokset valilla R, + C. = 51...56 dB keskiarvon ollessa 54 dB.

Kantavuuden perusteella samankaltaisten elementtien tulosten vaihteluvili on hy-

vin pieni, ainoastaan 2...5 dB laskentatarkkuuden ollessa + 2 dB. Havainto koskee

sekd ilmaddneneristyslukua etté tieliikennemelun korjaustermilld korjattua ilmaéa-

neneristyslukua.
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5.3.3 Adineneristyslaskennan tulokset 1977-1987

Taulukossa 5.6 on esitetty tulokset vuosina 1977-1987 valmistuneita rakennuksia

edustaville elementeille.

Taulukko 5.6: ILPO-laskennan mukaiset R,, -arvot

1977 - 1987

Ruutu, harjattu R, | C| Cy
Rakenne 1. moodi / moodi | 53 | -1 | -4
Rakenne 2. ka+S / ka—S | 55 |-1| 4
Rakenne 3. ka — S / ka+S | 54 |-1| 4

Umpi, harjattu
Rakenne 1. moodi / moodi | 61 | -2 | -5
Rakenne 2. ka +S / ka—S | 62 | -1| -5
Rakenne 3. ka — S / ka+S | 61 |-1| -5

Ruutu, muotti R, | C|C,
Rakenne 1. moodi / moodi | 53 | -1 | -4
Rakenne 2. ka — S / ka—S | 56 |-1| -4
Rakenne 3. ka +S / ka+ S | 53 | -1| -3

Umpi, muotti
Rakenne 1. moodi / moodi | 61 | -1| -5
Rakenne 2. ka —S / ka—S | 62 | 0 | -4
Rakenne 3. ka+ S / ka+S | 59 |-1| -5

Ruutu, pesu R, | C| Cy
Rakenne 1. moodi / moodi | 53 |-1| -3
Rakenne 2. ka — S / ka—S | 56 |-1| -4
Rakenne 3. ka+S / ka+ S | 53 |-1| 4

Umpi, pesu
Rakenne 1. moodi / moodi | 61 | -2 | -5
Rakenne 2. ka — S / ka—S | 63 |-1| -5
Rakenne 3. ka +S / ka+ S | 59 |-1| 4

Ruutu, tiili R, | C|C,
Rakenne 1. moodi / moodi | 53 |-1| -3
Rakenne 2. ka — S / ka—S | 55 |-1| -4
Rakenne 3. ka+S / ka+ S | 54 |-1| -3

Umpi, tiili
Rakenne 1. moodi / moodi | 59 | -1 | -5
Rakenne 2. ka —S / ka—S | 62 |-1| -5
Rakenne 3. ka+ S / ka+ S | 58 |-1| -5




5. Ilmadéneneristdvyyden laskenta 32

Kaikki ruutuelementtien tulokset ovat vililla R, — 53...56 dB keskiarvon olles-
sa b4 dB. Vastaavasti kaikki umpielementtien tulokset ovat vililla R, = 58...63 dB
keskiarvon ollessa 61 dB. Tieliikennemelun korjaustermilld korjatut ruutuelement-
tien tulokset vaihtelevat valilla R, 4+ C}. = 49...52 dB keskiarvon ollessa 50 dB ja
umpielementtien tulokset vililla R, + C; = 53...58 dB keskiarvon ollessa 56 dB.
Kantavuuden perusteella samankaltaisten elementtien tulosten vaihteluvali on hy-
vin pieni, ainoastaan 3...5 dB laskentatarkkuuden ollessa + 2 dB. Havainto koskee
sekd ilmaddneneristyslukua etté tieliikennemelun korjaustermilld korjattua ilmaéa-

neneristyslukua.

5.4 Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien

adneneristyslaskennan tuloksien tulkinta

Tietyn aikakauden kantavuudeltaan samantyyppisten elementtien laskentatulokset
ovat hyvin ldhelld toisiaan, kummankin tutkimuksen kannalta oleellisen mittaluvun
tapauksessa. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd BeKo-tietokannasta
muodostettujen elementtien rakennekerroksien paksuudet vaihtelevat, mutta beto-
nin maard pysyy tietyn aikakauden ja kantavuustyypin elementeissa ldhes vakiona,
silld kiytetyt lammoneristepaksuudet ja rakenteen kokonaispaksuus ovat samoja.
Taulukossa 5.7 on esitetty laskennassa kiytettyjen elementtien ulko- ja sisdkuoren
paksuuden summa.

Betonin maarilld ja tatd kautta elementin massalla seké lisiksi myOs massan ja-
kaumalla on vaikutus rakenteen ilmaddneneristyskykyyn. Elementin kuorilla, kuten
muillakin levymaisilla rakenteilla on tiettyjd akustisia rajataajuuksia, joista koin-
sidenssin rajataajuus osuu usein laskennassa kiytetylle taajuusalueelle 100...3150
Hz. Koinsidenssin rajataajuuden kohdalla rakenteen ilmadaneneristyskyky heikkenee
dkillisesti. Betonielementin ulko- ja sisdkuoren koinsidenssin rajataajuuteen vaikut-
taa rakenteen pintamassa, materiaalin kimmomoduuli, rakenteen (kuoren) paksuus,
Poissonin luku seké d4dnen nopeus ilmassa. [3] Tutkimuksessa kéytetyissé, tiettya ai-
kakautta kuvaavissa rakennevariaatioissa ainoastaan rakennekerroksien paksuudet
muuttuvat. Kuorten paksuuksien muutokset vaikuttavat suoraan laskennassa kiy-
tettyihin rakennekerroksien pintamassoihin (m’ [kg/m?]).

Elementin betonikuorten paksuudet ja kuorten paksuuksien suhde vaikuttavat sii-
hen, kuinka kaukana toisistaan ulko- ja sisikuoren koinsidenssin rajataajuudet ovat.
Kuvassa 5.2 on esitetty lasketut ilmadineneristyskdyriat betonisandwich-elementille,
jonka ulko- ja sisdkuoren paksuuksien summa on 160 mm. Ulko- ja sisikuoren pak-
suuksina on kiytetty arvoja 80 mm / 80 mm, 70 mm / 90 mm, 60 mm / 100 mm, 50
mm / 110 mm sekd 40 mm / 120 mm. Laskenta on suoritettu olemassa olevaa raken-

nuskantaa edustavien elementtien laskentamallin mukaisesti, betonin lujuusluokan
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Taulukko 5.7: Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien betonin kokonais-

midrd (mm)

Elementin ulko- ja sisdkuoren yhteenlaskettu paksuus

Ruutu-elementit: | 1960-1971 | 1972-1976 | 1977-1987
harjattu rakenne 1 105 mm 125 mm 140 mm
rakenne 2 124 mm 135 mm 166 mm
rakenne 3 98 mm 104 mm 136 mm
muotti rakenne 1 105 mm 125 mm 140 mm
rakenne 2 124 mm 135 mm 166 mm
rakenne 3 98 mm 104 mm 136 mm
pesu rakenne 1 - 125 mm 140 mm
rakenne 2 - 135 mm 166 mm
rakenne 3 - 104 mm 136 mm
tiili rakenne 1 - - 140 mm
rakenne 2 - - 166 mm
rakenne 3 - - 136 mm
Umpi-elementit: 1960-1971 | 1972-1976 | 1977-1987
harjattu rakenne 1 185 mm 205 mm 220 mm
rakenne 2 204 mm 215 mm 246 mm
rakenne 3 178 mm 184 mm 216 mm
muotti  rakenne 1 185 mm 205 mm 220 mm
rakenne 2 204 mm 215 mm 246 mm
rakenne 3 178 mm 184 mm 216 mm
pesu rakenne 1 - 205 mm 220 mm
rakenne 2 - 215 mm 246 mm
rakenne 3 - 184 mm 216 mm
tiili rakenne 1 - - 220 mm
rakenne 2 - - 246 mm
rakenne 3 - - 216 mm

ollessa K20. Ldmmoneristekerroksen paksuutena on kiytetty arvoa 120 mm.

Kuvassa 5.2 esitettyjen elementtien koinsidenssin rajataajuus vaihtelee vililla

175...526 Hz, kuoren paksuuden vaihdellessa vililla 40...120 mm. Koinsidenssin vai-

kutus rakenteen ilmaddneneristyskykyyn on havaittavissa kuvasta. Taajuusalueen

100...500 Hz ulkopuolella esimerkissi kiytetyt elementit kayttaytyvit keskendédn la-

hes samanlaisesti. Sen sijaan taajuusalueella 100...500 Hz, johon esimerkissd kay-

tettyjen elementtien koinsidenssin rajataajuudet sijoittuvat on havaittavissa eroja

elementtien ilmaddneneristyskiyrassi. Laskettujen esimerkkirakenteiden perusteella

kuorten suhteen vaikutus elementin ilmadaneneristyskykyyn on noin 2 dB, ilmaédane-

neristysluvun vaihdellessa esimerkkirakenteissa vililla 54...56 dB ja tieliikennemelun

korjaustermilla korjatun ilmaddneneristysluvun vaihdellessa valilld 50...52 dB.

Laskentatarkkuus, kuorten suhteen vaikutus sekd laskennassa kiytettyjen ele-
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Kuva 5.2: Elementin ulko- ja sisdkuoren suhteen vaikutus elementin ilma&aneneristysky-
kyyn.

menttien muodostamistapa huomioon ottaen voidaan laskennan tuloksia pitda hyvin
olemassa olevaa rakennuskantaa edustavina. Reaalimaailman rakenteissa on havait-
tavissa vastaavan kaltaisia epidvarmuustekijoiti sekd muuttujia, jotka vaikuttavat
rakenteen ja rakennusosan ilmadédneneristyskykyyn.

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien laskentatuloksien pe-
rusteella kantavuudeltaan samankaltaisten elementtien ilmafddneneristyskyvyssa on
lukuisista muuttujista huolimatta havaittavissa melko pientd vaihtelua. Kumman-
kin elementtityypin ilmadaneneristysluku sekd ilmaddneneristysluku tielitkenneme-
lua vastaan on parantunut hieman tutkimuksen rajauksen aikana.

Verrattaessa vuosien 1960 - 1971 rakennuskantaa edustavia elementtejd vuosia
1972 - 1976 edustaviin elementteihin on elementin ilmaddneneristysluku sekd tie-
liikennemelun korjaustermilld korjattu ilmadéneneristysluku parantunut 0...2 dB.
Muutosta voidaan pitdd melko pieneni, silld ilmadineneristysluvun maaritysmene-
telmésta johtuen hyvinkin pieni muutos rakenteen ilmadineneristyskdyréissi saat-
taa vaikuttaa rakenteen ilmadineneristyslukuun. Ilmadineneristysluvussa havaittu
muutos vastaa rakennekerroksiin vaikuttaneiden maariayksien muutosta, silla vuon-
na 1972 voimaan tulleet muutokset koskivat ainoastaan lammdoneristekerroksen pak-
suutta. Elementin massa on néin ollen séilynyt lihes saman suuruisena kummankin
tarkasteluajanjakson aikana.

Vuonna 1977 voimaan tulleet rakentamismadraykset vaikuttivat limmoneriste-
kerroksen lisdksi my0s elementin ulkokuoren paksuuteen. Muutos on havaittavissa

elementtien ilmaddneneristysluvussa sekd ilmadaneneristysluvussa tieliikennemelua
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B RuUt 18601971 (= 6 kpl)
B Ruuty 1872-1976 fn= & kal)
ORuuty 1877-1987 (n= 12 kal)

Havaintojen maara (kpl)

49 50 51 52 53 54 55 56 a7 58 =] g0 1 62 63
limaadneneristysluku {dB}

Kuva 5.3: Ruutuelementtien ilmadaneneristysluku R,,.

vastaan. Vuosina 1977-1987 valmistunutta rakennuskantaa edustavien elementtien
laskennassa kdytetyt ominaisuudet poikkeavat my6s aikaisemmin valmistuneiden ele-
menttien ominaisuuksista. Elementin sisikuoren betonille kiytettiin vuosia 1977 -
1987 edustavien elementtien laskennassa lujuusluokan K25 betonia, kun aikaisempia
vuosia edustavien elementtien laskennassa on kiytetty lujuusluokan K20 betonia.

Verrattaessa vuosina 1972-1976 valmistunutta rakennuskantaa laskennassa edus-
taneiden elementtien tuloksia laskennassa vuosia 1977-1987 edustaneisiin element-
teihin on ilmadéneneristysluku sekd ilmadaneneristysluku tielilkennemelua vastaan
parantunut yleisesti 0...4 dB. [lmad&neneristysluvun muutos on kuitenkin véhéinen,
ottaen huomioon ettd suunnittelupaksuuksien mukaisen ruutuelementin massa kas-
voi noin 17 % ja umpielementin massa noin 10 %. Koko tutkimuksen aikarajauksen
aikana betonisandwich-elementin ilmadéneneristyskyky seké ilmaddneneristyskyky
tieliikennemelua vastaan on laskelmien perusteella parantunut 2...5 dB.

Kuvissa 5.3 ja 5.4 on esitetty kappaleissa 5.3.1, 5.3.2 ja 5.3.3 taulukkomuodos-
sa olevat ilmadédneneristysluvun R, laskentatulokset. Kuvat havainnollistavat ilma-
daneneristysluvun kehitysta sekd tulosten hajonnan suuruutta. Laskennassa kiyte-
tyt, olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit edustavat rakennuskan-
nasta mitatun yleisimmén arvon lisdksi havaintoaineiston hajontaa. Vaikka BeKo-
tietokannan havaintoaineiston hajonta etenkin ulkokuoria tarkasteltaessa on melko

suuri, ovat eri elementtivariaatioiden ilmadéneneristysluvut lahelld toisiaan.

Laskennan tuloksien perusteella saadaan arvio olemassa olevan rakennuskannan
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B Umpi 1960-1971 (n= 6 kpl)
B Umpi 1872-1976 (n= 9 kpl)
OUmpi 1877-1987 (n=12 kpl)

Havaintojen maara (kpl)

49 50 a1 52 53 a4 55 56 57 55 59 60 g1 62 63
llmaaidaneneristysluku (dB)

Kuva 5.4: Umpielementtien ilma&éneneristysluku R,,.

julkisivuelementtien ilmaddneneristyskyvysti. Rakentamista ohjaavien maarayksien
ansiosta yhtenaistetty elementtituotanto luo havaintojen perusteella my6s melko
yvhtendisen ldhtotilanteen tutkittavien ilmididen kannalta koko tutkimuksen aikara-

jauksen aikana.

5.5 Ulkokuoren purkamisen vaikutus julkisivuelementin ilma-

adneneristyskykyyn

Ulkokuoren ja lamméneristekerroksen purkaminen vihentda julkisivuelementin mas-
saa merkittavisti. Rakenteen massalla on puolestaan suora vaikutus rakenteen ilma-
ddneneristyskykyyn. Akustiikan kannalta myo6s rakenteen kiyttdytyminen muuttuu
kerroksellisen sandwich-rakenteen muuttuessa ulkokuoren purkamisen jidlkeen yk-
sinkertaiseksi levymadiseksi rakenteeksi. Verrattaessa yksinkertaisen, massaltaan pie-
nemméin rakenteen ja alkuperdisen betonisandwich-elementin ilmadéneneristysky-
kyé keskenddn on yksinkertaisen sisiakuorirakenteen ilmaddneneristyskyky heikompi
kuin alkuperdisen betonisandwich-elementin. [3]

[lmadéneneristyksen heikentymén suuruuteen vaikuttaa alkuperdisen elementin
rakennekerrokset ja materiaaliominaisuudet, sisid- ja ulkokuoren paksuuksien suhde
sekd jaljellejadvan sisikuoren paksuus ja materiaaliominaisuudet. Kappaleessa 4.2
médriteltyjen olemassa olevaa rakennuskantaa kuvaavien elementtien ulkokuoren ja

lammoneristeen purkaminen vihentdd elementin massaa 21...71 %. Jaljelle jadvin
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Taulukko 5.8: Sisdkuoren osuus alkuperdistd rakennuskantaa kuvaavien elementtien mas-

sasta.
Elementtityyppi | Aikakausi Sisdkuoren osuus elementin massasta
MIN MAX
Ei-kantava (ruutu) | 1960 - 1971 | 36,4 % (91 kg/m?) 61,7 % (193 kg/m?)
Ei-kantava (ruutu) | 1972 - 1976 | 29,2 % (78 kg/m?) 59,9 % (205 kg/m?))
Ei-kantava (ruutu) | 1977 - 1987 | 29,2 % (101 kg/m?) 68,2 % (286 kg/m?)

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien ei-kantavien elementtien pintamassa
vaihtelee vililld 249...419 kg/m?. Suunnittelupaksuuden mukaisen sisiikuoren
(70 mm) pintamassa on 175 kg/m?.

Elementtityyppi | Aikakausi Sisikuoren osuus elementin massasta
MIN MAX
Kantava (umpi) 1960 - 1971 | 57,5 % (258 kg/m?) 79,2 % (406 kg/m?)
Kantava (umpi) 1972 - 1976 | 46,5 % (217 kg/m?) 75,2 % (408 kg/m?)
Kantava (umpi) 1977 - 1987 | 56,6 % (309 kg/m?) 78,0 % (483 kg/m?)

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien kantavien elementtien pintamassa
vaihtelee vililld 449...619 kg/m?. Suunnittelupaksuuden mukaisen sisikuoren
(150 mm) pintamassa on 375 kg/m?.

3
4

on esitetty eri aikakausien ruutu- ja umpielementtien sisdkuoren pintamassan osuus

siséikuoren massa on siis n.% ... = alkuperédisen elementin massasta. Taulukossa 5.8
elementin kokonaispintamassasta.

[lmadédneneristysluvun seki tieliikennemelun korjaustermilld korjatun ilma&ine-
neristysluvun muutos laskettiin erikseen jokaiselle 54:lle olemassa olevaa rakennus-
kantaa edustavalle elementille. Taulukossa 5.9 on esitetty ilmaddneneristysluvun
(R,) seki tielitkennemelun korjaustermilld korjatun ilma&&neneristysluvun (R, +
C}r) muutoksen vaihteluvili, kun julkisivuelementin ulkokuori sekd lammoneriste-
kerros puretaan pois. Elementtikohtaiset laskelmat on esitetty liitteessé 4.

Taulukossa 5.9 esitetyt arvot sisdltavit kaikki olemassa olevaa rakennuskantaa
edustavat elementit. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, etti tuloksien ja-
kauma ei vastaa olemassa olevaa rakennuskantaa, silla laskennan tuloksissa korostuu
yleisimmaén havainnon liséksi keskihajonnan ja keskiarvon avulla lasketut arvot. Tu-
loksien perusteella voidaan kuitenkin mééritelld vaihteluvili, joka edustaa suurinta
osaa muutoksista. Olemassa olevaa rakennuskantaa kuvaavien elementtien edusta-
vuutta on kisitelty tarkemmin kappaleessa 4.2.

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien, BeKo-tietokannan perusteella muo-

dostettujen elementtien laskentatuloksien hajonta on vihéaistd, kun otetaan huo-
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Taulukko 5.9: Ilmad#neneristdvyyden muutos, kun ulkokuori puretaan pois.

Tlmadineneristivyyden muutos

Elementtityyppi MIN / MAX yleisin arvo
ruutu, 1960 - 1971 R, 5dB /9 dB 6 dB
Ro+C, | 6dB/10dB 6 dB
ruutu, 1972 - 1977 R, 5dB /12 dB 5dB
R, +C, | 5dB/12dB 6 dB
ruutu, 1978 - 1987 Ry 4dB /13 dB 5dB
Ry +Cy| 6dB/12dB 6 dB

Elementtityyppi MIN / MAX yleisin arvo
umpi, 1960 - 1971 R, 3dB /5 dB 3 dB
Ry+C,| 3dB/5dB 4 dB
umpi, 1972 - 1977 R, 2dB/ 7dB 3 dB
Ry + Cyy 4dB /6 dB 5 dB
umpi, 1978 - 1987 | R, 2dB / 4 dB 3 dB
Ry, + Gy, 2dB/6dB 3 dB

mioon BeKo-tietokannan aineiston hajonta. Ulkokuoren purkamisen vaikutusta ele-
mentin ilmadidneneristyskykyyn voidaan myds pitdd melko sddnnéllinen, kaikkien
havaittujen muutosten ollessa vililla 2...13 dB. Elementtityyppikohtaisesti tarkas-
teltuna muutoksen hajonta on 2...9 dB. Tuloksien perusteella ei-kantavilla ruutuele-
menteilld ilmadéneneristysluku (R,,) pienenee suurimmassa osassa tapauksista 5...9
dB ja tieliikennemelun korjaustermi huomioituna (R, + Cy.) 6...9 dB. Vastaavasti
umpielementin ilmadineneristysluku pienenee suurimmassa osassa tapauksista 2...4
dB ja tieliikennemelun korjaustermi huomioituna 3...5 dB.

Ulkokuoren purkamisen vaikutuksesta julkisivuelementin ilmadéaneneristyskykyyn
saadaan edustava kuva, kun verrataan laskennan tuloksia kappaleessa 5.4 esitettyi-
hin olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien dineneristyslaskennan
tuloksiin. Kummassakin tapauksessa laskennan tuloksien hajonta on vahiista ja tu-
loksia voidaan pitad tutkittavien ilmididen kannalta luotettavina seké riittavian edus-
tavina. Ilmadéneneristysluvun (R, ) muutos on tdmén tutkimuksen kannalta tun-
nusluvuista oleellisempi, silld ilmadineneristysluvun muutos vaikuttaa tutkimukses-
sa késiteltyyn huoneistojen véliseen ilma#déneneristyslukuun (R!)) sekd sen muutok-
seen. Tielitkennemelun korjaustermilld korjatun ilmadaneneristysluvun (R, + Cj,)
muutos ei vaikuta suoraan tutkittaviin ilmioihin, silld ulkovaipan danitasoerolaskel-

missa kiytetddn lopputilanteen, eli korjatun rakenteen arvoja.
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6. JULKISIVUJEN KORJAUSVAIHTOEHDOT

6.1 Tutkitut korjausratkaisut

Elementtirakentamisen alkuaikana valmistuneiden rakennuksien julkisivujen kor-
jaustarve on tdlld hetkelld merkittavd. Julkisivujen vaurioitumiseen on kiinnitet-
ty huomiota jo pitkddn, mutta vaurioitumista sekd korjausmenetelmia on tutkittu
aktiivisesti vasta 1990-luvulta asti. Viime vuosina kiihtyvéilla tahdilla yleistyneet
julkisivukorjaukset ovat osaltaan nopeuttaneet korjaustekniikan kehitystd. Suorite-
tuista korjauksista huolimatta julkisivujen korjausvelka ja -tarve kasvaa kuitenkin
koko ajan, eikd kasvu osoita laantumista 1970-luvun huippuvuosina valmistuneiden
rakennusten lihestyessé 40 vuoden ikdd. |24] [12]

Betonisandwich-julkisivuelementtien korjaamiseksi on kehitetty useita menetel-
mid vaurioitumisasteesta riippuen. Julkisivukorjausten yhteydessd on usein tapa-
na parantaa myos rakennuksen teknisid tai asumisviihtyvyyteen vaikuttavia omi-
naisuuksia. Parannusta tavoitellaan esimerkiksi lisdlammoneristykselld, ikkunoiden
korjauksilla tai talotekniikan parannuksilla. [25]

Tama tutkimus rajattiin kisitteleméaédn ainoastaan raskainta betonielementtijulki-
sivujen korjausvaihtoehtoa, jonka yhteydessd alkuperdisen betonisandwich-elementin
ulkokuori puretaan pois ja korvataan uudella julkisivurakenteella. Valittu korjaus-
tapa vaikuttaa tutkimuksen lahtotietojen perusteella eniten julkisivuelementin omi-
naisuuksiin sekd rakennusakustiikkaan. Talld perusteella muut korjaustavat rajattiin
tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimuksessa késiteltyd korjaustapaa sovelletaan péaa-
sdantoisesti pitkille vaurioituneisiin julkisivuihin, jotka eivét enéi sovellu korjausa-
lustaksi. Korjausalustaksi viela soveltuville julkisivuille on suositeltavaa kayttaa ke-
vyempad korjausvaihtoehtoa. Kevyempia julkisivukorjausvaihtoehtoja ovat muun
muassa julkisivun uusintapinnoitus (huoltomaalaus), betonipaikkaus tai lisdalammo-
neristys ja verhous. Korjausvaihtoehto tulisi aina valita julkisivun kunnon seké ole-
massa olevien rakenteiden ja tavoiteltujen teknisten ominaisuuksien perusteella. [25]
[26] [27]

Tutkimuksessa kéytetyt korjausvaihtoehto voidaan toteuttaa usealla eri tavalla,
mutta kaikkien vaihtoehtojen toteutuksessa on sama perusperiaate: purettu ulkokuo-
rirakenne sekd limmoneristekerros korvataan uudella julkisivurakenteella. Kyseisen
korjaustavan toteutuksessa on kiytettdvissa lukuisia eri limmoneriste- ja julkisivu-

materiaaleja. Taman tutkimuksen yhteydessi tarkasteltavissa rakenneratkaisuissa
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on kiytetty taulukossa 6.1 esitettyja tuotteita. Tuotteet valittiin tutkimukseen osal-

listuneiden tahojen tuotevalikoimasta.

Taulukko 6.1: Tutkimuksessa kdytetyt korjausmateriaalit.

Limmoneristeet:
valmistaja eristetyyppi tuotenimet
PAROC, kivivillaeristeet: eXtra, FAS1, FAS4 ja
Cortex 30

ISOVER Saint-Gobain,

mineraalivillaeristeet: | KL-33, FS5, FS30,
RKL-31 FACADE ja KH-30

SPU,

polyuretaanieristeet: | AL

Julkisivurakenteet:

valmistaja tuotteet
weber Saint-Gobain, eristerappausjirjestelmét:
(maxit) - 6 mm ohutrappaus

- 25 mm paksurappaus
Parma, kuorielementit:

- 80 mm, tuulettuva, rakennusrungosta kannatettu

- 100 mm, tuulettuva, omalla perustuksella

- 80 mm, polyuretaanieriste kiinni elementissa,
rakennusrungosta kannatettu

valmistajaa ei maéiritelty,

julkisivulevyverhous:
- massaltaan kevyt julkisivulevyverhous,
jossa rakoja

tiillimuuraus:
- puna- tai kalkkihiekkatiilestd paikalla muurattu
tiilijulkisivu

6.2 Korjausvaihtoehtojen variaatiot

Eri tyyppisten rakenteiden sekd rakenteen &ddneneristyskykyyn vaikuttavien omi-

naisuuksien perusteella luotiin kahdeksan rakennetyyppid. Rakennetyypeistd jois-

sa lammoneristeelld on suuri vaikutus ilmadaneneristyskykyyn luotiin eri variaatiot

polyuretaanieristeelle seké villalle. Korjauksen jélkeistd tilannetta edustavassa las-

kennassa kiytettiin taulukossa 6.2 esitettyja 15 eri rakennevariaatioita. Rakenteiden
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Taulukko 6.2: Laskennassa kiytetyt uusien rakenteiden variaatiot.

RAK lJAmmoneriste ulkokuorirakenne
1| villa tuulettuva tiilimuuraus
polyuretaani tuulettuva tiilimuuraus

3 | villa tuulettuva, ripustettava
kuorielementti 80 mm

4 | villa tuulettuva, kantava kuorielementti
100 mm

5 | polyuretaani ripustettava kuorielementti 80 mm

(eriste liimattu elementtiin tehtaalla)

6 | villa tuulettuva julkisivulevyverhous
7 | polyuretaani tuulettuva julkisivulevyverhous
8a | villa (Isover) paksurappaus 25 mm
8b | villa (PAROC) paksurappaus 25 mm
9a | polyuretaani + villa (Isover) paksurappaus 25 mm

9b | polyuretaani + villa (PAROC) | paksurappaus 25 mm

10a | villa (Isover) ohutrappaus 6 mm
10b | villa (PAROC) ohutrappaus 6 mm
11a | polyuretaani + villa (Isover) ohutrappaus 6 mm

11b | polyuretaani + villa (PAROC) | ohutrappaus 6 mm

rakennetyyppikuvat (11 kpl) on esitetty liitteessd 5. Liitteessd kiytetty kuvien nu-
merointi vastaa taulukon 6.2 RAK sarakkeen numerointia.

Kaikkien rakenteiden limmoneristepaksuus on valittu niin, ettd rakenteet tayt-
tivit tutkimushetkelld voimassa olleen U-arvovaatimuksen 0,17 W/m?K (Suomen
rakentamisméairdyskokoelma, C3 2010) [28|. Nykyiset rakentamisméérdykset eivét
velvoita korjaamaan olemassa olevia rakenteita nykyvaatimusten mukaisiin arvoi-
hin, mikéli rakennuksen kiyttotarkoitus ei muutu. Voimassa oleva U-arvovaatimus
on kuitenkin valittu uusien rakenteiden lihtokohdaksi, silld téssd tutkimuksessa ka-
sitelty raskas korjaustapa edellyttad limmoneristeen ja sen ulkopuolella olevien ra-
kenteiden tdydellistd uusimista. Tutkimuksessa kasitellyn raskaan korjaustavan yh-
teydessa on hyvin suositeltavaa parantaa myos rakenteiden energiatehokkuutta ja
paivittdd rakenteet vastaamaan nykyidn kiytossi olevia rakenneratkaisuita.

Laskennan tuloksia tulkittaessa tulee ottaa huomioon, ettd lammoneristekerrok-
sen ominaisuuksilla on suuri vaikutus etenkin rapattujen rakenteiden ilmaddnene-
ristyskykyyn. Rapattu rakenne muodostaa massa-jousi-massasysteemin, jossa lam-

moneriste toimii jousena kahden massan vélissi (sisikuori ja rappaus). Systeemissé
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jousen (lamméneristeen) ominaisuudet vaikuttavat rakenteen ilma#dédneneristysky-
kyyn. [13] [3] Mikili ldimmoneristekerroksen paksuus tai ominaisuudet poikkeavat
tutkimuksessa kiytetyistd arvoista, poikkeaa todennédkoisesti myds rakenteen ilma-
ddneneristysominaisuudet tutkimuksen tuloksista. Tuloksia voidaan kuitenkin tés-

siakin tapauksessa pitdd suuntaa-antavina eri rakenneratkaisuiden valilla.
6.3 Aaneneristyslaskennan edustavuus

Korjauksen jalkeistd tilannetta kuvaamaan valittiin taulukossa 6.2 esitetyt rakenne-
ratkaisut. Kyseisten rakenteiden ilma#aneneristyskykya tarkasteltaessa tulee ottaa
huomioon myds alkuperéisen sisikuorirakenteen paksuuden vaihteluvili sekd sisé-
kuoren paksuuden vaikutus. Tutkimuksessa kiytettyjen, olemassa olevaa rakennus-
kantaa edustavien elementtien sisdkuorirakenteen muodostamisessa kaytetty mene-
telma on esitetty kappaleessa 4.2.

Kappaleessa 4.2 esitettyjen olemassa olevaa rakennuskantaa kuvaavien element-
tien sisdkuoren paksuus vaihtelee ei-kantavien elementtien tapauksessa vélilla 31...114
mm ja kantavien elementtien tapauksessa vililla 87...193 mm. Kuvassa 6.1 on esitet-

ty olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien sisikuorien paksuuksien

jakauma.
10
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Kuva 6.1: Sisdkuoren paksuuksien jakauma.
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Kuvan 6.1 jakauma ei vastaa olemassa olevan rakennuskannan sisidkuoren pak-
suuksien jakaumaa, vaan kuvan jakauma edustaa BeKo-tietokannan havaintoaineis-
ton tunnusluvuista laskettuja elementteja. Jakauman perusteella on kuitenkin mé&éa-
riteltdvissid, olemassa olevan rakennuskannan julkisivuelementtien sisikuoren pak-
suuden tyypillinen vaihteluvali.

