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1 JOHDANTO

Betonielementtirakenteisen asuinkerrostalon rakennejirjestelmid on Suomessa ollut pitkddn
vakiintunut. Yleinen ulkoseindrakenne betonielementtirunkoisessa asuinkerrostalossa on ollut
betonisandwich-elementti (kuva 1, US1). BES-jirjestelmén mukaisesti virheettomaésti raken-
netussa asuinkerrostalossa on yleensd saavutettu asuinhuoneistojen viliseksi ilmadéneneris-
tysluvuksi R’y, 56...58 dB. Viime vuosina uusissa asuinkerrostaloissa tehdyissd mittauksissa
on havaittu, ettd Suomen rakentamisméérayskokoelman osassa C1 esitetyt vaatimukset asuin-
huoneistojen véliselle ilmadédneneristavyydelle eivit aina tdyty, eikd BES-taloissa aiemmin
mitattuja ilmaddneneristyslukuja saavuteta huolimatta siité, ettd valipohjan rakennepaksuus ja
ilmaddneneristdvyys ovat suuremmat kuin aiemmin.

Kuluneen vuosikymmenen aikana betonielementtirunkoisen asuinkerrostalon ulkoseini-
rakenteena on yleistynyt eristerapattu ulkoseindrakenne (kuva 1, US2 ja US3). Eristerappauk-
sella tarkoitetaan ulkoseindn ldmmoneristeen ja suoraan sen péélle tehdyn rappauksen yhdis-
telmaa.
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Kuva 1. Nykyiset ei-kantavat ulkoseindrakenteet. Kantavissa rakenteissa sisakuoren paksuus on 150...160 mm.

Ei-kantavan betonisandwich-elementin massa muodostuu sisé- ja ulkokuoren betonikerroksis-
ta. Eristerapatussa seinéissd rappauskerroksen ja eristekerroksen massa on mitdton verrattuna
sisdkuoren massaan, joten eristerapatun seinén massa on suunnilleen puolet betonisandwich-
elementin massasta. Ndin ollen myds sen ilmaddneneristivyys on erilainen kuin betonisand-
wich-elementin. Yksi asuinhuoneistojen véliseen ilmadéneneristivyyteen mahdollisesti vai-
kuttava tekijd voi siten olla ulkoseindrakenteen vaihtuminen betonisandwich-elementisti eris-
terapatuksi rakenteeksi.
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Liikennemelualueille rakennettaessa rakennuksen ulkovaipan ddneneristivyydelle asetetaan
asemakaavassa vaatimus, jonka perusteella rakennuksen ulkovaipan rakennusosat valitaan ja
niiden déneneristdvyydet mitoitetaan. Suomessa kiytettdvien eristerapattujen ulkoseindraken-
teiden ilmaddneneristavyyksisti ei ole tietoa rakennusalan kirjallisuudessa.

Tampereen teknilliselle yliopistolle tekeméni diplomitydn [1] tarkoituksena oli selvittdd eris-
terapatun ulkoseindrakenteen akustista toimintaa. Tutkimuksen tavoitteina oli

- selvittdd, mitkd tekijat vaikuttavat eristerapatun ulkoseindrakenteen ilmadéneneristi-
vyyteen ja arvioida ilmaddneneristivyyksid laskennallisesti

- mddrittdd rakennuksen ulkovaipan déneneristysmitoituksen 1dhtotiedoksi eristerapattu-
jen ulkoseindrakenteiden ilmaééneneristyslukuja litkkennemelua vastaan ja

- arvioida ulkoseindrakenteen kautta tapahtuvaa sivutiesiirtyméa ja laatia rakennesuun-
nittelua varten kaytédnnollinen ohje eristerapatun ulkoseindrakenteen valinnasta sivu-
tiesiirtymaista johtuvien huoneistojen vilisten déneneristysongelmien valttimiseksi.

