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Parvekkeille sovelletaan jo useissa kunnissa valtioneuvoston paatoksen 993 mukaisia
ulkoalueiden melutason ohjearvoja vuodelta 1992. Ohjearvot perustuvat pitkalti WHO:n
suosituksiin, joissa raja-arvot on madritetty hairitsevyyden perusteella. Yhteista
kaytantoéa parvekkeiden meluntorjuntavaatimusten esittdmiseen, mitoittamiseen tai
mittaamiseen ei vield ole. Tastd johtuen parvekkeiden meluntorjuntavaatimusten
maadrittelyn, meluntorjunnan suunnittelun ja todentamisen kéytdnnét vaihtelevat. Jos
melutasojen parvekkeella edellytetddn tayttdvan valtioneuvoston péatdksen mukaiset
ohjearvot, tarvitaan yhtendinen kaavoituskaytdnté seka suunnittelumenetelma
parvekelasitusten valitsemiksi ja vaatimusten todentamiseksi mittauksin.

Parvekkeiden meluntorjuntaa koskeva kaavaméardys voidaan esittdd samoin Kkuin
rakennuksen ulkovaipalle, &énitasoerona ALa. Parvekkeet kuitenkin eroavat
asuinhuoneista, jolloin ulkovaipan &aneneristavyyden suunnittelu- ja mittauskaytantoja
ei voida suoraan siirtad parvekkeille. Parvekkeet eroavat asuinhuoneista muun muassa
jalkikaiunta-ajaltaan, absorptioalaltaan ja tilavuudeltaan. Lisaksi parvekkeen ulkoilmaan
rajoittuva rakenne on yleensd aina selvésti huonompi &aneneristdvyydeltddn kuin
tyypillinen ulkoseind. Lasituksissa on myds runsaasti rakoja esimerkiksi ilmanvaihdon
takia. Kehitetyn ilmanvaihdon laskentamallin perusteella rakojen optimoimiselle on
viela varaa, jolloin &&neneristdvyyttda voidaan parantaa ilman, ettd ilmanvaihto
parvekkeella heikkenee.

Kehitetty suunnittelumenetelmé parvekelasitusten valitsemiseksi liikennemelualueilla
perustuu  parvekelasituksen laboratoriossa mitattuihin  ilma&&neneristysarvoihin,
parvekkeen sisélld olevaan aanikenttadn (absorptioon), kaiderakenteeseen ja sen
viivamaisiin rakoihin ja rakennusosien pinta-aloihin. Mitoitusmenetelmén tuottamia
laskennallisia tuloksia verrattiin tehtyjen kenttdmittausten tuloksiin. Mittauksia
suoritettiin 5 uudiskohteessa, jotka sijaitsevat liikennemelualueella. Yhteensa 10
parveketta mitattiin tutkimusta varten. Suunnittelumenetelmén tulokset -erosivat
mittaustuloksista keskiarvoltaan -5 dB eli mitoitus on noin 5 dB suurempi kuin mitattu
arvo. Tatad kaytetddn mitoituksessa korjaustermind, jolloin suunnittelumenetelman
tarkkuus on tieliikennemelun kohdalla £1 dB, ja raide- ja lentomelun kohdalla +2 dB
mitatuilla parvekkeilla.

Mittausmenetelméksi valittiin standardiin  1SO 140-5:1998 perustuva julkisivujen
adneneristadvyyden mittaus. Standardin menetelmista valittiin ké&ytettavaksi global-
menetelmad kaiuttimella. Mitattu &&nitasoero ALa johdetaan painottamattomasta
spektripainotetusta aanitasoeroluvusta Dy + C; véhentdamalla tastd julkisivuheijastus.
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The reference values of the noise levels issued by the Council of State in 1992 have
already been applied to balconies in several cities. These values are mainly based on the
recommendations of WHO, where the values have been determined from annoyance
research. There are no generally agreed methods for stating planning regulations for the
noise abatement of glazed balconies or measuring and designing them. This complicates
the work of planning and designers alike and a need for such methods exists if the noise
abatement of balconies is demanded in the future.

The requirement for noise abatement for balconies can be stated as it is done with a fa-
cade, as sound level difference ALa. Glazed balconies do, however, differ from regular
dwellings and the methods cannot be directly applied to balconies. The differences in-
clude reverberation time, sound absorption area, volume and the exterior structure. The
exterior structure of a balcony usually has a much poorer sound insulation than a typical
facade. This is mostly caused by apertures in the glazing and balustrade, which for ex-
ample take care of the ventilation of the balcony. A calculation model developed for
estimation of aperture sizes is able to calculate the natural ventilation of a glazed balco-
ny in design precision. The results indicate that theoretically the apertures in the exterior
surface can be optimized in such a way that the natural ventilation of the balcony is not
disturbed and the sound insulation is improved.

The design method for selection of glazings is based on the laboratory measurement
values of airborne sound insulation of the glazing used in the balcony. The method also
takes into account the noise field inside the balcony (sound absorption), balustrade and
its slit-shaped apertures and the surface areas of these building elements. The design
method was compared with field measurements done with the proposed method. Meas-
urements were done in 5 new buildings from which 10 glazed balconies were measured
(2 balconies each). The average difference between measurement and design values was
found to be -5 dB, which is used as a correction term in the final design method. The
accuracy of the method was found to be £1 dB for traffic noise and +2 dB for railway or
air traffic noise when compared to the measurements.

Standard 1SO 140-5:1998 describes methods for measuring the sound insulation of a
facade. The global method in this standard was chosen as the proposed measurement
method for glazed balconies. The measurement is to be done using a loudspeaker as the
sound source. The sound level difference ALa is calculated from the unweighted sound
level difference index against chosen transportation noise Dw + Cj and subtracting the
effect of facade reflection.
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MAARITELMAT

Absorptioala

A-painotus

Diffraktio

Diffuusi aanikentta

IImanvaihtokerroin

Ilma&aneneristysluku

IiImaéaneneristavyys

Interferenssi

Jalkikaiunta-aika

Lasitettu parveke

Melualue

Modaalinen danikentta

Painovoimainen ilmanvaihto

Parveke

Sironta

Aanta absorboivan materiaalin painotettu pinta-ala.
Pinta-alaa painotetaan materiaalin
absorptiosuhteella.

Aéanen taajuuspainotus, joka ottaa huomioon ihmisen
kuulokyvyn.

Aéniaallon muoto muuttuu kohdatessaan esteen tai
raon. Esimerkiksi déniaalto taipuu rakennuksen
nurkan yli rakennuksen taakse.

Adnikenttd, jossa &anienergia on jakaantunut
tasaisesti koko tilaan, daniaalloilla on yhta suuri
todenndkdisyys saapua mistd tahansa suunnasta ja
saapuvilla daniaalloilla on satunnainen vaihe.

Kerroin, joka kertoo, montako kertaa tunnissa tilan
ilma vaihtuu.

Standardin  ISO 717-1 vertailukdyrdmenettelyn
mukaan maaritetty mittaluku, joka kuvaa rakenteen
ilmadaneneristavyytta.

Rakenteen kyky eristdd ilmasta rakenteeseen
siirtyvad &antd ja tdman kulkeutumista rakenteen
toiselle puolelle.

Adniaaltojen yhdistyminen superpositioperiaatteen
mukaan.

Aika, jossa tilan &anenpainetaso laskee 60 dB.

Parveke, jonka avoin osa on korvattu avattavalla
lasirakenteella, kuten liukulasilla.

Alue, jossa melutason ohjearvot ylittyvét.

Adnikentta, jossa diffuusin danikentan maaritelmat
eivat toteudu, ja danenpainetason maarad suuresti
tilan ominaistaajuudet.

Tilojen lampdtilaeroista johtuva ilmavirtaus tilojen
valilla.

Kerrosalaan lukematon kylmé& tila, joka voidaan
suojata avattavilla rakenteilla.

Adnti heijastuu pinnasta peilimaisen heijastuksen
liséksi myds muihin suuntiin.



Sivutiesiirtyma

Spektri

Spektripainotustermi

Taajuuskaista

Tilan mooditaajuus

Varatie

Vertailukdyramenettely

Vertailuspektri

Viherhuone

viii

Aanen kulkureitti, joka ei ole suoraan tiloja erottava
rakenne.

Tassa tapauksessa &ani, joka koostuu eri
taajuuksista.

Termi, jolla &&neneristavyyttd kuvaava mittaluku
muutetaan kuvaamaan haluttua melua.

Yksittaisistd taajuuksista koostuva alue, jolla on ala-
ja yldrajataajuus. Taajuuskaistalle esitetddn yleensa
yksi arvo, joka kuvaa kaikkia taajuuskaistaan
kuvaavia taajuuksia.

Tilan mitoista riippuva taajuus, jolla tilassa syntyy
todenndkdisesti seisova aalto.

Uloskéaytavan ohella pelastautumiseen kaytettava
asuntokohtainen tie, joka voi olla parveke.

Standardin ISO 717-1 tapa laskea mittaluku
adneneristavyysspektrista.

Melun taajuusjakauma, jota kaytetaan mittalukujen
painotuksessa. Ks. spektripainotustermi.

Kerrosalaan luettava tila, jossa ulkoilmaan rajoittuva
rakenne voi olla myos suljettu.



LYHENTEET JA MERKINNAT

Adni
A
Ao

Aref,parv
C

G
Cir

Ks,i
Ksum
L1.2m

L2
L2,C0rner
LoLF
LA,eq

LA eqg,22-7
LA,eq,7—22
Las

LA,u

Lden

Lp

Lj,i

R

R’ss

R’trs

Rlasi,vaad

RW + CJ
Rw+C

Rw + Cyr
Rw

S

Sabs

Slasi

T

Tilan mitattu absorptioala [m?]

Tilan referenssiabsorptioala (asuinhuoneella 10 m?) [m?]

Tyhjén parvekkeen referenssiabsorptioala [m?]

Standardin  ISO  717-1 [717-1] raide- ja lentomelun
spektripainotustermi [dB]

Liikennemelun j spektripainotustermi [dB]

Standardin ISO 717-1 [717-1] tieliikennemelun
spektripainotustermi [dB]

Aénitasoero [dB]

Aanitasoero, joka on mitattu kayttamalla kaiutinta [dB]
Aénitasoeroluku [dB]

Schroderin rajataajuus [Hz]

Korjaustermi, jolla otetaan epavarmuuksia huomioon laskennassa
[dB]

Tilan absorptioalasta riippuva korjaustermi [dB]

Liikennemelun j korjaustermi (A-painotettu
kokonaisaanenpainetaso) [dB]

Rakennusosan pinta-alasta riippuva korjaustermi [dB]
Aénitasoerojen yhdistamisen korjaustermi [dB]

Adanenpainetaso mitattu 2 metrin paassa ulkovaipan keskipisteen
edestd 1,5 metrin korkeudelta parvekkeen lattiatasosta [dB]
Normaalilla menettelyll& mitattu &&nenpainetaso tilassa [dB]
Nurkasta mitattu aanenpainetaso tilassa [dB]

Alle 100 Hz taajuuskaistojen &anenpainetaso tilassa [dB]
A-painotettu ekvivalentti &anenpainetaso [dB]

A-painotettu ekvivalentti &anenpainetaso ydaikaan 22-7 [dB]
A-painotettu ekvivalentti &anenpainetaso paivaaikaan 7-22 [dB]
Parvekkeella vallitseva melutaso [dB]

Parvekkeeseen kohdistuva melutaso [dB]

Paiva-ilta-yopainoettu &&dnenpainetaso [dB]

Aénenpainetaso [dB]

Liikennemelun j ddnenpainetaso taajuuskaistalla i [dB]
IiIma&aneneristavyys [dB]

Ulkovaipan ilmadéaneneristavyys, joka on mitattu kayttamalla
kaiutinta [dB]

Ulkovaipan ilma&aneneristavyys, joka on mitattu kayttdmalla
liikennemelua [dB]

Parvekelasitukselta vaadittava ilma&éneneristysarvo [dB]
IiIma&aneneristysluku liikennemelua j vastaan [dB]
IiImaééneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan [dB]
IiImadaneneristysluku tieliikennemelua vastaan [dB]
IiImaééneneristysluku [dB]

Erottavan rakenteen pinta-ala [m?]

Absorptiomateriaalin pinta-ala [m?]

Parvekelasituksen pinta-ala [m?]

Jalkikaiunta-aika [s]



T
To

Olabs
ALA,Iask
ALA,Iask,min
ALA,mit
ALA,mit,n
ALA,vaad

Tilan mitattu jalkikaiunta-aika [s]

Tilan referenssijélkikaiunta-aika (asuinhuoneella 0,5 s) [s]
Absorptiomateriaalin absorptiosuhde [-]

Tyhjan parvekkeen laskennallinen &&nitasoero [dB]

Pienin kahdesta yhdistettdvasta laskennallisesta danitasoerosta [dB]
Mitattu &anitasoero [dB]

Normalisoitu mitattu dénitasoero [dB]

Vaadittu d4nitasoero [dB]

Gomperts & Kihlman

53—

llmanvaihto
A

Aq

Az

Aeff

Cq

g

Raon leveys [m]

Raon syvyys [m]

Raon paatekorjauskerroin [-]

Raon péaatekorjaus

Lahetyspuolen aanikentasté riippuva kerroin [-]
Vastaanottopuolen raon sijainnista riippuva kerroin [-]

Raon kokonaisleveys [m]

Adnen nopeus ilmassa [m/s]

Raon syvyys [m]

Toisen tyypin Hankel-funktio (kolmannen tyypin Bessel-funktio)
parametreillanja u [-]

Adnen aaltoluku [1/m]

Pintamassa [kg/m?]

Lahetyspuolen rakoon kohdistuvan &&nenpaineen amplitudi [Pa]
Struve-funktio parametreilla n ja u [-]

Adanen hiukkasnopeuden keskiarvo vastaanottopuolen raon pinnalla
[m/s]

IIman akustinen impedanssi [Pa*s/m]

Raon lahetyspuolen pinnan akustinen impedanssi [Pa*s/m]

Raon vastaanottopuolen pinnan akustinen impedanssi [Pa*s/m]
Raon sisalla olevan materiaalin akustinen impedanssi [Pa*s/m]
Vastaanottopuolen raon pinnan danensateilyn impedanssi [Pa*s/m]
Aéanen kulkusuunta raossa [deg]

Aénen tulokulma raon pintaa kohtisuorassa tasossa [deg]

llman tiheys [kg/m?]

Aéanenlapaisykerroin [-]

Aanenlapaisykerroin diffuusissa ddnikentéssa [-]

Aénen tulokulma raon pinnan tasossa [deg]

Kulmataajuus [Hz]

Raon sisélld olevan materiaalin karakteristinen etenemisvakio [1/m]

Aukon pinta-ala [m?]

Kahden aukon virtausmallin aukon 1 pinta-ala [m?]
Kahden aukon virtausmallin aukon 2 pinta-ala [m?]
llmavirtausaukon tehollinen pinta-ala [m?]

Aukon muodon ja tyypin huomioon ottava kerroin [-]
Gravitaatiovakio 9,81 m?/s



Xi

h Kahden aukon virtausmallin aukkojen keskipisteiden valinen
korkeusero [m]

H Yhden aukon virtausmallin aukon korkeus [m]

Pe0 Ulkona vallitseva paine koordinaatiston origossa [Pa]

Pio Sisalla vallitseva paine koordinaatiston origossa [Pa]

Pref Mielivaltainen vakio, jolla maéaritetddn koordinaatiston origon
paine-ero [Pa]

Pw Tuulenpaine [Pa]

g, Q llman tilavuusvirta [m3/s]

Qb Lampatilaerosta johtuva tilavuusvirta [m®/s]

Te Lampatila ulkona [°C]

Ti Lampatila sisélld (parvekkeella) [°C]

z Korkeuskoordinaatti [m]

Ap Paine-ero aukon eri puolilla [Pa]

Apo Koordinaatiston origon paine-ero tilojen eri puolilla [Pa]

Ap llman tiheysero aukon eri puolilla [kg/m?]

p llman tiheys [kg/m?]

Lampdatila

Aj Osan j pinta-ala [m?]

Cp IIman ominaislampokapasiteetti (1000 J/(kg*K))

Qaurj Osan j pinnalle tuleva auringon séteilyenergia [W/m?]

S Lasitetun parvekkeen kyky varastoida auringon sateilya [-]

T; Tilan lampétila, joka kulkee osan j kautta [°C]

U Lammonlapaisykerroin [W/(m?K)]

CLlamp Parvekkeen l&ammon kokonaisabsorptiosuhde [-]

At Ajanjakson pituus [h]

AT Lampdtilaero [°C tai K]

Tlasi,aur | Osan j l&péisykerroin lyhytaaltoiselle auringonséteilylle [-]

d Lampovirta [W]



1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Vuoden 2012 loppuun mennessd Suomessa oli noin 1,27 miljoonaa kerrostaloasuntoa,
joka vastaa noin 44,3 % koko rakennuskannasta [116]. Tahan aikaan asuntokohtaisia
parvekkeita nayttdd olleen 63 % kerrostaloasunnoista [34][68]. Kerrostaloasuntojen
maard kasvoi 1,31 miljoonaan vuoden 2014 loppuun mennessd, jolloin
kerrostaloasuntojen osuus oli noin 44,9 % koko asuntokannasta [117]. Valtaosaan
uusista asuinkerrostaloista tehdaan parveke, silld asukkaat kokevat sen merkittavaksia
asumismukavuuteen liittyvaksi tekijéksi [33].

Parvekkeet voidaan toteuttaa esimerkiksi terasbetonista, puusta tai teraksesta [122].
Suomessa Yleisin toteutustapa lienee kuitenkin terésbetoni johtuen pitkélti 1960- ja
1970-luvun betonielementtiteollisuuden nopeasta kehityksestd, jolloin terdsbetonin
kayttd oli yleistd [95]. Parveke voi sijaita rakennuksen rungon ulkopuolella
(ulokeparveke), osittain sisdanvedettynd, taysin sisaanvedettyna (rungon sisalld) tai
rakennuksen nurkassa (nurkkaparveke). Erilaisia parvekkeita esitetddan kuvissa 1.1 ja 1.2
[122]

Kuva 1.1. Vasemmalla osittain sisadnvedetty parveke ja oikealla ulokeparveke.
Kuvalahde: Google Maps.



Kuva 1.2. Vasemmalla sisdanvedetty parveke ja oikealla nurkkaparveke. Kuvaléhde:
Google Maps.

Parvekkeiden lasittaminen suojaa parveketta ja pidentdéd parvekerakenteiden kéyttoikéaa
[35]. Lasittamisen seurauksena parvekkeiden kéyttd ja merkitys asukkaalle yleensa
my6s kasvaa [33][113]. Lasitus onkin monesti toivottu ja haluttu varuste eri
kayttajaryhmille [3][33]. Lasitus on télla hetkella kaytetyin — ja tosiasiallisesti ainoa —
parvekkeiden meluntorjuntatoimenpide. Lasitettujen parvekkeiden meluntorjunnan
suunnittelusta ja todentamisesta ei kuitenkaan ole vielé yhteisia kaytantoja.

1.2 Parvekkeiden meluntorjunta

Meluntorjunnan p&&mé&éardnd on tuottaa terveellinen, viihtyisd ja vé&h&meluinen
elinymparistd [156]. Vuonna 2005 tehdyn tilannekatsauksen [90] mukaan noin joka
kuudes suomalainen asuu alueella, jossa melun keskidénitaso péivélla ylittdd annetun
raja-arvon 55 dB. Meluntorjunnan yhtend tavoitteena on véhentad tallaisilla alueilla
asuvien ihmisten méaréa 20 % vuoden 2003 mé&aréén verrattuna vuoteen 2020 mennessa
[156]. Tiedossa ei ole, miten parvekkeet Suomessa jakaantuvat eri melualueille.

Valtioneuvoston péatds melutason ohjearvoista [157] ei madrittele, pitddké melutason
ohjearvojen toteutua myds parvekkeella. Valtioneuvoston péatoksen muistiossa [125]
parvekkeet ja terassit rinnastetaan ulkoalueisiin, mihin useiden kuntien tulkinta
parvekkeiden meluntorjunnasta  perustuu  [1][144]. Kaytdann6ét parvekkeiden
meluntorjuntavaatimusten maéarittelemiseksi vaihtelevat kuntien valilla.
Kaavamadrayksessd saatetaan esittdd, ettd parvekkeisiin tulee asentaa parvekelasitus,



mutta tamé ei Vvalttdmattd yksistddn takaa ohjearvojen saavuttamista. Toisaalta
rakennusvalvontaviranomaiset ovat varsinkin paakaupunkiseudulla usein edellytténeet,
ettd melutason ohjearvojen tayttyminen tarkistetaan melumittauksin [72].

Yleisesti hyvaksyttyd menetelmdd parvekkeen meluntorjunnan suunnitteluun ja
mittaamiseen ei ole, mika vaikeuttaa suunnittelua ja valvontaa. Suunnittelumenetelmélle
on selva tarve, jos parvekkeilta vaaditaan jatkossakin melutason ohjearvojen
tayttyminen. Tamé yhtendistdisi my6ds meluntorjuntavaatimusten esittdmisen
kaavoituksessa. Suunnittelumenetelmda on jo hahmoteltukin [60][73]. Lasitetun
parvekkeen d&aneneristdvyyden muodostuminen muistuttaa rakennuksen ulkovaipan
aaneneristadvyyden muodostumista, jolloin ulkovaipan suunnitteluperiaatteita voi olla
mahdollista kayttdd parvekkeelle [73]. Lasitetulla parvekkeella saavutettava
aaneneristavyys on kuitenkin aina reilusti huonompi kuin julkisivun. Tama johtuu
suurimmaksi osakseen siitd, ettd lasirakenteissa on runsaasti rakoja [60], eiké rakenne
saa olla ulkoseindn omainen [61]. Lisaksi lasitetun parvekkeen huoneakustiset
olosuhteet poikkeavat kalustetuista asuinhuoneista [73][74].

Melutaso parvekkeella riippuu vaipparakenteeseen kohdistuvasta melutasosta,
ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien daneneristavyyksista ja pinta-aloista, raoista ja
parvekkeen huonevaimennuksesta. Tastd syystd adneneristavyys on parvekekohtainen
ilmid, eika yhta yleispatevaa vaatimusta voida esittaa pelkéastaan avattaville lasituksille.
Avattava lasitus on suhteellisen monimutkainen rakenne aaneneristavyyden kannalta,
koska pelkéstdaan lasin liséksi siind esiintyy avoimia tai muovilistoin peitettyja
lasivaleja, silikonitiivisteitd liittymissd muihin rakenteisiin ja metalliprofiileita.
Profiileissa on yleensé myds monimutkaisia rakoja, joiden  vaikutus
ilmadaneneristykseen voi olla suuri [60]. Kaiteen asennustavallakin on merkitysta [60].
Tallaisen rakenteen ilmaédaneneristavyyden laskenta on erittdin haastavaa nykyisilla
menetelmilla, ja siksi lasivalmistajat saattavatkin esittdd laboratoriomittaustuloksia
lasituksilleen. Laboratoriomittauksissa da&nentulokulma on kuitenkin eri  kuin
todellisessa tilanteessa. Laboratoriossa &anen ajatellaan saapuvan kaikista mahdollisista
tulokulmista ja parvekkeilla rajatuista tulokulmista. Tosiasiallisesti ilmadaneneristavyys
riippuu suuresti &&nen tulokulmasta [48][85][131][133], jolloin laboratoriomittaukset
eroavat lahtokohtaisesti jo kenttatilanteesta. Adnen tulokulmalla on suuri vaikutusta
erityisesti lasin ilma&éneneristavyyteen [22]. Julkisivurakenteille tat4 eroa on tutkittu,
mutta lasitetuilla parvekkeilla vaikutuksen suuruudesta ei ole tietoa.

Parvekelasituksen aaneneristavyyteen sisaltyy suuri maéara erilaisia epdvarmuuksia, joita
ei voida ottaa laskennallisesti huomioon riittdvan tarkasti. Siksi parvekelasitusten
suunnittelumenetelman tulee sisaltdd korjaustermi [72][73], jolla ndmé& epévarmuudet
voidaan ottaa huomioon. Rakennuksen ulkovaipan &aneneristdvyyden mitoituksessa
ikkunoiden d&aneneristysarvoihin on tehty 3 dB korjaus [70]. Parvekelasitusten
suunnittelua varten sopivaa korjaustermin arvoa ei tunneta.



1.3 Tavoitteet

Tutkimuksen  tavoitteena on  kehittdd  kéytantd  parvekkeille  asetettavien
meluntorjuntavaatimusten asettamiseksi asemakaavoituksessa, menetelma
lilkennemelualueille rakennettavien parvekkeiden meluntorjunnan suunnittelemiseksi ja
suunnitelmien  tarkastamiseksi  rakennuslupaprosessissa seka mittausmenetelma
parvekkeiden meluntorjunnan todentamiseksi valmiissa rakennuksessa. Tutkimus
jakautuu seuraaviin osatutkimuksiin:

1. Kartoitus siit4, millaisilla melualueilla parvekkeita sijaitsee, ja millaisia
meluntorjuntavaatimuksia néilla parvekkeilla on

2. Lasitettujen  parvekkeiden ilmad&neneristadvyyden  mitoitusmenetelméan
kehittaminen

3. Lasitettujen  parvekkeiden  ilma&aneneristdvyyden  mittausmenetelman
kehittaminen ja tarkasteltavan mittaluvun valinta
4. Tyobkalun kehittaminen rakennusvalvonnalle parvekelasitusten

aaneneristavyyden tarkistamiseksi

5. Tiedon tuottaminen rakennustuoteteollisuudelle parvekelasitusten tuotekehitysta
varten

6. Parvekkeen ilmanvaihtoon tarvittavien rakojen maéran arvioiminen

Tutkimuksessa suoritetaan kenttamittauksia melualueilla sijaitsevilla parvekkeilla
kehitetyn mittausmenetelmdn mukaisesti. Na&itd tuloksia vertaillaan kehitettavaan
mitoitusmenetelmaan.



2. PARVEKKEITA KOSKEVAT VAATIMUKSET
JA ODOTUKSET

2.1 Parvekkeen maaritelma

Ymparistoopas 72 [61] mé&érittdd parvekkeen rakennuksen ulkotilaksi, johon on yhteys
rakennuksen sisaltd. Parveke on kylma tila, eika sitd lueta kerrosalaan. Parvekkeessa on
kaide, jonka liséksi se voidaan suojata avattavilla rakenteilla kuten liukulaseilla.
Ulkotilaan rajoittuva rakenne ei saa olla ulkoseindn omainen. Avattavan lasituksen
osuutena pystysuorasta, ulkoilmaan rajoittuvasta pinnasta voidaan pitdd 30 % osuutta.
[61] Tatd osuutta on kaytetty yleisesti raja-arvona [33], ja on olennainen seikka tilan
tulkitsemisessa parvekkeeksi.

Tila lasketaan viherhuoneeksi, jos edelld esitetyistd periaatteista poiketaan. Viherhuone
lasketaan kerrosalaan, ja se soveltuu ympadrivuotiseen kayttoon. [61] PK-seudun
tulkinnan mukaan viherhuone on lammin tai puolildmmin tila [82][161][61].

Rakentamista koskevat s&adokset eivat edellytd parvekkeiden rakentamista
asuinkerrostaloihin [139][140][141]. Siten sd&dokset antavat mahdollisuuden tulkintaan,
jonka mukaan parvekkeilta ei tarvitsisi edellyttdd meluohjearvojen tayttymistd, jos
asuinrakennuksen pihalta on osoitettavissa melulta suojaisa oleskelualue. Kaytannéssa
kuitenkin  kunnat voivat kaavoituksessa madritelld meluntorjuntavaatimuksia
parvekkeille, silla kunnilla on maankaytto- ja rakennuslain mukaan kaavoitusmonopoli

[1][93].

Parvekkeiden rakentamistarpeeseen voi vaikuttaa tdman k&yttd varatiend
palotilanteessa.  Enintd&n  kahdeksankerroksisessa  rakennuksessa  (esimerkiksi
asuntorakennus) sallitaan vain yksi uloskaytava palotilanteessa, mutta tallin tulee
jokaisessa asunnossa olla varatie, jonka kautta voidaan pelastautua itse tai palokunnan
avustuksella. Parveketta tai ikkuna-aukkoa voidaan kayttda asuntokohtaisena varatiend.
[138]

2.2 Parvekkeen merkitys eri kayttajaryhmille

Nykyaan lahes kaikkiin asuinkerrostalojen asuntoihin rakennetaan parveke [152], ja se
nahdaan valttaméattdména osana kerrostaloasuntoa [142]. Tilavat ja viihtyisat parvekkeet
nostavat asunnon arvoa, ja parveke toimii asunnon lisdhuoneena [33][68]. Eréassa
tutkimuksessa [33] yli 50-vuotiaista suurempi osa koki parvekkeen lisahuoneena kuin
nuoremmista ik&ryhmistd. Arkkitehtihaastattelujen mukaan asiakkaalle on téarke&é



parvekkeen toimivuus, koko, valoisuus, Kkestavyys, ymparistd ja esteettisyys [68].
Parvekkeet toimivat kytkoksend ulkotilaan ihmisille ja ovat erityisen térkeita
vanhuksille, joiden on muutoin vaikea liikkua ulkona. Toisaalta, parveke voi myods
motivoida asukkaan liikkumaan my6ds muilla ulkoalueilla. Parvekkeella voi olla
elaméanlaatua parantava vaikutus. [3]

ARA:n suunnitteluoppaan [142] mukaan tuetun rakentamisen asunnot tulee varustaa
oleskeluparvekkeilla, ja néiden lasittamista suositellaan [142]. Palvelutaloissa
parvekelasituksen lisdys onkin ollut suosituin parvekkeiden parannustoive [3].
Lasitettujen parvekkeiden haltijat ovat yleisesti tyytyvdisempid kuin avoimien
parvekkeiden haltijat [33]. Lasitetut parvekkeet nahdaan asuinhuoneeseen verrattavana
lisatilana  yleisemmin  kuin  avoparvekkeet, ja lasitus lisdd parvekkeen
kayttomahdollisuuksia [33].

Parvekkeita kédytetddn yleiseen oleskeluun ja harrastetoimintaan [3][33]. Eri toimintoja
ovat muun muassa vaatteiden tuulettaminen, lukeminen, kasvien ja kukkien hoito ja
kahvinjuonti. Muita yleisid toimintoja ovat tupakointi, auringonotto, vauvaikaisten
lasten ulkoilutus- ja nukutuspaikka, vilvoittelu ja tavaroiden varastointi. Parveketta
voidaan kayttdd myos lasten leikkien tarkkailuun pihalla [33]. Parveketta saatetaan
kayttaa lahes péivittain [3][33], ja padasiallinen kayttd painottuu iltapdivaan ja iltaan.
Kéytto on selvasti yleisempédd lampimind kuin kylmind vuodenaikoina. Talvisin
parvekkeen oleskelukayttd vahenee, mutta vuodenaika ei juuri vaikuta parvekkeen
kayttoon alle 2-vuotiaiden lasten ulkoilutuspaikkana. Tavaroiden sdilytystoiminta
yleistyy hieman talvisin. [33]

Parvekkeen kayttoa haittaavia tekijoita ovat sade, lumi, poly, lika ja parvekkeen pieni
koko. Liséksi tuulisuus ja melu haittaavat parvekkeen kayttod. [3][33] Vaikka melu
koetaan hairitsevanad tekijana, tdman merkitys koetaan pienemmaksi kuin muiden
esitettyjen tekijoiden [33]. Avattavalla parvekelasituksella voidaan véahentda sateen,
lumen, polyn, lian, tuulen ja melun aiheuttamia haittoja, jolloin myo6s kaytto
monipuolistuu [3][33][113]. Tama nakyy myods siind, ettd lasitetuilla parvekkeilla
esiintyy enemman kalusteita kuin avoparvekkeilla.

Lasitus voi pidentdd joidenkin tutkimuksien mukaan parvekkeiden k&ytt6a jopa yli 2
kuukautta vuodessa [3], vaikkakin Oulussa tehdyn tutkimuksen [33] perusteella arvioitu
kayttoajan pidennys on noin 3 viikkoa. Putaan vuokratalojen perusparannuskokeilussa
vuonna 1990 [113] kayttoaika piteni vahintddn 4 viikkoa vuodessa. Lasitettujen
parvekkeiden lampdotilamittaukset tukevat ajatusta, ettd niiden kayttdaika voisi pidentya
jopa 2 kuukautta vuodessa, vaikkakin keskimé&ardinen pidennys oli noin 1 kuukausi
[38]. Lasituksen myota parvekkeen lampdtila saattaa kuitenkin nousta haitallisen
korkeaksi [35], mutta tdm& ei valttdmatta haittaa valtaosaa asukkaista [33]. Toisaalta
kuumeneminen koettiin haitalliseksi 75 % lasitetuista parvekkeista Putaalla [113].
Lasien huurtuminen ei ndytd haittaavan asukkaita Oulussa [33] tai Putaalla [113].



