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Johdanto

Rakennuksen suunnittelussa on tarke&a ottaa huomioon sisatilojen daniympdristd. Adnen jalkikaiunta-aika, puheen
erotettavuus ja melutaso ovat tekijoitd, jotka madrdadvat aaniympadriston laadun tilassa.

Tarkoituksenmukainen daniymparisto on keskeisen tarked, kun tilan halutaan sopivan tarkoitukseensa, olipa se sitten
monitoimihalli, valintamyymala tai teollinen tuotantotila. Huoneakustiikka on termi, jolla tarkoitetaan akustiikan
aluetta, joka kdsittelee adniympadristoa tilassa.

Huoneakustiikan suunnittelun tavoitteena on saada aikaan daniymparisto, joka on tarkoituksenmukainen tilan ja
tilan kayttajien nakokulmasta, hallitsemalla danen etenemistd, heijastumista ja hajaantumista. Naiden tavoitteiden
saavuttamiseksi kdytetyilld suunnittelutyokaluilla valitaan akustisten danta vaimentavien materiaalien oikea mdara
ja sijainti seka sopivat pinnat ja geometria tilassa. Huonosti suunnitellusta daniymparistosta voi aiheutua ongelmia,
kuten suuri taustamelun taso, liian pitka jalkikaiunta-aika ja puheen heikko erotettavuus. Liian voimakas ddanen
eteneminen ja melun levidaminen voivat hairita jo kohtalaisilla ddnitasoilla ja vaikeuttaa keskittymistd, viestintaa
tai muistia vaativien tehtdvien tehokasta suorittamista. Sopiva ddniympadristo on erittdin tdrked, jotta tilasta tulee
tarkoitukseensa sopiva ja sen kdyttokokemuksesta miellyttava.

Asiat, joihin akustiikan suunnittelussa on kiinnitettava huomiota, vaihtelevat rakennusten ja tilojen tyypin mukaan.
Suurien hallien kaltaisissa rakennuksissa, joissa on vahan melua vaimentavia materiaaleja, pitkasta jalkikaiunta-
ajasta voi tulla ongelma. Liian pitkdsta jdlkikaiunta-ajasta voi seurata puheen erotettavuuden heikentyminen,
melun levidminen ja taustamelun voimistuminen.

Teollisissa prosesseissa melutasot ovat suuria, mika lisdd kuulosuojaimien kdyton tarvetta. Lisaksi
teollisuusrakennuksissa on usein suuria ja avoimia tiloja, joissa jdlkikaiunta-aika voi pahentaa jo ennestaan suurta
melutasoa. Meluntorjunta on sen vuoksi tarkein asia, joka teollisuustilojen akustiikan suunnittelussa on otettava
huomioon. Kuulosuojainten tarvetta voidaan vdahentda pienentamalla teollisuustilojen melutasoa.

Monitoimihalleissa huoneakustiikan vaatimukset voivat vaihdella tilan kdyton mukaan. Esimerkiksi konsertti
edellyttaa, ettd yleiso kuulee esiintyjan tuottaman danen mahdollisimman selkeasti.

Kun hallia kdytetdaan urheilemiseen, tavoitteena on parantaa kdyttdjien valista viestintdaa. Tallaisissa rakennuksissa
huoneakustiikan tavoitteena on varmistaa, ettd tila on sopiva kaikkiin suunniteltuihin kayttotarkoituksiinsa,
hallitsemalla jalkikaiunta-aikaa tilassa ja varmistamalla puheen erotettavuus.

Valintamyymaldissa tai ostoskeskuksissa asiakkaista aiheutuva melu voi tehda ostoskokemuksesta vahemman
miellyttavan ja heikentda esimerkiksi myymalan kuulutusjarjestelmien kautta annettujen ilmoitusten

jos tarvittaviin toimenpiteisiin ei ryhdytd. Huoneakustiikan suunnittelun tavoitteena on tdllaisessa tapauksessa
hallita melutasoa ja jdlkikaiunta-aikaa. Sopiva daniymparisto parantaa kdyttokokemusta ja voi parantaa
brandimielikuvaa tekemalld tilasta viihtyisamman asiakkaille.
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1 HUONEAKUSTIIKAN SUUNNITTELU

1.1 AANEN ABSORPTIO JA JALKIKAIUNTA-AIKA

Kun dani on vuorovaikutuksessa huonepintojen kanssa, osa sen energiasta heijastuu takaisin, osa kulkee pinnan
Iapi ja loppuosa muuttuu lampdenergiaksi pintamateriaalissa. Tata ilmiota kutsutaan danen absorptioksi.

Kdnen absorptiota tapahtuu myds silloin, kun déni kulkee véliaineen kautta. Joidenkin véliaineiden absorptio-
ominaisuudet ovat muita paremmat; esimerkiksi ilma ei absorboi aanta kovinkaan hyvin huoneenlampdtilassa,
kun taas mineraalivilla voi absorboida sita erittdin tehokkaasti. Materiaaleja, jotka absorboivat aanta tehokkaasti,
kaytetdadn vahentamadan danen heijastumista ja taustamelua tilassa. Tuotteen akustinen absorptio-ominaisuus
ilmaistaan kdyttamalla absorptiokerrointa a, joka tarkoittaa danen intensiteettia materiaalin pinnalla suhteessa
materiaalikerroksen absorboimaan danen intensiteettiin. Absorboivan materiaalin madrad tilassa voidaan puolestaan
ilmaista kdyttamalld termid absorptioala A, joka tarkoittaa absorboivan materiaalin pinta-alaa kerrottuna sen
absorptiokertoimella. Tilan absorptioala ilmoitetaan usein prosenttiosuutena tilan pinta-alasta.

Tarkea huoneakustiikan parametri on jdlkikaiunta-aika T. Jalkikaiunta-aika tarkoittaa aikaa, jonka kuluessa
ddnenpainetaso laskee tilassa 60 dB ddnildhteen sammuttamisen jdlkeen. Kansallisissa rakennusmadarayksissa

on usein esitetty vaatimukset tilan suurimmalle sallitulle jalkikaiunta-ajalle. Vaatimukset vaihtelevat tavallisesti
rakennuksen tyypin ja kayttotarkoituksen mukaan. Tilan jalkikaiunta-aikaa Tvoidaan hallita suurentamalla tai
pienentamalld tilan absorptioalaa A. Absorptioala ja jalkikaiunta-aika liittyvat toisiinsa; absorptioalan suuretessa
jalkikaiunta-aika lyhenee ja pdinvastoin. Jdlkikaiunta-ajan arvioimiseen tilassa kdytetdan usein Sabinen kaavaa,
jonka Wallace Clement Sabine kehitti 1800-luvulla:

T=0 16V
=016~
kaavassa Vtarkoittaa huoneen tilavuutta. Sabinen kaava toimii kaikkein tarkimmin silloin, kun tila on suuri ja

suorakulmion muotoinen ja absorboivat materiaalit jakaantuvat tasaisesti huoneen kaikilla pinnoilla. Jalkikaiunta-
ajan arvioimiseksi on kehitetty myos muita kaavoja, mutta Sabinen kaava on edelleen yleisimmin kdytetty.

1.2 MELUA VAIMENTAVAT MATERIAALIT JA RAKENTEET

Melun vaimentamiseen yleisesti kdytettyja materiaaleja ovat huokoiset materiaalit, perforoidut levyt ja
levyresonaattorit. Melua vaimentavat materiaalit jaetaan absorptioluokkiin A, B, C, D ja E standardin ISO 11654
mukaisesti. Luokan A materiaalien absorptio-ominaisuudet ovat parhaat. Absorptioluokat mdaritetddan materiaalin
painotetun absorptiokertoimen perusteella. Standardin mukaan mddritetty absorptioluokka on suunniteltu
antamaan yleiskadsitys materiaalin absorptio-ominaisuuksista laajalla taajuuskaistalla. Tama voi auttaa dadnta
vaimentavien tuotteiden valinnassa.

