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1 JOHDANTO

Ulkoa tulevan ympéristomelun aiheuttaman d4nitason laskenta huoneessa sisiltda useita
epavarmuustekijoitd: rakenteiden &dneneristdvyysarvon epdvarmuus, huoneen &éni-
tasomittauksen epdvarmuus ja ympiristomelun ddnitason mittauksen tai mallinnuksen
epavarmuus. Naitd epdvarmuuksia ei oteta riittdvisti huomioon julkisivujen déneneris-
tadvyyden mitoituksessa. Esimerkiksi tielitkennemelun osalta mitoitus tehddin yksilu-
kuisiin mittalukuihin perustuen [1] valittiméttd melun todellisesta taajuusjakaumasta,
rakenteen &dinieristyksen taajuuskdyttdytymisestd tai sisdtilan &inikentdn mittauksen
epavarmuuksista.

Vaativien tapauksien ratkaisemiseen tulisi olla kaytettdvissd tarkempia ja luotettavam-
pia malleja, jotka hyddyntidvat paremmin akustisten mittausteknologioiden sallimia
mahdollisuuksia sen sijaan, ettd sovellettaisiin pelkéstddn yksinkertaistettuja malleja.
Yksinkertaistettuja mallejakin kayttdvéat lopulta akustiikan asiantuntijat, joilla olisi
mahdollisuudet ja taidot soveltaa tarkempia malleja. Yksilukuinen mitoitusmenetelma
aitheuttaa suurimman virheen, kun rakenteen &dneneristdvyys on heikko voimakkaim-
man melun taajuuksilla. Ongelmia esiintyy my®ds, kun yksittdisen julkisivun rakennus-
osan, kuten ikkuna, ddneneristavyys on selvésti heikompi kuin muiden [2,3].

Tavoitteena oli kehittdd malli, jonka avulla voidaan terssikaistoittain laskea ympaéristo-
melun huoneiston sisétilaan aiheuttama dinitaso ja ennen kaikkea ddnitasolaskennan
epdvarmuus. Epdvarmuuslaskennassa huomioidaan ilmaédédneneristyksen ja &dénitason
mittauksen epdvarmuudet, jotka on madritetty muissa tutkimuksissa.

2 MALLIN KUVAUS

Jotta voidaan arvioida ympiristomelun dénitason héiritsevyysriskid huoneiston sisillé,
pitdd selvittdd laskennallisesti melun ddnenpainetaso sekd ddnitasolaskelman epévar-
muus. Standardin ISO 140-5 [4] mukaan rakennuksen ulkopuolelta julkisivun l&pi huo-
neeseen tuleva dénenpainetaso huoneen keskiosissa Leqs [dB] lasketaan eri taajuuksilla
yhtélolla

eq,s

S
L, =L, —R+10lg(z) (1)

missd Lequ [dB] on ddnenpainetaso ulkona 2 metrin etdisyydelld julkisivun pinnasta (il-
man rakennuksen heijastusta), R [dB] on julkisivun ilma#éneneristivyys, S [m?] on jul-
kisivun pinta-ala ja A4 [m?] absorptioala huoneen sisilld. Jos Lequ on maédritetty raken-
nuksen paikalla ollessa, lisdtddan yhtdlon oikealle puolelle heijastuskorjaus -3 dB. Taval-
lisesti suunnittelussa kéytettdva absorptioala on 10 m” kaikilla taajuuksilla. Tarkemman
tiedon salliessa se lasketaan joka taajuudelle erikseen yhtalolla
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A=0.16V/T ()

jossa V [m’] on huoneen sisitilavuus ja T [s] on jdlkikaiunta-aika huoneessa. Yhtilo (1)
edustaa keskiméérdistd ddnenpainetasoa akustisesti diffuusin huoneen keskiosissa vé-
hintddn 75 cm etdisyydelld huonepinnoista. Laskenta tehddén kolmasosaoktaaveittain
taajuusvililld, jolta tietoa on kidytettdvissd. Laskenta voidaan myds tehdd oktaavikais-
toittain.

Ympiristomelun ddnenpainetaso L., saadaan joko mittauksista tai ympéristomelumal-
lin laskelmista. Se edustaa ekvivalenttia ddnenpainetasoa esimerkiksi pédiva- tai yoajalla.
Koska ympéristomelumallinnusten epdvarmuus ei ole tiedossa, eikd mallinnuslaskentaa
terssikaistoittain tee monikaan laskentaohjelmisto, dinenpainetason taajuusjakauman
tarkistaminen julkisivun kohdalla on suositeltavaa. Edustavien mittausten vaatima aika
on valitettavasti pitkd ja mittaukset edellyttiavit tarkkaa kirjanpitoa melunldhteistd, saa-
olosuhteista ja muista ymparistotekijoistd. Mallintamiseen sisdltyy kuitenkin vield suu-
rempia riskejd. Ympéristomelun epdvarmuus on ALcq,. Tédssd tutkimuksessa arvoksi on
valittu ALcq,=0, koska ympéristomelun epavarmuus on hyvin tapauskohtainen.

