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Tiivistelma

Suomessa eri tahot ovat tehneet asuinhuoneistoja koskevia &éneneris-
tystutkimuksia 1950-luvulta ldhtien. Tutkimuksissa on selvitetty kenttamit-
tauksin pédasiassa huoneistojen valista ilma- ja askel&daneneristavyytta. Jul-
kaistujen tutkimusraporttien ja séilyneiden kenttdmittausraporttien perusteel-
la on mahdollista selvittad, kuinka asuinhuoneistojen vélinen aaneneristavyys
on kehittynyt. Eri vuosikymmeniné tehtyjen déneneristysmittausten tulokset
eivat kuitenkaan ole suoraan vertailukelpoisia, koska mittalukujen laskenta-
menetelmat ovat muuttuneet. T&ssa tutkimuksessa on selvitetty, miten asuin-
huoneistojen valinen &aneneristavyys on kehittynyt vuosina 1955-2008 saat-
tamalla eri aikakausina tehtyjen adneneristystutkimusten tulokset vertailukel-
poisiksi. Eri aikakausina noudatetut maaraysarvot ja mittaustulokset on muu-
tettu vastamaan nykyisin kéytdssé olevia eli vuonna 1998 julkaistun Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan C1 madrittelemid mittalukuja. Lisaksi on
selvitetty, kuinka asuinkerrostalojen huoneistoja erottavat rakenteet ja niiden
paksuudet sekd asukkaiden kokemukset huoneistonsa &aneneristyksesté ovat
muuttuneet. Tutkimus osoittaa, ettd huoneistojen valinen daneneristavyys on
ollut vuosina 1967-1976 muita aikakausia huonompi. Vuosina 2000-2008
huoneistojen valinen ilma&aneneristavyys on ollut noin 2-6 dB ja askel&a-
neneristavyys noin 6-9 dB parempi kuin aikaisemmin. Vaatimukset tayttavi-
en mittaustulosten osuus on ollut 2000-luvulla 90-100 %, mutta 1960- ja
1970-luvulla tuloksista noin 50-60 % taytti vaatimukset. Lisaksi tutkimus
osoittaa, ettd asukkaiden tyytyvaisyys huoneistojen valiseen aaneneristyk-
seen on kasvanut. Asuinhuoneistoja erottavien rakenteiden pintamassa on
kasvanut, massiivibetonilaattojen tapauksessa jopa kaksinkertaistunut.

1 JOHDANTO

Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen VTT:n rakennusteknillinen laboratorio suoritti en-
simmaiset vertailevat &&neneristystutkimuksensa vuonna 1949 Helsingin padkadun var-
relle rakennetuissa kerrostaloissa. Vaikka tuolloin kdytetyt mittauslaitteet eivét olleet tay-
sin tutkimukseen soveltuvat, todettiin aaneneristyksen olleen niin huono, ettd lisaselvi-
tyksi& &&neneristyksesté tarvittiin. T&std johtuen VTT:n rakennusteknillinen laboratorio
otti adneneristystutkimukset 1950-luvulla mukaan ohjelmaansa. [1] VTT:n ja muiden &&-
neneristystutkimuksia teettdneiden tahojen vuosina 1955-2008 toteuttamissa tutkimus-
hankkeissa mitattiin asuinkerrostaloissa asuinhuoneistojen vélist4 askel- ja ilmadaneneris-
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tavyyttd pysty- ja vaakasuunnassa. [2-12] Mittausten pa&asiallisena tarkoituksena oli sel-
vittad kullakin aikakaudella vallitsevia asuinrakennusten &éniolosuhteita ja tuottaa tietoa
ddneneristysmaardysten laatimiseksi.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli saada tietoa asuinhuoneistojen valisen ilma- ja askel-
aaneneristyksen kehittymisestd Suomessa. Tutkimuksessa kasiteltiin Suomessa vuosina
1955-2008 julkaistuja aaneneristystutkimuksia seka tané aikana voimassa olleita suosi-
tuksia ja mééarayksia aaneneristyksestd. Kaikki tutkimuksessa kaytetty kirjallisuus on ol-
lut julkisesti saatavilla ja siten esimerkiksi konsulttiyritysten mittaustuloksia ei ole kdy-
tetty. Tassé tutkimuksessa kasiteltyjen &&neneristystutkimusten kohteet ovat olleet p&éa-
asiassa betonirakenteisia asuinkerrostaloja. [2]

