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1 Johdanto

Betonielementtirakenteisen  asuinkerrostalon
rakennejérjestelmé on Suomessa ollut pitkéin
vakiintunut. Betonirakennusten rakenteitajalii-
toksia koskevat Betonielementtistandardit jul-
kaistiin vuonna1970. Niiden osanaoli asuntora-
kentamista varten kehitetty BES-jarjestelmé,
joka yhdenmukaisti kerrostaloelementtien ra-
kennevahvuudet ja liitokset [&hes 30 vuodeksi.
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n
vuonna 1967 julkaisemat &aneneristysnormit
olivat asettaneet asuinkerrostalohuoneistojen
vdliselle &aneneristavyydelle vaatimustason,
joka sdilyi mittausmenetelmissa tapahtuneista
muutoksista huolimatta kaytdnnéssd samana
aina vuosituhannen vaihteeseen saakka[1, 2, 3
ja 4]. Rakennusten &aniolosuhteita koskevan
Suomen  rakentamisméaédrdyskokoelman osan
C1 uudistus vuonna 1998 johti rakenteissa &
hinn& véalipohjan kantavan rakenteen massan ja
rakennepaksuuden kasvami seen vaaditun askel -
aéneneristévyyden saavuttamiseksi [5 ja 6].
Massiivisten rakennusosien aéneneristysky-
Ky perustuu niiden massaan, toisin sanoen beto-
nin suureen tiheyteen jarakennusosien paksuu-
teen. Adni kulkee huoneistosta toiseen niita
erottavan rakenteen ja niita sivuavien rakentei-
den, kuten ulkoseinan, kautta. Adnen kulkemis-
tatilastatoi seen muutarakenteel listareittiakuin
tiloja erottavan rakenteen kautta sanotaan ra-
kenteelliseksi  sivutiesiirtymaksi. Betoniele-
menttirakentei sessa rakennuksessa rakenteelli-
nen sivutiesiirtymariippuu sivuavien rakennus-
osien ddneneristévyydesté seké niiden jaerotta-
vien rakennusosien vélisten liitosten jaykkyy-
desta [7]. BES-jérjestelman mukaisesti virheet-
tOmasti rakennetussa asuinkerrostalossa on
yleensi saavutettu asuinhuoneistojen valiseksi
Ilmaddneneristysluvuksi R', 56-58dB [8ja9].
Uusissa asuinkerrostaloissa tehdédn &énen-
eristysmittauksia esimerkiksi osanarakennutta-
jan edellyttdmaéa laadunvalvontaa tai asukkaan
tekeman valituksen perusteella. Viime vuosina
nai ssamittauksissa on havaittu, ettda Suomen ra-
kentamisméérayskokoelman osassa C1 esitetyt

vaatimukset asuinhuoneistojen véliselle ilma-
adneneristavyydelle eivét ainatayty [10].

Kuluneen vuosikymmenen aikana betoniele-
menttirunkoisen asuinkerrostalon ulkoseinéra-
kenteena on Suomessakin uudisrakentamisessa
yleistynyt eristerapattu ulkoseinérakenne (kuva
1, US2jaUS3). Eristerappauksella tarkoitetaan
ulkoseinén lammaoneristeen ja suoraan sen paél -
le tehdyn rappauksen yhdistelmd&. Rappaus
voidaan tehda joko kolmikerros- tai ohutrap-
pauksena. Kolmikerrosrappaukset tehddén yleen-
sd eri seossuhteisilla kalkkisementtilaasteilla ja
ohutrappauksissa k&ytetaén yleensi polymeeri-
modifioituja sementtilaasteja. Lammoneristee-
né on Suomessa kaytetty yleensd mineraalivil-
laatai paisutettua polystyreenid. Ulkoseinén si-
sdkuorena voi olla betonisisdkuori tai muurattu
rakenne, johon lammaneriste kiinnitetéan lii-
maamalla. Liimauksen lisdksi eriste voidaan
kiinnittd& alustaansa myds mekaanisin kiinnik-
kein. Kolmikerrosrappausten yhteydessi me-
kaanisia kiinnikkeita kaytetdan ana [11]aﬂ'(a
ohutrappauksissaniitasuositellaan kaytettavak-
si ainakin seindn yléosassa rappauskerroksen
jatkuvan murtumisen ehkéisemiseksi [12].

BES-j&rjestelmén mukaan rakennetun asuin-
kerrostal on 8&neneristévyys perustuu rakennus-
osien massaan jaliitosten jaykkyyteen. Ei-kan-
tavan betonisandwich-elementin massa muo-
dostuu sisd- ja ulkokuoren betonikerroksista.
Eristerapatussa seindssa rappauskerroksen ja
eristekerroksen massa on mitatén verrattuna si-
sékuoren massaan, joten eristerapatun seindn
massa on suunnilleen puolet betonisandwich-
elementin massasta. Nain ollen myds sen ilma-
adneneristavyys on erilainen kuin betonisand-
wich-elementin. Yksi asuinhuoneistojen véli-
seen ilmadéneneristavyyteen mahdollisesti vai-
kuttava tekija voi siten olla ulkoseindrakenteen
vaihtuminen betonisandwich-elementista eris-
terapatuksi rakenteeksi (kuva 1). Tamén muu-
toksen vaikutuksia asuinkerrostal ohuoneistojen
véliseen déneneristévyyteen ja rakenteelliseen
sivutiesiirtymaan el ole Suomessaaiemmin juu-
ri tutkittu.

Eristerapattu ulkoseindrakenne eroaa betoni-
sandwich-elementistd paitss massansa myos
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Kuva 1. Ei-kantavia ulkoseinarakenteita. Vasemmalla on betonisandwich-ulkoseing, keskella kol-
mikerrosrapattu ja oikealla ohutrapattu betoniulkoseinéd. Kantavissa rakenteissa sisakuoren pak-

suus on yleensa 150-160 mm.

akustisen toimintansa osalta. Sisdkuori, eristeja
rappaus muodostavat jousen vélityksella toi-
siinsa kytkeytyneiden kahden massan véréhte-
lyjérjestelman. Ulkomaisissa tutkimuksissa on
todettu, etta téllaisen rakenteen ilmadéaneneris-
tévyysvoi ollapelkkaén sisékuoreen verrattuna
joko parempi tai heikompi [13]. Eristerapattu
seind voi siten vaikuttaa asuinhuoneistojen vé-
lill& saavutettavaan ilmadéneneristévyyteen be-
tonisandwich-elementtiin  verrattuna pienem-
man massansaliséksi myosrakenteen akustises-
ta toiminnasta seuraavan ilmadaneneristavyy-
den heikkenemisen vuoksi.