Laskemalla muodostetut arvot sisdltavit useita epdvarmuustekijoita. Esimerkking
voidaan mainita muun muassa seuraavat sisikuoren laskettuun paksuuteen vaikut-
tavat epidvarmuustekijit: julkisivusta irrotetun porandytteen paksuus ei ole vakio
koko néytteen alueella eikd se edusta koko ulkokuoren paksuutta, ulkokuoresta ir-
rotettujen naytteiden perusteella muodostettuja keskiarvoja ei ole verrattu samois-
ta elementeistd mitattuihin limmoneristepaksuuksiin vaan koko aikakautta edusta-
viin ldmmoneristepaksuuksiin, elementtitehtailla kiytetyt muotit saattavat poiketa
hieman suunnitteluarvoista ja niin edelleen. Havaintoaineiston laajuuden ansiosta
laskettuja arvoja voidaan epavarmuustekijoistd huolimatta pitdd riittavin edustavi-
na, kun tarkastellaan sisakuoren paksuuden vaihteluvilia tutkimuksen aikarajauksen
puitteissa. Laajan seki yhtendisen havaintoaineiston perusteella epidvarmuustekijoi-
den vaikutus havaintojen vaihteluvélin dériarvoihin on tidmén tutkimuksen tuloksien
kannalta viahaisté, eikd vaikuta oleellisesti tutkimuksen lopputuloksiin. Sisdkuoren-
paksuuden arvoihin sisaltyvan virheen tulisi olla toistuvasti kymmenia millimetreja,
jotta sen vaikutus daneneristyslaskennan lopputuloksiin olisi suurempi kuin esimer-
kiksi laskennan tarkkuus. Téssé kappaleessa seki aikaisemmin mainitut epavarmuus-
tekijit on myohemmin otettu huomioon myds laskennan tuloksien tulkinnassa. Ole-
massa olevien sekd uusien rakenteiden rakennekerroksien paksuudet eiviat myoskddn
ole laskentamallin tapaan vakioita reaalimaailman rakenteissa. Suuretkin vaihtelut
rakennekerroksien paksuudessa ovat mahdollisia, jopa yhdessd elementissa. Mikéli
sisikuoren paksuutta tutkittaisiin esimerkiksi yksittédisten kuorten paksuuden kes-
kiarvona olemassa olevasta rakennuskannasta, on todennikoistd ettd merkittava osa
havainnoista olisi ldhempéana suunnittelupaksuutta. Ndin ollen kidytdnnon suunnit-
telutyossid voidaan soveltaa paasddantdisesti timéan tutkimuksen tuloksia, joiden las-
kennassa kiytetty sisdkuori vastaa lihes suunnitteluarvoa.

Rakennepaksuuksien suunnitteluarvojen kiyttidminen suunnittelutyossd on pe-
rusteltua my6s kuvan 6.1 jakauman perusteella. Jakaumassa on havaittavissa, et-
td merkittavda osa laskennan avulla muodostetuista sisdkuorista on melko ldhelld
tutkimuksen aikarajauksen aikana kéytossé olleita sisikuoren suunnitteluarvoja (ei-
kantavat elementit, 70 mm ja kantavat 150 mm). Laskennassa kiytettyjen mene-
telmien perusteella on todennakoistd, ettd reaalimaailman rakenteiden jakaumassa
suunnittelupaksuuden ldhelld olevat arvot korostuvat vield selvemmin. Tutkimuksen
yhteydesséi laskentamallin avulla muodostetuista sisdkuorenpaksuuksista n. 67 % on

+ 20 mm pédssi suunnitteluarvosta. Tutkimuksessa kiytetty 2 dB laskentatarkkuus
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Taulukko 6.3: Uusien rakenteiden laskennassa kiytetyt sisdkuorenpaksuudet.

betonin lujuusluokka /

sisikuoren paksuus aikakausi
Ei-kantavat BETK20 / 35 mm 1960 ja 1970 -luku, minimiarvo
BETK20 / 80 mm 1960 ja 1970 -luku, maksimiarvo
BETK25 / 40 mm 1980 -luku, minimiarvo

BETK25 /110 mm 1980 -luku, maksimiarvo

Kantavat BETK20 / 85 mm 1970 -luku, minimiarvo
BETK20 / 100 mm 1960 -luku, minimiarvo
BETK20 / 160 mm 1960 ja 1970 -luku, maksimiarvo

BETK25 / 120 mm 1980 -luku, minimiarvo
BETK25 / 190 mm 1980 -luku, maksimiarvo

vastaa noin 20...25 mm muutosta rakenteen sisdkuoren paksuudessa, rakenteen mui-
den ominaisuuksien ja rakennekerroksien siilyessi samana.

Laskentaa varten valittiin taulukossa 6.3 esitetyt sisikuoret. Sisdkuoren paksuu-
det valittiin edustamaan eri aikakausille kappaleessa 4.2 laskettujen sisikuoren pak-
suuksien suurinta ja pieninté arvoa, eli sisikuoren paksuuden vaihteluvélid. Sisdkuo-
ren betonin lujuusluokaksi valittiin alkuperéiisié elementteja edustavien elementtien
laskennassa kéytetty arvo, joka on esitetty materiaalitiedoissa kappaleessa 5.3 seké
taulukossa 6.3.

Téassa tutkimuksissa késiteltyjen rakenneratkaisuiden tapauksessa sisikuoren be-
tonin lujuusluokalla ei ole suurta merkitysta rakenteen ilmadéneneristyskykyyn, mi-
kéli lujuusluokkaa ei muuteta merkittavisti. Yleistys koskee varmuudella ainoastaan
tdméan tutkimuksen yhteydessa esitettyja rakenneratkaisuja ja betonin lujuusluok-
kia. Mikali betonin lujuusluokka poikkeaa merkittavasti tutkimuksessa esitetyista
lujuusluokista K20 tai K25 tulee tilanne tarkastella erikseen. Betonin lujuusluo-
kan muutosta voidaan pitdd merkittdvina, mikédli betonin lujuusluokka poikkeaa
yli 5 MN/m? tutkimuksessa kiiytetyisté lujuusluokista. Tutkimuksessa kisiteltivien
rakenteiden tapauksessa sisikuoren betonin lujuusluokan (K20 / K 25) vaikutus
on tarkastuslaskelmien perusteella noin = 1 dB. Taulukossa 6.3 esitetty laskenta-
arvo BETK20 / 80 mm vastaa hyvin tutkimuksen aikarajauksen aikana kiytossé
ollutta ei-kantavan elementin sisikuoren suunnitteluarvo. Vastaavasti laskenta-arvo
BETK20 / 160 mm vastaa hyvin kdytossd ollutta kantavan elementin suunnitte-
luarvoa. Kummassakin tapauksessa ero varsinaisella suunnitteluarvolla laskettuun
tulokseen on alle 1 dB.
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Taulukko 6.4: Uusien rakenteiden laskennassa kiytetyt materiaalitiedot, rakennetyypit 1-7.

1, 2, tuulettuva tiilimuuraus

kuorirakenne: tiili, tiheys: 1600 kg/m® kimmomoduuli: 4800 MPa
rakennepaksuus: 130 mm
liitos: muuraussiteet (d = 4 mm)
dynaaminen jiykkyys: 105 MN/m? (/ 100 mm)

3, 4, tuulettuva kuorielementti

kuorirakenne: betoni K35, tiheys: 2500 kg/m? kimmomoduuli: 30000 MPa
rakennepaksuus: 80 mm (RAK 3) tai 100 mm (RAK 4)
liitos: muuraussiteet (d = 4 mm)
dynaaminen jiykkyys: 105 MN/m? (/ 100 mm)

5, tuulettumaton kuorielementti

kuorirakenne: betoni K35, tiheys: 2500 kg/m® kimmomoduuli: 30000 MPa
rakennepaksuus: 80 mm
liitos: liimaliitos eristeeseen SPU AL
SPU AL, tiheys: 33 kg/m?, kimmomoduuli: 5 MPa
rakennepaksuus: 120 mm
liitos 2: Isover KH-30 tasausvilla (sandwich-liitos)
dynaaminen jiaykkyys: 7,9 MN/m? (/ 30 mm)

6, 7, tuulettuva julkisivulevyverhous

kuorirakenne: julkisivulevy tiheys: 1100 kg/m? kimmomoduuli: 3500 MPa
rakennepaksuus: 8 mm, raon osuus 5 % pinta-alasta
liitos: rankaliitos, vélissid absorptiomateriaali
rakennepaksuus: 240 mm (rakenne 6) ja 190 mm (rakenne 7)
rangan dynaaminen jiykkyys: 2210 MN/m?
raon osuus rakenteen punta-alasta: 5%
rankojen k/k -jako: 600 mm

6.4 Uusien rakenteiden daaneneristyslaskenta

Julkisivukorjauksen jélkeistd tilannetta edustavien rakenteiden ilma&ineneristyslas-
kenta on suoritettu muiden ilmadaneneristyslaskelmien tapaan ILPO - [lmaddinene-
ristdvyyden laskenta -laskentataulukolla, jonka ominaisuudet on esitetty kappalees-
sa 5.1. Laskennassa on otettu huomioon olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien
elementtien laskennan tapaan rakennekerrokset, niiden ominaisuudet sekd raken-
nekerroksien viliset liitokset. Laskenta suoritettiin erikseen jokaiselle rakennevari-
aatiolle taulukossa 6.3 esitetyilld sisdkuoren paksuuksilla. Osa rakennevariaatioista
laskettiin lisdksi 10 mm sisdkuorenpaksuuden muutoksissa rakenteen sisikuorenpak-
suuden vaihdellessa valilld 30...190 mm, jotta rakenteen kdyttdytyminen sisdkuoren

paksuuden muuttuessa pystyttiin varmistamaan. [29] Taulukoissa 6.4, 6.5 ja 6.6 on
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esitetty uusien rakenteiden laskennassa kdytetyt materiaalit, materiaalipaksuudet
sekd liitostyypit. Laskennan tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd las-
kentatulokset edustavat julkisivukorjauksen jilkeisen tilanteen julkisivurakenteiden
ilmadéineneristyskyvyn vaihteluvélia. Laskennan tuloksien jakauma ei todennékoises-

ti vastaa reaalimaailman tilannetta, silld laskennassa kiytetyt sisikuoret edustavat

vaihteluvilin ddripaita.

Taulukko 6.5: Uusien rakenteiden laskennassa kdytetyt materiaalitiedot, rakennetyypit 8

ja 9.

kuorirakenne, rakennetyypit 8 ja 9

paksurappaus, tiheys: 1650 kg/m?
kimmomoduuli: 7600 MPa rakennepaksuus: 25 mm

8a, 8b, paksurappaus (villa)

8a, liitos 1:
8a, liitos 2:

8b, liitos 1:
8b, liitos 2:

jaykka liitos (ruuviliitos)

kelluva sandwich-liitos (ei lilmatartuntaa)

lammoneriste: Isover FSH paksuus: 1004100 mm
dynaaminen jiaykkyys: 0,86 MN/m? (/ 200 mm)

jaykka liitos (ruuviliitos)

kelluva sandwich-liitos (ei liimatartuntaa)

lammoneriste: Paroc FAS1 paksuus: 1004100 mm
dynaaminen jaykkyys: 1,5 MN/m? (/ 200 mm)

9a, 9b, paksurappaus (polyuretaani)

9a, liitos 1:
9a, liitos 2:

9b, liitos 1:
9b, liitos 2:

jaykka liitos (ruuviliitos)

kelluva sandwich-liitos (ei liimatartuntaa)

lammoneriste: SPU AL -+ Isover FS5  paksuus: 100-+50 mm
vhdistetty dynaaminen jéykkyys: 3,2 MN/m? (/ eristekerros)

jaykka liitos (ruuviliitos)

kelluva sandwich-liitos (ei liimatartuntaa)

lammoneriste: SPU AL -+ Paroc FAS1 paksuus: 100+50 mm
vhdistetty dynaaminen jéykkyys: 5,4 MN/m? (/ eristekerros)

Laskennassa liitos 1. edustaa paksurappausjirjestelméssi
kiytettyjen kiinnikkeiden osuutta. Liitostyypeilld 1. ja 2. lasketut
tulokset lasketaan painotetusti yhteen taajuuskaistoittain niin, etta
liitoksen 1. osuus summasta on 18,85 % ja liitoksen 2. 81,15 %.
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Taulukko 6.6: Uusien rakenteiden laskennassa kiytetyt materiaalitiedot, rakennetyypit 10
ja 11.

kuorirakenne, rakennetyypit 10 ja 11
ohutrappaus, tiheys: 1500 kg/m?
kimmomoduuli: 15400 MPa rakennepaksuus: 6 mm

10a, 10b, ohutrappaus (villa)

10a, liitos: sandwich-liitos (tartunta liimaamalla)
ldmmoneriste: Isover FS30 paksuus: 1004100 mm
dynaaminen jaykkyys: 3,5 MN/m? (/ 200 mm)

10b, liitos: sandwich-liitos (tartunta liimaamalla)
lammoneriste: Paroc FAS4 paksuus: 1004100 mm
dynaaminen jiaykkyys: 11,2 MN/m? (/ 200 mm)

11a, 11b, ohutrappaus (polyuretaani)

11a, liitos: sandwich-liitos (tartunta liimaamalla)
lammoneriste: SPU AL + Isover FS30 paksuus: 100+50 mm
yhdistetty dynaaminen jéykkyys: 11 MN/m? (/ eristekerros)

11b, liitos: sandwich-liitos (tartunta liimaamalla)
lammoneriste: SPU AL + Paroc FAS4 paksuus: 100+50 mm
vhdistetty dynaaminen jaykkyys: 24 MN/m? (/ eristekerros)

Rakennetyypeissa 8, 9, 10 ja 11 kiiytetyt mineraali- seka kivivillaeristeiden materi-
aalitiedot perustuvat valmistajien ilmoittamiin arvoihin. [30] [31] [13] Polyuretaanie-
risteen materiaalitiedot ovat ILPO - llmaddneneristivyyden laskenta -laskentataulukon
mukaiset. Useammasta eristeestd koostuvien rapattujen yhdistelmarakenteiden dy-
naaminen jiykkyys on laskettu kaavan 6.1 mukaan. [32] Kuorirakenteiden materiaa-
liominaisuuksien arvot on valittu ILPO - Ilmaddneneristivyyden laskenta -laskenta

-taulukosta.

1
S:‘,ot: n 1 (61)

Kaavassa 6.1: s}, on koko eristekerroksen dynaaminen jaykkyys
s; on eristekerroksen osan (villa / polyuretaani)

dynaaminen jaykkyys.
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Taulukko 6.7: [lmadineneristyslaskennan tulokset, rakennetyypit 1 - 5

Tuulettuva tiilimuuraus, rakennetyypit 1. ja 2.
heikoin tulos paras tulos

R, | C| C, R, | C| C,
ei-kantavat elementit 57 | -2 | -6 61 |-1| -4
kantavat elementit 57 | -2 | -5 68 | -1 -5
BETK20 / 80 mm 57 | -2 | -6
BETK20 / 160 mm 65 [ -1]| -5

Tuulettuva kuorielementti, rakennetyypit 3. ja 4.
heikoin tulos paras tulos

Rw O Otr Rw C Otr
ei-kantavat elementit 56 | -1 1] -5 63 | -1 -5
kantavat elementit 57 | -2 | -6 67 | -11| -6
BETK20 / 80 mm 56 |-1] -5 | (RAK 3)
BETK20 / 160 mm 63 |-2| -6 | (RAK 4)

Tuulettumaton kuorielementti, rakennetyyppi 5.
heikoin tulos paras tulos

Rw C Ctr Rw C Ctr
ei-kantavat elementit 51 | 0 | -3 5 | -1 1] -5
kantavat elementit 4 | -1 1] 4 62 |-1]| -5
BETK20 / 80 mm 54 | -1 -4
BETK20 / 160 mm 60 | -2 | -5

6.4.1 Uusien rakenteiden daneneristyslaskennan tulokset

Korjauksen jilkeisté tilannetta edustavien rakennetyyppien ilmadaneneristavyyslas-
kennan tuloksien vaihteluvili, seké suunnitteluarvoja vastaavat tulokset BETK20 /
80 mm ja BETK20 / 160 mm on esitetty taulukoissa 6.7, 6.8 ja 6.9. Taulukoiden tu-
loksissa samankaltaisten rakenteiden tulokset on yhdistetty niiden rakenteiden koh-
dalla, joissa rakennevariaatioiden véiliset erot ovat alle 2 dB, sisikuorenpaksuuden
séilyessd samana. Suunnitteluarvoa vastaavana tuloksena on esitetty yhdistetyisté
tuloksista heikoin. Rakennekohtaiset laskentatulokset on esitetty liitteessa 6.
Rakennetyyppien 1 - 4 tulokset ovat keskenddn samankaltaisia, silla rakenteet
ovat akustiikan kannalta tarkasteltuina samantyylisid. Rakennetyypeissd 1 - 4 kuo-
rirakenteena on raskas, kivirakenteinen kuori, joka on kytketty alkuperiiseen raken-
teeseen metallisien kiinnitysosien avulla. Néiden rakennetyyppien mukaisissa raken-

teissa lammoneristekerroksella ei ole suurta vaikutusta rakenteen ilmaddneneristys-

kykyyn.



6. Julkisivujen korjausvaihtoehdot 49

Taulukko 6.8: [lmadineneristyslaskennan tulokset, rakennetyypit 6 - 9

Tuulettuva julkisivulevy, rakennetyypit 6. ja 7.
heikoin tulos paras tulos

R, | C| C, R, | C| C,
ei-kantavat elementit 55 | -1 | 4 64 | -3 | -7
kantavat elementit 61 |-1]| -5 71 10| -5
BETK20 / 80 mm 60 | -1 -5 (RAK 7)
BETK20 / 160 mm 67 | -3 | -8 (RAK 7)

Paksurappaus, rakennetyypit 8a ja 8b
heikoin tulos paras tulos

Rw O Otr Rw C Otr
ei-kantavat elementit 52 | 0 | -2 61 |-1]| -5
kantavat elementit 58 | -1 | -4 68 | -1 -5
BETK20 / 80 mm 57 | 0| -3 (RAK 8b)
BETK20 / 160 mm 65 | -1| -5

Paksurappaus, rakennetyypit 9a ja 9b
heikoin tulos paras tulos

Rw C CtT Rw C CtT‘
ei-kantavat elementit 52 | 0 | -2 61 | -2 | -6
kantavat elementit 58 | -1 | -4 67 | 0| 4
BETK20 / 80 mm 58 | -2 | -5 (RAK 9b)
BETK20 / 160 mm 64 | -1 | -6 (RAK 9b)

Rakennetyypin 5 mukaisten rakenteiden kiytos poikkeaa hieman rakennetyypeis-
td 1 - 4, vaikka rakenteessa on raskas kuorirakenne. Koska kuorirakenne on liimat-
tu lAmmoneristeeseen, on rakenteen akustinen kiyttdytyminen rapattujen rakentei-
den tapaista. Rakennetyypin 5 mukaisissa rakenteissa lammoneristeelld on suurempi
vaikutus rakenteen ilmadéneneristyskykyyn kuin rakennetyyppien 1 - 4 mukaisissa
rakenteissa.

Rakennetyyppien 6 ja 7 rakenteet edustavat tutkimuksessa rankarakenteisia jul-
kisivuratkaisuita, joiden kuorirakenne ei ole yhteinen. N&iden rakenteiden kuorira-
kenteen massa poikkeaa selviisti alkuperiisen sisdkuorirakenteen massasta, toisin
kuin rakennetyyppien 1 - 5 rakenteissa. Néin ollen akustiikan kannalta tirkedt ra-
jataajuudet eivit ole yhtd lahelld sisikuoren rajataajuuksia kuin rakenteissa 1 - 5.
Rakennetyyppien 6 ja 7 mukaisissa rakenteissa limmoneristekerroksella ei ole suurta
vaikutusta rakenteen ilmaddneneristyskykyyn.

Rakennetyyppien 8a, 8b, 9a ja 9b mukaisten rakenteiden kiytds on keskendén
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Taulukko 6.9: [lmadéneneristyslaskennan tulokset, rakennetyypit 10 - 11

Ohutrappaus, rakennetyypit 10a ja 10b
heikoin tulos paras tulos

Rw C Ct?“ Rw C Ct?“
ei-kantavat elementit 45 | -2 | -6 50 | -1 1] -5
kantavat elementit 47 | -2 | -6 57 | 0 | 4
BETK20 / 80 mm 47 | -2 | -6 (RAK 10b)
BETK20 / 160 mm 53 | -3 | -8 (RAK 10b)

Ohutrappaus, rakennetyypit 11a ja 11b
heikoin tulos paras tulos

Rw O Otr Rw C Otr
ei-kantavat elementit 41 | -1 | 4 48 | -4 | -8
kantavat elementit 4 | -6 | -9 55 | -3 | -7
BETK20 / 80 mm 43 | -4 | -8 (RAK 11b)
BETK20 / 160 mm 52 | -3 | -8

samankaltaista. Rapatuissa rakenteissa lammoneristeelld on merkittava vaikutus ra-
kenteen ilmaddneneristyskykyyn, joten villa- ja polyuretaanieristeiden tulokset on
kisitelty erikseen. Sama koskee myos rakennetyyppeja 10a, 10b, 11a ja 11b, joiden
kiytos on akustiikkaa tarkasteltaessa keskendidn samankaltainen. Ohut- ja paksu-
rapattujen rakenteiden ilma#ddneneristyskyky eroaa huomattavasti toisistaan. Syy
ilmadédneneristyskyvyn eroon johtuu rappauseristeiden erilaisesta kiinnitystavasta.
Laskennan tuloksien luotettavuutta tarkasteltiin vertaamalla tuloksia sekd las-
kentamalleja saatavilla oleviin laboratoriomittaustuloksiin. [13] Tédysin vastaavien
rakenteiden mittaustuloksia, joissa on ilmoitettu kiytetyt materiaalit on kuitenkin
huonosti saatavilla. Yksi syy laboratoriotulosten pieneen mé#rain on se, etta julki-
sivurakenteiden ilmadaneneristyskyvyn méaaritteleminen laboratoriossa on hankalaa
ja tyolasta. Laboratoriomittauksia varten tulisi valmistaa jokaisesta mitattavasta ra-
kenteesta oikeat materiaalikerrokset sisiltéva koekappale. Julkisivurakenteiden hyva
daneneristyskyky etenkin korkeilla taajuuksilla vaikeuttaa myos laboratoriomittauk-

sien suorittamista.

6.5 Uusien rakenteiden daneneristyslaskennan tuloksien tul-
kinta

Korjauksen jilkeista tilannetta edustavien rakenteiden ilmadéneneristyskyky on yleen-
sd samaa tasoa tai parempi kuin olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien ele-

menttien ilmafddneneristyskyky. Ainoastaan ohutrapattujen rakenteiden ilma#ine-
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Kuva 6.2: Uusien rakenteiden ilma&éneneristysluku (R,,).

neristyskyky on selvésti olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien il-
maddneneristyskykyd heikompi. Kuvissa 6.2 ja 6.3 on esitetty uusien rakenteiden
déneneristyslaskennan tuloksien vaihteluvéli eri rakenneratkaisuille. Rakennetyypit
1 - 5 edustavat kuvissa raskaita rakenteita ja rakennetyypit 6 - 7 julkisivulevy-
verhousta. Rapatut rakenteet on jaettu paksurapattuihin (8a, 8b, 9a ja 9b) seki
ohutrapattuihin (rakennetyypit 10a, 10b, 11a ja 11b) rakenteisiin.

Alkuperiisen sisikuorirakenteen suunnittelupaksuutta vastaavia tuloksia tarkas-
teltaessa, ei-kantavia elementteji (BETK20 / 80mm) edustavien, rakennetyyppien
1 - 9 mukaisten rakenteiden ilma#ddneneristysluku on vililla 54...60 dB ja tielii-
kennemelun korjaustermi huomioituna valilla 50...55 dB. Vastaavasti ei-kantavien
elementtien suunnitteluarvoa edustavien ohutrapattujen-rakenteiden (rakennetyypit
10a, 10b, 11a ja 11b) ilmadéneneristysluku on vélilla 43...47 dB ja tielilkennemelun
korjaustermi huomioituna 35...41 dB. Tutkimuksessa olemassa olevaa rakennuskan-
taa edustavien ei-kantavien elementtien ilmaddneneristysluku on valilla 49...56 dB
ja tielilkennemelun korjaustermi huomioituna valilld 47...52 dB. Rakennetyyppien
1-9 mukaisilla rakenteilla saavutetaan laskennan tuloksien perusteella noin 3...4 dB
parannus ilmadaneneristyslukuun seké ilmadaneneristyslukuun tielitkennemelua vas-
taan, mikéili alkuperdisen elementin sisdkuoren paksuus vastaa ldhes suunnitteluar-
voa. Ohutrapattujen rakenteiden tapauksessa ilmadineneristysluku heikkenee noin
6...9 dB ja ilmadaneneristysluku tieliikennemelua vastaan yli 10 dB.

Vastaavasti kantavien elementtien alkuperéisen sisikuorirakenteen suunnittelu-

paksuutta vastaavia tuloksia (BETK20 / 160mm) tarkasteltaessa rakennetyyppien
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Kuva 6.3: Uusien rakenteiden ilmaiiineneristysluku tielilkennemelua vastaan (R, + Cy;.).

1 - 9 mukaisten rakenteiden ilmaddneneristysluku on valilld 63...67 dB ja tieliiken-
nemelun korjaustermi huomioituna ilmaddneneristysluku tieliikennemelua vastaan
on vililla 55...60 dB. Kantavia ohutrapattuja rakenteita edustavien rakenteiden (ra-
kennetyypit 10a, 10b, 11a ja 11b) ilmadéneneristysluku on vililld 52...53 dB ja lii-
kennemelun korjaustermi huomioituna 44...45 dB, sisidkuoren paksuuden vastatessa
alkuperiisen rakenteen suunnittelupaksuutta (BETK20 / 160mm). Olemassa ole-
vaa rakennuskantaa edustavien kantavien elementtien ilmad&neneristysluku on valil-
14 56...63 dB ja ilmaddneneristysluku tieliikennemelua vastaan on vililla 51...58 dB.
Sisdkuoren suunnittelupaksuutta vastaavien, rakennetyyppien 1 - 9 mukaisten ra-
kenteiden ilma&daneneristysluku on laskennan tuloksien perusteella noin 4...7 dB pa-
rempi kuin olemassa olevaa rakennuskantaa kuvaavien elementtien ilmadaneneristys-
luku. Liikennemelun korjaustermi huomioon otettuna uusien rakenteiden ilmaédane-
neristysluku tieliikkennemelua vastaan on noin 2...4 dB parempi kuin olemassa olevaa
rakennuskantaa edustavien elementtien. Ohutrapattuja rakenteita edustavien raken-
teiden (rakennetyypit 10a, 10b, 11a ja 11b) ilmadéneneristysluku on noin 4...10 dB
olemassa olevaa rakennuskantaa edustavia rakenteita heikompi, sisikuoren paksuu-
den vastatessa suunnitteluarvoa. Vastaavasti ilmadéneneristysluku tieliikennemelua
vastaan on noin 13 dB heikompi kuin olemassa olevaa rakennuskantaa edustavilla
elementeilla.

Laskennan tulokset vastaavat rakennemallin muutosta. Olemassa olevaa raken-
nuskantaa edustavien betonisandwich-elementtien kuorirakenteet ovat jaykésti an-

sailla toisiinsa liitettyjd. Rakennetyypeissa 1 - 9 kuorirakenteen ja sisdkuoren vélinen
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Kuva 6.4: Taajuuden vaikutus rakenteen ilmadaneneristyskykyyn.

liitos heikkenee, silld uudet kuorirakenteet on kiinnitetty pistekiinnityksilld alkupe-
rdisen julkisivuelementin sisikuoreen. Myo6s rakenteen massan muutos on vahéista
alkuperdiseen rakenteeseen verrattuna. Vastaavasti ohutrapattuja rakenteita edus-
tavissa rakennetyypeissd 10a, 10b, 11a ja 11b uuden kuorirakenteen (rappaus) ja
alkuperdisen julkisivuelementin sisikuoren vilinen liitos muuttuu kauttaaltaan lii-
maliitokseksi (sandwich-rakenne). Uuden rakenteen massa on myos huomattavasti
alkuperdisen betonisandwich-elementin massaa pienempi.

Laskennan tulokset on esitetty yksilukuisina mittalukuina, silld néita tunnuslu-
kuja (R, ja R, +Cy,) kiytetasn tutkittaviin ilmi6ihin littyvissé laskelmissa. Tamén
tutkimuksen kannalta uusiin rakenteisiin liittyvistd tunnusluvuista tirkeimpéané voi-
daan pitdéd ilmaddneneristyslukua tieliikennemelua vastaan, silla huoneistojen vili-
sen ilmaddneneristysluvun laskelmissa ei kiytetd uuden rakenteen ilmadaneneristys-
lukua, vaan pelkin sisikuorirakenteen ilmadéneneristyslukua. Yksilukuisten mitta-
lukujen lisiksi tulee ottaa huomioon myos rakenteille lasketut kolmannesoktaavikais-
taiset tulokset. Kuvassa 6.4 on esitetty neljan eri rakenteen kolmannesoktaavikais-
taiset ilmadineneristyskdyriat samassa kuvaajassa. Kuvassa esitettyjen rakenteiden
ilmaddneneristysluku vaihtelee vililla 48...58 dB ja tieliikennemelun korjaustermill&
korjattu ilmadineneristysluku valilla 44...51 dB.

Kuvassa 6.4 on ndhtdvissa kuinka suhteellisen pieni ero kolmannesoktaavikaistai-
sissa ilmadaneneristivyyksissa saattaa vaikuttaa huomattavasti vertailukdyramene-

telmalld maadritettyyn ilmaddneneristyslukuun. Esimerkiksi kuvassa keltaisella esite-
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Kuva 6.5: Sisdkuoren paksuuden vaikutus rakenteen ilmadineneristyskykyyn.

tyn paksurapatun rakenteen ja vaaleansiniselld esitetyn ohutrapatun rakenteen vili-
nen ero ilmadéneneristysluvussa seké ilmadéneneristysluvussa tielilkennemelua vas-
taan on 10 dB. Taajuuskaistaisissa tuloksissa merkittavin ilmadéneneristyslukuun
vaikuttava ero muodostuu taajuusalueella 100...250 Hz. Taajuutta 500 Hz suurem-
milla taajuuksilla rakenteiden vélinen ero on ainoastaan 5...7 dB. Vastaavasti kuvas-
sa punaisella esitetyn kuorielementtirakenteen taajuuskaistaiset tulokset ovat selvis-
ti paksurapatun rakenteen tuloksia parempia taajuuden ollessa yli 800 Hz, vaikka
paksurapatun rakenteen ilmadineneristysluku on 2 dB parempi ja ilmadaneneristys-
luku tieliikennemelua vastaan 3 dB parempi kuin kuorielementtirakenteen.

Taajuuskaistaiset erot tulee ottaa huomioon etenkin niissi tapauksissa, joissa ra-
kennus sijaitsee alueella jossa vallitseva melutaso poikkeaa selvasti liitkennemelus-
ta. Talldisind alueina voidaan pitdd esimerkiksi teollisuusalueiden liheisyydessa si-
jaitsevia alueita. Hyvi ilmaddneneristysluku ei yksindan riitd takaamaan rakenteen
akustista toimintaa poikkeuksellisissa meluolosuhteissa. Vastaavasti heikentynyt il-
madineneristysluku ei vilttamatta aiheuta ongelmaa, mikéli heikennysté ei tapahdu
vallitsevien olosuhteiden kannalta oleellisella taajuusalueella.

Taajuuden vaikutuksen lisiksi tulee tutkimuksessa kisitellyn korjaustavan yh-
teydessa ottaa huomioon myds alkuperidisen rakenteen sisikuoren paksuuden vai-
kutus rakenteen ilma#dineneristyskykyyn. Kuvassa 6.5 on esitetty olemassa olevaa
rakennuskantaa edustavien elementtien ilmadineneristysluku sisdkuoren paksuuden

muuttuessa. Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien ilmaaaneneris-



6. Julkisivujen korjausvaihtoehdot 55

tysluvun lisdksi kuvassa on esitetty myos pelkdn sisdkuorirakenteen ilmaddneneris-
tysluku sekd kolmen eri korjausratkaisun ilmadaneneristysluku sisikuoren paksuu-
den muuttuessa. Kuva on viitteellinen, silld olemassa olevaa rakennuskantaa edus-
tavien elementtien ilmadineneristyslukuun vaikuttaa rakenteen kokonaispaksuus ja
korjausratkaisuiden ilmadineneristyslukuun vaikuttaa korjauksessa kiytetyt mate-
riaalit. Kuva antaa kuitenkin kisityksen sisdkuoren paksuuden vaikutuksesta eri
tyyppisiin korjausratkaisuihin. Kuvassa on lisiksi havaittavissa seuraavat dédneneris-

tyslaskennan tuloksien tulkinnan yhteydessd mainitut ilmiot:
- ilmadédneneristysluvun muutos on saman kantavuustyypin elementeilld

samaa suuruusluokkaa, kun elementin ulkokuori puretaan pois (Kappale 5.5)
- raskaiden korjausratkaisuiden sekd paksurappausjirjestelméan
ilmadéneneristysluku on alkuperiistd elementtid parempi
- ohutrapatun julkisivun ilmadéneneristysluku on heikompi kuin
alkuperéisen elementtirakenteen. [lmadaneneristysluku on suurilla
siséikuoren paksuuksilla jopa heikompi kuin pelkin sisdkuoren

ilmadéaneneristysluku

Kuvassa 6.5 on havaittavissa myos koinsidenssin rajataajuuden vaikutus raskaalla
kuorirakenteella toteutetuissa korjausratkaisuissa. Uuden kuorirakenteen ja sisdkuo-
ren pintamassat ovat selvisti toisistaan poikkeavat, sisikuoren paksuuden ollessa
alle 50 mm. Talloin my6s kuorirakenteen sekéd alkuperdisen sisikuoren koinsidens-
sitaajuudet poikkeavat selvisti toisistaan ja korjatun rakenteen ilmaédineneristyslu-
ku on selvisti alkuperdistd rakennetta parempi. Pintamassojen ldhestyessa toisiaan,
my0Os kuorten koinsidenssin rajataajuudet lahestyvét toisiaan. Sisdkuoren paksuu-
desta 80...90 mm alkaen korjatun rakenteen ilmadineneristysluku on endd noin 7 dB
alkuperdisen elementtirakenteen ilmadineneristyslukua parempi.