Materiaalin tai rakennekerroksen absorptiokerroin a voidaan mitata laboratoriossa standardin ISO 354 mukaisesti.
Mittaustulokset voidaan ilmoittaa joko painotettuna absorptiokertoimena a,, tai oktaavikaistoina. Huoneakustiikan
suunnittelussa kdytetdadn 1/1-oktaavikaistan arvoja. Standardin 1S0 11654 mukaan painotettu absorptiokerroin
madritetadn vertaamalla absorptiokertoimen mitattuja 1/3-oktaavikaistan arvoja viitekdyrdan.

Huokoiset materiaalit, kuten mineraalivilla, ovat yksinkertaisia ja yleisia ddnenvaimennusmateriaaleja. Niilld on
matala ominaisimpedanssi, joka mahdollistaa ddniaaltojen siirtymisen Idhes esteettd. Huokoisen materiaalin sisalla
ddnienergia muuttuu lammaoksi.

Perforoidut materiaalit ovat yleensa ohuita levyjd, joihin on tehty ryhma pienia reikia. llmatdytteinen ontelo erottaa
perforoidun levyn heijastavasta taustapinnasta. Levyssa olevassa reidssa oleva ilma muodostaa yhdessa levyn takana
olevassa ontelossa olevan ilman kanssa jousimassajdrjestelman. Absorptiokerrointa voidaan parantaa suurentamalla
ilmavalin kokoa ja kayttamalla ontelossa dantd vaimentavia materiaaleja, kuten mineraalivillaa. Levyn perforointi
vaikuttaa myos resonaattorin danenvaimennukseen. Esimerkki perforointikuviosta on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1: Esimerkki kolmion muotoisesta perforointikuviosta,
jossa c tarkoittaa reikien vdlistd etdisyyttd.

Kun reikien koko kasvaa liian suureksi suhteessa levyn paksuuteen, jousimassajdrjestelman tehokkuus heikkenee.
Kdnen vaimennusta tehostetaan silloin kdyttamalld perforoidun levyn takana dantd vaimentavaa kerrosta.

Reikien kokoa voidaan suurentaa tai pienentda kayttdtarkoituksen mukaan. Levyn suurempi perforointi (%) tehostaa
ddnenvaimennusta.

1.3 PUHEEN SIIRTYMINEN JA EROTETTAVUUS

Puheen erotettavuutta tilassa kuvastaa puheensiirtoindeksi STI. Pieni STI-arvo tarkoittaa, etta puheen erotettavuus
on heikko, ja pdinvastoin. Puheensiirtoindeksin arvot ovat 0—-1. Kun ST/ on 1, puheen erotettavuus on taydellinen:
kaikki tavut erottuvat. Kun ST/ on o, yksikdan tavu ei erotu.

Tavoiteltu STI-arvo vaihtelee suunnitellun tilan tyypin mukaan. Auditoriossa on toivottavaa, etta ST/-arvo on
0,60-0,75. Avokonttorissa puolestaan alhaisempi STI-arvo 0,5 on toivottava, koska puhe voi hdiritd ja heikentda
keskittymiskykyad. Puheensiirtoindeksiin vaikuttavat taustamelun taso ja jdlkikaiunta-aika Thuoneessa.
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Kuva 2: Inmisen kuulokynnys (IS0 226) ja ihmispuheen A-painotettu ddnenpainetaso (IS0 3382-3).
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Ihmisen kuulokynnys ja ihmispuheen A-painotettu ddnenpainetaso on esitetty kuvassa 2. Kuvasta voidaan ndhda,
ettd keskitaajuudet ja korkeat taajuudet ovat ihmisen puheelle tarkeimpia. lhminen myos kuulee samat taajuudet
kaikkein helpoiten. Nama taajuudet ovat tarkeita puheen erotettavuudelle.

1.4 AANEN ETENEMINEN TILASSA
Diffuusissa danikentdssa danenpainetaso, jonka danildahde tuottaa ddnitehotasolla L,, vaihtelee huoneen
absorptioalan A perusteella:

A

Kun ddni kulkee danildhteestd ja heijastuu huoneen rajapinnoista, osa daniaallon energiasta absorboituu kyseisiin
rajapintoihin. Tata kutsutaan huoneen ddnitason vaimentumiseksi. Huoneen danitason vaimentuminen tapahtuu
suhteessa absorptioalaan ja voidaan maddrittda danenpainetasoyhtdlon toisen lausekkeen mukaan:

A

Huoneen absorptioalan suuretessa danilahteiden huoneessa tuottama danenpainetaso pienenee. Kun huoneen
absorptioala A kaksinkertaistetaan, danitason vaimeneminen D paranee 3 dB. Tyypillisid ddnildhteita huoneessa ovat
ihmispuhe, koneet, LVI-laitteet jne. Huoneen danitason vaimennus on esitetty absorptioalan funktiona kuvassa 3.
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Kuva 3: Huoneen ddnitason vaimeneminen D absorptioalan A funktiona.

Huoneen danitason vaimenemisen arvo on positiivinen silloin, kun huoneen absorptioala on suurempi kuin 4 m2,
Kun absorptioala on pienempi kuin 4 m?, huoneen pinnat heijastavat danta hyvin voimakkaasti. Huoneen rajapinnat
eivat vaimenna danta ja ddnenpaineentaso suurenee huoneessa. Tdssa tapauksessa huoneen adnitason
vaimeneminen saa negatiivisen arvon.

Ruukin® @@niymparistoratkaisu



Diffuusissa danikentdssda danildhteen tuottama danenpainetaso on yhtd suuri ddanikentan kaikissa pisteissa.
Huoneissa, joissa ddanikentta on lahelld diffuusia danikenttad, jalkikaiunta-aika Ton hyva huoneen akustiikan
laatumittari. Jos suuressa tilassa jokin huonemitoista on huonekorkeutta merkittdavasti suurempi, danta vaimentavia
materiaaleja on paljon tai danen etenemisreitilld on esteitd, ddnilahteen tuottama danenpainetaso voi pudota
merkittavasti etdisyyden danilahteestd kasvaessa. Tassd tapauksessa danikentta ei ole diffuusi. Esimerkiksi
teollisuustilojen ja avokonttorien danikenttd ei tavallisesti ole diffuusi, koska tilat ovat suuria ja niissd on danen
etenemistad estdvid kohteita.

Tiloissa, joissa ei ole diffuusia ddanikenttaa, tilan akustiikan laadun mittana voidaan kdyttaa danen spatiaalisen
hajaantumisen nopeutta DL,. Ainen spatiaalisen hajaantumisen nopeus DL, maaritetddn ottamalla huomioon
absorptioala huoneessa ja etdisyys ddnilahteestd. Se ilmaisee danenpainetason alenemisen, kun etdisyys
ddnildhteestd kaksinkertaistuu. Adnen hajaantumisen nopeutta DL, voidaan kayttdd my®6s liilan suuren
danenpainetason DL, mddrittamiseen. Siind aanen etenemista tilassa verrataan danen etenemiseen ulkona.

Kdnen hajaantumisen nopeus DL, voidaan maarittda tietyilld empiirisilld regressiokaavoilla tai tietokonesimulaatiolla,
vaikka niihin liittyy tietty epavarmuus, koska DL, on varsin tapauskohtainen. Luotettavin tapa maarittda danen
spatiaalisen hajaantumisen nopeus on tehda kenttamittauksia, jotka voidaan tehda vain valmiissa rakennuksessa.
Suunnitteluvaiheessa tilan huoneakustiikan arvioimiseen voidaan kayttaa jalkikaiunta-aikaa T.

2 RUUKIN KANTAVAT PROFIILILEVYT

2.1 KANTAVAT POIMULEVYT RUUKKI T130M JA T153

Ruukki T130M ja T153 ovat kantavia profiililevyja, joita kdytetdan teollisuus-, toimisto- ja julkisissa rakennuksissa

sekd urheiluhallissa. Kuormankesto, mitoitus ja kiinnitys on suunniteltu Ruukin POIMU-ohjelmalla. Ruukin kantavat
poimulevyt on suunniteltu kestamdan tuuli- ja lumikuormat seka tarvittaessa muut kuormat, kuten aurinkopaneelit.
T130M- ja Ti53-profiilit on esitetty kuvassa 4. Tyypillinen kattorakenne, jossa on kdytetty kantavaa poimulevya,

on esitetty kuvassa 5.

