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Oppaan ovat laatineet ympäristöministeriön toimeksiannosta VTT:n tutkija
 Pekka Sipari ja erikoistutkija Ari Saarinen. FT Juhani Parmanen on vuosien 1995-
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 näkemyksiä tämän oppaan osalta. Työtä ovat ympäristöministeriön puolesta
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Johdanto ja soveltamisala 1


Oppaassa esitetään rakennuksen julkisivun raken-
 teiden ja rakennusosien ilmaääneneristävyyden
 mitoitusmenetelmä lähtien ääneneristävyyden
 kaavamääräyksestä. Menetelmän avulla rakennus-
 hankkeeseen ryhtyvä voi osoittaa kaavassa vaadi-
 tun vähimmäisäänitasoeron toteutumisen. Mene-
 telmä soveltuu erityisesti vilkasliikenteisten maa-
 liikenneväylien varsilla sijaitsevien julkisivujen
 mitoittamiseen taajamissa ja niiden ulkopuolella.


Sitä voidaan soveltaa myös esimerkiksi suojatta-
 essa asukkaita teollisuusmelulta, jos melun taajuus-
 jakauma vastaa likimain tieliikennemelua.


Oppaan menetelmää voidaan soveltaa raken-
 nuksen julkisivulta tai vaipalta vaadittavan ääni-
 tasoeron toteutumisen osoittamiseen. Vaadittava
 äänitasoero annetaan kaavoituksen tai rakennus-
 luvan myöntämisen yhteydessä. Äänitasoero mää-
 ritetään yleensä tie- tai raideliikennemelun päivä-
 (tai yöaikaisten) keskiäänitasojen ja niitä vastaavi-
 en sisämelutasojen ohjearvojen perusteella. Se
 voidaan määrittää myös tie- ja raideliikenteen
 ohiajojen tai lentoliikenteen ylilentojen aiheutta-
 man melun perusteella.


Melumittauksissa, melun häiritsevyyden ar-
 vioinnissa ja melua koskevia ohjearvoja annetta-
 essa on Suomessa vakiintuneesti käytetty keski- ja
 enimmäisäänitasoja. Mitoitusopas perustuu ääni-


tasoeron määrittämisen osalta näiden käyttöön.


Oppaan valmistelussa tarkasteltiin myös ympäris-
 tömeludirektiivin mukaisten vastaavankaltaisten
 meluindikaattorien käyttömahdollisuuksia julki-
 sivun ääneneristävyyden mitoituksen perusteena.


Niiden käytölle ei kuitenkaan vielä ole perusteita,
 koska direktiivin mukaisiin melunindikaattorei-
 hin perustuvaa ohjeistusta tai kokemuksia niiden
 käytöstä on vielä niukalti. Toisaalta direktiivi ei
 edellytä uusien meluindikaattorien käyttöä raken-
 teiden ääniteknisessä suunnittelussa.


Menetelmä pyrkii siihen, että kaavassa vaa-
 dittu vähimmäisäänitasoero toteutuu suurim-
 massa osassa mitoitustapauksia. Äänitasoerovaa-
 timuksen täyttymiseksi mitoitukseen on sisälly-
 tetty varmuutta, jolla katetaan erilaisia meluun ja
 ääneneristävyyteen liittyviä epävarmuustekijöitä.


Käytännössä melu varsinkin enimmäisäänita-
sojen osalta vaihtelee ajallisesti sekä paikallisesti ja
saattaa poiketa suurestikin arvioidusta. Tämän ta-
kia menetelmän käyttö ei takaa, että äänitasoero-
tuksen pohjana oleva sisämelutaso alitetaan kai-
kissa tapauksissa. Oppaan mukaisella mitoituksel-
la voidaan kuitenkin katsoa päästävän tyydyttä-
vään tasoon, mikäli kaavamääräyksen tai -vaati-
muksen pohjana oleva ulkomelutaso on arvioitu
oikein.
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Määritelmiä


Äänenpainetaso Lp  [dB]


Äänenpaineen tehollisarvon ja standardisoidun
 vertailuäänenpaineen suhteen kaksikymmenker-
 tainen kymmenlogaritmi.


Äänitaso (A-äänitaso) LpA [dB]


Äänenpainetason A-taajuus- ja aikapainotettu arvo
 (yleensä F-aikapainotus). Yleiskielessä melutasosta
 puhuttaessa tarkoitetaan A-äänitasoa.


Keskiäänitaso (ekvivalentti A-äänitaso,
 ekvivalenttitaso) LA,eq,T [dB]


Sen jatkuvan tasaisen äänen A-painotetun äänen-
 painetason arvo, jolla on määritellyllä aikavälillä
 sama äänenpaineen tehollisarvo kuin tarkastelta-
 valla äänellä, jonka taso vaihtelee.


Liikenteen aiheuttamalle ulkomelun keskiäänitasol-
 le on oppaassa käytetty merkintää LA,eq,u, jolla tarkoi-
 tetaan tässä ns. vapaan kentän arvoa eli keskiääni-
 tasoa ulkoseinän kuvitellussa tasossa ilman tarkas-
 teltavan rakenteen pinnan heijastuksen vaikutusta.


Sisämelun osalta oppaassa merkinnällä LA,eq,s tarkoi-
 tetaan Valtioneuvoston päätöksen (993/1992) mu-
 kaista sallittavan suurimman sisämelutason päivä-
 (klo 7.00 - 22.00) tai yöajan (klo 22.00 - 7.00) keskiää-
 nitasoa. Tarvittaessa niiden alaindeksiin on lisätty
 aikamääreet.


Enimmäisäänitaso LA,max [dB]


A-painotetun äänenpaineen enimmäisarvo määri-
 tetyllä aikavälillä tietyllä aikapainotuksella mitat-
 tuna (yleensä F- aikapainotus).


Äänitasoero (A-äänitasoero,
 äänitasoerovaatimus) ∆∆∆∆∆L [dB]


Asema- tai yleiskaavassa oleva merkintä, joka tar-
 koittaa ulkomelutason ja sallittavan sisämeluta-
 son erotusta, kuten esimerkiksi päiväajan keski-
 äänitasojen erotusta LA,eq,u - LA,eq,s.


Liikennemelun ilmaääneneristysluku
 RA,tr (Rw + Ctr) [dB]


Oppaan mitoitusmenetelmässä käytetään määri-
 tettyä liikennemelun ilmaääneneristyslukua RA,tr.
 Se saadaan  laboratoriomittauksen perusteella
 ISO 717-1:n mukaisesti lisäämällä ilmaääneneris-
 tyslukuun Rw taajuusalueella 100 - 3150 Hz määri-
 tetty Ctr-termi (RA,tr = Rw + Ctr).


Tarvittaessa eri rakenneosille on käytetty lisä-
 indeksiä. Esimerkiksi ulkoseinän aukottomalle ra-
 kenteelliselle osalle RA,tr,seinä.


Liikennemelun yksikköääneneristysluku
 Dn,e,A,tr  (Dn,e,w + Ctr) [dB]


Oppaan mitoituksessa käytetään pienten  alle
1 m2 rakennusosien osalta ainoastaan liikenne-
melun yksikköääneneristyslukua Dn,e,A,tr. Se saa-
daan laboratoriomittauksen perusteella ISO 717-
1:n mukaisesti lisäämällä yksikköääneneristys-
lukuun Dn,e,wtaajuusalueella 100 - 3150 Hz  mää-
ritetty Ctr-termi (Dn,e,A,tr = Dn,e,w + Ctr).



(7)Julkisivun yhteisääneneristävyyden
 vaatimus Rtr,vaad [dB]


Tässä oppaassa kaavamääräyksen pohjalta määri-
 tettävä tarkasteltavalta julkisivulta edellytetty yh-
 teisääneneristävyyden vähimmäisvaatimus liiken-
 nemelussa.


Julkisivun yhteisääneneristysluku   RA,tr,kok [dB]


Julkisivun yhteisääneneristävyyttä kuvaava ilma-
 ääneneristysluku, jota vastaava äänitehon läpäi-
 sysuhde saadaan laskemalla yhteen yksittäisten
 rakennusosien laboratoriossa mitattuja liikenne-


melun ilmaääneneristyslukuja RA,tr  ja/tai Dn,e,A,tr
 vastaavat läpäisysuhteet painotettuina ao. raken-
 nusosan pinta-alaosuudella. Tämän oppaan mitoi-
 tusmenetelmässä rakennusosien vaadittavat äänen-
 eristävyydet määritetään taulukoiden avulla opti-
 moidusti lähtien julkisivulle asetetusta vaatimuk-
 sesta.