Useimmissa korjausrakentamiseen liittyvissa tilanteissa riittdvana tietona voidaan
pitdd rakenteen ilmaddneneristysluvun sekd tielilkennemelun korjaustermilld korja-
tun ilmaddneneristysluvun muutosta. Lisdksi julkisivulle asetetun dénitasoeron kaa-
vavaatimuksen tdyttyminen on suositeltavaa tarkastaa niissd kohteissa, joissa kaa-
vavaatimus on asetettu. Poikkeuksellisissa déniolosuhteissa seki vaativissa kohteissa
on suositeltavaa tarkastaa rakenteen kiyttaytyminen taajuuskaistaisesti, sekd raken-
nevariaatioiden kuten sisdkuoren paksuuden muutoksen vaikutus rakenteen ilmaaa-

neneristyskykyyn.

Kuvassa 6.6 esitetty erddn raskaaseenn ulkokuoreen perustuvan korjausratkaisun
ilmadédneneristyskyky seki taajuude ettd sisikuoren paksuuden funktiona. Akusti-
sesti vaativissa korjauskohteissa onkin otettava huomioon, ettd jo téssa tutkimuk-

sessa késiteltyjen muuttujien huomioon ottaminen muodostaa 3-ulotteisen tarkaste-
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Kuva 6.6: Sisdkuoren paksuuden ja taajuuden vaikutus rakenteen ilmadineneristyskykyyn.

lutapauksen. Mikili korjausapaa ja materiaaleja ei ole ennalta méaaritelty, lisdavat
ndmé muuttujat tarkastelun monimutkaisuutta. Vaativissa kohteissa optimaalisen
ratkaisun loytadminen edellyttdd materiaali- ja ldhtétietojen tarkan tuntemuksen li-

sdksi my0s ammattitaitoista suunnittelutycta.
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7. ESIMERKKIKOHDE

7.1 Kohteen kuvaus

Tutkimuksen yhteydessa suoritettuja laskennallisia tarkasteluja varten luotiin kuvit-
teellinen esimerkkikohde. Kohde on luotu BES-tutkimuksen yhteydessé esitettyjen
12M-moduulimittoihin (12M = 1200 mm) perustuvien huoneistoesimerkkien perus-
teella. [33] Laskelmat suoritettiin BES-ohjeen mukaisessa kuvitteellisessa kohteessa,
silld ndin on mahdollista luoda olemassa olevaa rakennuskantaa edustava yleinen ta-
paus. Kohde vastaa yleisesti kiiytossa olleen ohjeen mukaista rakennusta ja edustaa
hyvin 1970-luvulla kiytettyd, aluerakentamiselle tyypillistd pohjaratkaisua. [5]
Esimerkkikohde koostuu kahdesta keskendin samanlaisesta rappukiytavista, jot-
ka ovat toistensa peilikuvia. Kummassakin rappukiytavissi on yhteensi kolme huo-
neistoa kerroksessa. Kerroksien méaéréé ei ole madritelty, silla kerrosluku ei vaikuta

tutkimukseen. Kerroksen pohjakuva on esitetty kuvassa 7.1.

"

AV

Kuva 7.1: Esimerkkikohteen kerroksen pohjakuva.

Huoneistotyypit on valittu aikakaudelle tyypillisien ratkaisuiden perusteella [5].
Huoneistojen pohjaratkaisuiden valinnassa kiinnitettiin huomiota siihen, ettd huo-
neistot sisiltiisivit mahdollisimman monta erilaista huonetta. Néiden valintojen
avulla varmistettiin laskentaa varten mahdollisimman hyvin ja monipuolisesti reaa-
limaailman ratkaisuita edustava rakennus.

Huoneistojen pohjaratkaisuja valittaessa on otettu mahdollisimman hyvin huo-

mioon myos huoneiden vaikutus tutkittaviin ilmiéihin. Huoneistojen pohjaratkai-
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suista l0ytyy tutkittavien ilmididen kannalta sekd edullisia ettd huonoja huoneti-
loja. My6s huoneiden pinta-aloissa on suurta vaihtelua. Erimallisten ja kokoisten
huoneiden avulla on mahdollista tutkia tilan vaikutusta tutkittaviin ilmicihin. Esi-

merkkikohteen huoneistojen pinta-alat on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1: Esimerkkikohteen huoneistojen pinta-alat.

huoneistotyyppi | huoneiston leveys | huoneiston syvyys | huoneiston pinta-ala
1H + K 5x 12M 4 x 12M n. 28 m?
2H + K 5x 12M 8 x 12M n. 57 m?
4H + K 8 x 12M 8 x 12M n. 92 m?

Taulukossa esitettyjd huoneistokokoja kiyttamalla rakennuksen ulkomitoiksi muo-
dostui (36 x 12M) x (8 x 12M), eli 43 200 mm x 9 600 mm. Ikkunakooksi valittiin pit-
killa julkisivuilla 1 500 mm x 1 400 mm. Ikkuna on sijoitettu jokaiseen ei-kantavaan
elementtiin. Parvekkeiden taustaseinille kohdalla kdytettaviksi ikkunakooksi valit-
tiin 1 800 mm x 1 600 mm. Ikkunan liséiksi parvekkeen taustaseindan lisdttiin 900
mm x 2 100 mm kokoinen ovi. Pdédtyjen kantaviin elementteihin ei ole sijoitettu
ikkunoita.

Ikkunoiden muodolla ei ole merkittivaa vaikutusta tutkittaviin ilmioihin. Néiin
ollen ikkunoiden muotoa ei ole méaritelty tarkemmin, vaan valitun ikkunakoon pe-
rusteella laskettiin ainoastaan julkisivun ikkunapinta-ala. Julkisivuelementit ovat
yleensé aluerakentamisaikakauden rakennuksissa kokoluokkaa 3 000...3 900 mm x 2
800 mm (30-39M x kerroskorkeus). Esimerkkikohteen mittojen perusteella element-
tijaoksi saadaan 30M, jolloin kaksi elementtid vastaa 60M (5 x 12M) leve#é huoneis-
toa. Paddyssa olevan suuren huoneiston kohdalla elementtijako on 30M + 30M -+
36M = 96M (8 x 12M). Koska esimerkkikohteen huonejako ei vastaa tdysin esitettya
elementtijakoa, esiintyy ikkunapinta-aloissa huonekohtaisesti pienta vaihtelua. 30M
elementtijakoa kiyttamalla ikkunapinta-alaksi saadaan kaavan 7.1 perusteella 25 %

ruutuelementin pinta-alasta julkisivuosuuksilla.

1500mmaz1400mm

= 9259 1
3000mmax2800mm 5% (7 )

Parvekkeen taustaseinan ikkunapinta-ala on samalla tavalla laskettuna ~ 56,8 %.

Ulkovaipan #danitasoeroa laskettaessa julkisivun pinta-alasta otetaan huomioon
ainoastaan kyseisen huoneen seindn sisdpinta-ala. Niin ollen julkisivupinta-alasta
tulee vahentdd vilipohja- ja véliseindrakenteiden osuus. Huonekorkeutena on BES-

aikakauden alussa kiytetty yleisesti arvoa 2 500 mm, jota on kiytetty huonekorkeu-



7. Esimerkkikohde 59

den arvona myos tdhan tutkimukseen liittyvien laskelmien yhteydessd. Myohemmin
huonekorkeus on kasvanut arvoon 2 600mm. [16] [5]

Tarkasteltaessa ikkunapinta-alan osuutta seinéin sisdpinta-alasta tulee elementin
leveydestd vihentdd puolet huoneistojen vilisen kantavan véliseindn paksuudesta.
Kantavan viliseindn paksuutena on kaytetty yleisesti arvoa 180 mm, joten vihen-
nettava osuus on 90 mm. Namé vihennykset huomioon otettuna elementin sisédpinta-
ala on (3 000 mm - 90 mm) x 2 500 mm= 2 910 mm x 2 500 mm. Kaavan 7.2 mu-
kaisesti ikkunapinta-alaksi saadaan noin 28,9 % huoneiston ei-kantavien ulkoseinien

pinta-alasta.

1500mmaxz1400mm
2910mma2500mm

~ 28,9% (7.2)
Parvekkeen taustaseinan ikkunapinta-ala on samalla tavalla laskettuna ~ 65,6 %.

Esitettyjen viitteellisten pinta-alojen perusteella pystytdidn luomaan suuntaa an-
tava késitys ikkunapinta-alan osuudesta BES-aikakauden elementtikerrostalon
julkisivupinta-alasta. Laskelmia varten mééritetyt huonekohtaiset seiné- ja ikkuna

-pinta-alat on esitetty julkisivun dénitasoerolaskelmien yhteydessi.

7.2 Esimerkkikohteesta suoritetut laskelmat

Ulkovaipan d#nitasoero on tilakohtainen ilmi6é. Néin ollen ulkovaipan ddnitasoero
laskettiin erikseen jokaisessa huonetilassa, joka rajoittuu ulkoseinirakenteeseen. Ku-
vassa 7.2 on esitetty huonetilojen laskennassa kiytetty numerointi yhdesta kahdek-
saan. Tiloihin on viitattu myohemmin tassd tutkimuksessa kuvan 7.2 numeroinnin

mukaisesti. Taulukossa 7.2 on esitetty huonetilojen pinta-ala sekd huonetyyppi.

Taulukko 7.2: Esimerkkikohteen huoneiden pinta-alat.

Tunnus | Pinta-ala Huoneen tyyppi
1 n. 30,0 m? | olohuone ja eteinen
n. 12,1 m? | makuuhuone
n. 7,9 m? | keittié
n. 24,0 m? | keittio, huone ja eteinen
n. 51,9 m? | keittio, olohuone ja eteinen
n. 10,0 m? | makuuhuone
n. 7,7 m? | makuuhuone
n. 12,8 m? | makuuhuone

SO ~J| | U W= | W N
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Kuva 7.2: Huoneet joissa laskettiin ulkovaipan &4nitasoero.

Julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen vaikutusta huoneistojen véliseen ilma-
ddneneristyslukuun R/, tarkasteltiin laskennallisesti esimerkkikohteen huonetiloissa
1, 2,4, 5 ja 8. Kuvassa 7.3 on esitetty laskennassa kiytetyt huoneet, seké laskenta-
suunta niissd tiloissa. Symbolilla <=> viitataan samassa kerroksessa sijaitsevien,
vierekkiisten huoneiden viliseen ilmaddneneristysluvun laskentaan ja symbolilla X
viitataan eri kerroksissa sijaitsevien, paillekkdisten huoneiden viliseen ilmaédinene-

ristysluvun laskentaan.

Kuva 7.3: Huoneet joiden kohdalla laskettiin huoneistojen vélinen déneneristysluku R, .
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8. JULKISIVUKORJAUKSEN VAIKUTUS
ULKOA SISALLE SIIRTYVAAN
LIIKENNEMELUUN

8.1 Liikennemelua koskevat maaraykset

Julkisivuelementin ilmadaneneristysluvulle ei ole annettu rakennusméariyksissa eril-
listd madraystd. Liikennemelualueilla kiytetyt kaavaméairiykset esitetddn asiakir-
joissa julkisivun d4nitasoerovaatimuksina (AL 4 yaad)- [42] A#nitasoerovaatimus mas-
raytyy julkisivuun kohdistuvan liikennemelun tuottaman &énitason seki sisdlld sal-
litun &énitason erotuksena. [36] Sisélld sallittavat &énitasot on esitetty valtioneu-
voston paiatoksessd 993/1992. [1] Tamé valtioneuvoston padtos on annettu vuonna
1992 ja on voimassa tatd tutkimusta suoritettaessa, mutta sama méaarays ei ole ollut
voimassa tutkimuksen aikarajauksen aikana vuosina 1960-1992. Julkisivujen &#ni-
tasoerovaatimuksia on kuitenkin kiytetty jo ennen Vnp 993/1992 voimaan tuloa ja
néin ollen ldhtétilanteen ja korjauksen jélkeisen tilanteen vertailu on mahdollista.

Tutkimuksessa kiasitelty raskas julkisivukorjaus, jossa betonisandwich-elementin
ulkokuori puretaan ja korvataan uudella ulkokuorirakenteella, muuttaa julkisivuele-
mentin ilmadineneristyskykya. Tutkimuksessa kisiteltyjen rakenteiden tapauksessa
uuden rakenteen ilmadédneneristyskyky on useimmiten alkuperdistd parempi, kun
verrataan alkuperdisen rakenteen ja uuden rakenteen ilmadéneneristyslukua seké il-
maddneneristyslukua tieliikennemelua vastaan.

Tamén tutkimuksen yhteydessd ulkovaipan ddnitasoeron tayttymista tutkittiin
madrittamalla ikkunoilta vaadittu ilmadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan
(R, + Cy) alkuperiisten julkisivuelementtien ilmaddneneristyskyvyn perusteella.
Korjauksen jilkeistad tilannetta edustavat laskelmat suoritettiin kddnteisesti 1ahto-
tilanteeseen ndhden, eli ikkunoiden ilmadaneneristysluku tieliikennemelua vastaan
madriteltiin vastaamaan nykyisin kiytossd olevia ikkunarakenteita ja ulkoseinén
vaadittu ilmadineneristysluku tieliikennemelua vastaan laskettiin néiden ldhtotie-
tojen perusteella. Kéytetyn mallin avulla on mahdollistaa tarkastella ulkovaipan
danitasoerovaatimuksen tayttymistd ldhtotilanteessaa sekd julkisivukorjauksen jal-
keistd tilannetta edustavien rakenteiden ilmaddneneristyskyvyn riittdvyyttd. Kay-

tetty menetelméa edellyttad tutkimuksen aikarajauksen aikana kiytossé olleiden ik-
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kunoiden ilmaddneneristyskyvyn selvittdmisen, jotta laskennan tuloksien tulkinta on
mahdollista. Korjauksen jalkeistd tilannetta edustavissa laskelmissa kaytettiin ikku-
nan ilmadineneristysluvulle tieliikennemelua vastaan kahta eri arvoa, joista toinen
edustaa nykyikkunoiden keskitasoa ja toinen hyvin ilmaddneneristyskyvyn omaavaa
ikkunaa.

Tutkimuksen aikarajauksen aikana voimassa olleet ulkovaipan ddneneristykseen
liittyvat méardykset perustuvat vuonna 1959 voimaan tulleeseen rakennuslakiin seka
-asetukseen joissa méaritelldin, ettd rakennusten ddneneristiavyydesséd ja meluntor-
junnassa tulee ottaa huomioon tilojen kiyttotarkoitukset. Myohemmin méairiaykset
perustuvat edelld mainittujen lisiksi meluntorjuntalakiin (382/87) ja -asetukseen
(169/88) joissa asetetaan kunnan tehtéviksi valvoa meluntorjuntaa alueellaan. [39]
[18] [40] [41]

Ainitasoerovaatimus ei koske automaattisesti kaikkia rakennuksia tai tiettyji
alueita, vaan se midritelliin tapauskohtaisesti kaavoituksen yhteydessi. [42] Ai-
nitasoerovaatimus ei valttamatta ole sama edes kaikilla saman rakennuksen julki-
sivuilla, vaan maardys asetetaan julkisivukohtaisesti. Kaavaméérays saattaa koskea

esimerkiksi ainoastaan vilkkaani kadun puoleista julkisivua.

132 T~ —] Merkinta osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisten rakennuksen
: 00dBA .

kan~nnnd ulkoseinien seka ikkunoiden ja muiden rakenteiden adneneristavyyden

liitkennemelua vastaan on oltava vahintaan 00 dBA.

Kuva 8.1: Julkisivun &initasoerovaatimuksen kaavamerkinta.
Liahde: Asemakaavamerkinnét ja -maaraykset 2003. [43]

Kaavoituksessa méaaritellyt danitasoerovaatimukset vaihtelevat yleensa vélilla
AL4 paaa = 28...40 dB. [42] Betonielementti-rakenteisen asuinkerrostalon julkisi-
vu tayttdd raskaiden rakenteiden ansiosta melko helposti danitasoerovaatimuksen
AL4 yaad = 28 dB. Toisaalta rakentamista tulisi vélttdé alueilla, joissa korkean me-
lutason takia julkisivun dénitasoerovaatimukset kohoavat ldhelle arvoa AL yqaa =
40 dB. [7] Tutkimuksen yhteydessi késitelty rakennuskanta ja aikarajauksen ajan-
kohta edustavat suurelta osin aluerakentamisen trendien mukaista ldhiorakentamis-
ta. Rakennusajankohdalle on tyypillisté, etta rakennukset eivit sijaitse vilkkaasti lii-
kenndityjen viylien varrella vaan rakennukset on sijoitettu piddasiassa kerrostaloista
muodostuville asuinalueille. 5] Ndilld perusteilla tutkimuksessa kiisitellyt ddnitasoe-
on 30 dB ja ALy vaady,., o0 35

max

rovaatimukset ovat rajattu seuraavasti: AL 4 yqa4
dB.

min
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8.2 Ulkovaipan aanitasoeron laskeminen

Rakentamisméirdyksissd ei ole méiritelty menetelmad, jonka avulla rakennuksen
ulkovaipan &édnitasoero tulisi laskea. [36] Suomen Rakennusinsingorien Liitto RIL
ry:n julkaisemassa teoksessa Rakennusten akustinen suunnittelu (RIL 243-1-2007)
[7] on esitetty kaksi eri menetelméé dénitasoeron laskemiseksi. Toinen menetelmista
on VTT:n laatima taulukkomitoitukseen perustuva mitoitusmenetelmé, joka on esi-
tetty myos ympéristooppaassa 108/2003. [36] Toinen RIL ry:n teoksessa esitellyista
menetelmistd on alun perin RT-kortissa vuonna 1975 esitetty, niin sanottu ddnitasoe-
romenetelma. Taman tutkimuksen yhteydesséd suoritetuissa danitasoerolaskelmissa
on kiytetty RT-kortin menetelméd, silld tdmén menetelmén avulla on mahdollista
vertailla eri rakenneosien vaikutusta ulkovaipan kokonaisdénitasoeroon. |7| Mene-
telmé soveltuu néin ollen hyvin my6s julkisivukorjauksen vaikutuksen tarkasteluun.
Menetelmén kiyttod puoltaa lisdksi se, ettd ddnitasoeromenetelméa on ollut kaytdssa
jo tutkimuksen aikarajauksen aikana.

Kaavassa esitetty adnitasoerovaatimus joka julkisivurakenteiden tulee tayttad, ei
ole sama asia kuin rakennusosien ilmad#neneristyskyky, vaan &énitasoero (AL )
madritellddn suoraan rakennuksen ulkopuolella vallitsevan danitason (L,,) ja sisilla
sallitun dénitason (L) erotuksena kaavan 8.1 mukaisesti. Saavutettuun #énitasoe-
roon vaikuttaa julkisivurakenteiden daneneristyskyvyn lisiksi myos rakenteiden seki

huoneen pinta-alat. [42]

ALy =L, — L, (8.1)

8.2.1 Adinitasoeromenetelmi

Tamén tutkimuksen yhteydessi dédnitasoerovaatimusta on késitelty ainoastaan lii-
kennemelualueilla. A&nitasoerovaatimus voidaan esittii myos lentomelua vastaan,
jolloin laskelmissa tulee ottaa huomioon spektripainotustermilld C korjattu ilma&é-
neneristysluku lentomelua vastaan (R, +C'). Tissd kappaleessa on esitett tutkimuk-
sen yhteydessé kiytetty julkisivun dédnitasoeron laskenta tieliikennemelua vastaan.

Ad#nitasoerolaskelmat on suoritettu RIL 243-1-2007, Rakennusten akustinen suun-
nittelu -oppaan |7| mukaisesti, Microsoft Excel -pohjaisella laskentataulukolla. Yk-
sittdisen rakennusosan kautta valittyvi dénitaso (L) saadaan laskettua kaavan 8.2

perusteella.
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Ly =Ly, — (Ry+ Cp) + 7+ 10logyg SS : (8.2)
H

Kaavassa 8.2: R, + C;, on rakennusosan ilmaédianeneristysluku
tielilkennemelua vastaan
S; on rakennusosan pinta-ala

Sy on huoneen lattiapinta-ala

Sijoittamalla kaavan 8.2 mukainen rakennusosan kautta vilittyvi ddnitaso (L)
kaavaan 8.1, voidaan rakennusosalla saavutettu dénitasoero esittdi kaavan 8.3 muo-
dossa.

ALA = Lu — LS = (Rw + Ctr) -7 10l0910% (83)
H

Saavutettu ddnitasoero lasketaan erikseen jokaiselle rakennusosalle kaavan 8.3
mukaan. Yksittéisille rakennusosille lasketut dénitasoerot lasketaan yhteen kaavan
8.4 esittamalld tavalla. [42] Kaavan 8.4 mukaan laskettu kaikkien rakennusosien sum-

ma vastaa rakennuksen ulkovaipan dénitasoeroa kyseisen huoneen kohdalla.

1
Z?—l 10—ALA72~/10 )

AL 4 gor = 10log1o( (8.4)

A#nitasoerolaskelmien yhteydessé ikkunoiden laboratoriossa midritellyisté ilma-
ddneneristysluvusta tielilkennemelua vastaan (R, + Cy.) vihennetddn 3 dB. Tamén
vihennyksen (kdyttokorjaukseen) avulla kompensoidaan asennustyon seké liittyvien

rakenteiden vaikutusta ikkunan ilmadéneneristyskykyyn. [7]

8.2.2 Esimerkkilaskelma aanitasoeromenetelmalla

Lasketaan kuvitteellisen tilan kohdalla saavutettu julkisivun d&nitasoero danitasoe-
romenetelméan avulla. Taulukossa 8.1 on esitetty laskennassa kiytetyt lahtotiedot.
Lasketaan rakennusosalla saavutettu dénitasoero julkisivuosuudelle seké ikkunal-
le kaavan 8.3 mukaan. Tkkunan dénitasoeroa laskettaessa otetaan huomioon kiytto-
korjaus 3 dB, jolloin laskennassa ikkunalle kiytetddn ilmandédneneristyslukuna tie-
liikennemelua vastaan arvoa: 42 dB - 3 dB = 39 dB. Rakennusosakohtaiset lasken-

tatulokset on esitetty taulukossa 8.2.
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Taulukko 8.1: Laskentaesimerkissi kiytetyt lahtotiedot.

Huone
leveys: 2,5 m
SYyVYyys: 3 m
huonekorkeus: 2,5 m
lattiapinta-ala (Sp): 3mx25m="7,5m?
Ikkuna
leveys: 1,4 m
korkeus: 1,5m
rakennusosan pinta-ala (S;): 1,4 m x 1,5 m = 2,1 m?
Ry, + Cy 42 dB
Ulkoseini
rakennusosan pinta-ala (S;): 2,5 m x 2,5 m - 2,1 m? = 4,15 m?
R, + C: 53 dB

Ulkoseinan pinta-ala = huonekorkeus x huoneen leveys - tkkunan pinta-ala

Taulukko 8.2: Rakennusosien dénitasoeron laskenta.

Ikkunarakenteen danitasoero
ALy ikkuna = 39 dB - 7 dB -10log10(2, 1m? /7, 5m?)
ALa,ikkuna — 37353 dB

Seinirakenteen dinitasoero
ALg seina = 53 dB - 7 dB -10log1o(4, 15m?/7, 5m?)
ALa,seina - 48,57 dB

Ulkovaipan dénitasoeroksi saadaan esimerkin tapauksessa 37 dB, kun taulukossa

8.2 esitetyt rakennusosakohtaiset dinitasoerot summataan kaavan 8.4 mukaan.
8.3 Esimerkkikohteen laskelmat

Raskaan julkisivukorjauksen vaikutusta ulkovaipan dinitasoerovaatimuksen taytty-
miseen tutkittiin laskennallisesti kappaleessa 7.1 esitetyssi esimerkkikohteessa. Las-
kenta on suoritettu kuvassa 7.2 esitetyissa huonetiloissa 1...8. Taulukossa 8.3 on esi-
tetty laskennassa kaytetyt lahtotiedot sekd ikkunapinta-alan prosenttiosuus kyseisen
huoneen ulkoseinén pinta-alasta (sarake %-osuus). Taulukon 8.3 sarakkeissa JS 1 ja
JS 2 on esitetty ei-kantavan (JS 1) ja kantavan (JS 2) ulkoseinén leveyden sisédmit-
ta. Huonekorkeutena on kiytetty arvoa 2500 mm, jolloin ulkoseinien sisdpinta-ala
on (JS 1 + JS 2) x huonekorkeus - ikkunapinta-ala. Laskennassa ei-kantavat se-
ki kantavat ulkoseindosuudet kisitelladn erillisind, silld niiden ilma#d&neneristysluku

tieliikennemelua ei ole keskenddn sama. Taulukossa kiytetyt ikkunakoodit vastaavat
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Taulukko 8.3: Esimerkkikohteen huoneiden tiedot AL 4 laskentaa varten.

Pinta-ala | JS 1 | JS 2 | ikkunat Y%-osuus
(m?) | (m) | (m)

1] 2009 |582| - |il8x16, 009x21 32,78 %
91 12,05 |346| - |iloxld 24,26 %
3 7,88 2,26 - 115x14 37,14 %
4 23,95 5,82 - i15x14, i15x14 28,87 %
5) 51,94 9,44 | 4,38 | i15x14, i118x16, 009x21 | 19,89 %
61 995 |346| - |il5xi4 24,26 %
71 7,66 | 220 - |il5xi4 38,18 %
8 12,80 3,68 | 3,48 | i15x14 11,73 %

kappaleessa 7.1 esitettyja ikkunakokoja (koodi i15z1/ tarkoittaa: ikkunal500mm x
1400mm).

A#nitasoerovaatimuksen tiyttymisti tarkasteltiin kolmella eri dinitasoerovaati-
muksella: AL, = 30 dB, AL, = 32 dB ja AL, = 35 dB. Lihtotilannetta edustavat
laskelmat suoritettiin erikseen 1960, 1970 ja 1980 -lukuja edustavilla 1ahtotiedoilla.
Laskennassa kiytetyt julkisivuelementin tieliikennemelun korjaustermilld korjatut
ilmadaneneristysluvut valittiin kappaleissa 5.3.1, 5.3.2 ja 5.3.3 esitettyjen, olemassa
olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien ilmadaneneristyslaskennan tuloksien
perusteella.

Taulukossa 8.4 on esitetty ldhtotilanteen laskennassa kiytetyt julkisivuelement-
tien ilmadédneneristysluvut tielilkennemelua vastaan. Kutakin vuosikymmenté edus-
tavista ddneneristyslaskennan tuloksista valittiin kantavan ja ei-kantavan elementin
tielilkennemelun korjaustermilld korjatulle ilmadaneneristysluvulle suurin, pienin se-
ki yleisin arvo ddnitasoerolaskentaa varten. Valittujen lahtitietojen perusteella las-

kettiin ikkunalta vaadittu ilmadineneristysluku tieliikennemelua vastaan.

Taulukko 8.4: Léhtotilanteen AL 4 -laskennassa kiytetyt R,, + Cy- -arvot.

min moodi max
1960, JS 1 47 dB 47 dB 49 dB
1960, JS 2 51 dB 54 dB 55 dB
1970, JS 1 48 dB 49 dB 50 dB
1970, JS 2 51 dB 55 dB 56 dB
1980, JS 1 49 dB 50 dB 52 dB
1980, JS 2 53 dB 56 dB 58 dB

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien ilmadaneneristyskyvyn
perusteella maaritellyt ikkunan tieliikennemelun korjaustermilld korjatun ilmada-

neneristysluvun (R, + Cy,) vaatimukset vaihtelevat esimerkkikohteen huonetiloissa
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valilla 30...40 dB, huonetilasta seka ddnitasoerovaatimuksesta riippuen. Laskennas-
sa sekd esitetyissi tuloksissa on huomioitu ikkunoiden kayttokorjaus -3 dB. Esitetyt
tulokset ovat tieliikennemelun korjaustermilld korjattuja ilmaddneneristystuloksia,
joita laskennassa vihennetdin kiyttokorjaus.

Laskennan tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd laskennassa tarkasteltujen
danitasoerovaatimuksien tayttadminen olisi ollut mahdollista esimerkkikohteessa tut-
kimuksen aikarajauksen aikana kiytossi olleella tekniikalla. [37] Ainitasoerovaa-
timuksen tdyttyminen ei kuitenkaan ole ldhtotilanteessa itsestdén selvi asia, silla
etenkin korkeimpien ikkunan R, + C}. -vaatimuksien tadyttyminen edellyttdd ylei-
sesti kiiytossi olleista ratkaisuista poikkeavia erikoisratkaisuja. A#nitasoerovaatimus
ja aikakausikohtaiset laskentatulokset on esitetty taulukossa 8.5. Huonekohtaiset las-
kentatulokset on esitetty liitteessa 7.

Taulukko 8.5: Tkkunan Ry, + C}, -vaatimus (min/max) esimerkkikohteessa eri aikakausilla.

AL, =30dB | AL, =32dB | AL, = 35 dB
min max min max min max

1960 | 30dB | 35dB [33dB | 37dB | 37dB | 40 dB
1970 | 30dB | 35dB [33dB | 37dB | 37dB | 40 dB
1980 | 30dB | 34dB [32dB | 37dB | 36 dB | 40 dB

Ikkunoiden tieliikennemelun korjaustermilla korjatun ilmadineneristysluvun vaa-
timusta maéadriteltiessd pienintd ddnitasoerovaatimusta ei tarkasteltu suurimmalla
julkisivuelementin ilmadéineneristysarvolla, eikd suurinta ddnitasoerovaatimusta pie-
nimmalld julkisivuelementin ilmadaneneristysarvolla. Julkisivuelementin ilmadane-
neristyskyvyn vaikutus laskennan tuloksiin on hyvin pieni, silld kaikki laskennassa
kiytetyt olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat julkisivuelementin ilmadanene-
ristysluvut tieliikennemelua vastaan ovat selvisti suurempia kuin ikkunalta vaaditut
vastaavat arvot. Tarkastelun ulkopuolelle jéitetyissi tapauksissa julkisivuelementin
ilmaddneneristysluku tieliikennemelua vastaan olisi muuttunut korkeintaan 2 dB las-
kennassa kaytetyistd arvoista. 2 dB muutos julkisivuelementin ilmadédneneristyslu-
vussa tieliikennemelua vastaan ei vaikuta laskennan tuloksien perusteella tehtyihin

johtopaatoksiin.
8.4 Adinitasoerovaatimuksen tiyttyminen julkisivukorjauksen

jalkeen

Korjauksen jilkeistéd tilannetta edustavat danitasoerolaskelmat suoritettiin kaksilla
eri ikkuna- ja ovirakenteiden ilmadineneristysarvoilla. Keskitasoa edustavissa las-

kelmissa kiytettiin ikkunan ilmadineneristysluvulle tieliikennemelua vastaan arvoa
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R, + Cy. = 42 dB ja parvekeovelle arvoa R, + C;. = 35 dB. Korkean ilma#inene-
ristyskyvyn omaavia ikkunoita ja parvekeovia edustavissa laskelmissa ikkunan ilma-
daneneristyslukuna tielitkennemelua vastaan kiytettiin arvoa R, + C;, = 46 dB ja
parvekeovelle arvoa R, + Cy, = 38 dB. [38]

Julkisivurakenteelta vaadittu ilmaddneneristysluku tielilkennemelua vastaan las-
kettiin kuvassa 7.2 esitetyissd huoneissa 1...8 tarkasteltavilla ddnitasoerovaatimuk-
silla ALy = 30 / 32 / 35 dB. Taulukossa 8.6 on esitetty ei-kantavan (JS 1) ja
kantavan (JS 2) julkisivurakenteen tieliikennemelun korjaustermilld korjatun ilma-
ddaneneristysluvun (R, +Cy,.) vihimmaéisvaatimuksen vaihteluvéli (min / max). Ulko-
seinarakenteelta vaaditun tielilkennemelun korjaustermilld korjatun ilmadaneneris-
tysluvun vihimmaéisvaatimus riippuu liittyvien rakenteiden ilmandéneneristyskyvyn

lisdksi my0s rakenteiden sekd huoneen pinta-alojen suhteista.