P y B = B i e 3w 300 = A0
. & - R | ¥
T\ J \_/ \_/ E\

Ruukki Ti30M Ruukki T153

Kuva 4: Ruukin kantavat Ti30M- ja Ti53-profiililevyt.

Kuva 5: Tyypillinen
kattorakenne, jossa on
kéytetty Ruukin kantavia
profiililevyjd. Kantavan
poimulevyn pddlld

on ldmpderistekerros,
hoyrynsulku ja vesitiivis
pintakerros.
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Poimulevyjen perforointi parantaa niiden absorptio-ominaisuuksia merkittdvasti. Perforoituja poimulevyja
kayttamalla daaniympdristod parantavat danenvaimennuspinnat voidaan integroida varsinaiseen kattorakenteeseen,
mika vahentaad tarvetta adanta asentaa dantd vaimentavia lisakerroksia katon sisapinnalle. Esimerkkeja
perforointikuvioista on kuvassa 6.

Kuva 6: Esimerkkejd Ruukin perforoiduista kantavista poimulevyisté T130M ja Ti53.

Ruukin perforoitujen profiililevyjen uriin voidaan lisdta mineraalivillaa, mika parantaa d@nenvaimennusta
entisestdaan. Akustisen lisdrakenteen materiaali voidaan asentaa katon rakennusvaiheessa, mika on
kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin d@nta vaimentavien materiaalien asennus katon sisdapintaan.
Lisatty mineraalivilla parantaa rakenteen 1ampo- ja dadnieristysominaisuuksia. Lisdksi se voi parantaa katon
ja katon kiinnityksen palonkestavyytta.

Esimerkiksi Ruukin perforoidun Ti53 AcuB /30 profiililevyn (perforointi perforointialueella 30 %, perforointi
yhteensd ~15 %) kaytto parantaa rakenteen absorptioluokituksen B:std parhaaseen A-luokkaan.
Esimerkkejd akustisista lisdrakenteista on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7: Akustisena lisdrakenteena voidaan kdyttdd mineraalivillaa,
Jjoka lisdtédcin Ruukin perforoitujen kantavien poimulevyjen uriin
ddnenvaimennuksen parantamiseksi.

Akustisissa lisdrakenteissa kdytetty mineraalivilla voidaan valmistaa myds kierratetysta mineraalivillahukasta,
jota syntyy muiden mineraalivillatuotteiden tuotannossa. Ndin voidaan vahentda mineraalivillajatteen madraa.
Villahukasta valmistettujen akustisten lisarakenteiden kdayttd on ymparistoystavallinen tapa parantaa katon ja
rakennuksen daniabsorptio-ominaisuuksia.
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2.2 AANEN ABSORPTIOMITTAUKSET
Standardin ISO 354 mukaiset danen absorptiomittaukset on tehty koekappaleiden sarjalle. Testatut rakenteet on
kuvattu taulukossa 1.

ssse

Taulukko 1: Rakenteet, joissa danen absorptio mitattiin.

Mineraalivilla (30 mm)

Taustarakenne: + Hoyrynsulku azgﬁ%ab)sorptloluokka zzlonﬂt:tt;l absorptiokerroin aw
+ Mineraalivilla (yhteensd 290 mm) 5t 5t
H H 0
Rakenne 1 T130M 3/15 (perforointi 15 %) D 0,35

+ taustarakenne

T130M 3/15 (perforointi 15 %)
Rakenne 2 + Kuitukangas D 0,45
+ Akustinen lisdarakenne + taustarakenne

T20 4/30 (perforointi 30 %)
+ Kuitukangas + T130M 3/15 (perforointi 15 %)

Rakenne 3 + Kuitukangas + Akustinen lisérakenne ¢ o
+ taustarakenne
.
Rakenne & Ti53 4/30 (perforointi 30 %) B 0,80

+ taustarakenne

T153 4/30 (perforointi 30 %)
Rakenne 5 + Kuitukangas A 0,90
+ Akustinen lisdarakenne + taustarakenne

T20 /30 (perforointi 30 %)
+ Kuitukangas
Rakenne 6 + T153 /30 (perforointi 30 %) A 1,00
+ Kuitukangas + Akustinen lisdrakenne
+ taustarakenne

Rakenteisiin 3 ja 6 lisattiin Ruukin perforoitu T20-profiililevy. Kaikkien koekappaleiden dd@nen absorptiomittauksen
tulokset on esitetty kuvissa 8-10. Lisdksi kaikkien rakenteiden kdytannon absorptiokerroin a, 1/1-oktaavikaistoilla on
esitetty liittyvissa taulukoissa. Valokuva mittausjarjestelyista on esitetty kuvassa 11.

Rakenne1 Rakenne 2
1,2 1,2
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£ c
5 508
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o 30,6
2 2
o o
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S S 04
c b=
o o
<< o << I
Tulos 1/3-oktaavikaistoilla Tulos 1/3-oktaavikaistoilla
0,2 0,2
o Tulos1/1-oktaavikaistoilla o Tulos1/1-oktaavikaistoilla
0,0 0,0
o N O O O WwWo oo o0 o0 o0 o0 o0 o o oo O N O O O LW o o o o0 O O o o o o o o
O N © O I v~ O O MO O LW o o o w o o O N © OO -~ O O MO O W o o O wo o
-~ T - N AN O T 0 © 0o N ©O© O W« OO - T - NN T 0 © o0 O N © O W~ OO
- T - NN O < 0 - - - N N M < 0
1/3-oktaavikaistan keskitaajuus f[Hz] 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus f[Hz]
f[HzZ] 125 250 500 1000 2000 4 000 Olw
Rakenne 1 ap 0,70 0,85 0,90 0,40 0,30 0,25 0,35
Rakenne 2 ap 0,95 1,00 1,00 0,60 0,40 0,35 0,45

Kuva 8: Rakenteiden 1ja 2 ddnen absorptiokertoimet aj, ja aw.
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Rakenne 3 Rakenne 4
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0,2 0,2
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0,0 0,0
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- v -~ N N MO < 0 - T -~ N N MO < 0
1/3-oktaavikaistan keskitaajuus f[Hz] 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus f[Hz]
f[HZ] 125 250 500 1000 2 000 4 000 Olw
Rakenne 3 ap 0,90 1,00 1,00 0,70 0,60 0,65 0,70
Rakenne 4 ap 0,60 0,75 0,85 0,75 0,75 0,70 0,80
Kuva 9: Rakenteiden 3 ja 4 dénen absorptiokertoimet a, ja au.
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus f[Hz] 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus f[Hz]
f[HZ] 125 250 500 1000 2000 4 000 Ow
Rakenne 5 ap 0,95 1,00 1,00 0,95 0,90 0,75 0,90
Rakenne 6 ap 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,45

Kuva 10: Rakenteiden 5 ja 6 ddnen absorptiokertoimet a, ja ay..
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Kuva 11: Testijdirjestelyt laboratoriossa ddnen absorptiomittauksia varten IS0 354 -standardin mukaisesti.
Kuvassa rakenne numero 5.

3 RUUKIN PROFIILILEVYTUOTTEIDEN KAAVIOT

Jaljempdna olevissa kuvissa 12—17 on esitetty dantd vaimentavan materiaalin madrd, joka tarvitaan madritettyjen
jalkikaiunta-aikojen Tsaavuttamiseksi. Tarvittavan ddanta vaimentavan materiaalin maard on esitetty
prosenttiosuutena tilan kokonaispinta-alasta seka huonekorkeuden funktiona. Vaaditut absorptioalat laskettiin
jalkikaiunta-ajan arvo-alueelle, joka kattaa tavanomaiset vaatimukset jalkikaiunta-ajalle isoissa tiloissa, kuten
urheiluhalleissa ja teollisuusrakennuksissa.

