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Mittausmenetelmad rakennuksen ulkovaipan
daneneristystda koskevan asemakaavamaarayksen
toteutumisen valvomiseksi

Mikko Kyllidinen ja Valtteri Hongisto

Tiivistelm&. Liikennemelu- tai muille melualueille rakennettaessa rakennuspaikan asemakaa-
vassa voidaan antaa rakennuksen ulkovaipan ddneneristystd koskeva kaavamaardys rakennuksen
ulkovaipan kohdalla ilman ulkovaipasta tulevia heijastuksia vallitsevan keskidanitason L, ¢q ja
sisdlld valtioneuvoston padtoksen 993/1992 perusteella sallittavan keskidédnitason L, 4 erotukse-
na. Kaavamiairdyksessa annetun dénitasoeron toteutumista on usein selvitettivd mittauksin ra-
kennuksen valmistuttua. Koska viranomaisohjeita mittauksista ei ole, alalle ei ole syntynyt yh-
tendistd mittauskaytintdd. Tdssd artikkelissa esitetddn ehdotus rakennuksen ulkovaipan dé-
neneristystd koskevan asemakaavamairdyksen mittausmenetelmaksi. Ehdotus perustuu standar-
deissa ISO 140-5 ja ISO 717-1 esitettyyn rakennuksen ulkovaipan normalisoidun dénitasoerolu-
vun Dimnw mittausmenetelméén ja standardissa ISO 717-1 esitettyyn spektrisovitustermien Cy,
ja C laskentamenetelméén.
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Johdanto

Liikennemelu- tai muille melualueille rakennettaessa rakennuspaikan asemakaavassa
voidaan antaa rakennuksen ulkovaipan déneneristysti koskeva kaavaméériys rakennuk-
sen ulkovaipan kohdalla ilman ulkovaipasta tulevia heijastuksia vallitsevan keskidéni-
tason L ¢qja sisdlld valtioneuvoston péddtoksen 993/1992 [1] perusteella sallittavan ke-
skidanitason Laq erotuksena. Adnitasoerosta kiytetddn tidssd merkintdd AL yag. Ra-
kennuksen ulkovaipan rakennusosien ddneneristyskyky ilmoitetaan laboratoriomittaus-
ten perusteella ilmaédéneneristyslukuina tielitkennemelua vastaan Ry, + C;; tai muuta me-
lua vastaan Ry, + C. Rakennusosien ilmadineneristysluvuista ei voida suoraan pééatella,
onko rakennusosien dineneristyskyky riittivd asemakaavamiirdyksen vaatiman dani-
tasoeron saavuttamiseksi. Ympéristoministerio julkaisi vuonna 2003 ympéristdoppaassa
108 menetelmin, jolla kaavamiirdyksen ddnitasoerosta voidaan johtaa vaatimus raken-
nusosien ilmaddneneristysluvuille [2]. Pitkdén kdytdssd ollut vaihtoehtoinen menetelma
on esitetty esimerkiksi késikirjassa RIL 129 [3]. Menetelmit johtavat yleensd suunnitte-
lussa samaan lopputulokseen [4].

Ympiéristboppaan mukaan suunnittelumenetelmén tarkoituksena on, ettd akustisia
mittauksia kaavamiirdyksen toteutumisen valvomiseksi ei yleensd tarvitse tehdi [2].
Oppaassa ei siten esitetd ohjeita siitd, miten mittaukset tulisi suorittaa. Kaytdnnossd on
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kuitenkin varsin yleistd, ettd mittauksin on tutkittava, saavutetaanko kaavamaardyksessi
médritelty ddnitasoero vai ei. Esimerkiksi monet yleishyddylliset rakennuttajat méarit-
televét urakkaohjelmaan tarkistusmittaukset osana normaalia rakennuksen vastaanotto-
ja tarkastuskéytintod. Kaavaméaridyksen toteutumista on tutkittava mittauksin myos sil-
loin, kun epéillddn, ettd kaavamdirdys ei tdyty rakennus- tai suunnitteluvirheen vuoksi.
Joissakin tilanteissa rakennusvalvontaviranomaisetkin edellyttdvit mittauksia.