Aéaneneristysta saadelleet suositukset ja maaraykset ovat muuttuneet ajan saatossa niissa
esitettyine menetelmineen ja vaatimustasoineen, minké takia eri aikakausina saatuja mit-
talukuja ei aina voida suoraan vertailla keskendén. [3, 13-18] Koska eri aikakausina saa-
dut mittaluvut on johdettu eri tavoin, tulokset on muunnettava vertailukelpoisiksi keske-
naan. [2] Tassa tutkimuksessa tulokset on muunnettu vastaamaan vuonna 2000 voimaan
tulleita Suomen rakentamisméaréyskokoelman [18] menetelmid. Myds maardys- ja suosi-
tusarvot on muunnettu vastaamaan nykyisia menetelmié. Osassa aaneneristystutkimuksis-
ta on tehty mittausten lisdksi my0ds haastattelututkimuksia, joilla on saatu tietoa siit,
kuinka tyytyvdisia asukkaat ovat olleet huoneistojensa &&neneristavyyteen. Myos huo-
neistoja erottavien rakenteiden paksuuksien ja pintamassojen muutokset heijastavat &a-
neneristyksen kehittymista.

2  AANENERISTYSMAARAYSTEN JA -SUOSITUSTEN
KEHITTYMINEN VUOSINA 1955-2008

Aaneneristysmaaraysten laatimista ehdotettiin ensi kertaa Suomessa vuonna 1948. Ehdo-
tuksia maarayksiksi annettiin 1950- ja 1960-luvuilla. Tuohon aikaan Suomessa ei ollut
rakennusakustiikan oppituolia eikd modernia akustiikan laboratoriota. Siten mahdollisuu-
det akustiikan tutkimuksen tekoon olivat rajalliset ja yritysten seka tutkijoiden tuli kayt-
tdd muissa maissa saatuja tietoja rakennusakustiikasta. 1950- ja 1960-luvuilla Suomessa
otettiin kdyttéon muun muassa saksalaisten standardien esittdma vertailukdyramenettely.
Liséksi Suomelle tarkeaa oli teknologian siirto Pohjoismaista, erityisesti Ruotsista. [1]

Vaikka Suomi omaksui saksalaisen mittausmenetelmén ja vertailukdyrdémenettelyn,
vuonna 1955 julkaistuissa suosituksissa &aneneristyksen vaatimustaso madritettiin koti-
maisen tutkimuksen perusteella. Tutkimuksessa tehtiin &aneneristyksen kenttamittauksia
asuinrakennuksissa seké asukkaiden haastatteluja. Myds vuonna 1960 julkaistu ehdotus
aaneneristysmaarayksiksi sai vaikutteita saksalaisista standardeista. Molemmat ndista
suosituksista esitti mééritettdvaksi huoneistojen vélistd &anitasoeroa ja standardisoitua
askel&énitasoa. Mittauslukujen laskentamenetelmat kuitenkin muuttuivat vuonna 1967,
kun Adneneristysnormit julkaistiin. [1]