Esivalmisteisen seinäelementin
 ääneneristysluku RA,tr,kok,e [dB]


Edelliseen rinnastettava esivalmisteisen ikkunat
ja muut rakenneosat sisältävän seinäelementin ää-
neneristävyyttä kuvaava luku, joka on määritetty
esimerkiksi laboratoriomittauksella.
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Kaavamerkintä ja -määräys



3.1 Kaavamerkintä ja -määräys suunnittelun perustana


Sallittava sisämelun keskiäänitason päiväohjearvo LA,eq,s, 7-22:


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


45  dB liike- ja toimistohuoneistot.


Sallittava sisämelun keskiäänitason yöohjearvo LA,eq,s, 22-7:
 30 dB asuin-, potilas- ja majoitushuoneet


Taulukko 1.  Valtioneuvoston päätöksen (993/1992) mukaiset päivä- ja yöaikaiset sisämelun keski-
 äänitason ohjearvot.


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


Vaikka kaavamääräystä ei ole annettu, raken-
 nushankkeeseen ryhtyvän tulee varmistua, että
 riittävän hyvät ääniolot saavutetaan sekä uudis-
 että täydennysrakentamishankkeissa.


Jäljempänä on esitetty kaksi yleisesti käy-
 tettyä kaavamääräystä perusteineen. Kaavamää-
 räyksellä pyritään siihen, että asuntojen sisällä
 äänitaso alittaa valtioneuvoston päätöksessä
 (993/1992) annetut melutason ohjearvot (tauluk-
 ko 1).


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


- vastaavatko liikennemäärät ja -reitit kaava-
 merkintää tai -määräystä,


- onko liikennemääriin ja -reitteihin tulossa
 muutoksia tulevaisuudessa ja


- ovatko kaavan edellyttämät melulta suojaavat
rakennusmassat ja meluesteet jo rakennettu.
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3.2 Tie- ja raideliikenne


Asemakaavamerkintä 132


“Merkintä osoittaa rakennusalan sivun, jonka puoleisten rakennuksen ulkoseinien sekä ikkunoiden
 ja muiden rakenteiden ääneneristävyyden liikennemelua vastaan on oltava vähintään 00 dBA”


tai


“Rakennuksen ulkopuolinen melutaso, jonka perusteella voidaan määrittää vaatimus ulkoseinän
 kokonaisääneneristävyydelle”


Kaavamääräyksen muodostamiseksi tarvitta-
 va ulkomelun (yleensä päiväaikainen) keskiääni-
 taso LA,eq,u lasketaan ympäristöministeriön tie- tai
 raideliikenteen laskentamallien mukaisesti. Ulko-
 melun keskiäänitasolla tarkoitetaan keskiäänita-
 soa rakenteen, kuten ulkoseinän, kuvitellussa ta-
 sossa ilman tarkasteltavan rakenteen heijastusvai-
 kutusta. Tarvittaessa ulkomelutaso voidaan mää-
 rittää myös riittävin mittauksin ja niistä tehtävin
 luotettavin arvioin.


Sallittava sisämelutaso LA,eq,s on valtioneuvos-
 ton päätöksen (993/1992) mukainen (yleensä päi-
 väaikainen) ohjearvo (taulukko 1).


Joissakin tapauksissa toistuvat tie- tai raide-
 liikenteen meluhuiput saatetaan kokea häiritse-
 viksi. Kaavamerkinnän ja -määräyksen perustee-
 na voi käyttää tällöin useamman yöaikaisen ää-
 nitasoltaan voimakkaimman toistuvan tyypilli-
 sen ohiajon enimmäisäänitason LA,max,u keskiar-
 voa. Tällöin vaadittava äänitasoero ∆L muodos-
 tetaan korvaamalla kaavassa 1 ulkomelun keski-
 äänitaso  LA,eq,u ohiajon keskimääräisellä enim-
 mäisäänitasolla LA,max,u ja sallittava sisämelun kes-
 kiäänitaso LA,eq,s korvataan asumiseen tarkoitet-
 tujen tilojen osalta lukuarvolla 45 dB.


Yleis- tai asemakaavassa julkisivun ääneneristä-
 vyyttä koskeva vaatimus tie- tai raideliikenteen
 melua vastaan annetaan asemakaavamerkintänä
 tai kaavamääräyksenä.


Kaavamerkinnän ja -määräyksen ääneneris-
 tävyydellä tarkoitetaan koko tarkasteltavalla jul-
 kisivurakenteelta, siinä olevine rakenneosineen,
 vaadittavaa ulko- ja sisämelun keskiäänitason ero-
 tusta eli äänitasoeroa. Vaatimus ei siten tarkoita
 yksittäistä ikkunaa tai muuta rakenneosaa. Kaa-
 vassa ja kaava-asiakirjoissa voi olla esitettynä ää-
 nitasoeron sijasta myös ulkomelun äänitaso. Täl-
 löin äänitasoerovaatimus saadaan vähentämällä
 siitä sallittava sisämelutaso.


Kaavamääräyksen äänitasoero muodostetaan
 tie- ja raideliikenteen ulkomelun keskiäänitason
 ja vastaavan sallittavan sisämelutason erotukse-
 na:



∆
L = LA,eq,u- LA,eq,s,      (1)
 missä:


∆
L kaavamääräyksenä (tai asema-
 kaavassa kaavamerkintänä 132)

annettava ääneneristävyys-
 vaatimus (00 dBA)


LA,eq,u ulkomelun päivä-(tai yöaikainen)
 keskiäänitaso rakenteen, kuten
 ulkoseinän, kuvitellussa tasossa
 ilman tarkasteltavan rakenteen
 pinnan heijastuksen vaikutusta
 LA,eq,s vastaava sallittava sisämelun


päivä- tai yöaikainen keskiääni-
 taso


00 dBA


LAeq00 dB
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3.3 Lentoliikenne


“Kaava-alueelle sijoitettavan asuinrakennuksen katto-
 rakenteiden, ulkoseinien sekä ikkunoiden ja muiden
 rakenteiden tulee olla sellaisia, että ulko- ja sisämelu-
 tasojen erotus on vähintään 00 dB”.


Yleis- tai asemakaavoissa lentomelualueilla raken-
 nuksen ulkovaipan ääneneristävyyttä koskeva kaa-
 vamääräys esitetään yleensä muodossa:


Kaavamääräyksen (ja -merkinnän) ääneneris-
 tävyydellä tarkoitetaan koko tarkasteltavalta vaip-
 parakenteelta (kaikkine siinä olevine rakenneosi-
 neen) vaadittavaa ulko- ja sisämelutason erotusta


eli äänitasoeroa. Vaatimus ei siten tarkoita yksit-
 täistä ikkunaa tai muuta rakenneosaa.


Ylilentojen aiheuttama melu koetaan usein häi-
 ritsevimpänä. Kaavamääräyksen perusteena voi-
 daan tällöin käyttää esimerkiksi useamman yö-
 aikaisen äänitasoltaan voimakkaimman toistuvan
 tyypillisen ylilennon enimmäisäänitason LA,max,u
 keskiarvoa. Tällöin kaavamääräyksen äänitasoero



∆
L muodostetaan lentomelun äänitason ja
vastaavan sallittavan sisämelutason erotuksena
korvaamalla kaavan 1 ulkomelun keskiäänitaso
LA,eq,u lentomelun aiheuttamalla keskimääräisellä
enimmäisäänitasolla  LA,max,u  ja sallittava sisä-
melun  keskiäänitaso  LA,eq,s korvataan asumiseen
tarkoitettujen tilojen osalta lukuarvolla 45 dB.
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Rakennuksen julkisivun



ääneneristävyyden mitoitus



4.1 Yleistä


Mitoitusmenetelmän lähtökohtana on, että kaa-
 vamääräyksen tai -merkinnän vähimmäisäänita-
 soero saavutetaan valtaosassa tapauksia. Mitoi-
 tusmenetelmään sisällytetyllä varmuusvaralla ote-
 taan huomioon mm. äänen taajuusjakaumien, ää-
 nikenttien ja rakenteiden ääneneristävyyskäyttäy-
 tymisen poikkeamaa keskimääräisistä oletusar-
 voista. Mitoituksen tarkoituksena on, ettei ääni-
 teknisiä mittauksia kaavamääräyksen toteutumi-
 sen valvomiseksi normaalisti tarvitse suorittaa.