Taulukko 8.6: Julkisivurakenteen R,, + Cy -vaatimus (min/max) esimerkkikohteessa eri
ikkunan ilmad#neneristysarvoilla.

Julkisivurakenteen R, + C;,. -vaatimus, keskitason ikkunat

AL, =30dB | AL, =32dB | AL, = 35 dB

min max min max min max
JS1|33dB| 37dB | 36dB | 39dB |40 dB | 43 dB
JS2|37dB| 40dB |40dB | 42dB | 44 dB | 46 dB

Julkisivurakenteen R, + C},. -vaatimus, hyvin eristdvit ikkunat

AL, =30dB | AL, =32dB | AL, = 35 dB

min max min max min max
JS1|33dB| 36dB | 35dB | 38dB | 39dB | 41 dB
JS2|37dB| 40dB |40dB | 42dB | 42 dB | 46 dB

Ikkunoiden vaihdon jalkeen julkisivurakenteelle muodostuva ilmadéneneristysvaa-
timus on melko pieni verrattuna tutkimuksen yhteydessé kisitellyilld korjausratkai-
suilla saavutettavaan ilmaddneneristyskykyyn. Esimerkkikohteessa suoritettujen las-
kelmien perusteella ei-kantavien julkisivurakenteiden tieliikennemelun korjaustermil-
14 korjatun ilma##neneristysluvun (R, +C}.) vaatimus vaihtelee kaikissa tapauksissa
valilla 33...43 dB ja kantavien julkisivuosuuksien vaatimus valilla 37...46 dB. Ikkunan
ilmadéineneristysluvun vaikutus julkisivurakenteelta vaadittuun ilmaédineneristyslu-
kuun tielilkennemelua vastaan on ainoastaan 0...2 dB tutkimuksessa késiteltyjen
ikkunavaihtoehtojen vililld. Seindrakenteen ddneneristysvaatimus kasvaa kuitenkin
huomattavasti mikéli julkisivukorjauksen yhteydesséd valitaan ikkunat, joiden ilma-
aaneneristysluku tielilkennemelua vastaan on samaa luokkaa julkisivulta vaaditun
ddnitasoeron kanssa ja poikkeaa néin ollen selvisti tdmén tutkimuksen yhteydessa

kiytetyistd ikkunoiden ilmadaneneristysarvoista. Esimerkiksi mikéli esimerkkikoh-
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teessa kiytettdisiin ikkunoita joiden R,,+C},. on 35 dB, muodostuisi 32 dB dénitasoe-
rovaatimuksella ei-kantavan julkisivurakenteen tieliikennemelun korjaustermilld kor-
jatun ilmaddneneristysluvun vaatimukseksi suurimmassa osassa huonetiloja 39....49
dB. Aénitasoerovaatimuksen tiyttyminen tilli ikkunaratkaisulla ei kuitenkaan olisi
mahdollista pienimmissi huonetiloissa, joissa ikkunan osuus julkisivupinta-alasta on
jopa 40%.

Verrattaessa danitasoerovaatimuksen avulla laskettuja julkisivurakenteiden R,, +
Cy- -vaatimuksia kappaleessa 6.5 esitettyihin, tutkimuksen yhteydessd kisiteltyjen
korjausratkaisuiden #ddneneristyslaskennan tuloksiin, voidaan laskennan tuloksien
perusteella todeta korjausratkaisuiden tayttavan R, + C},. -vaatimuksen suurimmas-
sa osassa tapauksista. Ohutrapattuja rakenteita lukuun ottamatta kaikki korjaus-
ratkaisuille lasketut tieliikennemelun korjaustermilld korjatut ilmaddneneristysluvut
ovat ei-kantavien rakenteiden tapauksessa yli 48 dB ja kantavien rakenteiden ta-
pauksessa yli 50 dB. A#nitasoeron kautta méiritelty suurin R, + C,, -vaatimus on
ei-kantavien rakenteiden tapauksessa 43 dB ja kantavien rakenteiden tapauksessa 46
dB.

Ohutrapatuilla rakenteilla danitasoerovaatimus ei tdyty kaikissa esimerkkikoh-
teen huonetiloissa. Kappaleessa 6.5 on esitetty ohutrapattujen rakenteiden ilma&a-
neneristysluku tieliikennemelua vastaan alkuperiisen elementin sisikuorenpaksuu-
den vastatessa suunnitteluarvoa. Kaytetystd lammoneristeestd riippuen ohutrapa-
tun ei-kantavan rakenteen ilmadaneneristysluku tieliikennemelua vastaan on valil-
14 35...44 dB ja kantavan rakenteen ilma&ineneristysluku tieliikennemelua vastaan
valilla 44...49 dB, sisikuorenpaksuuden vastatessa elementin suunnitteluarvoa. Tut-
kimuksen yhteydessd tarkasteltujen dinitasoerovaatimuksien tayttdminen on néin
ollen mahdollista my6s ohutrapatuilla rakenteilla, mutta suunnittelussa tulee kiin-
nittdd erityisesti huomiota kiytettyihin materiaaleihin sekd julkisivuun liittyvien

rakenneosien valintaan.
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9. JULKISIVUKORJAUKSEN VAIKUTUS
HUONEISTOJEN VALISEEN
ILMAAANENERISTYKSEEN

9.1 Huoneistojen vidlinen ilmaddneneristys

Aéni siirtyy asuinhuoneistojen vililli huoneistoja erottavan rakenteen lisiksi myds
kaikkia erottavaan rakenteeseen liittyvid rakenteita pitkin. [lmiota kutsutaan raken-
nusakustiikassa sivutiesiirtyméaksi. Tarkastelusuunnasta riippuen sivuavia rakentei-
ta ovat vilipohja-, viliseini- seké julkisivurakenteet. Rakenteellisen sivutiesiirtymén
lisdksi déni kulkeutuu huoneistosta toiseen myos muun muassa taloteknisten jérjes-
telmien kuten lammitys ja ilmanvaihto jarjestelmien kautta. 7]

Huoneistojen vélinen ilmaédéneneristysluku R] on sivutiesiirtymén takia kiytin-
nossd aina heikompi, kuin huoneistoja erottavan rakenteen ilmaaaneneristysluku R,,.
[7] Hmadineneristysluvun merkintétapa (R, / R.,) kertoo lukijalle sisiltddko ilma-
adneneristysluku sivutiesiirtymén osuuden, vai vastaako luku laboratorioarvoa. Mi-
kili ilmadaneneristysluku sisdltaa sivutiesiirtymén vaikutuksen, lisitddn R-kirjaimen
perddn heittomerkki (R))).

Sivutiesiirtymén lisiksi myds mahdolliset rakennusvirheet tai rakennuksen liik-
keistd johtuvat raot ja halkeamat heikentédvit huoneistojen vélistd ilmadineneris-
tyslukua. |7] Rakenteessa olevan raon vaikutus ilmadéneneristyslukuun saattaa olla
jopa useita desibeleji. Rakojen ja tyOvirheiden esiintyminen tutkimuksen aikara-
jauksen mukaisessa rakennuskannassa on rakennuksen idstd sekd kdytossa olleista
tyotekniikoista johtuen hyvin todennékoisté. [16]

Tarkasteltaessa rakenteellisen sivutiesiirtymén vaikutusta huoneistojen viliseen
ilmaddneneristyslukuun, on julkisivurakenne ldhes aina mukana yhtend sivutiereit-
tind. Sivutiereitin eristdvyys riippuu rakenteen ilma#ddneneristyskyvysti, joka jul-
kisivuelementin tapauksessa muuttuu raskaan julkisivukorjauksen yhteydessi. Ras-
kasta julkisivukorjausta tarkasteltaessa toimii sivutiereittind ldhtotilanteessa koko
julkisivuelementti, silld elementin kuoret on kytketty toisiinsa jaykésti ansailla. Kun
julkisivuelementin ulkokuori puretaan julkisivukorjauksen yhteydessa pois, toimii si-
vutiereittind ainoastaan alkuperiisen elementin sisdkuori, silld uusi julkisivurakenne

ei ole endd jaykasti kytketty elementin sisikuoreen. Koska sivutiereitin ilmadinene-
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ristyskyky vaikuttaa myoOs huoneistojen véliseen ilmaddneneristyslukuun, on kap-
paleessa 5.5 esitettyjen laskentatuloksien perusteella syytd olettaa, ettd raskas jul-
kisivukorjaus jossa elementin ulkokuori puretaan pois, muuttaa myods huoneistojen
vélistd ilmaddneneristavyytta.

Tamén tutkimuksen yhteydessd huoneistojen vélisen ilmadéneneristysluvun muu-
tosta tutkittiin laskennallisesti kappaleessa 7.1 esitetyssa kuvitteellisessa esimerkki-
kohteessa. Laskennallisen analyysin tuloksien perusteella tehtyjen johtopaatoksien
luotettavuutta tarkasteltiin lisdksi julkisivukorjauskohteissa suoritetuilla ilmadane-

neristysluvun mittauksilla.

9.2 Huoneistojen valisen ilmadaneneristysluvun laskenta

Tutkimuksessa kisitellyt huoneistojen véliset ilmadéneneristysluvut laskettiin stan-
dardin EN 12354-1 mukaan. [45] Standardissa on esitetty yksilukuinen laskentamalli,
joka perustuu rakenteiden ilmadéneneristyslukuun (R, ), taulukkomitoituksella maa-
ritettavaan liitoseristavyyteen, tiloja erottavaan pinta-alaan sekd rakenteiden véli-
siin liitospituuksiin. Laskentamalli ottaa huomioon ainoastaan 1. kertaluvun sivutie-
siirtyman, eli sivutiesiirtymén joka tapahtuu korkeintaan kahden rakenteen kautta.
Lahetyshuoneen puolella tiloja erottavaa rakennetta merkitdan symbolilla D ja vas-
taanottohuoneen puolella symbolilla d. Vastaavasti sivuavaa rakennetta kuvataan
lahetyshuoneen puolella symbolilla F' ja vastaanottohuoneen puolella symbolilla f.

Kuvassa 9.1 on esitetty laskennassa kiytetty sivuteiden nimeédmisperiaate.

Kuva 9.1: Siirtyméreitit erottavan rakenteen kautta seki 1. asteen sivutiesiirtymét.
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Laskennassa kiytettdvia danen siirtymaéreittejd on yhteensd 13 kappaletta, kun
otetaan huomioon kuvassa 9.1 esitetyt 1. kertaluvun siirtymisreitit sekd erottavan

rakenteen kautta valittyva dani. Standardin EN 12354-1 mukaiset siirtyméreitit ovat:

suoraan erottavan rakenteen kautta Dd 1 kpl
erottavan ja sivuavan rakenteen kautta Df 4 kpl
sivuavan ja erottavan rakenteen kautta Fd 4 kpl

sivuavan ja sivuavan rakenteen kautta Ff 4 kpl

Huoneistojen vilinen ilma#éneneristysluku (R),) muodostetaan laskemalla ensin
yksittédisten reittien ilmadineneristavyys sivutiesiirtymaélle kaavojen 9.1, 9.2 ja 9.3
mukaan. Suoraan erottavan rakenteen kautta siirtyville &dnelle kdytetadn kyseisen

rakenteen ilmaaéneneristyslukua, Rpg., — s -

Rs w T+ R w SS

Rptw = Tf + Kpy + lOloglol—f (9.1)
Rpw + R S,

RFd,w = % + KFd + 10l0g101— (92)
f
Rrw+ Rty S,

Rpfuw = FTf + Ky 4 100ogi (9.3)

Kaavoissa 9.1, 9.2 ja 9.3:  R,, on tiloja erottavan rakenteen
ilmadéneneristysluku
Rp,, on lahetyshuoneen puolella sivuavan
rakenteen F ilmadaneneristysluku
Ry, on vastaanottohuoneen puolella sivuavan
rakenteen f ilmadéneneristysluku
Kpys on reitin Df liitoksen vérdhtelyeristavyys
Krqg on reitin Fd liitoksen vardhtelyeristavyys
Kpy on reitin Ff liitoksen vdrdhtelyeristivyys
Ss on huoneistoja erottavan rakenteen
pinta-ala
I; on erottavan rakenteen seki siihen liittyvin

rakenteen véilinen liitospituus

Kaavoissa 9.1, 9.2 ja 9.3 ei ole esitetty standardissa EN 12354-1 esitettyja, ra-

kenteen péille tehdyn lisikerroksen tuottamia ilmadéneneristysluvun parannuksia
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(AR;,w) [45], silld tdmén tutkimuksen yhteydessi tarkasteltiin ainoastaan yksin-
kertaisia, alkuperdistd rakennetta vastaavia rakenteita.
Kun kaikki kolmentoista eri reitin ilmaddneneristavyydet on laskettu, saadaan

huoneistojenvilinen ilma&éneneristysluku R/ laskemalla tulokset yhteen kaavan 9.4

mukaan.
Rpdw 1 Rpfw 4 Bpdw 1 RDfw
R, = —10logip(107 10" + Y 107 0 4+ Y 107 10 4+ Y 107 10 ) (9.4)
F=f=1 F=f=1 F=f=1

Standardissa EN 12354-1 esitelty yksilukuinen laskentamalli soveltuu kiytetta-
viksi ainoastaan tilanteissa, joissa huoneistoja erottava rakenne on massiivinen. |7
Tamén tutkimuksen yhteydessd késiteltdvissd huoneistojen vélisissd ddneneristys-
tapauksissa erottavana rakenteena toimii tutkimuksen aikarajauksen mukaiselle ra-
kennuskannalle tyypillisesti joko kantava 180 mm paksu betoniseind tai massiivinen
vilipohjarakenne. Kéaytetty yksilukuinen laskentamallin soveltuu hyvin myos raken-
teiden muutoksien aiheuttaman vaikutuksen tarkasteluun.

Kaytetyn laskentamallin avulla ei ole mahdollista vertailla taajuuskaistaisia muu-
toksia, silld laskennan lihtotiedot sekd tulokset esitetddn yksilukuisina ilmaddnene-
ristyslukuina. Huoneistojen viliset ilmadaneneristysvaatimukset on kuitenkin myos
esitetty ilmadineneristyslukuina, joten &dneneristysvaatimuksien tayttymisen tar-
kastelu on mahdollista myos ilmadineneristyslukuihin perustuvan yksilukuisen las-
kentamallin avulla. Laskentamallin laskentatarkkuus on tamén tutkimuksen kan-
nalta riittdva, silla 1. kertalukua suurempien sivuteiden vaikutus sivutiesiirtymien

kautta vilittyvidn energiaméédrddn vastaa ainoastaan noin yhti desibelid. [7]

9.2.1 Huoneistojen vilisen ilmaadaneneristysluvun muutos esi-

merkkikohteessa

Huoneistojen vilisen ilmadaneneristysluvun muutosta tarkasteltiin laskennallisesti
kappaleessa 7.1 esitetyssa kuvitteellisessa esimerkkikohteessa. Huoneistojen vilinen
ilmadéineneristysluku ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista seké ilmada-
neneristysluvun muutos ulkokuoren purkamisen yhteydessd laskettiin kuvassa 7.3
esitetyissa huonetiloissa. Taulukossa 9.1 on esitetty kuvassa 7.3 esitettyjen lasken-
tatapausten sanallinen kuvaus. Sarakkeen "tunnus'"numeroilla viitataan huoneisiin,
joiden vililla ilmadaneneristysluku laskettiin. Sarakkeen numerointi vastaa kuvassa
7.2 kiiytettyd huoneiden numerointia.

Julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen aiheuttama muutos huoneistojen vi-

liseen ilmaddneneristyslukuun laskettiin kaikissa seitseméssd laskentatapauksessa
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Taulukko 9.1: Huoneistojen vilisen ilma&déneneristysluvun muutoksen laskennassa kiytetyt
huonetilat.

Laskentatapauksen kuvaus

—| Tapaus

Olohuone - olohuone, vaakasuunnassa. Vierekkaisissa
rappukaytivissi olevat asunnot. Asunnot ovat toistensa peilikuvia.
Erottavan rakenteen pinta-ala: 10,2 m?.

Olohuone - olohuone, pystysuunnassa. Samassa rappukaytéivissa
olevat paillekkiiset asunnot. Erottavan rakenteen pinta-ala: 30 m?2.

Makuuhuone - makuuhuone, vaakasuunnassa. Vierekkéisissa
rappukaytivissd olevat asunnot. Asunnot ovat toistensa peilikuvia.
Erottavan rakenteen pinta-ala: 8,8 m?.

Huone - olohuone, vaakasuunnassa. Samassa rappukéytavissa olevat
vierekkiiset asunnot. Erottavan rakenteen pinta-ala: 10,2 m?.

Huone - huone, pystysuunnassa. Samassa rappukiytivissa olevat
piillekkiiset asunnot. Erottavan rakenteen pinta-ala: 23,9 m?.

Olohuone - olohuone, pystysuunnassa. Samassa rappukaytivissa
olevat piillekkiiiset asunnot. Erottavan rakenteen pinta-ala: 51,9 m?.

Makuuhuone - makuuhuone, pystysuunnassa. Samassa
rappukaytivissa olevat padllekkdiset asunnot. Erottavan rakenteen
pinta-ala: 12,8 m?.
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kuudella eri ei-kantavan julkisivuelementin ilmaddneneristysluvun muutoksella se-

ké kahdella kantavan julkisivuelementin ilma&aneneristysluvun muutoksella kappa-

leessa 9.2 esitetyn laskentatavan mukaan. Julkisivuelementtien ilmadéneneristyslu-

vun muutokset valittiin kappaleen 5.5 perusteella edustamaan yleisimpien muutok-

sien lisdksi myd6s poikkeustapauksia, joissa rakenteen ilmadaneneristysluku muuttuu

huomattavasti. Huoneistojen vilisen ilmadéneneristysluvun laskennassa kaytetyt jul-

kisivuelementtien ilmaédédneneristysluvun muutokset ovat:

Ei-kantavat elementit,

Muutos 1: ~ 7dB (R,: 50 dB = 43 dB)
Muutos 22 9 dB (R, 50 dB = 41 dB)
Muutos 3: 6 dB (R, 52 dB = 46 dB)
Muutos 4: 12 dB (R, 52 dB = 40 dB)
Muutos 5: 9 dB (R,: 53 dB = 44 dB)
Muutos 6: 5 dB  (R,: 55 dB = 50 dB)

Kantavat elementit,

Muutos 1:
Muutos 2:

3 dB
4 dB

(Ry:
(Ry:

58 dB = 55 dB)
59 dB = 55 dB)
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Vaakasuunnassa huoneistoja erottavana rakenteena kiytettiin massiivista 180 mm
betoniviliseindi (R, = 59 dB, m’ = 450 kg/m?) ja pystysuunnassa 265 mm ontelo-
laatastoa (R, = 61 dB, m” = 380 kg/m?). Sivuavina rakenteina kiiytettiin huoneti-
lasta riippuen julkisivuelementin liséksi joko kantavaa betoniviliseindéd (tapaukset:
2, 5 ja 6), ontelolaatastoa (tapaukset: 1, 3 ja 4) tai kevyttd viliseindéd (tapaukset:
1,2, 3,4, 6 ja 7), jonka ilmaddneneristysluku R,, = 38 dB ja pinta-massa m’ = 25
kg/m?. Taulukossa 9.2 on esitetty sivuavat rakenteet laskentatapauksittain, seké si-
vutiereittien liitospituudet. Huoneistojen vélisen ilmadaneneristysluvun laskennassa

kiytetyt lahtotiedot on esitetty tarkemmin liitteessa 8.

Taulukko 9.2: Huoneistojen vélisen ilmaddneneristysluvun laskennassa kiytetyt sivuavat
rakenteet seké rakenteiden liitospituudet.

wn

=

3

g

B | Sivuava rak. 1. | Sivuava rak. 2. | Sivuava rak. 3. | Sivuava rak. 4.
1. | Sw, EK:2,5m O 256: 4,1 m Kevyt: 2,5 m O 265: 4,1 m
2. Sw, EK: 5,8 m Kantava: 4,1 m Kevyt: 7,6 m Kantava: 4,9 m
3. | Sw, EK: 2,5 m O 265: 3,5 m Kevyt: 2,5 m O 265: 3,5 m
4. | Sw, EK: 2,5 m O 265: 4,1 m Kevyt: 2,5 m O 265: 4,1 m
5. | Sw, EK: 5,8 m Kantava: 4,6 m Kantava: 5,8 m Kantava: 4,6 m
6. | Sw, EK: 94 m Kantava: 9,4 m Kevyt: 16,6 m Sw, K: 44 m
7. | Sw, EK: 3,7 m Kevyt: 3,7 m Kevyt: 3,56 m Sw, K: 3,6 m

Taulukossa 9.2:  Sw, FK on ei-kantava julkisivuelementti.
0265 on ontelolaatta 265 mm.

Kevyt on kevyt viliseina (kipsilevy).
Kantava on kantava betoniviliseind 180 mm.

Sw, K on kantava julkisivuelementti.

Taulukossa 9.3 on esitetty huoneistojenvilisen ilmadéneneristysluvun laskentatu-
lokset. Rivilla Lihtiotilanne on esitetty huoneistojen vilinen ilmadéneneristysluku en-
nen julkisivuelementin purkua ja rivilld Muutos ilmaddneneristysluvun muutos kun
julkisivuelementin ulkokuori puretaan pois. Laskentatapauksissa 6. ja 7. sivuavana
rakenteena on sekd kantava etti ei-antava julkisivuelementti, jolloin laskentatapauk-
sissa on kaksi muuttujaa. Merkinngilld 6.1 ja 6.2 viitataan laskentatapaukseen kuusi
ja kantavan julkisivuelementin muutoksiin yksi ja kaksi. Vastaavasti merkinnoilla
7.1 ja 7.2 viitataan laskentatapaukseen seitsemin ja kantavan julkisivuelementin

muutoksiin yksi ja kaksi.
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Taulukko 9.3: Huoneistojen vilinen ilmadéneneristysluku seké ilmadineneristysluvun muu-
tos, kun julkisivuelementin ulkokuori puretaan pois.

Julkisivuelementin ilmadineneristysluvun
muutostapaukset.

Laskentatapaus 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Lahtotilanne, 1. 56 dB | 56 dB | 57 dB | 57 dB | 57 dB | 57 dB
Muutos: 0dB| 0dB| -1dB|-1dB| -1dB| -1dB
Lahtotilanne, 2. 58 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB | 59 dB
Muutos: -1dB| -1dB| 0dB|-1dB|-1dB| -1dB
Lahtotilanne, 3. 56 dB | 56 dB | 56 dB | 57 dB | 57 dB | 57 dB
Muutos: -1dB| 0dB| 0dB|-1dB| -1dB| -1dB
Lahtotilanne, 4. 56 dB | 56 dB | 57 dB | 57 dB | 57 dB | 57 dB
Muutos: 0dB| 0dB| -1dB|-1dB| -1dB| -1dB
Lahtotilanne, 5. 57dB | 57 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB
Muutos: -1dB| 0dB| -1dB | -1dB| -1dB 0dB
Lahtotilanne, 6.1 58 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB | 59 dB
Muutos: -1dB|-1dB| 0dB|-1dB | -1dB| -1dB
Lahtotilanne, 6.2 58 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB | 58 dB | 59 dB
Muutos: -1dB| -1dB| 0dB|-1dB|-1dB| -1dB
Lahtotilanne, 7.1 57dB | 57 dB | 57dB | 57 dB | 57 dB | 58 dB
Muutos: -1dB|-1dB|-1dB| -1dB | -1dB| -1dB
Lahtotilanne, 7.2 57dB | 57 dB | 57 dB | 57 dB | 57 dB | 58 dB
Muutos: -1dB| -1dB| -1dB| -1dB| -1dB| -1dB

Suoritettujen laskennallisien tarkastelujen perusteella huoneistojen vélinen ilma-
aaneneristysluku heikkenee esimerkkikohteessa yhdelld desibelilli noin 80 % tapauk-
sista (43 /54 tapauksessa), kun julkisivuelementin ulkokuori puretaan pois. Yhdessi-
kidan laskentatapauksessa muutos ei ole yhta desibelid suurempi. Kaikki lahtotilan-
netta seki julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jalkeistad tilannetta edustavat
laskennallisesti mééritetyt huoneistojen véliset ilmadineneristysluvut ovat esimerk-
kikohteessa vililld 55...59 dB. Laskentatuloksien perusteella huoneistojen véliselle
ilmadaneneristysluvulle asetettu tutkimuksen aikarajauksen aikana kiytossa ollut
ilmadaneneristyslukuvaatimus tayttyy esimerkkikohteessa kaikissa tapauksissa.

Laskennassa kdytettyjen tapausten perusteella sisikuoren paksuuden vaikutus
huoneistojen viliseen ilmaédidneneristyslukuun on esimerkkikohteessa huonetilasta
riippuen 0...2 dB. Tuloksien perusteella tilalla sekd muilla sivuavilla rakenteilla
on suuri vaikutus julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen aiheuttamaan muu-
tokseen huoneistojen vélisessé ilmaédéneneristysluvussa. Ainoastaan kahdella lasken-
nassa kiytetyista ei-kantavan julkisivuelementin ilmadaneneristysluvun muutoksista
saavutetaan huoneistojen vélisen ilmadédneneristysluvun muutos kaikissa laskenta-
tapauksissa. Vastaavasti huoneistojen vilinen ilmadaneneristysluku muuttuu kaikil-

la ei-kantavan julkisivuelementin ilmadineneristysluvun muutoksilla ainoastaan las-
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kentatapauksen seitsemdn kummassakin variaatiossa (7.1 ja 7.2).

Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd laskennassa kiytetyt olemas-
sa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit on muodostettu kappaleessa 4.2 esi-
tetylld tavalla. Tapa, jolla olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit on
muodostettu sisdltda kappaleessa 5.4 kisiteltyja epavarmuustekijoiti. Kyseisilld epé-
varmuustekijoillda on mahdollisesti vihdinen vaikutus my6s huoneistojen véalistd il-
madaneneristyslukua laskettaessa. Kappaleessa 5.4 esitetyt epavarmuustekijat on
otettu huomioon laskennassa kiytettyja elementteja valittaessa ja laskennassa kiy-
tetyt elementit on pyritty valitsemaan niin, ettd epdvarmuustekijit eivit vidrista

laskentatuloksien perusteella tehtyja johtopaatoksia.
9.3 Huoneistojen vilisen ilmadaneneristysluvun mittaaminen

Tutkimuksen yhteydessé suoritettiin laskennallisen analyysin liséiksi huoneistojen vé-
lisen ilmaddneneristysluvun mittauksia raskaan julkisivukorjauksen yhteydessa en-
nen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista sekd sen jilkeen. Vertaamalla kol-
mannesoktaavikaistaisia mittaustuloksia yksilukuisen laskennan tuloksiin, pystytain
raskaan julkisivukorjauksen vaikutuksesta huoneistojen viliseen ilmaédineneristyslu-
kuun luomaan tarkempi kuva. Huonetilojen viliset ilmadaneneristysluvun mittauk-
set suoritettiin standardin SF'S ISO 140-4:1998 [46] mukaan.

Standardin SEF'S ISO 140-4:1998 mukaisesti suoritettu huoneistojen vilisen ilma-
ddneneristysluvun mittaus toteutetaan péaipiirteittdin seuraavasti. Léihetyshuonee-
seen tuotetaan dadnildhteen avulla tasainen, noin 100dB kohina taajuusalueella joka
kattaa viahintdén taajuudet 50...3150 Hz (vaaleanpunainen kohina). Tuotetun &#-
nikentdn tulee olla mahdollisimman tasainen, eikd vierekkiisten kolmannesoktaa-
vikaistojen vilinen &idnenpainetasojen erotus ei saa olla yli 6 dB ldhetyshuonees-
sa. Adnenpainetaso mitataan lihetys- ja vastaanottohuoneesta painottamattomana
keskiarvona yhteensa viidestda kohdasta, vahintdan 10 sekunnin kestoisina mittauk-
sina. Vastaanottohuoneen ddnenpainetason tulee ylittda taustamelutaso vihintdan
10 dB. Tédmén tutkimuksen yhteydessa suoritetuissa mittauksissa ddnenpainetasot
mitattiin kolmannesoktaavikaistaisesti taajuusalueella 50...3150 Hz. Adnenpaineta-
somittausten kestona kiytettiin 15 sekuntia.

Adnenpainetasomittaukset suoritetaan kahdella eri kaiutinasemalla. Niin saa-
daan lahetys- ja vastaanottohuoneesta yhteensi kymmenen mittausta kummasta-
kin huonetilasta. Aktiivikaiutinta kidytettdessd kaiutin sijoitetaan ldhetyshuoneen
nurkkaan niin, ettd huoneeseen muodostuva dénikenttd on mahdollisimman tasai-
nen (diffuusi). Asnilihdett ei kuitenkaan saa sijoittaa niin, etti kaiutin osoittaa
kohti mitattavaa rakennetta. Kaiutinasemaan liittyvat ldhetys- ja vastaanottohuo-
neen ddnenpainetasot tulee mitata kerralla, eikd huoneessa vallitsevaa ddnikenttaa

saa muuttaa mittausten valill.
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Adnenpainetasoa seki jilkikaiunta-aikaa mitattaessa mikrofoni tulee sijoittaa vi-
hintddn 1,5 metrin etdisyydelld kaikista pinnoista ja esineistd sekd vahintdan 1,0
metrin etdisyydelld danilihteestd. Mittauksen aikana mikrofoni on sijoitettuna te-
lineeseen, jolloin mittauspaikka séilyy muuttumattomana koko mittauksen ajan.
Kéytettyjen mittauspisteiden tulee sijaita vihintdén 0,7 metrin etéisyydelld toisis-
taan. Adnilihteen tuottamien Afnenpainetasojen lisiksi tulee mitata vastaanotto-
huoneen jilkikaiunta-aika sekd taustamelutaso, jotta huoneistojen vilinen ilma#a-
neneristysluku pystytadn madarittelemaédn. Jalkikaiunta-aika mitataan kahdella eri
kaiutinasemalla ja kolmella eri mikrofonipaikalla kumpaakin kaiutinasemaa kohden.
Jélkikaiunta-ajan mittauksia suoritetaan kaksi jokaista mikrofonipaikkaa kohden,
eli yhteensd vastaanottohuoneen jilkikaiunta-aika mitataan 12 kertaa. Vastaanot-
tohuoneen taustamelutaso mitataan huoneen keskeltd, 50 sekunnin mittaisena pai-
nottamattomana keskiarvona. Mittaus suoritetaan noin 1,5 metrin korkeudella lat-
tiapinnasta. Tdhén tutkimukseen liittyvat mittaukset suoritettiin standardin SF'S
ISO 140-4:1998 mukaisesti, Insin6oritoimisto Heikki Helimaki Oy:n mittauskalustol-
la. Yrityksen mittaustoiminta on ilmadineneristyluvun mittauksien osalta akkredi-
toitu.

Huoneistojen vilisen ilmadaneneristysluvun méaérittdmiseksi tarvitaan akustisten
mittauksien lisdksi lahetys- ja vastaanottohuoneiden tilavuudet seké tiloja erottavan
rakenteen pinta-ala. Kaikki huoneistojen vilisen ilmadaneneristysluvun masrittami-
sessd tarvittavat lahtotiedot on esitetty taulukossa 9.4.

