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1 JOHDANTO

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C1 vaatimukset koskevat asuinrakennusten as-
kel anitasolukua, ilmadaneneristyslukua ja LVIS-laitteiden asuinhuoneisiin aiheuttamaa &ani-
tasoa. Asuinkerrostalon daniteknisen laadun osoittamiseks tarvittavista mittauksista rakenta-
misméaardyskokoelmassa el ole vaatimuksia. Mittauksia tehddankin 1&hinna paékaupunkiseu-
dulla rakennusliikkeen tai rakennuttgjan tilauksesta. Mittausten tarkoituksena on osoittaa ra-
kennuksen kayttgjélle tai rakennusvalvonnalle, ettd rakennus on rakentamismaéraysten mu-
kainen. Mittausten méaéra on tavallisesti 1-2 mittausta rakennusta kohti, jolloin yksi mittaustu-

los voi edustaa useaa kymmenta asuntoa.

Pagkaupunkiseudulla sijaitsevassa asuinkerrostal ossa tehdyt &&neneristysmittaukset osoittavat,
ettd muutama mittaustulos e riita osoittamaan koko rakennuksen daniteknisté laatua. Taysin
varmasti jokaisen asunnon ja jokaisen rakennetyypin vaatimusten mukaisuus voidaan todeta
vain mittaamalla koko rakennus, mika ei yleensa ole kaytanntssa mahdollista eiké tarkoituk-
senmukaistakaan. Mittaustulosten jakauman kasittely tilastollisesti vois kuitenkin tarjota
mahdollisuuden arvioida koko rakennuksen &aniteknista laatua kohtuullisella maarala mitta-
uksia

2 TUTKITTU ASUINKERROSTALO
2.1 Rakenteet

Tutkittu rakennus on betonielementtirakenteinen asuinkerrostalo, joka on valmistunut vuonna
1999. Rakennuksessa on nelja kerrosta ja 34 huoneistoa. Rakennuksen vélipohjan kantavana
rakenteena on 240 mm paksu massiivinen betonilaatta, joka koostuu 100 mm paksusta kuori-
laatasta ja sen padlle tehdysta 140 mm paksusta pintavalusta. L attianpaéllysteend on lautapar-
ketti alusmateriaal eineen. Huoneistojen valiset seinét ovat 180 mm paksuja betonivaliseinia

Rakennuksen rakennusgjankohtana voimassa oli Suomen rakentamismaardyskokoelman
vuonna 1985 julkaistu osa C1, jonka mukaan ilmadaneneristysluvun pystysuunnassa asuin-
huoneistojen vdlilla piti olla vahintdan 53 dB ja vaakasuunnassa vahintéén 52 dB. Kaytetty
vdlipohjarakenne tuottaa kenttémittauksissa yleensa vahintéan 58 dB ilmadaneneristysluvun ja
valiseind noin 55 dB ilmadaneneristysluvun, joten kummankin rakenteen olisi pitanyt tayttéa
voimassa olleiden rakentamismaéraysten vaatimukset selvasti.

Tutkitussa rakennuksessa havaittiin daneneristysongelmia pian asukkaiden muutettua. Ongel-
mien vuoks taloyhtid paatti mittauttaa jokaisen huoneiston kaikkien huoneiden ilmagé
neneristysluvun R’, pystysuuntaan, vaakasuuntaan ja vinottain.
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2.2 Mittaukset

Rakennuksessa tarvittavien ilmaddneneristysluvun mittausten méardks tuli 145, joten stan-
dardin mukaisia mittauksia el ollut mahdollista tehda. Tarkoitus e mydsk&an ollut maarittéa
ilmadaneneristyslukuja téysin tarkasti, vaan selvittdd, onko rakennuksen &éneneristyksessa
puutteita. Siksi ilmadaneneristyslukua arvioitiin |8hetyshuoneessa mitattavan C-painotetun
danitason ja vastaanottohuoneessa mitattavan A-painotetun &anitason erotuksena:

R ’w,est = LC - LA (1)

Kaavan 1 mukaisen ilmagdéneneristysluvun estimaatin tarkkuuden standardin mukaiseen ilma-
daneneristyslukuun verrattuna on muissa kohteissa tehdyissa vertailumittauksissa todettu ole-
van luokkaa + 1...2 dB.