Taulukossa 2.1 esitetddn yhteenvetona tdman kappaleen tuomia seikkoja parvekkeen ja
lasituksen kéyttotavoista ja merkityksista.

Harva pitdd parvekelasituksia kokonaan auki, ja yleensd avoimuus riippuu
sédolosuhteista ja vuodenajasta [3][33][38]. Lasituksen avoimuusaste vaihtelee
erityisesti niissd asunnoissa, joissa parvekkeen kayttotarkoitus vaatii lisdantynyttéa
ilmanvaihtuvuutta, kuten vilvoittelu tai tupakointi [36]. Oulussa tehdyssa tutkimuksessa
[33] lasitus oli kesaisin osittain auki 80 % ja talvella taysin kiinni 90 % tutkituista
parvekkeista.

Taulukko 2.1. Yhteenveto parvekkeen ja lasituksen vaikutuksesta.

Parvekkeen kayttotavat

- Vanhusten ja liikuntarajoitteisten ulkoilutila
- Yleinen oleskelu

- Vaatteiden tuuletus

- Lukeminen

- Kasvien ja kukkien hoito

- Kahvinjuonti

- Tupakointi

- Auringonotto

- Alle 2-vuotiaiden lasten ulkoilutus- ja nukutuspaikka
- Vilvoittelu

- Tavaroiden varastointi

- Lasten leikkien tarkkailu

Parvekkeen merkitys

- Asunnon arvo kasvaa
- Liséhuone

- Harrastuspaikka

- Kytkds ulkoilmaan

Lasituksen merkitys

- Asukkaat tyytyvaisempia

- Lisa4 kéayttdmahdollisuuksia

- Suojaa sateelta, lumelta, polyltd, lialta, melulta ja tuulelta
- Lisda mahdollista kdyttdaikaa

Parvekkeella on useita eri kayttajaryhmid, joista merkittdvimmat vaikuttavat olevan
vanhukset ja lapsiperheet. Lasitus vaikuttaa olevan l&hinnd positiivinen ominaisuus
parvekkeella, ja sitd usein toivotaan. Parveke itsessddn on my0s toivottu ja haluttu
ulkotila asunnossa, ja se pyritdan usein myos rakentamaan.



2.3 Meluntorjuntaa koskevat sdadokset ja ohjeet

2.3.1 Meluntorjunnan tavoitteet

Melu méaritelladn adnend, jonka ihminen kokee héiritsevaksi tai epamiellyttavaksi tai
joka vaikuttaa haitallisesti ihmisen terveyteen tai muuhun hyvinvointiin [98]. Melu on
yleisin ja yksi tarkeimmistd ympariston laatua heikentévistd ympéristotekijoista. Melu
vahentdd viihtyisyyttd ja on pitkddn jatkuessaan terveydelle haitallista.
Terveysvaikutusten lisaksi melun seurauksena voi olla toiminta- ja tyokyvyn
heikentymista. [59]

Meluntorjunnan p&&dmé&arand on tuottaa terveellinen, viihtyisd ja véh&meluinen
elinymparistd [156]. Vuonna 2005 tehdyn tilannekatsauksen [90] mukaan noin joka
kuudes suomalainen asuu alueella, jossa melun keskidanitaso péaivalla ylittda
Valtioneuvoston paatoksessa 993/1992 [157] annetun raja-arvon 55 dB. Meluntorjunnan
yhtena tavoitteena on vahent&a tallaisilla alueilla asuvien ihmisten méaéraa 20 % vuoden
2003 madréan verrattuna vuoteen 2020 mennessé. [156]

2.3.2 Valtioneuvoston paatés melutason ohjearvoista

Edelleen voimassaoleva valtioneuvoston p&atdés melutason ohjearvoista 993/1992 [157]
annettiin meluntorjuntalain 382/1987 [99] nojalla. Meluntorjuntalaki 382/1987 [99] ei
ole endd voimassa, ja se on korvattu vuonna 2000 ympéristonsuojelulailla 86/2000
[165] ja ympéristonsuojeluasetuksella 169/2000 [163]. Namé& on vastaavasti korvattu
vuonna 2014 lailla 527/2014 [164] ja 713/2014 [154] (samassa jarjestyksessa).

Ennen vuoden 1992 paatosté ei ole ollut melutasoja koskevaa séadostd, vaan yleisena
suosituksena kaytettiin la&kintohallituksen ohjekirjettd n:o 21/87 [125]. Paatoksessa
esitetdén, ettd asumiseen kaytettavilla alueilla, virkistysalueilla taajamissa ja taajamien
valittomassa laheisyydessé ulkona vallitsevan keskidanitason Laeq ohjearvo paivélla (7-
22) olisi 55 dB ja yolla (22-7) 50 dB. Uusilla alueilla sovelletaan 45 dB raja-arvoa
yolla. Asuin-, potilas- ja majoitushuoneissa ulkoa kantautuvan melun keski&anitason
tulee alittaa paivélld ohjearvo 35 dB ja yolla 30 dB. [157] Arvot esitetddn myds
taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Valtioneuvoston paatoksen 993/1992 [157] mukaiset asuinalueen
melutason ohjearvot paivalla (7-22) ja yolla (22-7).

Kohde LAeq7-22 [dB] LAeq22-7 [dB]
Asuinalue

- ulkona 55 50/45Y

- sisélla 35 30

1) Uusilla asuinalueilla 45 dB.



Valtioneuvoston paatoksen muistiossa (péivays 26.10.1992) [125] parvekkeet ja terassit
rinnastetaan ulkoalueisiin, mihin tulkinta parvekkeiden meluntorjuntatarpeesta perustuu
[144]. Taman perusteella parvekkeilla sovelletaan melutason ohjearvoja péivalla (55
dB) ja yolla (50/45 dB), mutta perustelumuistio [125] ei kuitenkaan ole velvoittava.
Tulkinta parvekkeiden meluntorjunnasta ei ole siirtynyt itse paatokseen, eika sité siten
siis suoraan vaadita Valtioneuvoston paatoksessa.

2.3.3 WHO:n ohjeet meluntorjunnasta

Valtioneuvoston péaatoksen perustelumuistion [125] péivayksen aikaan vaikuttaa olleen
EHC 12 ”Noise” vuodelta 1980 [50] WHO:n (engl. World Health Organization) meluun
liittyva ohje. Hieman muistion paivéayksen jalkeen (24.-28.11.1992) WHO:n kutsuma
tyérynméa kokoontui arvioimaan linjauksia julkaisun EHC 12 korvaajaksi.
Kokousmuistio julkaistiin vuonna 1993, jonka perusteella vuonna 1995 julkaistiin
”Community Noise” [12]. Tdmén seuraajaksi julkaistiin vuonna 1999 “Guidelines for
Community Noise” [13].

WHO:n oppaan EHC 12 [50] mukaan asuinalueilla tulisi téyttyda &anitason
paivaohjearvo 55 dB, jolloin merkittava osa véestosta ei koe melua erittéin hairitsevana.
Arvo on madritetty kyselytutkimuksien perusteella, ja arvoa suositellaan yleisesti
kaytettavaksi melutason raja-arvona asumiseen tarkoitetuilla ulkoalueilla paivaaikaan.
Yolla ulkona suositellaan kaytettavaksi raja-arvona 45 dB, jotta varmistetaan riittava
unenlaatu. EHC 12 [50] ei ota kantaa, tulisiko ohjearvojen toteutua myos parvekkeilla.

Tyoéryhman muistiossa [146] vuodelta 1993 esitetddn aiempien ohjeiden tapaan
ulkoalueiden ohjearvoiksi 55 dB ja 45 dB. llta- (19-22) ja y0arvot (22-7) méaritetddn
paivaohjearvon perusteella vahentdmalla siitd 5 ja 10 dB (tdssa jarjestyksessa), koska
hairitsevyyden ajatellaan riippuvan myos kellonajasta. Paivéohjearvo tulee ohjeen
mukaan toteutua parvekkeilla, terasseilla ja asuinalueiksi laskettavilla ulkoalueilla, jotta
suurin osa ihmisista ei koe melua erittdin hairitsevaksi. Ydajan ulkomelun raja-arvoksi
ohjeistetaan 45 dB, mutta tdman perusteluna on taata riittdva unenlaatu silloin, kun
makuuhuoneen ikkuna on auki. Avoimen ikkunan oletetaan vaimentavan melua 15 dB,
jolloin makuuhuoneessa on 30 dB melutaso, joka on yleisesti kaytetty raja-arvo
asuinhuoneissa. Yoohjearvon tayttymista hairitsevyyteen nojaten ei suoraan ohjeisteta
asuinhuoneilla, eika siten parvekkeillakaan. [146]

Tyoéryhman muistion [146] pohjalta julkaistiin vuonna 1995 WHO:n julkaisu
”Community Noise” [12], jossa tulkinnat pysyivat samoina. Vuonna 1999 julkaistiin
tdydentdva opas “Guidelines for Community Noise” [13], jossa aiemmat havainnot
pysyivat samoina [12][13]. Vuonna 2004 WHO julkaisi oppaan ’Night noise guidelines
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in Europe” [103], mutta se ei késittele parvekkeiden meluntorjunnan kannalta olennaisia
asioita.

2.3.4 Muut parvekkeiden meluntorjuntaan liittyvat ohjeet

Valtioneuvoston péatoksessa melutason ohjearvoista esitetadn, ettd ymparistoministerié
antaa tarkemmat ohjeet péatoksen taytdntéonpanosta. Parvekkeiden kohdalla ei
kuitenkaan ole ymparistéministerion antamia ohjeita, mutta ympéristoministerion
julkaisussa SY696 [98] on maininta, ettd melun keski&énitaso paivalla ei saisi ylittaa
arvoa 55 dB parvekkeilla (50 dB, jos tavoitteena on, ettei huomattava osa ihmisista koe
melua kohtalaisen hairitsevéksi). Tassa kuitenkin tarkastellaan WHO:n ohjetta [13].
Valtioneuvoston periaatepaatds (vuodelta 2006) [157] perustuu selvitykseen SY696
[98], mutta periaatepadtoksessa ei ole mainintaa parvekkeista.

Suomen rakentamismaardyskokoelman osan C1 [135] mukaan LVIS-laitteiden tuottama
keskiddnitaso saa olla enintadn 45 dB parvekkeella tai ikkunan ulkopuolella. Muiden
meluldhteiden tuottamaan keski&énitasoon parvekkeella ei oteta kantaa osassa C1 [135]
eikd muissakaan rakentamismaarayskokoelman osissa.

Uudenmaan ELY-keskuksen ohje [1] vuodelta 2013 rinnastaa oleskeluparvekkeet
asuntojen pihoihin viitaten Sarkkisen muistioon [125]. Uudenmaan ELY-keskus
suosittelee, ettd parvekkeita ei rakennettaisi julkisivulle, jossa melun keskidanitaso on
yli 65 dB, koska riittdvaa aéneneristavyytta ei voi taata. On kuitenkin osoitettu, ettéd
parvekkeet on teknisesti mahdollista toteuttaa myos alueille, joilla melutaso ylittda 65
dB [72]. Haluttaessa parveke voidaan korvata viherhuoneella, jota koskevat oleskelu- ja
leikkialueen ohjearvot. Naiden kahden tilan ero selitetddn osaksi lasituksella:
parvekelasitus tarkoittaa padsaantoisesti avattavaa lasitusta, jossa lasivaleissa on raot,
kun taas viherhuoneen lasitus on tavallisesti kiinted [1], jolloin tarvitaan koneellinen
ilmanvaihto.

Tampereen kaupungin kesélld 2015 hyvaksytyt, kaavoituksessa noudatettavat
melulinjaukset [144] muistuttavat Uudenmaan ELY -keskuksen ohjeita [1] ja koskevat
myos parvekkeita. Oleskeluparvekkeilta vaaditaan asuntojen pihoilta vaadittavat melun
ohjearvot, mutta parvekkeiden rakentaminen sallitaan julkisivuille, joissa keskiadnitaso
paivélla ylittad 65 dB. Haluttaessa parveke voidaan muuttaa viherhuoneeksi ELY -
keskuksen ohjeen tavoin [144].

2.3.5 Asukkaiden kokemukset melusta parvekkeella

Asukkaiden kokemuksista melusta parvekkeella on vahan tutkimuskirjallisuutta. Asiaa
on saatettu sivuta muissa parveketutkimuksista, kuten Oulussa tehdyssa tutkimuksessa
[33]. Tutkimuksessa [33] noin neljdnnes vastaajista koki liikennemelun erittdin tai
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melko paljon héiritsevaksi parvekkeella. Kyselytutkimus suoritettiin vuonna 1994,
jonka aikaisista Oulun melukartoista ei ole saatavissa tietoa.

Oulun kaupungin vuonna 2002 tehdyn liikennemelun torjuntaohjelman ennustevuoden
2020 liikennemelukartan [89] perusteella arviolta vain yksi tutkitusta 25 kohteesta
sijaitsee alueella, jossa péivdajan melutaso ylittdd 55 dB ohjearvon. Oulun kaupungin
vuonna 2012 tehdyn meluselvityksen melukarttojen [105] perusteella arviolta 7
kohdetta ndista luettaisiin nyt melualueella sijaitsevaksi. Vuoden 2012 selvityksen
melualueella olevien kohteiden mé&ra on suurin piirtein linjassa tutkimuksessa [33]
esitettyyn tulokseen (noin neljannes). Tutkimuksen [33] perusteella ei voi kuitenkaan
erotella, missé kohteissa melu koettiin hairitsevaksi, joten hairitsevyytta ja kohdetta ei
voi suoraan kytked toisiinsa. Loogista kuitenkin on, ettd hairitsevyys olisi riippuvainen
melutasosta ja lasituksen olemassaolosta.

Jos oletetaan, ettd lilkennemaarat kaupungeissa kasvavat ajan kuluessa (useimmissa
tapauksissa on perusteltu oletus), vuoden 2002 tehdyn meluselvityksen [89] perusteella
kyselyjen aikana vuonna 1994 suurimmillaan vain muutama (jos yksikaan) kohde on
voinut sijaita melualueella. Talldin neljannes kokee melun héiritsevaksi, vaikka alueen
paivaajan aanitaso on alle 55 dB. Taman perusteella liikennemelualueella melu
parvekkeilla aiheuttaa haittaa.

Jos oletetaan, ettd vuonna 1994 melutasot ovat vuoden 2012 melukarttojen [105]
mukaiset, ovat kohteiden ja meluhaittojen maarat yhtenevét. Siten parvekkeella olevan
melun héiritsevyys riippuisi suoraan melualueella sijaitsemisesta. Toisaalta,
melualueella olevan kohteen parvekkeet saattavat olla kohteen suojatulla puolella, jossa
melutaso ei ylita paivélla arvoa 55 dB. Liséksi kohteessa saattaa esiintya niin lasitettuja
ettd lasittamattomia parvekkeita. Ndma seikat voivat aiheuttaa sen, ettd melu saatetaan
kokea hdiritsevaksi muuallakin kuin melualueilla. Tarkempi tarkastelu vaatisi
kyselytutkimusten asuntokohtaisen tarkastelun, joka ei ole tdssd tutkimuksessa
mahdollista. Tutkimuksen [33] perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd vahintaan
melualueella sijaitsevilla parvekkeilla melu voidaan kokea héiritsevaksi. Patevia
linjauksia yhden kyselytutkimuksen perusteella on kuitenkin vaikea tehda.

2.4 Melutason ohjearvojen soveltaminen parvekkeilla

2.4.1 Parvekkeella sallittava danitaso

Liikennemelu saatetaan kokea héiritsevaksi alueilla, jossa pdivdajan melutaso on
pienempi kuin 55 dB [33][106]. On my0s viitteita siitd [33], ettd tdma voisi pated myos
parvekkeiden tapauksissa. WHO:n suositukset [12] myods erittelevat, ettd péivaajan
ohjearvon 55 dB olisi hyva toteutua myos parvekkeilla. Siten on perusteltua, ettd
parvekkeille sovellettaisiin melutason péivaohjearvoa, jolloin suurin osa asukkaista ei
kokisi melua erittain hairitsevana.
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Yleisesti oletetaan, ettd samanlainen aaniympéristd koetaan herkemmin hairitsevaksi
ilta- ja yoaikaan kuin péivaaikaan [12]. Hairitsevyyden aikariippuvuudelle on 16ydetty
todisteita, mutta tdysin patevaa ilta- ja yOaikapainotusta ei ole kuitenkaan ldydetty
[27][28][katso [12]]. Yleisesti on kuitenkin kdytdssa 5 dB ilta- ja 10 dB ydaikapainotus
erilaisissa melun ja hairitsevyyden indikaattoreissa, kuten péiva-ilta-yopainotetussa
keski&anitasossa Lgen. Muitakin aikapainotuksia on aikanaan ehdotettu, mutta taysin
patevén aikapainotuksen I6ytdminen hairitsevyystutkimuksien perusteella ei kuitenkaan
valttamatta ole mahdollista [12][13].

Toisaalta, samaan yodohjearvoon 45 dB paéstddn, kun kyseessd on unenlaatuun
vaikuttavat tekijat [12]. Tat4 arvoa ei kuitenkaan suoraan valtioneuvoston paatoksessa
993/1992 [157] tai perustelumuistiossa [125] ole, vaan asia esitetdan sisalla sallittavana
A-painotettuna ekvivalenttitasona, joka asuinhuoneissa saa yolla olla enintdédn 30 dB.
Siten parvekkeen takana olevan tilan meluntorjunnan mitoittavana tekijana on sisélle
syntyvd melutaso, eikd suoraan parvekkeella (asuintilan ulkoseinalld) vallitseva
melutaso. Asuintilaan syntyvd melutaso riippuu ulkovaipan rakennusosista, kuten
ikkunoista, ikkunaovista ja ulkoseindrakenteista, jolloin asuinhuoneen ydohjearvojen
tayttyminen voidaan yleensé taata, vaikka parvekkeella yoohjearvo ylittyisikin. Taméa
kuitenkin vaikeuttaa asuintilan korvausilman ottamista tai tuulettamista parvekkeen
kautta, koska avoimen ikkunan tai oven ja tuuletusventtiilien aaneneristavyys voi olla
merkittdvasti huonompi kuin muun erottavan rakenteen. Jos parvekkeen ydohjearvon
ylitys siis sallitaan, tulisi ndma seikat ottaa huomioon parvekkeen ja asuintilan valisen
ulkoseindrakenteen ja ilmanvaihdon mitoittamisessa.

Ydajan  aanitasoerovaatimus  maaraa  herkasti  parvekkeelta ~ vaadittavan
meluntorjuntatason (kuvat 2.3, 2.4, 2.5 ja 2.6). Ydajan &anitasoerovaatimus on yleensa
2...3 dB suurempi kuin péivdajan. Parvekkeiden kdytto yolla ei kuitenkaan liene yleisti,
koska padsaantdinen kaytto rajoittuu iltapdivaan ja iltaan [33]. Parvekkeiden osalta 2...3
dB kasvanut &aneneristysvaatimus voi vaatia jo suuriakin toimenpiteitd. Yoohjearvon
vaatiminen parvekkeilla ei siis valttamétta ole tarkoituksenmukaista, kun otetaan lisaksi
huomioon parvekkeiden kayttotottumukset ja yodajan ohjearvon madrittelyn tausta.
Tama& myos keventdisi parvekelasitusten vaatimuksia, jotka ovat toisinaan jo
paivaaikaan (07-22) haastavaa saavuttaa. Parvekkeiden daneneristavyyttéd tarkastellaan
tarkemmin kappaleessa 3.

2.4.2 Kaavamaarayksen muodostuminen

Mitoittava suure on parvekkeella sallittava melutaso. Tdman suureen mittaaminen on
kuitenkin ty6lasta, silla se olisi tehtava liikennemelumittausohjeen [147] mukaan,
jolloin  mittauksen aikana olisi laskettava liikennem&ard. Toisaalta rakennuksen
ulkovaipan aaneneristdvyydenkin mitoittava suure on sisalla sallittava melutaso, mutta
kaavamadraysten toteutumista valvotaan mittaamalla rakennuksen ulkovaipan
danitasoero Alavaad, joka maéritellddn rakennuksen ulkovaipan pinnalla ilman
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julkisivuheijastuksia vallitsevan &énitason Lau ja sisallé sallittavan &&nitason Las erona
(kaava (2.1)) [70][115]. Taméan &anitasoeron toteaminen mittauksin on yksikasitteista
[69][70].

ALA,vaad = LA,u - LA,s (2-1)

Edelld olevan johdosta on perusteltua, ettd myods parvekkeiden meluntorjuntaa koskevat
vaatimukset esitetddn kaavamaédrdyksissd ddnitasoerona Alavaad e€li  parvekkeen
ulkovaipan pinnalla vallitsevan ja parvekkeella sallittavan &anitason erona. Koska
ulkoalueilla sallittava paivéajan keskiaanitaso on 55 dB ja ydajan keskiddnitaso on 50
tai 45 dB, parvekkeita koskevan kaavamaarayksen arvo voi kéytdnnossé olla luokkaa 1—
20 dB (kuva 2.3).

Aénitasoeron kayttoa kaavoituksessa vaikeuttaa tilanne, jossa parvekkeen eri sivuihin
kohdistuu eri melutasot ja siten eri &anitasoerovaatimukset. Jos &énitasoero jokaiselle
sivulle méaaritetddn suoraan vain melutason ohjearvojen mukaan, lopullinen melutaso
parvekkeella voi olla suurempi kuin on alun perin ajateltu. Esimerkiksi
nurkkaparvekkeen sivuille kohdistuessa 65 ja 70 dB melutasot, jolloin paivéajan
ohjearvon perusteella vaatimukset olisivat 10 ja 15 dB. Tall6in kummankin sivun kautta
parvekkeelle siirtyy melua 55 dB. Toisin sanottuna parvekkeelle syntyva melutaso on
(kaava (2.2)):

10log(2 = 1055/1%) = 58 dB (2.2)

Parvekkeiden sivujen d&nitasoerovaatimuksissa, tai vastaavasti mitoituksessa, tulisi siis
ottaa huomioon tdmé& seikka. Yksinkertaisinta on kayttdd koko parvekkeelle vain
suurinta vaatimusta, jolloin mitoitus on varmalla puolella. Tarkemmassa suunnittelussa
voidaan tarkastella vaatimuksia sivuttain ja optimoida rakenteita.

2.4.3 Toteutettuihin parvekkeisiin kohdistuvat aanitasot ja
aanitasoerovaatimukset

Kirjallisuudessa ei esiinny tutkimusta, jossa tarkasteltaisiin  parvekkeiden
meluntorjuntavaatimusten maaréa ja jakaantumista Suomessa. Mielenkiintoista olisi
tietdd, millaisia &anitasoja parvekkeisiin yleisesti kohdistuu, ja millaisille melualueille
parvekkeita rakennetaan. Tat4 asiaa tutkitaan tarkastelemalla A-Insind6rit Suunnittelu
Oy:n akustiikkasuunnitteluyksikon vuosina 2013-2015 tekemid meluselvityksid, joissa
esitetddn parvekkeisiin kohdistuvat mallinnetut aanitasot paivalla ja yolla. Tarkasteluun
I6ytyi 25 soveltuvaa projektia, joissa oli vaihteleva maara parvekkeita ja rakennuksia.
Tilastollisen tarkastelun tietoja esitet&én alla:

1. Projekteja 25 kpl.
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Ydohjearvolla 50 dB mitoitettuja kohteita 4 kpl (vanhaksi luokiteltava alue).
Yksittdisessa projektissa suurimmillaan 188 kpl aanitasoarvoja.

Yksittdisessa projektissa pienimmillaén 15 kpl aanitasoarvoja.

Parvekkeita yhteensd 1958 kpl, joiden lasituksen ulkopinnalla melutason
ohjearvon ylittyvat paivalla 943 ja y6lla 1105 tapauksessa.

ok~ wb

Jos parvekkeelle on esitetty useampia &éanitasoja johtuen siitd, ettd kyseisella
parvekkeella on useita lasisivuja, on naista otettu tarkasteluun suurin arvo. Aanitasoihin
ei sisally parvekkeen vaipparakenteen aiheuttamaa heijastusta, joten arvot kuvaavat
parvekkeeseen kohdistuvaa aédnitasoa. Kuvien tulkinnoissa tulee ottaa huomioon, etta
tuloksiin vaikuttaa kohteen parvekemaard, jolloin yksittdinen kohde voi painottaa
suurestikin tuloksia. Kuvassa 2.1 esitetddn parvekkeisiin kohdistuvat adnitasot paivalla
ja yolla. Kuvassa 2.1 esitetddn vain melutason ohjearvot ylittavat arvot. Kuvassa 2.2
esitetddn  aanitasojen kertymat. Parvekkeeseen kohdistuva &anitaso riippuu
lilkennemelusta, parvekkeen etaisyydesta liikennemeluun nahden ja parvekkeen
korkeuspisteesta.

Mielenkiintoisempaa on kuitenkin verrata ndiden &anitasojen mukaisia aanitasoeroja,
jotka esitetddn kuvassa 2.3. Kuvan 2.3 tuloksissa on otettu huomioon, ettd kohteen
sijaitessa vanhalla alueella ybajan melutason ohjearvo on 50 dB. Kuvassa 2.4 esitetdédn
vaadittujen aédnitasoerojen kertyma. Kuvista 2.3 ja 2.4 nahdaan, ettd ydajan melutason
ohjearvo koituu yleensd merkittavammaksi kuin pdivaajan ohjearvo. Parvekkeista 90 %
vaatii suurimmillaan &anitasoeroksi 9 dB paivélla ja 11 dB yolla. Suurimmillaan
vaatimus on paivalla 17 dB ja yolla 20 dB. Ero kuitenkin saattaa vaihdella
parvekkeittain. Kuvassa 2.5 esitetddn parvekkeiden péiva- ja  yodajan
aanitasoerovaatimusten ero. Kuvassa 2.6 esitetddn vastaava kertymd. Kun ero on
negatiivinen (<0), ydajan vaatimus on suurempi kuin paivaajan.
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Kuva 2.1. Parvekkeisiin kohdistuvat &anitasot paivalla ja yolla.
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Kuva 2.2. Parvekkeisiin kohdistuvien aanitasojen kertymat paivalla ja yolla.
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Kuva 2.3. Parvekkeiden vaaditut &anitasoerot paivalla ja yolla.
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Kuva 2.4. Parvekkeiden vaadittujen &anitasoerojen kertymé paivalla ja yolla.
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Kuva 2.5. Vaadittujen paiva- ja yoaikojen aanitasoerovaatimusten erot parvekkeittain.
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Kuva 2.6. Vaadittujen paiva- ja yodaikojen &anitasoerovaatimusten erojen kertyma
parvekkeittain.

Kuvista 2.5 ja 2.6 ndhdaan, ettd paiva- ja yoajan danitasoerovaatimuksen ero on yleensa
-3 tai -2 dB. Kaikki parvekkeet, joissa péivdajan aanitasoerovaatimus on suurempi kuin
yOajan, olivat vanhoiksi laskettavilla alueilla, joilla ydajan melutason ohjearvo on 50
dB. Kaikkien parvekkeiden &&nitasoerovaatimus ei kuitenkaan méardydy péivdajan
ohjearvon mukaan, vaikka y6ajan ohjearvo olisikin 50 dB. Kaytanndssa siis yoohjearvo
maaréé parvekkeelta vaadittavan &anitasoeron.
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2.5 Muut ominaisuudet

2.5.1 Paloturvallisuus

Maaraysten [138] mukaan palo ei saa levitd parvekkeiden kautta vaaraa aiheuttavalla
tavalla. Parvekkeiden palonkestavyysaikavaatimus on puolet kantavien rakenteiden
vaatimuksesta [138]. PK-seudun ohjeiden [6] mukaan lasitetut parvekkeet tulee
osastoida toisistaan, ja savukaasut tulee ohjata lasituksen ulkopuolelle. Ulkosein&d on
yleensd palo-osastoitu vain erikoistapauksissa, mutta palon levidminen ulkoseinédn
kautta tulee ottaa huomioon [138].

Ikkunoiden suunnittelussa tulee varmistua siitd, ettei palo levid osastojen valilla
vastakkain tai sisanurkissa olevien ikkunoiden kautta [138]. Jos ulkoseinan sisdnurkan
muodostavilla sivuilla on ovia tai ikkunoita alle 2 metrin etéisyydella toisistaan ja namé
tilat on palo-osastoitu toisistaan, ei palo-osastointia saa p&attad sisanurkan rajaan [118].
Ulokeparvekkeet muodostavat usein sisdnurkan ulkoseinan kanssa, ja tdma ulkoseina
voi kuulua toiseen huoneistoon, jolloin huoneistojen véliseind voi olla palo-osastoitu.
Jos ulokeparvekkeen sivu on lasia, ja ulkoseindssd on ikkuna, tulisi tdm& ottaa
huomioon suunnittelussa.

Yleisesti saatetaan olettaa, ettd lasitetun parvekkeen paloturvallisuus on eri tai
huonompi kuin avonaisen parvekkeen [65]. Téata perustellaan lisdéntyneelld
palokuormalla (kalusteiden mé&aralld) ja lasituksen tuomalla tiiviydella (kuumuus ja
savukaasut parvekkeella) [118]. Riskianalyysin perusteella lasitetun parvekkeen kautta
levidvan palon riski ei eroa juurikaan lasittamattomasta parvekkeesta, kun parvekkeita
erottava osastoiva seind on vahintddn luokkaa EI15 [65]. Tuoreempi tutkimus [34]
puoltaa my0s tata véitettd. Parvekkeen lasituksella ei siis vaikuta olevan merkittavaa
vaikutusta palon levidmiseen parvekkeelta.

2.5.2 Pitkaaikaiskestavyys

Parvekkeen kantavien rakenteiden vaurioituminen aiheutuu péadosin sadrasituksesta.
Keskeisimpia vauriomekanismeja ovat huokoisten materiaalien pakkasrapautuminen,
raudoitteiden korroosio ja orgaanisten aineiden mikrobivaurioituminen [77]. Betoni
lienee parvekkeiden kaytetyin materiaali [33][76], ja betoniparvekkeiden vauriot
johtuvat yleensa eri kosteustekijoistd, joista merkittdvin on julkisivulle kohdistuva
viistosade [35]. llmastonmuutoksella ennustetaan olevan vain haitallisia vaikutuksia
julkisivujen ja parvekkeiden kokemiin rasituksiin [35][77], joten s&&rasitusten voidaan
olettaa kasvavan.

Pakkasrapautumista tapahtuu huokoisessa rakenteessa, kun huokosissa jaatyvan veden
laajenemisen aiheuttama hydraulinen paine ylittd4d materiaalin kestavyyden toistuvasti.
Pakkasenkestdvyyttd voi parantaa lisdéamalla materiaaliin  suojahuokosia, joihin
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laajeneva vesi tyontyy. Arviolta vain 10 % parvekkeista tayttaa betoninormien vaatiman
suojahuokossuhteen [77], joten suuri osa parvekkeista on alttiina vaurioitumiselle.
Pakkasrapautumisen riskid voidaan pienentad kayttamalla tiivista betonia (pieni vesi-
sementtisuhde) ja suojaamalla rakenne kosteusrasitukselta. Suojaus voidaan toteuttaa
esimerkiksi pinnoittamalla tai parvekelasituksella [35]. Parvekelasitus kuitenkin suojaa
vain parvekkeen sisdrakenteita. Rapautumisen seurauksena betonin kantavuus
heikkenee ja terdkset voivat paljastua, jolloin ne ovat alttiina korroosiolle.

Betonirakenteissa raudoitteet ovat yleensé hyvin suojattuna korroosiolta, koska betonin
alkalisuus tuottaa sen betoniteréksille suojaavan passiivikalvon. Suojaus menetetéén, jos
teras paljastuu esimerkiksi pakkasrapautumisen johdosta tai teréstd ympardiva betoni on
karbonatisoitunut  tai  kloridipitoinen. Ilman hiilidioksidi neutralisoi betonin
eméaksisyytta, jolloin passiivikalvo hévida. Yleensa parvekelaattojen alapinnat
karbonatisoituvat muita parvekerakenteita nopeammin, koska alapinta on yleensa kuiva,
eikd vesi esté hiilidioksidin tunkeutumista betoniin [35]. Korroosio on toisaalta hidasta,
jos rakenne on hyvin suojassa kosteusrasituksilta tai on tiivis [77]. Korroosiotuotteet
saattavat myos aiheuttaa betonin halkeilua tai rapautumista [78]. Korroosio heikentaa
terasten kestavyyttd, koska terdksen tehollinen pinta-ala pienenee.

