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Esipuhe

Ymparistdmelua ja sen aiheuttamia haittoja voidaan torjua vahentamalla melu-
lahteen paastoja, estamallda melun leviamistd, sijoittamalla melua aiheuttavat ja
melulle herkét toiminnot mahdollisimman etdélle toisistaan tai parantamalla
rakennusten ulkovaipan aaneneristavyytta.

Tassa oppaassa tarkastellaan rakennusten ulkovaipan daneneristavyyteen
liittyvia kaavamerkint6ja ja -méaarayksia ja niiden muodostamisperusteita ja esi-
tetéddn laskentamenetelma rakennuksen julkisivun aaneneristdvyyden mitoitta-
miselle. Opas on tarkoitettu kaavoittajien, rakennuslupaviranomaisten, rakenta-
jien ja suunnittelijoiden tarpeisiin.

Oppaan luvussa 3 tarkastellaan &aneneristavyyteen liittyvid kaavamerkinto-
ja ja -méaarayksia ja niiden muodostamisperusteita eri liikennemelualueilla. Jul-
kisivun ja sen rakenteiden aaneneristavyyden mitoitusmenetelma on esitetty
luvussa 4 ja luvussa 5 on annettu esimerkkeja mitoitusmenetelmén kaytosta.
Liiteosassa on esitetty mitoitusmenetelmén taustaa ja perusteltu laskentakaa-
voissa kaytettyja valintoja. Liiteosassa valotetaan myds mitoitukseen liittyvaa
varmuuskasitetta ja esitetyn laskentamenetelman epavarmuustekijoita.

Oppaan ovat laatineet ymparistoministerion toimeksiannosta VTT:n tutkija
Pekka Sipari ja erikoistutkija Ari Saarinen. FT Juhani Parmanen on vuosien 1995-
2000 aikana ollut kehittdmassa mitoitusmenetelmaa ja han on myos esittanyt
nakemyksida tdméan oppaan osalta. Tyota ovat ymparistoministerion puolesta
valvoneet ja ohjanneet yli-insin66ri Anja Leinonen asunto- ja rakennusosastolta,
rakennusneuvos Mauri Heikkonen alueidenk&ytonosastolta ja yli-insindori Lai-
la Hosia ympéristonsuojeluosastolta.

Helsingissa syyskuun 10 paivané 2003

Anja Leinonen
Yli-insin6ori
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Johdanto ja soveltamisala

Oppaassa esitetaan rakennuksen julkisivun raken-
teiden ja rakennusosien ilmadéneneristdvyyden
mitoitusmenetelma lahtien &adneneristavyyden
kaavamaarayksesta. Menetelméan avullarakennus-
hankkeeseen ryhtyva voi osoittaa kaavassa vaadi-
tun vdhimmaisaanitasoeron toteutumisen. Mene-
telma soveltuu erityisesti vilkasliikenteisten maa-
lilkennevaylien varsilla sijaitsevien julkisivujen
mitoittamiseen taajamissa ja niiden ulkopuolella.
Sité voidaan soveltaa myds esimerkiksi suojatta-
essaasukkaitateollisuusmelulta, jos melun taajuus-
jakauma vastaa likimain tieliikennemelua.

Oppaan menetelméaa voidaan soveltaa raken-
nuksen julkisivulta tai vaipalta vaadittavan aani-
tasoeron toteutumisen osoittamiseen. Vaadittava
aanitasoero annetaan kaavoituksen tai rakennus-
luvan myoéntamisen yhteydessa. Adnitasoero maa-
ritetdén yleensa tie- tai raideliikennemelun paivéa-
(tai ybaikaisten) keskidaanitasojen ja niitd vastaavi-
en sisdmelutasojen ohjearvojen perusteella. Se
voidaan maarittad myos tie- ja raideliikenteen
ohiajojen tai lentoliikenteen ylilentojen aiheutta-
man melun perusteella.

Melumittauksissa, melun héiritsevyyden ar-
vioinnissa ja melua koskevia ohjearvoja annetta-
essa on Suomessa vakiintuneesti kaytetty keski- ja
enimmaisaanitasoja. Mitoitusopas perustuu aani-
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tasoeron maarittamisen osalta ndiden kayttoon.
Oppaan valmistelussa tarkasteltiin my6s ymparis-
tomeludirektiivin mukaisten vastaavankaltaisten
meluindikaattorien kayttomahdollisuuksia julki-
sivun aaneneristavyyden mitoituksen perusteena.
Niiden kaytolle ei kuitenkaan vield ole perusteita,
koska direktiivin mukaisiin melunindikaattorei-
hin perustuvaa ohjeistusta tai kokemuksia niiden
kaytosta on vield niukalti. Toisaalta direktiivi ei
edellytéd uusien meluindikaattorien kayttoa raken-
teiden &aniteknisessa suunnittelussa.

Menetelma pyrkii siihen, ettéd kaavassa vaa-
dittu vahimmaisaanitasoero toteutuu suurim-
massa osassa mitoitustapauksia. Aanitasoerovaa-
timuksen tayttymiseksi mitoitukseen on sisally-
tetty varmuutta, jolla katetaan erilaisia meluun ja
aaneneristavyyteen liittyvia epavarmuustekijoita.

Kaytannossa melu varsinkin enimmaisaénita-
sojen osalta vaihtelee ajallisesti seka paikallisesti ja
saattaa poiketa suurestikin arvioidusta. Taman ta-
kia menetelman kaytto ei takaa, ettd danitasoero-
tuksen pohjana oleva sisdmelutaso alitetaan kai-
kissa tapauksissa. Oppaan mukaisella mitoituksel-
la voidaan kuitenkin katsoa paastavan tyydytta-
vaan tasoon, mikali kaavamaarayksen tai -vaati-
muksen pohjana oleva ulkomelutaso on arvioitu
oikein.



Maaritelmia

Aénenpainetaso L [dB]

Aanenpaineen tehollisarvon ja standardisoidun
vertailuadnenpaineen suhteen kaksikymmenker-
tainen kymmenlogaritmi.

Aéanitaso (A-aanitaso) L , [dB]

Aanenpainetason A-taajuus-jaaikapainotettu arvo
(yleensa F-aikapainotus). Yleiskielessa melutasosta
puhuttaessa tarkoitetaan A-aénitasoa.

Keskiaanitaso (ekvivalentti A-danitaso,
ekvivalenttitaso) L, ... [dB]

Sen jatkuvan tasaisen aénen A-painotetun aanen-
painetason arvo, jolla on maaritellylla aikavalilla
sama aanenpaineen tehollisarvo kuin tarkastelta-
valla danellg, jonka taso vaihtelee.

Liikenteen aiheuttamalle ulkomelun keskidénitasol-
leonoppaassakaytetty merkintaal, .. .jollatarkoi-
tetaan tassa ns. vapaan kentén arvoa eli keskiaani-
tasoa ulkoseinan kuvitellussa tasossa ilman tarkas-
teltavan rakenteen pinnan heijastuksen vaikutusta.
Sisdmelun osaltaoppaassa merkinnalla LA‘eq‘starkoi-
tetaan Valtioneuvoston paatdksen (993/1992) mu-
kaista sallittavan suurimman sisdmelutason péivéa-
(klo 7.00 - 22.00) tai ydajan (klo 22.00 - 7.00) keskiaa-
nitasoa. Tarvittaessa niiden alaindeksiin on lisatty
aikamaareet.

Enimmaisaanitaso L, . [dB]

A-painotetun 4dnenpaineen enimmaisarvo maari-
tetylla aikavalilla tietylld aikapainotuksella mitat-
tuna (yleensa F- aikapainotus).

Aanitasoero (A-aanitasoero,
aanitasoerovaatimus) AL [dB]

Asema- tai yleiskaavassa oleva merkinté, joka tar-
koittaa ulkomelutason ja sallittavan sisameluta-
son erotusta, kuten esimerkiksi paivaajan keski-

aanitasojen erotusta L, .. = L oo

Liikennemelun ilma&éaneneristysluku
R., R, +C,) [dB]

Atr w

Oppaan mitoitusmenetelmaéassa kaytetadn maari-
tettya liikennemelun ilma&éneneristyslukua Rau
Se saadaan laboratoriomittauksen perusteella
ISO 717-1:n mukaisesti lishdmalla ilmadaneneris-
tyslukuunR  taajuusalueella 100 - 3150 Hz maari-
tetty C -termi (R ar = Ry * Cy)-

Tarvittaessa eri rakenneosille on kaytetty liséa-
indeksid. Esimerkiksi ulkoseindn aukottomalle ra-
kenteelliselle osalle R

Atrseind’

Liikennemelun yksikkd&aneneristysluku
D D,., *C,) [dB]

neAtr ne,

Oppaan mitoituksessa kaytetdan pienten alle

1 m? rakennusosien osalta ainoastaan liikenne-
melun yksikk6aaneneristyslukua Doeat Se saa-
daan laboratoriomittauksen perusteellaISO 717-
1:n mukaisesti lisadmalla yksikkdaaneneristys-
lukuun D ew taajuusalueella 100 - 3150 Hz maa-

ritetty C, -termi (Dn,e v~ Dpew t C,)-

A, W
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Julkisivun yhteisd&neneristavyyden

vaatimus R . [dB]

T&ssd oppaassa kaavamaarayksen pohjalta maari-
tettava tarkasteltavalta julkisivulta edellytetty yh-
teisddneneristavyyden vahimmaisvaatimusliiken-
nemelussa.

Julkisivun yhteisaaneneristysluku R, . . [dB]

Julkisivun yhteisdaneneristavyytta kuvaava ilma-
aaneneristysluku, jota vastaava aanitehon lapai-
sysuhde saadaan laskemalla yhteen yksittéisten
rakennusosien laboratoriossa mitattuja liikenne-
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melun ilmadéaneneristyslukuja RAtr ja/tai Dn’e’A’tr
vastaavat lapaisysuhteet painotettuina ao. raken-
nusosan pinta-alaosuudella. TAméan oppaan mitoi-
tusmenetelmassarakennusosien vaadittavat dédnen-
eristavyydet maaritetdan taulukoiden avulla opti-
moidusti l&htien julkisivulle asetetusta vaatimuk-
sesta.

Esivalmisteisen seindelementin
aaneneristysluku R, . . . [dB]
Edelliseen rinnastettava esivalmisteisen ikkunat
ja muut rakenneosat siséltavan seinaelementin aa-
neneristavyyttd kuvaava luku, joka on maaritetty
esimerkiksi laboratoriomittauksella.



Kaavamerkinta ja -maarays

3.1 Kaavamerkinta ja -maarays suunnittelun perustana

Rakennusten julkisivun tai ulkovaipan éanenerista-
vyysvaatimus annetaan kaavamerkintana tai raken-
nusluvan ehtona. Rakennushankkeeseen ryhtyvan
tulee yhdessd rakennustarkastajan ja kaavoittajan
kanssa tarkistaa vaatimus ja sen perusteet kaava-
asiakirjoista jo suunnittelun alkuvaiheessa. Samalla
tarkistetaan ovatko kaavan edellytykset voimassa:

- vastaavatko liikennemaarat ja -reitit kaava-
merkintaa tai -maaraysta,

- onko liikennemaariin ja -reitteihin tulossa
muutoksia tulevaisuudessa ja

- ovatko kaavan edellyttaméat melulta suojaavat
rakennusmassat ja meluesteet jo rakennettu.

