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1 JOHDANTO

Rakennusten julkisivuille asetetaan yh& useammin &énieristysvaatimuksia. Y htené osatekijana
on tihedn kaavoituksen ja liikenteen my6ta lisééntynyt ulkomelun taso. Toisaalta my6s julki-
sivujen rakenteet ovat muuttumassa. Julkisivuissa pyritéén usein kayttdmaan uusia aiempaa
kevyempia rakennusmateriaaleja ja rakennetyyppegd, ja monissa asuinrakennuksissa ilman-
vaihto hoidetaan julkisivuun sijoitettavilla raitisimaventtiilellla. Lentomeluaueilla &8nieristys-
vaatimukset kohdistuvat usein myds rakennuksen katto- jayl&pohjarakenteisin.

Meluaueille rakennettavien asuin- ja liikerakennusten julkisivun danieristysvaatimukset anne-
taan useimmiten kaavoitusvaiheessa. Vaatimuksilla pyritéan varmistamaan, ettei ulkomelun
aiheuttama danitaso rakennuksen sisdllé ylita asuin- ja toimistotilojen ohjearvoja. Kaavoituk-
sessa julkisivun &nieristdvyyden vaatimukset annetaan yksinkertaisina A-88nitasoerotuksina,
kéyttéen lahtotietoina rakennuksen ulkopuolella arvioitua melutasoa ja sisgpuolella salittua
mel utason ohjearvoa.

Rakennuskohteiden suunnittelussa julkisivurakenteiden &nieristys mitoitetaan tai tarkistetaan
laskennallisesti ké&yttéen rakenneosille mitattuja ilmadanieristyslukuja. Lisdks on huomioitava
rakenteen pinta-alan ja huonevaimennuksen vaikutukset, jotta yksittéiseen huonetilaan aiheu-
tuvaa todellista melutasoa voidaan arvioida. Kéytdssa on ollut useita laskentamenetelmig, jot-
ka tuottavat keskenddn jonkin verran eriavia tuloksia. Julkisivudaneristdvyyden laskentaa pyri-
téan nyt yhtendi stamaan kayttéen uutta Y mparistéministerion laatimaa mitoitusohjetta.

2 TAVOITTEET JA VAATIMUKSET
21 Rakennuksen sisdpuolinen melu

Rakentamismaarayskokoelman osassa C1 [1] esitetty ns. olennainen vaatimus ottaa selvasti
kantaa pyrkimyksessa parempiin @niolosuhteisiin rakennuksissa: ”... rakennus on suunnitel-
tava ja rakennettava siten, etta melu jolle rakennuksessa tai sen lahell&a olevat altistuvat,
pysyy niin alhaisena ettei se vaaranna terveytta ja etté se antaa mahdollisuuden nukkua,
levata ja tyoskennel & riittavan hyvissa ol osuhteissa. ”

Valtioneuvoston pdatoksessd melutason ohjearvoista [2] ja STM:n Asumisterveysohjeessa[3]
esitetédan yleisesti hyvaksytyt ohjearvot sisétiloissa paiva jayotakaan valitseville melutasoille,
mm.

Laeg7-22 £ 350B; Laeg2o-7 £ 30dB asuin-, potilas- ja majoitushuoneissa;
Laeg7-22 £45dB toimistohuoneissa
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2.2 K aavassa esitetyt vaatimuk set

Rakennusten ulkovaipan &anieristysvaatimus annetaan useimmiten kaavamerkinténd. Asema-
kaavoissa kaytettavistd merkinnoista [4] kaks kohdistuu rakennuksen julkisivudani eristykseen:
merkinta 131 (ikkunaton ulkoseind) ja merkinté 132 (julkisivun aéneneristévyys liikennemelua
vastaan): "Merkinta osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisten rakennuksen ulkoseinien
seka ikkunoiden ja muiden rakenteiden &aneneristavyyden liikennemelua vastaan on oltava
vahintdan 00 dBA.”

Kaavan merkinnassa 132 &dneneristévyydella tarkoitetaan ulkomelutason ja vaadittavan sisé&-
melutason erotusta:

DL = I—Aeq,u - I—Aeq.s (1)

Ulkomelutaso tarkoittaa laskettua tai mitattua litkennemelun keskiaanitasoa Lae seinan ulko-
pinnan tasossa ilman seindn heijastusvaikutusta. Sisdmelutaso on liikenteen sisdla aiheutta
man melun keskiaanitason ohjearvo Laes, joka siis on kaavoituksessa vaadittavan julkisivuéé:
nieristyksen mitoituksen |dhtokohtana.

esiintynyt mainintoja, etté mitoitus voitaisiin joissakin tapauksissa perustaa muuhunkin sis&-
melun aanitasoon, kuten enimmaisdanitasoon Larna. Tama @ kuitenkaan ole tala hetkdla
mahdollista, koska enimmaéistasoille e ole ohjearvoja.