Kaikista parvekkeista 42 % arvioidaan vaativan jonkintasoista korjaustarvetta. Yleensa
parvekkeiden  vaurioitumisen  korjaus  suoritetaan  suojaamalla  parveke.
Parvekelasituksen lisdyksen arvioidaan siirtdvdn korjaustarpeita 5...10 vuotta, koska
lasitus hidastaa merkittavasti pakkasrapautumista ja korroosion etenemista parvekkeen
sisapuolisilla pinnoilla [35]. Korjausrakentamiseen perehtyneet suunnittelijat arvioivat,
ettd parvekkeiden korjausrakentamisen yhteydessé asennetaan parvekelasitus 70...90 %
kohteista [68].

2.5.3 Parvekkeen sisailmasto ja energiatalous

Lasitetun parvekkeen ldmpdtila saattaa nousta haitallisen korkeaksi kesdaikaan, mika
nakyy simuloinneissa, mittauksissa ja asukaskyselyissa [3][35]. Parvekkeen korkea
ldmpotila nostaa myds sen takana olevan asuintilan lampétilaa, ja vaikutus on yleensa
suurempi  lasitetulla  kuin lasittamattomalla  parvekkeella [102]. Suomen
rakentamismaardyskokoelman osa D3 [137] maédrittelee, ettei asuinhuoneen lampétila
saa ylittad keséaikana jaéhdytysrajan arvoa (27 °C) enemman kuin 150 °Ch 1.6 ja 31.8
valisend aikana.

Makitalo ja Hilliaho [102] ovat tutkineet eri parvekekonfiguraatioiden ja erilaisten
toimenpiteiden vaikutusta parvekkeen takana olevan asuinhuoneen sisalampdtilaan.
Perustapauksissa ranskalaisen parvekkeen takana olevan asuinhuoneen astetuntiylitys
voi olla jopa yli 5000 °Ch, lasitetulla parvekkeella yli 1750 °Ch ja lasittamattomalla
parvekkeella vahemmén kuin lasitetulla parvekkeella. Parvekekaihtimet olivat
keskim&arin tehokkain ratkaisu sisalampdétilojen hallintaan. Ikkunasuojauksista
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ikkunavaliin asennettavat salekaihtimet toimivat tehokkaimmin yksittdisena ylityksen
pienentdjand. Asuinhuoneen ilmanvaihdon tehostuksella (30 %) oli pienin vaikutus.
Mékitalo ja Hilliaho [102] toteavatkin, ettd tulosten perusteella parveke- ja
lasitusratkaisuilla voidaan pienentdd merkittdvasti asuinhuoneen sisalampdtiloja.
Parvekkeen lampdtila voidaan saada hallintaan tuuletuksella ja auringonsuojaverhoilla,
joilla on positiivinen vaikutus myods asunnon sisalampétilaan [35]. Kuvassa 2.7
esitetdan lahteen [35] laskentatapaukset lampdtiloineen.

HELSINGISSA SIJAITSEVAN YKSI&N
SISALAMPHTILAT 31.7.2012 KLO 12:00

E1 PARVEKETTA %
T5=32,9°C
% 32T ' @
EARVERE Ts=26,4°C
% 38,3 H
LASITETTU PARVEKE Te=28,6°C
Tu=28,8°C I Jﬂ
! % e |
LASITETTU PARVEKE + _
AURINKOSUOJAVERHOT | T Bhd®
% (3,6 ﬁ
LASITETTU PARVEKE + Ts=27,2C
PARVEKELASITUULETUS
% R2,9 ﬂ
LASITETTU PARVEKE + eppe
AURINKOSUDJAVERHOT + =
PARVEKELASITUULETUS M

(EI KAIHTIMIA HUONEISTOJEN IKKUNOISSA)

Kuva 2.7. Lahteen [35] mukaiset laskentatapaukset ja eri tilojen lampdtilat.

Kenttdmittausten [36] perusteella avoparvekkeen lampdtila oli keskiarvoltaan 1,7 °C ja
lasitetun parvekkeen lampdtila 4,7 °C korkeampi kuin ulkoldampdtila. Eroa lasitetun ja
lasittamattoman parvekkeen valilla on siis noin 3 °C. L&mpétilaerot riippuvat
vuorokauden- ja vuodenajasta. Lasitettu parveke tasaa ulkoilman olosuhteita
varastoimalla auringon sateilyd, kerddmalla rakennuksen lampohéavidita ja suojaamalla
rakennusta tuulelta. Kuvassa 2.8 esitetddn lahteen [35] mittaustuloksia parvekkeen ja
asuintilan lampatiloista heindkuussa eri lasitusasteilla.
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Kuva 2.8. Lahteessa [35] esitettyja mittaustuloksia ulkoilman, parvekkeen ja asuintilan
lampétiloista.

Hilliahon [38] tekemien simulointien perusteella keskimadrainen energiansaasto
parvekelasitusten vaikutuksesta on 5,9 % (helsinkildiinen 80 m? kokoinen
kerrostalohuoneisto). Energiansdaston kannalta merkittavin yksittadinen tekija on
tuloilman otto parvekkeelta, mutta tdma koskee lahinnd vanhoja rakennuksia. PK-
seudun ohjeiden mukaan [82] voidaan yhden huoneen korvausilma kuitenkin ottaa
parvekkeelta. Muita tekijoitd ovat parvekkeen suuntaus (eteld) ja parveketyyppi.
Rakennuksen sijainti, eristystaso tai parvekkeen tiiviys eivat kuitenkaan vaikuttaneet
merkittavasti energiansaastoon. [36]

2.5.4 llmanvaihto

Parvekkeen lasituksen tulee olla niin vélja, ettd sen kautta saadaan riittavasti
korvausilmaa [82]. lIma ei saisi kuitenkaan vaihtua viereisten parvekkeiden kautta, jotta
esimerkiksi tupakansavu ei siirry parvekkeelta toiselle [3]. Téhé&n vaikuttavat myos
palomaéraykset [138], koska parvekkeet tulee palo-osastoida toisistaan. PK-seudun
tulkintana on my0s, ettd savukaasut ohjataan lasitusrakenteen ulkopuolelle [6].
lImanvaihtuvuus vaikuttaa myo6s parvekkeen lampdtilaan, koska auringon sateilyn
lammittdma ilma vaihtuu yleensa viiledmpaén ulkoilmaan.
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Parvekkeen ilmanvaihdossa tulee ottaa huomioon, ettd lasitettu parveke tulee palo-
osastoida toisista parvekkeista. Alapuolisen parvekkeen savukaasut tulee ohjata siten,
ettd ne eivat siirry ylapuoliselle parvekkeelle. Tdma rajaa rakojen sijoittelun parvekkeen
ulkoilmaan rajoittuvaan rakenteeseen, mutta esimerkiksi kaiteen mahdollinen
otsakiinnitys parvekelaattaan tulee olla tiivis, jotta savukaasut eivdt nouse suoraan
ylapuoliselle parvekkeelle. Yleensd rakoja on lasiosien valilld ja osien
kiinnityskohdissa. Lumon esittdd ohjeessaan [92], ettd lasivilit ovat 2...3 mm.
RunkoRY L-ohjekortin RTS 10:41 [123] mukaan lasivélin tulee olla vahintdan 3 mm.

Suomen rakentamisméaardyskokoelman osan D2 [136] kohdan 3.4.1.5 mukaan
ulkoilmalaitteet tulee sijoittaa mahdollisen parvekelasituksen ulkopuolelle. Tama ajaa
ottamaan parvekkeen takana olevan tilan raitisilman muualta, kuin lasitetulta
parvekkeelta. Espoon [119] ja Helsingin kaupungin [108] ohjeet kuitenkin
mahdollistavat raitisilman oton myos parvekkeelta, jos ilmanvaihtosuunnitelma tayttaa
maardykset. Avattavan parvekelasituksen ilmanvaihtoa voidaan parantaa esimerkiksi
venttiilin avulla [108].

Parvekkeen ilmanvaihto voidaan toteuttaa koneellisesti tai painovoimaisesti.
Painovoimainen ilmanvaihto lienee lasitettujen parvekkeiden kohdalla yleisin.
Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmavirtauksen aiheuttaa tilojen vélinen lampdtilaero,
aukkojen korkeuserot ja koot ja tuuli. Joissain tapauksissa parvekkeen takana olevan
asuintilan raitisilma voidaan kuitenkin ottaa koneellisesti parvekkeen kautta, mika
vaikuttaa parvekkeen omaan ilmanvaihtoon. Toisaalta, koneellinen ilmanvaihto
voitaisiin toteuttaa pienitehoisilla siirtoilmapuhaltimilla, jolloin parvekkeen ja asuintilan
valilla ilmaa ei liikkuisi. Pienitehoisia puhaltimia on kaytetty onnistuneesti
tietokoneluokan hiilidioksidipitoisuuden alentamisessa eraassa tutkimuksessa [83], ja
saattaisi soveltua myods parvekkeen ilmanvaihdon toteuttamiseen. Téallin haluttuun
ilmanvaihtokertoimeen vaadittavien avoimien aukkojen méaéara pienentyisi, ilmanvaihtoa
voitaisiin tehostaa aaneneristavyytta alentamatta ja tarvittava ilmanvaihto on helpompi
saavuttaa myos silloin, kun lampdtilaero ulkoilman ja parvekkeen vélilla on pieni
(painovoimainen ilmanvaihto on pieni).



23

3. PARVEKKEEN ILMANVAIHTO

3.1 Parvekkeen ilmanvaihtotarve

Parvekkeilla tulee huolehtia riittdvastd ilmanvaihdosta, jolloin rakoja esiintyy kaikissa
parvekkeissa.  Lasitettujen  parvekkeiden ilmanvaihto  toteutetaan  nykyaan
paasaantoisesti painovoimaisesti, ja ilmanvaihtoon tarvitaan siten parvekkeen
vaipparakenteeseen aukkoja tai muita ilmanvaihtoventtiilejd. Raot voivat vaikuttaa
merkittavasti rakenteen ilmaédaneneristavyyteen, joten parvekkeen ilmanvaihtotarkastelu
on myos olennaista meluntorjunnan kannalta. IImanvaihtotarkastelun tarkoituksena on
loytdd aukoilta vaadittava ala, jolla padstadn tarvittavaan ilmanvaihtuvuuteen.
Parvekkeelle ei kuitenkaan ole tasmallisesti esitetty ilmanvaihtokertoimen arvoa
maarayksissa [136].

Asuintilojen ilmanvaihtokertoimena vaaditaan yleensd arvoa 0,5 1/h [136], mutta
parveke luetaan yleensd ulkotilaksi. Parvekkeen kéyttd rajoittuu padsaantoisesti
ldmpimiin vuodenaikoihin, joten kylmind vuodenaikoina ei valttdmatta ole perusteltua
pyrkid saavuttamaan oleskelutilojen mukaista ilmanvaihtokerrointa. Muun kuin
asuinrakennuksen kéyttdajan ulkopuolella voidaan Suomen RakMk:n osan D2 kohdan
3.2.3.3 [136] mukaan kayttaa ulkoilmavirtaa 0,15 (dm®/s)/m?, joka vastaa karkeasti
ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h. Kayttdéajan ulkopuolella parvekkeen lampétila saa
vapaasti nousta. Kayttdaikana parvekkeen ylilampenemisen estdminen pelkalla
ilmanvaihdolla voi vaatia suuria ilmanvaihtokertoimia, jos sitd ei estetd muilla keinoin,
kuten auringonsuojaverhoilla/kaihtimilla ja tuuletuksella.

Todellisuudessa parvekkeen ilmanvaihdon suunnittelussa tulisi ottaa huomioon myds
muut nykyisissd parvekerakenteissa esiintyvat epdideaaliset raot, joiden kautta ilmaa
kulkee. Siten todellinen ilmavirtaus on todennakdisesti suunniteltua suurempi. Naiden
huomioon ottaminen on kuitenkin epavarmaa, eika talla hetkelld vaikuta olevan yleista
linjausta asiasta. Toisaalta, jos parvekerakenteita pyritdén kehittdmain meluntorjunnan
kannalta, epdmaaraisten rakojen esiintyminen luultavasti véhenee.
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3.2 Aukon kautta kulkeva tilavuusvirta

Kahden tilan valisen aukon kautta kulkeman ilman tilavuusvirta Q voidaan laskea
kaavalla (3.1) staattisessa tilassa [25]:

Q =C44 /2% (3.1)

jossa Cq on aukosta riippuva kerroin (engl. still-air discharge coefficient), A on aukon
pinta-ala, Ap on aukon eri puolien vélinen paine-ero ja p on virran suunnasta riippuen
joko parvekkeen tai ulkoilman ilmantiheys. Tiheytena voidaan kayttaa pienellé virheelld
tilojen tiheyksien keskiarvoa. Vaakasuoran aukon paine-ero voidaan luonnollisessa
ilmanvaihdossa esittda kaavalla (3.2), kun tiheyden oletetaan pysyvéan tilassa vakiona
[25]:

Ap(z) = Apy — Apgz + pw (3.2)

jossa Apo on lattiatason (koordinaatiston) paine-ero aukon eri puolilla, z on korkeuspiste
alkaen lattiatasosta, Ap on aukon eri puolella olevien ilmojen tiheysero, g on
gravitaatiovakio (9,81 m/s?) ja pw on tuulen aiheuttama paine. Kaavan (3.2) mukaiseen
paine-eroon vaikuttaa siis tilojen vélinen l&htdpaine-ero, ilman hydrostaattinen paine ja
vakiotuulenpaine. Tilojen lattiatason paine-ero on [25]:

Apy = Deo — Pio + Pref (3.3)

jossa peo on ulkona oleva lattiatason paine, pio on sisalla oleva lattiatason paine ja pret on
mielivaltainen vakio, jonka arvoksi voi olettaa 0 Pa. Tilan massavirtojen tulee toteuttaa
tasapainoyhtéld kaavalla (3.4) [25]:

ZPiQi =0 (3.4)

Laskentaa voidaan helpottaa sallimalla pieni virhe (kirjallisuuden mukaan) [25], jolloin
kaava (3.4) voidaan esittaa kaavana (3.5):

Z Q=0 (3.5)

Yksinkertaistus helpottaa laskentaa. Kaavoilla (3.1)-(3.5) voidaan ratkaista tilojen
aukkojen tilavuusvirrat, mutta aukkojen lisaantyessa ja mallin monimutkaistuessa ei ole
kuitenkaan mielek&sta tai helppoa laskea virtauksia kasin (tuntemattomia muuttujia
paljon). Yhden tai kahden aukon kautta kulkevien virtojen laskenta pystytdan késin
helposti kuitenkin suorittamaan. Jos tulo- ja poistovirtaus kulkevat omista, erillisista



25

aukoistaan, voidaan yhden aukon kautta kulkenut tilavuusvirta laskea kaavalla (3.6)

[88]:
Qp = CaAesr ’Z(TI_TM (3.6)

jossa Qp on lampdtilaeroista johtuva tilavuusvirta, Cq on aukon mitoista ja luonteesta
riippuva kerroin (engl. discharge coefficient), Aerf on aukkojen tehollinen pinta-ala ja h
on aukkojen korkeusero. Hieman eri l&dhestymistapaa kéyttden voidaan johtaa
yksiaukkoisen seindn kautta kulkema tilavuusvirta kaavalla (3.7) [2], jonka johtaminen
esitetadn lahteessa [17]:

1 ﬁn—QMH
Q =3Ced |~ 3.7)

jossa A on aukon pinta-ala, H on aukon korkeus, Ti on sisédlampdtila ja Te on
ulkoldampdtila. Yksiaukkoisen seindn aukossa kulkee kaksisuuntainen virtaus. Kuvassa
3.1 esitetddn ndiden kahden approksimaationkaavan periaatteet. Suhteellisen ohuille,
teravareunaisille aukoille (kuten lasivaleille) kerroin Cq4 voidaan approksimoida olevan
(kaava (3.8)) [25]:

Cq = 0,611 (3.8)

Kerroin kuitenkin riippuu myo6s aukkojen jaottelusta, mutta tdssa tarkastelussa
kertoimen oletetaan pysyvan samana. Aukkojen tehollinen pinta-ala lasketaan kaavalla
(3.9), kun aukot ovat samantyyppisia (C4 on sama) [88]:

A4y

3.9
/Alz + A,° (39)

jossa A on aukon 1 pinta-ala ja A2 on aukon 2 pinta-ala. Tilavuusvirran suuruuden
maaraa siis pienempi aukko. Kun aukot ovat yhtd suuret, kaavan (3.6) kerroin 2 héaviaa
ja Aesr Saa arvon A=A1=A; (kaava (3.10)):

Aefr =

0y = Coa | Tedoh _TTe)gh (3.10)
e
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Kuva 3.1. Yksiaukkoisen (vasen) ja kaksiaukkoisen (oikea) virtauksen periaate.
Kaksiaukkoinen virtaus on tehokkaampi keino ilmanvaihdon jarjestamiseksi
parvekkeella, jos aukkoja on parvekkeen yla- ja alareunassa koko vaipan pituudella.

Kaavoista (3.6) ja (3.7) voidaan johtaa karkea yhteys symmetrisen kaksisuuntaisen
virtauksen ja kahden aukon laskentamallin valille (kaava (3.11)):

/T—T o1 ’T—T H
CdZAZ ( 1 T e)g — §Cd1A1 ( 1 Te)g (311)
e e

jossa 1 on yksiaukkoisen, kaksisuuntaisen virtauksen mukaisen teorian parametrejé ja 2
on kaksiaukkoisen virtauksen teorian parametrejd. Jos aukot eri malleissa ovat
luonteeltaan samanlaisia (Cq41=Cq), Saadaan aukkojen geometrioiden suhde (kaava
(3.12)):

1 |H
N D 3.12
A =34 |5 (3.12)

Kaavalla (3.12) voidaan karkeasti approksimoida yksi- ja kaksisuuntaisista virtauksista
muodostuvan systeemin ilmavirtaus muuttamalla pystyaukkojen (lasivali) virtaus
ekvivalentiksi  yksisuuntaiseksi virtaukseksi, jolloin kokonaisilmavirta voidaan
jommalla kummalla laskentamallilla. Aukkojen pinta-alat yhdistetadn. Kaavasta (3.12)
huomataan, ettd (kun H = h) kaksisuuntaisen virtauksen aukko vaatii kolminkertaisen
pinta-alan samaan virtaukseen yksisuuntaisen virtauksen aukkoon verrattuna.
Kaytannossé siis erilliset aukot ovat pinta-alan ja tuulettumisen kannalta tehokkaampia
kuin yksittaiset korkeat aukot.
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3.3 Lasitetun parvekkeen lampoétilan laskenta

Lasitetun parvekkeen painovoimainen ilmanvaihto riippuu oleellisesti parvekkeen ja
ulkoilman valisestd ldmpotilaerosta. Parvekkeen |&mpdtila  toisaalta  riippuu
ilmavirtauksen suuruudesta, joten tasapaino lampétilan ja ilmavirran valille tulee 16ytaa.
Laukkarinen ja Hilliaho [84] ovat esittdneet lasitetun parvekkeen lampdétilalle
laskentamallin  [&mpohavidihin, ilmavirtoihin ja auringon séteilyyn perustuen.
Parvekkeen lampdenergian tulee sdilyé [84]:

z ik =0 (3.13)
J

jossa @; on lampdovirta pisteestd j pisteeseen k. Lampdvirta on positiivinen, kun sen
suunta on parveketta kohti. Parvekkeen energiatase voidaan esittdd muodossa (kaava
(3.14)):

cDjoht + Pyyoto T+ Pt = 0 (3.14)

jossa otetaan huomioon ldmmon johtuminen sisalta parvekkeelle ja parvekkeelta ulos,
ilmavirtojen aiheuttama lammaon siirtyminen ja auringonsateilyn lammitysteho. Kuvassa
3.2 esitetadn lampovirrat parvekkeella. Johtumisen ja vuotoilman lampdvirrat lasketaan
kaavoilla (3.15) ja (3.16):

DPjont = z UjA;AT; (3.15)
j

Dyyuoto = Z pjcijjATj (3.16)
J

jossa U on osan lammonlépéisykerroin, A on osan pinta-ala, AT on tilojen lampdtilaero
osan kautta, p on siirtyvan ilman tiheys, cp on ilman ominaislampdkapasiteetti (~1000
J/kgK) ja g on ilman tilavuusvirta. Lampétilaerossa tulee ottaa huomioon lampdvirran
suunta (kaava (3.17)):

ATy = (T; — Tp) (3.17)

jossa Tj on viereisen tilan tai ulkoilman lampdtila ja Ty on parvekkeen lampétila.
Lampdovirran ollessa positiivinen, 1&mpoé siirtyy parvekkeelle. Parvekkeen lampdétila
voidaan ratkaista kaavalla (3.18), jossa otetaan huomioon lammén johtuminen
asuintilaan ja ulos, ilmavirtaus ulos ja auringonséateily [84]:

[ZJ'(UUS,]'AUSJ) + picpiQi]Ti + [Zj(Ub,jAb,j) + pecpeqe]Te + Dyt
Y j(UusjAus;) + 2j(UbjAv;) + picpidi + PeCpede

T, = (3.18)
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jossa alaindeksi i tarkoittaa parvekkeen takana olevaa asuinhuonetta ja alaindeksi e
tarkoittaa ulkoilmaa. Jos asuinhuoneen lampdtilanousua ei oteta kesdaikana huomioon,
tulee parvekkeen viileneminen sisadnpéin ottaa pois laskennasta. Auringon sateilyn
lampovirta voidaan laskea kaavalla (3.19) [84]:

Zj(‘[lasi,aur,j Qaur,jAj) (3.19)
At

)

jossa S lasitetun parvekkeen kyky varastoida auringon sateilyd, tiasiaurj ON 0San j
lapdisykerroin lyhytaaltoiselle auringonsateilylle, Qaurj On pinnalle j tuleva auringon
sateilyenergia, A; on osan j pinta-ala ja At on ajanjakson pituus, jolta auringon
sateilyenergia on madritetty. Sateilyn huomioon ottaminen vaikuttaa olevan tarkeda
realististen tulosten kannalta, vaikka Laukkarisen ja Hilliahon [84] malli ei vield tuota
taysin yhtenevid tuloksia mittauksiin ndhden. Sateilyn huomioon ottaminen kuitenkin
parantaa mallin tarkkuutta [84].

| Ti T b Te
Pe
Cpe

(Djoht,US © joht,lasi
————

© joht kaide
| -

(I)vuoto
F\\“‘k

Kuva 3.2. Parvekkeen lampovirrat. Kuvassa ei ndy mahdolliset ulkoilmaan rajoittuvat
parvekepielet.

Lasitetun parvekkeen kykya varastoida auringon séteilya riippuu parvekkeen pintojen
lammonabsorptiosuhteista, aurinkoa ldpdisevien pintojen maérasta ja sijainnista.
Hilliaho et al. [37] ovat tutkineet lasitetun parvekkeen sateilyn varastointikykya
erilaisilla  konfiguraatioilla (taulukko 3.1). Kertoimen S laskentaan esitetdan
kirjallisuudessa [153] my0s laskentakaavoja, mutta ndissa tilamalleissa on aina lasinen
kattorakenne, joka vaikuttaa tuloksiin.
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Taulukko 3.1. Parvekkeiden S-kertoimen arvoja eri konfiguraatioilla [37].

Parvekkeen kokonaislammonabsorptiosuhde aiamp

Lasitus 0,95 0,8 0,2
1 sivu lasitettu 0,84 0,8 0,38
3 sivua lasitettu 0,65 0,58 0,17

Eri parvekkeiden lammonabsorptiosuhteita vastaavat S-kertoimet arvioidaan tekemélla
sovituksia lahteen [37] tietoihin perustuen. Otoksiin tehdadn joko lineaarinen tai toisen
polynomin sovitus, joita kaytetddn arvojen interpoloinnissa. Auringonsateilyn
varastointikyky johdetaan eri tavoin:

1. Parvekkeen energiansdasto arvioidaan halutulle lammdnabsorptiosuhteelle, ja S
lasketaan energiansaéston ja S-kertoimen sovituksesta.

2. Parvekkeen S lasketaan halutulle lammdonabsorptiosuhteelle  suoraan
lammaonabsorptiosuhteen ja S-kertoimen sovitteesta.

3. Parvekkeen S lasketaan halutulle lammaonabsorptiosuhteelle parvekkeiden S-
kertoimien sovitteesta, kun tiedetddn toisen parvekkeen S kohdan 1 tai 2
perusteella.

Parvekkeen 1 tietoihin tehdyt sovitteet esitetddn kuvassa 3.3 ja parvekkeen 2 tietoihin
tehdyt sovitteet esitetddn kuvassa 3.4. Auringon kokonaissateilyenergia saadaan
limatieteenlaitokselta [24]. Taulukossa 3.2 esitetddn vyohykkeiden | ja 1l mukaiset
kokonaissateilyenergiat pystypinnoille eri ilmansuuntiin. Naitd séteilyenergioita
vastaavat kuukausittaiset keskilampdtilat esitetddn taulukossa 3.3. [24] Lasien
lapaisykertoimet saadaan esimerkiksi  Pilkingtonin  Lasifakta-julkaisusta [81].
Karkaistulle 6 mm lasille voidaan kayttaa arvoa 0,82 [81].
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Taulukko 3.2. Vyohykkeiden | ja Il auringon kokonaissateilyenergiat pystypinnoille
[24].

Auringon kokonaissateilyenergia eri ilmansuuntiin osoittaville pystypinnoille
vy('jhykkeilla | ja I (Vantaa) Gsiteily, pystypinta [kWh/mZ]

Kuukausi P Ko | Ka E Lo L Lu
Tammikuu 5 5 59 11,1 14,1 11,1 5,8 5
Helmikuu 14,1 14,3 20,7 35,1 43,8 34,8 20,6 14,3
Maaliskuu 40,5 429 60,3 86,1 97,8 80,6 55,6 41,9
Huhtikuu 41,5 57,4 86,4 106,8 110,1 1074 87,4 58,1
Toukokuu 57,4 85,2 119,8 128,3 118 1229 1125 799
Kesdkuu 70,7 91,4 1165 1141 1029 1155 1187 93
Heinakuu 66,5 95,4 127 1285 1175 1339 1306 95,1
Elokuu 47,8 67,9 988 111,6 102,7 984 86 63
Syyskuu 29 37,1 61,8 89 103,1 92 64,3 37,5
Lokakuu 13,2 13,5 19,3 30,2 38,1 31,9 20,5 13,6
Marraskuu 51 51 6,7 13,6 17,5 13,6 6,7 51
Joulukuu 3,2 3,2 3,8 9,3 12,5 9,8 4,1 3,2
Koko vuosi 3939 5183 7269 8636 878 851,7 712,7 509,7

Taulukko 3.3. Vyohykkeiden 1 ja 11 keskimaaraiset ulkolampdtilat kuukausittain [24].

Keskimaaraiset ulkolampdtilat kuukausittain vyohykkeilla I ja 11 (Vantaa)

Kuukausi Te [°C]
Tammikuu -4
Helmikuu -4,5
Maaliskuu -2,6
Huhtikuu 45
Toukokuu 10,8
Kesakuu 14,2
Heindkuu 17,3
Elokuu 16,1
Syyskuu 10,5
Lokakuu 6,2
Marraskuu 0,5
Joulukuu -2,2
Koko vuosi 5,6

Tarkastelu suoritetaan siis kuukausitasolla. Talléin malli ei ota kantaa mitoittaviin
tilanteisiin, jolloin parvekkeen maksimilampdtila tai pienin tilavuusvirta saavutetaan.
Siten mallilla saavutettava ilmavirtaus on vuoden ajalta vaadittava keskiarvo, jolla ei
valttamatta saavuteta haluttuja olosuhteita kaikkina pdivind. Tamé vaatisi, etta



33

valittaisiin jokin mitoittava tilanne, jonka perusteella maédritettdisiin parvekkeen
aukkomaarét. Erilaisia mitoittavia tilanteita voisivat olla:

1. Riittava ilmanvaihtokerroin kayttdaikana
2. Parvekkeen ylilampenemisen estdminen
3. Parvekkeen kuivumiskyvyn varmistus

Kohdat 1 ja 3 madraytyvat parvekkeen ilmanvaihtokertoimen perusteella ja kohta 2
parvekkeen lampdtilan perusteella. Jarkevad olisi varmistaa ehtojen toteutuminen
tarkemmin kuin kuukausitasolla, koska s&&olosuhteet voivat vaihdella voimakkaasti
kuukauden sisalla. Ylilampenemisen estaminen pelkastaan ilmanvaihdolla ei vélttdmatta
ole kovin tehokasta. Kaihtimien ja tuuletuksen yhteiskayttd vaikuttaisi olevan tahén
tehokkain tapa [35]. Tarkempi tarkastelu ja muiden kuin tuuletuksen kayttd ei
kuitenkaan ole mahdollista tdmén tutkimuksen puitteissa, joten tarkastelu on
suhteellisen kapea.

3.4 Parvekkeen ilmanvaihdon laskentamalli

Kappaleissa 3.2 ja 3.3 esitettyjen periaatteiden avulla voidaan toteuttaa parvekkeen
luonnollisen ilmanvaihdon laskentamalli, jossa parvekkeen muuttuva lampdétila otetaan
huomioon. Koska parvekkeen lampdtila riippuu lasketusta ilmavirtauksesta ja
ilmavirtaus riippuu tilojen lampotilaerosta (eli parvekkeen lampotilasta, koska
ulkoilman lampdtila on vakio), tulee laskennassa l0ytd4 tasapaino ndiden kahden
muuttujan valille. Kaytdnndssa laskennassa tarvitaan alkuarvaus, josta tasapaino
etsitadn iteroimalla. Laskennan vaiheet voidaan toteuttaa esimerkiksi néin:

1. Arvataan parvekkeen lampétilaksi jokin arvo ulkoilman ja asuinhuoneen
lampdatilojen valilta

Lasketaan ilmavirtaus arvatulla lampdtilalla

Lasketaan parvekkeen lampdtila télla ilmavirtauksella

Lasketaan ilmavirtaus talla lampatilalla

Jos ilmavirtaukset eivét ole yhta suuret, jatketaan iterointia

o bk N

Tasapainossa iteroinnin perdkkaiset arvot lampétilalle ja ilmavirtaukselle ovat yhté
suuret halutulla tarkkuudella (esimerkiksi 0,1 °C ja 0,01 I/s). Parvekkeen lampdtilan
mé&éraa ulkoilman ja asuinhuoneen l&mpotilat, parvekerakenteiden ja ilmavirtauksien
lampohdviot ja sateily. Illmavirtausta parvekkeen ja asuinhuoneen valilla ei ole
tarkasteluissa otettu huomioon.

Laskentamallissa on kuitenkin rajoitteita, jotta se ei olisi lilan monimutkainen
kaytettavaksi. Laskentamalli ei ota huomioon l&mpdétilan epétasaista jakaantumista
tilassa. llmavirtauksia tarkastellaan laskentamallissa vain yhdessé tasossa, joten rakojen
kolmiulotteinen sijoittelu ei ole mahdollista. Tdma yksinkertaistus toteuttaa pienimman
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virheen parvekkeella, jolla on aukkoja vain yhdessa tasossa. Malli rajoittuu taysin
avonaisiin aukkoihin, jolloin monimutkaisten ja osittain peitettyjen aukkojen laskenta ei
ole mahdollista. Mydskaan erittdin kapeiden rakojen kautta liikkuva virtaus ei
valttamatta ole sama kuin laskentamallin antama arvo, joka tulisi ottaa huomioon
kertoimessa Cq. Laskentamalli ei ota huomioon rakenteiden lampokapasiteettia, joka
saattaa vaikuttaa parvekkeen lampdétilaan. Laskentamalli ei huomioi mydské&én
asuintilan muuttuvaa lampétilaa, joka voi lammittéa parveketta.

3.5 Laskentamallin vertailu simulointeihin

Laskentamallia verrataan tata tutkimusta varten IDA-ICE —ohjelmistolla tehtyihin
simulointeihin. Simuloinneissa ja laskentamallissa ei oteta huomioon tuulenpainetta.
IDA-ICE:ss& laskenta suoritetaan tunneittain ja laskentamallilla kuukausittain.
Simuloinnissa ja laskentamallissa kaytettdvat sateilytiedot kyllakin perustuvat samaan
séadataan. Simulointitulokset saatetaan julkaista myohemmin.