Arvot on laskettu kayttamalla Ruukin perforoitujen profiililevyjen painotettua absorptiokerrointa a,. Arvot laskettiin
oletuksella, ettei huoneessa ole muita dantd vaimentavia pintoja. Todellisissa rakennuksissa on myds muita danen
vaimenemiseen vaikuttavia tekijoitd, kuten muita danta vaimentavia pintoja, huonekaluja, tyopisteiden vilisia
sermejd jne. Adntd vaimentavan materiaalin tarve voi siten olla arvioitua hieman pienempi.

Jaljempana esitetyt kaaviot on tarkoitettu danta vaimentavan materiaalin vaaditun maaran arviointiin.
Asianmukaiset laskelmat jalkikaiunta-ajasta ja absorptioalasta tehdaan kdyttamalla absorptiokertoimen
111-oktaavikaistan arvoja.

Helppokdyttdinen web-sovellus hallityyppisen tilan jalkikaiunta-ajan arvioimiseen ja vertailemiseen on
kaytettavissa kotisivullamme osoitteessa www.ruukki.com/acoustic-estimator.

Sovelluksessa kasitellddn yleisia materiaaleja, kuten aanta heijastavia raskaita ja keveita pintoja ja Ruukin kantavia
akustisia katto- ja verhousratkaisuja seiniin ja sisdkattoihin. Laskelmassa korjataan ilman ominaisuuksista
aiheutuvat vaikutukset, kuten suhteellisen kosteuden ja ilman ldmpdotilan vaikutukset.

Pintamateriaaleja voi olla useita ja laskelmassa on otettu ikkunat ja ovet huomioon. Kdytettavissa on lisaksi

yksi mukautettu materiaali, jonka ddnenvaimennusarvot ovat muokattavia ja jota voidaan kdyttad seinissa tai
sisdkatossa. Arvio laaditaan rakennuksen seind- ja kattoratkaisujen suunnittelun tarkoituksissa, jotta saadaan
Iahtokohta tilan jdlkikaiunta-ajalle ja asetetun tavoitteen vertailulle. Laskelmassa lattia on olettamuksen mukaan
kova ja dantd heijastava — kalusteita tai muita mahdollisia danta vaimentavia materiaaleja tilan pohjapiirustuksessa
ei oteta huomioon.

10 Ruukin® @@niymparistoratkaisu
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Huonekorkeus [m]

Ruukki T130M 3/15 (uumaperforoitu)

[T . T130M 3/15%
Adnen absorptioluokka D, a,, 0,35 e e e
| | f(Hz) as as ap
13 1 1h
‘ ‘ 100 0,60
125 0,72 0,70 0,70
J——@ 160 0,79
250 0,91 0,87 0,85
315 0,93
400 1,04
500 094 0,91 0,90
630 0,73
800 0,52
1000 0,37 0,42 0,40
1250 0,36
PP,
1. T1330M 3/1?' (perforomtl 15 %) 1600 o33
2. Mineraalivilla (30 mm) 2000 026 028 030
3. HOyrynsulku 2500 0,26
4. Mineraalivilla (yhteensd 290) 3150 0,28
. 4000 0,25 0,26 0,25
Adnen absorptioarvot, kun eristeen 5000 0,25

paksuus on 130-400 mm

Kuva 12. Rakenne 1, ddntd vaimentavan materiaalin tarve huonekorkeuden funktiona.
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Huonekorkeus [m]

Ruukki T130M 3/15 (uumaperforointi) + akustinen lisdarakenne

Asnen absorptioluokka D, a,, 0,45 IL?I(T(:II;S; ons

akustinen lisérakenne

paksuus on 130-400 mm 5000 o3

FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVANA f(Hz) :113 o o
\
100 0,76
f 125 094 096 0,95
‘ 160 1,18
7 200 112
250 m 1,14 1,00
315 1,18
400 113
500 1,07 1,05 1,00
630 0,96
. N 800 0,76
1. T130M 3/15 (perforointi 15 %) 1000 059 062 0,60
2. Polytiivis akustinen lisdrakenne 1250 0,51
3. Mineraalivilla (30 mm) 1600 0,49
4. Hoyrynsulku 2000 0,36 0,42 0,40
. ot . 2500 0,38
5. Mineraalivilla (yhteensd 290)
. . 3150 0,35
Adnen absorptioarvot, kun eristeen 4000 033 0,33 0,35

Kuva 13: Rakenne 2, ddntd vaimentavan materiaalin tarve huonekorkeuden funktiona.
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Huonekorkeus [m]

Ruukki T130M 3/15 (uumaperforointi) + akustinen lisdarakenne

+Ruukki T20 3/30 -profiililevy, jossa kevyt kuitukangaskerros HELLE e n o0
Kinen absorptioluokka C, a,, 0,70 akustinen lisirakenne, ohut kangas
ja perforoitu T20 3/30 nékyville
I [ pinnalle

|
[ra | f(Hz) as as ap
|

/\/\/\/\/\7i—v 13 1h 1h

'

1 7\ 100 0,74

! 1 /C\, 125 0,88 0,90 0,90
2/

| 160 m

i L —E)

g 200 1,01

s
— —4) N
./_{/LZ‘] 50 1,05 1,04 1,00
Ry 315 1,05
h— ]
[ {

= 2
1 soo 1,06
L. 500 1,02 1,00 1,00
1. T20 (perforointi 30 %) 630 0,01
2. Kuitukangas o 800 o8
3. T130M (perforointi 15 %) 1000 068 069 070
L. Polytiivis akustinen lisdrakenne 1250 0,60
5. Mineraalivilla (30 mm) 1600 0,59
6. Hoyrynsulku 2000 0,57 0,60 0,60
7. Mineraalivilla (yhteensi 290) 2500  o,64
" 3150 0,63
Adnen absorptioarvot, kun eristeen 4000 0,63 0,63 0,65
5000 0,62

paksuus on 130-400 mm

Kuva 14: Rakenne 3, ddntd vaimentavan materiaalin tarve huonekorkeuden funktiona.
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A&nen absorptioluokka B, aw 0,8

's

E

1 N
®

1. T153 (perforointi 30 %)

2. Mineraalivilla (30 mm)

3. HOyrynsulku

L. Mineraalivilla (yhteensd 290)

Adnen absorptioarvot, kun eristeen
paksuus on 130-400 mm

Kuva 15: Rakenne 4, ddntd vaimentavan materiaalin tarve huonekorkeuden funktiona

1 Ruukin® @@niymparistoratkaisu

T=4,25
T=4,4s
T=4,65
T=4,8s
T=5,0s

Rénen absorptioluokka B, a,, 0,80
ilman akustista lisirakennetta

f(Hz) as as ap
13 1 1

100 0,57

125 0,63 0,61 0,60
160 0,64

200 0,69

250 0,75 0,76 0,75
315 0,83

4,00 0,85

500 0,88 0,84 0,85
630 0,80

800 0,76

1000 0,73 0,75 0,75
1250 0,75

1600 0,76

2000 0,76 0,77 0,75
2500 0,78

3150 0,75

4,000 0,74 0,72 0,70
5000 0,66
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Huonekorkeus [m]

Ruukki LBS T153 4/30 (uuma- ja laippaperforointi) + akustinen lisirakenne

Adnen absorptioluokka A, aw 0,9 };;:e';’?:’fmpﬁoluokka A g, 050

| | akustinen lisérakenne

[AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA f(tz) ‘7‘3 °;‘ 0;"