Liikennemelualueille rakennettaessa raken-
nuksen ulkovaipan déneneristavyydelle asete-
taan asemakaavassa vaatimus, jonkaperusteella
rakennuksen ulkovaipan rakennusosat valitaan
ja niiden d&neneristavyydet mitoitetaan. Suo-
messa kaytettavien eristerapattujen ulkoseinad-
rakenteiden ilmaddneneristavyyksista ei ole ai-
kaisemmin ollut tietoarakennusalan kirjallisuu-
dessa. Koska eristerapatun ulkoseindrakenteen
akustinen toiminta poikkeaa betonisand-
wich-elementistd, se voi vaikuttaa myos ulko-
vaipan daneneristyksen suunnitteluun liikenne-
melualueillajaulkovai pan muiden rakennusosi-
en vaintaan.

Téamén artikkelin tarkoituksena on selvittéa

396 eristerapatun ulkoseindrakenteen akustista toi-

mintaa. Artikkelissa keskitytéan asuinkerrosta-

loihin, joissa seinén sisdkuori tavallisesti on

80-150 mm paksu betonielementti. Artikkelin

tavoitteenaon

 selvittdd, mitkatekijét vaikuttavat eristerapa-
tun ulkoseindrakenteen ilmadéaneneristavyy-
teen ja arvioida ilmadéneneristévyyksia las-
kennal lisesti

o madrittdarakennuksen ulkovaipan &neneris-
tysmitoituksen |&ht6tiedoksi eristerapattujen
ulkoseindrakenteiden ilma&éneneristysluku-
jaliikennemelua vastaan

 arvioida ulkoseindrakenteen kautta tapahtu-
vaasivutiesiirtymaijalaatiarakennesuunnit-
telua varten kaytannollinen ohje eristerapa-
tun ulkosei nérakenteen valinnastasivutiesiir-
tymasté johtuvien huoneistojen vélisten &
neneristysongelmien valttamiseksi.

Artikkeli perustuu lagjempaan tutkimukseen,

jonkatulokset on esitetty |ahteissa[14 ja 15].

2 Eristerapatun seinan
aaneneristavyys
2.1 lImadaneneristavyys

Rakennusosan ilmaédneneristdvyys R [dB] on
mééritelty standardissa SO 140-3 [16]. Se ku-
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vaa rakenteen kohdanneen ja sen kautta toiseen
tilaan siirtyneen &nitehon suhdetta. Rakenteen
kyky eristéd ilmadéntd on sitd parempi, mita
suurempi ilmagdneneristévyys R on. Kaikkien
akustisten ilmididen tavoin ilmaddnenerista-
vyys on tagjuusriippuvainen tavallisesti siten,
efta ilmadéneneristavyys on sita parempi, mita
suurempi 8&nen taagjuus on. Tasta paédsdanndsta
on kuitenkin lukuisia poikkeuksia, jotkariippu-
vat materiaalien ominaisuuksista ja rakenteen
akustisesta toiminnasta. Kaytannon suunnitte-
|utydssa rakentel den ilma&éneneristyskyky esi-
tetaén tavallisesti yksilukuisenaarvonaeli Ilma-
aéneneristyslukuna Ry, joka lasketaan kolman-
nesosaoktaavikaistoittain madritetyista ilmadé-
neneristavyyksistd Rys standardin 1SO 717-1
[17] mukaisesti.

Rakennusosan ilmaddneneristavyys R voi-
daan mé&drittd& mittaamalla laboratoriossa tai
laskennallisesti. ||madaneneristéavyyden |asken-
nalliseksi méérittamiseksi on olemassa kaupal-
lisiamallinnusohjelmistoja. Ongelmanaon kui-
tenkin se, ettéyleensaniiden pohjanaoleviateo-
rioitaei oledokumentoitu riittavan tarkasti [18],
eikanainollen olemahdollistatietddjaarvioida
laskentatulosten tarkkuutta. Lisaksi eri lasken-
taohjelmistojen tuottamat tulokset poikkeavat
toisistaan huomattavastikin [19 ja 20 liite 6].
Téssa artikkelissa tarkastellaan eristerapattuja
ulkoseindrakenteita laskennallisesti kirjallisuu-
dessa esitettyjen laskentamallien mukaisesti.

22 Eristerapatun ulkoseinan
akustinen toiminta

Eristerapattu betonielementtiulkoseind on mas-
sa-jousi-m steemi, jossa betonisisékuoren
ja rappauskerroksen massat ovat kytkeytyneet
toisiinsa |ammoneristeen muodostaman jousen
valityksella. Rakenteen &éneneristdvyyden pe-
rustana on massalaki, jonka mukaan rakenteen
ilmaddneneristavyys kasvaa 6 dB, kun tagjuus
tai massa kaksinkertaistuu. Aadneneristavyyteen
vaikuttaa lisdksi erityisesti kolme rajatagjuutta
(kuva 2), betonisisdkuoren koinsidenssin rgja-
tagjuusf.jarakenteen muodostaman massa-jou-
Si-massasysteemin resonanssitagjuus fo eli dila-
taatioresonanssi sekda rajatagjuus fe [13].

Koinsidenssin ragjatagjuus aina heikentda ra-
kenteen &8neneristavyyttd massalakiin néhden.
Betonisisakuoren koinsidenssin  rgjatagjuus
vaihtelee sisékuoren paksuuden ja materiaali-
ominaisuuksien mukaan. Sisakuoripaksuuksilla
80-150 mm koinsidenssin rajatagjuus vaihtelee
véalillad ~115-270 Hz ja on sita korkeampi, mité
ohuempi sisdkuori on.