2 ERISTERAPATUN SEINAN AANENERISTAVYYS
2.1 Eristerapatun ulkoseinan akustinen toiminta

Eristerapattu betonielementtiulkoseind on massa-jousi-massasysteemi, jossa betonisisdkuoren
ja rappauskerroksen massat ovat kytkeytyneet toisiinsa limmoneristeen muodostaman jousen
vilitykselld. Rakenteen ilmaddneneristivyyden perustana on massalaki, jonka mukaan raken-
teen ilmaiineneristivyys kasvaa 6 dB, kun taajuus tai massa kaksinkertaistuu. Afneneristi-
vyyteen vaikuttaa liséksi erityisesti kolme rajataajuutta (kuva 2), betonisisdkuoren koinsidens-
sin rajataajuus f. ja rakenteen dilataatioresonanssi fy seké eristekerrokseen syntyvien seisovien
aaltojen rajataajuus fg. [2]
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Kuva 2. Tyypillinen eristerapatun seindn ilmaaaneneristavyyskayra, jossa on nahtavilla rajataajuudet: sisakuo-
ren koinsidenssi f., dilataatioresonanssi f, ja eristekerroksen seisovien aaltojen rajataajuus f.

Dilataatioresonanssi riippuu rakenteen puoliskojen massasta seki eristekerroksen dynaamises-
ta jaykkyydestd s’ [MN/m’]. Mité pienempi eristeen dynaaminen jaykkyys on, sitd alhaisempi
rakenteen dilataatioresonanssitaajuus on [3]. Eristeen dynaamisesta jaykkyydestd riippuen
eristerapatulla ulkoseindrakenteella saavutetaan pelkkdin sisdkuoreen verrattuna joko parempi
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tai heikompi ddneneristivyys [2]. Dilataatioresonanssin jélkeen rakenteen ilmadineneristé-
Vyys paranee, mutta parannus pienenee rajataajuuden fg jalkeen [2]. Kyseinen rajataajuus on
riippuvainen eristeen dynaamisesta jiykkyydestd, tiheydestd sekd paksuudesta. Dynaamisen
jaykkyyden pienentyminen tai paksuuden ja tiheyden kasvaminen pienentdvit rajataajuutta.

2.2 Laskentamallit

Eristerapatun seinén ilmadaneneristdvyyden maérittdmiseksi on tutkittu nelja laskentamallia.
Kolmella malleista méiaritetdan ilmadineneristivyydet taajuuksittain ja yhdelld mallilla maari-
tetddn ilmadaneneristysluku tieliikennemelua vastaan.

- Laskentamallissa 1 eristerapatun seindn ilmaédéneneristivyys lasketaan summaamalla
energeettisesti kuorien ja eristeen lasketut ilmadéneneristivyydet, josta vihennetédn
dilataatioresonanssin aiheuttama heikennys. Massalaki toisin sanoen asettaa rakenteen
ilmadéneneristivyydelle yldrajan.[3]

- Laskentamallissa 2 eristerapatun seinén ilmaédéneneristivyys paranee laskentamallia 1
enemman dilataatioresonanssin jalkeen jérjestelmin jousivaikutuksesta ja eristivyyden
kasvu hidastuu rajataajuuden fg jalkeen.[2]

- Laskentamallissa 3 ajatellaan eristerapatun seindn lammoneristekerroksen toimivan ta-
rindneristimend, jolloin ldmmoneristekerroksella on jousiominaisuuden lisdksi vai-
mennusominaisuus. Eristdvyyden kasvu hidastuu rajataajuuden f jalkeen.[3]

- Saksalaisella yksinkertaisella laskentamallilla mééritetddn eristerapatun seindn yksi-
lukuinen ilmaééneneristysluku Ry+Cy. Malli on empiirinen, se perustuu laajoihin la-
boratoriomittauksiin. Mallissa otetaan huomioon sisdkuoren ilmaédaneneristyskyky,
lammoneristeen tyyppi, massa-jousi-massasysteemin dilataatioresonanssi, sisdkuoren
ja eristekerroksen vélinen liimausala ja mekaanisten kiinnikkeiden kéytto.[2]