Mikali olosuhteet ovat melun osalta olennai-
sesti muuttuneet tai tulevat muuttumaan tulevai-
suudessa, tulee tapauskohtaisesti harkita kaava-
maarayksen sovellettavuus ja sitovuus.

Vaikka kaavamaaraysta ei ole annettu, raken-
nushankkeeseen ryhtyvan tulee varmistua, etta
riittdvan hyvat aaniolot saavutetaan seka uudis-
ettd tadydennysrakentamishankkeissa.

Jaljempénd on esitetty kaksi yleisesti kay-
tettyd kaavamaaraysta perusteineen. Kaavamaa-
raykselld pyritaan siihen, ettd asuntojen sisalla
danitaso alittaa valtioneuvoston péaatoksessa
(993/1992) annetut melutason ohjearvot (tauluk-
ko 1).

Taulukko 1. Valtioneuvoston paatoksen (993/1992) mukaiset paiva- ja ydaikaiset sisamelun keski-

aanitason ohjearvot.

Sallittava sisamelun keskiaanitason paivaohjearvo L,

eq,s, 7-22 °

35dB asuin-, potilas- ja majoitushuoneet seké opetus- ja kokoontumistilat.

45 dB liike- ja toimistohuoneistot.

Sallittava sisamelun keskiaanitason yoohjearvo L, :
.eq,s, 22-7

30 dB asuin-, potilas- ja majoitushuoneet
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3.2 Tie- ja raideliikenne

_____ Asemakaavamerkinta 132
r 00 dBA B
tai
I_LAerO dB—I . !
VaVa kokonaiséaneneristavyydelle”

“Merkintd osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisten rakennuksen ulkoseinien seka ikkunoiden
ja muiden rakenteiden &éneneristdvyyden liikennemelua vastaan on oltava vahintaddn 00 dBA”

“Rakennuksen ulkopuolinen melutaso, jonka perusteella voidaan mé&arittaa vaatimus ulkoseinén

Yleis- tai asemakaavassa julkisivun aanenerista-
vyyttd koskeva vaatimus tie- tai raideliikenteen
melua vastaan annetaan asemakaavamerkintana
tai kaavamaarayksena.

Kaavamerkinnan ja -maarayksen &aneneris-
tavyydella tarkoitetaan koko tarkasteltavalla jul-
kisivurakenteelta, siind olevine rakenneosineen,
vaadittavaa ulko- ja sisamelun keskiaanitason ero-
tusta eli 4&nitasoeroa. Vaatimus ei siten tarkoita
yksittaistd ikkunaa tai muuta rakenneosaa. Kaa-
vassa ja kaava-asiakirjoissa voi olla esitettyna aa-
nitasoeron sijasta myds ulkomelun aanitaso. Tal-
16in &anitasoerovaatimus saadaan vahentamalla
siitd sallittava sisémelutaso.

Kaavamaarayksen aanitasoero muodostetaan
tie- ja raideliikenteen ulkomelun keskidanitason
ja vastaavan sallittavan sisémelutason erotukse-
na:

AL=L, -L 1)

A.eq,u A.eq,s’

missa:

AL kaavamaarayksena (tai asema-
kaavassa kaavamerkintana 132)
annettavadaneneristavyys-
vaatimus (00 dBA)

LA,eq,u ulko_melqn paiva-(tai yoaikainen)
keskidénitaso rakenteen, kuten
ulkoseinan, kuvitellussa tasossa
ilman tarkasteltavan rakenteen
pinnan heijastuksen vaikutusta

L Aeqs vastaava sallittava sisamelun
paivéa- tai ydaikainen keskidani-
taso
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Kaavamaarayksen muodostamiseksi tarvitta-
va ulkomelun (yleensa péaivaaikainen) keskiaani-
tasoL,  lasketaan ympdristoministerion tie- tai
raldelukenteen laskentamallien mukaisesti. Ulko-
melun keskidanitasolla tarkoitetaan keskidanita-
soa rakenteen, kuten ulkoseinén, kuvitellussa ta-
sossa ilman tarkasteltavan rakenteen heijastusvai-
kutusta. Tarvittaessa ulkomelutaso voidaan maa-
rittdd myos riittavin mittauksin ja niista tehtavin
luotettavin arvioin.

Sallittavasisamelutaso L, on valtioneuvos-
ton paatdksen (993/1992) mukalnen (yleensa pai-
vaaikainen) ohjearvo (taulukko 1).

Joissakin tapauksissa toistuvat tie- tai raide-
lilkenteen meluhuiput saatetaan kokea hédiritse-
viksi. Kaavamerkinnan ja-maarayksen perustee-
navoi kayttaa talloin useamman yoaikaisen aa-
nitasoltaan voimakkaimman toistuvan tyypilli-
sen ohiajon enimmaisaanitason L A maxu keskiar-
voa. Talloin vaadittava aanitasoero AL muodos-
tetaan korvaamalla kaavassa 1 ulkomelun keski-
aanitaso LA,eq,u ohiajon keskimaaraisella enim-
maisaanitasollaL, jasallittavasisamelun kes-
kidanitaso L , korvataan asumiseen tarkoitet-
tujen t|IOJen osalta lukuarvolla 45 dB.




3.3 Lentoliikenne

Yleis- tai asemakaavoissa lentomelualueilla raken-
nuksen ulkovaipan éaneneristavyytté koskevakaa-
vamadarays esitetddn yleensd muodossa:

“Kaava-alueelle sijoitettavan asuinrakennuksen katto-
rakenteiden, ulkoseinien sek& ikkunoiden ja muiden
rakenteiden tulee olla sellaisia, ett4 ulko- ja sisémelu-
tasojen erotus on vahintadén 00 dB”.

Kaavamaarayksen (ja -merkinnan) aaneneris-
tavyydella tarkoitetaan koko tarkasteltavalta vaip-
parakenteelta (kaikkine siin& olevine rakenneosi-
neen) vaadittavaa ulko- ja sisdmelutason erotusta

eli dénitasoeroa. Vaatimus ei siten tarkoita yksit-
taista ikkunaa tai muuta rakenneosaa.
Ylilentojenaiheuttama melu koetaan usein hai-
ritsevimpéana. Kaavamaarayksen perusteena voi-
daan talloin kayttad esimerkiksi useamman yo6-
aikaisen aanitasoltaan voimakkaimman toistuvan
tyypillisen ylilennon enimmaisaénitason LA,max,u
keskiarvoa. Talloin kaavamaarayksen aanitasoero
AL muodostetaan lentomelun &anitason ja
vastaavan sallittavan sisdmelutason erotuksena
korvaamalla kaavan 1 ulkomelun keskiaanitaso
LA,eq,u lentomelun aiheuttamalla keskiméaaraisella
enimmaisaanitasolla LAmx’u ja sallittava sisé-
melun keskidanitaso L Acgs korvataan asumiseen
tarkoitettujen tilojen osalta lukuarvolla 45 dB.
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Rakennuksen julKkisivun
aaneneristavyyden mitoitus

4.1 Yleista

Mitoitusmenetelman lahtokohtana on, ettd kaa-
vamaarayksen tai -merkinnan vahimmaisaanita-
soero saavutetaan valtaosassa tapauksia. Mitoi-
tusmenetelmaansisallytetylla varmuusvaralla ote-
taan huomioon mm. danen taajuusjakaumien, aa-
nikenttien ja rakenteiden aaneneristavyyskayttay-
tymisen poikkeamaa keskiméardisista oletusar-
voista. Mitoituksen tarkoituksena on, ettei aani-
teknisid mittauksia kaavamaarayksen toteutumi-
sen valvomiseksi normaalisti tarvitse suorittaa.
Mitoitusmenetelmassa muodostetaan ensin
kaavamaarayksesta lahtien koko julkisivua kos-
keva adaneneristavyysvaatimus. Julkisivun raken-
teiden ja rakennusosien daneneristavyydet mitoi-
tetaan taulukoiden avulla siten, ettd ne yhtena ra-
kenteena tayttavéat koko julkisivua koskevan vaa-
timuksen. Tie- ja raideliikenteen melulle mitoitet-
taessa kattorakenteiden aédneneristavyyseiyleensa

olennaisesti vaikuta mitoitukseen. Lentoliikenteen
osalta mitoitus lahtee siitd, ettd kattorakenteiden
aaneneristavyys on muutaman desibelin parempi
kuin ulkoseindn rakenteellisen osan danenerista-
vyys. Talléin muun julkisivun osalta paadytéan
vastaavaan menettelyyn.

Rakennusosien vaatimusta vastaavat liiken-
nemelun ilmaaaneneristysluvut Rau =R, *+C,)
ja Doeat (= Doew C,) vastaavat standardin
ISO 717-1 mukaisia merkintdja. Ne saadaan ra-
kennusosalle laboratoriossa mitatusta daneneris-
tysluvustaR  (taiD, , )jataajuusalueelta100- 3150
Hz lasketusta spektrisovitustermista C, . Oppaan
mitoitusmenetelméasséa kaytetddn ainoastaan ky-
seisia tieliikenteen spektrisovitustermin kanssa
maaritettyja ilmadaneneristyslukuja liikennemuo-
dosta riippumatta.

4.2 Julkisivua koskeva daneneristavyysvaatimus

Julkisivua koskeva daneneristavyysvaatimus

Ry vaaq S22daan kaavamaarayksena annettavan aa-

nitasoeron AL perusteella:

Rtwaad =AL +K +7 (dB), 2)
missa:
Rtw&lad julki_sivun yhteisédaneneristavyyden
vaatimus
AL asemakaavamerkinnan mukainen

ulkomelun keskigéanitason ja sallit-
tavan sisémelutason erotus

K taulukon 2 mukainen tarkasteltavan
julkisivun pinta-alan ja huoneen
absorptioalan huomioon ottava
korjaustermi
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Rakennuksen julkisivun yhteisdaneneristyslu-
vunR tulee ollavahintaan vaatimuksenR

,_A,tr,kok tr,vaad
suuruinen:
RA,tr,kok 2 Rtr,vaad ! (3)
missa:
Rat koko tarkasteltavan julkisivun
Jtrkok

yhteisdaneneristysluku kaikkine
rakenneosineen
trvaad julki_sivun yhteisédneneristavyyden
vaatimus
Esitetyn julkisivun yhteisdéneneristavyysvaati-
muksen tayttyminen osoitetaan kohdan 4.3 tai 4.4
perusteella.



Taulukko 2: Absorptioalan korjaustermin K, arvot (dB) tarkasteltavan julkisivun pinta-alan S ja huonetilan lattia-

pinta-alan S suhteesta riippuen.