Dilataatioresonanssi riippuu rakenteen puo-
liskojen massasta seké eristekerroksen dynaa-
misesta jéykkyydestd s [MN/m3]. Dilataatio-
resonanssi on vastaavailmio kuin kaksinkertai-
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Kuva 2. Tyypillinen eristerapatun seinan ilma-
aaneneristavyyskayra [21], jossa on nahtavilla
rajataajuudet: sisakuoren koinsidenssi f, dila-
taatioresonanssi fo ja rajataajuus fe.

sen rakenteen muodostaman massa-ilma-mas-
sasysteemin resonanssi, mutta dilataatioreso-
nanssi tulee sitd korkeammalle tagjuudelle,
mika on yksinkertaisesti seuraus eristeen jayk-
kyydestailmaan verrattuna. Mitépienempi eris-
teen dynaaminen jaykkyys on, sitd ahaisempi
rakenteen dilataati oresonanssitagjuus on [18].

Dilataatioresonanssin jélkeen rakenteen il-
maddneneristdvyys paranee, mutta parannus
pienenee rajatagjuuden fe jalkeen [13]. Kysei-
nen rajataaj uus on riippuvainen eristeen dynaa-
misesta jaykkyydesta, tiheydesta sekéa paksuu-
desta. Dynaamisen jaykkyyden pienentyminen
tal paksuuden jatiheyden kasvaminen pienent&-
vét eristekerroksen seisovien adtojen rajataa-
juutta.

Kuvassa 2 on esitetty |aboratoriossa mitattu
tyypillinen ilmadéneneristavyyskayra eristera-
Eatulle rakenteelle[21]. Eristerapatun seinan ra-

enteesta riippuen koinsidenssin rajatagjuus ja
dilataatioresonanssi voivat osuasamalle taajuu-
delle, jolloin ilmadéneneristavyyskayradn syn-
tyy syvakuoppa. Rakenneyhdistelmissatallais-
tatapausta onkin syyta valttéa.

2.3 FEristerapatun seindn
laskentamallit

Eristerapatun seindn ilmadéneneristavyyden
madrittamiseksi ontutkittu neljalaskentamallia.
Kolmella malleista mé&ritetdan ilmadéneneris-
tévyydet tagjuuksittain ja yhdella mallilla méa-
ritetaén ilmaddneneristysiuku tieliikennemelua
vastaan.
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— Laskentamallissal eristerapatun seinénilma-
ddneneristavyyslasketaan summaamallaener-
geettisesti kuorien jaeristeen lasketut ilmada-
neneristévyydet, josta vahennetédan dilataa-
tioresonanssin aiheuttamaheikennys. Massa-
laki toisin sanoen asettaa rakenteen ilmadé-
neneristavyydelle ylérajan [18 ja 22].

— Laskentamallissa2 eristerapatun seinanilma-
adneneristavyys paranee laskentamallia 1
enemman dilataatioresonanssin jakeen jar-
jestelman jousivaikutuksesta ja eristéavyyden
kasvu hidastuu rajatagjuuden fegjél keen[13].

— Laskentamallissa 3 gjatellaan eristerapatun
seindn lammoneristekerroksen toimivan t&
rindneristimend, jolloin l&mmaoneristekerrok-
sella on jousiominaisuuden lisaksi vaimen-
nusominaisuus. Eristavyyden kasvu hidastuu
rajataajuuden fe jalkeen [18].

— Seksdlaisellayksinkertaisellalaskentamallil -
lamaaritetéan eristerapatun seinén yksilukui-
nen ilmadaneneristysluku Ry, + Cy. Malli on
empiirinen, se perustuu laajoihin laboratorio-
mittauksiin. Mallissa otetaan huomioon sisé&-
kuoren |Imaaanener|stysk?/ky, l&mmoneris-
teen tyyppi, rakenteen dilataatioresonanssi,
sisdkuoren Jaenstekerroksen vélinen liimaus:
a ajamekaanisten kiinnikkeiden kéaytto [ 13].

Laskentamallien kel poi suuttatutkittiin vertaile-

malla niiden antamia ilmadaneneristavyyksia

vastaavien rakenteiden laboratoriomittauksilla
saatuihin arvoihin. Esimerkkirakenteissa pyrit-
tiin varioimaan mahdollisimman lagjasti eriste-
rapattujen seinien rakennekerroksia ja niiden
ominaisuuksia. Tutkituista |ahteista |0ytyi vain
yks mittaustulos, jossa rakenteen sisakuorena
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oli betonirakenne, muissa esimerkkirakenteissa
sisdkuorena oli kalkkihiekkakivinen tiiliraken-
ne. Kuvissa3ja4 on esitetty vertailujalaskenta-
mallien ja mittaustul osten valilla

Toistaiseksi e tarkalleen tiedetd mita tapah-
tuu dilataatioresonanssin ylépuolisilla taajuuk-
silla. Materiaaliominaisuuksia tai rakenneomi-
naisuuksia, jotka aiheuttavat ilmaddneneristé-
vyyden vaihtelevan kéayttdytymisen dilataatio-
resonanssin jélkeen, e tunneta. Laskentamal-
leissa 1, 2 ja 3 ei oteta huomioon mekaanisia
kiinnikkeita eikalii mausalaa, jotka ovat yksin-
kertaisessa mallissa mukana. Y ksinkertainen
menetelma on herkka lahtétietoina vaadituille
materiaaliarvoille, erityisesti rakenteissa, joissa
l&mmoneristeend on mineraalivilla. Esimerkik-
si poikkivillalla ilmavirtausvastuksen vaihtelu-
vélilla 1040 kPa-s'm2 laskentamallin mukaan
ero ilmadaneneristysiuvussa on 12 dB. Vakka
laskentamalli 3 olisi luultavasti malleista kehi-
tyskelpoisin, edellyttéisi sen kehittéminen lu-
kuisialaboratoriomittauksia ja tarkkoja materi-
aalitietoja, joiden perusteellalaskentamallin va-
liditeettia voitaisiin lagjasti tarkastella.

Koska liikennemelun &inenpainetasot ovat
suurimmillaan tagjuusal ueella, jollaeristerapat-
tujen seinien ilmadéneneristévyydet ovat hei-
koimmillaan, on eristerapattujen seinien ilma-
aanenerlstavyydet turvalisinta maarittéd las-
kentamallilla, joka mé&arittda taman taajuusalu-
een tarkimmin. Testatuistamenetelmistaon las-
kentamalli 1 t&ssi suhteessa |uotettavin. Siksi
eristerapattujen ulkoseinien ilma&éneneristys-
luvut mééritetdén rakennuksen ulkovaipan 8anen-
eristystd varten luvussa 3.2. laskentamallilla 1.