2.3 Laskentamallien validiteetti

Laskentamallien kelpoisuutta tutkittiin vertailemalla niiden antamia ilmaéédneneristdvyyksia
vastaavien rakenteiden laboratoriomittauksilla saatuihin arvoihin. Esimerkkirakenteissa pyrit-
tiin varioimaan mahdollisimman laajasti eristerapattujen seinien rakennekerroksia ja niiden
ominaisuuksia. Tutkituista 14hteistd 16ytyi vain yksi mittaustulos, jossa rakenteen sisdkuorena
oli betonirakenne, muissa esimerkkirakenteissa sisikuorena on kalkkihiekkakivinen tiilira-
kenne. Kuvissa 3 ja 4 on esitetty vertailuja laskentamallien ja mittaustulosten vililla.
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Kuva 3. Esimerkkirakenne 1, mitattu seka laskentamallilla 1, laskentamallilla 2 ja laskentamallilla 3 madritetyt
ilmaaéneneristavyydet, seka niistd maaritetyt ilmaaaneneristysluvut.
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Kuva 4. Esimerkkirakenne 5, mitattu seka laskentamallilla 1, laskentamallilla 2 ja laskentamallilla 3 maaritetyt
ilmadéneneristavyydet, seké niistd maaritetyt ilmadéneneristysluvut.

Toistaiseksi ei tarkalleen tiedetd mité tapahtuu dilataatioresonanssin ylépuolisilla taajuuksilla.
Materiaaliominaisuuksia tai rakenneominaisuuksia, jotka aiheuttavat ilma-déneneristdvyyden
vaihtelevan kéyttdytymisen dilataatioresonanssin jélkeen ei tunneta. Laskentamalleissa 1, 2 ja
3 ei oteta huomioon mekaanisia kiinnikkeitd eikd liimausalaa, jotka ovat yksinkertaisessa mal-
lissa mukana. Ndiden taajuussidonnainen vaikutus rakenteen ilmaédéneneristivyyteen on ldhes
mahdollista arvioida [2]. Laskentamalli 3 olisi luultavasti malleista kehityskelpoisin. Koska
litkkennemelun dénenpainetasot ovat suurimmillaan taajuusalueella, jolla eristerapattujen sei-
nien ilmaddneneristavyydet ovat heikoimmillaan, on eristerapattujen seinien ilmadénenerista-
vyydet turvallisinta maarittdd laskentamallia, joka maarittdd tdmin taajuusalueen tarkimmin.
Testatuista menetelmistd on laskentamalli 1 téssd suhteessa luotettavin. Siksi eristerapattujen
ulkoseinien ilmaddneneristysluvut méaritetddn rakennuksen ulkovaipan d4neneristysti varten
luvussa 3 laskentamallilla 1.

3 ULKOVAIPAN MITOITUS LITKENNEMELUALUEILLA

Laskentamallilla 1 on laskettu eristerapattujen sisdkuorielementtiulkoseindrakenteiden ai-
neneristdvyyksid seki niistd on méiéritetty rakennekohtaisesti ilmaédéneneristysluvut Ry, Ry+C
ja Ry+Cy. Laskelmat on tehty neljdlla eri sisdkuoren paksuudella, kahdella eri eristemateriaa-
lilla, kolmella eri eristepaksuudella, sekd kahdella eri rappauspaksuudella, yhteensa eri ulko-
seindrakenteita on laskettu 48 kappaletta. Laskelmissa on kiytetty Suomessa yleisid sisi-
kuorielementtien betonisisdkuoren rakennepaksuuksia 80 mm, 100 mm, 120 mm ja 150 mm.
Eristevaihtoehtoina olivat paisutettu polystyreeni EPS sekd Paroc Oy:n mineraalivillat FAL1
ohutrappauksissa ja FAS4 kolmikerroseristerappausten yhteydessd. Laskelmien eristepak-
suuksina on kidytetty: 160 mm, 250 mm ja 450 mm. Rappauspaksuuksina laskelmissa on kdy-
tetty ohutrappaukselle 10 mm ja kolmikerroseristerappaukselle 25 mm.