Ulkovaipan déneneristysmittauksia koskevien viranomaisohjeiden puuttuessa alalle
ei ole muodostunut yhtendistd mittauskdytdntdd. Yhtendisen kdytinnon muodostumista
haittaa lisdksi se, ettd rakennuksen ulkovaipan ddneneristystd koskevassa standardissa
ISO 140-5 [5] tarjotaan useita mittausvaihtoehtoja. Niistd mikédédn ei kuitenkaan tuota
mittaustulosta, jota voitaisiin verrata suoraan suomalaisen kaavoituskdytinnon mu-
kaiseen dénitasoeroon AL yaad.

Tassd artikkelissa esitetddn ehdotus rakennuksen ulkovaipan déneneristystd koske-
van asemakaavamadirdyksen mittausmenetelmiksi. Lahtokohtana menetelmalle
asetetaan kaksi vaatimusta:

e menetelmédn pitdéd perustua johonkin standardissa ISO 140-5 esitetyistd mene-
telmista

e mittaustuloksen tulee olla suoraan verrattavissa kaavamaaridykseen, toisin sano-
en mittausmenetelmdn antaman tuloksen pitd olla yksilukuinen arvo, joka il-
moittaa ddnitasoeron

Ainitasoerojen madarittiminen taajuuksittain

Lihteessd [6] on verrattu ulkovaipan suunnittelumenetelmid mittaustuloksiin. Vertailu
perustuu standardin ISO 140-5 [5] mukaiseen normalisoituun dénitasoeroon. Se saadaan
kayttamalld danildhteend kaiutinta, joka sijoitetaan 45° kulmaan rakennuksen ulkovaip-
paan ndhden. Mittausmenetelmastid esitetddn tidssd vain padperiaatteet. Rakennuksen
ulkopuolella 2 m etdisyydelld ulkovaipasta mitataan kolmannesoktaavikaistoittain
ddnenpainetasot L;»y,. Rakennuksen sisédlld tutkittavassa huoneessa mitataan &dnen-
painetasot L,. Jilkikaiunta-aikamittauksen perusteella lasketaan absorptioala A [m?].
Mitattavat taajuuskaistat ovat vélilld 100-3150 Hz. Mitattujen arvojen seké tavallisen
asuinhuoneen absorptioalaa vastaavan 10 m” vertailuabsorptioalan A, perusteella voi-
daan laskea normalisoitu d4nitasoero [5]:

A

D =L - L _IOIgE (1)

Is,2m,n

Kuvassa 1 on esimerkki taajuuskaistoittain mitatuista normalisoiduista dani-
tasoeroista. Kaavan 1 mukaiset normalisoidut &dnitasoerot eivdt ota huomioon
kaavamaidrdykseen sisdltyvadd litkennemelun danispektrid tai A-painotusta. Kun &ini-
tasoerot tiedetddn, niiden perusteella voidaan kuitenkin mééarittdd mink4 tahansa &énis-
pektrin rakennuksen sisdlle tuottamat &inen-painetasot tai A-painotetut dadnitasot kol-
mannesoktaavikaistoittain. Jos ulkona vallitsee ddnenpainetaso L, sisélld vallitseva
ddnenpainetaso on
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Ls = Lu - Dls,Zm,n (2)

Todellisessa tilanteessa litkennemelun ddnitaso sekd ddnispektri vaihtelevat jatku-
vasti. Kaavamairdykset puolestaan perustuvat yleensd laskentamallien mukaiseen mal-
linnukseen litkennemaéirien ja nopeusrajoitusten perusteella. Mallinnuksen tuloksena on
keskidédnitaso Laeq eikd ddnispektrid tdlloinkddn tunneta. Télloin on tyydyttivé siihen,
ettd valitaan keskiméardistd tilannetta vastaava addnispektri. Téllainen &énispektri on
esitetty standardeissa ISO 717-1 [7] ja EN 1793-3 [8]. Kuvassa 1 on esitetty standardien
mukainen dénispektri, jonka A-painotettu kokonaiséénitaso on asetettu 70 desibeliin.
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Kuva 1. Esimerkki mitatuista normalisoiduista &initasoeroista. Kaavioon on piirretty myos
standardien ISO 717-1 ja EN 1793-3 mukainen liikennemelun A-painotettu dénispektri (L) seka

edellisten perusteella kaavan 2 mukaan lasketut A-painotetut dénenpainetasot rakennuksen sisél-
14 (Ls).