ISO 717-1 mukaiset ilmadaneneristysluvut:

R R,C R,#Cy
Mitattu 49dB 47dB  43dB
Laskentamalli 1 52dB 49dB 45dB
Laskentamalli 2 54dB 49dB 45 dB
Laskentamalli 3 56dB 54 dB 50 dB
Saksalainen LM 45 dB

Kuva 3. Esimerkkirakenne 1, mitattu [23] ja laskentamalleilla madritetyt ilmadaneneristavyydet

398 seka niistA maaritetyt ilmadéneneristysluvut.
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ISO 717-1 mukaiset iimaaaneneristysluvut:

R, R,C R,C,
Mitattu 62dB 59dB 54dB
Laskentamalli 1 55dB 54dB  49dB
Laskentamalli 2 69dB 64dB 59dB
Laskentamalli 3 63dB 60dB 55dB
Saksalainen LM 52 dB

Kuva 4. Esimerkkirakenne 5, mitattu [24] ja laskentamalleilla maaritetyt ilmadaneneristévyydet

seka niisté maaritetyt ilmadaneneristysiuvut.

3 Ulkovaipan mitoitus
liitkennemelualueilla

3.1 Ulkovaipan adneneristysta
koskevat maar ayk set

Rakennusten ulkoseinille ei ole Suomen raken-
tami smééradyskokoelmassa annettu erillisia 8&-
neneristysmaéréyksia. Melualueille rakennetta-
essa tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta melu
el kantaudu liiaksi rakennuksen sisétiloihin hei-
kentdmaan kéayttgjien viihtyisyyttéta vaaranta-
maan terveytta. Ulkoseinét, ikkunat ja parveke-
ovet yhdessd muiden rakennusosien kanssa
muodostavat rakennuksen ulkovaipan, jonka
aéneneristystd koskevat vaatimukset annetaan
asemakaavassa kaavamadrayksind. Asemakaa-
vassa esitettéva danitasoerovaatimus AL a yaad €
tarkoita ulkovaipan yksittéisten rakennusosien
ilmaddneneristyskykya liikennemelua vastaan.
Se mééritetdan litkenteen rakennuksen julkisi-
vun pinnalle aiheuttaman keski&énitason ja Si-
sdlla valtioneuvoston pédétoksen mukaan sallit-
tavan keskidanitason erotuksena. Rakennuksen
sisdtilaan litkennemelusta muodostuva keski-
&énitaso riippuu kaikkien tilaa rajaavien ulko-
val pan rakennusosi en é&neneristyskyvyn liséksi
ndiden rakennusosien pinta-alasta ja sisétilan
huonevaimennuksesta. Rakennuksen ulkovai-
pan daneneristyksen suunnittelusta on kerrottu
tarkemmin vuoden 2009 Rakentgjain kalenterin
artikkelissa[25].

32 Eristerapatun seinén
ilmadaneneristysluvut

Laskentamallilla 1 on laskettu eristerapattujen
sisdkuorielementtirakenteiden &éneneristavyyk-
si& seka niisté on méaritetty rakennekohtai sesti
ilmadaneneristysluvut Ry + C jaRy + Cyr. Las
kelmat on tehty neljélla eri sisékuoren paksuu-
della, kahdella eri eristemateriaalilla, kolmella
eri eristepaksuudella seké kahdella eri rappaus-
paksuudella.

L askelmissa kaytetyt materiaaliarvot on esi-
tetty taulukoissalja?2. Taulukossal on kuorien
€li betonin jarappausten materiaaliarvot jatau-
lukossa 2 on |&mmoneristekerrosten materiaa-
liarvot. Ohutrappauksi ssa kéytetddn yleensa po-
lymeerimodifioituja sementtilaasteja (taulukko
1, rappaus (S)). Kolmikerroseristerappauksissa
kaytetdén yleensa eri seossuhteisia kalkkise-

Taulukko 1. Laskelmissa kaytetyt materiaaliarvot
betonille ja rappaukselle.

Materiaali Tiheys  Kimmo- Poissonin Siséinen-
moduuli  vakio hévio-
kerroin
p[kg/m®] E[MPa] v Tint
Betoni 2400 27400 0,2 0,01
(K30)
Rappaus 1500 15400 0,2 0,01
()
Rappaus 1650 7600 0,2 0,01
(KS)
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Taulukko 2. Laskelmissa kaytetyt materiaaliarvot
lammoneristeille.

Materiaali Tiheys Dynaaminen jaykkyys s’ [MN/m°]
paksuudella
p [kg/m®] 160 mm 250 mm 450 mm

EPS 17 38 24 13

Paroc 80 78 50 28

FALL

Paroc 130 14 9 5

FAS4

menttilaasteja (taulukko 1, rappaus (KS)), nii-
den materiaaliominaisuudet vaihtelevat paljon
seossuhteesta riippuen.

Paisutetun polelstyreenin EPS dynaamiset
jaykkyydet s' on [askettu 100 mm paksun eris-
teen arvosta 60 MN/m3. Mineraalivillan FAL1
eristepaksuuksia 250 mm ja 450 mm vastaavat
dynaamiset jaykkyydet s' on laskettu 160 mm
paksun eristeen arvosta ja mineradivillan
FASA dynaamiset jaykkyydet on laskettu 150
mm paksun eristeen arvosta.

Laskentamallilla 1 lasketuistailmadéneneris-
tavyyksistaeri rakennevariaatioille maaritettyja
eristerapattujen seinien ilmaddneneristysiukuja
on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Eristerapattujen seinien ilmaéaneneristyslukuja.