Julkisivun
pinta-ala/lattian 25 20 16 1,3
pinta-ala S/S,,

Termi K1 +5 +4 +3 42

08 06 05 04

4.3 Esivalmistetun seindelementin mitoitus

Kun tarkasteltavan huonetilan julkisivu (ulkosei-
nd) muodostuu yhdesta ulkoseindelementistd, jos-
sa ikkunat yms. rakenneosat ovat mukana, niin
elementin laboratoriossa mitattu tai luotettavasti
varmalle puolelle arvioitu ddneneristavyysvoidaan
rinnastaajulkisivun yhteisédneneristavyyteen. Tal-
16in esivalmistetun ulkoseindelementin aaneneris-
tysluvun tulee olla vahintaan julkisivulta vaaditun
yhteisédaneneristavyyden suuruinen:

4.4 Rakennusosien mitoittaminen

4.4.1 Ulkoseina- ja kattorakenne

Ulkoseinadn rakenteellisen osan &édneneristavyyden
tulee olla 3 dB suurempi kuin koko julkisivulta
vaadittava aéneneristavyys:

+3dB, )

Atr,seind 2 Rtr,vaad
missa:

R rseing UlKOseindrakenteen

Jtr,seind o A
(aukoton osa) &aneneristys-
luku

R julkisivun yhteisdédneneris-

trvaad i )
tavyydenvaatimus.

0 -1 -2 -3
RA,tr,kok,e 2 Rtr,vaad’ (4)
Mmissa:
RAt koko elementin liitkennemelun
jtrkoke - .

aaneneristysluku

Rtr’vaad julki_sivunyhteisééneneristavyyden
vaatimus.

Liséksi kattorakenteen (vesikaton ja ylédpohjan)
aaneneristavyyden edellytetdan lentomelulle mi-
toitettaessa olevan vahintaan noin 5 dB parempi
kuin Ry vaad jolloin kattorakenteen kautta tuleva
aani ei vaikuta oleellisesti julkisivun mitoitukseen.
Tie-jaraideliikennemelussa kattorakenne ei yleen-
sé vaikuta saavutettavaan daneneristavyyteen.

Kun itse seindrakenteelta (mahdollisen pienen ra-
kennusosan kanssa) vaadittavadéneneristavyyskiin-
nitetddn hieman koko julkisivulta vaadittavan &a-
neneristavyydenylapuolelle, pdddytdan muidenra-
kenneosien mitoituksessa yksiselitteisiin vaatimus-
arvoihin.
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4.4.2 Ovet ja ikkunat

Julkisivun ikkunoilta ja parvekeovilta vaadittava
daneneristavyys riippuu niiden pinta-alaosuudes-
ta. Ikkunoiden, parveke-, terassiovien tarvittava
aaneneristysluku saadaan julkisivulta vaadittavas-
ta daneneristdvyydesta seuraavasti:

RA,tr 2 Rtr,vaad + KZ (dB)’ (6)
missa:
Ray ko. rakennusosien daneneristys-
luku
Rtwalad julkisivun yhtelséénenerlsté—
vyyden vaatimus
K, taulukon 3 mukainen korjaus-

termi (dB), jokariippuu julki-
sivussa olevien rakennusosien
(ovetjaikkunat) kokonaispinta-
alan 3S, ja tarkasteltavan
julkisivun pinta-alan
Ssuhteesta 3 S/S.

4.4.3 Pienet rakennusosat

Pienilla rakennusosilla tarkoitetaan julkisivun nii-
té rakennusosia, joiden vaatima asennusaukko on
pieni, selvasti alle 1 m? ja yleensé enintddn muuta-
mianeliddesimetreja. Pienida rakennusosiaovatmm.
ulkoilmaventtiilit.

Pienet rakennusosat valitaan siten, ettd nii-
den yksikkdéaaneneristysluku litkennemelussa
D, oay tayttaa ehdon:

D >R +5dB, (7)

n,e,Atr tr,vaad
missa:

D pienen rakennusosan
neAtr A e )
yksikkdaaneneristysluku
R, julkisivun yhteisdéneneris-
rvaad B X
tavyydenvaatimus.

Mitoitus lahtee siitd, ettd julkisivuun tulee vain
yksi pieni rakennusosa noin 8 - 10 m? julkisivua
kohden. Mikali pienid rakennusosia tulee useam-
pia niiden &aneneristavyysvaatimusta korotetaan
2 dB.

Taulukko 3:Julkisivussa olevien ikkunoiden ja parvekeovien yhteispinta-alan ZS, ja tarkasteltavan julkisi-
vun pinta-alan S suhteen 3 S,/S mukainen korjaustermi K, (dB).

> Si/S <0,10 0,13 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 > 0,50
Termi KZ,dB -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
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Esimerkkeja mitoituksesta

Esimerkki 1:

Paivaaikaisen ulkomelun keskidanitason 70 dB pe-
rusteella kerrostalon julkisivulle on esitetty ase-
makaavamerkintana (132) danitasoerovaatimus
AL =35 dB (70 - 35). Vilkasliikenteisella katuris-
teysalueella ulkomelun voidaan ajatella kohdis-
tuvan kulmahuoneen molempiin ulkoseiniin. Toi-
selle huoneen ulkoseinalle on suunniteltu sijoitet-
tavaksi ikkuna, jonka pinta-ala on 1,0 m? ja toisel-
le ikkuna, jonka pinta-ala on 1,4 m?. Huoneen
lattiapinta-ala 20 m? (4 m [ m) ja korkeus 2,6 m.

Mitoitusmenetelmaésovelletaansiten, etta jul-
kisivun pinta-alaa laskettaessa molempien ulko-
seinien osien pinta-ala (sisamittojen mukaan las-
kettuna) lasketaan yhteen, jolloin julkisivun pin-
ta-alaksi S saadaan (4 + 5)@,6 = 24 m? Ikkuna-
alaksi 3 S, saadaan vastaavasti 2,4 m?

T

SH = huoneen lattiapinta-ala

S Fjulkisivun pinta-ala
huoneen kohdalla

S4

=s+
[Bi S1 82

B

Kuva 1. Pinta-alat kuimahuoneessa, jossa molempiin ulkosei-
niin kohdistuu likimain sama &énitaso. S, on huoneen lattia-
ala, =8, =(8,+S, ) on ikkunoiden yhteispinta-ala ja S on ulko-
seinien yhteispinta-ala huoneen sisamittojen mukaan lasket-
tuna.

Ulkoseinien yhteispinta-alan 24 m? ja huonealan
20 m? perusteella saadaan taulukosta 2 korjauste-
kijaksi K, noin 2 dB (S/S,, = 1,2). Vaadittavaksi
julkisivun yhteisddneneristavyydeksi saadaan:

R =AL+K +7(dB)=35+(+2)+7=44dB

tr,vaad

Ulkoseinadrakenteelle saadaan aaneneristysluku-
vaatimus:

>R +3dB =44 + 3 =47 dB.

Atrseind —  “trvaad

Yleensa kaytettdavat betonielementtiseinat ja tiili-
verhoillut rankaratkaisuihin perustuvat ulkoseiné-
rakenteet tayttavat taman vaatimuksen.

Ikkunoiden yhteispinta-alan ja ulkoseinien pinta-
alan suhteen perusteella saadaan taulukosta 3 kor-
jaustermiksi K, = - 6 dB (3S,/S = 2,4/24 = 0,1).
Ikkunoiden daneneristysluvulle saadaan vaatimus:

Ruy 2 Ry yag + K, = 44 + (- 6) = 38 dB.

A, trvaad
Tuloksen perusteella kohteeseen tulee valita ikku-
nat, joiden ilmadéneneristysluku liikennemelussa

RA,tr (= RW + Ctr) on vahintaan 38 dB.

Ulkoilmaventtiilin yksikkdaéneneristysluvun vaa-
timukseksi saadaan:

D >R +5dB =44 +5 =49 dB.

neAtr trvaad

Ulkoilmaventtiilin yksikkdaaneneristysluvun
D (=D + C. ) tulee olla véhintaan 49 dB.
neAtr n.ew w ) A
Toisaalta suoraan seinaén asennettavia ulkoilma-
venttiileiden kayttoa vilkkaasti lilkenndityjen vay-
lien puoleisillajulkisivuilla tulisi valttda jo muiden
liikenteestd aiheutuvien paastdjen vuoksi.
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Esimerkki 2:

Kipsilevy 13 mm + ilmansulku

H i i Runko 125... 175 + villa
Laskentamallin avullaon omakotitaloalueellajul- | o oot 50 v 5o
1Si i A1vAail i Tuulensuoja
k_|S|_\_/uun kohdlstuvan_ "L.J.Ik_omelur? pal_vgalkalsen g 7 o 100
tieliikennemelun keskiaanitasoksiarvioitu 65 dB. i Tuuletettu verhous (tuuletusra-

ko 30 mm) lomalaudoitus tai vast.

Julkisivulle  saadaan  &anitasoerovaatimus
AL = 30 dB (65 - 35). Tarkastellaan tilannetta oma- et
kotitalon 20 m? (5 m 3 m) ja 2,6 m korkean makuu- ~—_ 125175
huoneen osalta. Makuuhuoneen melulle alttiin ul-
koseindnalaon 52,6 =13 m?jasille tuleva ikkuna-

/

P
ala 2,5 m? on noin 20 % ulkoseinan alasta. FZ\
/_/

\

Julkisivun (ulkoseinan) alan 13 m? ja huone- 5
alan 20 m? suhteen perusteella taulukon 2 korjaus-
tek”‘?_.‘k_s' K_1 §aadaan ’1_ dB (13/2_0 = 0.6). Vaa_d'tta' Ulkoseinarakenne, jonka aéneneristysluvuksi
vaksi julkisivun yhteisddneneristavyydeksi saa- R, (=R,+C,) arvioitiin vahintaan 38 dB ja yli-

Rig w I
daan: maéréisen sisdpuolisenkipsilevyn kanssayli40dB

Ry yang = AL+ K, +7 (dB) =30 +(- 1) + 7 =36 dB.

tr,vaad

Edelleen ulkoseinarakenteen @aneneristysluvulle

saadaan vaatimus: Kipsilevyt 2 x 13 mm+ ilmansulku
. Runko 125...175 + villa
ZZ Vaakaorret 50 x 50
- Tuulensuoja kipsilevy 9 mm
=R +3dB =36 +3 =39 dB. H Orret 20...30 x 100
Atr,seind trvaad

Tuuletettu verhous (tuuletus

_-~1[| rako 30 mm) lomalaudoitus tai
Kohteeseen valittiin kuvan 2 mukainen ylin puusei- T vast
néarakenne, johon asennettiinsisdpuolelle kaksi kip- K 125..175
silevykerrosta. Rakenteen &aneneristysluvun

(=RW+ Ctr) arvioitiin olevan yli 40 dB.