Kun ulkona vallitsevan ddnen danispektri L, tunnetaan A-painotettuna ja kaavan 2
mukaan on laskettu sisdlld vallitseva dénitaso, voidaan laskea dénitasoero AL mit. Ra-
kennuksen ulkovaipasta 2 m pdédssd mitatut ddnenpainetasot L o, sisédltdvit ulkovaipasta
tulleen heijastuksen, joka korottaa dénenpainetasoja. Rakennuksesta heijastunut déni ei
ole pyrkimédssa rakennuksen sisdin, joten sen vaikutus on vdhennettdvd, muuten tulok-
sena saatava adnitasoero on liian suuri. Rakennusten ulkovaipan rakenteet ovat yleensi
lahes tiydellisesti heijastavia. Yleisesti otaksutaan, ettd rakennuksen ulkovaipan pinnas-
sa heijastumisesta seuraava ddnenpainetason kasvu on korkeintaan 3 dB, jolloin &&ni-
tasoeroksi saadaa

AL, =101g> 10" —101g>"10%""" -3 3)

i=1 i=1
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Sijoittamalla kaava 2 kaavaan 3 saadaan mitattu ddnitasoero

AL, =101 3710510 ~101g D 10 2ama) 10 _3 )

i=1 i=1

Kaavan 4 lopputulos on riippumaton siitd, mille tasolle ulkomelun d4nispektri asetetaan.
Jos dédnispektri asetetaan niin, ettd kaavan ensimmaiinen termi on nolla, kaavan jalkim-
méiisessd termissd ddnispektri muodon madrddvat tekijit L, ovat nollasta poikkeavia.
Talloin kaava supistuu muotoon

ALA,mit = _lolg ZIO(LU_Dls,Zm,n )/10 _3 (5)

i=1

Tuloksena saatu kaavan 5 mukainen laskentatapa ei ole ldhtokohtaansa ja kiytettavai
adnispektrid lukuun ottamatta standardin mukainen, silld standardit ISO 140-5 tai ISO
717-1 eivdt tunne kaavan 5 mukaista suuretta. Tarvitaan lisdd johdattelua, jotta
lahtokohtana oleva vaatimus menetelmén standardinmukaisuudesta toteutuisi.

Kaavamdardaykseen verrattavan aanitasoeron maaritys

Standardin ISO 717-1 mukaan mitatuista normalisoiduista dénitasoeroista Disomn VOi-
daan laskea vertailukdyrdmenettelylld yksilukuinen mittaluku, normalisoitu &énitaso-
eroluku Dy omnw (kuva 2).

Vertailukdyrdn muoto ja yksilukuisen arvon méiritys perustuu hyviksi koettuun il-
maddneneristivyyteen, kun &anildhteend on puhe. Jotta yksilukuinen arvo vastaisi
litkkennemelun dédnispektrid, standardissa on esitetty laskentamenetelmai ns. spektripaino-
tustermin laskemiseksi. Spektripainotustermi ottaa huomioon kuvan 1 mukaisen liiken-
nemelun dédnispektrin [7]. Spektripainotustermi litkkennemelua vastaan on

Ctr = _10 lg z 1 O(Lu_Dls,Zm,n )/10 - Dls,Zm,n,W (6)

i=1

Standardin mukainen mittaustulos ilmoitetaan yleensd summana Disomnw + Cyr, joka
on siten yksilukuinen arvo painotettuna litkennemelua vastaan. Kun tdhdn summaan si-
joitetaan kaava 6, tulokseksi saadaan

- 10 lg Z 1 0 (Lu _DISJm»n )/10 - Dls,Zm,n,W (7)

i=1

D +C, =D

Is,2m,n,w 1s,2m,n,w

40



70

60
50 1 >
3,40 '//'/
c ) —&— Mittaus
£ PP
E_ 30 - Vertailukédyri
o
20
10
0 T T T T
Lo o o o o
N e} o o o
— N o o o
— N

Keskitaajuus [Hz]

Kuva 2. Yksilukuisen normalisoidun &énitasoeroluvun méérittiminen vertailukdyramenettelylla

kuvassa 1 esitetyistd mitatuista normalisoiduista dénitasoeroista. Normalisoitu dénitasoeroluku
on 47 dB.