Eristerapatun seinén rakenne limaéaéneneristysluku
Rappaus Lammoneriste Betonisisakuori Ry + C [dB] Ry + Cy [dB]

Paksuus Tyyppi Paksuus Tyyppi Paksuus

10 mm (S) 160 mm EPS 80 mm 40 36

100 mm 43 39

120 mm 45 41

150 mm 49 45

FAL1 80 mm 43 40

100 mm 45 43

120 mm 48 45

150 mm 51 48

25 mm (KS) EPS 80 mm 45 41

100 mm 45 41

120 mm 47 42

150 mm 50 45

FAS4 80 mm 50 a7

100 mm 52 48

120 mm 53 49

150 mm 56 52

10 mm (S) 250 mm EPS 120 mm 45 40

150 mm 49 44

FALL 120 mm 48 44

150 mm 51 47

25 mm (KS) EPS 120 mm 48 43

150 mm 50 45

FAS4 120 mm 55 51

150 mm 57 53

10 mm (S) 450 mm EPS 120 mm 47 43

150 mm 50 45

FAL1 120 mm 48 44

150 mm 51 46

25 mm (KS) EPS 120 mm 52 48

150 mm 55 51

FAS4 120 mm 56 53

150 mm 58 55
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3.3 Ulkovaipan adneneristyksen
esimerkkilaskelmat

Ulkovaipan &aneneristysontilakohtainenilmio,
yhdelldesimerkkitapauksella ei ole mahdollista
kattaa kaikkia laskentavariaatioita. Eri raken-
nusosien pinta-alojen muutokset, huoneen lat-
tiapinta-alan muutos tai parvekeoven liséami-
nen saattavat oleellisesti muuttaa saavutettavaa
kokonaisédnitasoeroa. Siksi kaytannon raken-
nushankkeessa on aina osoitettava rakennuslu-
pavaiheessa kaavaméairéyksen toteutuminen
huonekohtaisilla ulkovaipan &aneneristyslas-
kelmilla.

Kuvassa 5 on esitetty ulkovaipan &neneris-
tyksen esimerkkilaskel missa kéytetyn kerrosta-
lon kulmahuoneen pohjakuva. Esimerkkihuo-
neen kokonaisdanitasoerot ALa ot On laskettu
&énitasoeromenetelmélla [25]. Laskelmat on
tehty kaikillajarkevilla ulkoseinien rakenneva-
riaatioilla kéyttamalla taulukon 3 mukaisia ul-
koseindrakenteita. Asumismukavuuden vuoksi
on suositeltavaa, ettd ikkunoiden ilma&anen-
eristyslukutieliikennemeluavastaan Ry + Cy; on
aina véhintéén 37 dB, vaikka rakennuspaikan
asemakaavassa e olis &énitasoerovaatimusta
[25]. Laskelmat on tehty ikkunoiden &&neneris-
tysarvoillaRy+ C;37dB, 39dB, 41dB,43dB ja
45 dB.

Taulukoissa4 ja5 on esitetty eri 8anitasoero-
vaatimusten yhteydessa kaytettéviksi suositel-
tavat eristerapatut ulkosei narakenteet, taulukos-
sa4 ulkoseinarakentei den rappauksena on ohut-
rappaus ja taulukossa 5 kolmikerroseristerap-

us
KANTAVA

3200

MH

12,5 m?
us
EI-KANTAVA

IKK 0,4x1,0

IKK 1,5x1,4

Kuva 5. Pohjakuva ulkovaipan &aneneristyslas-
kelmien esimerkkihuoneesta. Huoneen lat-
tiapinta-ala on 12,5 n¥ ja korkeus 2,6 m. Huo-
neen ikkunoiden yhteispinta-ala on 20 % huo-
neen pinta-alasta. Huoneen ulkovaipassa e ole
korvausilmaventtiilgj&.

paus. Ei-kantavan ulkoseinén betonisisékuoren
suositeltava véhimmaispaksuus on 120 mm.
Taulukoiden 4 ja 5 solujen arvo "x” tarkoittaa,
etta rakennetta voidaan kayttda esitetyn aani-
tasoerovaatimuksen yhteydessajaarvo "’ tar-
koittaa, ettarakenneei sovellukaytettavaks esi-
tetyn &nitasoerovaatimuksen yhteydessd, kun
laskettavan huoneen pinta-alasuhteet ovat ku-
van 5 esimerkkihuoneen mukaiset.

Taulukko 4. Eri aanitasoerovaatimusten yhteydessa kaytettaviksi suositeltavat ohutrapatut

ulkoseinarakenteet.

Aanitasoero- | Ohutrapatut ulkoseinéarakenteet
vaatimus
Alavaad [dB] | Rakennusosan Lammaoneristepaksuudella
Rw"’Ctr
[dB] Sijainti Sisakuori 160 mm 250 mm 450 mm
EPS FAL1 EPS FAL1 EPS FALl
. . 120 mm X X X X X X
30ja 32 > 40 Ei-kantava
150 mm X X X X X X
> 44 Kantava 150 mm X X X X X X
X 120 mm - X - X X X
35 > 43 Ei-kantava
150 mm X X X X X
> 45 Kantava 150 mm X X X X X
38 >48 Ei-kantava 150 mm - X - -
>48 Kantava 150 mm - X - -
40 >51 Ei-kantava - - - - -
> 52 Kantava - - - - — _
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Taulukko 5. Eri aénitasoerovaatimusten yhteydessa kaytettaviksi suositeltavat kolmikerroseriste-

rapatut ulkoseinarakenteet.

Aéanitasoero- | Kolmikerroseristerapatut ulkoseinédrakenteet
vaatimus
AL yvaad [dB] | Rakennusosan Lammdneristepaksuudella
Ry +Cy
[dB] Sijainti Sisékuori 160 mm 250 mm 450 mm
EPS FAS4 EPS FAS4 EPS FAS4
X X 120 mm X X X X X X
30ja 32 > 40 Ei-kantava
150 mm X X X X X X
>44 Kantava 150 mm X X X X X X
. 120 mm - X X X X X
35 >43 Ei-kantava
150 mm X X X X X X
> 45 Kantava 150 mm X X X X X X
i 120 mm - X - X X X
38 > 48 Ei-kantava
150 mm - X - X X X
> 48 Kantava 150 mm - X - X X X
X 120 mm - - - X - X
40 >51 Ei-kantava
150 mm - X - X - X
>52 Kantava 150 mm — X - X - X