Laskentamalliin sijoitetut l&htdarvot esitetddn taulukossa 3.4. Parvekkeet ovat
ulokeparvekkeita. Parvekkeessa 1 on terésbetonipielet ja —kaide, ja kaiteen paalla on
parvekelasitus. Parvekkeessa 2 on lasikaide ja parvekelasitus kolmella sivulla.
Parvekkeet on suunnattu eteldan, jolloin lyhyemmat sivut osoittavat itddn ja lanteen.
Koska asuinhuoneen sisalampdtila oletetaan vakioksi, kesélla tapahtuvaa parvekkeen
viilennysté asuinhuoneeseen péin ei huomioida.

Ulkolampotiloina kaytetddn IDA-ICE:n esittdmia lampotiloja ilmatieteenlaitoksen
tietojen sijaan, jotta tdma ei tuottaisi virhettd. Kéytetyt ulkoldmpdétilat esitetdén
taulukossa 3.5. Laskenta suoritetaan molemmille parvekkeille kahdella eri ulkoseinallg,
joiden on ajateltu kuvaavan 1970-luvun ja 2010-luvun ulkoseinarakenteita U-arvoiltaan.
Taman lisdksi parvekkeen lammon kokonaisabsorption vaikutusta arvioidaan
kayttamalla talla arvoja 0,95 ja 0,4. Néista arvo 0,4 kuvaa tyypillistd parveketta, jota
vastaavat mahdolliset S-kertoimet arvioidaan kuvien 3.3 ja 3.4 perusteella (taulukot 3.6
ja3.7).
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Lahtoarvot Parveke 1 Parveke 2
Sijainti Helsinki
Suuntaus Etela (Ital?tlf;isi)
Asunnon lampétila [°C] 21 (vakio)
Parvekkeen koko (LxBxH) [m°] 4,06x1,53x2,6
Parvekkeen vaippa:

Lasisivuja [kpl] 1 3
Lasituksen korkeus [m] 1,6

Kaiteen korkeus [m] 1

Lasituksen U-arvo [W/(K*m?)] 5,8 5,8
Kaiteen U-arvo [W/(K*m?)] 4,76 5,8
Parvekepielen U-arvo [W/(K*m?)] 4,27 5,8
Lasituksen lapaisykerroin [-] 0,82

Pintojen kokonaislammaonabsorptio [-] 0,95/0,4

S[]

0,84/0,57 0,65/0,33

Ulkoseinan osat:

Ikkunan U-arvo (A=3,36 m?) [W/(K*m?)] 29/1
Parvekeoven umpiosan U-arvo (A=1,14 m?) [W/(K*m?)] 29/1
Parvekeoven lasiosa U-arvo (A=0,93 m?) [W/(K*m?)] 29/1
Ulkoseinan U-arvo (A=5,126 m?) [W/(K*m?)] 0,38/0,18
Aukot:

Aukkokoot [mm?/ m] 875 11000
Aukkojen korkeusero [m] 1,6 2,6
Ca [-] 0,65




36

Taulukko 3.5. Illmatieteenlaitoksen ja IDA-ICE:n esittdmat keskimaaraiset
ulkolampétilat kuukausittain.

lImatieteenlaitos IDA-ICE

Kuukausi Te [°C] Te [°C]
Tammikuu -4 -4
Helmikuu -4,5 -4,7
Maaliskuu -2,6 -2,1
Huhtikuu 4,5 4,8
Toukokuu 10,8 10,7
Kesakuu 14,2 14,5
Heinakuu 17,3 17,6
Elokuu 16,1 15,7
Syyskuu 10,5 10,4
Lokakuu 6,2 6
Marraskuu 0,5 0,4
Joulukuu -2,2 -2,2
Koko vuosi 5,6 5,6

Taulukko 3.6. Parvekkeelle 1 madritetyt auringonsateilyn varastointikyvyt S.
Merkinnat: E = energiansaastd, oamp = kokonaislammonabsorptio, S =
auringonsateilyn varastointikyky.

Menetelma E- aiamp, S-E Olamp-S
E-Otlamp, S-E 0,54 -
lamp-S - 0,57
S-S 0,64 0,58

Taulukko 3.7. Parvekkeelle 2 madritetyt auringonsateilyn varastointikyvyt S.
Merkinnat: E = energiansaastd, aimp = Kkokonaislammonabsorptio, S =
auringonsateilyn varastointikyky.

Menetelma E- aiamp, S-E Olamp -S
E- aiamp, S-E 0,38 -
Camp-S - 0,33
S-S 0,25 0,28

Taulukoiden 3.6 ja 3.7 perusteella parvekkeen 1 S-kerroin voisi olla vililld 0,54...0,64
ja parvekkeen 2 vililld 0,25...0,38. Niistd arvoista paddyttiin laskelmissa kayttiméan
lammon absorptiosuhteen ja S-kertoimen sovitteesta (ousmp-S) madritettyja arvoja (0,57
ja 0,33). Kuvissa 3.5 ja 3.6 esitetddn laskentamallin mukaiset ja simuloidut
parvekkeiden kuukausittaiset lampotilat eri konfiguraatioilla. Kuvissa 3.7 ja 3.8
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esitetddn vastaavasti tilavuusvirrat. Musta viiva on laskentamallilla laskettu ja harmaa

viiva simuloitu tulos.
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Kuva 3.5. Parvekkeen 1 laskentamallin mukaiset (musta viiva) ja simuloidut (harmaa
viiva) lampétilat, kun parvekkeen kokonaislammadnabsorptio on 0,95 tai 0,4.
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Kuva 3.6. Parvekkeen 2 laskentamallin mukaiset (musta viiva) ja simuloidut (harmaa
viiva) lampétilat, kun parvekkeen kokonaislammdnabsorptio on 0,95 tai 0,4.
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Kuva 3.7. Parvekkeen 1 laskentamallin mukaiset (musta viiva) ja simuloidut (harmaa
viiva) tilavuusvirrat, kun parvekkeen kokonaislammdénabsorptio on 0,95 tai 0,4.
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Kuva 3.8. Parvekkeen 2 laskentamallin mukaiset (musta viiva) ja simuloidut (harmaa
viiva) tilavuusvirrat, kun parvekkeen kokonaislammdonabsorptio on 0,95 tai 0,4.

Kuvista 3.5-3.8 nahdaan, ettd laskentamalli ja simulointi eivat taysin vastaa toisiaan.
Vastaavuutta parantaa lammon kokonaisabsorption pienentdminen realistisempaan
arvoon 0,4. Vertailun perusteella laskentamalli aliarvioi parvekkeen 1 ldmpdtilaa ja
tilavuusvirtaa ulos. Parvekkeen 2 tapauksessa sen sijaan molemmat suureet tulevat
yliarvioiduiksi. Yksinkertaisella laskentamallilla voidaan saada suuntaa-antavia
tuloksia, joilla parvekkeen ilmanvaihdon suunnittelu voidaan aloittaa. Tarkempiin
laskelmiin on kuitenkin syyté kayttad esimerkiksi IDA-ICE:4. Tasméllisia syitd eroihin
laskentamallin ja simulointien vélilla ei tdmé&n tutkimuksen puitteissa ole mahdollista
selvittadd, mutta syind voivat olla ainakin seuraavat tekijéat:
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Auringonséteilyn laskennan epavarmuudet (varastointikyky, sateilyméaérat)
Lampatilojen epatasainen jakaantuminen ja ajallinen vaihtelu tiloissa
Rakenteiden lampeneminen

Tilavuusvirtakaavojen yksinkertaistamisesta johtuvat virheet

Malli toimii yhdessé tasossa, kun taas simulointi on kolmiulotteista
Parvekkeen ulkopuolista varjostusta ei ole huomioitu

Laskentatarkkuuden ero (kuukausitaso vs. tunneittain)

No bk oo

Parvekkeen lammdn kokonaisabsorptiosuhteen muutos arvosta 0,95 arvoon 0,4 viittaisi
siihen, ettd auringonséteilyn lisaantyva merkitys aiheuttaa virhettd simulointien ja
laskennan valilla.

3.6 Laskentaesimerkki

Suoritetaan laskenta 4x2x2,6 m® kokoiselle ulokeparvekkeelle, jolla on yksi lasisivu, ja
muuten terdsbetoniset parvekepielet. Parvekepielet rajoittuvat sivuiltaan muihin parvek-
keisiin, joten lampotilaero parvekkeiden valill4 voidaan olettaa olevan 0, eik& parveke-
pielid siten tarvitse ottaa huomioon laskennassa. Parvekelasituksen korkeus on 1,6 m ja
lasikaiteen 1,0 m. Kokonaisabsorptiona kéytetd&dn arvoa 0,4, ja tdman mukaista
auringon séteilyn varastointikykyd S = 0,57. Aukkojen Cq4 on 0,611. Parvekkeet ovat
uusia, joten kaytetddn parempaa ulkoseindd. Muilta osin kaytetadan laskentaesimerkeissa
samoja l&htdarvoja kuin kappaleessa 3.5. llmavirtauksien aukot sijaitsevat kaiteen
alapuolelle ja lasituksen ylapuolelle, jolloin aukkojen vélinen etdisyys on noin 2,6 m.
Aukot ovat yhta suuria, joten kéytetddn kaavaa (3.10).

3.6.1 Illmanvaihtokertoimen ajallinen vaihtelu

Parveke on suunnattu pohjoiseen, jolloin auringonséteilyd on véhiten muihin
ilmansuuntiin verrattuna, ja ilmanvaihto on pienimmilld&n (parvekkeen lampdétilaero
ulkoilmaan pieni). Kuvassa 3.9 esitetddn parvekkeen lampdétila kuukauden ja aukkokoon
mukaan. Kuvassa 3.10 esitetddn parvekkeen ja ulkoilma lampdtilaero. Kuvassa 3.11
esitetddn ilmanvaihtokerroin riippuen aukon pinta-alasta ja kuukaudesta. Pohjoiseen
suunnattuna parvekkeen lampo6tila ei nouse jaahdytysrajaan asti suunnittelutason
tarkastelulla.
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Kuva 3.9. Pohjoiseen suunnatun parvekkeen lampdtila kuukausittain, kun rakenteessa
on 2 aukkoa, joiden valinen etaisyys on 2,6 m.
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Kuva 3.10. Pohjoiseen suunnatun parvekkeen ja ulkoilman lampdtilaero kuukausittain,
kun rakenteessa on 2 aukkoa, joiden valinen etéisyys on 2,6 m.
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Kuva 3.11. Pohjoiseen suunnatun parvekkeen ilmanvaihtokerroin kuukausittain, kun
rakenteessa on 2 aukkoa, joiden valinen etéisyys on 2,6 m.

Kuvasta 3.11 huomataan, ettd ilmavirtaus on pienimmilld&dn kylmind vuodenaikoina.
Taulukossa 3.8 esitetddn kuukausittain vaadittavat aukkoalat, ja taulukossa 3.9 esitetadédn
aukkoalat metri& kohden, kun halutaan ilmanvaihtokertoimeksi 0,5 1/h. Taulukoissa
3.10 ja 3.11 esitetddn samat tulokset, kun ilmanvaihtokertoimena vaaditaan 0,2 1/h.
Kahden aukon tapauksessa taulukoissa 3.8 ja 3.10 esitetddn yhdeltda aukolta vaadittava
pinta-ala ja korkeus (aukkoja tarvitaan kaksi). Parvekkeiden yleisimman kéyttdajan
(touko-syyskuu) on eroteltu viivoin.
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Taulukko 3.8. Pohjoiseen suunnatun esimerkkiparvekkeen vaadittavat aukkokoot, kun
halutaan ilmanvaihtokertoimeksi 0,5 1/h. Kahden aukon laskentamallilla esitetdan
yhden aukon pinta-ala, joita tarvitaan kaksi kappaletta.

Kaksi aukkoa Lasivaleja Lasivaleja

(pituus 4 m) (korkeus 1,6 m) (korkeus 2,6 m)
Kuukausi A h A 2mm 3 mm A 2mm 3 mm

M7 [mm]| [m?  [kpll [kpl] | [m7  [kpl] [kpl]
Tammikuu 0,0093 23 | 00356 111 7,4 | 00279 87 58
Helmikuu 0,0079 2,0 | 0,0302 94 6,3 | 00237 74 4,9
Maaliskuu 0,0064 1,6 | 0,0245 7,6 51 | 0,0192 6,0 4,0
Huhtikuu 0,0067 1,7 | 0,0256 8,0 53 | 0,0201 6,3 4,2
Toukokuu 0,0063 1,6 | 0,0241 75 50 | 0,0189 59 39
Kesékuu 0,0068 15 | 0,0222 6,9 46 | 00174 54 3,6
Heinékuu 0,0061 15 | 0,0233 7,3 49 | 00183 57 3,8
Elokuu 0,0071 1,8 | 0,0272 85 57 | 0,0213 6,7 4,4
Syyskuu 0,0081 2,0 | 0,0310 9,7 6,5 | 0,0243 7,6 51
Lokakuu 0,0097 24 | 0,0371 11,6 7,7 | 00291 91 6,1
Marraskuu 0,0101 25 | 0,0386 121 8,0 | 0,0303 95 6,3
Joulukuu 0,0099 25 | 0,0379 11,8 79 | 00297 93 6,2
Keskiarvo 0,0078 1,9 | 0,0298 9,3 6,2 | 0,0234 7.3 4,9

Taulukko 3.9. Pohjoiseen suunnatun esimerkkiparvekkeen vaadittavat aukkokoot
metria kohden, kun halutaan ilmanvaihtokertoimeksi 0,5 1/h. /h. Kahden aukon
laskentamallilla esitetd&n yhden aukon pinta-ala, joita tarvitaan kaksi kappaletta.

Kaksi aukkoa Lasivaleja Lasivéaleja

(pituus 4 m) (korkeus 1,6 m) (korkeus 2,6 m)
Kuukausi A A A

[m?/m] [m?/m] [m?/m]

Tammikuu 0,0023 0,0089 0,0070
Helmikuu 0,0020 0,0076 0,0059
Maaliskuu 0,0016 0,0061 0,0048
Huhtikuu 0,0017 0,0064 0,0050
Toukokuu 0,0016 0,0060 0,0047
Kesakuu 0,0015 0,0055 0,0044
Heinakuu 0,0015 0,0058 0,0046
Elokuu 0,0018 0,0068 0,0053
Syyskuu 0,0020 0,0077 0,0061
Lokakuu 0,0024 0,0093 0,0073
Marraskuu 0,0025 0,0097 0,0076
Joulukuu 0,0025 0,0095 0,0074

Keskiarvo 0,0019 0,0074 0,0058
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Taulukko 3.10. Pohjoiseen suunnatun esimerkkiparvekkeen vaadittavat aukkokoot, kun
halutaan ilmanvaihtokertoimeksi 0,2 1/h. /h. Kahden aukon laskentamallilla esitetaan
yhden aukon pinta-ala, joita tarvitaan kaksi kappaletta.

Kaksi aukkoa Lasivéaleja Lasivaleja
_ (pituus 4 m) (korkeus 1,6 m) (korkeus 2,6 m)

Kuukausi A h A 2mm 3 mm A 2mm 3 mm

[m]  [mm]| [m?] [kpl] [kpl] | [m?] [kpl] [kpl]
Tammikuu 0,0036 0,9 |0,0138 4,3 29 |00108 34 23
Helmikuu 0,0031 08 |0,0119 37 2,5 |0,0093 29 1,9
Maaliskuu 0,0025 0,6 | 0,0096 3,0 2,0 | 0,0075 2,3 1,6
Huhtikuu 0,0026 0,7 | 0,0099 31 2,1 10,0078 24 1,6
Toukokuu 0,0025 0,6 | 0,0096 3,0 2,0 | 00075 2,3 1,6
Kesékuu 0,0023 0,6 | 0,0088 2,7 1,8 [0,0069 272 1,4
Heindkuu 0,0024 0,6 | 0,0092 29 1,9 [0,0072 23 1,5
Elokuu 0,0028 0,7 | 0,0107 3,3 2,2 | 00084 26 1,8
Syyskuu 0,0032 08 |0,0122 38 25 | 0,009 30 20
Lokakuu 0,0038 1,0 | 0,0145 45 30 | 00114 3,6 2,4
Marraskuu 0,0039 1,0 [0,0149 47 3,1 | 00117 37 2,4
Joulukuu 0,0039 1,0 | 0,0149 4,7 3,1 | 00117 3,7 2,4
Keskiarvo 0,0031 08 |0,0117 3,6 2,4 10,0092 29 1,9

Taulukko 3.11. Pohjoiseen suunnatun esimerkkiparvekkeen vaadittavat aukkokoot
metrid kohden, kun halutaan ilmanvaihtokertoimeksi 0,2 1/h. /h. Kahden aukon
laskentamallilla esitetd@n yhden aukon pinta-ala, joita tarvitaan kaksi kappaletta.

Kaksi aukkoa Lasivéaleja Lasivaleja
_ (pituus 4 m) (korkeus 1,6 m) (korkeus 2,6 m)

Kuukausi A A A

[m?/m] [m?/m] [m2/m]
Tammikuu 0,0009 0,0034 0,0027
Helmikuu 0,0008 0,0030 0,0023
Maaliskuu 0,0006 0,0024 0,0019
Huhtikuu 0,0007 0,0025 0,0020
Toukokuu 0,0006 0,0024 0,0019
Kesakuu 0,0006 0,0022 0,0017
Heindkuu 0,0006 0,0023 0,0018
Elokuu 0,0007 0,0027 0,0021
Syyskuu 0,0008 0,0031 0,0024
Lokakuu 0,0010 0,0036 0,0029
Marraskuu 0,0010 0,0037 0,0029
Joulukuu 0,0010 0,0037 0,0029
Keskiarvo 0,0008 0,0029 0,0023
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Parvekkeiden yleisimpéna kayttdaikana riittaisi lattia- ja kattotasoon 2 mm korkeat (ja 4
m pitkd) raot, joka vastaa lasituksessa 10 kpl 2 mm lasivélia ja 7 kpl 3 mm lasivalid, jos
halutaan ilmanvaihtokertoimeksi 0,5 1/h. Koko parvekkeen korkuisia lasivaleja
tarvittaisiin vastaavasti 8 ja 5 kpl. Koko parvekkeen korkuinen lasivéli tarkoittaa sité,
ettd lasivéli esiintyy kaiteessa ja lasituksessa, mutta tdma ei kaikilla rakenteilla ole
valttdméattd mahdollista toteuttaa. Jos ilmanvaihtokertoimeksi halutaan 0,2 1/h, tarvitaan
pitkan raon korkeudeksi 0,8 mm. Lasivaleja tarvitaan 4 ja 3 kpl lasituksessa tai 3 ja 2
kpl kaiteessa ja lasituksessa. Tahén ilmanvaihtuvuuteen paastdaan siis jo nykyisin
esiintyvilla lasivaleilla, jos naitd ei ole peitetty listoilla.

Parvekkeen kayttoajan ulkopuolella (kylmind vuodenaikoina) tarvitaan vahintdan 1,0
mm korkeat raot, jos parvekkeelta vaaditaan ilmanvaihtokertoimeksi 0,2 1/h. Tama
tarkoittaa 5 ja 3 kpl lasivaleja lasituksessa tai 4 ja 3 kpl lasivaleja lasituksessa ja
kaiteessa. Nykyisilla avoimilla lasivaleilla siis paastdan myos kayttdajan ulkopuolella
vaadittuun ilmanvaihtuvuuteen. Mitoittavaksi tekijdksi muodostuu kayttdaikana
vaadittava ilmanvaihto, jos kéytetdan ilmanvaihtokertoimena 0,5 1/h.

3.6.2 llmanvaihdon ja ilmansuunnan vaikutus ylilAmpenemiseen

Tutkitaan esitetylld mallilla parvekkeen ilmanvaihdon vaikutusta parvekkeen
lampdétilaan. Tarkoituksena on tutkia, voiko aukkokokoa kasvattamalla pienentdé
merkittavasti parvekkeen lampétilaa. Tilan ylilimpeneminen méaritetdédn siten, ettd 1.
kesékuuta ja 31. elokuuta valisend aikana tilan lampdtila ei ylitd jaahdytysrajan arvoa 27
°C enemman kuin 150 °Ch [137]. Koska ilmanvaihdon laskentamalli toimii télla
hetkelld kuukausitasolla, eika siten ylitystd voi laskea, kdytetdan lampétilan raja-arvona
suoraan 27 °C. Taulukkojen 3.2 ja 3.3 perusteella heindkuu on mitoittavin kuukausi.
Tarkastellaan parvekkeen suuntausta eri ilmansuuntiin. Kuvassa 3.12 esitetddn
parvekkeen lampdtila heindkuussa eri ilmansuuntiin suunnattuna, jossa katkoviivalla on
eroteltu jaahdytysraja. Kuvassa 3.13 esitetdan parvekkeen ja ulkoilman lampdtilaero.
Kuvassa 3.14 esitetadn parvekkeen ilmanvaihtokerroin heindkuussa eri ilmansuuntiin
suunnattuna. Kuvan 3.14 pystyakselin maksimiarvo on eri kuin kuvien 3.12 ja 3.13 siita
Syystd, ettd tarvittavaan ilmanvaihtoon riittdd merkittavasti pienempi aukkokoko kuin
mita ylilampenemisen estaminen vaatii.
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Kuva 3.12. Esimerkkiparvekkeen lampdtila eri ilmansuuntiin aukkokoon mukaan.
Katkoviivalla erotettu jaahdytysraja.

Parvekkeen ja ulkoilman limpétilaero AT [°C]
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Kuva 3.13. Esimerkkiparvekkeen lampotilaero ulkoilmaan eri ilmansuuntiin aukkokoon

mukaan.
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mukaan.

Jaéhdytysrajan mukaan maaritetyt vaadittavat aukkokoot, 4 metrin pituisen viivamaisen
raon korkeudet ja ilmanvaihtokertoimet ilmansuunnittain esitetddn taulukossa 3.12.
3.13 esitetddn vaihtoehtoisesti lasivélien vaaditut pinta-alat ja méaarat.
Pohjoiseen suunnatun parvekkeen lampdtila ei saavuta laskentamallilla jaédhdytysrajaa,

Taulukossa

Ilmanvaihtokerroin # [1/h]
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Esimerkkiparvekkeen ilmanvaihtokerroin eri ilmansuuntiin aukkokoon

joten télle ei ole ylilampenemisen kannalta vaadittavaa aukkokokoa.
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Taulukko 3.12. Esimerkkiparvekkeen jaahdytysrajan perusteella vaaditut aukkokoot,
vaaditun aukkokoon mukainen pitka rako ja ilmanvaihtokerroin ilmansuunnan mukaan.

lImansuunta P Ko | Ka E Lo La Lu

Aukkokoko [m?] 0,0000 0,0090 0,0421 0,0437 0,0322 0,0494 0,0459 0,0087

IImanvaihtokerroin n

[1/h] 0,0 0,9 4,0 4,2 3,1 4,7 4,4 0,8

Aukon (L=4 m)

0,0 23 105 109 81 124 115 272
korkeus [mm]

Taulukko 3.13. Esimerkkiparvekkeen jaahdytysrajan perusteella vaaditut aukkokoot
lasivéleille ja lasivalien maarat 2 mm ja 3 mm levealle raolle.

lImansuunta P Ko | Ka E Lo La Lu

Lasivalin 1,6 m
aukkokoko [m?]
Lasivali 2 mm [kpl] 0,0 10,8 50,3 52,2 38,5 59,0 54,9 10,4
Lasivali 3mm [kpl] 0,0 7,2 33,5 34,8 25,7 39,4 36,6 6,9

0,0000 0,0344 0,1610 0,1671 0,1231 0,1889 0,1755 0,0333

Lasivalin 2,6 m
aukkokoko [m?]
Lasivali 2 mm [kpl] 0,0 5,2 243 252 18,6 28,5 26,5 50
Lasivali 3mm [kpl] 0,0 3,5 16,2 16,8 12,4 19,0 17,7 3,3

0,0000 0,0270 0,1263 0,1311 0,0966 0,1482 0,1377 0,0261

Jos parvekkeen vylildmpeneminen pyritddn ottaa huomioon vain ilmanvaihdolla,
vaaditaan suuria aukkoja. Kaytdnnossa ylilampenemisté ei voida ottaa huomioon vain
lasivaleillda. Myo6s ilmanvaihtokerroin kasvaa suureksi useimmilla ilmansuunnilla:
suurimmillaan kerroin saa arvon 4,7 1/h, joka vastaa pinta-alaa 0,1889 m2. Suuri
tilavuusvirta voi aiheuttaa vedon tunnetta parvekkeella, mutta tata ei tarkastella tassa
tyossd.  Illmanvaihtoa  voidaan  tehostaa  avaamalla  lasitusta.  Vaaditaan
ilmanvaihtokertoimeksi 0,5 1/h kéyttdaikana (lattia- ja kattorajassa 0,0081 m? aukko),
joka muutetaan lasivaliksi (0,0310 m?). Tamé& pinta-ala vahennetaan tuuletukseen
vaadittavasta pinta-alasta, jolloin saadaan lisdtuuletukseen vaadittava aukon leveys
parvekelasituksessa:

0,1889m? — 0,0310m?

avaus — 16m = 0,0987m = 9,9cm (320)

Jaahdytykseen paastadan laskennallisesti, jos lasitusta avataan siten, ettd syntyy noin 10
cm leved aukko. Taman vaikutus ilma&&neneristdvyyteen on Kkuitenkin suuri.
Tarkastelun perusteella ei ole jarkevaa pyrkia estdmaan ylildmpenemistd vain
ilmanvaihdon ja tuuletuksen avulla, vaan tehokkaampaa olisi kayttad liséksi
parvekekaihtimia [102].
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4. PARVEKKEEN AANENERISTAVYYS

4.1 Liikennemelun hairitsevyys

Ymparistoministerion selvityksen SY 809 (vuodelta 2005) [90] mukaan Suomessa
yleisin ympéristomelua tuottava tekija on tieliikenne. Seuraaviksi yleisimpina
meluldhteind ovat rautatie- ja lentoliikenne. Arviolta 800 000...900 000 suomalaista
asuu alueilla, missa melutaso ylittda 55 dB ohjearvon péaivélla. Suomen asukkaista tdma
késittdd noin 17 %, mutta todellisen osuuden arvioidaan olevan tata pienempi, koska osa
asukkaista altistuu samanaikaisesti usealle eri meluldhteelle, jolloin ndma nakyvét
tilastoissa useampana néaytteend. [90]

Suomessa on vastikaan suoritettu liikennemeluun liittyen kyselytutkimus [106], johon
vastasi 1112 suomalaista.  Vastaajista noin 80 % ilmoitti altistuvansa edes
jonkintasoiselle liikennemelulle kotona ja 65 % ilmoitti lilkennemelun hairitsevan
vahintdan hieman. Noin 17 % vastaajista ilmoitti lilkkennemelun hairitsevan paljon tai
erittdin paljon. Tama 17 % osuus vastaa arviota [90] melualueilla asuvista ihmisista.
Tutkimuksessa [106] todetaan, ettd osa asukkaista kokee liikennemelun hairitsevaksi
myos alueilla, joita ei virallisesti lasketa melualueiksi.

Tieliikenteen aiheuttama melu otetaan standardissa 1SO 717-1:2013 [57] huomioon
spektripainotustermilld Cy, jossa kéytetdan tyypillisen liikennemelun A-painotettua
meluspektrid. Hongisto ja Koskinen [41] ovat kuitenkin todenneet, ettd standardoitu
spektri yliarvioi pientaajuisen melun osuutta. Tulokset perustuvat Tyoterveyslaitoksen
julkaisuun [66]. Standardoidun spektrin huomattiin vastaavan vain tieliikennettd, jonka
nopeus on alle 50 km/h. Tata suuremmilla nopeuksilla pientaajuisen melun yliarvio voi
olla jopa 10 dB. He esittavat, ettd 60 km/h ja 80 km/h nopeusalueilla julkisivurakenteet
voivat olla &aneneristdvyydeltddn siten jopa 10 dB ylimitoitettuja, jolloin
kustannuksetkin nousevat. [41]

Tutkimuksen [41] mukaan taajuusalueen laajentaminen koskemaan myds
taajuuskaistoja 50, 63 ja 80 Hz vain pahentaisi asiaa, koska se entisestddn korostaisi
pientagjuisen melun osuutta. Ylimitoitukset kasvaisivat, ja pientaajuisen melun
eristdminen vaatisi entistd massiivisimpia rakenteita. Liséksi pienilla taajuuksilla voi
esiintyd mittausepavarmuuksia, jotka eivat ole hyvaksyttavissa. [39]

Parvekkeiden meluntorjunnan kannalta on olennaisin kriteeri melun hairitsevyys, koska
ulkoalueiden melutason ohjearvot méaraytyvat sen perusteella. Hongisto et al. [43] ovat
tutkineet standardin 1SO 717-1:2013 [57] mukaisten mittalukujen korrelaatiota
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kuuntelukokeiden tuloksiin, jossa liikennemelu suodatettiin seindrakenteen lapi.
Kuuntelukokeissa kéytettiin viitta eri liilkennemelua, jotka mitattiin tutkimusta varten.
Meluina olivat:

Henkildautoliikenne 50 km/h (Laeq = 75 dB)

Henkildautoliikenne 80 km/h (Laeq = 75 dB)

Henkildautoliikenne 100 km/h (Laeq = 77 dB)

Raskas liikenne 60 km/h (Laeq = 68 dB)

ISO 717-1:2013 [iso 717-1] mukainen standardispektri (Laeq = 73 dB)

ok 0=

N&ma eivat siis ole samoja kuin tutkimuksissa [41] ja [66] esitetyt. Meluldhteet ja seinat
olivat spektreiltddn hyvinkin erilaisia. Tutkimuksen [43] tulosten perusteella ei ole
perusteltua laajentaa taajuusaluetta koskemaan taajuuskaistoja 50, 63 ja 80 Hz, koska
korrelaatio kuuntelukokeiden héiritsevyyksien ja mittalukujen valilla ei parantunut
merkittavasti laajennettaessa taajuusalue. Hairitsevyyden ja mittalukujen vélinen
selitysaste R? (Pearsonin lineaarisen korrelaatiokertoimen nelid) oli kaikissa tapauksissa
alle 0,7. He [43] esittdvat, ettd meluntorjunnan kannalta olisi jarkevéa kayttaa eri
mittalukuja eri nopeus- ja liikennealueille, kuten Norjassa néhtdvasti on jo tapana [63].

Kuvissa 4.1 ja 4.2 esitetddn tutkimuksissa [41][43][66] mitatut liikennemelun
taajuusjakaumat risteysalueella, nopeuksilla 50, 60, 80 ja 100 km/h, raskaalla
liikenteelld nopeudella 60 km/h seka standardin 1SO 717-1 [57] mukainen
referenssispektri. Nama spektrit esitetddn myods arvoina taulukossa 4.1. Kuvan spektrit
on normalisoitu siten, ettd niiden A-painotetut kokonaisdénenpainetasot ovat 0 dB.
Kuvien 4.1 ja 4.2 perusteella risteysalueen liikennemelu kuvaa parhaiten standardin 1ISO
717-1 [57] mukaista referenssispektria. Henkil6autoliikenteen melu alle 800 Hz ja yli
2000 Hz taajuuskaistoilla on merkitykseltdan pienempi kuin standardin 1SO 717-1 [57]
mukaan. Raskaalla liikenteelld (nopeus 60 km/h) alle 200 Hz taajuuskaistojen merkitys
toisaalta on suurempi kuin standardissa [57]. Kuten tutkimuksissa [41][43][66] onkin
todettu: liikennemeluspektrien perusteella daneneristavyyden painottaminen standardin
ISO 717-1 [57] mukaisella spektrilla korostaa varsinkin pientaajuista melua, kun
liikennenopeus on vahintaan 50 km/h.
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Kuva 4.1. Tutkimuksien [41][66] mitatut liikennemeluspektrit ja standardoitu
litkennemeluspektri [57]. Mitatut A-painotetut spektrit on normalisoitu tasoon O dB.
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Kuva 4.2 Tutkimuksien [43] mitatut liikennemeluspektrit ja standardoitu
liilkennemeluspektri [57]. Mitatut A-painotetut spektrit on normalisoitu tasoon 0 dB.
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Taulukko 4.1. Mitattuja liikennemeluspektreja [41][43][66] ja standardin ISO 717-1
[57] mukainen tieliikennemeluspektri, joiden A-painotetut kokonaisdanenpainetasot on
normalisoitu tasoon 0 dB.