RA,tr

Ikkunoille saadaan pinta-alaosuuden perusteella FZ
taulukon 3 korjaustekijaksi K, = - 3 dB (2,5/13 =

0,2). Ikkunoiden daneneristysluvulle saadaan vaa-
timus: Ulkoseinarakenne, jonka aéneneristysluvuksi
RA’tr (:RW+Ctr) arvioitiin vahintaan 43 dB
R,. 2R +K,=36+(-3)=33dB

Atr tr,vaad

Esimerkki osoittaa, ettd omakotirakentamisessany-

kyisin kaytettavilla tavanomaisilla asuintalojen ul-
koseinarakenteilla ja kohtuullisen aédneneristavyy- | Kipsilevy 13 mm + iimansulku
. . - B g e st Runko 125... 150 + villa
den omz_aa\{!lla |k_kun0|lla paastaan a.’il_nltasoeroon Villa+ tuslensuoja 50 x 50
30 dB eli niitd voidaan kayttaa, kun liikennemelun Tuuletusrako 30 mm
S P . Muurattu verhous
keskidénitaso paivaaikaan on korkeintaan 65 dB

(y6aikaan korkeintaan 60 dB).
125150

]
|
\

]

Kuva 2. Esimerkkien 2 ja 3 sei- Ulkoseinarakenne, jonka &aneneristysluvuksi
narakenteen valintaa varten (=R._+C, ) arvioitiin noin 47 dB
w tr

tehtyj& vaihtoehtosuunnitelmia

Ymparistdministerit')..................................................e

RA,tr




Esimerkki 3:

Vesikattohuovat+ponttilaudoitus

e - . - tai tiilikate+ruoteet

Yoaikaisen lentomelun perusteella on yksikerrok- ot e 0 400 mm
i i i AR Orret 50 x 50

sisen omakotitalon vaipalle annettu aénitasoero- Ao Kisiewlys 13 mm +

vaatimus AL= 30 dB. iimansulku (tiivistetty)

Lahtokohtaisesti oletetaan kattorakenteen
aaneneristavyyden olevan niin hyva, ettei se vai-
kuta oleellisesti mitoitukseen. Tarkastellaan tilan-
netta omakotitalon 4 m @ m (16 m?) ja 2,6 m korke-

an makuuhuoneen osalta. Yhdella makuuhuo- %\0_“0 \

neen ulkoseinalla on ikkuna. Makuuhuoneen A
(kulmahuone) kahden ulkoseindn pinta-ala on :

(4 +4) @,6 = 20 m? ja ikkunan pinta-ala on 2,5 m2,

Taulukon 2 perusteella korjaustekijaksi K, saa-
daan +2 dB (julkisivun pinta-ala/lattiapinta-ala
noin 1,3).

Kattorakenne, jolle d4aneneristysluvuksi
R, tr(:F€W+Ctr) arvioitiinnoin 40 dB, kun
Rtr,vaad =AL + Kl +7 (dB) se oli tuuletettu raystailta.

=30+ (+2) + 7 =39 dB.

Edelleenulkoseinarakenteen déaneneristyslukuvaa-
timukseksi saadaan:

2 Rtrvaad +3dB

=139 +3 =42 dB Tiilikate+ruoteet

- - . tai vesikattohuovat+ponttilaudoitus
Kattotuolit+ villa 300 ... 400 mm
Orret 50 x 50 tai harvalaudoitus

Atr,seina

Ulkoseinaksi on alustavasti ajateltu tiilivuorattua Jousirangat

o ) . . Alakaton kipsilevytys 2x13 mm
ulkoseinda. Suunnitelmien perusteella sen dénene- +ilmansulku (tiivistetty)
ristysluvuksi lilkkennemelussa arvioitiin noin 47 dB W
(kuva 2).

Ikkunan pinta-alaosuuden perusteella taulukosta
3 approksimoiden korjaustekijaksi K, saadaan
-5 dB (2,5/20 = 0,13). Ikkunan &aneneristysluku- S\ﬁO_m \
vaatimukseksi saadaan:

RA,trZRtr,vaad+K2 =39+ (-5)=34dB \ \
Kattorakenteen aéneneristysluvun R trkatto tulee
olla vahintaan 44 dB (R, ., * 5 dB). Kohteeseen Kattorakenne, jolle &aneneristysluvuksi
valittiin kuvan 3 mukainen kattorakenne, jossa oli R, . (=R +C.)arvioitiin noin 50 dB
At wo o tr ’

jousirangoin toteutettu alakattoratkaisu ja jonka
aaneneristysluvuksi arvioitiin noin 50 dB.

Esimerkki osoittaa, ettd lentomelualueilla ja niiden

laheisyydessatulee kiinnittaa huomiotaseina- jakat- Kuva 3. Esimerkin 3 kattorakenteen valintaa varten tehtyja
torakenteiden (vesikatto ja yldpohja) danenerista- vaihtoehtosuunnitelmia.

vyyteen. Taulukossa 4 on esitetty viitteellisid 4&dnen-

eristdvyyden véhimmaisarvoja pientalojen julkisi-

vulle ja sen rakenteille.
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Taulukko 4.Yksikerroksisen omakotitalon ulkoseindrakenteiden ja rakennusosien viitteellisia ddneneris-
tavyysvaatimuksia, jotka on saatu mitoitusmenetelmasta. Taulukko on laskettu kulmahuoneelle (huo-
neen pinta-ala noin 25 m? ja huonekorkeus 2,6 m), jossa melua kohdistuu kahdelle ikkunalliselle ulko-
seinalle (ja lentomelussa myds katolle). Ikkunoiden pinta-ala on laskelmassa 20...25 % ulkoseinien yh-
teispinta-alasta. Ulkoseinien ja lattian pinta-alan suhde on laskelmassa 1,0.

Tie- ja Lento-, Adni- Seiné- Ikkuna Ulkoilma- Kattorakenne/
raide- tie- ja tasoero rakenne venttiili lentomelu
liikenne raide-
likenne
LA‘eq,u, 7-22 I‘A,max AL RA‘tr,seiné (Rw + Ctr) RA,tr, (Rw + Ctr) Dn,e,A,tr, (Dn,e,w + Ctr) RA,tr,katto (Rw + Ctr)
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

60 70 25 =36 =230 =38 =38

65 75 30 241 =235 243 =243

70 80 3H =46 =240 =248 =48

75 85 40 =251 =245 =53 =53

Ly ON Useamman lahinnd yOaikaan toistuvan lento-, tie- tai raidelikennemelun enimmaisaanitason keskiarvo. Enim-
madisadnitasoon perustuvat arviot on tehty korvaamalla sisémelutason ohjearvo lukuarvolla 45 dB. Lentomelussa katto-

rakenteiden on oletettu olevan 2 dB parempia kuin seindrakenteiden.
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1 Yleista

Rakennusten julkisivuatai vaippaa koskevia dédneneristavyysvaatimuksia on annet-
tu kaavoittajan toimesta. Vaatimus on yleensa annettu ulko- ja sisamelutason vaa-
dittavana aanitasoerona. Viranomaisohjeistusta julkisivun tai sen rakenteiden &a-
neneristavyyden mitoittamiseksi ja suunnittelemiseksi ei ole kuitenkaan ollut [1, 2,
3]. Mydskaan mitaan yleisesti hyvaksyttya kattavaa kaavamaarayksesta lahtevaa
julkisivun aaneneristavyyden mitoitusjarjestelmaa ei ole Suomeen muodostunut.
Tilanteeseen on mm. seuraavia syita [2]:

- kaavamaarays ja sen muodostamisen peruste on kaavoittajallekin ollut usein

epéaselva,

- rakenteille kaytettyjen aaneneristyslukujen runsaus, kun on pyritty yksiluku-

arvoin ottamaan huomioon erilaisia melun taajuusjakaumia,

- kaavoittajalle ei ole yleensa ollut kasitysta siitd, miten annettu kaavamaarays

tai -merkinté heijastuu vaatimuksiksi julkisivun rakennusosille ja

- rakennuksen julkisivulta vaadittavan daneneristavyyden taso on ollut kiinnit-

tamatta.

Liséksi ongelmia on ollut sisdimelutasojen ohjearvojen [4, 5] tulkinnassa.

Keskidanitasoihin perustuvan kaavamaarayksen tavoitteellisena lahtokohtana
on valtioneuvoston paatoksessa [4] annetun sisamelutason ohjearvojen tayttymi-
nen. Rakentajan kannalta on tarkeaa, etta rakentamisessa valvotaan vain annetun
kaavamadarayksen toteutumista. Rakenteiden mitoituksen tulisi perustua yleisesti
hyvéksyttyyn menetelmaan, jota kayttdmalla rakentaja ja suunnittelija voi osoittaa
rakenteiden vaatimuksenmukaisuuden ainoastaan annetusta kaavamaarayksesta
tai mitoituksessa kaytettavasta ulkomelutasosta lahtien. Rakentajan tulisi olla
vastuussa vain silté osin kuin julkisivun aédneneristavyyden riittamattémyys johtuu
huonosta ty6dsuorituksesta, vaaristd materiaali- ja tarvikevalinnoista tai virheelli-
sestd suunnittelusta [6]. Kaavoittajan vastuulle tulisi jddda kaavamaarayksen tai
annetun ulkomelutason oikeellisuus.

Julkisivun déneneristdvyyden mitoituskaytannoét vaihtelevat eri maissa huo-
mattavasti. Mittalukujen runsas maarég, erilaiset suunnittelukéytdnnot ja varmuus-
varat ovat tehneet dadneneristysmitoituksesta hyvin vaikeaselkoisen, virhealttiin ja
vaikeasti hallittavan kokonaisuuden. Esimerkiksi Norjalaisessa mitoitusmenetel-
massa on kaytdssa eri lilkennemuodoille hyvin erilaisia korjaustermeja [7]. Kaytan-
noén mitoitustarpeita ajatellen ulkomailla kdytettyja menetelmia ei voida suoraan
soveltaa Suomessa.

Standardissa ISO 717 esitetyt 4aneneristavyyden mittaluvut ja kaavamaarayk-
sien selkiyttamisessa tapahtunut kehitys mahdollistavat yhtenaisen mitoitusmene-
telmén. Kaavamerkintdjen ja —maaradysten [8] soveltamisesta on laadittu oppaita,
jotka selventavat myds meluhaittojen torjumiseksi kaytettavia kaavamerkintoja ja
—madarayksia. Niitéa on kuvattu mm. LIME-ty6ryhméan mietinndssa [9] ja Maankayt-
t6- ja rakennuslaki 2000 -julkaisusarjan oppaissa 10, 11 ja 12.

Taman oppaan mitoitusmenetelma on kehitetty saksalaista julkisivun mitoitus-
kaytantoa mukaillen [1, 2]. Sen avulla kaavamaarayksesta Idhtien voidaan ensin
johtaa julkisivun yhteisddneneristavyysvaatimus ja mitoittaa julkisivun rakenne-
osien ilmadaneneristavyydet siten, ettd suunnittelu voidaan katsoa hyvaksyttavak-
si. Mitoitusmenetelmdassa on pyritty sitomaan julkisivulta ja sen osilta vaadittava
aaneneristavyystaso mahdollisimman yksiselitteisesti. Lahteissa 1 ja 2 on kasitelty
laajemmin oppaassa esitetyn mitoitusmenetelméan perusteita.
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2 Rakennuksen vaippaan
kohdistuva melu ja
kaavamerkinnan tulkinta

Ympariston melu syntyy monista meluldhteista. Julkisivujen &aneneristavyyden
suunnittelun kannalta niistd merkittdvimpia ovat tie-, lento- ja raideliikenne seka
teollisuuden ja rakennuksen omat melupéaastot. Niista tieliikenteen melu on sel-
vasti merkittavin. Oppaassa on keskitytty lahinna rakennuksen julkisivun mitoi-
tukseen liikennemelua vastaan.