Julkisivussa kiytettdvien rakennusosien ilmadineneristivyysarvon R tulisi ensisijaisesti
perustua laboratorio-olosuhteissa tehtyihin mittauksiin. Laboratoriomittauksiin sisdltyy
kuitenkin mittausepdvarmuutta, jota kuvaava suure on uusittavuus (reproducibility).
Uusittavuus kertoo laboratorioiden vélisten samalle ndytteelle saatujen mittaustulosten
tilastollisista eroista. [5] Laboratoriomittaus tehddan useimmiten painemenetelmalla [6],
joka on nopea, tunnettu ja helppo. Vaihtoehtoinen uudempi menetelmé on ns. intensi-
teettimenetelmé [7]. Menetelmd on teknisesti haasteellisempi, mutta sen mittausepa-
varmuus AR on hyvéksyttivillad tasolla my0s pienilld taajuuksilla. (Kuva 1).
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Kuva 1. llmaddineneristivyyden testituloksen uusittavuus Nordtest -tutkimuksen mukaan
[8]. Esimerkiksi 50 Hz:n kaistalla samalle ikkunalle saatiin arvoja 13 ja 40 dB vdlilld.

Yhtélon (1) mukainen ddnenpainetaso L.qs olettaa diffuusin ddnikentdn. Pienilld taa-
juuksilla oletus ei toteudu, koska huonemitat ovat aallonpituuden luokkaa. Huoneeseen
syntyy seisovia aaltoja, jotka aiheuttavat voimakasta ddnenpainetason paikkariippuvuut-
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ta (Kuva 2). Tavallisesti dénenpainetason maksimit sijoittuvat léhelle huoneen nurkkia
ja keskelld huonetta ne ovat selvésti pienempid [9]. Adnenpainetason vaihtelu tilassa
ajatellaan téssd kuulijan sijainnista riipppuvana epavarmuustekijand ALgqia.

Kun edelld kuvatut epavarmuustekijit ajatellaan toisistaan riippumattomiksi, voidaan
ulkoa julkisivun ldpi sisdédn tulevan melun dénenpainetason epavarmuudeksi saada

ALy, = \/ALZ +AR? + AL? 3)

eq,u spatial
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Kuva 2. Acinenpainetason tyypillinen vaihtelu huonetilassa pisteissd, jotka sijaitsevat yli
30 cm etdisyydelld huonepinnoilta. [9]

3 SOVELLUSESIMERKKI

Tarkastellaan mallin toimintaa asuinhuoneessa, jonka seind on tien varrella. Huonemitat
ovat 4,0 x 5,0 x 2,5 m. Ulkoseinidn pinta-ala 10 m?. Julkisivun ulkopuolisena dénen-
painetasona kdytetddn mitattua tielilkennemelua (50 km/h), jonka A-taajuuspainotettu
ekvivalentti ddnenpainetaso on péivdaikaan (klo 07-22) L ¢q,,=67 dB (ilman rakennuk-
sen heijastusvaikutusta). Pdivdajan ohjearvo on La ¢q=35 dB [10]. Julkisivurakenteella
tulee siten saada aikaan tasoero AL=32 dB. Ympdéristoohjeen 108 [1] mukaan koko jul-
kisivulta vaadittu déneneristivyys on Ra =37 dB (Ry+Cy).

Testataan kohteessa kahta erilaista koko julkisivurakenteen ddneneristysarvoa 1 ja 2,
joista molemmat tayttavit edelld asetetun déneneristysvaatimuksen (Kuva 3).

Madritetddn ddnenpainetaso terssikaistoittain yhtdlon (1) mukaan ja mééritetddn sisé-
puolinen ddnenpainetaso La qs taajuuskaistojen 50-5000 Hz perusteella. Tdmén lisdksi
madritetddn ddnenpainetason epdavarmuus terssikaistoittain yhtilolla (4), missd sovelle-
taan kuvien (1) ja (2) epdvarmuusarvoja. Oletetaan ympéaristomelun mittauksen epéa-

varmuudeksi ALq,,=0 dB.

Kuvissa 4 ja 5 esitetddn yhtdlolla (1) laskettu ddnenpainetaso huoneen sisilléd ja sithen
liittyvdt epavarmuudet, kun déneneristivyyslaskelmat perustuvat paine- tai intensiteet-
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timenetelmadlld mitattuthin arvoihin. Tavoitearvoa kuvaava kiyrd 35 dB(A) vastaa
spektrid, joka héiritsee mahdollisimman vihén kyseiselld ddnenpainetasolla.