Mitoitusmenetelmässä muodostetaan ensin
 kaavamääräyksestä lähtien koko julkisivua kos-
 keva ääneneristävyysvaatimus. Julkisivun raken-
 teiden ja rakennusosien ääneneristävyydet mitoi-
 tetaan taulukoiden avulla siten, että ne yhtenä ra-
 kenteena täyttävät koko julkisivua koskevan vaa-
 timuksen. Tie- ja raideliikenteen melulle mitoitet-
 taessa kattorakenteiden ääneneristävyys ei yleensä


Rakennuksen julkisivun yhteisääneneristyslu-
 vun RA,tr,kok tulee olla vähintään vaatimuksen Rtr,vaad
 suuruinen:


RA,tr,kok ≥ Rtr,vaad ,      (3)
 missä:


RA,tr,kok koko tarkasteltavan julkisivun
 yhteisääneneristysluku kaikkine
 rakenneosineen


Rtr,vaad julkisivun yhteisääneneristävyyden
 vaatimus


Esitetyn julkisivun yhteisääneneristävyysvaati-
 muksen täyttyminen osoitetaan kohdan 4.3 tai 4.4
 perusteella.


olennaisesti vaikuta mitoitukseen. Lentoliikenteen
 osalta mitoitus lähtee siitä, että kattorakenteiden
 ääneneristävyys on muutaman desibelin parempi
 kuin ulkoseinän rakenteellisen osan ääneneristä-
 vyys. Tällöin muun julkisivun osalta päädytään
 vastaavaan menettelyyn.


Rakennusosien vaatimusta vastaavat liiken-
 nemelun ilmaääneneristysluvut   RA,tr(= Rw+ Ctr)
 ja    Dn,e,A,tr  (= Dn,e,w + Ctr) vastaavat standardin
 ISO 717-1 mukaisia merkintöjä. Ne saadaan ra-
 kennusosalle laboratoriossa mitatusta ääneneris-
 tysluvusta Rw (tai Dn,e,w) ja taajuusalueelta 100- 3150
 Hz lasketusta spektrisovitustermistä Ctr. Oppaan
 mitoitusmenetelmässä käytetään ainoastaan ky-
 seisiä tieliikenteen spektrisovitustermin kanssa
 määritettyjä ilmaääneneristyslukuja liikennemuo-
 dosta riippumatta.



4.2 Julkisivua koskeva ääneneristävyysvaatimus


Julkisivua koskeva ääneneristävyysvaatimus
 Rtr,vaad saadaan kaavamääräyksenä annettavan ää-
 nitasoeron ∆L perusteella:


Rtr,vaad = ∆L  + K1 + 7 (dB),      (2)
 missä:


Rtr,vaad julkisivun yhteisääneneristävyyden
 vaatimus


∆L asemakaavamerkinnän mukainen
 ulkomelun keskiäänitason ja sallit-
 tavan sisämelutason erotus


K1 taulukon 2 mukainen tarkasteltavan
julkisivun pinta-alan ja huoneen
absorptioalan huomioon ottava
korjaustermi



(12)Julkisivun


pinta-ala/lattian 2,5 2,0 1,6 1,3 1,0 0,8 0,6 0,5 0,4


pinta-ala  S/SH


Termi  K1 +5 +4 +3 +2 +1 0 -1 -2 -3


Taulukko 2:  Absorptioalan korjaustermin K1 arvot (dB) tarkasteltavan julkisivun pinta-alan S ja huonetilan lattia-
 pinta-alan SH suhteesta riippuen.



4.3 Esivalmistetun seinäelementin mitoitus


Kun tarkasteltavan huonetilan julkisivu (ulkosei-
 nä) muodostuu yhdestä ulkoseinäelementistä, jos-
 sa ikkunat yms. rakenneosat ovat mukana, niin
 elementin laboratoriossa mitattu tai luotettavasti
 varmalle puolelle arvioitu ääneneristävyys voidaan
 rinnastaa julkisivun yhteisääneneristävyyteen. Täl-
 löin esivalmistetun ulkoseinäelementin ääneneris-
 tysluvun tulee olla vähintään julkisivulta vaaditun
 yhteisääneneristävyyden suuruinen:


RA,tr,kok,e ≥ Rtr,vaad,       (4)
 missä:


RA,tr,kok,e koko elementin liikennemelun
 ääneneristysluku


Rtr,vaad julkisivun yhteisääneneristävyyden
 vaatimus.



4.4 Rakennusosien mitoittaminen



4.4.1 Ulkoseinä- ja kattorakenne


Ulkoseinän rakenteellisen osan ääneneristävyyden
 tulee olla 3 dB suurempi kuin koko julkisivulta
 vaadittava ääneneristävyys:


RA,tr,seinä≥ Rtr,vaad + 3 dB,       (5)
 missä:


RA,tr,seinä ulkoseinärakenteen


(aukoton osa) ääneneristys-
 luku


Rtr,vaad julkisivun yhteisääneneris-
 tävyyden vaatimus.


Lisäksi kattorakenteen (vesikaton ja yläpohjan)
 ääneneristävyyden edellytetään lentomelulle mi-
 toitettaessa olevan vähintään noin 5 dB parempi
 kuin  Rtr,vaad, jolloin kattorakenteen kautta tuleva
 ääni ei vaikuta oleellisesti julkisivun mitoitukseen.


Tie- ja raideliikennemelussa kattorakenne ei yleen-
 sä vaikuta saavutettavaan ääneneristävyyteen.


Kun itse seinärakenteelta (mahdollisen pienen ra-
kennusosan kanssa) vaadittava ääneneristävyys kiin-
nitetään hieman koko julkisivulta vaadittavan ää-
neneristävyyden yläpuolelle, päädytään muiden ra-
kenneosien mitoituksessa yksiselitteisiin vaatimus-
arvoihin.



(13)Taulukko 3: Julkisivussa olevien ikkunoiden ja parvekeovien yhteispinta-alan ΣΣΣΣΣSi ja tarkasteltavan julkisi-
 vun pinta-alan S suhteen ∑∑∑∑∑Si /S mukainen korjaustermi K2 (dB).


∑ Si /S ≤ 0,10 0,13 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 ≥ 0,50


Termi K2, dB -6   -5   -4   -3   -3   -2   -1    0



4.4.2 Ovet ja ikkunat


Julkisivun ikkunoilta ja parvekeovilta vaadittava
 ääneneristävyys riippuu niiden pinta-alaosuudes-
 ta. Ikkunoiden, parveke-, terassiovien tarvittava
 ääneneristysluku saadaan julkisivulta vaadittavas-
 ta ääneneristävyydestä seuraavasti:


RA,tr ≥ Rtr,vaad + K2   (dB),      (6)
 missä:


RA,tr ko. rakennusosien ääneneristys-
 luku


Rtr,vaad julkisivun yhteisääneneristä-
 vyyden vaatimus


K2  taulukon 3 mukainen korjaus-
 termi (dB), joka riippuu julki-
 sivussa olevien rakennusosien
 (ovet ja ikkunat) kokonaispinta-
 alan ∑Si
  
ja tarkasteltavan
 julkisivun pinta-alan
 S suhteesta ∑Si/S .


4.4.3 Pienet rakennusosat


Pienillä rakennusosilla tarkoitetaan julkisivun nii-
 tä rakennusosia, joiden vaatima asennusaukko on
 pieni, selvästi alle 1 m2 ja yleensä enintään muuta-
 mia neliödesimetrejä. Pieniä rakennusosia ovat mm.


ulkoilmaventtiilit.


Pienet rakennusosat valitaan siten, että nii-
 den yksikköääneneristysluku liikennemelussa
 Dn,e,A,tr täyttää ehdon:


Dn,e,A,tr ≥ Rtr,vaad + 5 dB,      (7)
 missä:


Dn,e,A,tr pienen rakennusosan
 yksikköääneneristysluku
 Rtr,vaad julkisivun yhteisääneneris-


tävyyden vaatimus.


Mitoitus lähtee siitä, että julkisivuun tulee vain
yksi pieni rakennusosa noin 8 - 10 m2  julkisivua
kohden. Mikäli pieniä rakennusosia tulee useam-
pia niiden ääneneristävyysvaatimusta korotetaan
2 dB.
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Esimerkkejä mitoituksesta


Esimerkki 1:


Päiväaikaisen ulkomelun keskiäänitason 70 dB pe-
 rusteella kerrostalon julkisivulle on esitetty ase-
 makaavamerkintänä (132) äänitasoerovaatimus


∆L =35 dB (70 - 35). Vilkasliikenteisellä katuris-
 teysalueella ulkomelun voidaan ajatella kohdis-
 tuvan kulmahuoneen molempiin ulkoseiniin. Toi-
 selle huoneen ulkoseinälle on suunniteltu sijoitet-
 tavaksi ikkuna, jonka pinta-ala on 1,0 m2 ja toisel-
 le ikkuna, jonka pinta-ala on 1,4 m2. Huoneen
 lattiapinta-ala 20 m2 (4 m ⋅⋅⋅⋅⋅ 5 m) ja korkeus 2,6 m.