Tie- ja raideliikennemelun kuvaamiseen sek& sisatiloissa ettd ulkona ovat
vakiintuneet A-painotetut keskiaanitasot L , [10] Yksittaisten ohiajojen melua
ja héiritsevyytta on joissain tapauksissa kuvattu enimmaisaanitason L A max jaal-
tistustason L, avulla. Lentomelun osalta Suomessa ovat kaytossa A-painotetut
paivéa- ja yoalkalset keskiaanitasot L , Acq seké eri vuorokauden aikojen keskigani-
tasoista painottaen laskettu L luku. Yksittisten ylilentojen osalta kéytdssa on
ollut enimmaisaanitaso L A max Kaavoitusta ja meluntorjuntaa varten tie- ja raide-
lilkenteen keskidanitasot on arvioitu yleensa laskentamallien avulla. Pohjatietoi-
na malleissa on kdytetty ennustettuja tai arvioituja liikennemaaria. Liikennemaéa-
rat on arvioitu useimmiten “normaalin syksyisen arkipaivan” tilanteen perus-
teella. Lentomelua on arvioitu kolmen pahimman kuukauden perusteella.

Teollisuudesta ja vastaavista lahteista aiheutuva melu poikkeaa yleensa taa-
juusjakaumaltaan ja voimakkuudeltaan liikennemelusta eikd oppaassa esitetty
menetelma sovellu sen vuoksi kovin hyvin julkisivun daneneristavyyden mitoit-
tamiseen nailla melualueilla. Silloin, kun teollisuusmelu vastaa keskidanitason
taajuusjakaumaltaan tieliikennemelua, voidaan menetelmaa soveltaa aanitaso-
erovaatimuksen méaarittamiseen naillakin melualueilla [14].

Ympaéristomeludirektiivi [11] edellyttaa, ettd jasenmaan melutilannetta kos-
keva raportointi komissiolle tehdaan yhtenaisin direktiivin méaarittelemin koko
vuorokautta tai sen jaksoja koskevin meluindikaattorein. Maaritellyt melun hai-
ritsevyytta kuvaavat yhtenaiset meluindikaattorit, esimerkiksi L, ja L, , koske-
vat yhden vuoden ajanjaksoa. Direktiivin mukaan voi hairitsevyyden arvioinnis-
sa olla hyddyllista kayttaa esimerkiksi enimmaisadnitasoa tai aanialtistustasoa.
Suomessa melumittauksissa, melun hairitsevyyden arvioinnissa ja melua koske-
via ohjearvoja annettaessa on vakiintuneesti kaytetty keski- ja enimmaisaanita-
soja, jotka eivat vastaa direktiivin mukaisia aikamaarittelyja ja painotuksia. Di-
rektiivin mukaiset meluindikaattorit ovat Suomessa kaytettyjen melun mittalu-
kujen kaltaisia ja esimerkiksi erilaisia aika- yms. painotuksia kdyttaen ne voidaan
muuttaa likimaarin toisikseen. Uusiin meluindikaattoreihin perustuvaa ohjeis-
tusta esimerkiksi sisémelun osalta on Suomessa vielé niukalti eikd niiden sovel-
tuvuutta melun héiritsevyyden mitaksi tunneta vield kovinkaan hyvin. Koska
direktiivi sallii rakenteiden aaniteknisen suunnittelun myoés kansallisin melun
mittaluvuin, on edelld esitetyista syista johtuen mitoitusoppaan perustaksi otettu
Suomessa jo aiemmin kaytossa olleet keski- tai enimmaisaanitasot eikd uusien
meluindikaattoreiden soveltuvuutta ole tarkasteltu Iahemmin.

Rakennusten julkisivua koskevilla kaavamaarayksilla pyritaan siihen, ettei
sisdmelutaso ylittaisi annettuja sisdmelutason ohjearvoja, jotka on esitetty me-
luntorjuntalain nojalla annetussa valtioneuvoston paatoksessa melutason ohjear-
voista [4] ja terveydensuojelulain nojalla annetussa asumisterveysohjeessa [5].
Valtioneuvoston paatoksesséd melulle kdytetaan keskidanitasoon perustuvia oh-
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jearvoja ja ne on annettu erikseen seka pdaiva- etta yoajalle [4]. Terveydensuoje-
lulain nojalla annetussa ohjeessa [5] on annettu véljasti myds enimmaisaénitasoa
koskevia ohjearvoja. Ohjeessa on mm. todettu, ettd unenhdirintéa alkaa esiintya,
kun unenaikainen yksittaisten melutapahtumien enimmaisaanitaso ylittda sen
kestosta ja toistosta riippuen 40 - 65 dB [5]. Ymparistoministerion raportissa [12]
suositellaan, etta lentomelualueilla séanndllisesti toistuva meluhuippu ei ylita
y6lla asuin-, potilas- tai majoitushuoneissa arvoa 45 dB.

Kaavamaarayksen ja julkisivun &aneneristavyyden mitoituksen pohjana
vakiintunein ja kaytetyin melun mittaluku on keskidanitaso, jota on kaytetty
arvioitaessa mm. tieliikenteen aiheuttamaa melua.

Ta&man oppaan esittiman mitoitusmenetelman lahtokohtana ovat valtioneu-
voston paatoksen mukaiset sisaimelun sallitut keskidénitasot ja mitoitusmenetel-
mé on tarkoitettu sovellettavaksi 1&hinnd maaliikenteen aiheuttamalle melulle.
Lahtokohtana on my0s, etté tilannetta tarkastellaan 1ahinna paivaaikaisen melun
osalta, koska ydaikaisen liikennemelun keskiadnitaso ei tule yleensa mitoitta-
vaksi, jos liikenteen maara jaa alle 30 % paivaaikaisesta, liikenteen luonteen
pysyessa muuten muuttumattomana.

Lentokenttien laheisyydessa lentomelun Lacq (tai L,.,) kayttdaminen mitoi-
tuksen pohjana ei useinkaan riitd julkisivun tarvittavan aanitasoerovaatimuksen
maarittamiseksi siten, ettd meluhairid valtetdén. Varsinkin niilld lentokenttien
lahialueilla, jotka eivat L . mittaluvun mukaan ole lentomelualuetta, ihmiset
kokevat hairitsevimmiksi yoaikaiset yksittaiset ylilennot. Joskus myds tie- ja
raideliikenteen osalta ihmisten kannalta hairitsevimpié saattavat olla yksittaiset
yo6aikaiset ohiajot, jotka aiheuttavat pahimmillaan nukahtamisvaikeuksia, heraa-
misia ja muita unihairioita.

Taulukko Al.Valtioneuvoston paatoksen ulko- ja sisimelutason ohjearvot [4]

Sallittava ulkomelun keskidanitaso Paivalla L, ., ;. YOllaL,,. .

Asumiseen kdytettavat alueet, virkistysalueet 55 dB 50 dB
taajamissa ja taajamien valittoméssé lahei- (uudet alueet 45 dB)
syydessd ja hoitolaitoksia palvelevat alueet

Oppilaitoksia palvelevat alueet 55
Loma-asumiseen kéytettavat alueet ja 45 dB 40 dB

leirint4alueet,virkistysalueet taajamien ulko-
puolella ja luonnonsuojelualueet

Sallittava sisémelun keski&anitaso Paivalla L, .., YOllaL,, -
Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet 35dB 30 dB
Opetus- ja kokoontumistilat 35dB

Liike- jatoimistohuoneistot 45 dB
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Kaavamaarayksen antamista yksittaisten melutapahtumien jaenimmaisaani-
tasojen suhteen ei ole ohjeistettu. Ohjeen [5] annettujen vaihtelurajojen puitteissa
ja raportin [12] perusteella on tdssé oppaassa suositeltu, etta liikenteesta aiheu-
tuvan sisamelun enimmaisaanitaso korvataan yksinkertaisuuden vuoksi lukuar-
volla 45 dB, mikali kaavamaardys annetaan yo6aikaisen ulkomelun useamman
kerran toistuvien meluhuippujen keskimaaraisen enimmaisaanitason perusteel-
la. Lukuarvon valinnassa on otettu huomioon my6s enimmaisaanitasojen ja kes-
kidanitasojen ero vilkasliikenteisessa tie- ja lentoliikennemelussa, joka on mit-
tauksien mukaan rakennuksen sisélla ja ulkona 2 - 14 dB [13]. Vilkasliikenteisilla
alueilla, joilla jo keskidénitason perusteella maaritetyt ddneneristavyysvaatimuk-
set ovat varsin tiukkoja, menettely johtaa siihen, ettei yksittaisia ohiajoja tarvitse
yleensd tarkastella. Saksalaisen mitoituskaytannon perusteella [21, 22] arvioiden
em. lukuarvon valinta ei kuitenkaan johtane epatarkoituksettoman suuriin aa-
neneristavyysvaatimuksiin lento- tai raideliikenteen osalta tarkasteltaessa yksit-
taisia melutapahtumia.
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3 Aaneneristavyyden
mittaluvut

Lahinnarakennustarvikkeiden vapaan liikkuvuuden jarakennusvalvonnan vuoksi
rakennusosien aaneneristavyyksille tulee kayttdd vain kansainvalisesti hyvak-
syttyja aaneneristyslukuja. Kyseisten aaneneristyslukujen kayttéon perustuu
esimerkiksi ikkunoiden CE-merkintd. Rakennusosien ilmadaneneristavyytta
kuvataan standardin 1SO 717-1 [14] mukaisella ilmaaaneneristysluvullaR  (pien-
ten, alle 1 m?, rakennusosien osalta yksikkdaaneneristysluvulla Dn,e,w)' Kyseinen
luku kuvaa laboratorio-oloissa, absorptio huomioon ottaen, varsin hyvin myoés
aanitasoeroa, mikali aanen spektri on “vaaleanpunaista kohinaa”. Tama johtuu
vertailukdyramenettelystd, joka vastaa likimain A-painotuksen kayttoa. Kysei-
nen mittaluku ei ole paras mahdollinen esimerkiksi tieliikennemelun daneneris-
tavyyden arvioinnissa, koska se ei painota riittavasti pienten taajuuksien osuut-
ta. Osaksi tasta johtuen esimerkiksi rakennuksen julkisivun aanitasoeroa ei ole
voitu ennustaa ilmaaaneneristysluvun R  perusteella kovin tarkasti [2, 15]. Stan-
dardi ISO 717-1 [14] esittaa aaneneristysluvun R ohella kaytettavaksi ns. spekt-
risovitustermeja, joilla voidaan ottaa paremmin huomioon melun keskimaarai-
nen taajuusjakauma. Esimerkiksi spektrisovitustermin C,kanssa muodostettu
aaneneristysluku RAtr (R, * C,) on tarkoitettu kaytettavaksi tieliikennemelun
yhteydessd. Adneneristysluku R Atr (R, + C,) vastaa standardissa annetun maa-
ritelmansa mukaisesti laboratorio-oloissa, absorptio huomioon ottaen, aénitaso-
eroa, jos melu vastaa taajuusjakaumaltaan keskimaaraista tieliikennemelun taa-
juusjakaumaa.