Tarkastellaan ensin kuvien 4 ja 5 dédnitasokeskiarvoja. Rakenteella 1 keskiddnitasoksi
saadaan La¢qs=30 dB ja rakenteella 2 L ¢q=39 dB. Rakennevaihtoehdolla 1 pédastdan
tavoitetasoon mutta vaihtoehdolla 2 ei. Huoneeseen muodostuvissa A-painotetuissa
keskiddnitasoissa on 9 dB ero. Koska téssd esimerkissd pientaajuinen melu on do-
minoiva ja rakenteen 2 ilmaddneneristivyys on erittdin heikko pienilld taajuuksilla, ta-
voitetasoon La ¢qs=35 dB ei1 pdistd. Esimerkki osoittaa, ettd keskiddnitasojen laskelmat
tulisi tehda oktaavi- tai terssikaistoittain.
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Kuva 3. Julkisivurakenteen ilmaddneneristivyysarvot vaihtoehdoilla 1 ja 2. Epdvar-
muudet AR intensiteettimenetelmdlle katkoviivalla ja painemenetelmdlld viiksilld.

Laskelmissa ei ole huomioitu rakennuspaikalla tapahtuvien rakennemuutosten, déni-
vuotojen tai sivutiesiirtymien vaikutusta, joiden yleensd arvioidaan heikentdvéan ai-
nieristystd muutamia desibeleja.

Edelld tehdyt laskelmat koskevat dé4nenpainetasoa keskelld huonetta. Tarkastellaan seu-
raavaksi ddnitasolaskelman epdvarmuutta. Tarkoituksena on arvioida, milld valilld 4i-
nenpainetasot voivat vaihdella huoneen missi tahansa pisteessid. Epdvarmuudet on esi-
tetty kuvissa 3-4 viiksilli. Ainenpainetason laskennan epivarmuus on erittdin suuri alle
200 Hz taajuuksilla. Eniten epdvarmuutta aiheuttavat pienilld taajuuksilla ddnen-
painetasojen riippuvuus paikasta. Seuraavaksi eniten epdvarmuutta aiheuttavat laborato-
riossa mitattujen ilmaédéneneristysarvojen epavarmuudet.

Jos melun taajuusjakauma ja rakenteen ddneneristyskdyrd ovat tasaisia, on dédnenpaine-
tason laskennan epdvarmuus pienempi kuin kapeakaistaisella melulla, jonka voimakkain
adni sijaitsee pienilld taajuuksilla. Suurin riski yksilukuarvoisen dénitasolaskennan epéa-
onnistumiselle on tilanne, jossa sisdlle muodostuva melu on kapeakaistaista ja pientaa-
juista. Kuvassa 5 huoneeseen tunkeutunut tielitkennemelu on melko kapeakaistaista,
koska julkisivun rakenne eristdd heikosti taajuuksia 63 - 80 Hz. Jos huonemoodi sijait-
see kyseiselld taajuudella, voi kyseisen terssikaistan ddnenpainetaso vaihdella vililla 40
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- 75 dB. Vaihteluviliin vaikuttaa tietenkin moodien lisdksi se, missd laboratoriossa ra-
kenne on testattu. Jossain huoneen pisteessd dédnenpainetaso voi olla jopa korkeampi
kuin ulkopuolella [11].

Malli mahdollistaa melun héiritsevyyden riskinarvioinnin. Suuri hajonta mallin tulok-
sissa selittyy osin siitd, ettd ddnenpainetasoa voidaan tarkastella missd tahansa huoneen
pisteessd vihintddn 30 cm etdisyydelld huonepinnoista. Rakennusakustisissa mittauksis-
sa minimietdisyys huonepinnoista on 75 cm. Kaytdnndssd oleskelualue voi ulottua 14-
helle seindd, joten ympéristomeluvalitusten kannalta 75 cm etdisyysraja ei ole relevantti.

Kuvien 4-5 mukaan intensiteettimenetelman kayttd pientaajuisen (50 - 160 Hz) ilma&a-
neneristdvyyden mairityksessd pienentdd huomattavasti mitoituslaskelmien epévar-
muutta. [12] Intensiteettimenetelmid tulisi kédyttad erityisesti pienilld rakennusosilla (ik-
kunat, ovet), joilla &éneneristysarvojen erot laboratorioiden vililld (mittausepdvarmuus)
ovat suurempia.

Johtopéitoksend todetaan, ettd julkisivun ddneneristyksen alkuvaiheen mitoitus voidaan
tehdd ymparistdohjeen 108 mukaan. Tuotevalintojen tarkentuessa laskelmat tulisi tarkis-
taa oktaavikaistoittain, jotta ulkoa sisélle tulevan melun ohjearvoa ei ylitettiisi tai, vaih-
toehtoisesti, julkisivurakenteeseen ei investoitaisi tarpeettomasti.
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Kuva 4. Adnenpainetaso julkisivun ulkopuolella L., ja sisipuolella L, s, kun sovelle-
taan kuvan 3 rakennetta 1. Viikset esittivdt ddnitasolaskennan epdvarmuuden AL, kun
ddneneristdvyys on mitattu a) ddanenpainemenetelmdlld ja b) intensiteettimenetelmdlld.
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Kuva 5. Adnenpainetaso julkisivun ulkopuolella L., ja sisipuolella L, , kun sovelle-
taan kuvan 3 rakennetta 2. Viikset esittivdt ddnitasolaskennan epdvarmuuden AL, kun
ddneneristdvyys on mitattu a) ddanenpainemenetelmdlld ja b) intensiteettimenetelmdlld.