Ennen vuotta 1967 Suomessa ei ollut teknisind mittalukuina annettuja vaatimuksia asuin-
huoneistojen valisestd dadneneristyksestd, ja tuon aikakauden tutkimusraporteissa esitetyt
vaatimukset olivat suositusten asemassa. Vaikka vuoden 1967 Aaneneristysnormeilla ei
ollut s&adosstatusta, paikalliset rakennusvalvontaviranomaiset kuitenkin edellyttivat nii-
den noudattamista. Siten teknisind mittalukuina annettuja vaatimuksia voidaan katsoa
olleen Suomessa vuodesta 1967 alkaen. [1-2]
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Ennen vuotta 1967 &&neneristyssuositukset annettiin standardisoituina &&nitasoerolukuina
ja standardisoituina askeldanitasolukuina. Mitatut aanitasoerot ja askel&anitasot standar-
disoitiin kayttaen vertailujalkikaiunta-aikaa 0,5 s. [3, 13] Vuonna 1965 julkaistussa tut-
kimuksessa kuitenkin todettiin, ettd suomalaisten asuinhuoneiden jélkikaiunta-aika on
yleensa pidempi kuin 0,5 s. Tutkimuksessa esitettiin, ettd 10 m? vertailuabsorptioalan
kéytto johtaisi tarkempiin mittaustuloksiin. [19] Kun Aaneneristysnormit [14] julkaistiin
vuonna 1967, mittalukujen laskentamenetelmét muuttuivat: standardisoitujen mittaluku-
jen sijaan vaatimukset annettiin ilmadéneneristyslukuina ja askel&anitasolukuina. [2]

Ensimmadiset s&&dostasoiset &aneneristysméaaraykset esitettiin Suomen rakentamismaa-
rayskokoelmassa ja ne tulivat voimaan vuonna 1976. [16] Ma&ardykset uudistettiin en-
simmadisen kerran vuonna 1984. [1-2] Nykyiset Suomen rakentamisma&rdayskokoelman
aaneneristysmaaraykset tulivat voimaan vuoden 2000 alussa. Ténd aikana maaraysten
esittaméat mittalukujen laskentamenetelmat ovat pysyneet samoina lukuun ottamatta muu-
tamia muutoksia vertailukdyramenettelyssa. Tassd tutkimuksessa kaikki vaatimukset on
muunnettu vastaamaan nykyisia vuonna 1998 julkaistuja Suomen rakentamismaéraysko-
koelmassa esitettyja mittalukujen laskentamenetelmié vastaaviksi. [2]

Vuosina 1955 ja 1960 julkaistujen suositusten &aneneristysvaatimuksia ei voida yksiké-
sitteisesti muuntaa, koska standardisoitujen ja nykyisten mittalukujen vélinen ero riippuu
vastaanottohuoneen tilavuudesta ja erottavan rakenteen pinta-alasta. Siksi nédiden vaati-
musten muunto on esitetty tapauksissa, joissa vastaanottohuoneen tilavuus on 30 m? ja
erottavan rakenteen pinta-ala 10 m? (taulukko 1). [2] Vuosina 1967—2000 suurin sallittu
epasuotuisa poikkeama mitatun ilmadaneneristavyyden tai askeldanitason ja vertailu-
kayran valilla sai olla enintddn 8 dB. Tassd tutkimuksessa taméan aikakauden ilmada-
neneristysluvut ja askel&anitasoluvut on laskettu ilman 8 dB rajoitusta. Suositusten ja
madrdysten vaatimukset pienimmélle sallitulle ilmadaneneristysluvulle R’,, ja suurimmal-
le sallitulle askel&anitasoluvulle L, on esitetty taulukossa 1. [2]

Taulukko 1: Suositusten ja maaraysten esittdmien huoneistojen valisten
aaneneristysvaatimusten kehittyminen vuosina 1955-2008.