Vertailukdyrdmenettelylld mairitetyt yksilukuiset mittaluvut supistuvat pois ja kaava
sievenee lopulta muotoon

D +C, = —10lgzlo(Lu—DMm,n)/lo 5

i=1

1s,2m,n,w

Kaavat 5 ja 8 yhdistdmélld saadaan lopulta mééritellyksi mitattu d4nitasoero, joka on

AI‘A,mit = Dls,2m,n,w + Ctr _3 (9)

Mitattua dénitasoeroa AL mit verrataan asemakaavamiirdyksessd vaadittuun ddni-
tasoeroon seuraavasti:

AI‘A,mit 2 AI‘A,vaad (l O)

Mitattaessa dénitasoeroa esimerkiksi raideliikennemelua tai lentomelua vastaan kay-
tetddn mittauksessa litkennemeluspektrin sijasta raideliikenne- ja lentomeluspektrid ja
lasketaan sen perusteella spektripainotustermi C. Muilta osin menetelmd on
samanlainen kuin edelld on esitetty.
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Pohdintaa

Edelld johdetussa mittausmenetelmassd kdytetddn pelkdstddn standardien ISO 140-5 ja
ISO 717-1 mukaisia yksilukuisia mittalukuja. Siten mittaustulos on yksikésitteinen ja
toistettavissa. Tulosten esittdmistd mittauksen teettdjélle tai viranomaisille helpottaa se,
ettd mittauksen tuloksena saatava yksilukuinen dédnitasoero AL mit On suoraan verrat-
tavissa asemakaavamddridyksessd vaadittuun ddnitasoeroon ALayaad. Standardissa
médriteltyjen epdvarmuustekijoiden lisdksi menetelmddn siséltyy epdvarmuutta, joka
muodostuu seuraavista seikoista:

rakennuksen ulkovaipasta tuleva heijastus otetaan huomioon vihentamélla mit-
taustuloksesta 3 dB. Tdma pétee tarkkaan ottaen vain rakennuksen ulkovaipan
pinnalla. Kahden metrin pédssé heijastavasta pinnasta heijastuksen vaikutus on
pienempi kuin 3 dB, miké voi johtaa ddnitasoeron aliarviointiin. Mittausmene-
telmén tulee kuitenkin olla riittdvén yksinkertainen, jotta se olisi kdyttokelpoi-
nen. Kaikkia kenttdolosuhteissa esiintyvid heijastustilanteita ei voida ottaa huo-
mioon.

kaavamaiiriykset perustuvat mallinnuksen tuloksena saatuihin dénitasoihin, joi-
hin vaikuttavat ajonopeus, liikennemééra ja raskaan liikenteen osuus seki raide-
litkkennettd tarkasteltaessa litkenndiva kalusto. Niiden tuottama &énispektri on
kaikissa tapauksissa hieman erilainen eiké se vélttimattd vastaa standardien mu-
kaista keskimiardistd spektrid. Koska kaavaméaridyksen pohjalla olevassa mal-
linnuksessa laskettuja spektrejd ei tunneta, on kuitenkin tyydyttdvé keskimaarai-
seen spektriin.

mitattavat dénitasoerot Dis om » on normalisoitu 10 m’ absorptioalaan. Se vastaa
tavallista kalustettua makuuhuonetta, jonka tilavuus on 30 m’ ja jilkikaiunta-
aika 0,5 s. Rakennuksissa huoneiden tilavuudet ja absorptioalat voivat olla suu-
rempia tai pienempié kuin 10 m”. Todellisen absorptioalan ottaminen huomioon
kuitenkin johtaisi suunnittelussa mahdottomiin tilanteisiin, koska suunnittelijat
eivit voi madritd, millainen sisustus ja kalustus huoneistossa on. Toisaalta ra-
kennuksen ulkovaipan déneneristyksen suunnittelu tyhjén huoneen danitasoihin
perustuen johtaisi ulkovaipan rakennusosilta vaadittavan d4neneristyskyvyn koh-
tuuttomaan kasvuun. Siksi mittausmenetelmin pitda tiltdkin osin perustua kes-
kiméardisen tilanteeseen.
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