‘ 1 1h 1h
' ' ' ' | @ 100 0,79

f 1 125 0,89 0,93 0,95

‘ 160 m

7 "‘/_@ 200 1,01
250 1,10 1,08 1,00
315 1,12

| ‘ 400 115

500 1,12 mm 1,00
630 1,06
. . 800 0,96
1. T153 (perforointi 30 %) 1000 o094 004 095
2. Polytiivis akustinen lisdrakenne 1250 0,91
3. Mineraalivilla (30 mm) 1600 008
4. Hoyrynsulku 2000 0,93 0,91 0,90
N _— os 2500 0,87
5. Mineraalivilla (yhteensd 290)
. 3150 0,81
Adnen absorptioarvot, kun eristeen 4000 0,77 0,76 0,75

paksuus on 130-400 mm 5000 oo

Kuva 16: Rakenne 5, Gdntd vaimentavan materiaalin tarve huonekorkeuden funktiona.
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Huonekorkeus [m]

Ruukki LBS T153 4/30 (uuma- ja laippaperforointi) + akustiset lisirakenteet
+Ruukki T20 3/30 -profiililevy, jossa kevyt kuitukangaskerros UEBHETD

» Absorptioluokka A, a,, 1,00
Adanen absorpti0|uokka A o 100 Molemmat akustiset lisirakenteet,
W ohut pélytiivis kangas ja téysin
_ R I perforoitu T20 3/30 ndkyvalle
\ N s o s S | | pinnalle.
R e . /AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

f(Hz) os as op
13 1 1
100 0,94
125 1,12 1mm 1,00
160 1,27
200 1,03
250 1,15 1,09 1,00
315 1,09
o —) 400 1,06
1. T20 (perforointi 30 %) s00  1on 106 1,00
2. Kuitukangas 630 1,07
3. T153 4/30 (perforointi 30 %) 800 1,05
L. Polytiivis akustinen lisdrakenne 1000 1,00 1,01 1,00
5. Mineraalivilla (30 mm) 1250 098
6. Hoyrynsulku 1600 0,99
2000 1,00 0,99 1,00

7. Mineraalivilla (yhteensd 290) 3500 100

Adnen absorptioarvot, kun eristeen 3150 0,99

_ 4000 0,95 0,96 0,95
paksuus on 130-400 mm c000 0o

Kuva 17: Rakenne 6, ddntd vaimentavan materiaalin tarve huonekorkeuden funktiona.

16 Ruukin® @@niymparistoratkaisu



Osall

RAKENNUKSEN JULKISIVUN ILMAAANIERISTYS

Liikenteesta aiheutuvalla melulla voi olla useita haitallisia vaikutuksia terveyteen, kuten unen laadun

heikkeneminen, verenpaineen nousu ja kognitiivisten kykyjen heikkeneminen. Liikennemelun Idhteena ovat ulkona

lilkkuvat ajoneuvot. Ndin syntyva dani etenee ilman halki rakennuksen julkisivuun ja julkisivun lapi vastaanottavaan

sisatilaan. Liikennemelun ldhteend ovat maantie-, rautatie- ja lentoliikenne. Liikennemelun eteneminen ulkoa
sisatiloihin on esitetty kuvassa 1.

Lentoliikenne
meluldahde

Z

Ly cq.outdoors Julkisivu
i _ Ulkokatto
Maantie-/
rautatie-/ L ]
lentoliikenne Aeq,outdoors Aeqiindoors

AV

D

|
_I
|
|
|
|
melulihde ||
|
|
|
|

|Ju|kisivu
Ulkoseina

Maanpinta

Kuva 1: Lilkkennemelun eteneminen ulkoa sisdtiloihin.

Kaksi yleisintd melutyyppid, joihin on kiinnitettavda huomiota, ovat tie- ja rautatieliikenteesta aiheutuva melu.
Lentoliikenteesta aiheutuva melu on tarkeda lahinnd lentokenttien laheisyydessd. Yhta suurilla danenpainetasoilla
lentoliikennettd pidetddn kuitenkin yleensa muita hdiritsevdmpanad, koska danildahde on vaikea paikantaa ja melu

kestdad lyhyen aikaa. Lentoliikenteen tapaan myds rautatieliikenteestd aiheutuva melu on lyhytkestoista. Sdanndolliset

juna-aikataulut ja junien hyvana pidetty turvallisuus tekevat rautatieliikenteesta aiheutuvasta melusta kuitenkin
vahemman hairitsevaa kuin lentoliikenteen melusta. Tieliikennetta pidetdan naista kolmesta vahiten hadiritsevana
sen jatkuvan luonteen vuoksi. Tieliilkenteestd aiheutuvaan meluun vaikuttavat ajoneuvojen nopeus ja ajokeli.
Kylmissa olosuhteissa talvirenkaat lisdavat ohittavista autoista Idhtevdan melun maaraa.

Julkisivun aanieristyksella melua voidaan estda siirtymdsta ulkoa julkisivun kautta sisdlle. Kansallisissa
rakennusmaardyksissa rakennusten julkisivujen ddnieristystd sadnnelldan ulkoa kantautuvasta melusta
aiheutuvien terveyshaittojen vahentamiseksi. Vaatimukset perustuvat yleensa ulkotilojen melutasoon alueella ja
rakennustyyppiin. Esimerkiksi asuinrakennuksen ja toimistotilan julkisivun danieristysvaatimukset voivat poiketa
toisistaan.

Tie- tai rautatieliikenteestd aiheutuvan melun arvioimiseen on kdytettavissa useita laskentamenetelmia, kuten
Pohjoismaissa kdytetty Nordic prediction method -ennustemalli. Liikennemelun tasot voidaan myos mitata,
mutta mittaukset ovat yleensa laajuudeltaan rajallisia ja rajoittuvat yksittaisiin mittauspisteisiin. Laskentamalleja
soveltamalla lilkennemelun taso voidaan madrittada samanaikaisesti laajalla alueella.

Ruukin® @@niymparistoratkaisu



Julkisivujen ddnieristysvaatimuksissa Euroopassa on yleensd otettu huomioon rakennuksen rakenteiden toiminta
joko suoraan tai valillisesti maarittamalla suurin sallittu melutaso sisdtiloissa. Julkisivujen danieristykseen
Euroopassa sovelletut eri mittaustavat on esitetty taulukossa 1. Suorassa mittaustavassa ohjearvo voidaan antaa
rakennuksen elementtien ilmadanieristyksen R [dB] tai ndenndisen ilmaddnieristyksen R’ [dB] perusteella tai
vaihtoehtoisesti julkisivun standardoidun melutason eron D, . [dB] perusteella. Lisdksi voidaan kdyttdd he spektrin
adaptaatiolausekkeita C[dB] ja C, [dB] standardin EN ISO 717-1 mukaisesti. Spektrin adaptaatiolausekkeessa C,
otetaan huomioon kaupunkiliikenteestd aiheutuvan melun koko spektri, kun taas spektrin adaptaatiolausekkeessa C
keskitytadn lento- ja rautatieliikenteestd aiheutuvaan meluun.

Taulukko 1: Erilaiset Euroopassa kadytetyt julkisivujen dadnieristysvaatimukset [1].

Vaatimuksen tyyppi Mitattu maara

2m,nT,w

. - . . +C
Suora: vaatimus julkisivun suorituskyvysta 2m.nTw -t .
! Wy R, rakennuksen elementit

R’ rakennuksen elementit

L, pdivd ja yo
Vilillinen: vaatimus melutasosta sisdtiloissa

—

den

—

L

pA,24h" " pA,Fmax

Julkisivujen adnieristykselle voidaan asettaa myos valillinen vaatimus. Esimerkiksi Suomessa vaatimukset
perustuvat lilkenteestd aiheutuvaan suurimpaan sallittuun danitasoon sisatiloissa LA,eq,indoors [dB]. Julkisivun
ddnieristyksen vaatimus mddiritetddn sisdtilojen melutason ohjearvon L perusteella ja esitetdan A-painotetun

ekvivalenttitason eron A, , [dB] muodossa

A,eq,indoors

AL, =1 -1

Aeq A,eq,outdoors A,eq,indoors

joka kuvastaa ulko- ja sisdtilojen melutasojen A-painotettujen ekvivalenttitasojen eroa. Ulkotilojen melutasossa
LA,eq,outdoor[dB] otetaan huomioon danen heijastuminen julkisivusta. Heijastus lisdd ulkotilojen danitasoa
julkisivun pinnalla 3 dB. Ulkotilojen danitasosta vdahennetdan sen vuoksi 3 dB, kun vaadittu tasoero AL,
madritetdaan. Ulkotilojen melutaso madritetdan joko mittaamalla lilkennemelu tai soveltamalla laskentamallia,
kuten Pohjoismaissa kdytettya Nordic prediction method -ennustemallia.