Mitoitusmenetelmää sovelletaan siten, että jul-
 kisivun pinta-alaa laskettaessa molempien ulko-
 seinien osien pinta-ala (sisämittojen mukaan las-
 kettuna) lasketaan yhteen, jolloin julkisivun pin-
 ta-alaksi  S saadaan (4 + 5)⋅⋅⋅⋅⋅2,6 ≈ 24 m2. Ikkuna-
 alaksi ∑Sisaadaan vastaavasti 2,4 m2


Kuva 1. Pinta-alat kulmahuoneessa, jossa molempiin ulkosei-
 niin kohdistuu likimain sama äänitaso. SH on huoneen lattia-
 ala, ΣSi =(S1+S2) on ikkunoiden yhteispinta-ala ja S on ulko-
 seinien yhteispinta-ala huoneen sisämittojen mukaan lasket-
 tuna.


Ulkoseinien yhteispinta-alan 24 m2 ja huonealan
 20 m2 perusteella saadaan taulukosta 2 korjauste-
 kijäksi  K1 noin 2 dB (S/SH ≈ 1,2). Vaadittavaksi
 julkisivun yhteisääneneristävyydeksi saadaan:


Rtr,vaad = ∆L + K1+ 7 (dB) = 35 + (+ 2) + 7 = 44 dB
 Ulkoseinärakenteelle saadaan ääneneristysluku-
 vaatimus:


RA,tr,seinä ≥ Rtr,vaad+ 3 dB = 44 + 3 = 47 dB.


Yleensä käytettävät betonielementtiseinät ja tiili-
 verhoillut rankaratkaisuihin perustuvat ulkoseinä-
 rakenteet täyttävät tämän vaatimuksen.


Ikkunoiden yhteispinta-alan ja ulkoseinien pinta-
 alan suhteen perusteella saadaan taulukosta 3 kor-
 jaustermiksi  K2 = - 6 dB (∑Si/S = 2,4/24 = 0,1).


Ikkunoiden ääneneristysluvulle saadaan vaatimus:


RA,tr ≥ Rtr,vaad+ K2 = 44 + (- 6) = 38 dB.


Tuloksen perusteella kohteeseen tulee valita ikku-
 nat, joiden ilmaääneneristysluku liikennemelussa
 RA,tr (= Rw+ Ctr) on vähintään 38 dB.


Ulkoilmaventtiilin yksikköääneneristysluvun vaa-
 timukseksi saadaan:


Dn,e,A,tr ≥ Rtr,vaad+ 5 dB = 44 + 5 = 49 dB.


Ulkoilmaventtiilin yksikköääneneristysluvun
 Dn,e,A,tr (= Dn,e,w + Ctr) tulee olla vähintään 49 dB.


Toisaalta suoraan seinään asennettavia ulkoilma-
 venttiileiden käyttöä vilkkaasti liikennöityjen väy-
 lien puoleisilla julkisivuilla tulisi välttää jo muiden
 liikenteestä aiheutuvien päästöjen vuoksi.



s s


2



s
1
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i



s
H

=julkisivun pinta-ala
 huoneen kohdalla



 s = s + s


= huoneen lattiapinta-ala
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Laskentamallin avulla on omakotitaloalueella jul-
 kisivuun kohdistuvan ulkomelun päiväaikaisen
 tieliikennemelun keskiäänitasoksi arvioitu 65 dB.


Julkisivulle saadaan äänitasoerovaatimus


∆L = 30 dB (65 - 35). Tarkastellaan tilannetta oma-
 kotitalon 20 m2 (5 m ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 4 m) ja 2,6 m korkean makuu-
 huoneen osalta. Makuuhuoneen melulle alttiin ul-
 koseinän ala on 5 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 2,6 = 13 m2 ja sille tuleva ikkuna-
 ala 2,5 m2 on noin 20 % ulkoseinän alasta.


Julkisivun (ulkoseinän) alan 13 m2 ja huone-
 alan 20 m2 suhteen perusteella taulukon 2 korjaus-
 tekijäksi K1 saadaan -1 dB (13/20 ≈ 0,6). Vaaditta-
 vaksi julkisivun yhteisääneneristävyydeksi saa-
 daan:


Rtr,vaad = ∆L + K1 + 7 (dB) = 30 +(- 1) + 7 =36 dB.


Edelleen ulkoseinärakenteen ääneneristysluvulle
 saadaan vaatimus:


RA,tr,seinä ≥  Rtr,vaad + 3 dB = 36 +3 = 39 dB.


Kohteeseen valittiin kuvan 2 mukainen ylin puusei-
 närakenne, johon asennettiin sisäpuolelle kaksi kip-
 silevykerrosta. Rakenteen ääneneristysluvun
 RA,tr (=Rw +Ctr) arvioitiin olevan yli 40 dB.


Ikkunoille saadaan pinta-alaosuuden perusteella
 taulukon 3 korjaustekijäksi K2= - 3 dB (2,5/13 ≈
 0,2). Ikkunoiden ääneneristysluvulle saadaan vaa-
 timus:


RA,tr ≥ Rtr,vaad + K2 = 36 +(- 3) = 33 dB


Esimerkki osoittaa, että omakotirakentamisessa ny-
 kyisin käytettävillä tavanomaisilla asuintalojen ul-
 koseinärakenteilla ja kohtuullisen ääneneristävyy-
 den omaavilla ikkunoilla päästään äänitasoeroon
 30 dB eli niitä voidaan käyttää, kun liikennemelun
 keskiäänitaso päiväaikaan on korkeintaan 65 dB
 (yöaikaan korkeintaan 60 dB).


Ulkoseinärakenne, jonka ääneneristysluvuksi
 RA,tr(=Rw+Ctr) arvioitiin vähintään 38 dB ja yli-
 määräisen sisäpuolisen kipsilevyn kanssa yli 40 dB


Ulkoseinärakenne, jonka ääneneristysluvuksi
 RA,tr(=Rw+Ctr) arvioitiin noin 47 dB


Ulkoseinärakenne, jonka ääneneristysluvuksi
 RA,tr(=Rw+Ctr) arvioitiin vähintään 43 dB


Kuva 2. Esimerkkien 2 ja 3 sei-
 närakenteen valintaa varten
 tehtyjä vaihtoehtosuunnitelmia


125 -175


Kipsilevy 13 mm + ilmansulku
 Runko 125... 175 + villa
 Vaakaorret 50 x 50 + villa
 Tuulensuoja


Orret 20...30 x 100
 Tuuletettu verhous (tuuletusra-
 ko 30 mm) lomalaudoitus tai vast.


125...175


Kipsilevyt 2 x 13 mm+ ilmansulku
 Runko 125...175 + villa
 Vaakaorret 50 x 50
 Tuulensuoja kipsilevy 9 mm
 Orret 20...30 x 100
 Tuuletettu verhous (tuuletus
 rako 30 mm) lomalaudoitus tai
 vast.


125 -150


Kipsilevy 13 mm + ilmansulku
Runko 125... 150 + villa
Villa+ tuulensuoja 50 x 50
Tuuletusrako 30 mm
Muurattu verhous
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Yöaikaisen lentomelun perusteella on yksikerrok-
 sisen omakotitalon vaipalle annettu äänitasoero-
 vaatimus ∆L= 30 dB.


Lähtökohtaisesti oletetaan kattorakenteen
 ääneneristävyyden olevan niin hyvä, ettei se vai-
 kuta oleellisesti mitoitukseen. Tarkastellaan tilan-
 netta omakotitalon 4 m ⋅⋅⋅⋅⋅ 4 m (16 m2) ja 2,6 m korke-
 an makuuhuoneen osalta. Yhdellä makuuhuo-
 neen ulkoseinällä on ikkuna. Makuuhuoneen
 (kulmahuone) kahden ulkoseinän pinta-ala on
 (4 + 4) ⋅⋅⋅⋅⋅ 2,6 = 20 m2 ja ikkunan pinta-ala on 2,5 m2.
 Taulukon 2 perusteella korjaustekijäksi K1 saa-
 daan +2 dB (julkisivun pinta-ala/lattiapinta-ala
 noin 1,3).


Rtr,vaad = ∆L + K1 + 7 (dB)


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


Edelleen ulkoseinärakenteen ääneneristyslukuvaa-
 timukseksi saadaan:


RA,tr,seinä ≥  Rtr,vaad + 3 dB


= 39 +3 = 42 dB.


Ulkoseinäksi on alustavasti ajateltu tiilivuorattua
 ulkoseinää. Suunnitelmien perusteella sen äänene-
 ristysluvuksi liikennemelussa arvioitiin noin 47 dB
 (kuva 2).