3 MITOITUKSEEN KAYTETTAVAT LASKENTAMENETELMAT
31 I Imadanieristavyyden laskenta

Julkisivun &anieristyksen mitoitus |&htee litkkeelle rakenteen ilma&ani eristéavyyden laskennasta.
Kaavassa esitettya tasoerotusta ei voida suoraan kayttaa rakenteiden mitoituksessa, koska sisé-
ja ulkomelutason véliseen erotukseen vaikuttavia tekijoita ovat paits julkisivurakenteen ilma

mm. julkisivun pinta-ala, huonetilan absorptioala, ulkomelun tagjuusjakauma, melun tulo-
kulma seka ulko- ja sisgpuolisiin &nikenttiin liittyvét epéideaalisuudet.

[Ima&ani eristévyyden yleisin tasoyhtdl 6 on
S
R=L,- L +10lg= )
A
jossa L, ja Ls ovat rakenteen eri puolilla diffuusissa kentdssa vallitsevat keskiddnitasot, S on
rakenteen pinta-alaja A on vastaanottohuoneen absorptioala.

Koska diffuusin kentén oletus ei tayty julkisivun ulkopuolella, yhtélo el pade sellaisenaan jul-
kisvun danieristykselle. Julkisivun danieristyksen tapauksessa yhtdl0 muuttuu ulkopuolella
valitsevasta &nikentasta riippuen esimerkiksi muotoihin

RP=L, - L, +10lg>> @
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R¢=L, - L, +10Ig4—AScosf (4)

Edellinen pétee satunnaisesta suunnasta tulevalle melulle (liikenne8hde) ja jalkimméinen yh-
desté suunnasta tulevalle &niaallolle (yksittdinen |ahde). Molemmissa L; on vain tulevan, sei-
ndan kohdistuvan aéniaallon taso.

Ulkopuolinen &nikentté voi vaikuttaa merkittavastikin rakenteella saavutettavaan tasoerotuk-
seen. Diffuusissa kentéssa (mm. ilmadanieristavyyden |aboratoriomittaukset), diffuusia muis-
tuttavassa kentadssa (liikenteen melulla) ja yhdella tasoaallolla (kaiuttimella) tehdyissa mittauk-
sissa voidaan saada useiden desibelien keskindisia eroja. Erot johtuvat osaltaan my6s koinsi-
denssi-ilmi6n vaihteluista &&nen eri tulosuunnilla

3.2 Rakennekokonaisuuden eristavyyden laskenta

Julkisivuadanieristyksen mitoitukseen annetaan ohjeita Rakentamismaérayskokoelman osassa
D2 [6]: "Ulkovaipan aaneneristys suunnitellaan kokonaisuutena ottaen huomioon kaikki
aaneneristykseen vaikuttavat rakennusosat kuten esimerkiksi seinét, ikkunat ja ilmanvai h-
don ulko- ja jateilmalaitteet. Kokonaisuuden on taytettava asetettu daneneristysvaatimus.”
Kaavamadrayksella rakennuksen julkisivulle tai vaipalle annetulla vaatimuksella tarkoitetaan
rakennekokonaisuudella saavutettavaa A-88nitasoerotusta. Vaatimus el siten koske yksittéista
ikkunaatai rakenneosaa[7].

Julkisivun ilmadénieristdvyys lasketaan yksittdisten rakennusosien ilmadanieristéavyyksista
(ilmadanieristavyys R [8] tai yksikkoeristéavyys D, [9]). Rakennusosien tulevan CE-merkinnan
myo6ta mm. ikkunoille ilmoitetaan myds tuotteen &nieristysarvot. Nama perustuvat laborato-
riossa mitattuun ilmadanieristyslukuun R,, tai yksikkéaénieristyslukuun D, joka on painotet-
tu tieliikennemelun spektrisovitustermilla C,, [10].

Julkisivudanieristéavyyden mitoituksessa on ollut kéytdssa useita eri laskentamenetelmia (ns.
Halmeen menetelma [11], VTT:n menetelma [12], ruotsalainen standardi [13] ja saksalainen
standardi [14]), jotka tuottavat keskendan jonkin verran erilaisia tuloksia. Menetelmien keski-
naiset erot liittyvét mitoituksen reunaehtojen ja varmuusvarojen tulkintaan. Tietyilla huone- ja
julkisivugeometrioilla laskentamenetelmét tuottavat jopa yli 6 dB eroja julkisivun yksittéisille
rakenneosille (esim. ikkunalle) lasketuissa eristavyysvaatimuksissa.