1SO — .

f 717-1 Hongisto et al. 2015 [57] Kosklnen[J4a1;—[|gg]glsto 2011
[57][57]

[H2 | Cu |SOkmh Bokmh 100 KOS | piers gokmih 80 kmih

50 | 25 | 326 364 492 146 | 259 333  -406

63 | -23 | 268 -302  -427  -124 | -21.9 292  -341

80 | -21 | -285 -31,6 -37.3 -86 | -185 206  -32.7

100 -20 -27,4 -29,5 -33,7 -10,9 -18,8 -28,0 -33,1
125 -20 -23,8 -28,6 -31,4 -9,2 -18,0 -26,5 -31,9
160 -18 -22,9 -25,7 -30,0 -12,8 -16,5 -26,3 -31,3
200 -16 -20,9 -23,5 -27,0 -17,0 -16,6 -22,4 -28,8
250 -15 -17,4 -21,3 -23,9 -19,5 -13,8 -18,4 -23,7
315 -14 -16,1 -21,7 -22,3 -16,0 -13,7 -17,4 -20,5
400 -13 -16,5 -20,3 -20,5 -16,1 -13,5 -16,1 -17,9
500 -12 -13,5 -17,1 -17,0 -13,1 -11,9 -12,8 -14.,6
630 -11 -10,7 -14,0 -13,6 -10,2 -10,8 -10,7 -11,9

800 -9 -7,9 91 -9,3 -9,5 -9,5 -8,5 -8,1
1000 -8 -5,4 -5,2 -5,7 -11,2 -7,9 -5,6 -5,3
1250 -9 -7,6 -6,4 -5,8 -14,0 -8,5 -6,8 -6,9
1600 -10 -10,8 -9,1 -8,1 -16,5 -10,6 -10,5 -9,3

2000 -11 -14,1 -11,8 -11,4 -18,8 -13,2 -14,9 -13,0
2500 -13 -17,2 -14,8 -16,4 -19,4 -14,9 -18,5 -16,3
3150 -15 -19,9 -18,2 -20,5 -21,6 -16,7 -21,1 -19,0

4000 -16 -22,7 -21,7 -23,8 -22,1 -18,6 -22,9 -22,0
5000 -18 -25,8 -25,8 -28,2 -25,2 -20,6 -24,7 -25,8

Pientaajuinen melu ei vaikuta myoskéan olevan suuria taajuuksia merkittavampi tekija
unenlaadun takaamisessa [158]. Kotimaisten tutkimusten [41][43][66][158] tulokset
pientaajuisen melun osuudesta héiritsevyyteen ovat kuitenkin osittain ristiriidassa
yleisen oletuksen ja tutkimusten [91][104][145] kanssa, joissa pienet taajuudet
vaikuttavat olevan merkittavia hairitsevyyden tulkinnassa.

4.2 Aanikentta parvekkeella

Tilojen d&nikentt&d tarkastellaan yleensa diffuusin ja modaalisen &éanikentén perusteella.
Diffuusissa aanikentéssé danienergia on jakautunut tasaisesti koko tilaan, daniaalloilla
on yhta suuri todenndkdisyys saapua misté tahansa suunnasta ja saapuvilla aaniaalloilla
on satunnainen vaihe. Todellisuudessa taysin diffuuseja &&nikenttia ei esiinny, mutta
oletus on perusteltu joissain tapauksissa. Oletus yksinkertaistaa huomattavasti
mittauksia ja laskennallisia tarkasteluja [48]. Laboratorio-olosuhteissa voidaan tuottaa
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ldhella diffuusia oleva &&nikenttd tilan keskialueille taajuusalueella 50...5000 Hz.
Aanikentta riippuu kuitenkin [48]:

Taajuudesta

Tilan mitoista

Pintojen ominaisuuksista
Kalusteista

Absorptioalasta ja sijoittelusta

NS

Modaalisessa &anikentéssa tilan moodit eli seisovat aallot aiheuttavat d&anenpainetason
vaihtelua tilassa. Seisova aalto syntyy, kun tilassa heijastuneet aallot yhdistyvét siten,
ettd aallon kupu- ja solmukohdat pysyvat samoissa kohdissa. Talloin aallon
aanenpainetasot vaihtelevat sijainnin perusteella. Aaltojen yhdistymistd kutsutaan
interferenssiksi. Interferenssi voi olla vaimentavaa (destruktiivista) tai vahvistavaa
(konstruktiivista) riippuen yhdistyvien aaltojen vaihe-erosta. Samassa vaiheessa olevat
aallot vahvistavat toisiaan ja vastakkaisessa vaiheessa olevat aallot vaimentavat toisiaan.
Taydellisessa, haviottomassd, heijastuksessa vaihe-eroa ei synny, mutta tallaista
tilannetta ei kaytanndssa juuri esiinny, vaikka lahelle on mahdollista péaasta [45][48].
Vaihe-eroa aiheuttaa epatdydellisen heijastuksen lisaksi yhdistyvien aaltojen kulkemien
reittien ero: aaltojen vaiheet pysyvat samana, kun reittien ero on aallonpituuden
kokonaisluku. Kun t&hdn eroon lisatadan viela puolikas aallonpituus, syntyy
vastakkainen vaihe. Suorakulmaiselle tilalle mooditaajuudet voidaan laskea kaavalla
(4.2):

) =2 (2 + (2) () "

jossa co on danennopeus ilmassa, ni on suunnan i jarjestysluku ja Li on suunnan i
mukainen tilan mitta. Tilan moodit riippuvat siis suuresti tilan mitoista. Kaava (4.1)
olettaa tilan pintojen olevan sileitd ja jaykkia, mika monissa tiloissa aiheuttaa vain
pienid virheitd mooditaajuuksien sijainneissa [48]. Kaava (4.1) olettaa myds, etta tila on
tiivis, eika tilassa ole aanilahdettd. Vastaavasti voidaan laskea mooditaajuuksien tiheys
kolmannesoktaavikaistoin kaavalla (4.2):

4‘7Tf2V Tl'fST LT

4.2
s 2c2 8¢ (4:2)

n(f) =

jossa f on kolmannesoktaavikaistan keskitaajuus, V on tilan tilavuus, co on ddnennopeus
ilmassa, St on tilan pintojen kokonaisala ja Lt on tilan reunojen kokonaismitta.
Kokonaismitat suorakulmaiselle tilalle voidaan laskea kaavoilla (4.3) ja (4.4):

St =2(LgLy + LyL, + LyLy) (4.3



55

Ly =4(Ly + Ly + L) (4.4)
Moodien kokonaismééra kolmannesoktaavikaistalla voidaan laskea kaavalla (4.5):

N(f) = n(f)B(f) (4.5)

jossa n(f) on kolmannesoktaavikaistan f mooditiheys kaavan (4.2) mukaan ja B(f) on
kolmannesoktaavikaistan f kaistanleveys kaavan (4.6) mukaan:

B(f) = 0,23f (4.6)

Jos kolmannesoktaavikaistalla on vahadn mooditaajuuksia, yksittdisten moodien kupu- ja
solmukohdat erottuvat tilassa. Useampi moodi tasoittaa yhdistyessaan painevaihteluja,
koska moodien aallonpituus vaihtelee, ja siten myds kupu- ja solmukohtien sijainnit. Jos
kolmannesoktaavikaistalla ei ole moodeja ollenkaan, &anenpainetason vaihtelu tilassa
pienenee. Alimman mooditaajuuden alapuolella ei kuitenkaan heti havaita aanikentan
tasoittumista [47].

Taajuuden fc ylapuolella huoneen d&anikentdn ajatellaan kuuluvan suurtaajuiseen
alueeseen, jolloin mooditiheys on suuri. Tarkemmin tdma maéaritelldén siten, etta
terssikaistalla on 3 paallekkaista moodia puolentehon kaistanleveydella [129]. Schroder
[127] madritteli tdmén rajataajuuden alun perin vuonna 1954, jolloin moodeja
sisallytettiin 10 kpl, mutta mittausten perusteella 3 kpl tuottaa hyvia tuloksia, ja siten
laskee rajataajuutta [128]. Suurtaajuisella alueella ajatellaan olevan diffuusin aénikentén
piirteita [129], ja niin kutsuttua Schroderin taajuutta onkin kéytetty diffuusin ja
modaalisen &anikentdn rajataajuutena (modaalinen &anikenttd ja pientaajuinen alue
tarkoittavat myos kéytdannossd samaa asiaa). Schroderin taajuus fc lasketaan kaavalla

4.7):
f. = 2000 j; (4.7)

jossa T on tilan jalkikaiunta-aika ja V on tilan tilavuus. Esimerkkiparvekkeelle esitetaan
kaavan (4.5) laskennalliset mooditiheydet 1/3-oktaavikaistoin kuvassa 4.3. Parvekkeen
mitat (Lx; Ly; L;) ovat (2,7; 3,2; 2,2) m ja tilavuus V on 19 m® Mitat on valittu
todellisesta sisdénvedetysta parvekkeesta. Parvekkeen jalkikaiunta-ajaksi oletetaan 0,8
s, joka on arvioitu mittausten perusteella. Talloin parvekkeen Schrdderin taajuus on 410
Hz. Voitaisiin siis arvioida, ettd timan kokoisen parvekkeen &anikentt4 on diffuusi yli
400 Hz terssikaistoilla.

Esimerkkiparvekkeen moodijakaumasta huomataan, ettd &&nikenttd ei ole diffuusi
varsinkaan pienilla taajuuksilla, koska alle 100 Hz taajuuskaistoilla on suurimmillaan
yksi mooditaajuus. Taajuuskaistalla 125 Hz on vain 4 mooditaajuutta. Modaalinen
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danikenttd tuottaa ongelmia juurikin pienilla taajuuksilla alle 50 m?® tiloissa, koska
mooditiheys on pieni [53]. Todellisuudessa tilan moodijakauma ei ole téllainen, koska
tilat ovat kytkoksissa viereisiin tiloihin. Parvekkeen voidaan olettaa Kkytkeytyvan
ulkoilmaan vahvasti, koska rakenne on harvoin taysin tiivis, jolloin laskennalliset
moodit eivat valttaméattd ole todellisia. Tilan mooditaajuuksien herddminen riippuu
my06s vahvasti aanilahteestd ja sen sijainnista. Parvekkeen tapauksessa danilahde on
useimmiten ulkona, ja &ani saapuu rajatuista tulokulmista, jolla voi olla vaikutusta
sisalla vallitsevaan aanikenttaan. Joidenkin kenttdmittausten perusteella asuinhuoneessa
mitattu &anenpainetaso ei ollut herkka kaiuttimen sijoittelun muutoksille [8]. Tilanne
voi olla erilainen parvekkeella, kun kytkentd ulkoilmaan on erilainen. Kroppin ja
Bérillon [67] mukaan avoimen parvekkeen ensimmadiset resonanssit voivat vahvistaa
pienten taajuuksien &anenpainetasoja parvekkeella. Tilannetta pahentaa entisestaan
parvekerakenteiden heikko ilmaéaneneristavyys pienilla taajuuksilla [67]. Asiaa ei
kuitenkaan ole tutkittu lasitetuilla parvekkeilla.
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Kuva 4.3. Esimerkkiparvekkeen (V=19 m®) moodien lukumaara 1/3-oktaavikaistoin.

Aéanikentta on erilainen lahell4 tilan pintoja kuin keskella tilaa. Suoran ja heijastuneen
aanen interferenssi pinnan lahelld kasvattaa dadnenpainetasoa diffuusiin kenttdan nahden
[48][149]. Tama johtuu myo0s siité, ettd suoran ja heijastuneen &&nen vélinen vaihe-ero
ei ole satunnainen pinnan lahell4 [48]. ldeaalisen tilan nurkissa saavutetaan 9 dB
suurempi danenpainetaso kuin diffuusissa danikentassa. Oletus ei kuitenkaan pade
pienilld taajuuksilla seisovien aaltojen vuoksi. Talloin &anenpainetaso vaihtelee
sijainnin perusteella [110]. Parvekkeiden ulkoilmaan rajoittuvilla pinnoilla on yleensa
rakoja, joiden ldhell& aanikentta ei valttamatta kayttaydy suljetun tilan tavoin.
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Siledt ja jaykéat pinnat heijastavat aanta peilimaisesti, ja vahvistavat seisovien aaltojen
syntymistd. Siledsta pinnasta eroavat muodot, kuten profiloinnit ja rakennusosien
muutokset, aiheuttavat diffuusia heijastusta, jossa pintaan kohdistunut &ani heijastuu
useaan satunnaiseen suuntaan peilimaisen heijastuksen liséksi. 1lmi6ta kutsutaan
yleensd sironnaksi. Sirontaa aiheuttavat myos tilassa olevat kalusteet. Tilan
absorptiomateriaali heikent&é heijastuksia, ja sen suuri maara ja/tai kohdistettu sijoittelu
laskee ddnikentdn diffuusisuutta, koska &aniaaltojen heijastukset véhenevat tai
heikentyvét. [48]. Absorptiomateriaalia lisédméalld voidaan siis laskea parvekkeella
olevaa melutasoa, ja siten toimii yhtena meluntorjuntakeinona. Parvekkeilla ei
kuitenkaan aina esiinny merkittdvad méaardd kalusteita, jotka takaisivat diffuusin
aanikentan. Parvekkeella on yleensa myds paljon lasi- ja betonipintaa, joista heijastus
tapahtuu paasaantoisesti peilimaisesti. Sirontaa kuitenkin aiheuttavat parvekelasien, -
pielien ja ikkunoiden profiilit ja parvekeovi, eika parvekkeella ole juuri absorboivaa
materiaalia. Parvekkeet ovat yleensd myds melko pienid, jolloin diffuusia keskialuetta ei
juuri ole. Talléin pintojen lahella vaikuttava danenpainetason kasvu voi ulottua jo
yleensa “diffuusiksi dénikentdksi” katsotulle alueelle.

4.3 Aanikentta parvekkeen ulkopuolella

Toisin kuin suljetuissa tiloissa, julkisivun ulkopuolella d&nikenttd on harvoin diffuusi tai
tasoaalto, koska &éni saapuu rajatuista tulokulmista [85]. Kiintedlla kaiuttimella on vain
yksi &nen (suora) tulokulma. Liikennemelu koostuu liikkuvista &anil&hteistd, jolloin
adnen tulokulmia on useita. Liikennemelua ei siis tulisi ajatella vain viivamaisena
aanilédhteend [32]. Tama johtuu siitd, ettd viivamaisen aanildhteen danen oletetaan
eteneman sylinterimaisesti.

Vaikka parvekkeen ulkopuolella vallitseva &anikenttd ei ole diffuusi, siihen siséltyy
suoran &&nen lisdksi maan, julkisivun ja viereisten rakennusten kautta tulevat
heijastukset, reunojen ja esteiden vaikutus sekd sadolosuhteisiin liittyvat tekijat [9][48]
[85][114]. Sadolosuhteista varsinkin turbulenssin vaikutus syntyvain &&nenpainetasoon
kasvaa yli 1000 Hz taajuuksilla [48][114]. Adnilahteen ja mikrofonin sijainnit
vaikuttavat myds suuresti mitattuun &&nenpainetasoon [8][11][45][48], jonka lis&ksi
aanenpainetaso voi vaihdella julkisivun pinnalla suurestikin [14].

Heijastusten vaikutusta syntyvaan danenpainetasoon on tutkittu teoriassa ja mittauksin,
joissa yleisesti todetaan, ettd heijastuksilla on suuri vaikutus ulkona syntyvéan
aanenpainetasoon [71[8]1[16][32][45][51][58][85][94][100][114]. Julkisivun
ilmaééneneristdvyyden mittauksen kannalta destruktiivinen interferenssi on yleensa
merkittavé tekija varsinkin pienilld taajuuskaistoilla, missa destruktiivisen interferenssin
alimmat ominaistaajuudet yleensé sijaitsevat [8][48]. Suuremmilla ominaistaajuuksilla
interferenssin vaikutus nayttdisi noudattavan energian ja paineen kaksinkertaistumista
kiinnostavalla taajuusalueella (taajuuskaistoja tarkasteltaessa) [45][8][114]. Tama
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johtuu osaksi siitd, ettd destruktiivisen interferenssin ominaistaajuuksien tiheys kasvaa
taajuuden kasvaessa.

Interferenssin laatu maaraytyy pitkalti yhdistyvien aaltojen vaihe-eroista, johon
vaikuttaa aaltojen kulkema matka ja heijastuksessa tapahtuva vaiheensiirto. Hopkins
[48] ja Hopkins ja Lam [45] esittavat laskentamallin, jolla voidaan julkisivuheijastuksen
vaikutus suoraan daneen laskea lahella julkisivua. Huomioitavat heijastukset esitetddn
my0s kuvassa 4.4. Laskennassa otetaan huomioon 4 déniaaltoa:

Suora &&ni

Maan kautta heijastunut aani

Julkisivun kautta heijastunut, pois julkisivusta kulkeva &ani

Maan ja julkisivun kautta heijastunut, pois julkisivusta kulkeva aani

Ll

=

/{1( MIKROFONI
/

Kuva 4.4. Mittauspisteeseen kohdistuvat neljd “ensimmdistd” ddniaaltoa.

Adniaallot 3 ja 4 eivit siis ole suoraan julkisivuun kohdistuvaa &inta. Heijastus
oletetaan ideaaliseksi, jolloin absorptiota, sirontaa, eikéd vaiheensiirtoa oteta huomioon.
Siten interferenssid aiheuttaa vain aaltojen kulkemat matkat (tarkemmin ajateltuna
reittien pituuksien erot). Sijoittelua rajoittaa mikrofonin fyysinen koko, rakennuksen
sijainti, kaytettavissa oleva tila ja standardit. Berardi et al. [8] esittdvat laskennallisen
esimerkin (lahteen [45] laskentamallilla), jossa &&nildhteen etdisyyden muutos 7,5
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metristd 40 metriin siirtdd destruktiivista interferenssia taajuuskaistalta 63 Hz
taajuuskaistalle 50 Hz. Etdisyyden kasvattaminen néin suureksi ei kuitenkaan ole
valttamatta kaytannollista teiden tai muiden rakennusten takia, kun halutaan
destruktiivisen interferenssin alimpia ominaistaajuuksia siirtdd. Lahteen [8]
laskennallista havaintoa ei myodské&an pystytty toistamaan laskennallisesti (lahteen [45]
teorialla), joten kaiuttimen etdisyyden kasvattaminen on arveluttavaa pelkéstédén
destruktiivisen interferenssin pienentdmiseksi. Mikrofonin sijainnilla vaikuttaisi olevan
suurempi vaikutus ominaistaajuuksien sijaintiin. Kuvsssa 4.5, 4.6, 4.7 ja 4.8 esitetddn
laskentaesimerkkeja eri kerroksissa oleville parvekkeille ja silloin, kun kaiutin on
maassa tai jalustalla. Muut parametrit on valittu kappaleen 5 mukaan. L&htdarvot ovat
seuraavat:

Kaiuttimen korkeus maasta hs = 0,2 m tai 1,3 m

Mikrofonin korkeus maasta hm = 1,5m, 4,5 mtai 7,5m

Julkisivun keskipisteen korkeus maasta hx = 1,5 m (ei ole eritelty lahteessd)
Kaiuttimen ja julkisivun keskipisteen vélinen avaruuskulma o = 45°
Mikrofonin kohtisuora etaisyys parvekkeesta dm =2 m

Kaiuttimen kohtisuora minimietéisyys julkisivusta d =5 m

Kaiuttimen ja julkisivun keskipisteen minimietéisyys r =7 m

No bk oo

Kuvissa 4.5 ja 4.6 heijastuksen vaikutus esitetdan taajuuksittain laskettuja ja kuvissa 4.7
ja 4.8 terssikaistoin laskettuna. Kuvissa 4.5 ja 4.7 kaiutin on maassa (korkeuspiste 0,2
m) ja kuvissa 4.6 ja 4.8 kaiutin on jalustalla (korkeus 1.3 m). Destruktiivisen
interferenssin vaikutus muuttuu merkittavasti eri sijoitteluilla.
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Kuva 4.5. Julkisivuheijastuksen vaikutus
korkeuspisteilld, kun kaiutin on maassa.
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Kuva 4.6. Julkisivuheijastuksen vaikutus
korkeuspisteilld, kun kaiutin on jalustalla.
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Kuva 4.7. Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan &aneen taajuuskaistoin laskettuna eri
mikrofonin korkeuspisteill&, kun kaiutin on maassa.
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Kuva 4.8 Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan &aneen taajuuskaistoin laskettuna eri

mikrofonin korkeuspisteilld, kun kaiutin on jalustalla.

Aallon muodon muuttumista sen kohdatessa esteen tai raon kutsutaan diffraktioksi.
Ennustemalleissa saatetaan olettaa, ettd tarkasteltava pinta on &éreton ja tasainen, jolloin
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diffraktiota ei oteta huomioon. Julkisivussa diffraktiota kuitenkin aiheuttavat
rakennuksen kulmat, ulokkeet ja syvennykset. Reunojen diffraktion vaikutus ajatellaan
olevan pieni julkisivun pinnalla kaukana reunoista, kun aallonpituus on pieni verrattuna
julkisivun mittoihin [45]. Pienill4 taajuuksilla (50...200 Hz) aanen aallonpituudet voivat
olla samaa luokkaa rakennusten mittojen kanssa, ja siten reunojen diffraktion vaikutus
mitattuun &anenpainetasoon voi olla merkittava [45]. Davy [21] esittad laskentamallin,
jolla voidaan laskea diffraktion keskimaarédinen vaikutus levyn pinnalla vallitsevaan
aanenpainetasoon. Mallissa voidaan valita &&nen tulokulma ja pinnan mitat, mutta
tarkastelupistetta ei voida valita tarkemmin.

Hopkins ja Lam [45] vertasivat puolidarettomén heijastinlevyn teoriaa laboratoriossa
mitattuihin arvoihin &arellisilla levyilld, ja tutkivat, miten diffraktion vaikutus riippuu
levyn mitoista ja mikrofonin etédisyydesta levyn pinnasta. Tulosten perusteella pienilla
taajuuksilla (alle 200 Hz) diffraktion vaikutus voi olla merkittavé, kun tarkasteltavan
pinnan mitta on alle 5 metrid (etdisyys reunasta alle 2,5 metrid). Parvekkeet eivat ole
yleenséa néin pitkid, jolloin diffraktio voi vaikuttaa ulkona mitattavaan &anenpainetasoon
varsinkin ulokeparvekkeilla [48]. Quirt [114] kuitenkin toteaa, ettd diffraktion vaikutus
ldhella reunoja on pieni maaheijastuksen aiheuttamaan interferenssiin verrattuna
taajuusalueella 100...1000 Hz. Diffraktion vaikutus on pienempi kauempana
julkisivusta kuin julkisivun pinnalla, kun aanilédhteena on lentomelu, mutta vaikutus voi
olla eri maanpinnalla olevilla &aniléhteilla [16].

Julkisivun ulkopuolella vallitsevan &anikentdn laskentamalleissa oletetaan yleensa
peilimdinen heijastus eri pinnoista. Téllainen pinta on esimerkiksi lasi, mutta kaikille
julkisivuille peilimdinen heijastus ei taysin pidd paikkaansa, koska kaikki pinnat eivét
ole tasaisia ja vahédn &anta absorboivia, jolloin aanté siroaa. Sironta jakaa &anienergiaa
eri suuntiin, jolloin silld voi olla vaikutusta parvekkeen ulkopuolelle syntyvaan
aanenpainetasoon. Kenttdmittausten perusteella sironnan vaikutus nayttaisi keskittyvan
suurille taajuuksille lahella julkisivua, mutta vaikutus pienenee siirryttdessd kauemmas
julkisivusta [112]. Joidenkin tutkimusten perusteella julkisivuilla on yleensa pieni
sirontakerroin, jolloin d&nen voidaan olettaa heijastuvan paasaantoisesti peilimaisesti
[45][51].

4.4 Rakennusosien ilmaaaneneristavyys

Parvekkeen ulkoilmaan rajoittuva rakenne koostuu yleensa useasta rakennusosasta, joita
voivat olla avattava parvekelasitus, kaide, parvekepielet ja —laatat. Jokaisen
rakennusosan aaneneristavyys on yleensa erilainen. llmanvaihtuvuuden takia parveke
on harvoin taysin tiivis, ja rakenteissa esiintyy erilaisia rakoja. Raot sijaitsevat yleensa
lasivéleissé ja eri osien liitoksissa kuten kaiteen ja parvekepielen vélissd, ja osa raoista
on voitu tiivistdd. Parvekkeelle syntyvd danenpainetaso ei Vvélttdméattd maaraydy
yksittéisen rakennusosan perusteella, vaan tarkedd on ottaa huomioon koko rakenteen
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ilmaddneneristavyys. Eri rakennusosien ilmadéneneristavyys voidaan yhdistaa kaavalla
(4.8) [48][75]:

(4.8)

{-Llsilo-Ri/lO)

Stot

RtOt == _10 10g<

jossa i on rakennusosan jarjestysluku, N on rakennusosien lukumaard, Si on
rakennusosan i pinta-ala ja Ri on rakennusosan i ilma&&neneristavyys. Kaava (4.8)
olettaa, ettd rakennusosiin kohdistuu diffuusi &anikenttd, jolloin rakennusosaan
kohdistuva aanienergia riippuu vain osan pinta-alasta. N&in ei kuitenkaan parvekkeen
tapauksessa ole, koska ulkona vallitseva &éanikenttd ei ole diffuusi ja adnenpainetaso
vaihtelee rakennusosittain. Rakennusosia tulisi painottaa siihen kohdistuvan &&nikentén
perusteella. Asiaa voidaan ldhestyd laskemalla parvekkeelle syntyvd danenpainetaso
jokaiselle  rakennusosalle erikseen, joista lasketaan parvekkeelle syntyvé
kokonaisaanenpainetaso Lot kaavalla (4.9):

N
Lptor = 101og (Z 10Lp.i/1°> (4.9)

i=1

jossa Lp,i on rakennusosan i kautta parvekkeelle syntyva &&nenpainetaso. Rakennusosille
ilmoitetaan yleensd laboratoriossa mitattu ilmadéneneristavyys. Erilaisille laseille
esitetddn  standardissa EN  12758:2011  [23]  laboratoriossa  mitattuja
ilmadaneneristysarvoja (taulukko 4.2).

Taulukko 4.2. Standardissa EN 12758:2011 [23] esitetyt yksinkertaisen ja laminoidun
lasin laboratoriossa mitatut ilma&aneneristysluvut ja spektripainotustermit.

L asit . Paksuus Rw +C +Cir
eyPR [mm] [dB] [dB] [dB]
3 28 27 24
4 29 27 26
5 30 29 28
Yksinkertainen 6 31 29 28
8 32 30 29
10 33 31 30
12 34 34 32
6 32 31 29
8 33 32 30
10 34 33 31
Laminoitu 12 35 34 32
16 36 35 33
20 37 36 34
24 38 37 35
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Laboratoriossa mitatut ilmadaneneristavyydet vastaavat kahden diffuusin &&nikentén
omaavan tilan valistd ilmadéneneristavyyttd, jossa d4antd saapuu erottavaan rakenteeseen
monista &dnen tulokulmista. Materiaaliominaisuuksien liséksi  rakennusosan
ilmadaneneristavyys riippuu siihen kohdistuvan danen tulokulmasta [48][85][131][133],
joten ilmadaneneristavyys on eri kentalla kuin laboratoriossa. Standardin EN 12354-
3:2000 [22] mukaan diffuusin ddnen tulokulman mukainen laskennallinen
ilmadaneneristysluku (sivutiesiirtymat huomioon ottaen) R’y voidaan muuttaa 45 asteen
tulokulman ilmadaneneristavyyteen kaavalla (4.10):

R'ysw = R’y + 1dB (4.10)

Standardi EN 12354-3:2000 [22] toteaa, ettd mittalukujen valinen ero on tyypillisesti £1
dB. Taajuuskaistoittain tarkasteltuna eron keskiarvo on +2 dB. Standardi esittad, etta
usean tulokulman tapauksessa (lilkennemelu) korjausta diffuusista tulokulmasta ei
tarvita. Standardissa [22] kuitenkin mainitaan, ettd ndma huomiot eivdt pade
lasipinnoille, koska koinsidenssin rajataajuus muuttuu merkittavasti aanen tulokulman
perusteella. Talléin mittalukujen vélinen ero ei ole endd systemaattinen, eika
mittalukujen valistd suhdetta voida maarittaa tarkasti [22].

Vaihtoehtoisesti  rakenteen ilmadaneneristavyys voidaan pyrkid ennustamaan
laskennallisesti. Yksinkertaisten rakenteiden ilmadaneneristdvyys voidaan myods
ennustaa suhteellisen tarkasti esimerkiksi laskentamenetelmalla [42][71]. Téllaisia ovat
homogeeniset levyt kuten lasilevyt ja betoniseinat. Yleensa ennustemallit kasittelevét
laboratoriomittauksen  tavoin  diffuusin  danikentdn omaavien tilojen  valista
ilmadaneneristavyyttd, mutta joissain malleissa voidaan tarkastella yksittdisia danen
tulokulmia. Ennustemalleihin liittyy kuitenkin aina epdvarmuutta, jota kasvattaa
rakenteen monimutkaisuus. Siksi joidenkin rakennusosien ennustaminen ei ole jarkevaa
tai mahdollista. Tallaiseksi voidaan parvekkeen tapauksessa laskea avattavan lasituksen
ja kaiteen profiilit, rakojen tiivistyslistat tai —kumit ja epamaéaréiset raot. Ainakin raoilla
voi olla  merkitthvd  vaikutus  rakenteen  kokonaisilmadaneneristavyyteen
[31][40][44][48][150][151], vaikka ndiden pinta-alat ovat yleensd pienid suhteessa
muihin pintoihin. Parvekerakenteiden laboratorio- ja kenttamittauksissa [60] on todettu,
ettd eri osien raot ovat merkittdvin parvekkeen ilmadéneneristavyyteen vaikuttava tekijéa.
Siten on olennaista késitelld rakojen ilma&&neneristdvyyden muodostumista
yksityiskohtaisesti. Yksinkertaisten rakojen ilmadéneneristavyys pystytddn ennustamaan
suhteellisen tarkasti, ja laskentateoriaa tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 4.5.

Standardin 1SO 140-5:1998 [54] perusteella voidaan mitata kentalla myds yksittéisen
rakennusosan ilmadaneneristavyys rajatulla &&nen tulokulmalla. Mittausmenetelma
rajoittuu rakennusosiin, joiden ilma&aneneristavyys on merkittavasti huonompi kuin
ympéroivan rakenteen, jolloin &anen sivutiesiirtymat eivat ole merkittdvassa roolissa
sisélla vallitsevaan &4nenpainetasoon. Mittausmenetelma on kaytdnndssa mahdollinen
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ikkunoille, eikd sen soveltaminen monimutkaisille ja suurehkoille rakenteille ole
jarkevaa. Tatd mittausmenetelmé&a on kuitenkin kaytetty kenttamittauksissa [60], ja
tulosten vastaavuus laboratorioarvoihin raportoitiin hyvaksi. Tamén menetelman kaytto
ei siis valttamatta ole taysin perusteetonta.

4.5 Raon ilmadaneneristavyyden laskentamalli

Rakojen ilmadaneneristavyytta on tutkittu laajasti [19][26][29][30][31][40][44][86][87]
[97][107][132][148][150][151][160][162]. Yksinkertaisissa malleissa tarkastellaan
raossa kulkevaa dantd yksiulotteisesti, mutta myds kolmiulotteisia malleja on kehitetty.
Kolmiulotteiset mallit ovat laskennallisesti raskaampia ja monimutkaisempia kuin
yksiulotteiset mallit, ja ne voivat olla vaikeita ottaa kaytt6on kaytannon suunnittelussa,
vaikka tarkkuus kasvaa. Rakennusakustiikassa kéaytetyimmat mallit lienevat Gompertsin
[31], Gompertsin ja KihImanin [30] ja Mechelin [96][97] esittdmat yksiulotteiset teoriat.
Tarkkoja kolmiulotteisia malleja vaikuttaisivat olevan [132] ja [87], mutta n&itd ei
kasitelld tarkemmin tassa tutkimuksessa.