Standardin 1SO 717-1 mukaan [14] lento- ja raideliikenteen aiheuttamassa
melussa olisi tapauksesta riippuen perusteltua kayttéa joko aaneneristyslukua
R, + C, tai R, + C. Esimerkiksi suihkukoneiden melun suhteen suositellaan
kauempana kaytettavaksi tieliikenteelle tarkoitetun spektrisovitustermin kanssa
laskettua daneneristyslukua. Julkisivun tai vaipan mitoituksessa usean danen-
eristavyysluvun kaytto ei ole perusteltua [16]. T&h&n on syyna muun muassa, etté
erot eri lilkennemuotojen keskimadraisissa taajuusjakaumissa ovat kokonaisuu-
dessaan pienehkdja. Lisaksi taajuusjakaumat saattavat yksittaistapauksissa poi-
keta huomattavastikin keskimaaraisista taajuusjakaumista. Esimerkiksi lentome-
lu voi konetyypista riippuen vaihdella taajuusjakaumaltaan huomattavasti [17].
Mitoitustarkoitukseen sopivin ilmaaéaneneristysluku on Raw (R, + C,), koska se
edustaa melun hairitsevyyden kannalta merkittavinta liikennemuotoa. Lisaksi
kyseinen mittaluku toimii kohtuullisen hyvin myds muiden liikennemuotojen
suhteen. Lento- ja raideliikennemelussa kyseisen aaneneristysluvun kaytt6 joh-
taa joissakin tapauksissa mitoituksen osalta varmemmalla puolella olevaan tulok-
seen. Valitun &aneneristysluvun kayttda puoltaa myos se, etta julkisivurakentei-
na kaytetddn yha enemman kevytrakenteita, joiden daneneristavyyskayttayty-
misen pienilld taajuuksilla d&neneristysluku RA‘tr (R, * C,) ottaa paremmin huo-
mioon kuinR (taiR  + C).

Liikennemelun spektrisovitustermi C, voidaan standardien mukaan maarit-
taa ottaen huomioon myos taajuudet 50, 63 ja 80 Hz. Kyseisten taajuuksien luo-
tettava mittaaminen on kuitenkin ongelmallista eik& niiden huomioimisella si-
nansa ole lopputuloksen kannalta juuri merkitysta [18].
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4 Ulkoseinan aaneneristavyyden
Mmitoittaminen ja oppaan
menetelman lahtokohdat

Tekemalla aanikenttia koskevia keskimaaraisia oletuksia ja ottamalla huomioon
aanen intensiteetti- ja painetasojen riippuvuus saadaan julkisivun aanenerista-
vyydelle standardien ISO 140-5:1998 ja EN 12354-3:1997 mukaisesti:

R=L -L, +10Ig(SA) +3dB = AL + 101g(SA)+ 3 dB, (A1

missa:
R aaneneristavyys
L, vapaan kentén dédnenpainetaso
L, vastaanottohuoneen &inenpainetaso
AL  &énitasoero (=L, - L, )
S rakenteen pinta-ala
A vastaanottotilan absorptioala

Yksittdisissa melutapahtumissa kaavan paikkansapitavyyteen vaikuttavat
monet tekijat kuten mm. poikkeamat danikentan luonteessa, 4aneneristavyyden
tulokulmariippuvuus seka julkisivurakenteen ja huoneen ominaismuotojen kyt-
keytyminen [19].

Standardin EN 12354-3:1997 mukaan julkisivun yhteisaaneneristavyys R,
voidaan laskea taajuuskaistoittain 4adnenteholdpaisysuhteiden avulla seuraavas-
ti:

n n

R, =-101g ) T, =-101g ZSD 107 R0 (A.2)
L C . =S
=1 iI=1

miss&

Rk rakt_entgen yhteisaaneneristavyys_

R, yksittdisen rakenneosan aaneneristavyys

T, yksittaisen rakenneosan aanenteholépaisysuhde

S, yksittaisen rakenneosan pinta-ala

S koko tarkasteltavan rakenteen yhteispinta-ala

Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, ettd ulkoseind muodostuu vain kah-
desta erilaisen ddneneristavyyden omaavasta rakenneosasta, joista ensimmainen
on ulkoseindn rakenteellinen osa (mahdollisen pienen rakenneosan kanssa) ja
toinen ikkunat (yhdessa parvekeovien kanssa). Kun koko julkisivun yhteisaa-
neneristavyys ja rakenteellisen osan aaneneristavyys tunnetaan, saadaan edella
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olevasta kaavasta johdettua ikkunoiden/parvekeovien aéneneristavyys seuraa-

vasti:
Ry = Ry - 101g[FZS- (Y2S-1) 10-ReakcRo/10], (A.3)

misséa

S, julkisivun ikkunoiden ja ovien kokonaispinta-ala

S tarkasteltavan julkisivun pinta-ala

R ok koko tarkasteltavan julkisivun yhteisadneneristavyys

R julkisivun ikkunoiden ja ovien daneneristavyys

R julkisivun rakenteellisen osan daneneristavyys

S

Kirjallisuudessa esitetyt daneneristavyyden mitoitus- ja arviointimenetel-
mat perustuvat yleensa edelld esitettyjen laskentakaavojen kayttoon ja sovelta-
miseen. KaavaA.l patee koko taajuusalueella. Kaytettdessa todellistameluspektrid
vastaavaa aaneneristyslukua se patee kohtuullisen tarkasti myds yksilukusuu-
rein. Yhteisaaneneristdvyyden kaava A.2 patee kaikilla aédneneristysluvuilla [18,
20]. Julkisivun aéneneristavyyden mitoitusmenetelmét poikkeavat perusteiltaan
toisistaan lahinna siina, etté laskentakaavoja sovelletaan eri menetelmissa hie-
man eri tavoin ja osassa menetelmia laskentakaavat on esitetty taulukkomuodos-
sa tehden samalla yksinkertaistavia oletuksia esimerkiksi yhdistettdessa tehol-
lisesti eri rakennusosien daneneristavyyksia tai laskettaessa absorptiota.

Taman oppaan menetelmassé julkisivun tai julkisivun ulkokuoren yhteisaa-
neneristavyyden vaatimus maaritetdan aanitasoerosta kaavaa A.1l soveltaen:

Rivasg = AL+ K +7 (dB)

Taulukkona annettu korjaustekija K, vastaa ulkoseinan pinta-alan ja huoneen
absorptioalan huomioonottavaa summatekijaéa 10lg(S/A), joka on saatu ottamalla
“normaali kalustetuissa™ huonetiloissa absorptioalaksi 80 % huoneen lattiapinta-
alasta (A=0,8 S,,), samoin kuin DIN-standardissa [21, 22]. Absorption ja pinta-
alasuhteen riippuvuus ei kaytanndssa ole yksinkertainen ja poikkeama suun-
taan tai toiseen voi olla useitakin desibeleja. Rajaamalla oletus koskemaan ns.
“normaalikalustettuja huonetiloja” voidaan arvioida, ettd absorptioalaa kos-
keva oletus vastaa hyvin alle 60 m? huonetiloja, joissa jalkikaiunta-aika on
yleensa 0,4 - 1,0 s. Laskelmien perusteella noin 2,6 m huonekorkeudella oletus
on teoreettisesti melko tarkka pienemmissa tilavuudeltaan alle 100 m?(alle 32 m?
lattiapinta-ala) huonetiloissa ja johtaa mitoituksen kannalta keskimaarin hieman
varmalla puolella oleviin tuloksiin (aliarvioi absorptioalan vaikutuksen). Vasta
hyvin suurissa (yli 200 m?) tiloissa absorptioalan vaikutus yliarvioidaan, mutta
virhe on naissakin tapauksissa yleensa alle 2 dB. Taulukkomuotoisena korjaus-
tekija on helppokayttoinen ja sen avulla saadaan jo kaavoitusvaiheessa arvioitua
julkisivun ikkunoilta ja ovilta vaadittava likimaaréainen aaneneristavyystaso.

Kaavan A.1 vakiolukuarvon 3 dB asemasta oppaan julkisivun vahimmaisaa-
neneristavyyden laskennassa on kaytetty lukuarvoa 7 dB. Arvojen vélinen ero,
4 dB, ottaa huomioon mm. &inikenttdoletuksiin, mitoituskaavojen soveltami-
seen ja julkisivun kaytannon aaneneristavyyskayttaytymiseen liittyvat epavar-
muudet.

Téssa oppaassa yhteisddneneristavyytta ei lasketa suoraan kaavan A.2 pe-
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rusteella eikd rakennusosia myoskaan erikseen mitoiteta kaavaa A.3 suoraan
soveltaen. Seinan rakenteellisen osan (mukaan lukien siinéd olevat pienet alle 1 m?
rakenneosat) daaneneristdvyys on lahtokohtaisesti mitoitettu vain hieman suu-
remmaksi kuin mita koko julkisivulle asetettava daneneristavyysvaatimus. Olet-
tamalla, etta Rk Rs = 2 dB, voidaan julkisivun ikkunoiden ja ovien danenerista-
Vyys mitoittaa kaavaa A.3 kayttaen niiden suhteellisen pinta-alaosuuden perus-
teella. Kaavan A.3 koko oikean puoleinen logaritmitekija on esitetty oppaassa
taulukoituna korjaustekijana K,, joka vahentamalla koko julkisivun aanenerista-
vyysvaatimuksesta saadaan sama yksiselitteinen aédneneristavyysvaatimus sekéa
ikkunoille ettéd parvekeoville.

Menetelma perustuu oletukseen, ettéd ulkoseinan rakenteellisen osan danen-
eristysluku on vahintéaan 3 dB suurempi ja julkisivussa olevan pienen rakennus-
osan yksikkoaaneneristysluku on vahintaan 5 dB suurempi kuin koko julkisivun
yhteisdaneneristavyysvaatimus. Liséksi menetelma edellyttas, ettéd kattoraken-
teiden kautta tuleva aéniosuus ei vaikuta oleellisesti mitoitukseen.

Taulukossa A.2 on verrattu yhteisddneneristdvyyden laskentakaavan A.3
mukaisesti eri R, -R_arvoilla saatavaa korjausta eri pinta-alasuhteilla. Oppaan
mitoitusmenetelmassa R, -R_on likimain 2 dB.

Taulukko A.2. Pinta-alasuhdekorjaus (kaavan A.3 oikean puoleinen logaritmite-
kija) ikkunoiden ja ovien daneneristavyysvaatimukseen julkisivun rakenteelli-
sen seindosan ja julkisivun yhteiséaneneristavyyden erotuksesta riippuen.