Huoneistojen vilinen ilmadéneneristysluku (R)) lasketaan mittaustietojen perus-
teella standardissa SE'S ISO 140-4 esitetylld tavalla. Mittaustuloksiin perustuvan il-
madaneneristysluvun laskennassa kiytetdan rakenteiden ilmadadneneristysluvun las-
kennan tapaan 16 kolmannesoktaavikaistaa taajuusalueella 100...3150 Hz. [46]

Lahetys- ja vastaanottohuoneista mitatuista dinenpainetasoista lasketaan taa-
juuskaistaiset danenpainetason paikkakeskiarvot kummassakin huonetilassa. Paik-
kakeskiarvo lasketaan kaavan 9.5 mukaan, jossa L; on huoneesta mitattu kolmanne-

soktaavikaistainen danenpainetaso.
1 J
L =10lg— ) 105/ 9.5

Adnenpainetasojen paikkakeskiarvon lisiksi ilmadineneristysluvun laskentaa var-
ten tarvitaan vastaanottohuoneen absorptioala A seké tiloja erottavan rakenteen
pinta-ala S. Absorptioala saadaan laskettua mitatun jilkikaiunta-ajan perusteella
Sabinen kaavan (kaava 4) avulla. Mikili tiloja erottavan rakenteen pinta-ala on alle

10 m? tai tiloilla ei ole yhteistd erottavaa rakennetta, kiytetdin kaavassa 9.6 erot-
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Taulukko 9.4: Ilmad#neneristysluvun (R],) mittaus, mitattavat suureet

Tila Mitattava suure Maara | Tunnus
Lahetyshuone: Asinenpainetaso, kaiutinasema 1. 5kpl | Ly |dB]
Asnenpainetaso, kaiutinasema 2. 5kpl | L [dB]
Ly yhteensé: 10 kpl
Huoneen dimensiot [m]
Vastaanottohuone: | Afinenpainetaso, kaiutinasema 1. 5 kpl | Ly [dB]
Adnenpainetaso, kaiutinasema 2. 5 kpl | Ly |dB|
Ly yhteensa: 10 kpl
Jalkikaiunta-aika, kaiutinasema 3. | 2 x 3 kpl T [s]
Jalkikaiunta-aika, kaiutinasema 4. | 2 x 3 kpl T |s]
T yhteensi: 12 kpl
Taustamelutaso 1kpl | La [dB]
Huoneen dimensiot [m]

tavan rakenteen pinta-alana arvoa 10 m?. Huoneistojen vilinen taajuuskaistainen

ilmaéédneneristivyys R’ lasketaan kaavan 9.6 mukaan.

S

R =L —-1L 10lg—
1 2+ gA

Kaavassa 9.6: L; on kaavan 9.5 mukainen dinitaso
ldhetyshuoneessa
Lo on kaavan 9.5 mukainen dénitaso
vastaanottohuoneessa
S on huoneistoja erottavan rakenteen pinta-ala

A on vastaanottohuoneen absorptioala

Huoneistojen vélinen ilmaddneneristysluku mééritetdan kaavan 9.6 mukaan las-
ketuista kolmannesoktaavikaistaisista ilmadéneneristavyyksistd kappaleessa 5.2 esi-
tetylla vertailukdyrdmenetelméalld. Mittaustuloksista méaritetyn ilmadaneneristys-
luvun maéaritys vertailukdyrdmenetelmélla ei poikkea laskentatuloksiin perustuvan

ilmadédneneristysluvun maarittelysta.
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9.4 As Oy Riihenbhirsi

Kohteen perustiedot:

Osoite: Saturnuksenkatu 5 B / Otavankatu 1, RITHIMAKI
Rakennusvuosi: 1974
Rakennuskannan kuvaus: Kaksi neljdkerroksista asuinkerrostaloa,

yhteensi nelja rappukaytavai.

Julkisivut: Pesubetonipintaisia betonisandwich-elementteji

Vuonna 2005 suoritetun kuntotutkimuksen perusteella julkisivuelementeissa on
havaittavissa pakkasrapautumaa. Pakkasrapautuman aiheuttamien vaurioiden lisak-
si myos merkittava osa julkisivuelementtien terdksista sijaitsee karbonatisoituneessa
betonissa. Taloyhtié on valinnut julkisivujen korjaustavaksi julkisivuelementtien ul-
kokuoren uusimisen. [48] Kohteen korjaussuunnittelijalta saadun tiedon perusteella
kohteen julkisivuelementtien rakennekerroksien paksuudet ovat tehtyjen havaintojen

perusteella seuraavat:

Rakennekerros Todettu paksuus Suunnittelupaksuus
Ulkokuori 30...60 mm 80 mm
Lammoneriste 60...125 mm 120 mm
Sisdkuori (ei-kantava) 20...80 mm 60 mm
Sisdkuori (kantava) 100...200 160 mm

Korjaussuunnittelijalta saadun tiedon perusteella huoneistojen viliset véliseinit
ovat 160mm terdsbetoniseinii ja vilipohjarakenteena on kiytetty Nilcon-laattaa. Tk-
kunat ovat alkuperiisid kolminkertaisia puuikkunoita. Tkkunoissa on havaittu kun-
totutkimusraportin perusteella puutteita tiiveydessa. [47]

Rakennuksen parvekkeet sijaitsevat etelin puoleisella julkisivulla. Kohteen parve-
kerakenteet uusittiin kokonaan julkisivukorjauksen yhteydessa. Tahdn tutkimukseen
liittyvit mittaukset suoritettiin Saturnuksenkadun suuntaisen rakennuksen itdpaa-
dyssé, rakennuksen A-rappukiytivissi. Huoneistoissa joissa mittaukset suoritettiin
ei ole parvekkeita, eikéi parvekerakenteisiin kohdistuvat muutoksen néin vaikuta mit-
tausten tuloksiin. Kuvassa 9.2 on esitetty julkisivuosuus, jossa mittaukset suoritet-

tiin.
9.4.1 Tilanne ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamis-

ta

Huoneistojen vélisen ilmadéneneristavyyden ldhtotilanne selvitettiin mittaamalla

huoneistojen vilinen ilmadineneristysluku ennen julkisivuelementin ulkokuoren pur-
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Kuva 9.2: Mittausten suoritusalue, As Oy Riihenhirsi. Kuva: maps.google.com

kamista. Mittaukset suoritettiin 29.3.2010 rakennuksen 2. ja 3. kerroksessa sijaitse-
vissa huoneistoissa. Mittaushetkelld alimman kerroksen julkisivuelementtien ulko-
kuorta oli purettu alareunasta noin metrin kaistale maanpinnan tasosta ylospéin.
Mittauksessa kiytettyjen huoneistojen kohdalla elementit olivat vield alkuperiises-
sé kunnossa.

1. mittaus suoritettiin rakennuksen 2. kerroksessa, asunnon A6 makuuhuoneesta
asunnon A5 makuuhuoneeseen. Huoneet ovat keskeniin samanlaiset, mutta toisten-
sa peilikuvat. Puolen kuutiometrin tarkkuudella laskettuna ldhetyshuoneen tilavuus
on 29 m?® ja vastaanottohuoneen 28,5 m3. Huoneita erottavan kantavan betonivéli-
seinén pinta-ala on 10 m?.

2. mittaus suoritettiin rakennuksen 2. kerroksen asunnon A5 makuuhuoneesta
3. kerroksen asunnon A9 makuuhuoneeseen. Huoneet ovat keskenédén samanlaiset ja
sijaitsevat padllekkdin. Puolen kuutiometrin tarkkuudella laskettuna lahetyshuoneen
tilavuus on 28,5 m? ja vastaanottohuoneen 29 m3. Huoneita erottavan Nilcon-laatta
vilipohjan pinta-ala on 12 m?.

Mitattujen ddnitasojen perusteella laskettuna huoneistojen A6 ja A5 makuuhuo-
neiden vélinen ilmadéneneristysluku R), on ennen julkisivuelementin ulkokuoren pur-
kamista 53 dB (C = -1 dB ja Cy. = -4 dB). Vastaavasti huoneistojen A5 ja A9 ma-
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Kuva 9.3: Mittaustulokset As Oy Riihenhirsi, MH A5 - MH A9

kuuhuoneiden vilinen ilmadaneneristysluku R, on 53 dB (C' = 0 dB ja C}, = -3 dB)
ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista. Kumpikin mittaustulos tayttaa
rakennushetkelld voimassa olleen huoneistojen vélisen ilmadéineneristysluvun vaati-

muksen.

9.4.2 Tilanne julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jal-

keen

Huoneistojen viliset ilmaddneneristysluvut mitattiin uudestaan samoissa huone-
tiloissa julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jialkeen. Mittaukset suoritettiin
29.4.2010. Huoneistoissa ei tapahtunut muita muutoksia kyseisenéd ajanjaksona.

Mitattujen dédnitasojen perusteella laskettuna huoneistojen A6 ja A5 makuuhuo-
neiden vilinen ilmadaneneristysluku R! on julkisivuelementin ulkokuoren purkami-
sen jilkeen 53 dB (C' = -1 dB ja C}. = -4 dB). Vastaavasti huoneistojen A5 ja A9
makuuhuoneiden vélinen ilma&déneneristysluku R! 53 dB (C' = -1 dB ja C;, = -3
dB). Kumpikin mittaustulos tayttaa rakennushetkelld voimassa olleen huoneistojen
vilisen ilmadéneneristysluvun vaatimuksen.

Kuvissa 9.3 ja 9.4 on esitetty mittaustulosten perusteella piirretyt kolmanne-
soktaavikaistaiset ilmaddneneristyskuvaajat. Kuvaajissa on esitetty tilanne ennen

julkisivuelementin ulkokuoren purkamista, seki sen jilkeen. Kuvaajien perusteel-
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Kuva 9.4: Mittaustulokset As Oy Riihenhirsi, MH A6 - MH A5

la on havaittavissa, ettd suurimmat ilmaddneneristyskyvyn muutokset sijoittuvat
kummassakin tapauksessa alle 1250 Hz taajuusalueelle. Laskennallisesti tarkasteltu-
na huoneistojen vilinen ilmadineneristysluku ei muutu kummassakaan tapaukses-
sa. Yksilukuisia mittalukuja tarkasteltaessa ainoa muutos tapahtuu asuntojen Ab
ja A9 viliselle ilmadaneneristysluvulle lasketulle lentomelun korjaustermille C, joka
muuttuu arvosta 0 dB arvoon -1 dB. Huoneistojen vélisen ilmadéneneristysluvun

mittausraportit on esitetty liitteessa 9.
9.5 Vuosaaren Kiinteistot Oy, Rastilantie 5
Kohteen perustiedot:

Osoite: Rastilantie 5, HELSINKI
Rakennusvuosi: 1974
Rakennuskannan kuvaus: Nelja 4-5 kerroksista asuinkerrostaloa,
yhteensd kymmenen rappukaytavas.
Julkisivut: Pesubetonipintaisia betonisandwich-elementteja.

Parvekkeiden taustaseinét ovat kevytrakenteisia.
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g

Kuva 9.5: Mittausten suoritusalue, Rastilantie 5. Kuva: maps.google.com

Tutkimuksen yhteydessa ei ollut kiytettavissi kohteen korjaukseen liittyvia asia-
kirjoja. Téstd syystéd korjaustaparatkaisuun johtaneet syyt ja rakenteen vaurioitumi-
saste ei ollut tiedossa tutkimusta suoritettaessa. Kohteeseen liittyvien alkuperiisten
asiakirjojen perusteella kohteen julkisivuelementtien rakennekerroksien suunnittelu-

paksuudet ovat seuraavat:

Rakennekerros Suunnittelupaksuus
Ulkokuori 55 mm
Lammoneriste 85 mm
Sisdkuori (ei-kantava) 80 mm
Sisakuori (kantava) 160 mm

Asiakirjojen perusteella vaakasuunnassa huoneistoja erottavana rakenteena on
kiytetty kantavaa 160 mm paksua betoniviliseindd. Pystysuunnassa huoneistoja
erottavasta vilipohjarakenteesta ei ole asiakirjoihin perustuvaa tietoa. Kohteella teh-
tyjen havaintojen perusteella vilipohjarakenne on todennékoisesti paikallavalettu
betonilaatta. Rakenteessa ei ole havaittavissa elementtirakenteisille laatoille tyypil-
lisid saumoja.

Huoneistojen vélisen ilmaddneneristysluvun mittaukset suoritettiin itd-lansi
-suunnassa sijaitsevassa rakennuksessa, [-rappukiytivissi. Kyseinen rakennus on

kolmesta samansuuntaisesta rakennuksesta pohjoisin. Ilmaddneneristysluvun mit-
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Kuva 9.6: Mittaustulokset Rastilantie 5, MH 1122 - MH 1125

taukset suoritettiin pohjoisen puoleisella julkisivulla sijaitsevissa huonetiloissa. Ku-

vassa 9.5 on esitetty julkisivuosuus, jossa mittaukset suoritettiin.

9.5.1 Tilanne ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamis-

ta

Huoneistojen vilisen ilmaddneneristivyyden ldhtotilanne selvitettiin mittaamalla
huoneistojen vilinen ilmadédneneristysluku ennen julkisivuelementin ulkokuoren pur-
kamista. Mittaukset suoritettiin 12.7.2010 rakennuksen 2. ja 3. kerroksessa sijaitse-
vissa huoneistoissa. Huoneistojen vilinen ilma&dineneristysluku mitattiin asunnon
[122 makuuhuoneesta asunnon 1125 makuuhuoneeseen. Huoneet ovat keskenéén sa-
manlaiset ja sijaitsevat pddllekkdin. Kummankin huoneen tilavuus on puolen kuu-
tiometrin tarkkuudella laskettuna 29,5 m?3. Huoneita erottavan vilipohjan pinta-ala
on 12 m?.

Mitattujen dénitasojen perusteella laskettuna makuuhuoneiden vilinen ilmaié-
neneristysluku R/ on ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista 58 dB (C
= -1 dB ja Cy = -5 dB). Mittaustulos tayttdda rakennushetkelld voimassa olleen

huoneistojen vilisen ilmadédneneristysluvun vaatimuksen.
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9.5.2 Tilanne julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jal-

keen

Huoneistojen vilinen ilmadaneneristysluku mitattiin uudestaan samoissa huoneti-
loissa julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jalkeen. Mittaukset suoritettiin
23.8.2010. Huoneistoissa ei tapahtunut muita muutoksia kyseisené ajanjaksona.

Mitattujen ddnitasojen perusteella laskettuna makuuhuoneiden 1122 ja 1125 vili-
nen ilmad#neneristysluku R! on julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jilkeen
57 dB (C = -1 dB ja C}, = -4 dB). Kuvassa 9.6 on esitetty mittaustulosten perus-
teella piirretty kolmannesoktaavikaistainen ilmaédaneneristyskuvaaja. Kuvaajassa on
esitetty tilanne ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista, sekd sen jélkeen.
Kuvaajan perusteella on havaittavissa, ettd huoneistojen vilisen ilmadineneristavyy-
den muutokset ovat vihéisid. Laskennallisesti tarkasteltuna huoneistojen vélinen il-
madineneristysluku pienenee julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen yhteydessa
yvhdelld desibelilld arvosta 58 dB arvoon 57 dB. Myo6s ilmadéneneristysluvun kor-
jaustermeissi tapahtuu muutoksia.

Julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jalkeistd tilannetta edustava ilmaaa-
neneristysluku tayttda rakennusajankohtana voimassa olleen huoneistojen véliselle
ilmadéneneristysluvulle asetetun vaatimuksen. Huoneistojen vilisen ilmadineneris-

tysluvun mittausraportit on esitetty liitteessd 9.

9.6 As Oy Pirkkalanhovi

Kohteen perustiedot:

Osoite: Suupakuja 16 - 18, PIRKKALA

Rakennusvuosi: 1974

Rakennuskannan kuvaus: Kaksi 3-4 kerroksista asuinkerrostaloa,
yhteensa kuusi rappukiytavas.

Julkisivut: Maalattupintaisia betonisandwich-elementtejé

Vuonna 2008 suoritetun kuntotutkimuksen perusteella yksittdisissa julkisivuele-
menteissd on havaittavissa pakkasrapautuman aiheuttamia vaurioita. Myos korroo-
siovaurioiden madrd on kuntotutkimuksen perusteella paikoitellen jo merkittava.
Kohteen julkisivut on aikaisemmin huoltomaalattu ja maalauksen yhteydessi kor-
jaushetkelld olemassa olleet vauriot on peitetty. Taloyhtio on valinnut korjaustavak-
si julkisivujen lisdldmmoneristyksen. Pahinten vaurioituneiden elementtien kohdalla
alkuperidisen elementin ulkokuori puretaan pois ja tilalle tehddidn uusi julkisivura-
kenne. [49] Kohteen korjaussuunnittelijalta saadun kuntotutkimukseen perustuvan

tiedon perusteella kohteen julkisivuelementtien rakennekerrosten paksuudet ovat:
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Kuva 9.7: Mittausten suoritusalue, As Oy Pirkkalanhovi. Kuva: kartat.eniro.fi

Rakennekerros Todettu paksuus Suunnittelupaksuus
Ulkokuori 55...75 mm ei tietoa
Lammoneriste 70...85 mm ei tietoa
Sisdkuori (ei-kantava) el tietoa el tietoa
Sisdkuori (kantava) ei tietoa el tietoa

Julkisivuelementtejd koskevia rakennetietoja lukuun ottamatta kohteen raken-
teista ei ollut muita tietoja kiytettavissa tatd tutkimusta tehtiessa. Kohteella teh-
tyjen havaintojen perusteella kohteen viliseindt ovat kaikki betonirakenteisia yksit-
téisia levyrakenteisia osuuksia lukuun ottamatta. Vilipohjarakenne on havaintojen
perusteella todennékoisesti massiivinen betonilaatta. Rakennuksen ikkunat uusittiin
ennen ensimmaisii mittauksia.

Mittaukset suoritettiin itd-lansi -suunnassa sijaitsevan rakennuksen eteldn puo-
leisella julkisivulla, D-rapun 2. ja 3. kerroksissa sijaitsevissa huoneistoissa. Huoneis-
toihin joissa mittaukset suoritettiin ei liity parvekkeita. Kuvassa 9.7 on esitetty

julkisivuosuus, jossa mittaukset suoritettiin.
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Kuva 9.8: Mittaustulokset As Oy Pirkkalanhovi, As D28 - As D31

9.6.1 Tilanne ennen purkua

Huoneistojen vélisen ilmadéneneristivyyden ldhtotilanne selvitettiin mittaamalla
huoneistojen vilinen ilmaddneneristysluku ennen julkisivuelementin ulkokuoren pur-
kamista. Mittaukset suoritettiin 20.5.2010 rakennuksen 1. ja 2. kerroksessa sijaitse-
vissa yksitissd. Huoneistojen vilinen ilmadédneneristysluku mitattiin asunnosta D28
asuntoon D31. Huoneistot ovat keskenddn samanlaiset ja sijaitsevat pdallekkiin.
Mittaukseen liittyviksi alueeksi méériteltiin huoneiston olohuone, keittié seké etei-
nen, jotka ovat yhtendistd avointa tilaa. Kummankin tilakokonaisuuden tilavuus
on puolen kuutiometrin tarkkuudella laskettuna 70 m?.Tiloja erottavan villipohjan
pinta-ala on 26,9 m?.

Mitattujen dénitasojen perusteella laskettuna huoneistojen vilinen ilmadinene-
ristysluku R/, on ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista 50 dB (C' = -1
dB ja Cy = -4 dB). Mittaustulos ei tayti rakennushetkelld voimassa ollutta huo-

neistojen vilisen ilma#fineneristysluvun vaatimusta (R., — 53 dB).

9.6.2 Tilanne ulkokuoren purkamisen jalkeen

Huoneistojen vilinen ilmadaneneristysluku mitattiin uudestaan samoissa huoneti-

loissa julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jilkeen. Mittaukset suoritettiin
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21.7.2010. Huoneistoissa ei tapahtunut muita muutoksia kyseisené ajanjaksona.
Mitattujen ddnitasojen perusteella laskettuna huoneistojen D28 ja D31 vilinen il-
maddneneristysluku R! on julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jilkeen 49 dB
(C' =-1dBjaC} = -3 dB). Kuvassa 9.8 on esitetty mittaustulosten perusteella piir-
retty kolmannesoktaavikaistainen ilmadidneneristyskuvaaja. Kuvaajassa on esitetty
tilanne ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista, sekd sen jialkeen. Kuvaa-
jan perusteella on havaittavissa, ettd ilmadaneneristyskyvyn muutokset ovat melko
vahaisid, mutta muutoksia tapahtuu lihes koko tarkasteltavalla taajuusalueella. Las-
kennallisesti tarkasteltuna huoneistojen vilinen ilma#ineneristysluku pienenee jul-
kisivuelementin ulkokuoren purkamisen yhteydessa yhdelld desibelilld arvosta 50 dB
arvoon 49 dB. Myoés ilmadéaneneristysluvun korjaustermeissa tapahtuu muutoksia.
Julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen jilkeistd tilannetta edustava ilmada-
neneristysluku ei tiytd rakennushetkelld voimassa ollutta huoneistojen vélisen il-
madineneristysluvun vaatimusta, kuten ei tdytd ldhtotilanteessa mitattu ilmada-
neneristyslukukaan. Huoneistojen vilisen ilmadédneneristysluvun mittausraportit on

esitetty liitteessd 9.

9.7 Laskenta- ja mittaustulosten vertailu seka tuloksien tul-
kinta

Laskenta- ja mittaustuloksia tarkasteltaessa on havaittavissa, ettdi laskennallises-
ti maaritellyt huoneistojen viliset ilmaddneneristysluvut vaihtelevat esimerkkikoh-
teessa ennen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista vililla 56...59 dB. Vastaa-
vasti tutkimuksen yhteydessa olemassa olevasta rakennuskannasta mitatut huoneis-
tojen viliset ilmadineneristysluvut vaihtelevat ennen julkisivuelementin ulkokuoren
purkamista valilla 50...58 dB. Ulkokuoren purkamisen aiheuttama heikennys huo-
neistojen viliseen ilmadaneneristyslukuun on seké laskentamallin etta suoritettujen
mittausten perusteella korkeintaan yhden desibelin.

Huoneistojen vilistd ilmadéneneristystd on késitelty vuonna 1979 julkaistussa
Asukas-BES: Kerrostalojen ddneneristys -nimisessé teoksessa. [50] Julkaisun perus-
teella BES -ohjeen mukaisien huoneistoja erottavien vilipohjarakenteiden (270 mm
ontelolaatta ja Nilcon -laatta) seké véliseinien (180 mm betoniseini) ilma#éneneris-
tyslukua vastaava ilmadéneneristysindeksi on noin 60...62 dB, joka vastaa tdmén tut-
kimuksen yhteydessd kiytettyjd rakenteita. Néilld rakenneratkaisuilla saavutetaan
teoreettisesti 58...59 dB ilmaddneneristysluku huoneistojen valilld, mikali liitokset
ovat ehjid ja hyvin toteutettuja. [50] Asukas-BES -tutkimuksen havainto vastaa hy-
vin tdmén tutkimuksen yhteydessé laskennallisesti méaériteltyja huoneistojen vilisia

ilmadéneneristyslukuja.
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Kuva 9.9: Laskentamallin ja todellisten rakenteiden eroja. Yl&rivilla laskentamallin mukai-
nen rakenne ja alarivilld todellinen rakenne.

Yksi todennékoinen syy mittaus- ja laskentatuloksien eroihin on rakenteiden lii-
toksissa. Laskentamallissa sivutiereitit oletetaan akustisesti jdykiksi, yhtendisend
jatkuviksi ja tiiviiksi. Todellisuudessa elementtien vilissd on kuitenkin saumavalu,
jonka halkeaminen on mahdollista ja jopa todennikdistd betonin muodonmuutok-
sien sekd rakennuksen liikkeiden takia. [27] [51]. My6s tyon laadun puutteiden mah-
dollisuus on suuri. Laskentamallin seki BES-ohjeen mukaiset liitokset on esitetty
kuvissa 9.9 ja 9.10.

Asukas-BES -tutkimuksen yhteydessa on esitetty, ettd virheellinen tai haljennut
liitos heikentéé huoneistojen vélistd ilmadéneneristyslukua noin 5 dB. [50] Mikali ta-
man tutkimuksen yhteydessd laskennallisesti méaritellyistd ilmadéneneristysluvuis-
ta vihennetddn Asukas-BES -tutkimuksessa mainittu 5 dB, saadaan laskennallises-
ti huoneistojen viliseksi ilmaddneneristysluvuksi huonetilasta riippuen 51...54 dB.
Véhennyksen jilkeen huomattava osa laskentatuloksista ei endd taytd huoneistojen
viliselle ilmadineneristivyydelle asetettuja maarayksid, mutta laskentatulokset ovat
lahempand mittaustuloksia.

Taméan tutkimuksen yhtend lihtokohtana oli, ettd huoneistojen vélinen ilmadane-
neristysluku muuttuu, kun julkisivuelementin ulkokuori puretaan pois. Asukas-BES
-tutkimuksen yhteydessi on esitetty, ettd ainoastaan julkisivuelementin sisikuori
toimisi sivutiereittind. |50 Téssd tapauksessa huoneistojen vélinen ilma#édneneris-
tysluku ei muuttuisi elementin ulkokuoren purkamisen yhteydessi. Asukas-BES -
tutkimuksen yhteydesséd on viitattu myos sivutiereittien suhteellisen pieneen vaiku-

tukseen huoneistojen vilisessé ilmaddneneristysluvussa, silla sivutiereittien osuus on
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Kuva 9.10: Laskentamallin ja todellisten rakenteiden eroja, huoneistojen vélinen vélisein.
Vasemmalla laskentamallin mukainen rakenne ja oikealla todellinen rakenne.

pieni verrattuna huoneistoja erottavan rakenteen ilmaddneneristyskykyyn, kun tar-
kastellaan BES-ohjeen mukaista rakennusta. [50] Tamén tutkimuksen yhteydessi
suoritettujen huoneistojen vélisen ilmadédneneristysluvun mittaus- ja laskentatulok-
sien perusteella huoneistojen véilinen ilmadéneneristysluku kuitenkin muuttuu osassa
tapauksista yhden desibelin. Muutos ei kuitenkaan arviolta ole niin suuri, etti se oli-
si selvisti havaittavissa pelkastdan kuuloaistin perusteella, silla muutos ei kohdistu
tutkimuksen tuloksien perusteella tietylle taajuusalueelle. Absoluuttisen tai ihmi-
sen kokeman muutoksen tarkastelu ilmadineneristysluvun perusteella on hankalaa
my0s sen takia, ettd ilmaddneneristysluvun méadrittadmistavasta johtuen 1dB muu-
tos ilmaadneneristysluvussa saattaa vastata eri tilanteissa eri suuruista muutosta
taajuuskaistaisissa tuloksissa.

Laskennallisesti méériteltyjen tuloksien hajonta on huomattavasti vihdisempaé
kuin mitattujen ilmadineneristyslukujen, vaikka laskennassa kiytettyjen huonetilo-
jen erot ovat selvisti suurempia kuin mittauksessa kiytettyjen tilojen. Yhtend syy-
nid mittaustulosten suurempaan hajontaan voidaan pitda jo mainittuja rakenteellisia
puutteita sekd rakennuksen kiyttoidn aikana muodostuneita halkeamia ja muutok-
sia. Olemassa olevassa rakennuksessa mitattaessa myos muiden sivutiereittien kuten
taloteknisten jirjestelmien vaikutus huoneistojen viliseen ilma#déneneristyslukuun
on merkittava. Tutkimuksen yhteydessa suoritettujen mittausten yhteydessa oli ais-
tinvaraisesti havaittavissa, ettd muun muassa lammitysjéirjestelméa seka siihen liit-

tyvit lapiviennit vélittavat ddnta paikoitellen huomattavasti enemmén kuin ympé-
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Kuva 9.11: Ilmadéaneneristdvyyden R’ muutos mitatuissa kolmannesoktaavikaistaisissa tu-
loksissa.

roivit rakenteet. Taloteknisten jérjestelmien vaikutus on todettu myos Asukas-BES
-tutkimuksen yhteydessa. Tutkimuksessa on mainittu erityisen ongelmallisina tiloina
pesuhuoneet seki keittitt, joiden kohdalla asuntojen vélisen ilma#déneneristysvaati-
muksen tdyttdminen on hankalaa BES-ohjeen mukaisilla ratkaisuilla. 50|

Taman tutkimuksen yhteydessa laskennallisesti méériteltyjen huoneistojen vali-
sien ilmaddneneristyslukujen muutoksien tarkempi analyysi on hankalaa, silld yksi-
lukuisina maériteltyjen ilmadadneneristyslukujen avulla ei ole mahdollista maarittaa
aiheutuuko ilmaddneneristysluvun muutos tietylla taajuusalueella tapahtuvan muu-
toksen seurauksena. Sen sijaan mittaustuloksia on mahdollista tarkastella taajuus-
kaistaisesti. Myos vertailukdyridmenetelma, jonka avulla ilmadaneneristysluku maa-
ritetdén vaikuttaa osaltaan yksilukuisiin tuloksiin. Epésuotuisien poikkeamien sum-
ma vaihtelee tdmén tutkimuksen yhteydessi suoritettujen mittauksien tapauksessa
valilla 26,0...31,8 dB. Suurin epésuotuisan poikkeaman muutos samassa kohteessa
ennen ja jalkeen julkisivuelementin ulkokuoren purkamista suoritettujen mittausten
valilld on 5,1 dB ja pienin 1,3 dB. Kummassakin tapauksessa huoneistojen vilinen

ilmadaneneristysluku on muuttunut yhden desibelin. Saman suuruusluokan muu-
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tos epasuotuisassa poikkeamassa tapahtuu myo0s niissd tapauksissa, joissa huoneis-
tojen vélinen ilmadaneneristysluku ei muutu. Vertailukdyrin vaikutus on havaitta-
vissa myos esimerkiksi kuvissa 9.4ja 9.6. Kuvien perusteella kuvan 9.4 tapauksessa
taajuuskaistaiset muutokset ovat suurempia kuin kuvan 9.6 tapauksessa. Kuitenkin
ilmadineneristysluku muuttuu ainoastaan kuvan 9.6 tapauksessa.

Kuvassa 9.11 on esitetty mittauskohteissa mitattujen kolmannesoktaavikaistais-
ten ilmaddneneristdvyyksien muutoksien hajonta. Kaikki mitatut muutokset ovat
vililla + 6 dB, yleisimmén muutoksen ollessa vélilla +0,5 ... + 1,4 dB. Havainto
on péinvastainen tutkimuksen ldhtoolettamukselle, jonka perusteella ilmadinene-
ristavyyden pitdisi heikentyd kun julkisivuelementin ulkokuori puretaan pois. Kol-
mannesoktaavikaistaisten mittaustuloksien perusteella ei mytskdan ole havaittavis-
sa taajuusaluetta, jolla ilmadéneneristavyys heikkenisi toistuvasti. Mittaustuloksien
perusteella on mahdoton osoittaa ettd julkisivuelementin ulkokuoren purkamisella
olisi selva ja toistuva vaikutus huoneistojen viliseen ilmadaneneristivyyteen. Tut-
kimuksen tuloksien perusteella on todennikéistd, ettd raskaan julkisivukorjauksen
vaikutus huoneistojen viliseen ilmadédneneristivyyteen ei ole havaittavissa kuuloais-
tin avulla. Sen sijaan esimerkiksi taloteknisiin jérjestelmiin kohdistuvat muutokset

saattavat vaikuttaa huomattavastikin huoneistojen véliseen ilmaféneneristavyyteen.
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10. TUTKIMUKSEN TULOKSET,
JOHTOPAATOKSET SEKA
LISATUTKIMUSTARVE

10.1 Tulosyhteenveto

Raskas julkisivukorjaus, jossa betonisandwich-elementin ulkokuori puretaan pois
muuttaa korjausratkaisusta riippuen jonkin verran julkisivurakenteen massaa seké
massan jakaumaa rakenteen kerroksien vililld. Massaan kohdistuvien muutoksien li-
siaksi my0s rakennekerroksien véliset akustiset liitokset muuttuvat. Massalla, massan
jakaumalla seké rakenteiden liitoksilla on vaikutus julkisivurakenteen ilmaédineneris-
tyskykyyn. Niin ollen voidaan todeta, ettd raskas julkisivukorjaus vaikuttaa myos
julkisivurakenteen ilmadaneneristyskykyyn.

Tutkimuksen perusteella on mahdollista muodostaan melko tarkka kuva eri aika-
kausina valmistuneiden julkisivuelementtien ilma&daneneristyskyvystd. Aineistoista
laskettujen tunnuslukujen perusteella tutkimuksessa kidytetyt olemassa olevaa ra-
kennuskantaa edustavat elementit edustavat yli 50% kéiytossi olleen aineiston ha-
vainnoista. Osassa aineistoista edustavuus on jopa noin 80% aineiston havainnoista.
Mikali reaalimaailman rakenteiden rakennekerroksia tarkastellaan rakennekerroksien
paksuuden keskiarvoina, eiki yksittdisind néytteind, on todennékoisti ettd havain-
tojen hajonta on vihdisempéid kuin BeKo-tietokannan aineiston hajonta. [16] Vas-
taavasti tutkimuksen yhteydessi on oletettu, ettd elementin paksuus vastaa kaikissa
tapauksissa suunnittelupaksuutta. Reaalimaailman rakenteissa sen sijaan rakenteen
kokonaispaksuudessakin esiintyy hyvin todennékdisesti jonkin verran vaihtelua.