Rakennuksessa tehtyjen mittausten tulokset on esitetty kuvissa 1-3. Mittaustuloksista 33
(23%) e tayttanyt rakentamismaardyskokoelman vaatimuksia. Heikoimmat arvot mitattiin
vaakasuunnassa, jossa 15 mittausta (33 %) mittaustuloksista oli heikompia kuin rakentamis-
maarayskokoelman edellyttdma 52 dB. Pystysuunnassa 10 (20 %) ja vinottain 8 (16 %) mit-
taustulosta e tayttényt vaatimuksia.

Mittausten jdlkeen rakennusta korjattiin kahdesti; &neneristyksessa havaittujen puutteiden
syyks osoittautui betonielementtien saumojen heikko tiiviys. Saumat tiivistdmalla kaikki ha-
vaitut puutteet saatiin korjatuksi; huoneistojen vélinen ilmaddneneristysluku parani parhaim-
millaan 19 dB.
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Kuva 1. Pystysuunnassa mitatut ilmaddneneristysluvun arvot R’ c.
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Kuva 2. Vaakasuunnassa mitatut ilmaddneneristysluvun arvot R’ o.

20

18

16

14 -

12 4

10

Maira

. III
O\\\\

<44 dB > 44 dB > 47 dB >50dB >53dB > 56 dB >59dB > 62 dB > 65dB

Ilmaiineneristysluku R'y, .

Kuva 3. Vinottain mitatut ilmadidneneristysluvun arvot R’,, c.
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3 ASUINRAKENNUKSEN AANITEKNISTA HYVAKSYNTAA KOSKEVIA
MAARAYKSIA

Suomen rakentamisméaardyskokoelman osan C1 mukaan rakennuksen &aneneristysvaati muk-
sen katsotaan tayttyvan, kun rakennus suunnitellaan ja rakennetaan ko. maérayksissi esitetylla
tavala [1]. Vaihtoehtoisesti vaatimusten tayttyminen voidaan osoittaa muulla tavalla, kuten
rakennuksessa tehtévin &éneneristysmittauksin. Mittausten méardan rakentamisméaardysko-
koelma e ota kantaa. Suomen Betoniyhdistyksen julkaisemissa betonirakentamisen laatuoh-
jeissa on esitetty, ettd ilmadéneneristysmittauksia tehtdisiin pystysuunnassa kolme ja vaaka-
suunnassa kaksi kutakin alkavaa 100 samantyyppista asuntoa kohti [2].

Ruotsissa on kayttssa asuntojen ddnitekninen luokittelu, joka perustuu rakennuksissa tehtéd-
viin 88neneristysmittauksiin [3]. Luokittelu on esitetty standardissa, jonka mukaan mittauksia
on tehtdva vahintéén 5 prosentissa tiloista; jokaista rakennetyyppia kohti on kuitenkin tehtéva
vahintdan kolme mittausta

Tutkitussa rakennuksessa edell& mainitut menetelmét — noin viisi tai kuusi mittausta — olisivat
suurella todennakdisyydella tuottanut tuloksen, jonka mukaan rakennuksen &aneneristys tayt-
t84 rakentamismaaréyskokoelman vaatimukset. Kuitenkin osa vaatimukset tayttavistékin ra-
kenteista on tosiasiallisesti virheellisig, silla kéytettyjen seing ja valipohjarakenteiden ilma-
daneneristysluvun pitéis olla 5-6 dB méardysten edellyttdmaa parempi. Tama merkitsee sité,
etta kasittelemalla mittaustulosten joukkoa tilastollisesti voidaan arvioida koko rakennuksen
aaniteknista laatua pienell& mittaustul osten maaralla.

4 AANITEKNISEN LAADUN ARVIOINTI TILASTOLLISESTI

L 8hteessé [4] on esitetty menetelma, jossa haetaan mittaustulosten Studentin t-jakauman luot-
tamusvdig, jollajakauman keskiarvo on tietyll& todennakdisyydella. Jos luottamusvélin alara-
jaon suurempi kuin méérayksissa esitetty vaatimus, rakennuksen ééneneristys voidaan todeta
méarayksia vastaavaksi. Keskiarvon luottamusvélin alargja saadaan keskiarvon m, keskiha-
jonnan s seké mittaustulosten maérasta, luottamusvalin leveydesté ja todennakdi syydesta riip-
puvan kertoimen k avulla