Rk R ZS/S 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5
>10 dB Kaava (A.3) -10 -8 -7 -6 -5 -4 -3
6 dB “- -9 -7 -6 -5 -4 -3 -2
3dB - -7 -6 -5 -4 -3 -2 -2
Oppaan

menetelmd  Termi K, -6 -4 -3 -3 -2 -1 -0
(=2dB)

Ikkunan pinta-alaperusteista aaneneristavyyden kompensointia seindraken-
teen daneneristavyydelld on rajoitettu siten, ettd ikkunan pinta-alan mukainen
korjaustermi on noin 3...4 dB pienempi kuin tapauksessa, jossa seinan rakenteel-
lisen osan &aneneristavyys on suuri verrattuna yhteisddneneristavyyteen. Kay-
tdnndssd tdma tarkoittaa sitd, ettei oppaan mukaisessa mitoituksessa seinan
rakenteellisen osan vaadittua parempaa aaneneristavyytta voida kayttaa esi-
merkiksi ikkunan &aneneristavyysvaatimuksen pienentdmiseen. Ikkunan
adaneneristavyyden liiallinen pienentdminen saattaa johtaa siihen, ettd asukas
kokee aadneneristavyyden riittdmattomaksi ikkunan lahelld oleskellessa. Toi-
saalta mitoitusmenetelmaa kaytettéessa ei seindrakenteiden daneneristavyytta
yleensa tarvitse tietdd tarkasti keveita seindrakenteita lukuun ottamatta.
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5 Oppaan menetelman vertailu
Muihin mitoitusmenetelmiin

Kirjallisuudessa esitetyissa mitoitusmenetelmissa vaatimus asetetaan usein jul-
kisivun yhteisddneneristavyydelle, joka lasketaan soveltaen suoraan kaavaa A.2.
Joissakin menetelmissa kaavaa A.3 sovelletaan yksittaisen rakennusosan &aa-
neneristavyysvaatimuksen maarittimiseen, kun muiden rakennusosien pinta-
alaosuudet ja ddneneristavyydet tunnetaan. Kaavojen hallittu kayttdé on kuiten-
kin hankalaa, koska molemmissa kaavoissa alkuoletuksia muuttamalla saadaan
useita daneneristavyydeltdan eriarvoisia rakenne- ja rakennusosayhdistelmia,
joilla vaatimukset tayttyvat.

Kaavaa A.2 suoraan kaytettéessa tulee tietad tai valita etukateen eri julkisi-
vurakenteiden ja rakennusosien daneneristavyydet. Pelkka yhteisdanenerista-
vyys tai sille asetettu vaatimus ei toisaalta kuvaa yksiselitteisesti koko raken-
nuksen vaipan lapi tulevaa kokonaisaanitehoa tai danitasoeroa. Toisaalta, vaikka
mitoituksen tuloksena riittava &adneneristavyys saavutetaan, saattavat julkisivun
rakenneosien daneneristavyydet maaraytya tehtyjen valintojen takia sattuman-
varaisesti ja epatarkoituksenmukaisesti. Vastaavasti kaavaa A.3 suoraan kaytet-
téessa yksittaisen rakennusosan daneneristavyysvaatimus riippuu muille raken-
ne- ja rakennusosille tehtavista aaneneristavyytta koskevista alkuvalinnoista.
Pahimmillaan ko. kaavojen suora kayttd mitoituksessa johtaa siihen, ettéd esimer-
kiksi vaarin valitun ulkoilmaventtiilin pienehkoén aaneneristavyyden vuoksi
vaaditaan ikkunoilta kohtuuttoman suurta daneneristavyytta tai etta ikkunoi-
den pienehkon aaneneristavyyden takia aletaan vaatia d&neneristavyydeltaan
selvasti parempia seindrakenteita. My0s rakenneosien pinta-alat saattavat tulla
talloin epatarkoituksenmukaisiksi.

45

40 e
i e

Y e

25 ‘//v// ——10% = 20Y%

—<—50 %
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15 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Kuva A.1. Aaneneristavyydeltadn 42 dB ulkoseina, jossa on yksi ikkuna.Yhteisadneneristavyys
ikkunan pinta-alaosuudesta riippuen. Tavoiteltaessa noin 40 dB yhteis&&neneristévyytta ikkunan
&aneneristavyyden merkitys vahenee sen pinta-alasuhteen vahetessa.
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Kaavojen eksponentiaalisesta ja logaritmisesta luonteesta johtuen pie-
netkin alkuarvojen muutokset saattavat rajatapauksissa johtaa huomattaviin
muutoksiin yksittaisten rakenneosien aaneneristavyysvaatimuksissa. Kun
esimerkiksi seindn rakenteellisen osan &aneneristavyys on vain muutaman
desibelin suurempi kuin koko julkisivulta vaadittava daneneristavyys, saat-
taa jo alle 1 dB parannuksen tavoittelu yhteisadneneristavyydessa johtaa ikku-
noiden osalta 4...5 dB suurempaan déneneristavyysvaatimukseen. Kuvasta A.1
havaitaan, etté pyrittéessa noin 40 dB julkisivun yhteisdaneneristavyyteen voi-
daan ikkunan daneneristavyyden valinnalla valilla 35...45 dB vaikuttaa loppujen
lopuksi vain vahan saavutettuun yhteisdaneneristavyyteen, kun seindrakenteen
daneneristavyys on 42 dB ja ikkunan pinta-alaosuus on véhainen. Tilanne mut-
kistuu vield entisestaan, jos tarkasteluun otetaan useita rakenneosia ja esimer-
kiksi kattorakenne.

Oppaan mitoitusmenetelmassa julkisivulle johdetaan aanitasoerosta ensin
yhteisédaneneristavyysvaatimus. Yksinkertaisuuden vuoksi kattorakenteiden
adaneneristavyyden on oletettu olevan niin hyvan, ettei sen kautta tuleva danite-
ho-osuus juuri vaikuta julkisivun mitoitukseen. Kerrostalojen osalta oletus patee
kohtuullisen kattavasti. Julkisivua koskevasta @aneneristavyysvaatimuksesta
lahtien julkisivun eri osat mitoitetaan siten, etta niiden &aneneristavyysvaatimus
on yksiselitteinen. Mitoitus johtaa siihen, ettéd ikkunoiden ja parvekeovien kaut-
ta sisddn etenevan danen osuus vastaa likipitéaen seinén rakenteellisen osan (siind
mahdollisesti olevan pienen alle 1 m? rakenneosan kanssa) kautta tulevaa aénen
osuutta. Eri rakenneosille saadut daneneristavyysvaatimukset ovat ndin oikeas-
sa suhteessa itse julkisivun daneneristavyysvaatimukseen. Mitoitus ei salli sit4,
ettd hyvan aaneneristavyyden omaavan ulkoseindn koettavaa aéaneneristavyyt-
td huononnetaan esimerkiksi valitsemalla ikkunat, joiden aaneneristavyys on
paljon pienempi kuin julkisivulta vaadittu yhteisaédneneristavyys.

Opasta kaytettdessd suunnittelijan ei yleensa tarvitse tietdd seinan raken-
teellisen osan aaneneristavyytta kovin tarkasti. Erityistd huomiota on kuitenkin
kiinnitettava kevytrakenteisten seinien ja kattorakenteiden daneneristavyyden
riittavyyteen.

Oppaan mitoitusmenetelmassa julkisivun dadneneristavyydelle on kaavavaa-
timuksesta lahtien johdettu vaatimus, jonka taso on Kiinnitetty. Mitoitettaessa
julkisivun aaneneristavyyttd keskiddnitasojen suhteen johtaa mitoitus kaytan-
nossa keskimaarin varmalla puolella olevaan lopputulokseen.
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6 Mitoitusmenetelman
epavarmuuteen liittyvia
tekijoita

Yksityiskohtaiset varmuustarkastelut daniteknisten arviointi- ja suunnittelume-
netelmien osalta ovat hankalia, johtuen mm. suhteellisen desibeli-asteikon kay-
tosta. Useimmiten ne on jatetty tekematta tai varmuus on otettu huomioon ase-
tetulla kokonaisvarmuusvaralla.

Aaniteknisessa suunnittelussa ja mitoituksessa tulisi epavarmuustarkastelu
tehda koko ketjulle melukuormituksesta aina vaatimus- tai tavoitearvoon asti.
Kokonaisvarmuuden hallintaa varten tulisi riittdvat varmuuslisat asettaa seka
itse melukuormitustilanteiden poikkeamien ja my6s itse mitoitusmenetelmén
tuomien vaihteluiden hallitsemiseksi. Kun julkisivun d&neneristavyyden mitoit-
tamisessa tavoitteeksi asetetaan tietty sisamelutaso, tulisi hallita my6s ulkome-
lutason vaihtelut. Mikéli tavoitteeksi asetetaan vain adnitasoerotuksen toteutu-
minen voidaan tilanne hallita hieman paremmin, koska ulkopuolinen melutaso
voidaan olettaa oikeaksi. Talléinkin mitoitusmenetelmén varmuuteen tulee si-
sallytettavaksi itse melun luonteeseen tai olosuhteisiin liittyvia epdvarmuusteki-
jOIté (taajuusjakaumien vaihtelut ja dédnikenttaoletuksien poikkeamat).

Julkisivun &anitekninen suunnittelu perustuu usein tilastollisiin riippuvuuksiin.
Talldin puolet mitoitustapauksista johtaa mitoituksen kannalta hyvaksyttavaan lop-
putulokseen, jos tilanteet hallitaan keskimaarin (ottaen huomioon epavarmuusteki-
jat, jotka aina poikkeavat keskimaaraisesta tiettyyn suuntaan). Muutaman desibelin
(noin 3 - 5 dB) varmuusvara mitoitustulokseen lisdd merkittavasti hyvaksyttavien
ratkaisujen maarad, kun vaihtelut ja poikkeamat keskimé&éaraisista mitoitusarvoista
oletetaan normaalijakautuneiksi, osin satunnaisiksi ja toisistaan riippumattomiksi.
Aaniteknisen suunnittelun osalta kokonaisvarmuuslisa ei desibeliarvoisena voi olla
epatarkoituksenmukaisen suuri, koska taméa johtaisi aaniteknisesti kaytettévissa
olevien rakenteiden ja rakenneosien maaran huomattavaan véahenemiseen.

Julkisivun mitoitukseen liittyvia epavarmuustekijoitda samoin kuin rakennus-
osia on useita ja saavutettavaa varmuutta voidaan tarkastella vain suuruusluokka-
tasolla. Kun selvét virheet suunnittelussa, mitoituksessa ja itse rakentamisessa jate-
tadn huomioon ottamatta, voidaan epavarmuustekijat jakaa kolmeen ryhmaan:

- ulkomelutason arviointiin, taajuusjakaumiin ja aanikenttiin liittyvat
hajonnat (sisaltdéd melun laskentamalleista aiheutuvat epatarkkuudet),

- julkisivun mitoitukseen liittyvat epavarmuustekijat ja

- rakennusosien daneneristavyyskayttaytymiseen liittyvat hajonnat.

Suurimmat hajonnat ja epatarkkuudet liittyvat ulkomeluun jasen arviointiin.
Ne korostuvat, kun kyseessa on hetkelliset melutapahtumat. Mitoituksessa epé-
tarkkuutta aiheutuu mm. kokonaiseristavyyden laskennasta, huonealan ja ab-
sorption yhteyden karkeahkosta riippuvuudesta. Arviolta niiden yhteisvaikutus
lienee keskimaarin joitakin desibelejad. Rakenteiden &aneneristavyyskayttayty-
misessa laboratorio-oloissa on jonkin verran pienehkéja poikkeamia, mutta ne
ovat varsin hyvin hallittavissa, joskin erot esimerkiksi eri laboratorioiden saami-
en mittaustulosten valilla voivat olla huomattavia. Rakennusosien todellinen
aaneneristavyys riippuu esimerkiksi matalien alle 100 Hz taajuuksien aéneneris-
tavyydesta, jota ei daneneristysluvun maarityksessa oteta normaalisti huomi-
oon. On myds muistettava, ettd yksittdisten melutapahtumien suhteen menetel-
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man epatarkkuus kasvaa huomattavasti, koska tulokulmariippuvuudesta ja ra-
kenteiden liitoksista johtuen todellinen &aneneristavyys saattaa poiketa huo-
mattavastikin siitd mité aaneneristysluvun perusteella voisi arvioida.