Suoritettavissa laskennoissa kéytettiin Gompertsin ja Kihlmanin [30] ja Mechelin
[96][97] mukaisia teorioita viivamaisille raoille. Pyoreitd tai suorakaiteen muotoisia
rakoja ei tutkittu, koska parvekkeissa esiintyy paasaantoisesti viivamaisiksi luokiteltavia
rakoja. Suunnitteluvaiheessa harvoin on tiedossa muiden kuin lasivélien rakojen koot ja
sijainnit, joten naiden huomioon ottaminen suunnittelussa on vaikeaa ja epdvarmaa.
Pyoreille raoille Wilson ja Sorokan [162] tai Mechelin [96][97] laskentamenetelmat
vaikuttaisivat olevan yksiulotteisista malleista luotettavimpia. Gompertsin  [31]
pyo6reiden rakojen laskentamenetelmé@ antaa hyvaksyttavia tuloksia vain rajatulla
taajuusalueella, joten tdmén kaytto ei ole suositeltavaa. Suorakaiteen muotoisille raoille
Sauter ja Sorokan [126] laskentamenetelmé vaikuttaa luotettavimmalta. [132]

Trompette et al. [148] osoittivat, ettd Gompertsin ja Kihlmanin [30] tekemat
rakomittaukset, ja siten menetelmén tarkkuuden tarkastelu, ovat epéluotettavia.
Mechelin [96][97] viivamaisen raon laskentateoria vaikuttaisi vastaavan mittauksia
hyvaksyttavasti yli 500 Hz taajuuksilla [148]. Gompertsin ja Kihlmanin [30]
laskentamenetelma tuottaa myds hyvaksyttavia tuloksia yli 500 Hz taajuuksilla [148].

Yksiulotteisissa viivaraon teorioissa oletetaan yleensé raon olevan &arettoméan pitka,
jolloin pituussuuntaisia ominaisuuksia ei tarvitse tarkastella. Tdéma tuottaa virhettd
taajuudella, jonka aallonpituus on suurempi kuin raon pituus. Virhe kolmiulotteisiin
malleihin n&hden esiintyy siis yleensa pienilla taajuuksilla, jolloin aallonpituus on suuri.
Tahén vaikuttaa myos raon leveys. [132] Pienilla taajuuksilla voidaan kuitenkin olettaa,
ettd &érettoman pitkd rako antaa varmalla puolella (huonompia) olevia tuloksia [132],
jolloin tdman puolesta yksiulotteisia malleja voidaan suunnittelussa kayttda. Suurilla
taajuuksilla raon pituuden vaikutus on monimutkaisempi, koska mooditaajuudet voivat
sijaita eri kohdissa tai niit4 voi olla enemman, kuin &arettéman pitkalla raolla. Yleisesti
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pituuden huomioon ottaminen kuitenkin parantaa raon ilmadaneneristavyyttd, joten
yksiulotteiset teoriat vaikuttaisivat olevan suunnittelumielessé varmalla puolella. [132]

Rakojen ennustemallit rajoittuvat yleensa taysin avonaisiin rakoihin. T&méa saattaa erota
todellisesta tilanteesta:

1. Rako voi olla tiivistetty molemmin puolin tai toispuoleisesti hyvinkin erilaisilla
tiivisteilla

2. Raossa voi olla muutakin kuin ilmaa

3. Rako ei vélttamatta ole teravéreunainen

4. Raon ilmareitti voi olla monimutkainen

Nédma kohdat vaikuttavat raon lopulliseen ilmadaneneristavyyteen eri tavoin [4]
[40][44][48][97][150][160].

4.5.1 Viivamainen rako (Gomperts ja Kihlman)

Seuraavaksi esitellddn Gompertsin  ja Kihlmanin [30] ilma&aneneristavyyden
laskentateoria viivamaiselle raolle. Teoria olettaa, ettd rakoon kohdistuu diffuusi
aanikenttd. Tdma on suotuisaa, koska laboratoriossa mitatut &aneneristavyysarvot
kuvaavat myods kahden diffuusin tilan vélista aaneneristavyytta, joihin raot on tarkoitus
my06s yhdistad. Madritetdan kaavojen (4.11)-(4.13) mukaiset dimensiottomat suureet,
joita kéytetdan laskennassa.

K = M (4_11)
Co
!
L= (4.12)
a
e=7 (4.13)

joissa S on raon leveys, | on raon syvyys, e on raon péaétekorjauskerroin ja o on raon
paatekorjaus. Paatekorjauskerroin e voidaan approksimoida viivamaiselle raolle
kaavalla (4.14):

e = % (lng - y’) (4.14)

jossa y’ on Eulerin vakio. Kaava (4.14) patee, kun K < 0,5, joka vastaa taajuudella 5000
Hz 5,46 mm levedd rakoa. Siten yli 55 mm leveiden rakojen laskenta muuttuu
epavarmaksi. Raon ilmadaneneristavyys lasketaan kaavalla (4.15):
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(4.15)

mxKxcos2(Ke)

. )
n? W+ Lo #(1+cos(K(L+2e))*cos(KL))
Reir = 1Olog10< { cos®(Ke) (2712) }

jossa K lasketaan kaavalla (4.11), L lasketaan kaavalla (4.12), e lasketaan kaavalla
(4.14), m on 8 diffuusille d&nikentélle, ja n on 1, jos rako on keskelld pintaa tai Y2, jos
rako on nurkassa. Kerroin n ottaa huomioon raon lahetyspuolella olevan danenpaineen
kasvu lahelld olevan pinnan johdosta, joten raon sijaintia tulee tarkastella vain
ldhetyspuolella.

Kuvissa 4.9 ja 4.10 esitetdan parvekkeissa mahdollisesti esiintyvié viivamaisien rakojen
laskennallisia ilma&éneneristavyyksid. Kuvassa 4.11 esitetddn 50 ja 100 mm syvien
rakojen laskentatuloksia. Laskenta on suoritettu taajuuskaistojen keskitaajuuksilla, joka
lienee melko tyypillistd rakennusakustiikassa. Osa mitoista on valittu mahdollisten
lasivalien mittojen mukaan. Laskennassa raot on oletettu olevan keskelld pintaa
diffuusissa kentassa, jolloinm=8jan = 1.
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Kuva 4.9. Laskentaesimerkkejd 2 mm leveélle viivamaiselle raolle eri leveyksilla.
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Leveyden muutos (syvyys 8 mm)
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Kuva 4.10. Laskentaesimerkkeja 8 mm syvélle viivamaiselle raolle eri syvyyksilla.
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Kuva 4.11. Laskentaesimerkkejd 50 ja 100 mm syville viivamaisille raoille eri

leveyksilla.

Tulosten perusteella raon ilma&&neneristavyys riippuu

suuresti

kummastakin

dimensiosta, mutta parvekkeella esiintyvissa raoissa harvemmin esiintyy yhtakaan
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ominaistaajuutta. Tadma ei pade profiileissa oleviin rakoihin, joissa rako voi olla jopa yli
50 mm syva. Lasivélien syvyys kasvattaa ilmadaneneristavyyttd tehokkaammin kuin
leveys. Leveyden suurentuessa myds raon pinta-ala kasvaa, joka kasvattaa raon
vaikutusta ilmaédaneneristavyyteen.

4.5.2 Viivamainen rako (Mechel)

Mechelin viivamaisen raon ilmadaneneristavyyden laskentamenetelma esitetdén teoksen
[96] (vuodelta 2008) mukaan. Esitystapa eroaa alkuperéisteoksesta [97] (vuodelta 1986)
hieman, mutta teoria on sama. Tassa kappaleessa esitetddn laskentateoria paapiirteittain.

Aéanenlapaisykerroin 7 aarettoman pitkalle viivamaiselle raolle tietylla taajuudella ja
tulokulmalla lasketaan kaavalla (4.16):

Zo
cos 8

|Z] (91!(pi) 2
" _| (4.16)

(6, ¢)) = Re{Z, (6, ¢;)}
jossa @i on danen tulokulma raon pinnan kohtisuorassa tasossa, ¢i on danen tulokulma
raon pinnan tasossa, Re{Zr} on vastaanottopuolen raon pinnan &anenséateilyn
impedanssin (engl. radiation impedance) reaaliosa, V> on &&nen hiukkasnopeuden
keskiarvo vastaanottopuolen raon pinnalla ja Pe on lahetyspuolen rakoon kohdistuva
aanenpaineen amplitudi, jolle voidaan antaa arvo 1. Amplitudi Pe vastaa karkeasti
Gompertsin [31] esittdm&& kerrointa n, jolla voidaan raon sijainnin aiheuttama
aanenpaineen kasvu ottaa huomioon. Hiukkasnopeuden keskiarvo V> lasketaan kaavalla
(4.17):

2-2a sinc(kq sin ; sin @;)

V2 (65, 91) = cos02

Za Za \2 .
m(zl +Z,) cosh(T,d cos 62)+[(m) +lez] sinh(T'3d cos 65)

(4.17)

jossa Z, on raossa olevan materiaalin akustinen impedanssi, 6> on &anen kulkusuunta
raossa, Ko on aanen aaltoluku, Z; on l&hetyspuolen raon pinnan akustinen impedanssi, Z»
on vastaanottopuolen raon pinnan akustinen impedanssi, /> on raon materiaalin
karakteristinen etenemisvakio (engl. characteristic propagation constant) ja d on raon
syvyys. Jos rako on tyhja (sisaltdd vain ilmaa), materiaalin impedanssi Z. ja
karakteristinen etenemisvakio /7, saavat kaavojen (4.18) ja (4.19):

Zy = Zo = PoCo (4.18)

jossa Zo on ilman akustinen impedanssi, po on ilman tiheys ja co on aanennopeus
ilmassa. Aaltoluku ko lasketaan kaavalla (4.20):
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ko = :’_0 (4.20)

jossa w on tarkasteltava kulmataajuus (2xf). Raon eri puolien akustinen impedanssi
lasketaan kaavalla (4.21):

Z=iwom+Z, (4.21)

jossa m on raon pinnalla olevan elastisen tiivistysmassan pintamassa. Pinnan
aanenséteilyn impedanssi viivamaiselle raolle lasketaan kaavalla (4.22):

Zy = Zo * 2koa {H () + 2 | H () So () — HEP (w)$, ()| —

_ (4.22)
15@ 2t
u H1 (u) T nuz}

jossa 2a on raon kokonaisleveys, Ha@(u) ovat toisen tyypin Hankel-funktioita
(kolmannen tyypin Bessel-funktio), Sn(u) ovat Struve-funktioita ja u lasketaan kaavalla
(4.23):

u=2ya=2a /koz — kx2 (4.23)
jossa kx lasketaan kaavalla (4.24):
ky = kg sin(6;) cos(¢p;) (4.24)

Adnen kulkusuuntaraossa 6 lasketaan kaavalla (4.25):

\/Fan2+sin2(9i) cosZ(¢pj) (4 25)

cos 6, =

l—‘«':11’1

jossa I'an on I2/ke. Raon dé&nenlépdaisykerroin diffuusilla tulokulmalla lasketaan kaavalla
(4.26):

Taif = %fon/z fon/z (6, @) cos 8 sin ¢ dfd¢e (4.26)
Ilmaéaneneristavyys saadaan kaavalla (4.27):

Rgir = —101og;0(7qif) (4.27)
Kyseinen teoria patee yksittéisille taajuuksille, joista tulee taajuuskaistaiset arvot
muodostaa erikseen. Tassé voitaisiin kayttdd myos taajuuskaistan keskitaajuutta, mutta

ominaistaajuuksien lahettyvilla eroa tarkkaan tulokseen syntyy. Oikeaoppisempi tapa
olisi laskea taajuuskaistaa kohden useita erillisid taajuuksia, jotka yhdistetddn. Tassé
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tarkastelussa taajuuskaistaa kohden on laskettu 7...8 kpl yksittdistd taajuutta, jonka

arvioitiin olevan sopiva maara ilman, ettd laskenta-aika ei kasvaisi tarpeettoman
suureksi.

Kuvissa 4.12 ja 4.13 esitetddn parvekkeissa mahdollisesti esiintyvid viivamaisien
rakojen laskennallisia ilmadaneneristavyyksia. Kuvassa 4.14 esitetddn 50 ja 100 mm
syvien rakojen laskentatuloksia. Laskenta on suoritettu taajuuskaistojen
keskitaajuuksilla. Osa mitoista on valittu mahdollisten lasivédlien mittojen mukaan.
Kuvat eroavat kappaleessa 4.5.1 laskettuihin Kkuviin varsinkin ensimmaéisen
ominaistaajuuden jalkeen johtuen suuresti yksittaisten taajuuksien yhdistamisesta
taajuuskaistaa kohti, jota ei kappaleen 4.5.1 laskennoissa tehty. Ominaistaajuuksien
kohdalla ilma&aneneristavyyden vaihtelu on pienempaa kuin kappaleessa 4.5.1.

Syvyyden muutos (leveys 2 mm)
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 4.12. Laskentaesimerkkeja 2 mm levealle viivamaiselle raolle eri leveyksilla.
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Leveyden muutos (syvyys 8 mm)
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Kuva 4.13. Laskentaesimerkkeja 8 mm syvélle viivamaiselle raolle eri syvyyksilla.
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Kuva 4.14. Laskentaesimerkkejd 50 ja 100 mm syville viivamaisille raoille eri
leveyksilla.

Samat huomiot voidaan tehda kuin kappaleessa 4.5.1: raon ilma&é&neneristavyys riippuu
suuresti kummastakin dimensiosta, mutta parvekkeella esiintyvissé raoissa harvemmin
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esiintyy yhtak&&n ominaistaajuutta. Tdma ei pade profiileissa oleviin rakoihin, joissa

rako on reilusti syvempi kuin lasivélit. Lasivalien syvyys kasvattaa
ilmadaneneristavyytta tehokkaammin kuin leveys. Leveyden suurentuessa myos raon
pinta-ala kasvaa, joka kasvattaa raon vaikutusta ilmaé&éneneristavyyteen.
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5. MITTAUSMENETELMA

5.1 Mittausstandardit

Standardia, joka madrittelisi parvekkeen ulkovaipan &&neneristavyydelle sopivan
mittausmenetelman, ei ole olemassa. Melutason muodostuminen lasitetulle parvekkeelle
kuitenkin muistuttaa melutason muodostumista huoneeseen julkisivun kautta [72]. Talla
hetkell& Suomessa noudatetaan rakennuksen ulkovaipan aaneneristavyyden mittauksissa
standardia 1SO 140-5:1998 [54], jonka korvaava standardi ISO CD 16283-3 [20] on
luonnosvaiheessa. Standardin mukaan rakennuksen ulkovaipan ilmaédéneneristavyys
maéaritetddn mittaamalla ulkona ja sisalla vallitsevat danenpainetasot, joiden lisaksi
mittaustulos normalisoidaan absorptioalan tai standardisoidaan jélkikaiunta-ajan avulla.
Vastaava standardi ASTM E966-10el [5] on vuodelta 2010. Standardin ASTM E966-
10el [5] ohjeet eroavat 1SO-standardien [20][54] ohjeista, mutta perusperiaate on sama.

Mittaukset suoritetaan yleensd kolmannesoktaavikaistoilla 100...3150 Hz, mutta
tarkasteltava taajuusalue voidaan laajentaa taajuuskaistoihin 50...80 ja 4000...5000 Hz.
Taajuuskaistaisista arvoista lasketaan yleensa mittaluvut standardin 1SO 717-1:2013
[57] mukaisesti.

5.2 Mittaukset parvekkeella

Aéanenpainetasot mitataan standardin 1SO 140-5 [54] mukaan tilan sisalld vahintaan
viidestd kohdasta siten, ettd seuraavat minimietéisyydet toteutuvat:

1. Kiinteiden mikrofonipisteiden vélinen etdisyys vahintéan 0,7 metria
2. Mikrofonipisteen etdisyys tilan pintoihin tai esineisiin v&hintdan 0,5 metria
3. Mikrofonipisteen ja &anil&hteen vélinen etdisyys vahintadn 1,0 metria

Mittauspisteet jaetaan néiden kriteerien perusteella tilaan mahdollisimman laajalti, ett4
saadaan kattava kuva tilassa vallitsevasta ddnikentéasta. [54] Standardiluonnoksen ISO
CD 16283-3 [20] perusteella kiintedt mittauspisteet tulee lisdksi sijoittaa tilaan
epasymmetrisesti, eikd kaksi mittauspistettd saisi olla samalla tasolla, joka on
samansuuntainen tilan jonkin pinnan kanssa. Jos mittaaja on sisélld tilassa, tulee
mittaajan olla véhintddn yhden kasimitan p&asséd mikistd. Standardiluonnos [20] antaa
mahdollisuuden myds pitdd mikrofonia kiintedssé pisteessa kasin. Standardiluonnos
esittad kiintedn mittauspisteen minimimittausajaksi seuraavat [20]:

1. 50...80 Hz, 15 sekuntia
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2. 100...400 Hz, 6 sekuntia
3. 500...5000 Hz, 4 sekuntia

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd koneellisesti pyorivdd mikrofonia [54], jonka
pyorimissdde on vahintaan 0,7 metrid, ja liikerata on asetettu kaltevaksi siten, ettei se
ole yhdensuuntainen tilan pintojen kanssa (vahintddn 10 asteen Kallistus pintoihin
nahden). Taman lisaksi standardiluonnos [20] mahdollistaa my6s manuaalisesti
liikuteltavan mikrofonin neljalla eri liikeradalla.

Tilalle mitataan lisaksi taustadédnenpainetaso. Signaalin ja taustadénen yhdistetylle
adnenpainetasolle Ls, tehd&an taustaddnikorjaus AL seuraavasti riippuen tdmén ja
taustadanenpainetason Ly erosta d = Lsb - Lp:

1. 0dB, kund>10dB,
2. Korjaus kaavan (5.1) mukaan, kun 6 dB < d <10 dB
3. 1,3dB,kun0dB<d<6dB

Kohdassa 2 korjaus AL lasketaan kayttéden kaavaa (5.1):
AL = Lg, — 10 log(10Lsb/10 — 10L6/10) (5.1)

jossa Lsp on signaalin ja taustadanen yhdistetty d&nenpainetaso ja Lp on taustadanen
aanenpainetaso. Korjattu &adnenpainetaso L lasketaan siis kaavalla (5.2):

L,=Lg —AL (5.2)

Korjatut &&nenpainetasot yhdistetdan energeettisesti kaavalla (5.3):

n
1
L, = 10log (Ez 1oLz.i/10> (5.3)
-

l

jossa Lo,i on taustadanikorjattu ddnenpainetaso tilassa kohdassa i ja n on mittauspisteiden
lukumaara.

5.2.1 Jalkikaiunta-ajan mittaus

Tilasta mitataan my0s jélkikaiunta-aika joko katkotun kohinan menetelmélld (engl.
intterrupted noise method) [20][54] tai integroidun impulssivasteen menetelmélla (engl.
integrated impulse response method) [20]. Jalkikaiunta-aikoja mitataan tilasta v&hintaan
kuusi kappaletta siten, etta [54]:

1. Kéytetddn vahintaan yhté kaiutinpaikkaa
2. Kaytetddn vahintddn kolmea mikrofonipaikkaa, joista jokaisesta otetaan kaksi
mittausta
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Standardiluonnos 1ISO CD 16283-3 [20] mahdollistaa kuitenkin kohdassa 2 kéytettavan
vahintaan kuutta mikrofonipaikkaa, joista jokaisesta otetaan yksi mittaus.

5.2.2 Pienten taajuuksien mittaus standardiluonnoksen ISO CD 16283-3
mukaan

Pienilld taajuuksilla suurin ongelma on suuri danenpainetason vaihtelu tilassa. Tama
aiheuttaa pienten taajuuksien mittaamiseen epdvarmuutta, jonka perusteella
standardisarjassa ISO 16283 esitetddn pienten taajuuksien mittaukseen sovellettava
menetelmd (engl. Low-frequency procedure) [47]. Menetelmda sovelletaan tiloille,
joiden tilavuus on alle 25 m3 (pyoristettyna yhteen kuutiometriin) [20]. Tall6in
taajuuskaistat 50, 63 ja 80 Hz mitataan vahintdan neljasta huoneen nurkasta, joista
vahintdan kaksi on lattiatasossa ja vahintddn kaksi katon tasossa. Mittauspisteen
etdisyys nurkan jokaisesta pinnasta on 0,3...0,4 m, ja jokaisen nurkan muodostavan
pinnan pinta-ala tulee olla vahintdan 0,5 m?. Mittauspisteiden valinnoissa tulee suosia
nurkkia, joiden pinnat muodostavat keskenddn suorakulmia, eika nurkan lahettyvilla
(0,5 m etéisyydella nurkasta) ole kalusteita. Nurkan pinta voi olla ulkoilmaan rajoittuva.
Jos néihin kriteereihin ei paastd, voidaan mittaus suorittaa nurkassa, jossa pintojen
véliset kulmat ovat alueella 45...135 astetta, nurkan ldhettyvilld on kalusteita ja/tai yksi
nurkan muodostavista pinnoista on kaluste [20].

Jokaiselle kasiteltavalle taajuuskaistalle méaaritetddn nurkka, jossa saavutetaan suurin
danenpainetaso. Nurkista mitataan my6ds taustaddnenpainetasot ja tehdaan
taustadanikorjaukset nurkittain. Jokaiselle taajuuskaistalle lasketaan normaalin
menettelyn ja nurkkamittausten yhdistetty aanenpainetaso Lj . r kaavalla (5.4), jota
kaytetadan ilmadaneneristavyyden laskennassa:

(5.4)

100'1L2,Corner + (2 * 100,1L2)>

LZ,LF =10 10g< 3

jossa L2,comer ON NUrkassa mitattu maksimiaanenpainetaso ja L. on vastaava normaalilla
menettelylla mitattu &anenpainetaso. Pienille taajuuksille tehdddn erikseen myos
jélkikaiunta-ajan mittaus, kun tilan tilavuus on alle 25 m® (pyoristettynd yhteen
kuutiometriin) [20]. Jalkikaiunta-aikamittaus tehddén samoin tavoin kuin normaalissa
menettelyssd, mutta kolmannesoktaavikaistat 50, 63 ja 80 Hz korvataan oktaavikaistan
63 Hz mittauksella.

5.3 Mittaukset ulkona

Standardi ISO 140-5:1998 [54] maadrittdd kaksi mahdollista mittaustapaa ulkona
vallitsevalle &&nenpainetasolle: global ja element —menetelmédt. Kummassakin
menetelmdssa voidaan kayttdd aanildhteenda kaiutinta tai liikennemelua. Standardi
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suosittelee global-menetelmassa kaytettavan liikennemelua ja element-menetelméssa
kaytettavan kaiutinta. Global-menetelmassa ddnenpainetaso ulkona voidaan mitata:

1. 2 (£0,2) metrin paédssa mitattavan pinnan keskipisteesta
2. 1 metrin paassé kaiteesta tai vastaavasta ulkonemasta

Mikrofonin tulee olla 1,5 metrin korkeudella kerroksen lattiapinnasta. Tulos kuvaa koko
tarkasteltavan rakenteen ilmadaneneristavyyttd, johon kuuluu erilaiset sivutiesiirtymét.
Talléin mitattava julkisivu voi koostua useasta erilaisesta rakennusosasta, mutta tuloksia
ei voi verrata laboratoriomittauksiin. Tuloksissa voi esiintyd systemaattisia virheité
johtuen kontrolloimattomasta interferenssisté varsinkin pienilla taajuuksilla. [54]

Element-menetelméssa danenpainetaso mitataan tarkasteltavan rakennusosan pinnalta
useasta eri pisteestd. Mittauspisteitd tulee olla 3...10 kpl riippuen pinnan
aanenpainetasojen eroista. Jos tarkasteltava pinta on syvennyksessd, tulee kayttaa 10
mittauspistettd. Menetelméll& voidaan saada tulos, joka olisi verrattavissa rakennusosan
vastaavaan laboratoriossa mitattuun ilmadaneneristavyyteen. Kentédlla mitattavat
rakennusosan ilmaédéneneristavyys taytyy olla merkittavasti pienempi kuin ymparoivilla
rakenteilla, jotta ympardivan rakenteen lapi kulkevalla &anellda on pieni vaikutus
syntyvaan aanenpainetasoon. Tulokseen ei sisally sivutiesiirtymié. Standardi 1ISO 140-5
suosittelee tatd menetelméd, kun halutaan méaarittda yksittaisen rakennusosan, kuten
ikkunan, ilmaéaneneristavyys. [54]

5.4 Aanilahde

Mittauksissa danilahteend voidaan kayttdd kaiutinta, tieliikenne-, rautatie- tai
lentomelua. Eri liikennemeluja voidaan k&yttdd vain silloin, kun ndiden tuottama
melutaso on tarpeeksi suuri [20][54]. Tieliikennemelun aiheuttama &anenpainetaso voi
vaihdella ajallisesti, joten mittaukset tulee suorittaa sisélla ja ulkona samanaikaisesti.
Tieliikennemelun aiheuttama dénenpainetaso tulee olla vastaanottohuoneessa vahintaén
10 dB suurempi kuin taustaddnenpainetaso. Mittaukset keskeytetdan aina sen ajaksi, kun
ero on alle 10 dB. Mittaukseen tulee sisaltdd vahintdan 50 ajoneuvon ohiajoa [20][54].
Rautatie- ja lentomelulle annetaan standardeissa [20][54] erilliset mittausohjeet.

Kaiutin sijoitetaan siten, etta kaiuttimen keskipiste ja julkisivun keskipiste muodostavat
45 (£ 5) asteen kulman julkisivun tason normaaliin ndhden kuvan 5.1 mukaisesti.
Kaiutin suositellaan sijoitettavan maahan, mutta vaihtoehtoisesti se voidaan nostaa
mahdollisimman korkealle irti maasta. Tarkasteltavan julkisivun keskipisteen ja
kaiuttimen keskipisteen vélinen etdisyys tulee olla vahintddn 7 metria global-
menetelmélld ja vahintddn 5 metrid element-menetelmalld. Vastaavasti kaiuttimen
kohtisuora etéisyys julkisivusta tulee olla véhint&dé&n 5 ja 3,5 metrid [20][54].
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KATUTIN

Kuva 5.1. Kaiuttimen sijoitus mitattavan julkisivun keskipisteeseen nahden, jossa d on
kohtisuora etdisyys julkisivuun, r on suora etaisyys julkisivun keskipisteeseen ja o on
julkisivun keskipisteen normaalin ja janan r valinen kulma.

Kaiuttimen tulee tuottaa tasainen &anikenttd, jolla on jatkuva spektri mitattavalla
taajuusalueella. Kolmen vierekkaisen, oktaavikaistan muodostavan,
kolmannesoktaavikaistan adnentehotasojen erot tulee olla [20][54]:

1. Pienempi tai yhtad suuri kuin 6 dB oktaavikaistan keskitaajuudella 125 Hz (1/3-
oktaavikaistojen 100, 125 ja 160 Hz kesken)

2. Pienempi tai yhta suuri kuin 5 dB oktaavikaistan keskitaajuudella 250 Hz (1/3-
oktaavikaistojen 200, 250 ja 315 Hz kesken)

3. Pienempi tai yhta suuri kuin 4 dB yli 250 Hz oktaavikaistoilla

Kaiuttimen suuntaavuus tulee olla sellainen, ettd se tuottaa vapaassa kentéssa tasaisen
aanikentan kooltaan ja sijoittelultaan samanlaiselle pinnalle kuin mitattava julkisivu
[54]. Vaatimusten ei siis valttdmattd tarvitse toteutua todellisessa tilanteessa kentalld
[14]. Aanenpainetason vaihteluvali pinnalla tulee olla alle 5 dB taajuuskaistoittain,
mutta pinnan suurimman mitan ollessa yli 5 metrid, voi vaihteluvéli olla 10 dB.
Parvekkeiden suurin mitta on yleensa alle 5 metri, jolloin 5 dB vaihteluvéli on yleensa
sovellettava arvo [20][54]. Standardiluonnos ISO CD 16283-3 [20] mahdollistaa myds
liitteen C k&yton kaiuttimen valinnassa. Liitteen perusteella mahdollisimman tasaisesti
ymparisateileva kaiutin on sopiva mittauksiin. Tallainen kaiutin voi olla monitahokas
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(engl. polyhedron), jonka pinnoille on asennettu kaiuttimia. Yleisin monitahokaskaiutin
lienee kaksitoistatahokas. [20]

Standardi 140-5 [54] edellyttda kéaytettdvan vahintaan yhté kaiutinpaikkaa mittauksissa.
Jos mitattava pinta on kuitenkin todella suuri tai koostuu useammasta seinasta
(erisuuntaisista), tulee kayttdd useampaa kaiutinpistettd. Kaiutinpisteiden maaré
paatetddn siten, ettd danenpainetason vaihtelu mitattavalla pinnalla toteuttaa aiemmin
mainitut ehdot. Eri kaiutinpisteiden &&nitasoerot yhdistetddn kaavalla (5.8). Nurkassa
oleva huone tai parveke tarvitsisi tdiman maéarittelyn perusteella siis ainakin kaksi
kaiutinpaikkaa: molemmille sivuille. Kuvassa 5.2 esitetddn kaiuttimen sijoittelun
periaatteita nurkkaparvekkeen tapauksessa. Rastitetut ympyrat ovat kaiutinpaikkoja,
joilla ei ole suoraa nakdyhteytta kuin yhteen sivuun.

Kuva 5.2. Kaiutinpaikkojen sijoittelu, kun parvekkeessa on useampi sivu. Rastitetut
ympyrat K1 ja K4 kuvaavat epasuotuisia kaiutinpaikkoja. Ympyrat K2 ja K3 kuvaavat
suotuisia kaiutinpaikkoja.

Standardi ISO 140-5 [54] mahdollistaa kaiuttimen sijoituksen siten, etté silla ei tarvitse
olla suoraa nakoyhteyttd kumpaankin sivuun. Tadman pitdisi vaikuttaa teoriassa
mittaustuloksiin, koska dantd kohdistuu pienemmalla alalle parvekkeen
vaipparakennetta. Kappaleen 6.3.2 kenttdmittaukset osittain puoltavat tatd vaitetta.
Kaiutin tulisi siis aina sijoittaa siten, ettd silla olisi suora nakdyhteys useampaan
adneneristavyydeltddn mielenkiintoiseen sivuun. Toisaalta, jos vaatimus esitetdan vain
yhdelle sivulle, voidaan kaiutin sijoittaa siten, etta silla on suora nakdyhteys vain talle
sivulle.
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5.5 Mittalukujen laskenta
Global-menetelmaélla ilmoitettava mittaluku on danitasoero Dom (kaava (5.5)):
Dym = Liom — L (5.5)

jossa Li2m on ulkona vallitseva danenpainetaso 2 metrin pé&éssa julkisivusta, L siséalla
vallitseva &anenpainetaso. Tastd voidaan edelleen madrittd4d normalisoitu (kaava (5.6))
tai standardisoitu d&nitasoero (kaava (5.7)):

A
Dymn = Dy — 1010gyg a1 (5.6)
0
T
Dymnt = D2m + 1010g4 T (5.7)
0

jossa A on tilan absorptioala, Ao on referenssiabsorptioala 10 m?, T on tilan jalkikaiunta-
aika ja To on referenssijalkikaiunta-aika 0,5 s. Aanitasoerojen normalisoinnista
absorptioalaan ollaan luopumassa [47], eikd huoneiden vélisen ilma&é&neneristavyyden
mittausstandardi 1SO 16283-1:2014 [55] endd mahdollista danitasoeron normalisointia.
Aanitasoeron standardointi  jélkikaiunta-aikaan on havaittu olevan kuvaavampi
mittaluku kuin normalisointi absorptioalaan [74][143]. Referenssiarvot kuvaavat
tyypillista kalustettua asuinhuonetta, ja todellisuudessa parvekkeen arvot eroavat naista
huomattavasti [73]. Jos kaiuttimen lahetyspisteitd on useita, jokaiselle lahetyspisteelle i
lasketaan ensin erikseen kaavan (5.5) mukainen &&nitasoero Dj, joka yhdistetdan
kaavalla (5.8) [20][54]:

n
1
Disom = —101log (52 107D/ 1°> (5.8)
i=1

1=

jossa Disom on yhdistetty aanitasoero kaiuttimella global-menetelmalld mitattuna, n on
kaiuttimen l&hetyspisteiden maaré ja Di on lahetyspisteessa i global-menetelmalld ja
kaiuttimella mitattu &anitasoero. T&ta arvoa kaytetddn kaavoissa (5.6) ja (5.7), joita
kaytetadn kaikilla aanilahteilla.