Ulkoseinit, ikkunat ja parvekeovet yhdessd muiden rakennusosien kanssa muodostavat ra-
kennuksen ulkovaipan, jonka &ineneristystd koskevat vaatimukset annetaan asemakaavassa
kaavamaidrdyksind. Asemakaavassa esitettdvé ddnitasoerovaatimus AL vaag mééritetdéin litken-
teen rakennuksen julkisivun pinnalle aiheuttaman A-painotetun keskiddnitason ja sisdlld val-
tioneuvoston pidtdksen mukaan sallittavan A-painotetun keskidinitason erotuksena. A#ni-
tasoerovaatimukseksi valitaan pédiviajalle ja yoajalle lasketuista erotuksista suurempi.
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Liahteessa [4] esitetyn laskentamenetelmidn mukaan rakennuksen ulkovaipan yhden rakennus-
osan kautta saavutettava ddnitasoero AL,; saadaan lasketuksi rakennusosan pinta-alan S;
[m”], huoneen lattiapinta-alan Sy [m?] ja riippuen melulihteestd, jolle kaavamiiriyksen dani-
tasoero on madritelty, standardin ISO 717-1 mukaisen rakennusosan ilmaééneneristysluvun
joko Ry, + Cy tai Ry, + C perusteella. Adnitasoero lasketaan jokaisen tarkasteltavan huoneen
julkisivun rakennusosan kautta erikseen, minkd jidlkeen lasketaan rakennusosilla yhteensi
saavutettava ddnitasoero ALa . Kokonaisdénitasoeron tulee olla vdhintddn yhtd suuri kuin
kaavamaidrdyksen edellyttdma danitasoero ALa yvaad. Kuvassa 5 on esitetty laskelmissa kéytetyn
kerrostalon kulmahuoneen pohjakuva.

Tarkasteltujen eristerapattujen ulkoseindrakenteiden kayttdmistd tieliikennemelualueilla ra-
kennuksen ulkoseindrakenteena selvitettiin dénitasoeromenetelmélld esimerkkihuoneella, jon-
ka mittasuhteet ja ikkunapinta-ala valittiin ddnitasoeromenetelmén perusolettamusten mukai-
siksi. Ulkovaipan kokonaisdénitasoerot laskettiin ikkunoiden déneneristysarvoilla Ry +Cy 37
dB, 39 dB, 41 dB, 43 dB ja 45 dB (liite 2). Laskettuja kokonaiséénitasoeroja verrattiin asema-
kaavan dénitasoerovaatimuksiin AL vaq 30 dB, 32 dB, 35 dB, 38 dB ja 40 dB. Suositeltavien
rakenteiden perusteena on vdhintddn 120 mm paksu sisdkuori, joissain tapauksissa vaaditaan
véahintddn 150 mm paksu sisdkuori.

Ohutrapattuja betonisisdkuorellisia ulkoseindrakenteita voidaan kayttdd [dmmoneristepaksuu-
desta ja -materiaalista riippumatta tavanomaisen 35 dB &énitasoerovaatimuksen yhteydessé.
38 dB ainitasoerovaatimus saavutetaan, kun ulkoseinin betonisisdkuoren paksuus on 150 mm
ja lammoneristeend 160 mm paksu mineraalivilla FAL1. Tarkastelluilla ohutrapatuilla ulko-
seindrakenteilla ei saavuteta 40 dB dénitasoerovaatimusta.