4 Eristerapatun seinéan
vaikutus huoneistojen
valiseen
ilmadaneneristykseen

41 Huoneistojen valinen
ilmadéneneristys

Asuinhuoneistojen véliselle ilmadéneneristé-
vyydelle on Suomen rakentamismaéraysko-
koelman osassa C1 [5] annettu méadrdyksena
pienin sallittu ilmadaneneristysiuku R’y, [dB].
Voimassaolevan, vuoden 1998 rakentamisméaa-
réyskokoelman osan C1 mukaan pienin salittu
ilmaddneneristysluku R’y asuinhuoneen ja sité
ympérdivien tilojen vélilla yleensd on 55 dB.
Ma&érayksen toteutuminen rakennuksessa voi-
daan osoittaa muun muassa |laskentamenetel-
milla tai mittaamalla. Tassa artikkelissa kayte-
téén laskentamenetelmi& huoneistojen vélisen
ilmaddneneristavyyden maarittamiseksi.
Rakennuksen huoneistojen valinen ilmaéénen-
eristysluku R’y siséltda tiloja erottavan raken-
teen &neneristyskyvyn liséks sitdsivuavienra-
kenteiden, rakennusosienjal VIS-jarjestelmien
kautta tapahtuvat sivutiesiirtymat, minkavuok-
s seonanapienempi kuinvastaavantilojaerot-
tavan rakenteen laboratoriossa mitattu tai las-
kennallinen ilma&aneneristysiuku Ry. Kaikkien
muiden reittien kuin huoneistoja erottavan ra-
kenteen kauttatapahtuvaa &nen siirtymista huo-

402 netilasta toiseen kutsutaan sivutiesiirtymaksi.

4.2 Eristerappauksen vaikutus
sivutiesiirtymaan

Saksassa on viime vuosina tutkittu laborato-
rio-olosuhteissa eristerappauksen vaikutusta
massiivisen kiviseindn toimintaan rakenteel-
lisenasivutiesiirtyméreittina[26]. Tutkimukset
ontehty kolmellarakennevariaatiolla, jotkakat-
tavat yleisesti kéytettavat rakenteet. Néiden pe-
rusteellaon saatu edustavat tulokset yleisimpiin
kaytannon rakenteisiin. Vierekkaisten tilojen
valillamittaukset on tehty taysikokoisillaseinil-
|& ja normaaleissa sivutiesiirtyméol osuhteissa,
joten mittausten tarkkuus ja mittaustul osten so-
veltuvuus ovat erinomai set.

Kuvassa 6 on esitetty ulkoseinan sivutiesiir-
tyméreitin K mitatut ilmadéneneristévyydet
Rrrw [dB], ilman eristerappausta seka eristerap-
pauksen kanssa[26]. Kuvastandhdaan, ettéeris-
terappausei juuri muutapelkan sisékuoren sivu-
tiesiirtyméareitin ilmaéaneneristavyyksia Erot
kayrissa ovat pédasiassa mittaustarkkuuden ra-
joissa[27].

Saksalaisten tutkimusten paétul okset olivat:

o Sivutiesiirtymia eristerappauksen kautta ei
yleensa tarvitse ottaa huomioon.

* Eristerappauksella ei ole merkittavaa vaiku-
tusta liitoseristavyyteen.

* Eristerappauksen vaikutus sivutiesiirtymaan
johtuu p&éasiassa Siité, etta eristerapatun ul-

oseinarakenteen rakenteellinen jalkikaiun-

taraikaon thyemaﬂi kuin pelkan sisdkuorira-
kenteen (etenkin 18hell& dil ataatioresonanssa).
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—A— eristerappauksen kanssa, RFf w=50 dB
—O—ilman eristerappausta, RFf,w=49 dB
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Sivutiesiirtymaéreitin ilmadaneneristavyys R [dB]
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Kuva 6. Svutiesiirtymadreitin mitatut ilmadaneneristévyydet Rer [dB] pystyreikétiiliseindlle ilman

eristerappausta ja eristerappauksen kanssa [ 26] .

» Seinderistéa dantéeri tavallatasoaan vastaan
kohtisuorassa suunnassa ja tasonsa suunnas-
sa. Eristerappaus ei vaikuta huoneistojen véa-
liseen &neneristykseen.

43 Tilojen valisen ilmaéanen-
eristdvyyden laskenta

Rakennuksessa tilojen vélill& toteutuvaa ilma-
aéneneristévyytta voidaan arvioida standardin
EN 12354-1 [28] mukaisilla laskentamenetel -
mill& Standardissa on esitetty sek& yksinker-
taistettu etté tarkka menetelma ilmaéaneneris-
tysluvun R’ laskemiseksi rakennuksessa. Las-
kentamenetelméat perustuvat tiloja erottavan ra-
kenteen ja tiloja sivuavien rakenteiden ilmada-
neneristyslukuihin Ry seké rakennusosien lii-
tosten vélisiin liitoseristavyyksiin Kjj. Liitos-
eristévyydesta on kaytetty kirjallisuudessa myos
termeja liitoksen varahtelyeristavyys [29] seka
nurkkapiste-eristéavyys [30]. Yksinkertaisessa
menetelméssa el oteta huomioon liitoseristé-
vyyksien tagjuusriippuvuutta, jolloin liitoseris-
tavyydet riippuvat ainoastaan liittyvien raken-
nusosien liitostavasta ja massoista.
Rakennuksissa &nen kulkureitteja rinnak-
kaisten tilojen véilla on &arettdman monta,

mutta |askennassa voidaan huomioida vain &5
rellinenméérareittej& Tavallisesti sivutiesiirty-
mista tarkastellaan vain kuvan 7 mukaiset en-
simmaisen kertaluvun sivutiesiirtymareitit, joi-
taon yleensé 12 kappaletta. Naiden lisdksi ote-
taan huomioon &nen kulkureitti suoraan erotta-
van rakenteen kautta. Jos laskennassa otetaan
huomioon my®&stoisen jasitéd suuremman kerta-
luvun reitit, lisdéntyy sivutiesiirtymien kautta
kulkeutuvadanienergiayleensdvan noinyhden
desibelin [29]. Sivutiesiirtymareitin kertaluvun
kasvaessa kasvaa ddnen kulkemien liitosten lu-
kumaara, esimerkiksi kolmannen kertaluvun si-
vutiesiirtymareitti  kulkee kolmen liitoksen
kautta.

Rakenteiden liitokset vaikuttavat oleellisesti
rekenteellisen  sivutiesiirtymén  suuruuteen.
Massiivisten yksinkertaisten Kkivirakenteiden
liitoseristdvyydet eivét ole juurikaan taajuus-
riippuvaisia, vaan ne perustuvat rakenteiden mas-
saan jaliitosten jaykkyyteen. Liitoseristévyydet
kasvavat liittyvien rakennusosien mééran jaltai
niiden pintamassojen suhteen kasvaessa.