Julkisivuéanieristyksen laskentaan on julkaistu my6s eurooppaainen standardi EN 12354-3
[15], jossa laskenta tehdaén tyypillisesti kdyttéen |&htdtietoi na yksittédisten rakenneosien varsi-
naisia terssikaistoittain mitattuja danieristavyyksid R. EN-standardi soveltuu tarkkuutensa joh-
dosta asiantuntija-arvioiden tekoon, mutta valitettavasti el suoraan julkisivujen mitoitukseen.
Standardin mukaisesti laskettuihin tuloksiin on kéytannén mitoitusta varten syyta lisdta riitté
vét varmuusvarat, silla standardissa el ole esitetty menetelman tarkkuutta.

33 Y mparistdministerién mitoitusohje

Y mpéristoministeriossa on vamisteillla VTT:n vamistelema menetelméa julkisivuani-
eristavyyden arviointiin [7]. Menetelma pohjautuu standardiin EN12354-3, mutta |8htee k&an-
teisesti liikkeelle mitoituksen l8htokohdista [16] ja huomioi myds kaytdnnon mitoitukseen
tarvittavat varmuusvarat.

19



Peltonen RAKENNUSTEN JULKISIVUAANIERISTY'S

M enetel méassa on esitetty rakennuksen ulkovaipan tai julkisivun danieristavyyden kaavamaard-
yksen muodostaminen seka ulkovai pan rakenteiden ja rakennusosien aénieristdvyyden yksin-
kertainen mitoitusmenetelma | dhtien &énieristyksen kaavamaarayksesta. Menetelma on tarkoi-
tettu kaavoittgjien, rakennuslupaviranomaisten, rakentgjien ja suunnittelijoiden tarpeisiin [17].
Mitoitusmenetelmén pagkohdat on esitelty alla.

331 Julkisivua koskeva aanieristavyysvaatimus
Rakennuksen ulkovaipan yhteisdanieristavyyden Ra i vappa tulee olla
RA,tr,vaippa3 RA,tr,vaetiml,ls =DL+7+ Kl (5)

Jossa Ra ¢rvaaimus ON 88nitasoerotuksen ja absorption perusteella ulkovaipan yhteisdanieristyk-
selle asetettu vaatimus varmuusvaroineen, DL on asemakaavamerkinnan mukainen ulkomelu-
tason ja sallittavan sisdmelutason erotus, 7 dB on varmuusvarajaK; on ulkoseinén ja huoneen
lattiapinta-alan suhteesta riippuva korjaustermi.

Esitetty 7 dB varmuusvara koostuu kahdesta osasta: 3 dB ulkomelun diffuusin kentan korja-
uksesta ja 4dB kaytannon kohteisiin asennetuille rakenneosille annetusta heikennyksesta (tii-
vistysten laatu, rakenteiden ik&antyminen ym.). Korjaustermi K; on taulukoitu, mutta méa-
réytyy periaatteessa samoin kuin ilmaéanieristévyyden perusyhtél 6ssa 2.

3.3.2 Rakennusosien mitoitus

Mitoitusmenetel massa kaytetdan vaipan rakenteille ja rakennusosille vain &nieristyksid R, +
Cy ja Dpav + Cy, jotka on saatu tieliikennemelun spektrisovitustermin (100-3150 Hz) avulla
Menetelmaei sellaisenaan salli muiden aanieristysarvojen kayttoa.

Ulkoseinan paaasiallisen rakenteellisen osan (mukaanlukien mahdolliset kattorakenteet) tulee
tayttaa vaipparakenteell e asetettu danieristyksen vaatimus lisdttyna 3 desibelill&

RA,tr,seinéi 3 RA,tr,vaetimus +3 (6)
Ikkunoina ja ovina kéytetéén tuotteita, joiden &nieristavyys tayttda endon
RA,tr,i 3 RA,IF,V&iimUS + K2 (7)

jossa Ry i On yksittéi seltd rakennusosalta |aboratoriomittauksella saatu @énieristysluku Ry g, ja
K, on ulkoseingssa olevien rakennusosien kokonaispinta-alan SS ja ulkovaipan pinta-alan S
suhteesta riippuva korjaustermi (taulukoitu).

Pienet rakennusosat valitaan siten, etta niiden yksikkoaanieristysluku Dy e a  t8yttaéa endon

Rn,e,A,tr,i 3 RA,tr,vaetimus +5 (8)

jossa R, e i ON Kyseiselté rakennusosal ta vaadittava | aboratoriossa mitattu &anieristys uku.

4 MITTAUSMENETELMAT

Julkisivurakenteiden aénieristavyys voidaan mitata standardin 1SO 140-5 mukaan [18]. Julki-
svudnieristyksen mittaukset ovat ilma&énieristysmittausten erikoistapaus, jossa aéniléhde on

20



RAKENNUSTEN JULKISIVUAANIERISTY'S Peltonen

puolivapaassa kentéssa rakennuksen ulkopuolella. Aanilahteend on mahdollista kayttaa tavan-
omaisen kaiutinratkai sun sijaan myds rakennuksen ulkopuolella esiintyvaaraide-, lento- tai tie-
litkennemelua. Julkisivuaénieristyksen mittaukset ovat aina kenttdmittauksia.