Ikkunan pinta-alaosuuden perusteella taulukosta
 3 approksimoiden korjaustekijäksi K2 saadaan
 -5 dB (2,5/20 ≈ 0,13). Ikkunan ääneneristysluku-
 vaatimukseksi saadaan:


RA,tr ≥ Rtr,vaad + K2  = 39 + (- 5) = 34 dB
 Kattorakenteen ääneneristysluvun RA,tr,katto tulee
 olla vähintään 44 dB (Rtr,vaad + 5 dB). Kohteeseen
 valittiin kuvan 3 mukainen kattorakenne, jossa oli
 jousirangoin toteutettu alakattoratkaisu ja jonka
 ääneneristysluvuksi arvioitiin noin 50 dB.


Esimerkki osoittaa, että lentomelualueilla ja niiden
 läheisyydessä tulee kiinnittää huomiota seinä- ja kat-
 torakenteiden (vesikatto ja yläpohja) ääneneristä-
 vyyteen. Taulukossa 4 on esitetty viitteellisiä äänen-
 eristävyyden vähimmäisarvoja pientalojen julkisi-
 vulle ja sen rakenteille.


Kattorakenne, jolle ääneneristysluvuksi
 RA,tr(=Rw+Ctr) arvioitiin noin 40 dB, kun
 se oli tuuletettu räystäiltä.


Kattorakenne, jolle ääneneristysluvuksi
 RA,tr (=Rw+Ctr) arvioitiin noin 50 dB.


Kuva 3. Esimerkin 3 kattorakenteen valintaa varten tehtyjä
 vaihtoehtosuunnitelmia.


Vesikattohuovat+ponttilaudoitus
 tai tiilikate+ruoteet


Kattotuolit+ villa 300 ... 400 mm
 Orret 50 x 50


Alakaton kipsilevytys 13 mm +
 ilmansulku (tiivistetty)


300- 400


Tiilikate+ruoteet


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


Alakaton kipsilevytys 2x13 mm
 + ilmansulku (tiivistetty)


300- 400



(17)Taulukko 4. Yksikerroksisen omakotitalon ulkoseinärakenteiden ja rakennusosien viitteellisiä ääneneris-
 tävyysvaatimuksia, jotka on saatu mitoitusmenetelmästä. Taulukko on laskettu kulmahuoneelle (huo-
 neen pinta-ala noin 25 m2 ja huonekorkeus 2,6 m), jossa melua kohdistuu kahdelle ikkunalliselle ulko-
 seinälle (ja lentomelussa myös 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-, Ääni- Seinä-     Ikkuna    Ulkoilma- Kattorakenne/


raide- tie- ja tasoero rakenne    venttiili lentomelu


liikenne raide-
 liikenne


LA,eq,u, 7-22 LA,max ∆L       RA,tr,seinä (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) (dB)


  60 70 25 ≥ 36 ≥ 30 ≥ 38 ≥ 38


  65 75 30 ≥ 41 ≥ 35 ≥ 43 ≥ 43


  70 80 35 ≥ 46 ≥ 40 ≥ 48 ≥ 48


  75 85 40 ≥ 51 ≥ 45 ≥ 53 ≥ 53


LA,max   on useamman lähinnä yöaikaan toistuvan lento-, tie- tai raideliikennemelun enimmäisäänitason keskiarvo. Enim-


mäisäänitasoon perustuvat arviot on tehty korvaamalla sisämelutason ohjearvo lukuarvolla 45 dB. Lentomelussa katto-
rakenteiden on oletettu olevan 2 dB parempia kuin seinärakenteiden.
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1 Yleistä


Rakennusten julkisivua tai vaippaa koskevia ääneneristävyysvaatimuksia on annet-
 tu kaavoittajan toimesta. Vaatimus on yleensä annettu ulko- ja sisämelutason vaa-
 dittavana äänitasoerona. Viranomaisohjeistusta julkisivun tai sen rakenteiden ää-
 neneristävyyden mitoittamiseksi ja suunnittelemiseksi ei ole kuitenkaan ollut [1, 2,
 3]. Myöskään mitään yleisesti hyväksyttyä kattavaa kaavamääräyksestä lähtevää
 julkisivun ääneneristävyyden mitoitusjärjestelmää ei ole Suomeen muodostunut.


Tilanteeseen on mm. seuraavia syitä [2]:


- kaavamääräys ja sen muodostamisen peruste on kaavoittajallekin ollut usein
 epäselvä,


- rakenteille käytettyjen ääneneristyslukujen runsaus, kun on pyritty yksiluku-
 arvoin ottamaan huomioon erilaisia melun taajuusjakaumia,


- kaavoittajalle ei ole yleensä ollut käsitystä siitä, miten annettu kaavamääräys
 tai -merkintä heijastuu vaatimuksiksi julkisivun rakennusosille ja


- rakennuksen julkisivulta vaadittavan ääneneristävyyden taso on ollut kiinnit-
 tämättä.


Lisäksi ongelmia on ollut sisämelutasojen ohjearvojen [4, 5] tulkinnassa.


Keskiäänitasoihin perustuvan kaavamääräyksen tavoitteellisena lähtökohtana
 on valtioneuvoston päätöksessä [4] annetun sisämelutason ohjearvojen täyttymi-
 nen. Rakentajan kannalta on tärkeää, että rakentamisessa valvotaan vain annetun
 kaavamääräyksen toteutumista. Rakenteiden mitoituksen tulisi perustua yleisesti
 hyväksyttyyn menetelmään, jota käyttämällä rakentaja ja suunnittelija voi osoittaa
 rakenteiden vaatimuksenmukaisuuden ainoastaan annetusta kaavamääräyksestä
 tai mitoituksessa käytettävästä ulkomelutasosta lähtien.  Rakentajan tulisi olla
 vastuussa vain siltä osin kuin julkisivun ääneneristävyyden riittämättömyys johtuu
 huonosta työsuorituksesta, vääristä materiaali- ja tarvikevalinnoista tai virheelli-
 sestä suunnittelusta [6]. Kaavoittajan vastuulle tulisi jäädä kaavamääräyksen tai
 annetun ulkomelutason oikeellisuus.


Julkisivun ääneneristävyyden mitoituskäytännöt vaihtelevat eri maissa huo-
 mattavasti. Mittalukujen runsas määrä, erilaiset suunnittelukäytännöt ja varmuus-
 varat ovat tehneet ääneneristysmitoituksesta hyvin vaikeaselkoisen, virhealttiin ja
 vaikeasti hallittavan kokonaisuuden. Esimerkiksi Norjalaisessa mitoitusmenetel-
 mässä on käytössä eri liikennemuodoille hyvin erilaisia korjaustermejä [7]. Käytän-
 nön mitoitustarpeita ajatellen ulkomailla käytettyjä menetelmiä ei voida suoraan
 soveltaa Suomessa.


Standardissa ISO 717 esitetyt ääneneristävyyden mittaluvut ja kaavamääräyk-
 sien selkiyttämisessä tapahtunut kehitys mahdollistavat yhtenäisen mitoitusmene-
 telmän. Kaavamerkintöjen ja –määräysten [8] soveltamisesta on laadittu oppaita,
 jotka selventävät myös meluhaittojen torjumiseksi käytettäviä kaavamerkintöjä ja
 –määräyksiä.  Niitä on kuvattu mm. LIME-työryhmän mietinnössä [9] ja Maankäyt-
 tö- ja rakennuslaki 2000 -julkaisusarjan oppaissa 10, 11 ja 12.


Tämän oppaan mitoitusmenetelmä on kehitetty saksalaista julkisivun mitoitus-
käytäntöä mukaillen [1, 2]. Sen avulla kaavamääräyksestä lähtien voidaan ensin
johtaa julkisivun yhteisääneneristävyysvaatimus ja mitoittaa julkisivun rakenne-
osien ilmaääneneristävyydet siten, että suunnittelu voidaan katsoa hyväksyttäväk-
si. Mitoitusmenetelmässä on pyritty sitomaan julkisivulta ja sen osilta vaadittava
ääneneristävyystaso mahdollisimman yksiselitteisesti.  Lähteissä 1 ja 2 on käsitelty
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2 Rakennuksen vaippaan kohdistuva melu ja



kaavamerkinnän tulkinta


Ympäristön melu syntyy monista melulähteistä. Julkisivujen ääneneristävyyden
 suunnittelun kannalta niistä merkittävimpiä ovat tie-, lento- ja raideliikenne sekä
 teollisuuden ja rakennuksen omat melupäästöt. Niistä tieliikenteen melu on sel-
 västi merkittävin. Oppaassa on keskitytty lähinnä rakennuksen julkisivun mitoi-
 tukseen liikennemelua vastaan.