Saksalai sten tutkimusten mukaisesti eristera-
patun betonielementtiulkoseindn sivutiesiirty-
man |askennassa rakenteesta otetaan huomioon
pelkastéan seinén sisdkuoren betonielementti,
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Ff

Kuva 7. Kahden huoneen valiset &anen kulkureitit ij yhden sivuavan rakenteen ja erottavan raken-

teen kautta.

Taulukko 6. Eristerapatun betonielementtiulkoseinan ja huoneistoja erottavan seinan jaykan

T-liitoksen lasketut liitoseristavyydet.

Ulkoseinén sisékuori Valiseina Liitoseristavyydet [dB]
paksuus pintamassa pintamassa K1z K12, Koz
[mm] m; [kg/m?] m; [kg/m?] may/my

80 192 432 2,25 11,4 6,4
100 240 432 1,8 9,7 6,1
120 288 432 15 8,4 59
150 360 432 1,2 6,9 5,7

joten eristerapatun betonielementtiulkoseinan
Jahuoneistojen vélisen seinén liitoseristavyytta
voidaan arvioida standardissa EN 12354-1 [ 28]
esitetyn raskaiden rakenteiden jéykan T-liitok-
sen mukaisesti. Taulukossa 6 on esitetty nykyi-
silla sisakuoripaksuuksilla saavutettavat liitos-
eristdvyydet ulkoseingn ja huoneistoja erotta-
van seinan liitoksessa, kun huoneistoja erottava
seind on 180 mm paksu betoniseind
Arvioitaessasivutiesiirtymaa pelkkien liitos-
eristévyyksien perugtedla voitaisiin helposti teh-
da péatelma, ettéamitaohuempi ulkoseinan sisa-
kuori on, sitéparempi seon huoneistojen vélisen
sivutiesiirtymén kannalta. Asia el kuitenkaan
olendin, koska sivuavan rakenteen &neneristys-
kyky vaikuttaa sivutiesiirtyméreitin ilmadanen-
eristévyyteen jopa liitoseristévyytta enemman.

4.4 Sivutiesirtyméalaskelmat

Eristerapatun ulkoseinan kautta tapahtuvan si-
vutiesiirtyman riittavan al hai sen tason mééritta-
miseksi tehtiin tilojen vélisia ilmadéneneristys-
laskelmia Bastian-tietokoneohjelmalla [24].

Ohjelmallavoidaan |askeatilojen vélisid &anen-
eristdvyyksia standardin EN 12354 osien 1...3
mukaisesti. Ohjelma laskee standardin tarkan
mallin mukaisesti, jolloin laskenta suoritetaan
tagjuusriippuvai sesti.

Vierekkéisiksi tiloiksi mallinnettiin esimerk-
kitapaus kerrostalon keskikerroksista. Vierek-
kaisten tilojen erottavana rakenteena kaytettiin
180 mm ja 200 mm paksuabetoniseindd. Toinen
sivuavista seinistd oli ulkoseina ja toinen oli
huonei stojen siséinen terésrankainen levyseina.
Ulkoseinérakenteena kaytettiin 80 mm, 200 mm,
120 mm ja 150 mm paksuja betoniseinia. Tilo-
jen lattiana ja kattona oli vélipohjarakenne:
370 mm paksu ontel ol aatasto tasoitteen kanssa,
pintamassa 515 kg/m2.

Padllekkéisiks tiloiksi mallinnettiin - esi-
merkkitapaus kerrostalon keskikerrosten kul-
mahuoneista, jollointoinen kantavaseindoli vé-
liseina jatoinen ulkoseina seka vélipohjal aatto-
jen suuntainen ulkoseingoli ei-kantavajatoinen
vélipohjal aattojen suuntainen seind oli huoneis-
tojen sisdinen terdsrankainen levyseind. P&aa-
Iekkaisten tilojen erottavana rakenteena kaytet-
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Taulukko 7. Lasketut vierekkaisten huoneiden véliset ilmadaneneristysluvut R’yw, kun huoneistoja
erottavana seinana on 180 mm paksu betoniseiné.

Huoneiden mitat

Huoneiden valinen iima&aneneristysluku R'w [dB],

kun ulko-seinan sisakuoren paksuus on

Pituus Leveys Lattia-ala SwW 150 mm 120 mm 100 mm 80 mm
[m] [m] [m?]
4 3,6 14,4 57,1 57,0 56,0 55,1 54,1
4,8 19,2 56,9 56,8 56,0 55,3 54,5
6,0 24,0 56,8 56,6 56,0 55,4 54,7
7,2 28,8 56,6 56,4 55,9 55,4 54,8
5 3,6 18,0 56,8 56,7 55,6 54,7 53,8
4,8 24,0 56,7 56,6 55,7 55,0 54,2
6,0 30,0 56,5 56,4 55,7 55,1 54,4
7,2 36,0 56,3 56,2 55,6 55,1 54,5
6 3,6 21,6 56,6 56,5 55,4 54,5 53,5
4,8 28,8 56,5 56,4 55,5 54,8 54,0
6,0 36,0 56,3 56,2 55,5 54,9 54,2
7,2 43,2 56,2 56,0 55,4 54,9 54,3
7 3,6 25,2 56,5 56,4 55,2 54,3 53,3
4,8 33,6 56,4 56,2 55,3 54,6 53,8
6,0 42,0 56,2 56,0 55,3 54,7 54,0
7,2 50,4 56,0 55,8 55,3 54,7 54,2
10 3,6 36,0 56,2 56,1 54,9 53,9 53,0
4,8 48,0 56,1 55,9 55,0 54,2 53,5
6,0 60,0 55,9 55,7 55,0 54,4 53,7
7,2 72,0 55,7 55,5 54,9 54,4 53,9
13 3,6 46,8 56,0 55,9 54,7 53,7 52,8
4,8 62,4 55,9 55,8 54,8 54,0 53,3
6,0 78,0 55,7 55,5 54,8 54,2 53,5
7,2 93,6 55,6 55,3 54,7 54,2 53,7

tiin 370 mm paksua ontelolaatastoa tasoitteen
kanssa. Kantavinaseinindolivat 180 mmtai 200
mm paksu véliseindja 150 mm paksu ulkoseina.
Vdlipohjalaattojen suuntainen ulkoseina oli 80
mm, 100 mm, 120 mmtai 150 mm paksu betoni-
seind