Rakennekerroksien paksuuden lisiksi muun muassa rakenteiden tyovirheet kuten
"kylmisillat", esimerkiksi huonosti aseteltujen eristeiden vilistd valunut betoni joka
yvhdistai kuoret toisiinsa, vaikuttavat mahdollisesti huomattavasti enemmén julkisi-
vuelementin ilmaddneneristyskykyyn kuin rakennekerroksien paksuuksien muutok-
set. Tyovirheiden ja mahdollisten vaurioiden huomioon ottaminen laskentamallissa
edellyttéisi vaurioiden rakenteellisten sekd rakennusakustisten ominaisuuksien sel-
vittdmistd. Lukuisien eri muuttujien ja mahdollisuuksien takia reaalimaailman ra-
kenteet tdydellisesti kattava mallintaminen on hyvin hankalaa, ellei jopa mahdoton-

ta. Tutkimuksessa kiytettyjen olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien element-
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tien avulla saadaan kuitenkin muodostettua tutkimuksen kannalta riittdvan hyva
kisitys rakenteiden ilmaddneneristyskyvyn suuruusluokasta ja vaihteluvilista, silla
tutkimuksessa olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien muodosta-
misessa kiytetty havaintoaineisto on hyvin laaja ja tarkastellut laskentaelementit
sisaltdvit havaintoaineiston hajontaa huomioon ottavia variaatioita. Tutkimuksen
tuloksien perusteella tietyn aikakauden olemassa olevaa rakennuskanaa edustavien
laskentaelementtien ilmadaneneristysluvut ovat saman kantavuustyypin elementeilla

5 dB sisalld toisistaan.

10.1.1 Huoneistojen vilisen ilmaaaneneristysluvun muutos

Alkuperéisen julkisivuelementin seké jaljelle jadvin sisidkuoren ilmadianeneristyslu-
vut ovat keskeisidi suureita, kun tarkastellaan raskaan julkisivukorjauksen aiheutta-
maan muutosta huoneistojen véliseen ilmadineneristyslukuun. Sivutiereittind toimi-
van julkisivuelementin ilmadineneristysluvun muutoksen perusteella on mahdollista
suorittaa laskennallisia tarkasteluja julkisivuelementin ulkokuoren purkamisen vai-
kutuksesta huoneistojen viliseen ilmadaneneristyslukuun. Tutkimuksessa kiytettya
vksilukuista tarkastelua tarkemmat mallinnukset edellyttiisivit lisdksi rakenteiden
liitoseristavyyden selvittdmisen ennen julkisivukorjausta seké sen jialkeen. Niin olisi
mahdollista muodostaa tarkempi kuva korjauksen mahdollisesta vaikutuksesta.
Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien ilmadaneneristyslukujen
hajonta on tarkasteltavan aineiston koko huomioon ottaen melko pieni. Sen sijaan
ilmadéineneristysluvun muutoksessa esiintyy hieman enemmén vaihtelua. Tutkimuk-
sessa olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien ei-kantavien julkisivuelementtien
ilmaddneneristysluvut vaihtelevat vililla 49...56 dB. Noin puolet lasketuista ilmada-
neneristysluvuista on vililld 50...53 dB. Vastaavasti olemassa olevan rakennuskannan
kantavia elementtejd edustavien laskentaelementtien ilmaédineneristysluvut ovat vé-
lilla 56...63 dB. Kantavien elementtien ilmadaneneristyslukujen hajonta on tasaisem-
paa kuin ei-kantavien elementtien. Laskentatuloksia tulkittaessa on jilleen otettava
huomioon, ettd tuloksien jakauma ei edusta olemassa olevaa rakennuskantaa, vaan
olemassa olevan rakennuskannan elementtien ilmadineneristysluvun vaihteluvélia.
Julkisivuelementin ilmadaneneristysluku muuttuu tutkimuksessa kiytettyjen ole-
massa olevaa rakennuskantaa edustavien ei-kantavien elementtien tapauksessa 4...13
dB, kun julkisivuelementin ulkokuori puretaan pois. Vastaavasti kantavien element-
tien tapauksessa muutos vaihtelee vililla 2...7 dB. Laskennan tuloksien perusteella
jéljelle jadvien sisdkuorien ilmadineneristysluku vaihtelee ei-kantavien elementtien
tapauksessa vililla 40...52 dB ja kantavien elementtien tapauksessa vililla 49...61 dB.
Huoneistojen vilistd ilmadaneneristyslukua tarkasteltaessa ei-kantavien julkisivuele-
mentin ilmaddneneristysluvun muutokset seki sisikuoren ilmadineneristysluvut on

valittu edustamaan yleisimpien havaintojen lisiksi vaihteluvilin daripdivi. Huoneis-
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tojen vilisen ilmadaneneristysluvun laskennassa ei-kantaville elementeille kdytetyt
ilmadaneneristysluvun muutokset ovat valilla 5...12 dB, jaljelle jaavin sisdkuoren
ilmadédneneristysluvun vaihdellessa valilla 40...50 dB. Kantavien elementtien ilma-
ddneneristysluvun muutokset seki ilmadineneristysluvut on valittu vastaamaan pa-
remmin rakenteen sisikuoren suunnittelupaksuuden mukaisia ominaisuuksia. Las-
kennassa kiytettyjen kantavien laskentaelementtien ilmadaneneristysluvun muutok-
set ovat 3 dB ja 4 dB, jiljelle jadvin sisikuoren ilmaddneneristysluvun ollessa 55
dB.

Yksilukuisen laskennan perusteella huoneistojen vilinen ilmafdéneneristysluku on
laskennassa kiytetyn esimerkkikohteen huonetilojen vililla ennen julkisivukorjausta
huonetilasta ja kiytetysta julkisivuelementin ilmadineneristysluvusta riippuen vélil-
14 56...59 dB. Kaikki laskentatulokset tayttavat huoneistojen véliselle ilmadéneneris-
tysluvulle asetetun vaatimuksen (53 dB pystysuunnassa tai 52 dB vaakasuunnassa).
Laskennan perusteella méaritetyt tulokset poikkeavat jonkin verran tutkimuksen
yvhteydessd olemassa olevissa rakennuksissa mitatuista huoneistojen vilisista ilma-
daneneristysluvuista. Mitatut ilmaaddneneristysluvut vaihtelevat vélilla 50...58 dB
eivitkd ndin ollen téytd kaikissa tapauksissa huoneistojen viliselle ilmadineneris-
tysluvulle asetettuja vaatimuksia. Lasketut ja mitatut tulokset eivit ole kesken#din
taysin vertailukelpoisia, silld huoneistojen vililla saavutettuun ilmaddneneristyslu-
kuun vaikuttaa moni asia, muun muassa huoneen ja erottavan rakenteen dimensiot,
rakenteiden liitokset ja liitosten kunto sekd talotekniset jérjestelmét.

Huoneistojen vilisen ilmaédineneristysluvun muutos on seké laskentatapauksissa
ettd mitatuissa huoneistoissa korkeintaan yhden desibelin. Mittauskohteissa muutos
havaittiin kahdessa tapauksessa neljistd. Laskennallisesti muutos havaittiin 43/54
tapauksessa. Korjauksen jalkeistd tilannetta edustavien laskelmien kaikki tulokset
tayttavit edelleen huoneistojen viliselle ilmadéneneristysluvulle asetetut vaatimuk-
set. Mitatuista tuloksista yksi ei tdytd huoneistojen vilisen ilmadineneristysluvun
vaatimusta alku- eikd lopputilanteessa.

Tutkimuksen tuloksien perusteella ei havaittu merkittavad tai yksiselitteistd hei-
kentymé&d huoneistojen vilisessd ilmadaneneristysluvussa. Havaintojen perusteella
ilmadédneneristysluvun muutos on korkeintaan yhden desibelin. Ilmadaneneristys-
luvun maarityksestd, rakenteiden variaatioista sekd reaalimaailman rakenteiden ja
laskentamallin eroista johtuen ei tutkimuksen tuloksien perusteella ole mahdollis-
ta madrittad missi tapauksissa ilmadaneneristysluku muuttuu ja missé ei. Tarkem-
man laskennallisenanalyysin suorittaminen edellyttéiisi laaja-alaisten ldhtotietojen
kerddmisen mittaamalla, jotta laskentamalli olisi mahdollista korjata vastaamaan
paremmin reaalimaailman rakenteita.

Tutkimuksen tulokset ovat yhtenevida vuonna 1979 julkaistun Asukas-BES

-tutkimuksen kanssa [50]. Asukas-BES -tutkimuksessa on mainittu muun muassa ra-
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kenteiden laskennallisiin tuloksiin suositeltavat heikennykset, jotta laskennalliset tu-
lokset vastaisivat paremmin BES-aikakaudella valmistuneissa rakennuksissa saavu-
tettuja huoneistojen vilisid ilmadineneristyslukuja. Vahennykseen vaikuttaa muun
muassa rakennusvirheet seki taloteknisten jirjestelmien aiheuttamat heikennykset
huoneistojen vilisessé ilmaéddneneristyksessi. Asukas-BES -tutkimuksen perusteella
myoskdan julkisivuelementin ulkokuori ei olisi osana ulkoseindrakenteen muodosta-
maa sivutiereittid. Néin ollen myoskdan julkisivuelementin ulkokuoren purkaminen
ei vaikuttaisi Asukas-BES -tutkimuksen perusteella heikentivisti huoneistojen véli-
seen ilmadédneneristyslukuun.

Tutkimuksen tuloksien perusteella yksilukuisen laskentamallin kdytto huoneisto-
jen valisen ilmadaneneristysluvun méarittelyssa ei ole suositeltavaa korjauskohteissa.
Mikéli huoneistojen vilisen ilmadaneneristysluku maééritellian tarkemmalla lasken-
tamallilla, jossa rakenteet seki rakenteiden liitokset vastaavat paremmin olemassa
olevia rakenteita, on laskennallinen tarkastelu mahdollista myos korjauskohteissa.
Laskennallinen tarkastelu edellyttda kuitenkin tarkkoja lahtotietoja ja lahtotietojen
kerddminen puolestaan laaja-alaisia tutkimuksia korjauskohteessa. Tutkimuksen tu-
loksien perusteella ilmién huomioiminen raskaan julkisivukorjauksen yhteydessi ei
ole valttadméatontd, mikili asuinhuoneistoihin ei suoriteta muutoksia. Mikili asuin-
huoneistoihin kohdistetaan korjauksen yhteydessd toimenpiteitd, on kevyiden huo-
neistojen vilistd ilmadidneneristystd parantavien korjausten suorittaminen suositel-
tavaa BES-aikakaudella valmistuneissa rakennuksissa. Télldisid toimenpiteitd ovat
esimerkiksi rakenteiden liitoksien tiivistiminen elastisella saumamassalla. Huoneis-
tojen valisen ilmaddneneristyksen parantamiseksi suoritettavien korjauksien yhtey-
dessé on suositeltavaa méaritelld huoneistojen vilinen ilma&aneneristysluku korjaus-
kohteessa mittaamalla ennen julkisivukorjausta ja korjauksen jilkeen. Erddna suo-
siteltavana tapana voidaan esittdéd mallikorjauksen suorittamista yksittiisissé tilois-
sa, joiden perusteella voidaan varmistaa korjauksen toimivuus ja korjauksesta saatu

hyoty juuri kyseisessa kohteessa.

10.1.2 Julkisivujen aanitasoerovaatimuksen tayttyminen jul-

kisivukorjauksen jdlkeen

Huoneistojen vilisen ilmaddneneristysluvun tarkastelusta poiketen, julkisivuraken-
teilla saavutettua dénitasoeroa tarkasteltaessa keskeisiii havaintoja ovat julkisivura-
kenteen tieliikennemelun korjaustermilld korjattu ilmadéneneristysluku ennen julki-
sivukorjausta sekd korjauksen jilkeen. Ilmadéneneristysluvun tavoin myos tieliiken-
nemelun korjaustermilld korjatun ilmadineneristysluvun suuruusluokasta ja vaih-
teluvilistd saadaan tutkimuksen kannalta riittdvd kuva olemassa olevaa rakennus-

kantaa edustavien laskentaelementtien avulla. Tutkimuksessa kiytettyjen laskentae-
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lementtien R, + C},. arvot vaihtelevat ei-kantavien elementtien tapauksessa valilla
47...52 dB ja kantavien elementtien tapauksessa valilla 51...58 dB. Ilmadaneneristys-
luvun tapaan myoskddn tielilkennemelun korjaustermilld korjatut laskentatulokset
eivit edusta kiytetystid laskentamallista johtuen olemassa olevan rakennuskannan
R, + C} -arvojen jakautumaa, vaan ainoastaan arvojen vaihteluvali.

Korjauksen jilkeistd tilannetta edustavien rakenneratkaisuiden ilmadineneristys-
kyky selvitettiin laskemalla rakenteiden ilmadineneristyskyky eri sisikuoren pak-
suuksilla. Laskennassa kiytetyt sisikuorenpaksuudet valittiin edustamaan BeKo-
tietokannan avulla muodostettujen olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien ele-
menttien sisikuorenpaksuuksien vaihteluvilin daripéitd. Laskentatuloksissa otettiin
lisiks huomiooni alkuperdisten elementtien sisdkuoren suunnittelupaksuutta vastaa-
vien elementtien tulokset, silld on hyvin todennékoista ettd yksittaisista tuloksista
suunnittelupaksuutta vastaavat tulokset edustavat parhaiten reaalimaailman tilan-
netta.

Tutkimuksessa kdytettyjen korjausratkaisuiden ilmadaneneristyskyky vaihtelee
huomattavasti eri korjausratkaisuiden valilla. Tarkastellut korjausratkaisut voidaan

jakaa karkeasti neljaan eri ryhméén:

raskaat rakenteet (rakennetyypit 1-5)

julkisivulevyverhoillut rakenteet (rakennetyypit 6 ja 7)

paksurapatut rakenteet (rakennetyypit 8 ja 9)

ohutrapatut rakenteet (rakennetyypit 10 ja 11)

[lmadéneneristavyys laskennan perusteella raskaiden rakenteiden, levyverhoiltu-
jen rakenteiden sekd paksurapattujen rakenteiden tieliikkennemelun korjaustermillé
korjattu ilmadaneneristysluku on samaa luokkaa tai hieman parempi, kuin olemassa
olevaa rakennuskantaa kuvaavien elementtien tielilkennemelun korjaustermilld kor-
jattu ilmadédneneristysluku. Kyseisten korjausratkaisuiden R, 4+ C}. -arvot vaihte-
levat ei-kantavien elementtien tapauksessa vililla 48...58 dB ja kantavien element-
tien tapauksessa vililla 50...66 dB. Ainoastaan ohutrapattujen korjausratkaisuiden
ilmaddneneristyskyky on selvisti olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien las-
kentaelementtien ilmaddneneristyskykyd heikompi. Ohutrapattujen korjausratkai-
suiden tieliikennemelun korjaustermilli korjatut ilmaddneneristysluvut vaihtelevat
ei-kantavien elementtien tapauksessa vililld 35...45 dB ja kantavien elementtien ta-
pauksessa valilla 35...53 dB. Laskennan tuloksien vaihteluvilid paremmin tilannetta
kuvaa olemassa olevien rakenteiden suunnitteluarvoja vastaavien rakenteiden ilma-
ddneneristyslaskennan tulokset. Alkuperéisen julkisivuelementin sisikuoren suunnit-
telupaksuutta vastaavilla sisdkuoren paksuuksilla tarkasteltuna raskaiden rakentei-
den levyverhoiltujen rakenteiden seki paksurapattujen rakenteiden R, + Cy,. -arvot

vaihtelevat ei-kantavien elementtien tapauksessa vililla 50...55 dB ja kantavien ele-
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menttien tapauksessa vililla 55...60 dB korjausratkaisusta riippuen. Vastaavat arvot
ohutrapatuille rakenteille ovat 35..41 dB (ei-kantavat elementit) ja 44...45 dB (kan-
tavat elementit).

Korjausvaihtoehtojen ilma#dineneristivyyslaskennan tulokset vastaavat selvisti
rakenteissa tapahtuneita muutoksia. Raskaissa rakenteissa, paksurapatuissa raken-
teissa sekd levyverhoilluissa rakenteissa rakenteen massan muutos on melko pieni ja
osassa korjausratkaisuista kiytetty uusi kuorirakenne on alkuperdisen julkisivuele-
mentin ulkokuorenpaksuudesta riippuen jopa raskaampi, kuin alkuperéinen raken-
ne. Kyseisissd korjausvaihtoehdoissa myos julkisivurakenteen ja sisdkuoren vélinen
liitos muuttuu akustiikan kannalta tarkasteltuna heikommaksi. Vastaavasti ohutra-
patuissa rakenteissa rakenteen massa vihenee eniten, samalla kun rakennekerrok-
sien valinen liitos muuttuu tiiviimmaksi. Tutkimuksen yhteydessd suoritetun ilma-
ddneneristyslaskennan perusteella ohutraappausta lukuun ottamatta tutkimuksessa
tarkastelluilla korjausratkaisuilla saavutetaan ei-kantavien elementtien tapauksessa
noin 3...4 dB parannus julkisivurakenteen tieliikennemelun korjaustermilld korjat-
tuun ilmaddneneristyslukuun. Vastaavasti kantavien elementtien tapauksessa raken-
teen tielilkennemelun korjaustermilld korjattu ilma&dineneristysluku paranee noin
2...4 dB. Ohutrapatuilla korjausratkaisuilla rakenteen tielilkennemelun korjauster-
milld korjattu ilmadaneneristysluku heikkenee yli 10 dB.

Tutkimuksen yhteydessa esitetyt laskentatulokset on esitetty yksilukuisina il-
madineneristyslukuina. Todellisuudessa rakenteen ilmadaneneristivyys on kuiten-
kin taajuudesta riippuvainen ilmio, jota yksilukuinen ilma&ineneristysluku kuvaa.
[Imadaneneristyslukua kiytetdan yleensd taajuuskaistaisten tuloksien sijaan, silla
yksilukuinen luku on helpompi esittdd kuin taajuuskaistaiset tulokset. Lisdksi il-
madineneristavyyksien vertailu on helpompaa suorittaa yksilukuisten tuloksien pe-
rusteella. Tutkimuksessa kéytettyja rakenteita ja niille laskettuja tuloksia vertail-
taessa on kuitenkin aina muistettava, ettd yksilukuinen laskentatulos ei kerro koko
totuutta rakenteen ilmaddneneristyskyvysta. Vaikka rakenteen ilmaddneneristyslu-
ku séilyisi korjauksen yhteydessd muuttumattomana, saattaa sen taajuuskaistai-
sen ilmaddneneristivyys-kuvaajan muoto muuttua huomattavastikin alkuperiisen
rakenteen kuvaajaan verrattaessa. Vastaava ilmid esiintyy myos ldhes kaikissa kor-
jausratkaisuissa, joissa rakenteen ilmaddneneristysluku heikkenee tai paranee. Ilmio
tulee ottaa huomioon etenkin haastavilla melualueilla, jossa vilkas liikenne, teolli-
suus tai jokin muu d#nildhde aiheuttaa tietylle taajuusalueelle voimakasta melua.

Julkisivujen &énitasoerovaatimuksen tayttymistd tarkasteltiin tutkimuksen yh-
teydessd, kolmella eri ddnitasoerovaatimuksella, AL, = 30 dB, 32 dB ja 35 dB.
Asetettujen dénitasoerovaatimuksien tayttdminen on tutkimuksen tuloksien perus-
teella mahdollista olemassa olevaa rakennuskantaa edustavien elementtien ilmadane-

neristyskyvyn seké tutkimuksen aikarajauksen aikana kiytdssd olleiden ikkunoiden
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ja ovien avulla. Tutkimuksessa kasitellyn raskaan julkisivukorjauksen yhteydessa on
tyypillistd vaihtaa myo6s ikkuna- ja ovirakenteet, silld korjaustapa on hankala toteut-
taa niin, ettd olemassa olevat ikkunat ja ovet voidaan sailyttda. Ikkunoiden ja ovien
vaihdosta aiheutuva taloudellinen lisdkustannus on lisiksi hyvin pieni korjauksen
kokonaiskustannukseen verrattuna.

Ikkunoiden ja ovien sekd muiden julkisivuun liittyvien rakenteiden kuten kor-
vausilmaventtiilien ilmaddneneristyskyvylld on selvd vaikutus julkisivurakenteella
saavutettuun &ddnitasoeroon, silld danitasoero muodostuu kaikkien julkisivuraken-
teiden kautta siirtyvin ddnen perusteella. Ikkunoiden vaikutuksen voidaan katsoa
olevan merkittava, silla ikkunarakenteen ilmaddneneristyskyky on yleensd seinédra-
kennetta heikompi. Nyky&dan kdytossa olevat ikkunat omaavat yleensad tutkimuksen
aikarajauksen aikana kiytossad olleita ikkunoita paremmat ddneneristysominaisuu-
det, kun tarkastellaan tieliikennemelun korjaustermilld korjattua ilmaddneneristys-
lukua. Néin ollen mikéli alkuperéiset ikkunat vaihdetaan paremmin ilmadénté eris-
taviin ikkunoihin ja korjausvaihtoehdoksi valitaan joko raskas kuorirakenne, julki-
sivulevyverhous tai paksurappaus, on hyvin todennakoista ettd julkisivurakenteella
saavutettu dédnitasoero paranee alkuperéiseen rakenteeseen verrattuna. Myos ohut-
rapatuilla julkisivurakenteilla on mahdollista saavuttaa hyva dénitasoero, mutta tal-
16in tulee kiinnittdd enemméan huomiota kdytettyihin ikkunoihin. Tutkimuksen tu-
loksien perusteella ddnitasoero vaatimuksen tarkastelussa kiytetyssd esimerkkikoh-
teessa ei-kantavan julkisivurakenteen R, + C},. -vaatimus vaihtelee keskitason ikku-
noilla (ikkunan R, + C;,. = 42 dB) véllld 33...43 dB huonetilasta ja asetetusta &éani-
tasoerovaatimuksesta riippuen ja hyvan ilmadaneneristyskyvyn omaavilla ikkunoilla
(ikkunan R, + Cj. = 46 dB) vililld 33...41 dB. Vastaavat R, + Cj, -vaatimukset
vaihtelevat kantavien julkisivurakenteiden kohdalla valilla 37...46 dB.

Tutkimuksen tuloksien perusteella julkisivurakenteella saavutettu dénitasoero tu-
lee ottaa huomioon korjausta suunniteltaessa etenkin, jos korjauksen kohteena oleva
rakennus sijaitsee alueella jossa on voimakkaita meluhaittoja. Ongelman voi muodos-
taa liikenteen ja teollisuuden aiheuttamien meluhaittojen lisiksi myos jokin muu 44-
nildhde jonka ihmiset kokevat héiritseviksi. Tallaisid meluldhteitd ovat muun muas-
sa alueet, kuten ravintolojen terassit, joille kokoontuu suuri miara ihmisii. Raskaan
julkisivukorjauksen yhteydessd voidaan pitda suositeltavana asettaa jo suunnittelu-
vaiheessa muiden laatuvaatimuksien lisdksi julkisivuille &dnitasoerovaatimus, vaikka
sitd ei olisi kaavoituksessa madrdtty. Oikein asetetun dénitasoerovaatimuksen avulla
on mahdollista tuoda julkisivukorjaukselle lisdarvoa ja parantaa samalla asuinviihty-
vyyttd. Tavoitteen asettaminen riittavan aikaisessa vaiheessa mahdollistaa korjaus-
materiaalien ja rakenneratkaisuiden optimoinnin niin, ettd dinitasoerovaatimus saa-
daan taytettyd ilman ylim&araisia lisikustannuksia. Tutkimuksen tuloksien perus-

teella vahimmais edellytyksend voidaan pitdd dédnitasoerovaatimuksen tayttymisen
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laskennallinen tarkastelu alueilla, joissa rakennuksen julkisivuille on kaavoituksessa

asetettu danitasoerovaatimus.

10.2 Lisatutkimustarve

Tutkimuksen tuloksien perusteella on mahdollista muodostaa kuva raskaan julki-
sivukorjauksen vaikutuksista betonielementtirakenteisen asuinkerrostalon ilmadine-
neristykseen. Muuttujien suuresta maarasta johtuen tarkempi ja yksityiskohtaisempi
analyysi edellyttaisi ldhtotietojen tiukempaa rajausta. Mahdollisia lisdtutkimusky-
symyksid ovat muun muassa titd tutkimusta laajemmat mittaukset, liitoseristavyy-
den muutoksen tarkastelu mittaamalla sekd julkisivukorjauksen vaikutukset aske-
ladnieristykseen. Mahdolliset lisitutkimukset on suositeltavaa suorittaa esimerkiksi
vhdessd korjauskohteessa, jossa on mahdollista suorittaa laaja otanta mittauksia.
Yhteen kohteeseen kohdennettujen lisdtutkimuksien eduksi voidaan lisiksi katsoa
mahdollisuus selvittdd olemassa olevat rakenteen tarkemmin. Rajatut ja tarkkaan
selvitetyt ldhtotiedot helpottavat todennédkéisesti tutkimuksen tuloksien tulkintaa

huomattavasti.
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret

Ruutu, harjattu

n= 83 kpl 1960-1971, RUUTU_harjattu

ka. 61,0 mm

S 15,2 mm 30%
moodi 52 mm 25%

»
ka-m 9,0 mm 3 20%
ka.+S 76,2 mm £ 15 Z T\
ka.-S 45,8 mm 5 / \
alue 30,4 mm 2 10%
osuus  73,5% 5% / \

0% / v\/

<35
35-39
40-44
45-49
50-54
55-59
60-64
65-69
70-74
75-79
80-84
85-89
90-94
95-99

100-104
105-109

Ulkokuoren paksuus [mm]

Umpi, harjattu

n= 115 kpl 1960-1971, UMPI_harjattu

ka. 58,3 mm
S 12,2 mm 30%
moodi 60 mm 25%
w
ka-m -1,7 mm § 20% //\\
(=]
ka.+S 70,6 mm 2 15% /\
ka.-S 46,1 mm 2 / \/ \
alue 24,5 mm E 10% / \
osuus 75,7% 59%
0% / \/\_/\
wn [*)] < [o)] <t [e)] < (o)) <t [e)] < (o)) < D < (o))
m m < < n wn o o ~ ~ o0 0 [e)] [ea] o o
V. in o0 w0 1 o 1 o w1 o ! o ;v T 07
o < <t N wn O (o] ~ ~ o0 o0 [o)] [e)] o n
S S
Ulkokuoren paksuus [mm]
n= otoksen laajuus ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta 2/11

alue=ka. *S osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret

Ruutu, muotti
n= 26 kpl 1960-1971, RUUTU_muotti

ka. 54,1 mm
S 7,4 mm 30%
moodi 54 mm 25% A

20% / \ A
ka.-S 46,7 mm

/ \
15%
alue 14,8 mm

10% / \
osuus 69,2% 5% // \\
3

ka-m 0,1 mm
ka.+S 61,5 mm

Prosenttiosuus

0%
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Ulkokuoren paksuus [mm]
n= otoksen laajuus ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta

alue=ka. *S osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret

Ruutu, harjattu
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n= otoksen laajuus ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta

alue=ka. *S osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret

Ruutu, muotti
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Ulkokuoren paksuus [mm]
n= otoksen laajuus ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta

alue=ka. *S osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret

Ruutu, pesu
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Ulkokuoren paksuus [mm]
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Ulkokuoren paksuus [mm]
n= otoksen laajuus ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta

alue=ka. *S osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret

Ruutu, harjattu

n=

ka.

S
moodi

ka-m
ka.+S
ka.-S
alue
osuus

118 kpl
61,5 mm
11,8 mm

70 mm

-8,5 mm
73,3 mm
49,7 mm
23,5 mm
76,3 %

Umpi, harjattu

n=
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22,6 mm
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n= otoksen laajuus
alue=ka. *S
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ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta
osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret

Ruutu, muotti
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Ulkokuoren paksuus [mm]
n= otoksen laajuus ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta

alue=ka. *S osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
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Ulkokuoret
Ruutu, pesu
n= 130 kpl 1977-1987, RUUTU_pesu
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osuus = ka. * S -alueella olevien havaintojen osuus aineistosta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot
Ulkokuoret
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot

Lammoneristeet
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ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta
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Laskennassa kaytetyt BeKo-tietokannan aineistot

Lammoneristeet

1977-1985
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Lammoneristepaksuus [mm]

ka. = otoksen keskiarvo S = otoksen keskihajonta
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Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit

1960-1971
Ruutu, harjattu
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 52 mm 85 mm 53 mm 267 kg/m2
Laskentamalli 2. 76 mm 66 mm 48 mm 313 kg/m2
Laskentamalli 3. 46 mm 92 mm 52 mm 249 kg/m2
Umpi, harjattu
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 60 mm 85 mm 125 mm 467 kg/m2
Laskentamalli 2. 71 mm 66 mm 133 mm 513 kg/m2
Laskentamalli 3. 46 mm 92 mm 132 mm 449 kg/m2
Ruutu, muotti
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 54 mm 85 mm 51 mm 267 kg/m2
Laskentamalli 2. 47 mm 66 mm 77 mm 313 kg/m2
Laskentamalli 3. 61 mm 92 mm 36 mm 249 kg/m2
Umpi, muotti
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 47 mm 85 mm 138 mm 467 kg/m2
Laskentamalli 2. 41 mm 66 mm 162 mm 513 kg/m2
Laskentamalli 3. 75 mm 92 mm 103 mm 449 kg/m2
1972-1976
Ruutu, harjattu
Ulkokuori Lammdoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 65 mm 85 mm 60 mm 317 kg/m2
Laskentamalli 2. 70 mm 75 mm 65 mm 342 kg/m2
Laskentamalli 3. 46 mm 106 mm 58 mm 266 kg/m2
Umpi, harjattu
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 50 mm 85 mm 155 mm 517 kg/m2
Laskentamalli 2. 67 mm 75 mm 148 mm 542 kg/m2
Laskentamalli 3. 45 mm 106 mm 139 mm 466 kg/m2
Ruutu, muotti
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 73 mm 85 mm 52 mm 317 kg/m2
Laskentamalli 2. 57 mm 75 mm 78 mm 342 kg/m2
Laskentamalli 3. 73 mm 106 mm 31 mm 266 kg/m2
Umpi, muotti
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 60 mm 85 mm 145 mm 517 kg/m2
Laskentamalli 2. 52 mm 75 mm 163 mm 542 kg/m2

Laskentamalli 3. 98 mm 106 mm 87 mm 466 kg/m2
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Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit

Ruutu, pesu

Ulkokuori Lammdoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 60 mm 85 mm 65 mm 317 kg/m2
Laskentamalli 2. 53 mm 75 mm 82 mm 342 kg/m2
Laskentamalli 3. 70 mm 106 mm 34 mm 266 kg/m2
Umpi, pesu
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K20
Laskentamalli 1. 60 mm 85 mm 145 mm 517 kg/m2
Laskentamalli 2. 52 mm 75 mm 163 mm 542 kg/m2
Laskentamalli 3. 76 mm 106 mm 109 mm 466 kg/m2
1977-1987
Ruutu, harjattu
Ulkokuori Lammdoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 70 mm 120 mm 70 mm 356 kg/m2
Laskentamalli 2. 73 mm 94 mm 93 mm 419 kg/m2
Laskentamalli 3. 50 mm 124 mm 86 mm 345 kg/m2
Umpi, harjattu
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 60 mm 120 mm 160 mm 556 kg/m2
Laskentamalli 2. 73 mm 94 mm 173 mm 619 kg/m2
Laskentamalli 3. 50 mm 124 mm 166 mm 545 kg/m2
Ruutu, muotti
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 65 mm 120 mm 75 mm 356 kg/m2
Laskentamalli 2. 51 mm 94 mm 114 mm 419 kg/m2
Laskentamalli 3. 79 mm 124 mm 56 mm 345 kg/m2
Umpi, muotti
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 55 mm 120 mm 165 mm 556 kg/m2
Laskentamalli 2. 56 mm 94 mm 190 mm 619 kg/m2
Laskentamalli 3. 84 mm 124 mm 132 mm 545 kg/m2
Ruutu, pesu
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 60 mm 120 mm 80 mm 356 kg/m2
Laskentamalli 2. 54 mm 94 mm 112 mm 419 kg/m2
Laskentamalli 3. 70 mm 124 mm 66 mm 345 kg/m2
Umpi, pesu
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 60 mm 120 mm 160 mm 556 kg/m2
Laskentamalli 2. 53 mm 94 mm 193 mm 619 kg/m2