Suomessa suurin sallittu liikenteesta sisatiloihin kantautuvan melun tason asuinrakennuksissa ja sairaaloissa on
neqindoors = 35 dB péivdaikaan (7-22)ja L, . ... = 30 dB ydaikaan (22-7). Liike- ja toimistotiloissa ohjearvo on

Ly eqindoors = 45 dB vuorokauden kaikkina kellonaikoina. Julkisivun ddnieristyksen ohjearvo esitetddn tavallisesti

julkisivun melutason vaadittuna tasoerona ALAleq.(kuva 2a). Kaikkien julkisivujen ohjearvo esitetdan
rakennuskaavassa. Suomessa asuinrakennusten julkisivun melutason vaadittu tasoero on tavallisesti alueella AL, .

=30...35 dB. Toisinaan tasoeron suoran madrittamisen sijasta maaritetaan ulkotilojen melutaso L jonka

perusteella lasketaan vaadittu julkisivun danieristyksen arvo (kuva 2b).

A,eq,outdoor!

18 Ruukin® @@niymparistoratkaisu



a) b)

Kuva 2: Julkisivun ddnieristystd koskevat vaatimukset rakennuskaavoituksessa Suomessa.
a) vaadittu melutason ero ALA,eq julkisivussa.
b) ulkotilojen melutaso, jota voidaan kdyttdd vaaditun tasoeron mddrittdmisessd.

Julkisivun aanieristysvaatimuksen esitystapaan vaikuttaa se, onko rakennuksen kayttotarkoitus tiedossa.

Jos esimerkiksi tiedetdadn, etta kyseessa on asuinrakennus, myads sisatilojen melutason ohjearvo on tiedossa.
Tallaisessa tapauksessa vaatimus esitetdan kuvan 2a mukaisesti. Jos puolestaan ei ole tiedossa, kdytetaanko
rakennusta asuntona, toimistona, opetustilana tms., ulkotilojen melutason ohjearvo esitetdan kuvan 2b mukaisesti.
Julkisivun danieristysvaatimus voidaan siten madrittdaa myohemmin.

Rakennuksen julkisivun ilmadanieristys perustuu ulkoseindrakenteen ilmadanieristykseen. Myos kaikki muut
julkisivun rakennuselementit vaikuttavat kokonaisadnieristykseen. Ulkoseindrakenteen lisdaksi on tarkeda ottaa
huomioon ikkunoiden, parvekkeen ovien ja muiden elementtien vaikutus julkisivun kokonaisdanieristykseen.

Lisaksi tilan akustiset olosuhteet vaikuttavat julkisivun ilmadanieristykseen ja sisatilojen melutasoon.
Huoneakustiikan laatua voidaan kuvata kayttamalld jalkikaiunta-aikaa T[s], kun ddnikenttd tilassa on diffuusi

tai lahes diffuusi. Jalkikaiunta-aika Ton suhteessa tilan absorptioalaan A [m2]. Absorptioala kuvastaa ddnta
vaimentavien materiaalien kokonaismaarda tilassa. Toinen tarkea huoneakustiikan parametri on huoneen danitason
vaimeneminen D [dB]. Samoin kuin jalkikaiunta-aikaan T, myds siihen vaikuttaa huoneen kokonaisabsorptioala.
Huoneen ddnitason vaimeneminen D ilmaisee danildhteen huoneessa tuottaman danitason heikentymisen.

Kun huoneen absorptioala A suurennetaan, jalkikaiunta-aika Tlyhenee ja ddnitason vaimeneminen D tehostuu,
minka tuloksena ddnitaso laskee huoneessa.

Jalkikaiunta-aikaa Tja huoneen danitason vaimenemista D kdytetdadan kuvastamaan tilan akustista laatua silloin,
kun aanikentta on diffuusi. Tiloissa, joissa ddanikentta ei ole diffuusi, danitason spatiaalinen vaihtelu on paljon
suurempaa. Jalkikaiunta-aika ja danitason vaimeneminen eivat silloin kuvasta yhta hyvin huoneakustiikan laatua.
Kanikenttd on tyypillisesti ei-diffuusi erittdin isoissa tiloissa, joissa on paljon ddntd vaimentavia materiaaleja

tai paljon huonekaluja tai esteitd ddnen etenemisreitilld. Tdllaisissa tiloissa voi olla tarkoituksenmukaisempaa
kdyttdd muita asioita huoneakustiikan laadun kuvaamisessa, kuten danen etenemisvaimennus D, [dB].

Kdnen etenemisvaimennus kuvastaa ddnenpainetason muutosta, kun etdisyys danildhteestd kaksinkertaistuu.

Julkisivun danieristys voidaan mitata standardin EN IS0 16283-3 mukaan. Mittaus voidaan tehda kayttamalla
danilahteena joko kaiutinta tai liikennemelua. Julkisivun danieristysta voidaan arvioida myos soveltamalla
laskentamalleja. Suomessa kansalliset rakennusmaardykset eivdt edellytd tietyn laskentamallin kayttoa.
Suomessa on tdlla hetkella kaytossa kolme laskentamallia julkisivun danieristyksen maarittamiseen:

+  Standardiin EN ISO 12354-3 perustuva laskentamalli, jossa koko julkisivun danieristys maaritetdaan
rakennuselementtien d@anieristyskyvyn perusteella.

+  Rakennusohjeisiin RIL 243-1 perustuva laskentamalli, jossa rakennuksen eri elementtien melutasojen ero ulkona
ja sisdlla yhdistetdan.

*  Ympdristooppaaseen 108 perustuva laskentamalli, jonka VTT on kehittanyt. Mallin avulla rakennuksen eri
elementeille voidaan maarittdd vaaditut ilmadanieristyksen indeksit suhteessa lilkennemeluun R+ C, kun
julkisivulta vaadittu melun A-painotettu ekvivalenttitason ero AL, ,, tunnetaan. Tama laskentamalli perustuu
I6yhasti standardin IS0 12354-3 mukaiseen malliin.

Tdssa oppaassa kdytetddn RIL 243-1 -laskentamallin muutettua versiota tasoeron AL laskemiseen. Laskentamallia on

muutettu siten, ettd vastaanottavan tilan absorptioala A [m2] voidaan ottaa huomioon julkisivun dénitason eroa
laskettaessa.
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L
Ruukin perforoituja profiililevyjd, kuten Ruukki Design Tokyo $18 -profiililevyd, voidaan kdyttaa julkisivumateriaalina
tai sisdverhouksena. Perforoituja profiililevyja voidaan kdyttada myos yhdessa Ruukin sandwich-paneelielementtien
SPA kanssa parantamaan sandwich-seindrakenteen ilmadanieristysta. Perforoidut profiililevyt toimivat lisaksi
akustisina danta vaimentavina elementteind, mika lyhentaa jalkikaiunta-aikaa ja laskee sisatilojen melutasoa.