Kolmikerroseristerapattuja betonisisdkuorellisia ulkoseindrakenteita voidaan kayttdd lam-
moneristepaksuudesta ja -materiaalista riippumatta tavanomaisen 35 dB dénitasoerovaatimuk-
sen yhteydessi. 38 dB ddnitasoerovaatimus saavutetaan, limmoneristepaksuudesta riippumat-
ta, kun ldmmoneristeend on mineraalivilla FAS4, ja kun ldmmdneristeend on 450 mm paksu
EPS. 40 dB é&énitasoerovaatimus saavutetaan ldmmoneristepaksuudesta riippumatta, kun
lammoneristeend on mineraalivilla FAS4.
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Kuva 5. Pohjakuva ulkovaipan &éneneristyslaskelmien esimerkkihuoneesta.
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4 ERISTERAPPAUKSEN VAIKUTUS SIVUTIESIIRTYMAAN

Saksassa on tutkittu laboratorio-olosuhteissa eristerappauksen vaikutusta massiivisen kivisei-
nén toimintaan rakenteellisena sivutiesiirtymaéreittind [5]. Ndiden tutkimusten paétulokset oli-
vat:

- Sivutiesiirtymié eristerappauksen kautta ei yleensi tarvitse ottaa huomioon.

- Eristerappauksella ei ole merkittidviid vaikutusta liitoseristdvyyteen.

- Eristerappauksen vaikutus sivutiesiirtyméédn johtuu pédasiassa siité, ettd eristerapatun
ulkoseindrakenteen rakenteellinen jilkikaiunta-aika on lyhyempi kuin pelkdn sisé-
kuorirakenteen (etenkin ldhelld dilataatioresonanssia).

- Seind eristdd dantd eri tavalla tasoaan vastaan kohtisuorassa suunnassa ja tasonsa
suunnassa. Eristerappaus ei vaikuta huoneistojen véliseen déneneristykseen.

Huoneistojen viliset ddneneristyslaskelmat tehtiin Bastianilla, jolla voidaan laskea tilojen vi-
lisid ddneneristdvyyksié standardin EN 12354 osien 1...3 mukaisesti. Ohjelma laskee standar-
din tarkan mallin mukaisesti, jolloin laskenta suoritetaan taajuusriippuvaisesti. Laskelmien
rakenne- ja huonekokovariaatiot valittiin siten, ettd ne parhaiten edustaisivat tutkittavaa ulko-
seindn kautta tapahtuvan sivutiesiirtymin ongelmaa ja ovat elementtitekniikalla toteutettavis-
sa. Huoneistojen vilisten ilmadédneneristyslaskelmien eristerapattuna ulkoseindrakenteena
kaytettiin pelkkdd betonirakenteista sisdkuorta, koska tutkimuskirjallisuuden mukaan eriste-
rappaus ei juurikaan vaikuta ulkoseindrakenteen kautta huoneistojen vélilld tapahtuvaan sivu-
tiesiirtymaén.

Bastianilla tehtyjen laskelmien perusteella vierekkdiset symmetriset huoneet tulevat mitoitta-
vaksi tapaukseksi. Ulkoseindn kautta tapahtuva sivutiesiirtymé eristerapatuilla ulkoseinilld
vastaa betoni-sandwichelementtirakenteista ei-kantavaa ulkoseinédd, kun eristerapatun ulko-
seinin sisdkuoren paksuus on véhintddn 150 mm. Ei-kantavan betonisandwich-elementti ul-
koseinédn ja 180 mm paksun huoneistoja erottavan betoniseindn kanssa saavutettava huoneis-
tojen vélinen ilmadineneristdvyys on vastaava kuin rakenneyhdistelmill:

- Eristerapattu ulkoseind, jonka sisdkuoren paksuus on 150 mm, ja 180 mm paksu huo-
neistoja erottava betoniseina.

- Eristerapattu ulkoseind, jonka sisdkuoren paksuus on 120 mm, ja 200 mm paksu huo-
neistoja erottava betoniseind.
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