Taulukossa 7 on esitetty erikokoisten vierek-
kéisten huoneiden lasketut ilmaéaneneristyslu-
vut Ry, kun ulkoseindrakenteena on joko ei-
kantava betonisandwich-elementti tai eripak-
suiset sisékuorielementit. Laskelmissa vierek-
kéiset tai paéllekkéiset huoneet olivat aina mi-
toiltaan symmetrisid. Huonekoon ollessa pie-
nempi kuin pienin mallinnettu huone saadaan
parempiatilojen valisia daneneristavyyksia

Bastianilla tehtyjen laskelmien perusteella
huoneistojen valisen ilmadaneneristyksen kan-
nalta vierekkéiset symmetriset huoneet tulevat

mitoittavaksi tapaukseksi. Verrattaessaeristera-
pattuja ulkoseindrakenteita ei-kantavaan beto-
nisandwich-elementtiin havaitaan, etté&
¢ Ulkoseinan kautta tapahtuva sivutiesiirtyma
eristerapatuilla ulkoseinilla vastaa betoni-
sandwich-elementtirakenteista  ei-kantavaa
ulkoseindd, kun eristerapatun ulkoseindn si-
sdkuoren paksuus on vahintdan 150 mm.
Kunvélipohjarakenteet jahuoneistojen siséinen
véliseina seka rakenteiden véliset liltokset ovat
vakioina, ei-kantavan betoni sandwich-element-
tirakentei sen ulkoseinan ja180 mm paksun huo-
nei stojaerottavan betoni seinan kanssa saav utet-
tava huoneistojen vélinen ilmadéneneristavyys
on vastaava kuin rakenneyhdistelmill&
* Eristerapattu ulkoseing, jonkasisakuoren pak-
suuson 150 mm, ja180 mm paksu huone! sto-
jaerottava betoniseina
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* FEristerapattu ulkoseing, jonka sisakuoren
paksuus on 120 mm, ja 200 mm paksu huo-
neistoja erottava betoniseina

5 Suositeltavat rakenteet

Sisdkuorielementtien  suositeltavien  vahim-
maéi spaksuuksien tavoitteenaon, ettasivutiesiir-
tyma ulkoseinén kautta e ratkaisevasti heiken-
na asuinhuoneistojen valista ilmaddnenerista-
vyytta seka ettd sisdkuorielementtitekniikalla
toteutettu ulkosein& olisi betonisandwich-ele-
mentin kanssa sivutiesiirtyméareittind tasaver-
tainen.

Sisékuorien suositeltavat vahimmai spaksuu-
det perustuvat | askel missamal linnettuihintilan-
te|sun ,0|ssae| -kantavan ulkoseinén lisdksi ra-
kenteellisina sivutiesiirtymareitteing vierekkai -
sissd huoneistoissa ovat olleet katto- jalattiara-
kenteena tasoitettu 370 mm paksu ontel ol aatas-
to seké huoneistojen sisdinen kevytrakenteinen
levyvaliseing, ja padllekkaisissa huoneistoissa
kantavat ulkoseina ja valiseing seka huoneisto-
jen sisdinen kevytrakenteinen levyvaliseina

Kéytettéessa asuinkerrostalossa huoneistoja
erottavanavaliseindrakenteena 180 mm paksuja
betoni seini&tul ee eristerapatun ulkoseindn sisa-
kuoren betonielementin olla vahinté&n 150 mm
paksu. Vastaavia asuinhuoneistojen valisia il-
madaneneristavyyksia asuinkerrostalossa saa-
daan kaytettdessa huoneistoja erottavana vali-
seindrakenteena 200 mm paksujabetoniseinidja
vahintédn 120 mm paksua eristerapatun ul-
koseindn sisdkuorta. Kummassakaan tapauk-
sessa sisakuoren paksuuden kasvattaminen suu-
remmaksi kuin 180 mm ei ole ulkoseinan kautta
tapahtuvan sivutiesiirtyman kannalta enda pe-
rusteltua.

Tarkasteltujen eristerapattujen ulkoseinara-
kenteiden kayttémista tieliikennemelualueilla
rakennuksen ulkoseindrakenteena selvitettiin
aanitasoeromenetelmélla  esimerkkihuoneella,
jonka mittasuhteet ja ikkunapinta-ala valittiin
aanitasoeromenetelman perusol ettamusten mu-
kaisiksi. Ulkovaipan kokonaisdénitasoerot las-
kettiin ikkunoiden éneneristysarvoillaRy + Cy
37dB, 39dB, 41 dB, 43 dB ja45 dB. Laskettuja
kokonai saéni tasoeroj a verrattiin asemakaavan
aanitasoerovaatimuksiin AL a vaad 30 dB, 32 dB,
35dB, 38 dB ja40 dB. Suositeltavien rakentei-
den perusteena on vahintdan 120 mm paksu si-
sdkuori, joissain tapauksissa vaaditaan vahin-
tédn 150 mm paksu sisakuori.

Ohutrapattuja betonisisakuorellisia ulkosei-
nérakenteita voidaan kéyttéa |ammoneristepak-
suudesta ja -materiaalista riippumatta tavan-
omaisen 35 dB &nitasoerovaatimuksen yh-
teydessd. 38 dB &anitasoerovaatimus saavute-
taan, kun ulkoseinan betonisisdkuoren paksuus

406 on 150 mm jaldmmoneristeend 160 mm paksu

mineraalivilla FAL1. Tarkastelluilla ohutrapa-
tuilla ulkoseindrakenteilla ei saavuteta 40 dB
aénitasoerovaatimusta.
Kolmikerroseristerapattuja betonisisékuorel -
lisia ulkoseinérakenteita voidaan kayttéa lam-
moneristepaksuudesta ja -materiaalista riippu-
metta tavanomaisen 35 dB &anitasoerovaati-
muksen yhteydessa. 38 dB aanitasoerovaatimus
saavutetaan, lammaoneristepaksuudesta riippu-
matta, kun l&mmoneristeend on mineraalivilla
FA $4 jakunlammaoneristeend on 450 mm paksu
EPS. 40 dB &anitasoerovaatimus saavutetaan
|ammoneristepaksuudesta  riippumatta, kun
l&ammoneristeend on mineraalivilla FASA.
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