Tie- ja raideliikennemelun kuvaamiseen sekä sisätiloissa että ulkona ovat
 vakiintuneet A-painotetut keskiäänitasot LA,eq [10]. Yksittäisten ohiajojen melua
 ja häiritsevyyttä on joissain tapauksissa kuvattu enimmäisäänitason LA,max ja al-
 tistustason LAE avulla. Lentomelun osalta Suomessa ovat käytössä A-painotetut
 päivä- ja yöaikaiset keskiäänitasot LA,eq sekä eri vuorokauden aikojen keskiääni-
 tasoista painottaen laskettu LDEN luku. Yksittäisten ylilentojen osalta käytössä on
 ollut enimmäisäänitaso LA,max. Kaavoitusta ja meluntorjuntaa varten tie- ja raide-
 liikenteen keskiäänitasot on arvioitu yleensä laskentamallien avulla. Pohjatietoi-
 na malleissa on käytetty ennustettuja tai arvioituja liikennemääriä. Liikennemää-
 rät on arvioitu useimmiten “normaalin syksyisen arkipäivän” tilanteen perus-
 teella. Lentomelua on arvioitu kolmen pahimman kuukauden perusteella.


Teollisuudesta ja vastaavista lähteistä aiheutuva melu poikkeaa yleensä taa-
 juusjakaumaltaan ja voimakkuudeltaan liikennemelusta eikä oppaassa esitetty
 menetelmä sovellu sen vuoksi kovin hyvin julkisivun ääneneristävyyden mitoit-
 tamiseen näillä melualueilla. Silloin, kun teollisuusmelu vastaa keskiäänitason
 taajuusjakaumaltaan tieliikennemelua, voidaan menetelmää soveltaa äänitaso-
 erovaatimuksen määrittämiseen näilläkin melualueilla [14].


Ympäristömeludirektiivi [11] edellyttää, että jäsenmaan melutilannetta kos-
 keva raportointi komissiolle tehdään yhtenäisin direktiivin määrittelemin koko
 vuorokautta tai sen jaksoja koskevin meluindikaattorein. Määritellyt melun häi-
 ritsevyyttä kuvaavat yhtenäiset meluindikaattorit, esimerkiksi Lden ja Ln, koske-
 vat yhden vuoden ajanjaksoa. Direktiivin mukaan voi häiritsevyyden arvioinnis-
 sa olla hyödyllistä käyttää esimerkiksi enimmäisäänitasoa tai äänialtistustasoa.


Suomessa melumittauksissa, melun häiritsevyyden arvioinnissa ja melua koske-
 via ohjearvoja annettaessa on vakiintuneesti käytetty keski- ja enimmäisäänita-
 soja, jotka eivät vastaa direktiivin mukaisia aikamäärittelyjä ja painotuksia. Di-
 rektiivin mukaiset meluindikaattorit ovat Suomessa käytettyjen melun mittalu-
 kujen kaltaisia ja esimerkiksi erilaisia aika- yms. painotuksia käyttäen ne voidaan
 muuttaa likimäärin toisikseen. Uusiin meluindikaattoreihin perustuvaa ohjeis-
 tusta esimerkiksi sisämelun osalta on Suomessa vielä niukalti eikä niiden sovel-
 tuvuutta melun häiritsevyyden mitaksi tunneta vielä kovinkaan hyvin. Koska
 direktiivi sallii rakenteiden ääniteknisen suunnittelun myös kansallisin melun
 mittaluvuin, on edellä esitetyistä syistä johtuen mitoitusoppaan perustaksi otettu
 Suomessa jo aiemmin käytössä olleet keski- tai enimmäisäänitasot eikä uusien
 meluindikaattoreiden soveltuvuutta ole tarkasteltu lähemmin.


Rakennusten julkisivua koskevilla kaavamääräyksillä pyritään siihen, ettei
 sisämelutaso ylittäisi annettuja sisämelutason ohjearvoja, jotka on esitetty me-
 luntorjuntalain nojalla annetussa valtioneuvoston päätöksessä melutason ohjear-
 voista [4] ja terveydensuojelulain nojalla annetussa asumisterveysohjeessa [5].


Valtioneuvoston päätöksessä melulle käytetään keskiäänitasoon perustuvia oh-



(22)jearvoja ja ne on annettu erikseen sekä päivä- että yöajalle [4]. Terveydensuoje-
 lulain nojalla annetussa ohjeessa [5] on annettu väljästi myös enimmäisäänitasoa
 koskevia ohjearvoja. Ohjeessa on mm. todettu, että unenhäirintää alkaa esiintyä,
 kun unenaikainen yksittäisten melutapahtumien enimmäisäänitaso ylittää sen
 kestosta ja toistosta riippuen 40 - 65 dB [5]. Ympäristöministeriön raportissa [12]


suositellaan, että lentomelualueilla säännöllisesti toistuva meluhuippu ei ylitä
 yöllä asuin-, potilas- tai majoitushuoneissa arvoa 45 dB.


Kaavamääräyksen ja julkisivun ääneneristävyyden mitoituksen pohjana
 vakiintunein ja käytetyin melun mittaluku on keskiäänitaso, jota on käytetty
 arvioitaessa mm. tieliikenteen aiheuttamaa melua.


Tämän oppaan esittämän mitoitusmenetelmän lähtökohtana ovat valtioneu-
 voston päätöksen mukaiset sisämelun sallitut keskiäänitasot ja mitoitusmenetel-
 mä on tarkoitettu sovellettavaksi lähinnä maaliikenteen aiheuttamalle melulle.


Lähtökohtana on myös, että tilannetta tarkastellaan lähinnä päiväaikaisen melun
 osalta, koska yöaikaisen liikennemelun keskiäänitaso ei tule yleensä mitoitta-
 vaksi, jos liikenteen määrä jää alle 30 % päiväaikaisesta, liikenteen luonteen
 pysyessä muuten muuttumattomana.


Lentokenttien läheisyydessä lentomelun LA,eq (tai LDEN) käyttäminen mitoi-
 tuksen pohjana ei useinkaan riitä julkisivun tarvittavan äänitasoerovaatimuksen
 määrittämiseksi siten, että meluhäiriö vältetään. Varsinkin niillä lentokenttien
 lähialueilla, jotka eivät LDEN mittaluvun mukaan ole lentomelualuetta, ihmiset
 kokevat häiritsevimmiksi yöaikaiset yksittäiset ylilennot. Joskus myös tie- ja
 raideliikenteen osalta ihmisten kannalta häiritsevimpiä saattavat olla yksittäiset
 yöaikaiset ohiajot, jotka aiheuttavat pahimmillaan nukahtamisvaikeuksia, herää-
 misiä ja muita unihäiriöitä.


Taulukko A1. Valtioneuvoston päätöksen ulko- ja sisämelutason ohjearvot [4]


Sallittava ulkomelun keskiäänitaso


Asumiseen käytettävät alueet, virkistysalueet
 taajamissa ja taajamien välittömässä lähei-
 syydessä ja hoitolaitoksia palvelevat alueet
 Oppilaitoksia palvelevat alueet


Loma-asumiseen käytettävät alueet ja
 leirintäalueet,virkistysalueet taajamien ulko-
 puolella ja luonnonsuojelualueet


Sallittava sisämelun keskiäänitaso
 Asuin-, potilas- ja majoitushuoneet
 Opetus- ja kokoontumistilat
 Liike- ja toimistohuoneistot


Päivällä  LA,eq,u, 7-22


55 dB


55
 45 dB


Päivällä  LA,eq,s, 7-22


35 dB
 35 dB
 45 dB


Yöllä LA,eq,u, 22-7


50 dB


(uudet alueet 45 dB)


40 dB


Yöllä LA,eq,s, 22-7


30 dB



(23)Kaavamääräyksen antamista yksittäisten melutapahtumien ja enimmäisääni-
tasojen suhteen ei ole ohjeistettu. Ohjeen [5] annettujen vaihtelurajojen puitteissa
ja raportin [12] perusteella on tässä oppaassa suositeltu, että liikenteestä aiheu-
tuvan sisämelun enimmäisäänitaso korvataan yksinkertaisuuden vuoksi lukuar-
volla 45 dB, mikäli kaavamääräys annetaan yöaikaisen ulkomelun useamman
kerran toistuvien meluhuippujen keskimääräisen enimmäisäänitason perusteel-
la. Lukuarvon valinnassa on otettu huomioon myös enimmäisäänitasojen ja kes-
kiäänitasojen ero vilkasliikenteisessä tie- ja lentoliikennemelussa, joka on mit-
tauksien mukaan rakennuksen sisällä ja ulkona 2 - 14 dB [13]. Vilkasliikenteisillä
alueilla, joilla jo keskiäänitason perusteella määritetyt ääneneristävyysvaatimuk-
set ovat varsin tiukkoja, menettely johtaa siihen, ettei yksittäisiä ohiajoja tarvitse
yleensä tarkastella. Saksalaisen mitoituskäytännön perusteella [21, 22] arvioiden
em. lukuarvon valinta ei kuitenkaan johtane epätarkoituksettoman suuriin ää-
neneristävyysvaatimuksiin lento- tai raideliikenteen osalta tarkasteltaessa yksit-
täisiä melutapahtumia.
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3 Ääneneristävyyden mittaluvut