Luottamusvilin alaraja = m - k% 2

Mé&ritettdessa rakennusmateriaalin  lujuusominaisuuksia haetaan tavallisesti normaalija
kauman ominaisuuksien avulla ominaisarvoa, joka on lujuusarvo, jonka tietty maaré koekap-
paleista tayttaa jollakin todenndkoisyydella. Esimerkiks teréksen ominaisvetolujuus on veto-
lujuuden arvo, jonka 95 % koekappaleista tayttéa 95 % todenndkdisyydelld. Ominaisarvon
lisuuden. Ominaisarvon kayttdé myos d8neneristyksen arvioinnissa vois olla perusteltua, silla
puuttei sta 88neneristyksessa on haittaa asuinkerrostalon asukkaiden terveydelle. Rakennuksen
sarvo on suurempi kuin maardyksissa esitetty vaatimus. Ominaisarvo saadaan lasketuks kaa-
valla 2, kun luottamusvdlin alargan paikalle vaihdetaan ominaisarvo ja kerroin k valitaan
ominaisarvon laskennassa kaytettavaks.

Taulukossa 1 on esitetty tutkitun asuinkerrostalon 6 ja 10 satunnaisesti valitun mittaustul ok-
sen keskiarvot, lahteen 4 mukaisesti laskettu keskiarvon luottamusvélin alargjat seka normaa-
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lijakauman perusteella laskettu ominaisarvot. Todenndkoisyydeks on valittu 90 % ja ominai-
sarvon ylittévien mittaustul osten osuudeksi 95 %.

Taulukko 1. Kuuden ja kymmenen mittaustuloksen otoksen ilmaddneneristysluvun R’ s
aritmeettinen keskiarvo, keskiarvon alaraja ja ominaisarvo.

Suunta Otos Keskiarvo Keskiarvon alargja  Ominaisarvo
Pystysuuntaan 6 58 dB 56 dB 50 dB

10 58 dB 56 dB 50 dB
Vaakasuuntaan 6 55dB 53dB 50 dB

10 53dB 52 dB 46 dB
Vinottain 6 60 dB 58 dB 51dB

10 59 dB 56 dB 46 dB

Taulukossa 1 esitetyt aritmeettiset keskiarvot ovat 1-7 dB parempia kuin rakentamismaéréys-
kokoelma edellyttdd; ne ovat suunnilleen silla tasolla johon rakennuksessa kaytetyilla raken-
teilla suunnilleen voidaan p&astd. Elementtisaumojen aiheuttama hajonta johtaa kuitenkin
siihen, ettd [ahteen [4] mukaisesti laskettu keskiarvon alargja on 1-2 dB alempi kuin aritmeet-
tinen keskiarvo. Keskiarvon alargjat ovat kuitenkin kaikki hyvaksyttavia. Sita vastoin ominai-
sarvot ovat poikkeuksetta pienempia kuin rakentamismaarayskokoelma edellyttédd. Niiden
perusteella &8neneristyksessa olevat puutteet olisi voitu todeta melko pienelld mittausmaaral -
[

5 JOHTOPAATOKSET

Mittaustulosten jakaumasta lasketun ilmagéneneristysluvun ominaisarvon avulla on mahdol-
lista arvioida koko asuinrakennuksen aaniteknista laatua kohtuullisella mittausmaarala. Koko
haetaan ominaisarvoa, jonka tietty osuus askel@anitasolukujen L', jakaumasta, esimerkiksi
95 %, alittaa. Jos jakauman ominaisarvo on heikompi kuin rakentamismaarayskokoelma edel -
lyttdd, d8neneristyksen puutteita voidaan tarvittaessa selvittéa tarkemmin lagjemmin mittauk-
sin. Puutteiden syyt selvitetéén rakenteiden tarkastuksin.

Tilastollisten menetelmien kaytto edellyttéis kuitenkin tarkempia selvityksia Mittaustulosten
jakaumasta saatava ominaisarvo maardytyy mittausten médran lisaksi ominaisarvon ylittavan
osuuden suuruudesta ja todenndkoéisyydestd, jolla ominaisarvo halutaan laskea. Mittausten
maéra ei voi olla aivan pieni. Todenndkdisyyden ja ominaisarvon ylittavan osuuden suuruus
riippuvat siitd, millaisen osuuden voidaan sallia alittavan rakentamisméardysten salliman ta-
son.

Tala hetkella el tunneta daneneristysarvojen todellista jakaumaa asuinrakennuksissa. Normaa-
lijakauma e vélttamétta ole paras vaihtoehto kaytettévaks aaneneristyksen tilastolliseen tar-
kasteluun, koska todelliset jakaumat eivét luultavasti ole symmetrisia, vaan keskiarvosta epé-
edulliseen suuntaan poikkeavia tuloksia on enemman kuin edulliseen suuntaan poikkeavia.
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