Element-menetelmélld ilmoitetaan ilmadaneneristavyys tieliikennemelulle (kaava (5.9))
ja kaiuttimelle (kaava (5.10)):

S
R’tr,s = L1 - L2 + 10 10g10 Z - 3 (59)

S
R’45 = L1 - Lz + 1010g102 - 1,5 (510)
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jossa L1 on ulkona julkisivun pinnan keskimaérdinen danenpainetaso, L. sisélla
vallitseva aanenpainetaso, S on erottavan rakenteen pinta-ala siséltd mitattuna ja A on
tilan absorptioala. Rautatie- ja lentoliikenteen tapauksissa adnenpainetasojen tilalla
mitataan danialtistustasoja [54]. Aanilahteen tulokulmista johtuen ilmadaneneristavyytta
korjataan joko 3 dB (useita tulokulmia) tai 1,5 dB (45 asteen tulokulma), jotta
mittaluvut  olisivat  vertailukelpoisia laboratoriotulosten kanssa. Kaytettdessa
aaniléhteend tieliikennettd tulee ottaa huomioon myds ISO 140-5 [54] kappaleen 6.5
mukaiset rajoitukset.

Aénitasoeroista tai ilmadaneneristavyyksista jondetaan mittaluvut standardin 1SO 717-1
[57] mukaan vertailukdyramenettelylld. Vertailukdyréa siirretddn 1 dB askelin kunnes
epdsuotuisien poikkeamien summa taajuuskaistojen 100...3150 Hz yli on
mahdollisimman suuri, mutta ei ylita arvoa 32,0 dB. Epasuotuisa poikkeama syntyy,
kun mittaustulos on pienempi kuin vertailukdyrda kyseiselld taajuuskaistalla.
Aanitasoeroluku Dy tai ilmadaneneristysluku Ry on vertailukayran arvo taajuuskaistalla
500 Hz. [57] Vertailukdyrdmenettelyn periaatetta esitetddn kuvassa 5.3.

——Lu —®Ls —D -—Vertailukdyra

100

90

Aénenpainetaso tai d4anitasoero [dB]
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LD © 00 O N ©O OO 1O O MO O W o O O o o
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 5.3. Mitatun parvekkeen @anenpainetasot sisalld, ulkona, nédiden &anitasoero ja
vertailukayra.

Néiden lisaksi mittaukselle lasketaan yleensa spektripainotustermit C ja Ci. Naistd
ensimmadinen kuvaa A-painotettua ja 0 dB tasoon normalisoitua raide- ja lentomelua ja
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jalkimmaéinen vastaavasti tieliikennemelua. Spektripainotettu mittaluku kuvaa siis
aaneneristavyytta kyseistd melutyyppia vastaan. Spektripainotetut mittaluvut lasketaan

yleensi taajuuksilla 100...3150 Hz, mutta taajuusaluetta voidaan laajentaa taajuuksille
50, 80 ja 100 Hz ja/tai 4000 ja 5000 Hz. [57]

5.6 Mittausmenetelman ongelmakohtia

liImaddneneristavyyden kannalta on olennaista tietdd vain parvekkeeseen kohdistuva
aani, mutta standardin global-menetelmdn mukaan mitattu &anitasoero siséltdéd muun
muassa parvekkeen ulkopinnasta heijastunutta &4ntd, joka on liikkumassa parvekkeesta
poispdin. Pelkéastaan parvekkeeseen kohdistuvan aénen mittaus on hankalaa, koska
alueelta tarvittaisiin mittauspiste, joka kuvaisi saman kohdan &anenpainetasoa ilman
rakennuksen julkisivua. Mittaukset tulisi siis suorittaa ennen rakentamisen aloittamista
ja myohemmin valmiilla parvekkeella, jotta heijastusten vaikutus voidaan selvittaa.
Kéytannollisempdd on arvioida heijastusten keskimadrdinen vaikutus mitattavaan
aanenpainetasoon. Korjauksen suuruutta kasitellaan kappaleessa 5.8.

Nykyinen standardi 1ISO 140-5 [54] tai standardiluonnos ISO CD 16283-3 [20]
korjaavat element-menetelmélld mitattua &aneneristavyyttd olettamalla paineen
kaksinkertaistumisen rakenteen pinnalla, joka on Hopkinsin [48] mukaan perusteltu
arvio. Global-menetelméll&d mitattavaan &4nitasoeroon D2m ei tehdé ulkona vallitsevan
aanikentdn korjauksia. Hopkins [48] esittdd, ettd &&nitasoeroon tehtdvat korjaukset
riippuvat kohteesta, eika yksittaiselle mittaukselle voida esittaé julkisivuun kohdistuvaa
aanta tarkasti. Siksi ulkona vallitsevaa &&nenpainetasoa ajatellaan l&hinna
referenssitasona, jota kéytetddn vain dadnitasoeron madrittdmiseen. Usean eri kohteen
avulla méaaritettyd korjauksen keskiarvoa voitaisiin kdyttd4, mutta saatu arvo ei kuvaa
yhté&an yksittéista tapausta. [48] Standardissa ASTM E966-10el [5] tehd&ddn molempaan
menetelmddn ulkokentédn korjaukset. Korjausten suuruutta kasitelladn tarkemmin
kappaleessa 5.7.

Aéanenpainetaso parvekkeen edessa ei ole vakio, ja global-menetelméssé tarvitaan vain
yksi mittaus ulkoa. Standardi E966-10el [5] lahestyy ongelmaa edellyttdmalla 5
mittauspistettd julkisivun edessd, ja kéayttamalla ndiden keskiarvoa. Keskiarvon ja
yksittaisen mittauksen ero voi olla useita desibeleja pienilla taajuuksilla [11]. Samoin
kaiuttimen sijoitus muuttaa parvekkeen edessd olevaa &anikenttdd, jolloin mittaukset
ulkona eri kaiutinpaikoilla eroavat toisistaan [8][11]. Aanen tulokulma vaikuttaa myos
rakenteen ilmadéneneristdvyyteen, joten kaiutinsijoittelu vaikuttaa mitattuun
ilmaééneneristavyyteen [8].

Standardi 1SO 140-5 [54] asettaa ulkona kaiutin- ja mikrofonisijoitteluihin toleranssit.
Berardi et al. [8] ovat tutkineet ndiden vaikutusta mitattavaan daneneristykseen niin
laskennallisesti ettd mittauksin. Kaiutin sijoitettiin maahan 40, 45 ja 50 asteen kulmaan
julkisivusta ja mittauspiste 1,8...2,2 metrin etdisyydelle julkisivusta 0,1 metrin vélein.
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Laskennallisissa tarkasteluissa kéytettiin Hopkinsin ja Lamin [45] esittdmaa teoriaa.
Taajuuksittaisen tarkastelun perusteella sijaintien vaihtelu toleranssien sisalla vaikuttaa
taajuuksittaisiin  tuloksiin  varsinkin pienilld taajuuksilla. Tamén tutkimuksen
lahtokohdat eivat kuitenkaan kuvaa kovin hyvin tilannetta parvekkeella, koska
parvekkeet harvoin ovat maantasossa. Kaiutinta ei myoskaan vélttdmatta sijoiteta aina
maahan.

Berardi et al. [8] tekivat myds mittauksia sisalla Kkiinteilla mikrofonipisteilla.
Adnilahteen sijaintien vaihtelu ei nayta vaikuttavan merkittavasti sisalla mitattaviin
aanenpainetasoihin vaan suurin vaikutus oli itse mikrofonipisteiden sijainneilla sisélla.
Tilan ominaisuudet vaikuttaisivat olevan mé&aréévéssé roolissa tilan danikenttaan.
Taman perusteella Berardi et al. [8] toteavat, ettd ulkona mitatun &&nenpainetason
merkitys mitattavaan ilmadéneneristavyyteen on suuri, koska mittausjarjestelyilla on
suhteessa pieni vaikutus sisélle syntyvaan aanikenttddn, mutta suuri vaikutus ulkona
syntyvaan aanikenttaan. Berardi et al. [8] suosittelevat kaytettdvan useita kaiutin- ja
mikrofonipaikkoja ulkona, kuten standardissa E966-10el [5], jotta mittausepavarmuus
pienenee. Kaiutin-mikrofonikombinaatioiden vaikutus vaikuttaa kuitenkin olevan pieni
ISO 717-1 [57] mukaisilla mittaluvuilla: global-menetelman &&nitasoeroluvut saivat
samanlaisia arvoja eron ollessa 1...2 dB joissain tapauksissa [8]. Element-menetelmén
mittaluvuilla vaihtelu oli suurempaa [9].

Lahteen [8] mittaus- ja laskentatilanteessa kaiutin sijoitettiin maahan (korkeus 0,2 m) ja
julksivu oli maantasossa. Tyypillinen mittaustilanne lienee kuitenkin sellainen, ettéa
kaiutin sijoitetaan jalustalle ja mitataan maantason ylapuolella olevaa parveketta.
Lasketaan menetelmalla [45] standardin toleranssien vaikutukset julkisivuheijastukseen
parvekkeella. Kaiuttimen etdisyytta parvekkeesta rajoittaa standardin [54] maéarittelemaét
minimipituudet: kohtisuora etdisyys julkisivusta véhintddn 5 m ja suora etdisyys
julkisivun keskipisteestd vahintddn 7 m. Kaiuttimelle voidaan maéaritella siis sijainti
lahimpana parveketta, joka luultavasti on kaytettavin sijoitus, koska tilaa mittausten
suorittamiseen on yleensa rajallisesti. Lahtdarvot olisivat siis:

Kaiuttimen korkeus maasta hs = 1,3 m

Mikrofonin korkeus maasta hm=3,0m+15m=45m

Parvekerakenteen keskipisteen korkeus maasta hx =3,0m +2,7/2m =4,35m
Kaiuttimen ja parvekkeen keskipisteen valinen kulma o = 40°, 45° tai 50°
Mikrofonin kohtisuora etaisyys parvekkeesta dm = 1,8...2,2 m

Kaiuttimen kohtisuora minimietéisyys julkisivusta d =5 m

Kaiuttimen ja julkisivun keskipisteen minimietéisyys r =7 m

No gk o

Kuvissa 5.4 ja 5.5 esitetdan julkisivuheijastuksen vaikutus aanen tulokulmalla 45° eri
mikrofonietaisyyksilla taajuuksittain ja terssikaistoin. Kuvissa 5.6 ja 5.7 esitetddn
julkisivuheijastuksen vaikutus mikrofonietdisyydellda 2 m eri kaiuttimen tulokulmilla
tagjuuksittain  ja terssikaistoin. Mikrofonisijoittelu vaikuttaa interferessipiikkien
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sijainteihin varsinkin 500 Hz ja 630 Hz taajuuskaistoilla (kuva 5.5). Mikrofoni- ja
kaiutinsijoittelulla on vaikutusta kaytanndssa kaikilla taajuuksilla tai taajuuskaistoilla.

[dB]

p

Adsinenpainetasojen ero AL

: r | | 1 | 1 | | | I | I I. IL | H I
sl 1000 125 Ie0 2000 2500 315 400 500 630 200 1000
Taajuus f|Hz]

Kuva 5.4. Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan aaneen eri mikrofonietaisyyksilla, kun
kaiuttimen ja mitattavan julkisivun keskipisteen valinen avaruuskulma on 45°.
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Kuva 5.5. Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan &aneen eri mikrofonietaisyyksilla
terssikaistoin, kun kaiuttimen ja mitattavan julkisivun keskipisteen valinen
avaruuskulma on 45°.
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Kuva 5.6. Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan &&neen eri kaiuttimen ja mitattavan
julkisivun keskipisteen valisilla avaruuskulmilla, kun mikrofonietéisyys on 2 m.

p

Adsincnpainetasojen ero AL [dB]
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Kuva 5.7. Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan &aneen eri kaiuttimen ja mitattavan
julkisivun keskipisteen valisilla avaruuskulmilla terssikaistoin, kun mikrofonietaisyys on
2m.
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Kuten Berardi et al. [8] toteavatkin, standardin puitteissa tehtdvat sijoittelut ulkona
vaikuttavat julkisivuheijastukseen. Liséksi kavi ilmi, ettd kaiuttimen sijoitus jalustalle ja
vahintaan toisen kerroksen julkisivun mittaus muuttaa julkisivuheijastuksen vaikutusta
merkittavasti (ainakin laskennallisesti) verrattuna léhteiden [8] ja [45] tarkasteluihin.
Sijoittamalla kaiutin maahan ja kauemmas julkisivusta voidaan julkisivuheijastuksen
vaihtelua ja vaikutusta pienentdd. Kuvissa 5.8 ja 5.9 esitetdan tulokset, kun kaiutin on
maassa (hs = 0,2 m) ja kaukana julkisivusta (ds = 10 m). Terssikaistaiset vaihtelut
pienenevat. Julkisivuheijastuksen arviointi on erittdin herkka sijoittelulle, ja tdéhan tulisi
kiinnittd4d huomiota.

[dB]

p
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Kuva 5.8. Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan &aneen eri mikrofonietaisyyksilla
terssikaistoin, kun kaiuttimen ja mitattavan julkisivun keskipisteen valinen
avaruuskulma on 45°, kaiuttimen kohtisuora etéisyys julkisivusta on 10 m, ja kaiutin on
sijoitettu maahan.
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Kuva 5.9 Julkisivuheijastuksen vaikutus suoraan &aneen eri kaiuttimen ja mitattavan
julkisivun keskipisteen valisilla avaruuskulmilla terssikaistoin, kun mikrofonietaisyys on
2 m, kaiuttimen kohtisuora etdisyys julkisivusta on 10 m, ja kaiutin on sijoitettu
maahan.

Yleenséd mittaukset tilassa on suoritettu kiinteilla mikrofonipisteilla siten, ettd mittaaja ei
ole itse tilassa [46][49]. Kentélld mittaajan on kuitenkin kdytannollista olla mitattavassa
tilassa, jotta mittausta hairitsevat tapahtumat voidaan tunnistaa ja mittaus tarpeen
vaatiessa uusia. Kiinteiden mikrofonipisteiden kdytdssa on riski, ettd mittaus suoritetaan
kohdissa, joissa tilan danenpainetaso ei jostain syysta kuvaakaan tilan keskimaaraista
aanenpainetasoa. Standardi 1SO 140-5 [54] lahestyy ongelmaa edellyttamalla vahintaén
5 mittauspistettd ja mikrofonisijaintien valinnoissa tiettyjd varoetdisyyksia.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttad mekaanisesti liikutettavaa mikrofonia. Parvekkeella
tuskin aina mahdutaan kayttamaan liikkuvaa mikrofonia, jolloin paadytaan kayttamaan
Kiinteitd mikrofonipisteita.

Standardiluonnos 1SO CD 16283-3 [20] mahdollistaa myo6s kasin liikuteltavan
mikrofonin. Liikuteltavien mikrofonien kdyttd voi nopeuttaa mittausta, ja ne vastaavat
yli 5 kiintedn pisteen antamaa tulosta yli 200 Hz taajuuskaistoilla [47]. Kiinteiden
mittauspisteiden ja liikuteltavien mikrofonien tulosten valill4 voi olla eroa varsinkin
pienilld taajuuksilla. Suurimmat erot néiden valilld johtunee tilassa esiintyvasté
destruktiivisesta interferenssistd ja tilan &&nenpainetasojen vaihtelusta pienilla
taajuuksilla (alle 125 Hz) [10][11]. Keskendan eri liikeradat tuottavat samankaltaisia
tuloksia, vaikka eroja voi esiintya pienilld ja suurilla taajuuksilla [10].
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Liikennemelun kayttd ei ole aina mahdollista sen puutteen tai liikennevirran
epatasaisuuden vuoksi [10][130]. Vastaanottohuoneen taustaddni on myos vaikeaa
mitata, jos liikennettd ei voida pysdyttaa [48]. Liikennemelu on yleensd ajallisesti
vaihtelevaa, jolloin mittaukset tulee tehda sisalla ja ulkona samanaikaisesti. Jokaista
ulko- ja sisamittauspisteyhdistelmélle mitataan standardin  [54] mukainen
melutapahtuma. Vaihtelevalle liikennemelulle tdmé voi pidentdd mittauksen vaatimaa
aikaa, eiké ole kaytanndllista, jos yksittaiset melutapahtumat on vaikea toistaa [134].
Kaiutinta pystytddn kayttdmaan vapaammin, mutta mittaus ei véalttdmattad onnistu
kaiuttimen rajallisen dénentuoton takia, jos kaiutin joudutaan sijoittamaan suhteettoman
kauas mitattavasta rakenteesta. Tama rajaa mittaukset helposti alimpiin kerroksiin.
Kaiutin tarvitsee myods enemman tilaa mittauksia varten, jolloin ldhella tietd olevat
julkisivut tuottavat haasteita kaiuttimen sijoittamiselle.

Standardi 140-5 [54] mahdollistaa ilmadéneneristavyysmittaukset usealla eri
menetelmalld, jotka tuottavat keskendan erilaisia tuloksia [8][48][64][124][159].
Global-menetelméssd  suositellaan  kaytettdvan  danilahteend  olemassaolevaa
lilkennemelua, jolloin mittaus vastaa todellista &anitasoeroa [54]. Lentomelulla mitattu
aanitasoeroluku vaikuttaisi tuottavan suurempia tuloksia kuin kaiuttimella mitattu
[124][159]. Tieliikenteen ja kaiuttimen daanitasoerolukujen ero néyttaisi asettuvan valille
+2 dB [159]. Element-menetelmalld tuottaa yleensd suurempia &aaneneristavyyden
arvoja kuin global-menetelmalla [8][64]. Element-menetelman ilmadaneneristysluvun
hajonta eri  mittauskonfiguraatioilla on suurempi  kuin  global-menetelméan
aanitasoeroluvun [8].

Standardin 1SO 140-5 [54] mukaan mitatut &initasoerot normalisoidaan 10 m?2
vertailuabsorptioalaan tai standardisoidaan 0,5 s vertailujdlkikaiunta-aikaan.
Parvekkeilla jalkikaiunta-aika on pidempi kuin 0,5 s ja tilavuus tavanomaista
asuinhuonetta pienempi, joten parvekkeen absorptioala on huomattavasti pienempi kuin
10 m?. Normalisointi ja standardisointi perustuvat tyypillisen asuinhuoneen arvoihin,
joten parvekkeen ulkovaipan mittaaminen ndin johtaisi &anitasoeron suureen
yliarviointiin. [73] Parvekkeen kalustus voi vaihdella suuresti, mikd vaikuttaa
absorptioalaan ja parvekkeelle muodostuvaan melutasoon.

Pedrero et al. [111] ovat mittauksin osoittaneet, ettd kaiuttimen suuntaavuudella on
vaikutusta mitattavaan &&nitasoeroon. Vaikutus on merkittdvampi ulkona kuin sisélla
mitattavaan dadnenpainetasoon homogeenisilla seinilld. Laskennallisesti pinnan
tasovaihtelut ovat pienimpia d&nilahteen ollessa pinnan edessé (kohtisuora vaakakulma)
ja suurimmillaan, kun &anildhteen etdisyys kauimpana olevaan nurkkaan on suurin.
Kaiuttimen suuntaavuudella on yleensa tilannetta huonontava vaikutus. ldeaalinen
ympérisateilevd &&nildhde tuottaa pienimmét tasoerot pinnalla, ja ongelmia esiintyy
vasta todella suurilla pinnoilla. Bote et al. [14] suosittelevat mahdollisimman
ympdrisateilevdd danildhdettd, mutta eivat suosittele kaytettdvan tyypillista
kaksitoistatahokaslahdettd (engl. dodecahedron source), koska se muuttuu suuntaavaksi
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taajuudesta 2 000 Hz alkaen. Tama on ristiriidassa luonnoksen ISO CD 16283-3 liitteen
C [20] kanssa, joka suosittelee kaytettdvdn kyseistd kaiutinjarjestelmaa.
Koaksiaalikaiutin on laskennallisten tulosten perusteella sopivin tarkastelluista
kaiutintyypeisté.

Standardin ISO 140-5 [54] esittdmét vaatimukset kaiuttimen suuntaavuudelle eivét
kuitenkaan vélttdmatta ole yksinkertaisia toteuttaa tai edes todentaa [14][15]. Téhan on
esitetty ratkaisu lahteissa [14][15]. Bote et al. [15] suosittelevat, ettd
laskentamenetelmaa kéytettéisiin aanilédhteen kriteerien tarkasteluun, mutta suosittelevat
kaytettdvan mitattuja (tai tarkkaan mallinnettuja) suuntaavuuksia, koska kaikKi
aanildhteet  eivat  valttaméattd vastaa tdysin  teoriaa. Kentallda tehtdva
suuntaavuustarkastelu ei ole suositeltava, koska vapaata dénikenttdd ei pystyta taysin
takaamaan, koska maaheijastusta ei pystyta taysin vaimentamaan kaikilla taajuuksilla.
Muista pinnoista tulevat heijastukset vaikuttavat heikentévasti tarkasteltavan pinnan
tasoeroihin. [14][15] Ehdotettu verifiointimenetelma [15] on tarkempi, joustavampi ja
toistettavampi kuin ulkona tehtavat suuntaavuustarkastelut.

Standardiluonnoksessa ISO CD  16283-3 [20] esitetddn, ettd julkisivun
ilmasaneneristavyys alle 100 Hz taajuuskaistoilla alle 25 m?® tiloissa mitattaisiin
tekemalla mittauksia my®os tilan nurkissa, koska &énikenttd on harvoin diffuusi koko
taajuusalueella nain pienilla tiloilla. Parvekkeet lienevét tilavuudeltaan harvoin
suurempia kuin 25 m3 Mittaukset nurkista eivat kuitenkaan valttimatta ole
tarkoituksenmukaisia parvekkeilla, joiden nurkissa on vyleensa rakoja, ja siten
aanivuotoja. Hopkins ja Turner [49] suosittelevat vastaanottohuoneessa kaytettavén
erottavasta rakenteesta kauimpana olevia nurkkia mittauksiin, jolloin parvekelasituksen
nurkista mittauksia ei tarvitsisi tehdd. Ulokeparvekkeella raottomia nurkkia ei
valttamatta ole yhtéaan, jolloin pienten taajuuksien mittaus parvekkeella on epavarmaa.
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5.6.1 Mittausmenetelméan epavarmuus

Mittausmenetelmaan liittyy useita eri epavarmuuksia, joiden suuruudet voivat vaihdella
suurestikin  kohteiden valill4&. Pelk&stddn standardin eri menetelmdt muuttavat
lopputulosta  [8][11][48][64][124][159].  Julkisivun  &&neneristavyysmittauksen
epavarmuutta on tutkittu verrattain vahan [80][130], mutta aiheesta suhteellisen tuore
tutkimus [130]. Tassa tutkimuksessa [130] 9 eri tiimia suoritti mittauksen samalle
julkisivulle, jossa oli ikkuna. Mitattu ikkuna on 5,2 m korkeudella. Tulosten perusteella
kaytettdessd nykyistd epévarmuusstandardia 1SO 12999-1 [52] julkisivumittauksen
epavarmuus aliarvioidaan. Tama on erityisen suurta alle 100 Hz taajuuskaistoilla.
Adnitasoeron standardisointi asuinhuoneen jalkikaiunta-aikaan myos kasvattaa
epavarmuutta alle 100 Hz taajuuskaistoilla johtuen jalkikaiunta-aikamittauksen omasta
epavarmuudesta. Epdvarmuutta kasvatti tutkimuksessa myds mitattavan rakenteen eri
rajataajuudet. Toisaalta, pienten taajuuksien sisallyttdminen tai poistaminen ei
vaikuttanut juurikaan lopullisen mittaluvun epévarmuuteen. Pienten taajuuksien
mittaamisesta ei siis tassa tapauksessa ole merkittavaa hyotya. [130]

Valitettavasti tutkimuksessa [130] ei esitetd suoraan danitasoerolle Disom ja tdman
mittaluvuille epdvarmuuksia, mutta koska jalkikaiunta-aikaan standardisoidun
aanitasoeron epévarmuus on suurempi kuin painottamattoman &anitasoeron, sitd
kayttamalla ollaan ainakin varmalla puolella arviossa. Lahteen [130] kuvaajan 7
perusteella jélkikaiunta-ajan vaikutus on myods suhteellisen pientd taajuusalueella
100...3150 Hz. Taulukossa 5.1 esitetddn toistettavuuden (engl. repeability) ja in-situ
keskihajontojen keskiarvot s, ja Ssity mittaluvulle Disomnt. Toistettavuus kuvaa tilannetta,
jossa mittaussijainti, koekappale, mittaaja ja mittauskalusto pysyvat samana. In-situ
kuvaa tilannetta, jossa mittaussijainti ja koekappale pysyvét samana, mutta mittauksia
suorittavat eri mittaajat omilla mittauskalustoillaan. Taulukossa 5.2 esitetddn
mittauksista mittaluvuille lasketut epévarmuudet standardin 1SO 12999-1 [52]
mukaisella menetelmélld, kun oletetaan tdysi korrelaatio terssikaistaisten
aaneneristavyyksien valilla (epdvarmuuden maksimiarvo). Taajuusalueen laajennus
kasvattaa epdvarmuutta enemman kéytettdessa tieliikennemelun kuin raide- tai
lentomelun  spektripainotustermia  [130]. Tama  johtunee  standardoidun
tielilkennemeluspektrin  pienten  taajuuksien  ylikorostamisesta  [41]. In-situ-
epavarmuudet ovat suurempia kuin standardissa 1ISO 12999-1 [52] esitetyt.
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Taulukko 5.1. Lahteessa [130] esitetyt keskihajontojen keskiarvot toistettavuudelle ja
in-situ epavarmuuksille standardisoidulle &anitasoerolle Disomnt. Koekappaleena ollut
julkisivu, jossa on ikkuna.

f Ssitu Sr
[Hz] [dB] [dB]
50 4,2 1,8
63 4,8 2,1
80 3,4 2
100 1,6 1
125 15 11
160 2,6 1,1
200 1,5 0,7
250 2,1 0,7
315 1,7 0,6
400 1,8 0,5
500 14 0,7
630 1,5 0,6
800 1,5 0,5
1000 1,6 0,5
1250 2,3 0,4
1600 0,6 0,3
2000 1,5 0,2
2500 1,4 0,6
3150 15 0,4
4000 1,3 0,2
5000 1,3 0,7

Taulukko 5.2. Lé&hteessdé [130] esitetyt epdvarmuudet spektripainotetuille
aanitasoeroluvuille eri taajuusalueilla.

. . Ssitu Sr
Taajuusalue Mittaluku
[dB] [dB]
D +C 1,6 0,5
100-3150 sam T
DIs,Zm,nT,W + Ctr 1,7 0,6
Disomntw + C 15 0,5
50-5000 A
Dis2mntw + Cir 1,9 0,7

Tulosten perusteella mittaluvun toistettavuuden epdvarmuus on < 1 dB, kun mittauksen
suorittaa sama henkild samalla mittauskalustolla. Epdvarmuus on < 2 dB, kun mittaajat
ja  mittauskalustot  muuttuvat.  Jalkimmdisen  voitaisiin  ajatella  kuvaavan
mittausepdvarmuutta  kenttdmittauksissa, jossa eri konsulttitoimistot suorittavat
mittauksia. Esitetyt epdvarmuudet tosin perustuvat julkisivuun, jossa on ikkuna, eiké
suoraan lasitettuun parvekkeeseen. Ilmeisesti mitattavan rakenteen eri rajataajuudet
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kasvattavat epdvarmuutta varsinkin, kun mittaaja ja mittauskalusto vaihtuvat [130].
Tama voinee johtua kaiuttimen vaihtumisesta, kaiuttimen ja mikrofonin sijoituksen
muuttumisesta, jolloin &&nentulokulma ja julkisivuheijastus muuttuvat. Lasitetussa
parvekkeessa namé rajataajuudet voivat olla merkittavia johtuen suuresta lasipinta-
alasta ja profiilien sekd rakojen ominaistaajuuksista. Lasitetun parvekkeen
aaneneristavyysmittauksen epdvarmuudesta ei siis ole tietoa. Julkisivumittauksissa
yleensé voidaan kuitenkin harkita kéytettavan esitettyja keskihajontoja.

5.7 Ulkopuoliseen danikenttaan tehtavat korjaukset

Ulkopuoliseen &anikenttddn vaikuttavien tekijoiden vaikutusta on tutkittu laajalti.
Korjausten suuruutta ja mittauspisteiden eroja on tutkittu niin ennustemallein etté
mittauksin.  [7][8][10][16][32][45][51][85][100][114] Tutkimuksissa on kaytetty
aanilahteend kaiutinta tai litkennemelua. Ulkona tehtdvat mittaukset suoritetaan yleensé
joko suoraan rakennusosan pinnalta tai standardien maarittelemélla etaisyydell&
rakennusosan pinnasta.

Teoriassa heijastuksen aiheuttama adnenpainetason kasvu téydellisesti heijastavalla
pinnalla on 6 dB (paine kaksinkertaistuu) [85][114], koska vaihe-eroa ei synny itse
heijastuksesta ja aaltojen kulkemat matkat ovat teoriassa yhta suuret. Aanenpainetasoa
ei kuitenkaan yleensa voi mitata suoraan julkisivun pinnalta, jolloin mittausetéisyyttéa
rajoittaa mikrofonin koko. Julkisivu on my6s harvoin tdydellisesti heijastava, jolloin
virhe ideaaliseen arvoon kasvaa. [45][85]

Heijastavan pinnan lahelld pyritdan méarittelemaan tilanne, jossa dénenpainetaso kasvaa
keskimaérin 3 dB suoraan &aneen verrattuna (energia kaksinkertaistuu) [56][114].
Oletuksena kuitenkin on, ettd aani on laajakaistaista ja yhdistyvien &&nien vaihe-erot
jakautuvat 0...360 asteen alueelle [114]. Jotta tilanteeseen pddstddn, rajataan
aanilahteen ja mittauspisteen sijainteja. [5][54][56] Yleensa etdisyytend julkisivusta on
kaytetty 2 metria [32].

Korjauksen suuruuteen ottaa kantaa standardi 1SO 1996-2:2007 [56], jonka mukaan
julkisivun pinnalla vallitsevaan &&nenpainetasoon tehdaén 6 dB ja 2 metrin etaisyydell&
3 dB korjaus. Nama patevat standardin [56] mukaan ideaalisille tapauksille, ja eroja
saattaa esiintyd kohteesta riippuen. Standardi EN 12354-3:2000 [22] ottaa epésuorasti
kantaa korjauksen suuruuteen esittdmalld, ettd kahden mittauspisteen ero
aanenpainetasossa on 3 dB ideaalisessa tapauksessa. Standardissa ISO 140-5 [54] ja
standardiluonnoksessa ISO CD 16283-3 [20] oletetaan paineen kaksinkertaistuminen
mitattavalla  pinnalla, jolloin  asianmukainen  korjaus sisaltyy  ndenndisen
ilmaééneneristdvyyden kaavaan [48]. Standardissa ASTM E966:2010 [5] esitetdan
samat periaatteelliset korjaukset, mutta standardin mukaan korjausten suuruudet on
havaittu olevan pienemmat (5 dB ja 2 dB). Pienemmét korjausarvot perustuvat
lentomelulla tehtyihin kenttdmittauksiin [16], jotka eivat valttamattd pade muille
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aaniléhteille. Vaihtelu itse lentomelun kenttamittauksissakin oli suurta. Aiemmissa
standardin ASTM E966 versioissa korjauksen suuruutena on kéytetty korjausten arvoja
6 dB ja 3 dB [8].

Pohjoismaissa kadytettdvd liikennemelun ennustemalli ”Nordic Prediction Method”
[120] esittad, ettda yli 0,5 metrin etdisyydellda pystysuorasta pinnasta, yksi heijastus
aiheuttaa 3 dB &dédnenpainetason kasvun suoraan &aneen verrattuna. Julkisivulla
aanenpainetason kasvu on 6 dB. [120] Mallissa otetaan kantaa myds maaheijastuksen,
etdisyyden ja viereisten rakennusten aiheuttamiin korjauksiin. Toinen liikennemelun
laskentamalli [18] esittdd, ettd yhden metrin padssa julkisivusta tehtéisiin 2,5 dB
korjaus, mutta korjauksen suuruuteen vaikuttaa suuresti liikennemelun spektri,
julkisivun koko, etéisyys tiesta ja &&nen tulokulmasta. [101]

Lewis [85] esittdd, ettd ideaalisella, taysin heijastavalla pinnalla korjauksen suuruus on
6 dB. Mikrofonin pinta-asennuksen vaikutusta tarkastellaan laskennallisesti, ja
mittauksissa kaytetylle puolen tuuman mikrofonille esitetdan korjauksen suuruudeksi 6
dB taajuuskaistaan 3150 Hz asti. Lasipinnalla mitattaessa pinnan tuoman virheen voi
jattaa huomiotta, koska lasi on erittéin siled ja jaykka pinta. Pienilla taajuuksilla korjaus
on tarkoituksenmukainen. [85]

Hall et al. [32] mittasivat &&nenpainetasoja julkisivun pinnalta ja 2 metrin padssa
julkisivusta 33 talolle, ja tutkivat eri mikrofonisijaintien eroja. Aénilahteeni kaytettiin
olemassa olevaa tieliikennettd, ja mittaustuloksia verrattiin laajennetun viivaldhteen
laskentamalliin. Tutkimuksessa tarkastelu rajattiin taajuusalueeseen 40...2000 Hz,
koska mikrofonit antoivat epavarmoja tuloksia yli 2000 Hz taajuuksilla. Tulokset
tukevat teorian mukaista 3 dB eroa mittauspisteiden vélilla taajuuksilla 200...2000 Hz.
Alle 200 Hz taajuuksilla ero vaihtelee [32]. Mittauspisteiden kokonaisadnitasojen eron
keskiarvo oli 3,2 dB eli kokonaisadnitasojen tapauksessa tutkimus tukee 3 dB korjausta.