Lähinnä rakennustarvikkeiden vapaan liikkuvuuden ja rakennusvalvonnan vuoksi
 rakennusosien ääneneristävyyksille tulee käyttää vain kansainvälisesti hyväk-
 syttyjä ääneneristyslukuja. Kyseisten ääneneristyslukujen käyttöön perustuu
 esimerkiksi ikkunoiden CE-merkintä. Rakennusosien ilmaääneneristävyyttä
 kuvataan standardin ISO 717-1 [14] mukaisella ilmaääneneristysluvulla Rw(pien-
 ten, alle 1 m2, rakennusosien osalta yksikköääneneristysluvulla Dn,e,w). Kyseinen
 luku kuvaa laboratorio-oloissa, absorptio huomioon ottaen, varsin hyvin myös
 äänitasoeroa, mikäli äänen spektri on “vaaleanpunaista kohinaa”. Tämä johtuu
 vertailukäyrämenettelystä, joka vastaa likimain A-painotuksen käyttöä. Kysei-
 nen mittaluku ei ole paras mahdollinen esimerkiksi tieliikennemelun ääneneris-
 tävyyden arvioinnissa, koska se ei painota riittävästi pienten taajuuksien osuut-
 ta. Osaksi tästä johtuen esimerkiksi rakennuksen julkisivun äänitasoeroa ei ole
 voitu ennustaa ilmaääneneristysluvun Rw perusteella kovin tarkasti [2, 15]. Stan-
 dardi ISO 717-1 [14] esittää ääneneristysluvun Rw ohella käytettäväksi ns. spekt-
 risovitustermejä, joilla voidaan ottaa paremmin huomioon melun keskimääräi-
 nen taajuusjakauma. Esimerkiksi spektrisovitustermin Ctr kanssa muodostettu
 ääneneristysluku  RA,tr  (Rw + Ctr) on tarkoitettu käytettäväksi tieliikennemelun
 yhteydessä. Ääneneristysluku RA,tr (Rw+ Ctr) vastaa standardissa annetun mää-
 ritelmänsä mukaisesti laboratorio-oloissa, absorptio huomioon ottaen,  äänitaso-
 eroa, jos melu vastaa taajuusjakaumaltaan keskimääräistä tieliikennemelun taa-
 juusjakaumaa.


Standardin ISO 717-1 mukaan [14] lento- ja raideliikenteen aiheuttamassa
 melussa olisi tapauksesta riippuen perusteltua käyttää joko ääneneristyslukua
 Rw + Ctr tai  Rw +  C. Esimerkiksi suihkukoneiden melun suhteen suositellaan
 kauempana käytettäväksi tieliikenteelle tarkoitetun spektrisovitustermin kanssa
 laskettua ääneneristyslukua. Julkisivun tai vaipan mitoituksessa usean äänen-
 eristävyysluvun käyttö ei ole perusteltua [16]. Tähän on syynä muun muassa, että
 erot eri liikennemuotojen keskimääräisissä taajuusjakaumissa ovat kokonaisuu-
 dessaan pienehköjä. Lisäksi taajuusjakaumat saattavat yksittäistapauksissa poi-
 keta huomattavastikin keskimääräisistä taajuusjakaumista. Esimerkiksi lentome-
 lu voi konetyypistä riippuen vaihdella taajuusjakaumaltaan huomattavasti [17].


Mitoitustarkoitukseen sopivin ilmaääneneristysluku on RA,tr (Rw + Ctr), koska se
 edustaa melun häiritsevyyden kannalta merkittävintä liikennemuotoa. Lisäksi
 kyseinen mittaluku toimii kohtuullisen hyvin myös muiden liikennemuotojen
 suhteen. Lento- ja raideliikennemelussa kyseisen ääneneristysluvun käyttö joh-
 taa joissakin tapauksissa mitoituksen osalta varmemmalla puolella olevaan tulok-
 seen. Valitun ääneneristysluvun käyttöä puoltaa myös se, että julkisivurakentei-
 na käytetään yhä enemmän kevytrakenteita, joiden ääneneristävyyskäyttäyty-
 misen pienillä taajuuksilla ääneneristysluku RA,tr (Rw + Ctr) ottaa paremmin huo-
 mioon kuin Rw (tai Rw+ C).


Liikennemelun spektrisovitustermi Ctr voidaan standardien mukaan määrit-
tää ottaen huomioon myös taajuudet 50, 63 ja 80 Hz. Kyseisten taajuuksien luo-
tettava mittaaminen on kuitenkin ongelmallista eikä niiden huomioimisella si-
nänsä ole lopputuloksen kannalta juuri merkitystä [18].
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4 Ulkoseinän ääneneristävyyden mitoittaminen ja oppaan



menetelmän lähtökohdat


Tekemällä äänikenttiä koskevia keskimääräisiä oletuksia ja ottamalla huomioon
 äänen intensiteetti- ja painetasojen riippuvuus saadaan julkisivun ääneneristä-
 vyydelle standardien ISO 140-5:1998 ja EN 12354-3:1997 mukaisesti:



R = L
f - L
v +10 lg(S/A) + 3 dB =  ∆L + 10 lg(S/A)+ 3 dB,    (A.1)


missä:



R
 ääneneristävyys


L
f vapaan kentän äänenpainetaso


L
v vastaanottohuoneen äänenpainetaso


∆ L
 äänitasoero (=Lf - Lv  )


S
 rakenteen pinta-ala


A
 vastaanottotilan absorptioala

Yksittäisissä melutapahtumissa kaavan paikkansapitävyyteen vaikuttavat
 monet tekijät kuten mm. poikkeamat äänikentän luonteessa, ääneneristävyyden
 tulokulmariippuvuus sekä julkisivurakenteen ja huoneen ominaismuotojen kyt-
 keytyminen [19].


Standardin EN 12354-3:1997 mukaan julkisivun yhteisääneneristävyys Rkok
 voidaan laskea taajuuskaistoittain äänenteholäpäisysuhteiden avulla seuraavas-
 ti:



      n      n   



  R
kok = −10 1g ∑  τ 
i = −10 1g ∑ Si 
  10
−Ri /10  ,            (A.2)



     i=1      i=1  S



missä:


Rkok rakenteen yhteisääneneristävyys


Ri yksittäisen rakenneosan ääneneristävyys


τi yksittäisen rakenneosan äänenteholäpäisysuhde
 Si yksittäisen rakenneosan pinta-ala


S koko tarkasteltavan rakenteen yhteispinta-ala


Oletetaan yksinkertaisuuden vuoksi, että ulkoseinä muodostuu vain kah-
desta erilaisen ääneneristävyyden omaavasta rakenneosasta, joista ensimmäinen
on ulkoseinän rakenteellinen osa (mahdollisen pienen rakenneosan kanssa) ja
toinen ikkunat (yhdessä parvekeovien kanssa). Kun koko julkisivun yhteisää-
neneristävyys ja rakenteellisen osan ääneneristävyys tunnetaan, saadaan edellä



(26)olevasta kaavasta johdettua ikkunoiden/parvekeovien ääneneristävyys seuraa-
 vasti:



R
ikk = R
kok - 10 lg[S/ΣS
i- (S/ΣS
i-1) 10
 -(Rkok-Rs)/10],      (A.3)


missä:


ΣSi julkisivun ikkunoiden ja ovien kokonaispinta-ala
 S tarkasteltavan julkisivun pinta-ala


Rkok koko tarkasteltavan julkisivun yhteisääneneristävyys
 Rikk julkisivun ikkunoiden ja ovien ääneneristävyys
 Rs julkisivun rakenteellisen osan ääneneristävyys


Kirjallisuudessa esitetyt ääneneristävyyden mitoitus- ja arviointimenetel-
 mät perustuvat yleensä edellä esitettyjen laskentakaavojen käyttöön ja sovelta-
 miseen. Kaava A.1 pätee koko taajuusalueella. Käytettäessä todellista meluspektriä
 vastaavaa ääneneristyslukua se pätee kohtuullisen tarkasti myös yksilukusuu-
 rein. Yhteisääneneristävyyden kaava A.2 pätee kaikilla ääneneristysluvuilla [18,
 20]. Julkisivun ääneneristävyyden mitoitusmenetelmät poikkeavat perusteiltaan
 toisistaan lähinnä siinä, että laskentakaavoja sovelletaan eri menetelmissä hie-
 man eri tavoin ja osassa menetelmiä laskentakaavat on esitetty taulukkomuodos-
 sa tehden samalla yksinkertaistavia oletuksia esimerkiksi yhdistettäessä tehol-
 lisesti eri rakennusosien ääneneristävyyksiä tai laskettaessa absorptiota.