Standardissa SO 140-5 esitetéén edella mainittuja anildhteita kayttavat menetelmét seka jul-
kisvun ilmadanieristyksen mittaamiseen kokonaisuutena (yleismenetelmd) ettd yksittéisten
rakenneosien mittaamiseen erikseen (elementtimenetel ma).

Y leismenetel méssa rakennuksen ulkopuoliset mikrofonipisteet sijoitetaan 2 metrin etéisyydelle
mitattavasta julkisivusta. Standardissa esitetdan yleismenetelmall& laskettaviks tuloksiks vain
tasoerotuksia D', joten menetelmall& saadut tulokset eivét ole vertailukel poisia kokonai sraken-
teen laskennallisen tai |aboratoriossa mitatun anieristévyyden R, kanssa. Menetelma on pie-
nillatagjuuksilla epéatarkka interferenssisté aiheutuvista systemaattisi sta virheisté johtuen.

Elementtimenetel mall& mitatui sta tuloksista voidaan esittéé danieristéavyysarvoja R yksittéisille
mitatuille rakenneosille. Menetel méssa ulkopuoliset mikrofonipisteet sijoitetaan noin 310 mm
etéisyydelle mitattavan rakenneosan pinnasta. Mittaus toistetaan useissa pisteissa rakenteen
pinnassa.

Kaiutinta &aniléhteena kayttéavissd menetel missa voimakasta kohinaherétetta tuottava aanilah-
de sjoitetaan julkisivun normaalin suuntaiselle linjalle 45° kulmassa aaviistoon julkisivuun
nahden. Aanilahde suunnataan osoittamaan mitattavan rakenteen keskiosaa, jolloin se kohdis-
taa rakenteeseen likimain yhden tasoaallon.

Taulukko 1. Yleis- ja elementtimenetel méll & saatavat tasoer otukset ja eristavyydet.

menetelma yleismenetelma elementtimenetelma

. . S

litkennemel uheréte Dfom=Lom- L R¢.=L,- L, +10|9Z' 3
S

kaiutinheréte Disom = Liom- Lo Rg =L.-L, +10Igz- 15

Mittauksen luotettavuuden varmistamiseksi meluléhteen tulisi kyeta tuottamaan huonetilaan
kaikilla mittauskai stoilla &nipainetasoja, jotka ovat |aboratoriomittauksissa 15 dB ja kenttémit-
tauksissa 10 dB tilan taustamel un tasoja suurempia.

Liikennemelua herétteend kayttavilla menetelmilla taustamelutason mittaaminen ja tulosten
taustamel ukorjaus e kuitenkaan yleensd ole mahdollista, koska meluldhdetté ei voi sammuttaa
taustamelumittausten gjaksi. Tama lisda mittausepdvarmuutta ja rgjoittaa mitattavissa olevaa
eristavyytta tapauksissa, joissa rakenteeseen kohdistuva litkennemelu el ole kovin voimakasta,
rakenne tuottaa hyvén eristdvyyden tai rakennuksen sisdpuolella on havaittavissa méaarin muis-
tal&hteistd alheutuvaa taustamel ua.

5 YHTEENVETO

Julkisivuéanieristyksen laskennallista mitoitusta pyritéén yhtendistdmaan uudella Y mpéristo-
ministerion mitoitusohjeella. Menetelmé on periaatteessa yhteensopiva standardin EN 12354-3
kanssa, mutta huomioi myds kaytannon rakenteiden eristdvyydessa esiintyvét tol eranssit.
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Uus mitoitusohje pyrkii tiukentamaan rakenneosille kuten ikkunoille, parvekeoville ja venttii-
leille asetettavia eristavyysvaatimuksia. TAma voi tietyissa tapauksissa nostaa melualueille ra-
kentamisen kustannuksia merkittévasti.

Valmistuneen julkisivun @nieristys voidaan tarkistaa standardimittauksin. Mittaukset tehddan
kaytannossa yleismenetelmdll g, jolla saadaan selville koko rakennekokonaisuuden eristavyys,
mutta el tietoa yksittéisten rakenneosien kuten ikkunoiden tai ovien eristavyyksista. Mittaustu-
losten ja mitoituksen vertailu vaatii edelleen asiantuntemusta, sillé mittausmenetelma el tuota
kaavavaatimuksen kanssa yhtenevéista tulosta, vaan rakenteen tehollisen eristévyyden R tai
tasoerotuksen D, joka riippuu mm. meluheratteen spektristé ja suuntaavuudesta.
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