\VUOSI IImaéaneneristysluku R’,,  llmaédéneneristysluku R’,, Askelaanitasoluku L,
vaakasuunnassa pystysuunnassa '
1955 51 dB 51dB 62 dB
1960 52 dB 52 dB 56 dB
1967 52 dB 53 dB 58 dB
1971 52 dB 53 dB 58 dB
1975 52 dB 53 dB 58 dB
1984 52 dB 53 dB 58 dB
1998 55 dB 55 dB 53 dB

3 MITATUN AANENERISTYKSEN KEHITTYMINEN

Asuinhuoneistojen véliselle vaakasuuntaiselle ilma&aneneristavyydelle saatiin vuosilta
1955-2008 yhteensa 83 tulosta ja ne on muunnettu vuonna 1998 julkaistuja Suomen ra-
kentamismé&éardyskokoelman mittalukuja vastaaviksi (taulukko 2). Asuinhuoneistojen va-
liselle pystysuuntaiselle ilmadaneneristavyydelle saatiin vuosilta 1955-1960 ja 1967-—
2008 yhteensa 121 tulosta (taulukko 3). Asuinhuoneistojen valiselle pystysuuntaiselle
askelddneneristavyydelle saatiin vuosilta 1955-2008 yhteensa 267 tulosta (taulukko 4).
Taulukoissa on esitetty kullekin aikakaudelle saatujen tulosten maard, mittalukujen kes-



AANENERISTYKSEN KEHITTYMINEN Lietzen, Kyllidinen

kiarvot ja -hajonnat, aikakaudelle muunnettu vaatimus ja vaatimukset tayttavien ilmada-
neneristyslukujen osuus.

Taulukko 2: Asuinhuoneistojen valisten vaakasuuntaisten ilma&aneneristyslukujen luku-
maarét, keskiarvot ja -hajonnat, vaatimukset ja vaatimukset tayttavien ilmadaneneristys-
lukujen osuudet aikakausittain.

Tulosten limadéaneneristys- liImadéneneristys- \Vaatimus Vz@timu_kset

Vuodet MAdra Iuvurj Rw Iuv_un _R’W R'w) tayttavien
keskiarvo keskihajonta W 0suus
1955-1959 21 kpl 53,8 dB 4,4dB 51 dB 81,0 %
1960-1967 19 kpl 51,8dB 4,1dB 52 dB 47,4 %
1967-1976 6 kpl 52,3dB 3,3dB 52 dB 50,0 %
1976-1999 22 kpl 55,1 dB 2,5dB 52 dB 91,0 %

2000-2008 14 kpl 57,4 dB 1,3dB 55 dB 100,0 %

Taulukko 3: Asuinhuoneistojen valisten pystysuuntaisten ilmaaaneneristyslukujen luku-
maarat, keskiarvot ja -hajonnat, vaatimukset ja vaatimukset tayttavien ilmaaaneneristys-
lukujen osuudet aikakausittain.

Tulosten IImadéneneristys- lImadéneneristys- Vaatimus anti rpu_kset
Vuodet MArA Iuvun R’w Iuv_un .R’W R tayttavien
keskiarvo keskihajonta w 0suus
1955-1959 15 kpl 54,7 dB 3,1dB 51 dB 93,3 %
1960-1967 - - - 52 dB -
1967-1976 22 kpl 52,1dB 4,0dB 53 dB 63,6 %
1976-1999 46 kpl 53,9dB 3,4dB 53 dB 69,6 %
2000-2008 38 kpl 57,3dB 1,9dB 55 dB 94,7 %

Taulukko 4: Asuinhuoneistojen valisten pystysuuntaisten askeldénitasolukujen lukuméaa-
rat, keskiarvot ja -hajonnat, vaatimukset ja vaatimukset tayttavien askelaénitasolukujen
osuudet aikakausittain.