Laskentamalli 3. 71 mm 124 mm 145 mm 545 kg/m2




Liite 2 3/3

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit

Ruutu, tiili
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 80 mm 120 mm 60 mm 356 kg/m2
Laskentamalli 2. 71 mm 94 mm 95 mm 419 kg/m2
Laskentamalli 3. 95 mm 124 mm 40 mm 345 kg/m2
Umpi, tiili
Ulkokuori Lammoneriste Sisakuori Elementin kokonaismassa
Betoni K25 Betoni K25
Laskentamalli 1. 85 mm 120 mm 135 mm 556 kg/m2
Laskentamalli 2. 72 mm 94 mm 174 mm 619 kg/m2

Laskentamalli 3. 92 mm 124 mm 123 mm 545 kg/m2
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limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, harjattu 1960-1971

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)
Rakenne 2. (ka+S/ka-S)
Rakenne 3. (ka-S/ka+S)

1/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 52 | 85 53
2. 76 | 66 | 48
3. 46 | 92 52

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 35 | 37 35
63 | 37 | 39 37
80 | 39 | 40 39
100 41 | 42 | 40
125 43 | 43 | 42
160 44 | 44 | 44
200 45 | 44 | 45
250 45 | 42 | 45
315] 42 | 44 | 44
400] 40 | 43 39
500 44 | 46 | 43
630 46 | 49 | 45
800| 49 | 52 | 48
1000] 52 | 54 | 51
1250] 54 | 57 53
1600] 57 | 60 56
2000f 60 | 62 59
2500 63 | 65 62
3150f 65 | 67 64
4000) 67 | 70 66
5000{ 70 | 72 69

Ry 50| 52 49
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(o -3 -3 -2
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2000

4000
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limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, harjattu 1960-1971

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka+S /ka-S)
Rakenne 3. (ka-S/ka+S)

2/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 60 | 85 | 125
2. 71 | 66 | 133
3. 46 | 92 | 132

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 40 | 41 39
63 | 41 | 42 | 41
80 | 43 | 43 | 42
100 44 | 44 | 43
1251 44 | 43 | 42
160 43 | 44 | 43
200] 46 | 46 | 46
250 46 | 46 | 48
315] 47 | 49 | 49
400] 50 | 52 50
500 53 | 54 | 53
630 55 | 57 56
800] 58 | 60 58
1000] 61 | 62 61
1250] 63 | 64 | 63
1600] 65 | 67 65
2000f 68 | 69 68
2500 70 | 71 70
3150 72 | 74 | 72
4000 75 | 76 75
5000 77 | 78 77

Ry 57| 58 58

C -1 -1 -1

(o -4 -4 -4
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20
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—&— moodi / moodi
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limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, muotti 1960-1971

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka-S/ ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

3/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 54 | 85 51
2. 47 | 66 77
3. 61 | 92 36

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 35 | 37 35
63 | 37 | 39 37
80 | 39 | 40 39
100 41 | 42 | 40
125 43 | 43 | 42
160 44 | 44 | 43
200 45 | 44 | 44
250 45 | 42 | 44
315] 42 | 44 | 42
400] 40 | 43 | 44
500 44 | 46 | 44
630 46 | 49 | 45
800| 49 | 52 | 48
1000] 52 | 54 | 51
1250] 54 | 57 54
1600] 57 | 60 57
2000f 60 | 62 59
2500 63 | 65 62
3150f 65 | 67 64
4000] 67 | 69 67
5000{ 70 | 72 69

Ry 50| 52 50
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, muotti 1960-1971

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

4/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 47 | 85 | 138
2. 41 | 66 | 162
3. 75 | 92 | 103

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 40 | 40 | 40
63 | 41 | 41 | 41
80 | 42 | 42 | 43
100 43 | 41 | 44
1251 42 | 41 | 45
160 44 | 46 | 44
200] 46 | 48 | 41
250 48 | 50 | 43
315] 49 | 52 | 46
400] 51 | 53 | 49
500 54 | 56 52
630] 56 | 58 54
800| 59 | 61 57
1000] 61 | 63 60
1250] 63 | 65 62
1600] 66 | 68 65
2000f 68 | 70 67
2500 71 | 72 69
3150 73 | 74 | 72
4000) 75 | 77 74
5000 77 | 79 76

Ry 58/ 60 56
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, harjattu 1972-1976

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)
Rakenne 2. (ka+S/ka-S)
Rakenne 3. (ka-S/ka+S)

5/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 65 | 85 60
2. 70 | 75 65
3. 46 | 106 | 58

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 37 | 37 35
63 | 39 | 39 37
80 | 41 | 41 39
100 42 | 43 | 41
1251 44 | 44 | 43
160 45 | 45 | 44
200 45 | 45 | 45
250 43 | 41 | 45
315 39 | 41 | 42
400 44 | 45 | 41
500 46 | 47 | 44
630 49 | 50 | 46
800 52 | 53 | 49
1000] 54 | 55 52
1250] 57 | 58 54
1600] 60 | 61 57
2000 63 | 64 | 60
2500 65 | 65 63
3150 67 | 68 65
4000 70 | 70 67
5000 72 | 73 70

Ry 52| 52 50
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, harjattu 1972-1976

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka+S /ka-S)
Rakenne 3. (ka-S/ka+S)

6/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 50 | 85 | 155
2. 67 | 75 | 148
3. 45 | 106 | 139

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 40 | 41 | 40
63 | 42 | 42 | 41
80 | 43 | 43 | 42
100 42 | 44 | 43
1251 40 | 42 | 42
160 46 | 46 | 44
200 48 | 47 | 46
250 49 | 48 | 48
315] 51 | 50 50
400] 53 | 53 51
500 55 | 55 54
630] 58 | 58 56
800| 61 | 61 59
1000] 63 | 63 62
1250] 65 | 65 63
1600] 67 | 68 66
2000f 70 | 70 68
2500 72 | 72 71
3150 74 | 74 | 73
4000) 76 | 77 75
5000f{ 79 | 79 77

Ry 59| 59 58
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, muotti 1972-1976

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)
Rakenne 2. (ka-S/ ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

7/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 73 | 85 52
2. 57 | 75 78
3. 73 | 106 | 31

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 37 | 37 35
63 | 39 | 39 37
80 | 40 | 41 39
100 42 | 43 | 41
125 43 | 44 | 42
160 44 | 45 | 43
200 44 | 44 | 43
250 42 | 42 | 41
315] 43 | 41 | 44
400 43 | 45 | 46
500 46 | 47 | 47
630 49 | 50 | 47
800] 52 | 53 50
1000] 54 | 55 53
1250] 57 | 58 55
1600] 60 | 61 58
2000f 63 | 63 61
2500 65 | 66 63
3150 67 | 68 65
4000 70 | 71 68
5000 72 | 73 70

Ry 52| 53 52
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, muotti 1972-1976

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)
Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

8/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 60 | 85 | 145
2. 52 | 75 | 163
3. 98 | 106 | 87

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 40 | 41 | 40
63 | 42 | 42 | 42
80 | 43 | 43 | 43
100 43 | 42 | 44
1251 42 | 42 | 45
160 45 | 46 | 44
200 47 | 48 | 40
250 48 | 50 | 44
315] 49 | 51 | 47
400] 52 | 53 50
500] 55 | 56 52
630 57 | 59 55
800] 60 | 61 58
1000] 62 | 63 60
1250] 64 | 66 63
1600] 67 | 68 65
2000f 69 | 70 67
2500 72 | 73 70
3150 74 | 75 72
4000) 76 | 77 75
5000 78 | 79 77

Ry 59| 60 56

C -1 -1 -1

(o -4 -4 -5
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, pesu 1972-1976

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)
Rakenne 2. (ka-S/ ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

9/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 60 | 85 65
2. 53 | 75 82
3. 70 | 106 | 34

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 37 | 37 35
63 | 39 | 39 37
80 | 41 | 41 39
100 42 | 43 | 41
1251 44 | 44 | 42
160 45 | 45 | 43
200 45 | 44 | 43
250 43 | 42 | 42
315] 39 | 43 | 44
400 43 | 44 | 45
500 46 | 47 | 46
630 49 | 50 | 47
800] 52 | 53 50
1000] 54 | 56 52
1250] 57 | 58 55
1600] 60 | 61 58
2000y 62 | 63 61
2500 65 | 66 63
3150 67 | 68 65
4000 70 | 71 68
5000 72 | 73 70

Ry 52| 53 51

C -1 -1 0
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, pesu 1972-1976

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

10/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 60 | 85 | 145
2. 52 | 75 | 163
3. 76 | 106 | 109

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 40 | 41 | 40
63 | 42 | 42 | 42
80 | 43 | 43 | 43
100 43 | 42 | 44
1251 42 | 42 | 45
160 45 | 46 | 43
200 47 | 48 | 43
250 48 | 50 | 44
315] 49 | 51 | 47
400] 52 | 53 50
500] 55 | 56 52
630 57 | 59 55
800] 60 | 61 58
1000] 62 | 63 60
1250] 64 | 66 63
1600] 67 | 68 65
2000f 69 | 70 68
2500 72 | 73 70
3150 74 | 75 72
4000) 76 | 77 75
5000 78 | 79 77

Ry 59| 60 56

C -1 -1 -1

(o -4 -4 -4
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Liite 3 11/18

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, harjattu 1977-1987

Rakennetiedot

UK EP SK
[mm] [mm] [mm]
1. 70 | 120 | 70 Rakenne 1. (moodi/ moodi)
2. 73 | 94 | 93 Rakenne 2. (ka+S/ka-S)
3. 50 | 124 | 86 Rakenne 3. (ka-S/ka+S)
Rakenne
1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] | [dB] | [dB] | [dB]

80

50 | 38 | 39 | 37
63 | 40 | 41 | 39
go | 41| 42| 41 /‘/A
100 43 | 44 | 42 70

125 44 | 44 | 44
160| 45 | 44 | 44
200 44 | 42 | 42
250 | 39 | 41 | 44 60
315| 43 | 45 | 44
400| 45 | 48 | 45
500| 48 | 51 | 48
630| 51 | 53 | 51 50
800| 53 | 56 | 53
1000 56 | 59 | 56
1250 59 | 61 | 59
1600 62 | 64 | 62
2000| 64 | 66 | 64
2500| 66 | 68 | 66 /
3150] 69 | 71 | 69
a000 72 [ 73 | 71

L 4

40 - ¥

5000 74 | 76 | 73 30

R, | 53] 55| 54

c A | 1
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, harjattu 1977-1987

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka+S /ka-S)
Rakenne 3. (ka-S/ka+S)

12/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 60 | 120 | 160
2. 73 | 94 | 173
3. 50 | 124 | 166

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 41 | 41 | 40
63 | 42 | 43 | 42
80 | 43 | 43 | 42
100 42 | 41 | 41
1251 44 | 46 | 43
160 47 | 47 | 47
200 48 | 49 | 49
250 50 | 49 50
315] 51 | 53 52
400] 54 | 55 54
500 56 | 58 57
630] 59 | 60 59
800] 62 | 63 62
1000] 64 | 65 64
1250] 66 | 67 66
1600] 69 | 70 69
2000 71 | 72 71
2500 73 | 74 | 73
3150 75 | 77 75
4000) 78 | 79 78
5000{ 80 | 81 80

Ry 61| 62 61

C -2 -1 -1

(o -5 -5 -5

90

80

70

60

50

40

30

20

63 125

250 500 1000

—&— moodi / moodi

—8—ka+S /ka-S —&—ka-S/kat+S

2000

4000




Liite 3 13/18

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, muotti 1977-1987

Rakennetiedot

UK EP SK
[mm] [mm] [mm]
1. 65 | 120 | 75 Rakenne 1. (moodi/ moodi)
2. 51 | 94 | 114 Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
3. 79 | 124 | 56 Rakenne 3. (ka+S/ka+S)
Rakenne
1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] | [dB] | [dB] | [dB]

80

50 | 38 | 39 | 37
63 | 40 | 41 | 39
go | 41| 42| 41 ,!/d
100 43 | 43 | 43 70

125 44 | 43 | 44
160| 45 | 41 | 44
200 44 | 45 | 44
250 | 40 | 46 | 43 60
315 42 | 47 | 42
400| 46 | 49 | 45
500| 48 | 51 | 48
630| 51 | 54 | 50 50
800| 54 | 57 | 53
1000 56 | 59 | 56
1250 59 | 62 | 58
1600 62 | 64 | 61
2000 64 | 67 | 64
2500] 66 | 69 | 66 /
3150] 69 | 71 | 68
a000 72 [ 74 | 71

L 4

40 - ¥

5000 74 | 76 | 73 30

R, | 53] 56| 53

c A | 1

c 7 m— m— 20 L— ————
o] 4 4 - 63 125 250 500 1000 2000 4000
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, muotti 1977-1987

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

14/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 55 | 120 | 165
2. 56 | 94 | 190
3. 84 | 124 | 132

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 41 | 41 | 41
63 | 42 | 42 | 42
80 | 42 | 41 | 44
100 41 | 42 | 44
1251 44 | 46 | 43
160 47 | 48 | 44
200 49 | 50 | 45
250 50 | 52 | 47
315] 51 | 53 50
400] 54 | 56 52
500 57 | 59 55
630] 59 | 61 58
800 62 | 64 | 60
1000] 64 | 66 63
1250] 66 | 68 65
1600] 69 | 70 68
2000 71 | 73 70
2500 73 | 75 72
3150 76 | 77 75
4000) 78 | 79 77
5000{ 80 | 81 79

Ry 61| 62 59
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Liite 3 15/18

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, pesu 1977-1987

Rakennetiedot

UK EP SK
[mm] [mm] [mm]
1. 60 | 120 [ 80 Rakenne 1. (moodi/ moodi)
2. 54 | 94 | 112 Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
3. 70 | 124 | 66 Rakenne 3. (ka+S/ka+S)
Rakenne
1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] | [dB] | [dB] | [dB]

80

50 | 38 | 39 | 38
63 | 40 | 41 | 39
80 | 41 | 42 | 41 ,!/d
100 43 | 43 | 43 70

125| 44 | 43 | 44
160 | 44 | 41 | 45
200 43 | 45 | 44
250 42 | 46 | 40 60
315 42 | 46 | 42
a00| 46 | 49 | 45
500 48 | 51 | 48
630 51 | 54 | 50 50
800| 54 | 57 | 53
1000| 56 | 59 | 56
1250] 59 | 62 | 58
1600 62 | 64 | 61

L 4

40
2000y 64 | 67 64
2500f 67 | 69 66
31504 69 | 71 68
4000 71 | 74 | 71 30
5000 74 | 76 73
Ry 53| 56 53
C -1 -1 -1
c 3l 2 20 +— ———T
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, pesu 1977-1987

Rakennetiedot

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

16/18

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 60 | 120 | 160
2. 53 | 94 | 193
3. 71 | 124 | 145

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 41 | 41 | 41
63 | 42 | 42 | 42
80 | 43 | 41 | 43
100 42 | 41 | 43
1251 44 | 46 | 41
160 47 | 48 | 46
200 48 | 50 | 47
250 50 | 52 | 47
315] 51 | 54 | 50
400] 54 | 56 53
500 56 | 59 56
630] 59 | 61 58
800 62 | 64 | 61
1000] 64 | 66 63
1250] 66 | 68 65
1600] 69 | 71 68
2000 71 | 73 70
2500 73 | 75 72
3150 75 | 77 75
4000) 78 | 79 77
5000{ 80 | 81 79

Ry 61| 63 59
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Ruutu, tiili 1977-1987

Rakennetiedot

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 80 | 120 | 60
2. 71 | 94 | 95
3. 95 | 124 | 40

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 38 | 39 37
63 | 40 | 41 39
80 | 41 | 42 | 41
100 43 | 44 | 42
1251 44 | 44 | 43
160 44 | 44 | 43
200 43 | 42 | 42
250 42 | 42 | 45
315] 42 | 45 | 46
400 46 | 48 | 47
500 48 | 51 | 48
630] 51 | 53 51
800]| 54 | 56 54
1000] 56 | 59 57
1250] 59 | 61 59
1600] 62 | 64 | 62
2000f 64 | 66 64
2500 67 | 68 66
3150f 69 | 71 69
4000 71 | 73 71
5000 74 | 76 74

Ry 53] 55 54

C -1 -1 -1

(o -3 -4 -3

Rakenne 1. (moodi/ moodi)
Rakenne 2. (ka-S/ ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

17/18
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Liite 3

limaaaneneristavyyden laskenta

Olemassa olevaa rakennuskantaa edustavat elementit.

Umpi, tiili 1977-1987

Rakennetiedot

UK EP SK

[mMm] [mm] [mm]

1. 85 | 120 | 135
2. 72 | 94 | 174
3. 92 | 124 | 123

Rakenne

1. 2. 3.

f | Rus | Rus | Rus
[Hz] ]| [dB] | [dB] | [dB]
50 | 41 | 41 | 41
63 | 43 | 43 | 43
80 | 44 | 43 | 44
100 44 | 41 | 44
125 43 | 46 | 44
160 44 | 47 | 42
200 45 | 49 | 44
250 48 | 50 | 47
315] 50 | 53 50
400] 53 | 55 52
500] 55 | 58 55
630] 58 | 61 57
800] 61 | 63 60
1000] 63 | 65 63
1250] 65 | 67 65
1600] 68 | 70 68
2000 70 | 72 70
2500 72 | 74 | 72
3150 75 | 77 74
4000) 77 | 79 77
5000{ 79 | 81 79

Ry 59| 62 58

C -1 -1 -1

(o -5 -5 -5

Rakenne 1. (moodi/ moodi)

Rakenne 2. (ka-S/ka-S)
Rakenne 3. (ka+S/ka+S)

18/18
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LIITE 5

Uusien rakenteiden rakennetyypit.

RAK1 (1/11)

> w

30 mm > 30 mm
30...200 mm | 150 mm 30 mm | 130 mm
1. 2. 4. 5. 6. 7.
3

alkuperdisen elementin sisakuori
oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
tasausvilla Isover KH-30
lammaoneriste

Isover KL-33-150

PAROC eXtra 150
Tuulensuojavilla

|sover RKL-31 FACADE 30

PAROC Cortex 30
tuuletusvali
tiilimuuraus




LIITE 5 Uusien rakenteiden rakennetyypit. RAK 2 (2/11)

30 mm 30 mm
30...200 mm | 100 mm | 30 mm 130 mm

1. 2. 4. 5. 6. /.
3.

alkuperdisen elementin sisakuori
oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
tasausvilla Isover KH-30
lammoneriste SPU AL100
Tuulensuojavilla

|sover RKL-31 FACADE 30

PAROC Cortex 30
tuuletusvali
/. Hiilimuuraus

ARSI S

o




LIITE 5

Uusien rakenteiden rakennetyypit.

RAK 3 (3/11)

30 mm >30 mm
30...200 mm

150 mm 30 mm I80 mm

> w

AVAVAVAVAUAVANI UUUUUUUUUUUI{

1. 2 5. 6.
3

alkuperdisen elementin sisakuori
oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
tasausvilla Isover KH-30
lammaoneriste

Isover KL-33-150

PAROC eXtra 150
Tuulensuojavilla

|sover RKL-31 FACADE 30

PAROC Cortex 30
tuuletusvali
ripustettava kuorielementti

/.




LIITE 5

Uusien rakenteiden rakennetyypit.

RAK 4 (4/11)

30 mm >30 mm

30...200 mm 150 mm 30 mm | 100 mm |

> w

- JUUUUUUUUUUUUUUUUUUI{
\flflflf

1. 2 5. 6.

3.
alkuperdisen elementin sisakuori

oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
tasausvilla [sover KH-30
lammaoneriste
|sover KL-33-150
PAROC eXtra 150
Tuulensuojavilla
|sover RKL-31 FACADE 30
PAROC Cortex 30
tuuletusvali
kantava kuorielementti

/.




LIITE S Uusien rakenteiden rakennetyypit. RAK 5 (5/11)

30 mm
30...200 mm | 120 mm | 100 mm
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1. 2. 4. d.
3

alkuperdisen elementin sisakuori

oikaisulaastikerros (tarvittaessa)

tasausvilla Isover KH-30

lammaoneriste SPU AL120

kuorielementti (valetaan tehtaalla kiinni lammaoneristeeseen)

ARSI S




LIITE 5 Uusien rakenteiden rakennetyypit. RAK 6 (6/11)

30 mm >20 mm
30...200 mm | 150 mm 30 mm
1. 2. 4. 5. 6.
3 7.

alkuperdisen elementin sisakuori
oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
tasausvilla Isover KH-30
lammaoneriste
Isover KL-33-150
PAROC eXtra 150
5. Tuulensuojavilla
|sover RKL-31 FACADE 30
PAROC Cortex 30
6. tuuletusvili
7.  levyverhous

> w




LIITE 5 Uusien rakenteiden rakennetyypit. RAK 7 (7/11)

30 mm 30 mm
30...200 mm 100 mm I>20 mm

1. 2. 4, 5. 6.
3. 7.

alkuperdisen elementin sisakuori
oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
tasausvilla Isover KH-30
lammoneriste SPU AL100
Tuulensuojavilla

|sover RKL-31 FACADE 30

PAROC Cortex 30
tuuletusvali
7.  levyverhous

ARSI S

o




LIITE 5 Uusien rakenteiden rakennetyypit. RAK 8 (8/11)

30 mm 25 mm
30...200 mm | 200 mm
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1. 2. 4, d.
3 6.

1. alkuperdisen elementin sisakuori
2. oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
3. tasausvilla Isover KH-30
4.-5. Rappausvilla

Isover FS5-100+100

PAROC FAS1 100+100
6. paksurappaus




LIITE 5 Uusien rakenteiden rakennetyypit. RAK 9 (9/11)

30 mm 50 mm
30...200 mm 100 mm | 25 mm

1. 2. 4. 5.

3. 6.
alkuperdisen elementin sisakuori
oikaisulaastikerros (tarvittaessa)
tasausvilla Isover KH-30
lammoneriste SPU AL100
Rappausvilla

|sover FS5-50
PAROC FAS1 50
6. paksurappaus

ARSI S




LIITE 5

Uusien rakenteiden rakennetyypit.

RAK 10 (10/11)

6 mm
30...200 mm 200 mm

1.
2.

. 2 3 4
d.
alkuperdisen elementin sisakuori

oikaisulaastikerros (tarvittaessa)

3.-4. Rappausvilla

5.

Isover FS30-100+100
PAROC FAS4 100+100
ohutrappaus




LIITE 5 Uusien rakenteiden rakennetyypit. RAK 11 (11/11)

50 mm
30...200 mm 100 mm | 6 mm

1. 2. 3. 4,
5.

alkuperdisen elementin sisakuori
oikaisulaastikerros
lammaoneriste SPU AL100
Rappausvilla

Isover FS30-50

PAROC FAS4 50
5. ohutrappaus

> w =




Liite 6

Uusien rakenteiden ilmaaaneneristyskyky

1/3

RAK. TYYPPI |Pintamateriaali Eriste Sisdkuori Nro Rw (o R, + Gy
1 TIHLI VILLA BET K20 35 mm 1 61] -1] 4 57
TIILI VILLA BET K20 80 mm 2 571 -2] -6 51
TILI VILLA BET K20 85 mm 3 571 -21]-5 52
TIILI VILLA BET K20 100 mm 4 591 -1]-5 54
TIILI VILLA BET K20 160 mm 5 651 -1]-5 60
TIILI VILLA BET K25 40 mm 6 60 -1] 4 56
TIILI VILLA BET K25 110 mm 7 60 -1] -5 55
TIILI VILLA BET K25 120 mm 8 61] -1]-5 56
TIILI VILLA BET K25 190 mm 9 681 -1] -5 63
2|TiLl SPU BET K20 35 mm 10 61] -1] 4 57
TILI SPU BET K20 80 mm 11 571 -2] -6 51
TILI SPU BET K20 85 mm 12 571 -21]-5 52
TILI SPU BET K20 100 mm 13 591 -1]-5 54
TILI SPU BET K20 160 mm 14 651 -1] -5 60
TILI SPU BET K25 40 mm 15 60 -1] 4 56
TILI SPU BET K25 110 mm 16 60 -1] -5 55
TIILI SPU BET K25 120 mm 17 61] -1]-5 56
TIILI SPU BET K25 190 mm 18 681 -1]-5 63
3|PARMA-kuori 80 VILLA BET K20 35 mm 19 61] -1]-5 56
PARMA-kuori 80 VILLA BET K20 80 mm 20 56 -1] -5 51
PARMA-kuori 80 VILLA BET K20 85 mm 21 571 -2] -6 51
PARMA-kuori 80 VILLA BET K20 100 mm 22 581 -21] -7 51
PARMA-kuori 80 VILLA BET K20 160 mm 23 641 -21] -6 58
PARMA-kuori 80 VILLA BET K25 40 mm 24 60 -1] -5 55
PARMA-kuori 80 VILLA BET K25 110 mm 25 591 -2] -6 53
PARMA-kuori 80 VILLA BET K25 120 mm 26 60 -2 ] -6 54
PARMA-kuori 80 VILLA BET K25 190 mm 27 671 -1] -6 61
4|PARMA-kuori 100 |VILLA BET K20 35 mm 28 63]-1]-5 58
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K20 80 mm 29 591 -1]-5 54
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K20 85 mm 30 591 -2] -6 53
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K20 100 mm 31 58] -21] -6 52
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K20 160 mm 32 63] -2 ] -6 57
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K25 40 mm 33 621 -1]-5 57
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K25 110 mm 34 581 -2 -7 51
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K25 120 mm 35 591 -21] -7 52
PARMA-kuori 100 |VILLA BET K25 190 mm 36 66 -1] -6 60
S5|PARMA-kuori 80 SPU BET K20 35 mm 37 511 0] -3 48
PARMA-kuori 80 SPU BET K20 80 mm 38 541 -1]-5 49
PARMA-kuori 80 SPU BET K20 85 mm 39 541 -1] -4 50
PARMA-kuori 80 SPU BET K20 100 mm 40 551 -21]-5 50
PARMA-kuori 80 SPU BET K20 160 mm 41 60 -2 ] -5 55
PARMA-kuori 80 SPU BET K25 40 mm 42 521 -1] 4 48
PARMA-kuori 80 SPU BET K25 110 mm 43 56 -1] -5 51
PARMA-kuori 80 SPU BET K25 120 mm 44 571 -21]-5 52
PARMA-kuori 80 SPU BET K25 190 mm 45 621 -1]-5 57
6]JS-levy VILLA BET K20 35 mm 46 551 -11]-3 52
JS-levy VILLA BET K20 80 mm 47 61] -1] 4 57
JS-levy VILLA BET K20 85 mm 48 621 -1]-5 57
JS-levy VILLA BET K20 100 mm 49 63]-1]-5 58
JS-levy VILLA BET K20 160 mm 50 68 -2 -7 61
JS-levy VILLA BET K25 40 mm 51 561 -11] -3 53
JS-levy VILLA BET K25 110 mm 52 641 3] -7 57
JS-levy VILLA BET K25 120 mm 53 651 -2 -7 58
JS-levy VILLA BET K25 190 mm 54 711 0| -5 66




Liite 6

Uusien rakenteiden ilmaaaneneristyskyky

2/3

RAK. TYYPPI |Pintamateriaali Eriste Sisdkuori Nro Rw (o R, + Gy
7|JS-levy SPU BET K20 35 mm 55 551 -1] -4 51
JS-levy SPU BET K20 80 mm 56 60| -1] -5 55
JS-levy SPU BET K20 85 mm 57 61] -11] -5 56
JS-levy SPU BET K20 100 mm 58 62 -2 | -6 56
JS-levy SPU BET K20 160 mm 59 67 -3] -8 59
JS-levy SPU BET K25 40 mm 60 56| -2 | -4 52
JS-levy SPU BET K25 110 mm 61 62 -3 -7 55
JS-levy SPU BET K25 120 mm 62 641 -3] -8 56
JS-levy SPU BET K25 190 mm 63 701 -1 ] -6 64
8a|3-krs. rappaus Isover BET K20 35 mm 64 521 0] -2 50
3-krs. rappaus Isover BET K20 80 mm 65 581 -1] -4 54
3-krs. rappaus Isover BET K20 85 mm 66 581 -1] 4 54
3-krs. rappaus Isover BET K20 100 mm 67 60 -1] -5 55
3-krs. rappaus Isover BET K20 160 mm 68 651 -1]-5 60
3-krs. rappaus Isover BET K25 40 mm 69 531 -1] -2 51
3-krs. rappaus Isover BET K25 110 mm 70 61] -1]-5 56
3-krs. rappaus Isover BET K25 120 mm 71 621 -1]-5 57
3-krs. rappaus Isover BET K25 190 mm 72 681 -1]-5 63
8b|3-krs. rappaus Paroc BET K20 35 mm 73 521 0] -2 50
3-krs. rappaus Paroc BET K20 80 mm 74 571 0] -3 54
3-krs. rappaus Paroc BET K20 85 mm 75 581 -1] -4 54
3-krs. rappaus Paroc BET K20 100 mm 76 60 -2 ] -5 55
3-krs. rappaus Paroc BET K20 160 mm 77 651 -1]-5 60
3-krs. rappaus Paroc BET K25 40 mm 78 531 -1] -2 51
3-krs. rappaus Paroc BET K25 110 mm 79 61] -2]-5 56
3-krs. rappaus Paroc BET K25 120 mm 80 621 -21]-5 57
3-krs. rappaus Paroc BET K25 190 mm 81 681 -1]-5 63
9a|3-krs. rappaus SPU+Isover |BET K20 35 mm 82 531 -11| -3 50
3-krs. rappaus SPU+Isover |BET K20 80 mm 83 58| -1| 4 54
3-krs. rappaus SPU+Isover |BET K20 85 mm 84 58| -1| 4 54
3-krs. rappaus SPU+Isover |BET K20 100 mm 85 60| -2 | -5 55
3-krs. rappaus SPU+Isover |BETK20 160 mm 86 65| -2 | -6 59
3-krs. rappaus SPU+Isover |BET K25 40 mm 87 531 -1 -2 51
3-krs. rappaus SPU+Isover |BETK25 110 mm 88 61| -2 | -6 55
3-krs. rappaus SPU+Isover |BET K25 120 mm 89 62| -2 | -6 56
3-krs. rappaus SPU+Isover |BET K25 190 mm 90 67| 0| 4 63
9b|3-krs. rappaus SPU+Paroc |BET K20 35 mm 91 521 0| -2 50
3-krs. rappaus SPU+Paroc |BET K20 80 mm 92 58| -2 | -5 53
3-krs. rappaus SPU+Paroc |BET K20 85 mm 93 58| -1| 4 54
3-krs. rappaus SPU+Paroc |BET K20 100 mm 94 51 -1]-5 54
3-krs. rappaus SPU+Paroc |BET K20 160 mm 95 64| -1| -6 58
3-krs. rappaus SPU+Paroc |BET K25 40 mm 96 531 -11] -3 50
3-krs. rappaus SPU+Paroc [BET K25 110 mm 97 60| -2 | -6 54
3-krs. rappaus SPU+Paroc [BET K25 120 mm 98 61| -2 | -6 55
3-krs. rappaus SPU+Paroc [BET K25 190 mm 99 67| -11] -5 62
10ajohutrappaus Isover BET K20 35 mm 100 451 -1 1] -3 42
ohutrappaus Isover BET K20 80 mm 101 481 0| 4 44
ohutrappaus Isover BET K20 85 mm 102 491 -1 | -4 45
ohutrappaus Isover BET K20 100 mm 103 50| -1 | -5 45
ohutrappaus Isover BETK20 160 mm 104 541 0| -5 49
ohutrappaus Isover BET K25 40 mm 105 451 0 | -3 42
ohutrappaus Isover BET K25 110 mm 106 50| -1 | -5 45
ohutrappaus Isover BET K25 120 mm 107 51| -1} -5 46
ohutrappaus Isover BET K25 190 mm 108 571 0| 4 53