Ruukin SPA150 E -sandwich-seindelementin ddntd vaimentavan verhouksen vaikutus ilmaddnieristykseen on esitetty

PYRYY

RUUKIN AKUSTISTEN SPA-ELEMENTTIEN ILMAAANIERISTYS

kuvassa 3.
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Taajuus (Hz)
R R +C
Rakenne Rakennekerrokset ¢ w o
[dB] [dB]
1 Ruukki SPA 150E (m' = 27,4 kg/m2) 30 27
Ruukki Design Tokyo $18 30 % perforointi
2 Paroc Extra F 50 mm 35 30
Ruukki SPA 150E (m' = 27,4 kg/m2)
Ruukki Design Tokyo S18 30 % perforointi
3 Paroc Extra F100 mm 39 e
Ruukki SPA150E (m' = 27,4 kg/m2)
Ruukki Design Tokyo $18 30 % perforointi Paroc Extra
F100 mm
L SPA 150E (m' = 27,4 kg/m2) 45 37
Paroc Extra F100 mm
Ruukki Design Tokyo S18 30 % perforointi
Parafon Buller RPG (85 % Coverage) 50 mm
5 Ruukki SPA 150E (m' = 27,4 kg/m2) 34 29
Parafon Buller RPG (85 % Coverage) 50 mm
6 Ruukki SPA 150E (m' = 27,4 kg/m2) 37 32

Parafon Buller RPG (85 % Coverage) 50 mm

Kuva 3: Ruukki SPA E 150 -sandwich-paneelin, joka on verhoiltu eri tavoin ddntd vaimentavalla materiaalilla, iimaddnieristyksen

mittaukset.

20

Ruukin® @@niymparistoratkaisu



Kuvassa 3 esitetylld tavalla Ruukki SPA 150E -sandwich-paneelin ilmaddnieristysta voidaan parantaa lisadmalld
paneelin pinnalle dantd vaimentavia materiaalikerroksia. Yksittdinen SPA 150E -elementti voi saavuttaa jopa
ilmaddnieristyksen indeksin R 45 dB, kun paneelin molemmat puolet verhotaan.

Parannettu ilmadanieristys auttaa vahentamadan ulkoa sisdadn kantautuvaa melua ja pdinvastoin sekd melua
rakennuksen sisdtiloissa, jos vadliseiniin asennetaan lisakerroksia. Lisdksi SPA-elementtiin asennettu perforoitu
levy, jossa on mineraalivillatausta, vaimentaa ddntd, mika lyhentaad jdlkikaiunta-aikaa ja parantaa ddnitason
vaimentumista tilassa. Tiloissa, joissa ddnikenttd on ei-diffuusi, lisdtty ddnenvaimennus parantaa ddnen
etenemisvaimennusta D,.

5 JULKISIVUN AANIERISTYS RUUKIN TUOTTEILLA

Ruukin SPA-elementtien soveltuvuuden ja perforoitujen Ruukki Design Tokyo $18 -profiililevyn vaikutuksen
osoittamiseksi julkisivun danieristyksesta tehtiin useita laskelmia. Laskentatulokset ovat vain ohjeellisia.

Alla esitettyja kaavioita voi kayttda karkean arvion laatimiseen julkisivun melutason erosta. Rakennusten julkisivun
danieristys on kuitenkin suunniteltava tapauskohtaisesti noudattamalla kansallisia mdarayksia.

Laskelmissa kdytettiin olettamuksena suorakulmaista esimerkkirakennusta. Esimerkkitilojen mitat valittiin siten, etta
julkisivun pituuden suhde oli 1:2 julkisivun pinta-alan vaikutuksen havainnollistamiseksi julkisivun danieristykseen.
Julkisivun danieristys maaritettiin seka lyhyemmalle julkisivulle (F1) ettd pidemmalle julkisivulle (F2). Lisaksi
julkisivun danieristys madritettiin kulmahuoneen kohdalla, jossa ddni kulkee seka julkisivun F1 etta julkisivun F2
kautta (yhdistetty). Ulkoseindrakenteet ja sisatilojen kattopinnat vaihtelivat sisdtilojen absorptioalan vaikutuksen
selvittamiseksi yhdessad seindrakenteen ilmaddnieristyksen kanssa. Esimerkkirakennuksen pohjapiirustus on esitetty
kuvassa 4.

F2

Kuva 4: Julkisivun ddnieristyslaskelmissa kéytetty esimerkkirakennus. Laskelmissa on otettu huomioon liikennemelun kulkeminen
joko julkisivun F1tai F2 kautta sekd ddnen kulkeminen kulmahuoneen kohdalla molempien julkisivujen kautta samanaikaisesti.
Julkisivujen pituuden suhde on 1:2 (B = 2L).

Julkisivun danieristyslaskelmat tehtiin soveltamalla yhteensa 3 erilaista ulkoseindrakennetta. Kaikki
ulkoseindrakenteet olivat Ruukki SPA E150 -paneeleja, joihin lisattiin vaihteleva maara danta vaimentavaa
materiaalia. Sisatilojen absorptioala A laskettiin mittauksista, kirjallisuudesta ja tietyissa tapauksissa laskelmista
saatujen absorptiokertoimen arvojen perusteella. Sisdtilojen kaikki pinnat olivat laskelmassa olettamuksena
yhtendisid eli ddntd vaimentavien materiaalien peittavyys oli 100 % kaikilla pinnoilla. Esimerkkitilassa oli kaikissa
tapauksissa olettamuksena diffuusi danikenttd. Laskelmissa kdytetyt sisapintojen absorptio-ominaisuudet ja
ulkoseinien ilmadanieristyksen indeksit R  + C,_on esitetty taulukossa 2.
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rakenteet.
R a
Rakenne Rakennekerrokset [d;] [ "]"
Sisdpinnat, Kantava profiililevy, ei perforointia tai verhousta. _
sisdkatto 1 P yietp 0.10
Ruukki T130M, perforointi 15 %
Sisdpinnat, M.l_neraallwlla 30 mm _
sisikatto 2 Hayrynsulku 0:35
Mineraalivilla 290 mm
Ruukki T130M, perforointi 15 %
. Kuitukangas + Akustinen lisdarakenne
Sisapinnat, Mineraalivilla 30 mm - 0,45
sisdkatto 3 HEyrynsulku
Mineraalivilla 290 mm
Ruukki T20, perforointi 30 % + Kuitukangas
Ruukki T130M, perforointi 15 %
Sisépinnat, I(qitukan.ggs + Akustinen lisdrakenne B 0.7
sisdkatto 4 Mineraalivilla 30 mm 7
HOyrynsulku
Mineraalivilla 290 mm
Ruukki T153M, perforointi 30 %
Sisépinnat, M_i'neraalivilla 30 mm _ 0.80
sisikatto 5 Hoyrynsulku '
Mineraalivilla 290 mm
Ruukki T153M, perforointi 30 %
. Kuitukangas + Akustinen lisdarakenne
Sisdpinnat, Mineraalivilla 30 mm 34 0,90
sisdkatto 6 Hoyrynsulku
Mineraalivilla 290 mm
Ruukki T20, perforointi 30 % + Kuitukangas
Ruukki T153M, perforointi 30 %
Sisdpinnat, I(qitukanlg@s + Akustinen lisdrakenne _ 100
sisakatto 7 Mineraalivilla 30 mm '
HOyrynsulku
Mineraalivilla 290 mm
Sisdpinnat, Alakatto, kipsilev -
sisdkatto 8 P y 0.10
Sisépinnat, Alakatto, Ecophon Focus A, asennussyvyys 200 _ 100
sisdkatto 9 mm !
Ulkopinnat, SPA 150E
se?na 1 > 27 0,15
X SPA 150E
Ulkopinnat, Paroc Extra F 50 mm 30 0,50
seina 2 Design Tokyo $18, perforointi 30 %.
i SPA 150E
Ulkopinnat, Paroc Extra F100 mm 31 0,90
seind 3 Design Tokyo 18, perforointi 30 %.
Sisdpinnat Betonivalu paikan pddlld -
nttia " P P 0.00

Julkisivuelementtien tasoero AL, . laskettiin seuraavalla kaavalla:
S; A
ALjeqi = (Ry + Cy) —7 — 10log;o —+ 101logso—
e SH AD

Kaavassa S, [m?] on julkisivuelementin pinta-ala i, S, vastaanottavan huoneen pinta-ala, A, [m2] vastaanottavan
huoneen absorptioala jalkikaiunta-aikaan 0,5 sekuntia normalisoinnin jalkeen ja A [m2] vastaanottavan huoneen
todellinen absorptioala. Absorptioala A, voidaan maarittdd Sabinen kaavalla:

Ay =016

Kaavassa V[m?] on vastaanottavan huoneen tilavuus.
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Kaikkien julkisivuelementtien (eri ulkoseindrakenteet, ikkunat, parvekeovet jne.) melutason tasoerot yhdistettiin
seuraavalla kaavalla:

1

&LA.BQ = 10 loglo “AL
Thea 10 o

Julkisivun danieristys laskettiin jokaiselle julkisivulle (F1 ja F2) sekd ndiden yhdistelmalle.