Melun taajuusjakaumien ja danikenttdoletuksien vaihtelut joudutaan sisallytta-
maan osaksi mitoitusmenetelman (kaavat tai rakenneosien daneneristavyyskayt-
taytyminen) epavarmuustekijoitd, koska kaavaméaéraysta annettaessa on usein kay-
tettdvissa vain tieto ulkomelutasosta.

Ulkomelutason voimakkuuden vaihteluista ja laskentamallien antamien tulok-
sien oikeellisuudesta tai varmuudesta ei ole olemassa tasmallista tietoa. Samoilla
lahtotiedoilla on eraalla laskentamallilla saatu kayttajasta riippuen jopa +5 dB
eroja keskiaanitasoissa. Keskiaanitasot vilkasliikenteisten katujen ja teiden varsilla
lahelld ajorataa voidaan ennustaa laskentamallein arviolta noin + 3 dB tarkkuudella,
mikali lilkennetiedot ovat riittdvan luotettavia. Arvio melun voimakkuusvaihtelui-
den epéatarkkuudesta tulisi periaatteessa ottaa huomioon melutasoja méaritettaessa.
Toisaalta sekin on kaytannollisté ottaa huomioon kokonaisvarmuudessa.

Seuraavassaon tarkasteltu oppaan mitoitusmenetelmaanssisaltyvidepavarmuus-
tekijoita keskidanitasojen osalta ottamatta huomioon ulkomelutason vaihteluita ja
siihen liittyvan laskennan epévarmuustekijoita. Merkittavimmat epavarmuustekijat
rakennusosien daneneristavyyden mitoituksessa ovat:

- hajonnat taajuusjakaumissa ja aanikenttaoletuksissa,

- mitoituskaavojen ja taulukkojen likimaaraisoletukset, taulukkoarvojen
pyoristykset

- ikkunoiden ja muiden kaytannon rakenneosien adneneristavyyden
poikkeama laboratoriossa méaaritetyisté arvoista seka ikkunakoon ja
muihin rakenneosiin syntyvan kytkennan vaikutus aaneneristavyyteen,

- ty6- ja asennusvirheet seka ikaantyminen.

Taulukossa A.3 on esitetty Kirjoittajien kokemukseen perustuvia arvioita
kyseisten epavarmuustekijoiden suuruusluokasta.

Taulukko A.3. Mitoitusmenetelméan keskimaéraisia vaihteluita ja epavarmuustekijoitd kokemukseen
perustuen.

Tekija/Vaikutus Vaihtelu/Virhe (dB)
Aanikenttioletuksien poikkeamat (intensiteetti- ja d4nenpainetasojen yhteys, oppaan kaava 2) +1...2
Absorptioalan korjaustekija K, (“kalustetut” normaalikokoiset asuinhuoneet, taulukko-

pyoristyksineen, oppaan kaava 2) 9 +1.2
Yhteisaaneneristavyyden kaava (taulukkopyoristyksineen taulukko A.2) 2 +0...3
Poikkeamat laboratoriomittauksissa (sisdltda tuotannon vaihtelut) +1..2
Ikkunakoon ja reunaehtojen vaikutus -1...-2

Tyo- ja asennusvirheiden vaikutus ¥ -2

Ulkomelun taajuusjakaumien vaihtelut # +3

1) Yksittéisissa k&ytdnnon tapauksissa absorptioalan ja huonetilojen aiheuttaman vaihtelun

vaikutus voi olla olosuhteista riippuen suurempi.

2) Aanitasoeron kannalta lisavarmuus on likimain samansuuruinen kuin taulukon A.2 korjaustekijoiden
ero eri R, ,-R arvoilla.

3) Kun asennus suoritetaan huolellisesti ja kun tulokulmariippuvuutta ei ole huomioitu.

4) Arvio, joka perustuu taajuusjakaumien keskimdaaréiseen vaihteluun.
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Koska kaikki edelld luetellut hajonnat ovat pdaosin satunnaisia, voidaan
arvioida, ettd niiden huomioonottamiseksi tarvittaisiin kaavamaarayksen kan-
nalta 5 - 6 dB varmuusvara. Kyseisen suuruinen varmuusvara riittdéd myos kah-
den suurimman epavarmuustekijan samanaikaisen esiintymisen varalta.

Sisamelutason kannalta varmuusvaraan tulisi sisallyttdd myos ulkomeluta-
son arvioinnin epatarkkuudesta aiheutuva vara. Olettaen edelleen poikkeamat
satunnaisiksi tulisi varmuusvaraa kasvattaa arviolta néin aina arvoon 6 - 7 dB
asti.

Oppaan mitoituksen peruskaavaan sisaltyy julkisivun aanitasoeron mitoi-
tuksen osalta 4 dB varmuusvara. Taman lisaksi esimerkiksi K -termiin sisaltyy
usein muutaman desibelin lisavarmuus (vrt. taulukko A.2). Tilastollisesti tarkas-
tellen riippumattomien poikkeamien kattamiseksi tarvittava varmuusvaraei kasva
rajattomasti. Jo kohtuullisellakin varmuusvaralla voidaan kattaa suurin osa mi-
toitustapauksista siten, ettd ne ovat varmalla puolella. Toisaalta varmuusvaran
suuruuden valinnassa on aina kyse tarkoituksenmukaisuudesta, koska valinnalla
vaikutetaan hyvéksyttavien ratkaisujen joukkoon ja maankayton edellytyksiin.
Liséksi valitun kokonaisvarmuusvaran tulisi vastata likimain myds kaytantoa
muualla Euroopassa.

Oppaan mitoitusmenetelmalla saavutettavan varmuustason luotettava to-
teaminen vaatisi erittdin paljon mittauksia kohteissa, jotka ovat mitoitettu ko.
menetelméan mukaisesti. Lisaksi mittauskohteissa kaytettyjen rakenneosien
daneneristavyydet pitéisi tuntea riittavan tarkasti.

Julkisivun &aneneristavyyden mittauksia ei edella olevista lahtokohdista ole
tehty. Kéytdnnon kohteissa on kuitenkin suoritettu [23, 24] julkisivun &&neneris-
tavyyden mittauksia koskien betonisia kerrostaloja. Naita mittaustuloksia on
verrattu oppaan mukaiseen mitoitukseen arvioimalla ulkoseinéan ikkuna- ja vent-
tiilirakenteiden aéneneristavyydet rakennetietojen ja vastaavien rakennusosien
laboratoriomittausten perusteella. Rakenneosien arvioituja daneneristavyyksia
ja mitattua julkisivun aaneneristavyytta on verrattu oppaan mitoitusmenetel-
mastéa saataviin arvoihin sen perusteella tayttyyko kaavamaarays ja sisameluta-
solle asetettu vaatimus liikennemelussa. Yhteenveto tuloksista on esitetty taulu-
kossa A.4. Kun julkisivu on mitoitettu oppaan mitoitusmenetelmén perusteella,
tayttyy kaavamaarayksen arvioitu vaatimus ja myo6s sisdamelutasovaatimus mit-
taushetken liikennemaaralla. Sisamelutasovaatimus ei taas tayttynyt, mikali ul-
koseinan rakenneosien &aneneristavyydet olivat selvasti pienempid kuin mita
oppaan mitoitusmenetelmasta saatavat daneneristavyydet. Tulokset osoittavat
oppaassa esitetyn menetelméan olevan oikean suuntainen. Mitoitusmenetelman
varmuustason tarkistaminen vaatii tulevaisuudessa lisamittauksia erityisesti ke-
vytrakenteisten ulkoseinien samoin kuin lentomelun ja hetkellisten meluhuippu-
jen osalta.
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Ymparistdopas 108, sivu 33
Taulukko A.4. Mittaustulosten vertailu ohjeen antamiin lukuarvioihin

Ly: Ulkomelutaso, Lg: Siséamelutaso huoneessa, DL, Ulko- ja sisdmelutason erotus, V: Huoneen tilavuus,
S: Huoneen rgjoittaman ulkoseinén pinta-ala, Sy: Lattian pinta-ala

K1 = Ulkoseinén ja huoneen lattia pinta-alan suhteen korjaustermi

K2 = Ulkoseinassé ol evien rakennusosi en yhtei spinta-alan ja ulkoseinan pinta-alan suhteen korjaustermi
Rirvaad = DL+K1+7 (dB)

RA,tr 3 Rtr,vaad +Kz dB

Dn,e,A,tr s Rtr,vaad +5dB

R a 1 ON tieliikennemel ussa mitattu arvo

Taulukossa on esitetty myos seindrakenteen arvioitu ilmagéneneristysluku, oven jaikkunan arvioitu
ilma&&neneristysluku/pinta-al a seké ulkoilmaventtiilin arvioitu yksikkd&aneneristysl uku.

Mittaustul osten vertailua

Nro Ly Ls DL DL \% S Sy K1 Rir vaad Ko Ratr Dneatr Seina Ovi Ikkuna Venttiili R'atr
[dB] | [dB] | [dB] | [aB] | [m®] | [mf] | [mf] | [dB] [dB] [dB] | [dB] [dB] [dB] [dB/nf] | [dB/nf] [dB] [dB]

3 | 760 | 313 | 447 | 41 | 248 | 71 | 97 0 48 0 48 53 60 - 47/3,2 55 47
4 | 720 | 321 | 399 | 37 66 | 105 | 264 | -3 41 -2 39 46 60 - 43/3,2 40 41
5 | 729 | 361 | 358 | 369 | 58 2 | 2832 | -2 41,9 -2 39,9 46,9 60 - 40/3,2 40 39
6 | 760 | 364 | 396 | 41 | 302 | 83 | 114 0 48 -2 46 53 55 3304 | 42122 45 37
7 | 775 | 362 | 413 | 425 | 40 9,6 15 -1 485 -1 475 53,5 55 42/1,9 42/2,1 - 39
8 | 784 | 370 | 414 | 434 | & 21 | 291 0 50,4 -3 474 55,4 55 - 42/3,2 55 43
9 | 775 | 367 | 408 | 425 | 241 8 9,5 0 495 -2 475 54,5 57 - 43/2,1 40 43
10 | 749 | 391 | 358 | 399 | 273 | 83 | 107 0 46,9 0 46,9 51,9 57 33/0,5 38/3,4 - 37
11 | 705 | 312 | 393 | 355 | 45 99 | 176 | -1 415 -2 39,5 46,5 60 - 47/3,4 40 33
12 | 766 | 377 | 389 | 416 | 5 | 115 | 20 -1 476 -3 44,6 52,6 60 - 47/2,7 40 33

Kohteessa 5 ikkunaa ei ole kyetty sulkemaan kunnolla
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