Liite 6

Uusien rakenteiden ilmaaaneneristyskyky

3/3

RAK. TYYPPI |Pintamateriaali Eriste Sisdkuori Nro Rw (o R, + Gy
10b]ohutrappaus Paroc BET K20 35 mm 109 451 2] -6 39
ohutrappaus Paroc BET K20 80 mm 110 471 -2 1| -6 41
ohutrappaus Paroc BET K20 85 mm 111 471 -2 1| -6 41
ohutrappaus Paroc BET K20 100 mm 112 481 -2 | -7 41
ohutrappaus Paroc BET K20 160 mm 113 531 -3]-8 45
ohutrappaus Paroc BET K25 40 mm 114 451 -2 | -5 40
ohutrappaus Paroc BET K25 110 mm 115 491 31 -8 41
ohutrappaus Paroc BET K25 120 mm 116 50] -5]-10 40
ohutrappaus Paroc BET K25 190 mm 117 56 -3] -8 48
11ajohutrappaus SPU+Isover |BET K20 35 mm 118 421 -1 | -5 37
ohutrappaus SPU+Isover |BET K20 80 mm 119 451 -1 | -6 39
ohutrappaus SPU+Isover |BET K20 85 mm 120 a6 | -2 | -7 39
ohutrappaus SPU+Isover |BET K20 100 mm 121 471 -3 | -7 40
ohutrappaus SPU+Isover |BETK20 160 mm 122 52| 31| -8 44
ohutrappaus SPU+lIsover |BET K25 40 mm 123 421 -1 | -4 38
ohutrappaus SPU+Isover |BET K25 110 mm 124 481 -4 | -8 40
ohutrappaus SPU+lIsover |BET K25 120 mm 125 491 -6 | -11 38
ohutrappaus SPU+Isover |BET K25 190 mm 126 55| -31] -8 47
11b]ohutrappaus SPU+Paroc |BET K20 35 mm 127 411 1] 4 37
ohutrappaus SPU+Paroc |BET K20 80 mm 128 431 4| -8 35
ohutrappaus SPU+Paroc |BET K20 85 mm 129 441 -6 | -9 35
ohutrappaus SPU+Paroc [|BET K20 100 mm 130 451 -3 | -7 38
ohutrappaus SPU+Paroc |BET K20 160 mm 131 52| 31| -8 44
ohutrappaus SPU+Paroc |BET K25 40 mm 132 411 -1 | -4 37
ohutrappaus SPU+Paroc [BETK25 110 mm 133 471 4| -8 39
ohutrappaus SPU+Paroc [BET K25 120 mm 134 481 -3 | -7 41
ohutrappaus SPU+Paroc [BET K25 190 mm 135 55| 31| -7 48




FHHELIMAK] wz)
AKUSTIKOT .
Liite 7
60-luvun rakenteet, pienin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 47 dB
i18x16 2,9 m2 31 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
4 24,0 m2 30dB
usli 10,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i15x14 2,1 m2 33dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 47 dB
us2 11,0 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 30dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 30dB
uUsli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 47 dB
us2 8,7 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 32dB




FHHELIMAK] @)
AKUSTIKOT .
Liite 7
60-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 47 dB
i18x16 2,9 m2 31 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
4 24,0 m2 30 dB
usli 10,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i15x14 2,1 m2 33dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 47 dB
us2 11,0 m2 54 dB
i15x14 2,1 m2 30dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 30dB
uUsli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 47 dB
us2 8,7 m2 54 dB
i15x14 2,1 m2 32dB




FHHELIMAKI @2
AKUSTIKOT .
Liite 7
70-luvun rakenteet, pienin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 48 dB
i18x16 2,9 m2 31 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
4 24,0 m2 30dB
usli 10,4 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i15x14 2,1 m2 33dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 48 dB
us2 11,0 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 30dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 30dB
uUsli 6,6 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 48 dB
us2 8,7 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 32dB




FHHELIMAKI @z
AKUSTIKOT .
Liite 7
70-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 49 dB
i18x16 2,9 m2 31 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
4 24,0 m2 30 dB
usli 10,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i15x14 2,1 m2 33dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 49 dB
us2 11,0 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 30dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 30dB
uUsli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 49 dB
us2 8,7 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 32dB




FHHELIMAK] 20
AKUSTIKOT .
Liite 7
80-luvun rakenteet, pienin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 49 dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 37 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
4 24,0 m2 30 dB
usli 10,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i15x14 2,1 m2 33dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 49 dB
us2 11,0 m2 53 dB
i15x14 2,1 m2 30dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 37 dB
6 10,0 m2 30dB
uUsli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 49 dB
us2 8,7 m2 53 dB
i15x14 2,1 m2 32dB




FHHELIMAK] ®/20)
AKUSTIKOT .
Liite 7
80-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 50 dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 37 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
4 24,0 m2 30dB
usli 10,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i15x14 2,1 m2 33dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 50 dB
us2 11,0 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 30dB
i18x16 2,9 m2 30dB
009x21 1,9 m2 37 dB
6 10,0 m2 30dB
uUsli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 50 dB
us2 8,7 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 32dB




FHHELIMAK] )
AKUSTIKOT .
Liite 7
60-luvun rakenteet, pienin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 47 dB
i18x16 2,9 m2 34 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
4 24,0 m2 32 dB
usli 10,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 47 dB
us2 11,0 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 47 dB
us2 8,7 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 35dB




FHHELIMAK] @20
AKUSTIKOT .
Liite 7
60-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 47 dB
i18x16 2,9 m2 34 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
4 24,0 m2 32dB
usli 10,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 47 dB
us2 11,0 m2 54 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 47 dB
us2 8,7 m2 54 dB
i15x14 2,1 m2 35dB




FHHELIMAK] @20
AKUSTIKOT .
Liite 7
60-luvun rakenteet, suurin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 49 dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
4 24,0 m2 32 dB
usli 10,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 49 dB
us2 11,0 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 49 dB
us2 8,7 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB




FHHELIMAKI (10727)
AKUSTIKOT .
Liite 7
70-luvun rakenteet, pienin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 48 dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
4 24,0 m2 32 dB
usli 10,4 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 48 dB
us2 11,0 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 48 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 48 dB
us2 8,7 m2 51dB
i15x14 2,1 m2 35dB




FHHELIMAKI afen)
AKUSTIKOT .
Liite 7
70-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 49 dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
4 24,0 m2 32 dB
usli 10,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 49 dB
us2 11,0 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 49 dB
us2 8,7 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB




FHHELIMAKI (1221
AKUSTIKOT .
Liite 7
70-luvun rakenteet, suurin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 50 dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
4 24,0 m2 32 dB
usli 10,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 50 dB
us2 11,0 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 50 dB
us2 8,7 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB




FHHELIMAK] aver)
AKUSTIKOT .
Liite 7
80-luvun rakenteet, pienin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 49 dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 37 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
4 24,0 m2 32dB
usli 10,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 49 dB
us2 11,0 m2 53 dB
i15x14 2,1 m2 32dB
i18x16 2,9 m2 32dB
009x21 1,9 m2 37 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 49 dB
us2 8,7 m2 53 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB




FHHELIMAK] (ase)
AKUSTIKOT .
Liite 7
80-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 50 dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 37 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
4 24,0 m2 32dB
usli 10,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 50 dB
us2 11,0 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 32dB
i18x16 2,9 m2 32dB
009x21 1,9 m2 37 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 50 dB
us2 8,7 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB




FHHELIMAK] (sser)
AKUSTIKOT .
Liite 7
80-luvun rakenteet, suurin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 52 dB
i18x16 2,9 m2 33dB
009x21 1,9 m2 37 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
4 24,0 m2 32dB
usli 10,4 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 35dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 52 dB
us2 11,0 m2 58 dB
i15x14 2,1 m2 32dB
i18x16 2,9 m2 32dB
009x21 1,9 m2 37 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 35dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 52 dB
us2 8,7 m2 58 dB
i15x14 2,1 m2 34 dB




FHHELIMAK] (aver)
AKUSTIKOT .
Liite 7
60-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 47 dB
i18x16 2,9 m2 39dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
4 24,0 m2 35 dB
usli 10,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 47 dB
us2 11,0 m2 54 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
i18x16 2,9 m2 37 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 39dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 47 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 47 dB
us2 8,7 m2 54 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB




FHHELIMAK] (asem)
AKUSTIKOT .
Liite 7
60-luvun rakenteet, suurin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 49 dB
i18x16 2,9 m2 39dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
4 24,0 m2 35dB
usli 10,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 49 dB
us2 11,0 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
i18x16 2,9 m2 37 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 39dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 49 dB
us2 8,7 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB




FHHELIMAKI efer)
AKUSTIKOT .
Liite 7
70-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 49 dB
i18x16 2,9 m2 39dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
4 24,0 m2 35 dB
usli 10,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 49 dB
us2 11,0 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
i18x16 2,9 m2 37 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 39dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 49 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 49 dB
us2 8,7 m2 55 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB




FHHELIMAKI asrer)
AKUSTIKOT .
Liite 7
70-luvun rakenteet, suurin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 50 dB
i18x16 2,9 m2 39dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
4 24,0 m2 35dB
usli 10,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 50 dB
us2 11,0 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 37dB
i18x16 2,9 m2 37 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 39dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 50 dB
us2 8,7 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB




FHHELIMAK] (20/2m)
AKUSTIKOT .
Liite 7
80-luvun rakenteet, yleisin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 50 dB
i18x16 2,9 m2 37 dB
009x21 1,9 m2 37 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
4 24,0 m2 35dB
usli 10,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 50 dB
us2 11,0 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
i18x16 2,9 m2 36 dB
009x21 1,9 m2 37 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 39dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 50 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 50 dB
us2 8,7 m2 56 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB




FHHELIMAKI (21/27)
AKUSTIKOT .
Liite 7
80-luvun rakenteet, suurin arvo Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 52 dB
i18x16 2,9 m2 37 dB
009x21 1,9 m2 37 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 39dB
4 24,0 m2 35dB
usli 10,4 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 52 dB
us2 11,0 m2 58 dB
i15x14 2,1 m2 36 dB
i18x16 2,9 m2 36 dB
009x21 1,9 m2 37 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 38 dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 52 dB
i15x14 2,1 m2 40 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 52 dB
us2 8,7 m2 58 dB
i15x14 2,1 m2 37dB




FHHELIMAKI (22f21)
AKUSTIKOT .
Liite 7
Vaatimus, ikkunat 42 dB Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 42 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 34 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
4 24,0 m2 30dB
usli 10,4 m2 34 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 34 dB
us2 11,0 m2 37dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
i18x16 2,9 m2 42 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 31dB
uUsli 6,6 m2 37dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 34 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 37dB
us2 8,7 m2 40 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB




FHHELIMAKI (@afer)
AKUSTIKOT .
Liite 7
Vaatimus, ikkunat 46 dB Kaavamaaréays AL y yaaq 30 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 30dB
uUsli 9,8 m2 33dB
i18x16 2,9 m2 46 dB
009x21 1,9 m2 38 dB
2 12,1 m2 30dB
usli 6,6 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
3 7,9 m2 30dB
usli 3,6 m2 34 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
4 24,0 m2 30 dB
usli 10,4 m2 34 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
5 51,9 m2 30dB
uUsli 16,7 m2 33dB
us2 11,0 m2 37dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
i18x16 2,9 m2 46 dB
009x21 1,9 m2 38 dB
6 10,0 m2 30dB
uUsli 6,6 m2 35dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
7 7,7 m2 30dB
usli 3,4 m2 34 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
8 12,8 m2 30dB
uUsli 7,1 m2 36 dB
us2 8,7 m2 40 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB




FHHELIMAKI (24/21)
AKUSTIKOT .
Liite 7
Vaatimus, ikkunat 42 dB Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 36 dB
i18x16 2,9 m2 42 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 37 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 37dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
4 24,0 m2 32 dB
usli 10,4 m2 36 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 36 dB
us2 11,0 m2 40 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
i18x16 2,9 m2 42 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 37dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 39dB
us2 8,7 m2 42 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB




FHHELIMAKI (@sfer)
AKUSTIKOT .
Liite 7
Vaatimus, ikkunat 46 dB Kaavamaaréays AL y yaaq 32 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 32dB
uUsli 9,8 m2 35dB
i18x16 2,9 m2 46 dB
009x21 1,9 m2 38 dB
2 12,1 m2 32dB
usli 6,6 m2 37 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
3 7,9 m2 32dB
usli 3,6 m2 36 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
4 24,0 m2 32 dB
usli 10,4 m2 36 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
5 51,9 m2 32dB
uUsli 16,7 m2 35dB
us2 11,0 m2 40 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
i18x16 2,9 m2 46 dB
009x21 1,9 m2 38 dB
6 10,0 m2 32dB
uUsli 6,6 m2 38 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
7 7,7 m2 32dB
usli 3,4 m2 36 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
8 12,8 m2 32dB
uUsli 7,1 m2 38 dB
us2 8,7 m2 42 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB




FHHELIMAKI (2e/21)
AKUSTIKOT .
Liite 7
Vaatimus, ikkunat 42 dB Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 43 dB
i18x16 2,9 m2 42 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 41 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 41 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
4 24,0 m2 35dB
usli 10,4 m2 40 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 41 dB
us2 11,0 m2 44 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
i18x16 2,9 m2 42 dB
009x21 1,9 m2 35 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 42 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 41 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 43 dB
us2 8,7 m2 46 dB
i15x14 2,1 m2 42 dB




FHHELIMAKI @rter)
AKUSTIKOT .
Liite 7
Vaatimus, ikkunat 46 dB Kaavamaaréays AL y yaaq 35 dB
. . Rakennusosan Aanitasoero
Asunto Huonetila / rakennusosa Pinta-ala Ru+Cu V.
1 30,0 m2 35dB
uUsli 9,8 m2 39dB
i18x16 2,9 m2 46 dB
009x21 1,9 m2 38 dB
2 12,1 m2 35dB
usli 6,6 m2 40 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
3 7,9 m2 35dB
usli 3,6 m2 39dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
4 24,0 m2 35 dB
usli 10,4 m2 39dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
5 51,9 m2 35dB
uUsli 16,7 m2 39dB
us2 11,0 m2 42 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
i18x16 2,9 m2 46 dB
009x21 1,9 m2 38 dB
6 10,0 m2 35dB
uUsli 6,6 m2 41 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
7 7,7 m2 35dB
usli 3,4 m2 39dB
i15x14 2,1 m2 46 dB
8 12,8 m2 35dB
uUsli 7,1 m2 41 dB
us2 8,7 m2 46 dB
i15x14 2,1 m2 46 dB




Liite 8 1/3

Huoneistojen valisen ilmaaaneneristysluvun laskennassa
kaytetyt laskentatapaukset

Tapaus 1. Erottavan rakenteen pinta-ala Ss = 10,2 m?
Pint Liit ista K Reiti
Rakennusosa ”,1 amassa Huone 1l Huone2 Reitti fitoseristavyys I [m] . “el n ,
m' [kg/m2] [dB] eristavyys R'w
Erottava rakennusosa: - -
450 59 - RDd 59
Betoni 180 mm W
Sivuava rakenne 1: RFf,w 2,5
Ulkoseina SW RFdw 25
RDf,w 25
Sivuava rakenne 2: 61 61 RFf,w 10,0 4,1 74,9
380 61 59 RFd 8,7 4,1 72,7
Vilipohja 0265 W ' ’ '
59 61 RDf,w 8,7 4,1 72,7
Sivuava rakenne 3: 38 38 RFf,w 35,1 2,5 79,2
e 25 38 59 RFd,w 22,6 2,5 77,2
Kevyt seina
59 38 RDf,w 22,6 25 77,2
Sivuava rakenne 4: 61 61 RFf,w 10,0 4,1 74,9
380 61 59 RFd 8,7 4,1 72,7
Vilipohja 0265 W ' ’ '
59 61 RDf,w 8,7 4,1 72,7
Tapaus 2. Erottavan rakenteen pinta-ala Ss = 30 m?
Pintamassa .. Liitoseristavyys K Reitin
Rak H 1 H 2 Reitt |
akennusosa m' [kg/m2] uone uone eitti (dB] [m] eristavyys R'w
Erottava rakennusosa: - -
380 61 - RDd, 61
Vilipohja 0265 W
Sivuava rakenne 1: RFf,w 5,8
Ulkoseina SW RFd,w 58
RDf,w 5,8
Sivuava rakenne 2: 59 59 RFf,w 7,5 4,1 75,1
Betoni 180 mm 450 59 61 RFd,w 8,7 4,1 77,4
61 59 RDf,w 8,7 41 77,4
Sivuava rakenne 3: 38 38 RFf,w 33,6 7,6 77,6
o 25 38 61 RFd,w 21,8 7,6 77,3
Kevyt seind
61 38 RDf,w 21,8 7,6 77,3
Sivuava rakenne 4: 59 59 RFf,w 7,5 4,9 74,3
Betoni 180 mm 450 59 61 RFd,w 8,7 4,9 76,6
61 59 RDf,w 8,7 4,9 76,6
Tapaus 3. Erottavan rakenteen pinta-ala Ss = 8,8 m’
Pintamassa ... Liitoseristavyys K Reitin
Rak H 1 H 2 Reitt |
akennusosa m' [kg/m2] uone uone eitti (dB] [m] eristavyys R'w
Erottava rakennusosa: - -
450 - RD:
Betoni 180 mm 39 dw 9
Sivuava rakenne 1: RFf,w 2,5 74,8
Ulkoseina SW RFd,w 2,5 71,0
RDf,w 2,5 71,0
Sivuava rakenne 2: 61 61 RFf,w 10,0 3,5 75,0
380
Vilipohja 0265 61 59 RFd,w 8,7 3,5 72,7
59 61 RDf,w 8,7 3,5 72,7
Sivuava rakenne 3: 38 38 RFf,w 35,1 2,5 78,6
Kewyt seind 25 38 59  RFdw 22,6 25 76,5
Y 59 38 RDfw 22,6 2,5 76,5
Sivuava rakenne 4: 61 61 RFf,w 10,0 3,5 75,0
380 61 59 RFd,w 8,7 3,5 72,7

Vilipohja 0265
59 61  RDfw 8,7 3,5 72,7




Liite 8 2/3

Huoneistojen valisen ilmaaaneneristysluvun laskennassa
kaytetyt laskentatapaukset

Tapaus 4. Erottavan rakenteen pinta-ala Ss = 10,2 m?
Pint Liit ista K Reiti
Rakennusosa ”,1 amassa Huone1l Huone2 Reitti fltoseristavyys Im] . “el " ,
m' [kg/m2] [dB] eristavyys R'w
Erottava rakennusosa: - -
450 59 - RDd 59
Betoni 180 mm W
Sivuava rakenne 1: RFf,w 2,5 75,4
Ulkoseina SW RFd,w 25 71,6
RDf,w 25 71,6
Sivuava rakenne 2: 61 61 RFf,w 10,0 4,1 74,9
380 61 59 RFd 8,7 4,1 72,7
Vilipohja 0265 W ' ’ '
59 61 RDf,w 8,7 4,1 72,7
Sivuava rakenne 3: 38 38 RFf,w 35,1 2,5 79,2
e 25 38 59 RFd,w 22,6 2,5 77,2
Kevyt seina
59 38 RDf,w 22,6 25 77,2
Sivuava rakenne 4: 61 61 RFf,w 10,0 4,1 74,9
380 61 59 RFd 8,7 4,1 72,7
Vilipohja 0265 W ' ’ '
59 61 RDf,w 8,7 4,1 72,7
Tapaus 5. Erottavan rakenteen pinta-ala Ss = 23,9 m’
Pintamassa .. Liitoseristavyys K Reitin
Rak H 1 H 2 Reitt |
akennusosa m' [kg/m2] uone uone eitti (dB] [m] eristavyys R'w
Erottava rakennusosa: - -
380 61 - RDd, 61
Vilipohja 0265 W
Sivuava rakenne 1: RFf,w 5,8 74,3
Ulkoseind SW RFd.w - 72,5
RDf,w 5,8 72,5
Sivuava rakenne 2: 59 59 RFf,w 7,5 4,6 73,6
Betoni 180 mm 450 59 61 RFd,w 8,7 4,6 75,9
61 59 RDf,w 8,7 4,6 75,9
Sivuava rakenne 3: 59 59 RFf,w 7,5 5,8 72,6
450
Betoni 180 mm 59 61 RFd,w 8,7 5,8 74,9
61 59 RDf,w 8,7 5,8 74,9
Sivuava rakenne 4: 59 59 RFf,w 7,5 4,6 73,6
Betoni 180 mm 450 59 61 RFd,w 8,7 4,6 75,9
61 59 RDf,w 8,7 4,6 75,9
Tapaus 6. Erottavan rakenteen pinta-ala Ss = 51,9 m’
Pintamassa ... Liitoseristavyys K Reitin
Rak H 1 H 2 Reitt |
akennusosa m' [kg/m2] uone uone eitti (dB] [m] eristavyys R'w
Erottava rakennusosa: - -
380 61 - RDd, 61
vilipohja 0265 W
Sivuava rakenne 1: RFf,w 9,4 75,5
Ulkoseina SW RFd,w 9,4 73,8
RDf,w 9,4 73,8
Sivuava rakenne 2: 59 59 RFf,w 7,5 9,4 73,9
Betoni 180 mm 450 59 61 RFd,w 8,7 9,4 76,2
61 59 RDf,w 8,7 9,4 76,2
Sivuava rakenne 3: 38 38 RFf,w 33,6 16,6 76,6
_ 25 38 61 RFd,w 21,8 16,6 76,3
Kevyt seina
61 38 RDf,w 21,8 16,6 76,3
Sivuava rakenne 4: 59 59 RFf,w 4,7 4,4 74,4
450 59 61 RFd,w 5,7 4,4 76,4

Ulkoseina SW K
61 59 RDf,w 5,7 4,4 76,4




Liite 8 3/3

Huoneistojen valisen ilmaaaneneristysluvun laskennassa
kaytetyt laskentatapaukset

Tapaus 7. Erottavan rakenteen pinta-ala Ss = 12,8 m?
Pint Liit istd K Reiti
Rakennusosa ”,1 amassa Huone1l Huone2 Reitti fltoseristavyys Im] . “el " ,
m' [kg/m2] [dB] eristavyys R'w
Erottava rakennusosa: - -
380 61 - RDd,w 61
Vialipohja 0265
Sivuava rakenne 1: RFf,w 3,7 73,5
Ulkoseina SW RFd,w 37 71,7
RDf,w 3,7 71,7
Sivuava rakenne 2: 38 38 RFf,w 33,6 3,7 77,0
Kewvt sein 25 38 61 RFd,w 21,8 3,7 76,7
Y 61 38 RDfw 21,8 37 76,7
Sivuava rakenne 3: 38 38 RFf,w 33,6 3,5 77,3
e 25 38 61 RFd,w 21,8 3,5 76,9
Kevyt seina
61 38 RDf,w 21,8 85 76,9
Sivuava rakenne 4: 59 59 RFf,w 4,7 3,5 69,3
450 59 61 RFd,w 5,7 815 71,4

Ulkoseina SW K
61 59 RDf,w 5,7 3,5 71,4




EHHELIMAKI o

AKUSTIKOT

Liite 9
limaaaneneristysluku R * ,
Mitattu kohde: As Oy Riihenhirsi
mista: MH A5
mihin: MH A9
Erottava rakenne: Nilcon -laatta
Mittausaika: 29.3.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 12 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 28,5 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 29 m?

f R” 80 . :
[Hz] [dB] ; :
50 | 36,7 §
63 37,3 § :
80 42,6 20 § :
100 §392] §
125 | 43,1 §
160 | 42,7 §
200 {482 _ 60 i /

250 | 50,0 ! 3 : / ;
315 | 50,0 | y : P !

: : 0 ; 1 :

400 | 48,3 2 5 ys // g
500 || 49,8 | g 0 i 5
630 | 49,1 | 5 | / /|
800 |} 49,3 ; £ e / :
1000 | 51,4 : g /\ / i

H £ 40 ,

1250 | 53,81 = / ¥ ]
1600 | 56,3 1 ath / §
2000 | 59,11 i i
2500 | 63,0 20 i
3150 | 67.0.] : |
4000 | 69,1 § E
5000 | 68,0 § f
—&— Mittaus 20 i H

63 v 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]
1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
lIma&aneneristysluku R’,, (C; Cy): 53 (0 ; -3) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



EHHELIMAKI 4O

AKUSTIKOT

Liite 9
limaaaneneristysluku R~ ,
Mitattu kohde: As Oy Riihenhirsi
mista: MH A5
mihin: MH A9
Erottava rakenne: Nilcon -laatta
Mittausaika: 29.4.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 12 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 28,5 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 29 m?

4 a 80 ; ;
[Hz] [dB] 5 :
50 | 37,3 §
63 38,6 i i
80 37,4 70 |
100 (388 ! //‘\,
125 44,0 § |
160 | 46,2 | § §
200 | 5031 _ 60 | |
250 | 48,6 ! S | P |
315 | 51,11 & | 7 i

: ; v ; L1 :

400 | 486 | 2 ; - / i

500 | 499 | g 50 5 /‘\*/‘%‘ f E
Doos | Y/ |

630 ! 46,5 % /

800 |} 46,7 ; £ | / / :
1000 |} 50,8 : g 40 ! §
1250 | 53,8 = , i
1600 | 56,8 i ‘A’/‘/
2000 60,3 | ; §
2500 | 64,41 20 i
3150 | 67.6.] : |
4000 | 68,9 § i
5000 | 67,1 !
—&— Mittaus 20 i ;

63 ! 125 250 500 1000 2000 4000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]
1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
lIma&aneneristysluku R’,, (C; Cy): 53 ( 1 ; -3) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



EHHELIMAKI ©

AKUSTIKOT

Liite 9
limaaaneneristysluku R~ ,
Mitattu kohde: As Oy Riihenhirsi
mista: MH A6
mihin: MH A5
Erottava rakenne: 160 mm betonivéliseina
Mittausaika: 29.3.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 10 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 29 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 28,5 m?

f R” 80 . :
[Hz] [dB] 5 :
50 | 453 §
63 42,6 ; i
80 36,1 70 i X
100 {385 | / e
125 | 44,7 | | / |
160 | 42,3 | 1 §
200 || 43,6 _ 60 : g
250 | 47,51 3 | |
315 | 4521 y § P !

: : » : 1 :

400 47,7 2 ; e ‘/ §

500 | 50,5 | g %0 g 7 ;

630 | 47,71 3 :

800 | 480 g '\ | |
1000 |} 50,6 | s \ i i

H £ 40 ! ,

1250 |} 54,5 | = \/K ]
1600 | 57,1 / §
2000 |} 62,5 g §
2500 i 66,2 ! 20 f i
3150 | 712 ] : |
4000 | 71,4 g §
5000 | 68,5 !
—&— Mittaus 20 i ;

63 ! 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]
1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
Ilmadéaneneristysluku R’,, (C; Cy): 53 ( 1 : -4) dB

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



EHHELIMAKI 4

AKUSTIKOT

Liite 9
limaaaneneristysiuku R~ ,,

Mitattu kohde: As Oy Riihenhirsi

mista: MH A6
mihin: MH A5
Erottava rakenne: 160 mm betonivéliseina
Mittausaika: 29.4.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 10 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 29 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 28,5 m?

4 R 80 ' i
[Hz] [dB] ; :
50 | 42,7 §
63 41,4 ; i/N,
80 40,8 70 i .
100 | 382 g /
125 ;41,7 § / !
160 | 42,1 i / |
200 | 44,4 | _ 60 i / g
250 | 41,7 3 | 2 |
315 | 46,4 | 'cc | ] / |

: ' o ' LT '
400 | 50,0 | 2 5 A b, g
500 |} 51,7 ; g %0 § / 5
630 | 46,9 ] 5 i /
800 | 469 g | /3</ |
1000 | 52,2 % . \Nk V.0 i
1250 | 55,8 ! = A4 ]
1600 | 58,0 | / !
2000 | 63,8 i §
2500 | 67,7 20 i
3150 | 713} : |
4000 | 73,1 § i
5000 | 72,6 !
—&— Mittaus 20 i ;
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]

1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
Ilmadéaneneristysluku R’,, (C; Cy): 53 (1

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.



B HELIMAKI

il .
AKUSTIKOT Liite 9

limaaaneneristysiuku R~ ,,

5(8)

Mitattu kohde: Rastilantie 5
mist: MH | 122
mihin: MH I 125
Erottava rakenne: Betoni vélipohja
Mittausaika: 12.7.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 11,3 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 29,5 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 29,5 m?

! R 80 : ;
[Hz] [dB] ; :
50 39,8 ; g
63 27,1 § /N\
80 | 365 o\t u.
100 | 41,9 § // :
125 | 48,1 § g
160 | 48,3 § §
200 | 46,4 | _ 60 : Y g
250 | 47.4 3 ; = / |
315 |} 48,1 & ; / A |

! i % ! i
400 | 48,0 2 5 // / ;
500 |} 53,51 g %0 § / !
630 | 54,71 5 : e i
! ; Q : I
800 | 57,9 g : / |
1000 | 60,7 : g / :
: ; £ 40 17 :
1250 | 62,2 ! = / | i
1600 | 65,6 ! 5 §
2000 | 68,4 i §
2500 | 71,9 20 ! i
3150 | 736! v i :
4000 73,0 § :
5000 71,0 § :
—&— Mittaus 20 i H
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]

1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
Ilmadéaneneristysluku R’,, (C; Cy): 58 (1

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.




B HELIMAKI

il .
AKUSTIKOT Liite 9

limaaaneneristysiuku R~ ,,

6(8)

Mitattu kohde: Rastilantie 5
mista: MH 1 122
mihin: MH 1 125
Erottava rakenne: Betoni vélipohja
Mittausaika: 23.8.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 11,3 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 29,5 m?

Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 29,5 m?

4 R 80 ' i
[HZ] [dB] ; :
50 | 387 §
63 26,7 i ;
80 37,9 20 § :
100 [ 450 §
125 | 48,9 i Z
160 | 47,51 § f
200 4321 _ 60 i ;
250 | 46,7 | g §
315 |} 47,0 x §
400 | 48,9 2 g
500 | 52,4 | g 50 |
630 | 56,6 | 5
800 |: 59,4 | 2 / !
1000 | 62,0 B ; :

H £ 40 ! ,
1250 | 64,2 = ¢ : |
1600 || 65,2 § |
2000 | 69,6 | ; §
2500 | 70,31 20 i
3150 | 733 V| |
4000 | 73,1 § i
5000 | 69,9 !
—&— Mittaus 20 i ;
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]

1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
Ilmadéaneneristysluku R’,, (C; Cy): 57 (1

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.




B HELIMAKI

il .
AKUSTIKOT Liite 9

limaaaneneristysiuku R~ ,,

7(8)

Mitattu kohde: As Oy Pirkkalanhovi
mista: As 28 OH
mihin: As 31 OH
Erottava rakenne: Betoni vélipohja
Mittausaika: 20.5.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 26,9 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 70 m3
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 70 m3
4 R 80 ' i
[Hz] [dB] ; :
50 | 42,6 §
63 34,8 i i
80 41,2 70 |
100 (41,9 §
125 | 37,61
160 | 3521
200 37,11 _ ;
250 | 41,2 g Z
315 |} 40,9 ! x f
400 43,2 S |
500 | 46,9 g |
630 | 49,0 g :
800 |; 48,1 2 !
1000 | 56,6 : g ! ;
1250 | 57,2 ! £ 1 Z
1600 || 52,5 | i !
2000 | 53,71 : ;
2500 | 57,7 |
3150 | 601 : |
4000 | 63,4 § i
5000 | 63,9 !
—&— Mittaus 20 i ;
63 ' 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]

1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
Ilmadéaneneristysluku R’,, (C; Cy): 50 (1

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.




EHHELIMAKI °©

il .
AKUSTIKOT Liite 9

limaaaneneristysiuku R~ ,,

Mitattu kohde: As Oy Pirkkalanhovi
mista: As 28 OH
mihin: As 31 OH
Erottava rakenne: Betoni vélipohja
Mittausaika: 21.7.2010
Mittaaja: Tekn. yo Jaakko Koskinen
Mittaustapa: 1SO 140-4
Erottavan rakenteen pinta-ala: S = 26,9 m?
Lahetyshuoneen tilavuus: V| = 70 m3
Vastaanottohuoneen tilavuus: Vy = 70 m3
f R” 80 . :
[Hz] [dB] ; :
50 | 42,5 §
63 31,7 § :
80 35,6 20 § :
100 [ 40,0 §
125 | 42,41 § g
160 | 40,8 | § LA
200 | 38,1 | _ 60 :
250 | 37,91 g i §
315 | 39,71 b | i
400 40,01 % i :
500 | 44,0 ! g 50 | |
630 | 48,1 | 5
800 || 49,31 S g
1000 | 56,9 : g K i
H £ 40 ,
1250 |} 58,2 = ' 5
1600 ! 56,1 § |
2000 56,3 | ; |
2500 | 58,9 20 i
3150 | 59.1 ] : |
4000 | 59,9 § i
5000 | 62,6 !
—&— Mittaus 20 i ;
63 ! 125 250 500 1000 2000 14000
Vertailukayra
(ISO 717-1) Taajuus f[Hz]

1SO 717-1 mukaisesti méaaritetyt
Ilmadéaneneristysluku R’,, (C; Cy): 49 (1

Laskenta perustuu kolmannesosaoktaavikaistaisiin kenttdmittaustuloksiin.