Muutetulla RIL 243-1 -mallilla lasketut arvot voivat poiketa EN IS0 12354-3 -mallilla ja muilla malleilla lasketuista

arvoista. Rakennusten julkisivun ddnieristys on suunniteltava tapauskohtaisesti soveltamalla kansallisten mddrdysten

mukaisia malleja.

Ulkoa kantautuvan liikennemelun tasoa voidaan alentaa sisatilassa kahdella tavalla. Melutasoa voidaan laskea

parantamalla ulkoseindrakenteen ja rakennuksen muiden osien ilmadanieristysta asianmukaisessa julkisivussa, kuten

ikkunoiden ja parvekeovien ilmadanieristystd. Toinen sisdtilojen melutasoon vaikuttava tekija on melunvaimennus
sisatiloissa.

Vastaanottavan huoneen absorptio-ominaisuuksilla on tarkeda merkitys ddanenpainetasolle huoneessa. Huoneen
absorptioalan A suurentaminen lyhentdd jdlkikaiunta-aikaa T[s] ja voimistaa danitason vaimenemista D [dB].
Ne molemmat vahentavat ulkoa kantautuvasta lilkennemelusta aiheutuvaa kokonaismelutasoa sisatiloissa.
Julkisivun danitason ero voi parantua merkittavasti, kun absorptioalaa A suurennetaan sisatiloissa.

Sisdkaton materiaalin vaihtamisen vaikutus suurimmaksi osaksi dantd heijastavasta pinnasta (sisdkatto 1, a,= 0,1)

erittdin voimakkaasti d@ntd vaimentavaan pintaan (sisdkatto 7, a,= 0,9) on esitetty kuvassa 5. Kuvassa on esitetty
mya0s ulkoseindrakenteen ilmaddnieristyksen vaikutus julkisivun danieristykseen.
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Aeq

Julkisivun danitason ero AL

20 4
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[=] k=4

2 ® 8 % 8 S 8 & & 8 8 8
- = o < < o o < 2 < < o o 2
o~ - w o [=] o™ - w w o - w w
-— - -— -— - o™ o™ o™ o™ ™ ”
Tilan leveys ja pituus, 1:2 [m]
Sisakaton tyyppi, kevyet sandwich-seinat A@nen absorptio, a,
Katkoviiva: Adntd heijastava sisdkatto (levy, betoni, LBS...) 0,10
Yhteniinen viiva: Adnti vaimentava Ruukki LBS T153 AcuB + akustinen lisérakenne 0,90
SPA150E: Rw+Ctr =27 dB 0,15
SPA150E + 50 mm ddnenvaimennus: Rw+(tr =30 dB 0,50
SPA150E + 100 mm ddanenvaimennus: Rw+(tr = 34 dB 0,90

= = =Ulk. seind 1, sis. sisdkatto 1, F1 Ulk. seind 1, sis. sisdkatto 7, F1

- = =Ulk. seind 2, sis. sisdkatto 1, F1 Ulk. seind 2, sis. sisdkatto 7, F1

— — =Ulk. seinad 3, sis. sisdkatto1, F1 e UIK. seind 3, sis. sisdkatto 7, F1
Sisdkatto a,
Sisakatto 1 0,10
Sisdkatto 7 0,90

Kuva 5: Sisdtilojen ddnen vaimennuksen vaikutus julkisivun ddnitason eroon.

Kuvasta 5 ilmenee, ettd Ruukin SPA 150E -paneelissa melun A-painotetun ekvivalenttitason eroa

AL, . voidaan parantaa jopa 10 dB kayttamalla SPA-paneelin pinnalla melua vaimentavaa verhousta.
I(uvasta havaitaan lisaksi, ettda huoneen absorptioalan suurentaminen vaikuttaa merkittavasti
aanitasoon huoneessa. Kayttamalla Ruukin perfor0|tu1a proﬁllllevyja S|sakattorakenteena melun
A-painotettua ekvivalenttitasoa sisatiloissa L

julkisivun d@anitason eroa entisestaan.

A,eq,indoors
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5.1

Jaljempand olevissa kaavioissa on esitetty melun A-painotettujen ekvivalenttitasojen eron AL, , laskentatulokset

ISOT TILAT

erilaisista ulkoseindrakenteista, joissa on kdytetty Ruukin SPA-sandwich-paneeleja. Alla olevat kaaviot koskevat isoja
tiloja, joissa julkisivun pituus on 5-300 metria ja sisakorkeus K =10 m.
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Julkisivun danitason ero AL
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o~ < (o] [} o (9] = w 0 o o <r (o] 0 o
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F2 - = =Ulk. seind1, F2
--------- Ulk. seind 1, yhdistetty
—_ F-| . e
— Ulk. seind 2, F1
= = =Ulk. seind 2, F2
e Ik, seind 2, yhdistelma
. e + a _
Julkisivun rakenne R, *C, w — Ulk. seind 3, F1
Ulkoseind 1 27dB 0,15 o
Ulkosein3 2 30 dB 0,50 Ulk. seind 3, F2
Ulkoseind 3 34 dB 0,90 || e Ulk. seind 3, yhdistetty
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Julkisivun danitason ero L\LA,eq [dB]

Huonekorkeus K =10 m, sisakatto 2,_ = 0,35
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Ulkoseind 3 34 dB o090 || v Ulk. seind 3, yhdistetty
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Julkisivun danitason ero L\LA'eq [dB]
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Huonekorkeus K =10 m, sisdkatto 3,, = 0,45
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Huonekorkeus K =10 m, sisakatto 4,, = 0,70
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Julkisivun @dnitason ero AL, . [dB]
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Huonekorkeus K =10 m, sisakatto 6,, = 0,90
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Julkisivun danitason ero L\LA,eq [dB]

Huonekorkeus K =10 m, sisakatto 7,, = 1,00
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5.2 KESKIKOKOISET TILAT

Jaljempand olevissa kaavioissa on esitetty melun A-painotettujen ekvivalenttitasojen eron AL, , laskentatulokset
erilaisista ulkoseindrakenteista, joissa on kdytetty Ruukin SPA-sandwich-paneeleja. Alla olevat kaaviot koskevat
tiloja, joissa julkisivun pituus on 5-300 metrid ja sisakorkeus K = 5 m.
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60

Huonekorkeus K = 5 m, sisakatto 2,, = 0,35
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5.3

PIENET TILAT

Alla olevassa kaaviossa on esitetty melun A-painotetun ekvivalenttitason eron AL, , laskentatulokset eri
ulkoseindrakenteista. Laskelmat koskevat pientd toimistotilaa, jonka julkisivun pituus on 2,5—-30 metrid ja sisakorkeus
K=2,75 m.
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Valmistamme terdspohjaisia seind- ja kattotuotteita kaupallisiin ja
asuinrakennuksiin. Toimitamme ymparistoystavallisia ja laadukkaita
tuotteita, jarjestelmia ja ratkaisuja, jotka kestavat ankarimmissakin
olosuhteissa.

Tama julkaisu on tehty parhaan oman tietdmyksemme ja ymmadrtamyksemme
pohjalta. Vaikka olemme tehneet kaikkemme tietojen tasmallisyyden
takaamiseksi, Ruukki ei ole vastuussa mistdan virheista tai puutteista tai
mistadn suorasta, epdsuorasta tai valillisesta vahingosta, joka on aiheutunut
tietojen virheellisestd soveltamisesta. Pidditamme oikeuden muutoksiin.
Katso aina tarkat vertailutiedot alkuperdisista standardeista. Uusimmat
tekniset pdivitykset 16ytyvdt osoitteesta www.ruukki.com.
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