Tämän oppaan menetelmässä julkisivun tai julkisivun ulkokuoren yhteisää-
 neneristävyyden vaatimus määritetään äänitasoerosta kaavaa A.1 soveltaen:



R
tr,vaad = ∆L + K
1 + 7 (dB)


Taulukkona annettu korjaustekijä K1 vastaa ulkoseinän pinta-alan ja huoneen
 absorptioalan huomioonottavaa summatekijää 10lg(S/A), joka on saatu ottamalla


“normaali kalustetuissa” huonetiloissa absorptioalaksi 80 % huoneen lattiapinta-
 alasta (A=0,8 SH), samoin kuin DIN-standardissa [21, 22]. Absorption ja pinta-
 alasuhteen riippuvuus ei käytännössä ole yksinkertainen ja poikkeama suun-
 taan tai toiseen voi olla useitakin desibelejä. Rajaamalla oletus koskemaan ns.


“normaalikalustettuja huonetiloja” voidaan arvioida, että absorptioalaa kos-
 keva oletus vastaa hyvin alle 60 m2 huonetiloja, joissa jälkikaiunta-aika on
 yleensä 0,4 - 1,0 s. Laskelmien perusteella noin 2,6 m huonekorkeudella oletus
 on teoreettisesti melko tarkka pienemmissä tilavuudeltaan alle 100 m3 (alle 32 m2
 lattiapinta-ala) huonetiloissa ja johtaa mitoituksen kannalta keskimäärin hieman
 varmalla puolella oleviin tuloksiin (aliarvioi absorptioalan vaikutuksen). Vasta
 hyvin suurissa (yli 200 m3) tiloissa absorptioalan vaikutus yliarvioidaan, mutta
 virhe on näissäkin tapauksissa yleensä alle 2 dB. Taulukkomuotoisena korjaus-
 tekijä on helppokäyttöinen ja sen avulla saadaan jo kaavoitusvaiheessa arvioitua
 julkisivun ikkunoilta ja ovilta vaadittava likimääräinen ääneneristävyystaso.


Kaavan A.1 vakiolukuarvon 3 dB asemasta oppaan julkisivun vähimmäisää-
 neneristävyyden laskennassa on käytetty lukuarvoa 7 dB. Arvojen välinen ero,
 4 dB, ottaa huomioon mm. äänikenttäoletuksiin, mitoituskaavojen soveltami-
 seen ja julkisivun käytännön ääneneristävyyskäyttäytymiseen liittyvät epävar-
 muudet.


Tässä oppaassa yhteisääneneristävyyttä ei lasketa suoraan kaavan A.2 pe-



(27)rusteella eikä rakennusosia myöskään erikseen mitoiteta kaavaa A.3 suoraan
 soveltaen. Seinän rakenteellisen osan (mukaan lukien siinä olevat pienet alle 1 m2
 rakenneosat) ääneneristävyys on lähtökohtaisesti mitoitettu vain hieman suu-
 remmaksi kuin mitä koko julkisivulle asetettava ääneneristävyysvaatimus. Olet-
 tamalla, että Rkok-Rs = 2 dB, voidaan julkisivun ikkunoiden ja ovien ääneneristä-
 vyys mitoittaa kaavaa A.3 käyttäen niiden suhteellisen pinta-alaosuuden perus-
 teella. Kaavan A.3 koko oikean puoleinen logaritmitekijä on esitetty oppaassa
 taulukoituna korjaustekijänä K2, joka vähentämällä koko julkisivun ääneneristä-
 vyysvaatimuksesta saadaan sama yksiselitteinen ääneneristävyysvaatimus sekä
 ikkunoille että parvekeoville.


Menetelmä perustuu oletukseen, että ulkoseinän rakenteellisen osan äänen-
 eristysluku on vähintään 3 dB suurempi ja julkisivussa olevan pienen rakennus-
 osan yksikköääneneristysluku on vähintään 5 dB suurempi kuin koko julkisivun
 yhteisääneneristävyysvaatimus. Lisäksi menetelmä edellyttää, että kattoraken-
 teiden kautta tuleva ääniosuus ei vaikuta oleellisesti mitoitukseen.


Taulukossa A.2 on verrattu yhteisääneneristävyyden laskentakaavan A.3
 mukaisesti eri Rkok-Rs arvoilla saatavaa korjausta eri pinta-alasuhteilla. Oppaan
 mitoitusmenetelmässä Rkok-Rs on likimain 2 dB.


Taulukko A.2.  Pinta-alasuhdekorjaus (kaavan A.3 oikean puoleinen logaritmite-
 kijä) ikkunoiden ja ovien ääneneristävyysvaatimukseen julkisivun rakenteelli-
 sen seinäosan ja julkisivun yhteisääneneristävyyden erotuksesta riippuen.


Rkok-Rs ΣSi/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


3  dB -  “  - -7 -6 -5 -4 -3 -2 -2


Oppaan


menetelmä Termi K2 -6 -4 -3 -3 -2 -1 -0


(≈2dB)


Ikkunan pinta-alaperusteista ääneneristävyyden kompensointia seinäraken-
teen ääneneristävyydellä on rajoitettu siten, että ikkunan pinta-alan mukainen
korjaustermi on noin 3…4 dB pienempi kuin tapauksessa, jossa seinän rakenteel-
lisen osan ääneneristävyys on suuri verrattuna yhteisääneneristävyyteen. Käy-
tännössä tämä tarkoittaa sitä, ettei oppaan mukaisessa mitoituksessa seinän
rakenteellisen osan vaadittua parempaa ääneneristävyyttä voida käyttää esi-
merkiksi ikkunan ääneneristävyysvaatimuksen pienentämiseen. Ikkunan
ääneneristävyyden liiallinen pienentäminen saattaa johtaa siihen, että asukas
kokee ääneneristävyyden riittämättömäksi ikkunan lähellä oleskellessa. Toi-
saalta mitoitusmenetelmää käytettäessä ei seinärakenteiden ääneneristävyyttä
yleensä tarvitse tietää tarkasti keveitä seinärakenteita lukuun ottamatta.
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5 Oppaan menetelmän vertailu muihin mitoitusmenetelmiin


Kirjallisuudessa esitetyissä mitoitusmenetelmissä vaatimus asetetaan usein jul-
 kisivun yhteisääneneristävyydelle, joka lasketaan soveltaen suoraan kaavaa A.2.


Joissakin menetelmissä kaavaa A.3 sovelletaan yksittäisen rakennusosan ää-
 neneristävyysvaatimuksen määrittämiseen, kun muiden rakennusosien pinta-
 alaosuudet ja ääneneristävyydet tunnetaan. Kaavojen hallittu käyttö on kuiten-
 kin hankalaa, koska molemmissa kaavoissa alkuoletuksia muuttamalla saadaan
 useita ääneneristävyydeltään eriarvoisia rakenne- ja rakennusosayhdistelmiä,
 joilla vaatimukset täyttyvät.


Kaavaa A.2 suoraan käytettäessä tulee tietää tai valita etukäteen eri julkisi-
 vurakenteiden ja rakennusosien ääneneristävyydet. Pelkkä yhteisääneneristä-
 vyys tai sille asetettu vaatimus ei toisaalta kuvaa yksiselitteisesti koko raken-
 nuksen vaipan läpi tulevaa kokonaisäänitehoa tai äänitasoeroa. Toisaalta, vaikka
 mitoituksen tuloksena riittävä ääneneristävyys saavutetaan, saattavat julkisivun
 rakenneosien ääneneristävyydet määräytyä tehtyjen valintojen takia sattuman-
 varaisesti ja epätarkoituksenmukaisesti. Vastaavasti kaavaa A.3 suoraan käytet-
 täessä yksittäisen rakennusosan ääneneristävyysvaatimus riippuu muille raken-
 ne- ja rakennusosille tehtävistä ääneneristävyyttä koskevista alkuvalinnoista.


Pahimmillaan ko. kaavojen suora käyttö mitoituksessa johtaa siihen, että esimer-
 kiksi väärin valitun ulkoilmaventtiilin pienehkön ääneneristävyyden vuoksi
 vaaditaan ikkunoilta kohtuuttoman suurta ääneneristävyyttä tai että ikkunoi-
 den pienehkön ääneneristävyyden takia aletaan vaatia ääneneristävyydeltään
 selvästi parempia seinärakenteita. Myös rakenneosien pinta-alat saattavat tulla
 tällöin epätarkoituksenmukaisiksi.


Kuva A.1. Ääneneristävyydeltään 42 dB ulkoseinä, jossa on yksi ikkuna. Yhteisääneneristävyys
 ikkunan pinta-alaosuudesta riippuen. Tavoiteltaessa noin 40 dB yhteisääneneristävyyttä ikkunan
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