Tulosten  Askelaénitasoluvun Askelaanitasoluvun  Vaatimus Vaatimukset

Vuodet maéara L’,w keskiarvo L’,w keskihajonta (L*nw) ta)c/)t;[S\lesen
1955-1959 21 kpl 57,1 dB 4,7 dB 62 dB 85,7 %
1960-1967 66 kpl 55,0 dB 4,3dB 56 dB 65,2 %
1967-1976 33 kpl 57,5dB 6,1dB 58 dB 45,5 %
1976-1999 20 kpl 55,4 dB 3,7dB 58 dB 85,0 %
2000-2008 127 kpl 48,8 dB 3,9dB 53 dB 92,9 %

4 HUONEISTOJA EROTTAVIEN RAKENTEIDEN MUUTOKSET

Suomessa on kaytetty vélipohjarakenteina paikalla valettuja betonilaattoja ja ontelolaa-
tastoja. 1950- ja 1960-luvulla valipohjarakenteet koostuivat usein kantavasta massiivibe-
tonilaatasta ja kelluvasta pintarakenteesta. Tallaiset rakenteet on jatetty tdssa esitettavén
arvioinnin ulkopuolelle. Huoneistojen véliset seinat ovat olleet pa&asiassa massiivibe-
tonirakenteisia. Taulukossa 5 on esitetty huoneistoja erottavien vélipohja- ja véliseinara-
kenteiden keskimaaréiset paksuudet ja pintamassat. Taulukossa on oletettu terdsbetonin
tiheydeksi 2500 kg/m®.
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Taulukko 5: Asuinhuoneistoja erottavien aanta eristavien rakenteiden paksuuksien ja
pintamassojen kehittyminen.

Huoneistojen véliset Huoneistojen véliset Huoneistojen véliset
Vuodet seinat massiivibetonivélipohjat ontelolaattavalipohjat
[mm] [kg/m?] [mm] [kg/m?] [mm] [kg/m?]
1955-1959 167 420 - - - -
1960-1967 160 400 150 380 - -
1967-1976 180 450 181 450 - -
1976-1999 176 440 213 530 265 380
2000-2008 187 470 300 750 370 510

5 ASUKKAIDEN KOKEMA AANENERISTYS

Asukkaiden tyytyvéisyyttd huoneistonsa &aneneristykseen on tutkittu haastattelututki-
muksin viidessa hankkeessa vuosina 1955-2005 [3, 5, 7, 9, 12]. Tutkimustulosten mu-
kaan asukkaiden tyytyvaisyys asuntonsa &aneneristykseen on kasvanut (taulukko 6).

Taulukko 6: Aaneneristykseen tyytyvaisten ja tyytymattémien osuudet seka haastattelu-
tutkimukseen vastanneiden asukkaiden maara eri vuosina.

Vuosi Vastaajien maara Tyytyvdisten osuus Tyytymattdmien osuus
1959 59 kpl 74 % 26 %
1965 262 kpl 60 % 40 %
1977 1182 kpl 67 % 33 %
2005 118 kpl 93 % 7%

6 YHTEENVETO

Ensimmadiset suomalaiset suositukset asuinkerrostalohuoneistojen véliselle &anenerista-
vyydelle julkaistiin vuonna 1955. Ne méaérittelivat ilmadéneneristavyyden asuinhuoneis-
tojen valilla 4 dB ja askeladéneneristavyyden 9 dB alhaisemmaksi kuin vuonna 2000 voi-
maan astuneet maaraykset. 1950-luvulla asuinhuoneistojen valilla tehdyt &aneneristysmit-
taukset tayttivéat suosituksissa annetut raja-arvot noin 80-90 % tapauksista. Seuraavalla
vuosikymmenella osuus laski 50-60 prosenttiin, mutta Suomen rakentamismaaraysko-
koelman julkaisemisen jalkeen osuus on kasvanut ja on nykyisin 93-100 %. Vastavalmis-
tuneen suomalaisen asuinkerrostalokannan toteutunut &&neneristavyys on 1950-luvulta
2000-luvulle parantunut kahdella tapaa: daneneristdvyydelle asetetut vaatimukset ovat
maéaarayksissa kasvaneet, mik& on vaikuttanut toisaalta rakenteiden paksuuksiin ja mas-
saan. Samaan aikaan mittaustulosten valilla havaittava keskihajonta on véhentynyt, misté
voidaan paatelld suunnittelu- ja rakennusvirheiden vahentyneen.
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