Quirt [114] tutki kehittamaansa ennustemallia danikentan ratkaisuun lahella julkisivuja
mittauksin kaiuttomassa tilassa ja siledlla Kiviseindlla ulkona. Kaiuttomassa tilassa
tehdyissa mittauksissa kaytettiin pinta-alaltaan 7,2 x 4,8 m? kokoista vaneriseina4, jonka
lapi asennettiin mikrofoni, jotta &inenpainetaso saadaan mitattua mahdollisimman
lihelld pintaa. Afnenpainetasot mitattiin myds ldhelld pintaa (3...100 mm pinnasta).
Ulkona mittaukset tehtiin 2 metrin etdisyydelld julkisivusta ja mikrofoni sijoitettuna
julkisivun pinnalla. Kaiutin sijoitettiin maahan 25 m paahan julkisivusta. Tulosten
perusteella 3 ja 6 dB korjaukset eivat ole riittdvia kuvaamaan kaikkia mittaustilanteita,
ja interferenssi tulisi ottaa huomioon. Kuitenkin paineen kaksinkertaistuminen (6 dB
korjaus) todettiin monissa mittauksissa tasaisille pinnoille. Liikennemelun kohdalla
energian kaksinkertaistuminen (3 dB korjaus) on kohtuullinen arvio johtuen useasta
aanen tulokulmasta, mutta kaiutinta kaytettadessé se ei ole enda tarkoituksenmukainen.
[114]
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Bradley ja Chu [16] tutkivat julkisivun ilmadaneneristavyyden mittauksen epavarmuutta
kayttamalla lentomelua. Mittauksia suoritettiin julkisivun pinnalla ja kahden metrin
paasséd julkisivusta. Maan impedanssin vaikutusta tutkittiin kaiuttomassa huoneessa.
Mittausten ja laskennallisten tarkastelun perusteella maan impedanssilla on suuri
vaikutus mitattavaan aanenpainetasoon pienillé taajuuksilla, kun kyseessa on lentomelu.
Liséksi &anilahteen pystysuoralla kulmalla mittauspisteeseen nahden havaittiin olevan
suuri vaikutus aanenpainetasoihin. Pystysuoran kulman (&anilédhteen ja mittauspisteen
korkeuseron) pienentyessa julkisivun pinnalta ja vapaassa kentdssa mitattujen
aanenpainetasojen ero kasvaa lahelle teorian mukaista 6 dB arvoa, jos maan vaikutus
jatetdén huomiotta. [16]

Memoli et al. [100] tutkivat laskennallisesti ja mittauksin heijastusten vaikutusta
korjausten suuruuteen, kun danilahteend on tieliikenne. Mittaukset suoritettiin julkisivun
pinnalla kayttden taustalevyyn Kiinnitettya mikrofonia ja 0,5 m, 1,0 m ja 2,0 m
etaisyyksilla julkisivusta. Vapaan kentdn arvo madritettiin samoilla kohtisuorilla
etdisyyksilla julkisivusta, mutta pois rakennuksen ldheisyydestd. ”Vapaan” kentén
mittauspisteen tarkkaa sijaintia ei esitetd. Tulosten perusteella julkisivun pinnalta
mitattu adnenpainetaso riippuu mikrofonin Kiinnitystavasta. Toisaalta julkisivun lahelta
mitattu &&nenpainetaso riippuu ympéristosta ja mikrofonipuomista. Julkisivun lahella
tulisi kayttdd mikrofonin ja aanilahteen etdisyyksien suhteesta d/D riippuvaa korjausta.
Etéisyyssuhteen d/D alle 0,1 arvoilla interferenssi vaikuttaa vahvasti tuloksiin. Memoli
et al. [100] eivéat esitd suoraan johtopaatoksia korjausten suuruuksista tai patevasta
taajuusalueesta, mutta mitattujen korjausten keskiarvoiksi erilaisilla kombinaatioilla
esitetdan 5,7 dB ja 3,0 dB. Yksittdiset arvot ovat kuitenkin jakaantuneet melko laajalti.
[100]

Hopkins ja Lam [45] tutkivat interferenssin ja diffraktion vaikutusta tehtdvaan
korjaukseen laskennallisesti ja laboratoriossa tehdyilld mittauksilla erikokoisilla
levyilld. Laskentateorialla pystytddn arvioimaan d&anilahteen ja tarkastelupisteen
sijaintien vaikutusta syntyvaan aanenpainetasoon. Malli olettaa, ettd kaikki pinnat ovat
taydellisesti heijastavia, ja ettei vaihe-eroja synny muusta kuin &anen kulkemien reittien
eroista. Laskentatulosten ja mittausten vertailulla pyrittiin arvioimaan diffraktion
vaikutusta, ja tulokset vastasivat toisiaan melko hyvin, kun kéytetty levy oli tarpeeksi
suuri. Tarkastelu rajattiin taajuusalueeseen 50...1000 Hz, koska yli 1000 Hz taajuuksilla
turbulenssi vaikuttaa syntyvaan &anenpainetasoon. Hopkins ja Lam [45] esittavét, etta
tulosten perusteella taajuuksilla 50...200 Hz energian kaksinkertaistuminen (3 dB
korjaus) ei ole aina patevé johtuen diffraktiosta ja interferenssista. [45]

Berardi et al. [8] tutkivat interferenssin vaikutusta julkisivun ilmadéneneristavyyteen
laskennallisesti ja kenttdmittauksin kaiuttimella. Laskennallinen tarkastelu perustuu
Hopkins ja Lam [8] esittdmaén teoriaan. Mittauskohde valittiin siten, ettd se vastaisi
mahdollisimman hyvin teorian lahtokohtia: mitattu julkisivu oli lasia, julkisivu oli siled
(ei parvekkeita tai muita tasaisesta pinnasta poikkeavia esteitd) ja ymparoivd maa oli
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laatoitettu. Maa ja julkisivu olivat siis hyvin heijastavia. Vapaan kentén danenpainetaso
otettiin samoilla etaisyyksilla danilahteesta kuin muut mittauspisteet, mutta suunnasta,
jossa ei ollut julkisivua. Aanilahteen suora etaisyys julkisivun tarkastelupisteesta (séde)
oli 7,78 m. Laskennallinen tarkastelu l&hestyy 3 dB korjausta standardin [54] sallimissa
mikrofonietdisyyksissd (1,8...2,2 m julkisivusta). Paineen kaksinkertaistuminen on
my06s laskennallisesti mahdollista standardin sallimissa rajoissa. Kenttamittausten
perusteella julkisivun ldheltd mitatut erot vapaan kentdn ddneen ovat vélilld 0...3 dB
suurimmalla osasta yli 100 Hz taajuuskaistoilla. Hajonta oli kuitenkin suurta pienilla
taajuuskaistoilla, 200 Hz taajuusalueella ja yli 1000 Hz taajuuskaistoilla. Mittausten
perusteella ei voida olettaa energian tai paineen kaksinkertaistumista edes melko
ideaaliselle kenttdmittaustilanteelle, ja julkisivun l&helld havaittiin 2 dB korjausarvo
taajuuskaistoilla 400...1000 Hz. [8]

Jagniatinskis ja Fiks [58] mittasivat ympéri vuorokauden vuoden ajan &anenpainetasoja
ikkunan pinnalta ja 2 metrin paassa ikkunasta. Aanilahteena kaytettiin olemassa olevaa
tieliikennettd, joka sijaitsi 250 metrin padssa tarkastellusta julkisivusta. Artikkelissa ei
tarkastella juurikaan korjauksen taajuusriippuvuutta, vaan meluindikaattoriin Lpen
tehtdvia korjauksia. Tulosten perusteella tunneittain keskiarvoistettu A-painotettu
keskiddnenpainetaso Laeqin Vaihtelee kellon- ja vuodenajan perusteella. Kuitenkin
mittauspisteiden vélisen eron keskiarvo koko vuoden ajalta kellonaikoina 6:00 — 18:00
on noin 3 dB. Yolla ero on pienempi. Johtopéaatoksissa esitetdan, ettd 6 dB korjaus on
tarkoituksenmukainen mittausten perusteella julkisivun pinnalta mitattuun arvoon
“normaaleissa” sddolosuhteissa [58]. Koska 6 dB korjaus on tarkoituksenmukainen, ja
mittauspisteiden vélinen ero A-painotetulla keskiaanitasolla on paivalla 3 dB, voidaan
paatelld, ettd 2 metrin padssa mitatulle A-painotetulle keskidanitasolle voidaan tehda 3
dB korjaus.

Mateus et al. [94] mittasivat adnenpainetasoja noin neljan vuoden ajan ikkunan pinnalta
ja julkisivun pinnalta, jota vasten oli heijastava levy. Adnilidhteena kaytettiin olemassa
olevaa tieliikennettd, jonka etdisyys mittauspisteisiin oli noin 150 metrid. Vapaan
kentdn &anenpainetaso mitattiin  katolta 6,3 metria julkisivujen mittauspisteiden
ylapuolelta. Julkisivulla sijaitsevien mittauspisteiden korkeus maahan oli 15,2 metrid.
Tulosten perusteella mikrofonin kiinnitystavalla, tuulen nopeudella ja suunnalla on
merkitystd, kun mitataan &anenpainetasoja julkisivun pinnalta. Keskimaaréiset,
taajuudesta riippumattomat, korjaukset ovat pienempid kuin teorian 6 dB: riippuen
tuulesta ja mittauspisteestd erot ovat 4,0...4,9 dB. Taajuuskaistoilla 31,5...4 000 Hz ero
vaihtelee 0...8 dB.

5.7.1 Yhteenveto julkisivukorjauksesta

Aiempien tutkimusten perusteella ulkokenttddn tehtdvan korjauksen suuruus riippuu
adnilahteests, &aniladhteen sijainnista, mikrofonin sijainnista, maasta, parvekkeen
mahdollisista reunoista, saastd ja taajuudesta. Yksiselitteistd korjausarvoa, joka patisi
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kaikkiin tilanteisiin, ei ole mahdollista méarittdd. Tahan liittyen on kuitenkin esitetty
laskennallinen menetelma [45], mutta talldkin on rajoituksensa. Menetelmélla ja
mittauksin on kuitenkin osoitettu, ettd standardin ISO 140-5 [54] toleranssien sisalla
korjausten suuruus voi vaihdella taajuuksittain jopa 8 dB [10]. Menetelmaa tulisi
kehittdd siten, ettd diffraktio ja materiaalin vaikutus heijastuksessa huomioidaan.
Taulukossa 5.3 esitetdén esiteltyjen tutkimusten johtopédatoksia. Kaikissa tutkimuksissa
ei l0ydetty patevad korjaustermid. Epdvarmuutta siséltyy vahintdan alle 200 Hz
taajuuksilla. Sen sijaan kokonaiséanitasolle Laeq Voidaan useimmissa tapauksissa
olettaa teorian mukaiset korjaukset 3 dB ja 6 dB.
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5.8 Parvekkeilla sovellettavat kaytannot

5.8.1 Mittaukset ulkona

Parvekkeista on olennaista tietdd koko parvekerakenteen tuottama &&nitasoero
sivutiesiirtymineen, jolloin on tarkoituksenmukaista kayttad standardin 1ISO 140-5 [54]
mukaista global-menetelm&&. Element-menetelmén kayttd parvekkeiden mittauksissa ei
ole jarkevéa, koska sivutiesiirtymid ei oteta talloin huomioon. Element-menetelmalla
saatavat mittaluvut nayttavat myos olevan herkempid kaiutin- ja mikrofonisijoitteluille
[8]. Element-menetelm& muuttuu mittauksiltaan myo6s raskaaksi, jos mitattavassa
rakenteessa on useita eri osia. Pinnoilta mitattava keskiarvo myo6s kuvaa heikosti
parvekkeeseen kohdistuvaa keskimé&ardista adnenpainetasoa, koska &&nenpainetaso voi
vaihdella voimakkaasti parvekkeen vaipalla [48]. Aénenpainetason vaihtelu johtuu
aanilahteen sijoittelusta ja rakennusosien eri daaneneristavyyksistd. Raot vaikuttavat
parvekkeiden &aneneristdvyyteen merkittdvasti, mutta mittaukset rakojen péaélta eivéat
valttamatta ole jarkevié. Lasitetuille parvekkeille on perusteltua kayttad padsaantoisesti
global-menetelmaa.

5.8.2 Aanilahde

Parvekkeen &dneneristdvyyden kannalta kuvaavin ddnildhde olisi olemassa oleva
lilkennemelu, jota suositellaan kaytettdvan global-menetelméssa [54]. Tall6in
mittaustulos kuvaisi suoraan kyseessé olevan parvekkeen aaneneristavyyden asukkaiden
kokemaa melua vastaan. Liikennemelun k&ytt0 ei kuitenkaan ole kovin kaytannollista,
joten danildhteend suositellaan kaytettdvan standardiluonnoksen [20] mukaan
mahdollisimman ympérisateilevéaé kaiutinta, kuten kaksitoistatahokaskaiutinjérjestelmaa
(engl. dodecahedron). Suuntaavien kaiuttimien k&yttoéd ei suositella, koska ndiden
suuntaaminen parvekkeeseen tarkasti voi olla haastavaa, joka voi lisdtd mittauksen
epavarmuutta. Liikennemelulla ja kaiuttimella mitatut 4anitasoerot eivét yleensa vastaa
toisiaan, jolloin eri &&nilahteillda saadut tulokset ovat vaikeasti verrattavissa.
Suositeltavaa on siis kéyttda kaiutinta d&nildhteend, koska taméa pystytddn useammin
ottamaan kayttoon kuin litkennemelu. Kaiuttimen k&ytt6on &anildhteend kuitenkin
liittyy epavarmuutta varsinkin sijoittelun takia. Epdvarmuus laskee, jos taajuuksittaisten
arvojen sijaan kasitelld&n yksilukuarvoja. P&asééantoisesti siis kaytetddn niitd. Jos
parvekkeessa on useampia lasitettuja sivuja, tulee kaiutin sijoittaa siten, etta sill4d on
suora nakoyhteys useampaan kuin yhteen lasisivuun. Sijoitus tehddan siis siten, etta
kaiutin “nékee nurkan yli.” Jos parvekkeelle esitetdéin vaatimus vain yhdelle sivulle,
voidaan kaiutin sijoittaa siten, ettd silla on suora nakdyhteys vain tahan sivuun.
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5.8.3 Taajuusalue

Mittauksiin sisaltyy epavarmuutta varsinkin alle 100 Hz taajuuskaistoilla [39][130],
eikd ulkona vallitsevan danikentan korjaus ole yksiselitteistda koko taajuusalueella
[8][45]. Parvekkeen kokoisilla tiloilla tulisi standardiluonnoksen mukaan tehda
nurkkamittaukset alle 100 Hz taajuuskaistoilla [20]. Nurkista tehtavat mittaukset eivét
valttamatta kuvaa oikein parvekkeella vallitsevaa aanikenttad pienilla taajuuksilla
aanivuotojen vuoksi. Alle 100 Hz taajuuskaistojen merkitys tieliikennemelun koetussa
hairitsevyydessa vaikuttaa myos olevan pieni [43]. Ei ole perusteltua sisallyttéa alle 100
Hz taajuuskaistoja parvekkeen meluntorjunnan tarkastelussa, ja mitattavaksi
taajuusalueeksi suositellaan kaytettdvan rakennusakustiikassa normaalisti kéytettya
100...3150 Hz kolmannesoktaavikaistoja.

5.8.4 Ulkopuoliseen aanikenttaan tehtava korjaukset

Ulkona vallitsevan danikentan korjaus liittyy aina ulkona mitattavaan aanenpainetasoon,
eikd suoraan standardien mukaisiin aanitasoeroihin D. Korjauksen suuruus ei ole vakio,
ja se riippuu mittausjarjestelyista seka taajuudesta. Yksittaisella taajuudella muutos voi
olla jopa 8 dB, kun mittausjarjestelyja muutetaan. Korjaus tulisi tehdd ulkona
vallitsevaan  kokonaisdénitasoon Laequ, jolla vaihtelu on pienempdd kuin
taajuuskaistoilla. Tastd ei voida endé johtaa muita mittalukuja. Spektripainotustermien
kaytto ei esimerkiksi endé onnistuisi. Taajuuksittain tehty korjaus on epévarmaa jo alle
200 Hz taajuuskaistoilla. Korjauksen suuruudeksi péatetadn kéytettdvan yleisesti
kaytossa olevaa -3 dB korjausta kokonaiséénitasoon, koska taajuuksittain tehty korjaus
on suhteellisen epavarmaa nykyisilld menetelmilla. Kokonaisaanitasoon tehty korjaus
vastaa taajuuksittain tehtya samansuuruista korjausta (kaava (5.11)):

n
Laequ — 3dB = 101logy, <z 10(Laequi=3dB)/ 10) (5.11)
i

jossa Laequi On A-painotettu danenpainetaso ulkona taajuudella i. Laskentaa
helpottamaan voidaan korjaus tehda siis myos taajuustasossa, jos kaytetdan mittaluvulle
esitettyd korjaustermia.

5.8.5 Ad&nitasoeron ALamit laskenta mittauksista

Aédnitasoero  vastaa  Kirjallisuudessa  [69] esitetyn ulkovaipan &anitasoeron
laskentakaavaa mittausarvoista. Edelld esitetddn kaavan johtaminen hieman
yksityiskohtaisemmin kuin l&hteessd [69]. Rakenteen mitattava &anitasoero riippuu
ulkona ja sisélla vallitsevista aanitasoista kaavan (5.12) mukaan:
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n
ALA,mit =10 lOglO <Z ]_OLA,eq,u,i/l()) —3dB
i

n
- 10 10g10 (Z 1OLA,eq,s,i/10>
i

jossa Laeq,ui on ulkona mitattu A-painotettu &&nenpainetaso taajuuskaistalla i, Laeqs,i On
sisalla mitattu A-painotettu dadnenpainetaso taajuuskaistalla i. Sisalla vallitseva aanitaso
voidaan esittdd my6s mitatun aanitasoeron Dj avulla (kaava (5.13)):

(5.12)

LA,eq,s,i = (LA,eq,u,i - 3dB) - (Di - BdB) (5.13)

Korjaukset tehdaan mittausten tapauksessa seké ulkona mitattuun d&nenpainetasoon etta
mitattuun &anitasoeroon, koska néitd ei standardin 1SO 140-5 [54] mukaan Korjata.
Mitattava danitasoero on ulkona mitattavan aanitason ja aanitasoeron mukaan (kaava
(5.14)):

n
ALA,I’ﬂit =10 10810 <Z 1OLA,eq,u,i/10> —3dB
i

n
- 10 loglo (Z ]_O(LA,eq,u,i—Di)/10>
i

jossa Di on mitattu &anitasoero taajuuskaistalla i. Koska mittaukset suoritetaan kaiutinta
kayttéen, tulee kaavan (5.14) sijaan kayttdd aanitasoeroa liikennemelua vastaan. Jos
kaytetdan standardin 1SO 717-1 [57] mukaista referenssispektrid, voidaan dénitasoero
valittua liikennemelua vastaan esittaa kaavalla (5.15):

n
ALA it = 101logqg <Z 1()(Lj.i+ALj)/1o>
i

n
- 10 10g10 <Z 1O(Lj,i+ALj_Di)/10> _ 3dB
i

jossa Lj,i on valitun referenssispektrin j arvo taajuuskaistalla i ja AL;j on referenssikayran
siirto valittavalle &&nenpainetasolle. Referenssispektrin siirto ALj kumoutuu, ja esitetdén
tassé vain havainnollistamisen vuoksi, koska referenssikayrissa esitetddn vain kayrien
muodot. Koska referenssispektri kuvaa liikennemelun tyypillista spektrid, ei tdman
oleteta sisdltdvan ulkona heijastuksia. Sen sijaan, mitattu &&nitasoero sisaltaa
heijastuksia, jota korjataan 3 dB verran. Kaava (5.15) sievenee muotoon (kaava (5.16)):

(5.14)

(5.15)
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n n
AL mie = 101ogso (Z 10041/ 1°> ~ 101logso (Z 10(5i=P/ “’) (5.16)

— 3dB

Toisaalta, d&nitasoeroluku valittua lilkkennemelua vastaan on (kaava (5.17)):

n
DW + C] = _10 10g10 (Z 10(Lj'i_Di)/10> (517)
i

jossa Cj on valittu spektripainotustermi. Sijoittamalla kaava (5.17) kaavaan (5.18)
saadaan:

n
ALp mic = 101logsg (Z 10(Lj.i)/10> + Dy, + C; — 3dB (5.18)
i

Jos ensimmaistd termid kuvataan muuttujalla Kj, muuttuu kaava (5.18) muotoon (kaava
(5.19)):

ALy it = Dy + C; — 3dB + K (5.19)

Referenssikdyran korjaus K; riippuu vertailuspektristd. Vertailuspektrit yleensé
normalisoidaan siten, ettd A-painotettu kokonaisaanenpainetaso on 0 dB, jolloin myds
korjauksen suuruus on 0 dB. Kéayrien pyoristykset kuitenkin aiheuttavat virhetta tdhan
normalisointitasoon nédhden. Standardin ISO 717-1 [57] mukaisille spektreille
taajuusalueella 100...3150 Hz ne ovat (taulukko 5.4):

Taulukko 5.4. Standardin 1SO 717-1 [57] mukaisten spektripainotustermien korjaukset.

Spektripainotustermi Kj [dB]
C 0,013
Cur -0,015

Kéytannossé voidaan kayttaa mitatulle danitasoerolle kaavaa (5.20):

Mitoittava tilanne on se, ettd kalustamattomalla parvekkeella oleskelee yksi ihminen.
Siten toteutuneen aanitasoeron ALamit mittauksen tulee vastata tata tilannetta. Lisaksi
parvekkeelle mahdollisesti sijoitettava absorptiomateriaalia tulee ottaa huomioon. N&in
ollen mitattavia &anitasoeroja ei normalisoida tai standardisoida standardin ISO 140-5
[54] mukaisesti. Kalustetulla parvekkeella tehdyt mittaustulokset normalisoidaan
vastaamaan tyhjaa parveketta. Normalisointi lasketaan kaavalla (5.21), ja esitettdva
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mittaluku on normalisoitu &&nitasoero ALamitn. Parveke luetaan tyhjaksi, jos
parvekkeen absorptioala koostuu vain yhdestd henkiléstd (mittaaja), meluntorjuntaa
varten asennetusta absorptiomateriaalista ja parvekkeen muista Kiinteista osista.

A

Aref,parv + Sabs Tabs

ALp mitn = ALpmit — 10 logq (5.21)

jossa A on kalustetun parvekkeen mitattu absorptioala 1/3-oktaavikaistalla 1000 Hz,
Aretparv ON tyhjén parvekkeen referenssiabsorptioala (kaava (5.22), katso kappale 6.3.3),
Sabs 0N meluntorjuntaa varten parvekkeella olevan absorptiomateriaalin pinta-ala ja oabs
on vastaavasti absorptiomateriaalin absorptiosuhde. Meluntorjuntaa varten asennettu
absorptiomateriaalin  oletetaan  olevan  tdhdn  tarkoitettua  mineraalivillaa.
Absorptiosuhteen voidaan olettaa olevan 0,8, jos tarkempaa tietoa asiasta ei ole.

Arefpary = 0,10V +2,10 (5.22)

jossa V on parvekkeen tilavuus.
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6. PARVEKKEIDEN KENTTAMITTAUKSET

6.1 Mittauskohteet

Kohteiden valinnassa tarkein kriteeri oli parvekelasituksen ilmadéneneristavyyden R
laboratoriomittausten olemassaolo. Laboratoriomittaustuloksia saattaa olla valmistajalla
vain muutamaan lasitukseen tai ei ollenkaan. Kaiderakenteille ei vaikuta olevan
ollenkaan mittaustuloksia. Siksi pyrittiin valitsemaan kohteet, joissa parvekkeen
kaiderakenne olisi mahdollisimman tiivis, jotta aaneneristavyytend voitaisiin kayttaa
lasin eristavyyttd mahdollisimman pienella epdvarmuudella. Tdysin tiiviita kaiteita ei
etsinnan aikana kuitenkaan 16ytynyt mittauksiin. Seuraavaksi tarkein Kkriteeri oli tdmén
sijainti liikennemelualueella. Suurin osa kelpaamattomista kohteista Kkuitenkin jai
valinnan ulkopuolelle kyseisen parvekelasituksen laboratoriomittausten puuttumisen
VUOKSI.

Kenttdmittaukset ~ suoritettiin -~ viidessa ~ uudiskohteessa,  jotka  sijaitsevat
liikennemelualueilla. Kaikki kohteet olivat uudisrakennuksia, eik& niissa@ mittausaikana
asunut vielda asukkaita. Kohteissa 1...4 melua aiheuttaa tieliikenne ja kohteessa 5
tieliikenteen lisédksi myos raideliikenne. Kaikissa ndissa kohteissa on tehty meluselvitys,
mutta parvekkeiden meluntorjuntaan otetaan vaihtelevasti kantaa. Jokaisesta kohteesta
mitattiin kaksi parveketta, joiden tietoja esitetddn taulukossa 6.1. Parveketyypit
saattavat erota ndiden rakenneteknisesta maaritelmasta:

— Sisaanvedetty parveke = lasitus vain yhdella sivulla

— Osittainen nurkkaparveke = lasitus kahdella sivulla, joista yksi sivu on lasitettu
vain osittain

— Nurkkaparveke = lasitus kahdella sivulla

Parvekkeet sijaitsivat 2. ja 3. kerroksessa mittausteknisistd syistad: kaiuttimella
aanentuottokyky ja mittaajalla mikin ulottuma ovat rajallisia.
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Taulukko 6.1. Mitattujen parvekkeiden tyypit ja mitat.

Kerros Pituus Leveys Korkeus Tilavuus

Kohde Parveke Tyyppi [m] [m] [m] [m?]

1 S1 Sisddnvedetty 2 3,19 2,24 2,72 19,4
1 S2 Sisddnvedetty 2 4,48 2,23 2,72 27,2
2 ON1 Osittain nurkka 3 4,13 2,04 2,73 23,0
2 ON2 Osittain nurkka 3 4,13 2,04 2,74 23,0
3 S3 Siséanvedetty 2 6,52 2,17 2,74 38,7
3 N1 Nurkka 2 6,64 2,16 2,74 39,3
4 ON3 Osittain nurkka 2 4,14 2,00 2,74 22,7
4 ON4 Osittain nurkka 2 4,14 2,01 2,74 22,8
5 N2 Nurkka 2 2,54 1,90 2,77 13,4
5 N3 Nurkka 2 2,55 1,89 2,77 13,4

Jokaisesta kohteesta pyrittiin mittaamaan kaksi samanlaista parveketta, mutta kohteiden
1 ja 3 kohdalla paadyttiin mittaamaan keskendan erilaiset parvekkeet. Kohteessa 1
molemmat parvekkeet ovat sisdaanvedettyja, mutta parveke S2 on noin 8 m* suurempi
kuin parveke S1. Kohteen 3 parvekkeet ovat melkein yhta suuria, mutta yksi on
sisdénvedetty ja toinen nurkkaparveke. Yhdessak&an kohteessa ei ollut erikseen lisattya
absorptiomateriaalia eikd kalusteita. Kohteissa 1, 2, 3 ja 4 oli ulkoseindn pinnassa
puuverhoilu. Kohteessa 5 ulkoseind oli maalattua betonia. Kohteessa 1 my0s
parvekepielissd oli myds puuverhoilu. Kaikkien parvekkeiden taustaseinisséd oli
vahintaan yksi ikkuna. Vain kohteen 5 parvekkeissa oli lattialla parvekematto.

Parvekkeiden vaipan rakennusosien pinta-alat ja lasipaksuudet seka parvekkeisiin
kohdistuvat ddnitasot ja naisté johdetut aanitasoerovaatimukset esitetdén taulukossa 6.2.
Parvekelasituksen paksuus oli joko 6, 8 tai 10 mm. Kaikissa parvekkeissa oli lasikaide,
jonka paksuus oli joko 8 tai 10 mm. Parvekkeisiin kohdistuvat liikennemelun d&nitasot
on arvioitu kohteen meluselvityksen perusteella. Kohteiden 2 ja 4 &&nitasot on arvioitu
melukartan perusteella, eivétka ole valttamaétta taysin tarkkoja arvoja.
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Taulukko 6.2. Mitattujen parvekkeiden parvekelasitusten ja lasikaiteiden pinta-alat ja
lasipaksuudet seka parvekkeisiin kohdistuvat &aanitasot ja aanitasoerovaatimukset.
Aanitasoihin ei sisally julkisivuheijastusta.

Kohdistuvat Adanitasoerov
aanitasot aatimus

Paksuus Ala Paksuus Paiva YO Paiva Yo
[m1  [mm] [m? [mm] [dB] [dB] [dB] [dB]

Parvekelasitus Lasikaide
Kohde Parveke Ala

1 S1 5,2 10 3,4 10 62 - 7 -
1 S2 7,3 10 4,8 10 62 - 7 -
2 ON1 79 8 5,3 8 62 57 7 12
2 ONZ2 7,8 8 5,3 8 62 S7 7 12
3 S3 10,6 10 7,3 10 65 57 10 12
3 N1 12,3 10 8,7 10 65 57 10 12
4 ON3 7,8 8 5,4 8 64 57 9 12
4 ON4 7,8 8 5,8 8 64 57 9 12
5 N2 7,5 6 4,1 8 56 o1 1 6
5 N3 7,1 6 3,8 8 57 52 2 7

Kohteissa 1 ja 3 kaiteen lasivaleissa oli muoviset vélilistat, mutta muissa kaiteiden
lasivalit olivat avoimet. Lasivélien méérd kaiteessa vaihteli kohteittain, mutta niitd oli
aina vdhemman kuin parvekelasituksessa. Lasivilin leveys vaihteli 2...3 mm. Rakoja
esiintyi usein rakenteiden liitoksissa, joista nurkat olivat yleensa avoimia.

6.2 Mittausten suoritus

Mittaukset suoritti A-Insinddrit Suunnittelu Oy:n akustiikkasuunnitteluyksikkd vuoden
2015 kevéalla ja syksylld, joissa diplomityontekijé oli itse myds mukana. Mittauksissa
kaytettiin Norsonic Norl40  d&anitasomittaria  ja  Norsonic Nor276
kaksitoistatahokaskaiutinjarjestelmda  (”pallokaiutin”).  Mittauksissa  kéytettiin
kappaleessa 5 (ja tarkemmin kappaleessa 5.8) esitettyd standardin 1SO 140-5:1998 [54]
mukaista menetelmaa.

Kohteissa 1 ja 2 suoritettiin adnitasoeromenetelman [54] lisdksi standardiluonnoksen
[20] mukaiset nurkkamittaukset. N&iden tarkoituksena oli arvioida nurkkamittausten
soveltuvuutta rakenteille, joissa on rakoja. Kohteissa 2, 3 ja 4 oli olemassa olevaa
tielitkennettd,  joka  vaikeutti  mittausten  suorittamista alle 100 Hz
kolmannesoktaavikaistoilla. Kohteessa 1 tieliikenne oli vé&héistd, koska liikennemé&aréat
eivét alueella olleet vield ennustetuilla tasoilla. Kohteessa 5 tieliikenne oli véahaista ja
raideliikenne ei aiheuttanut suurta melua. Kohteissa 1 ja 2 suoritettiin kaiteen tiiveyden
vaikutuksen arvioimiseksi kaikki mittaukset myos kaiderakenteen raot teipattuna.
Mittaustulokset esitetdén liitteessa A.
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6.3 Mittaustulokset

6.3.1 Parvekkeen ulkopuolella mitatun 4anenpainetason vaihtelu

Parvekkeen ulkopuolelta mitattiin  &&nenpainetaso véhintddn kahdesta pisteesta.
Ensimmaéinen mittaus suoritettiin standardin 1SO 140-5:1998 [54] mukaisesti 2 metrin
paasta lasituksen keskipisteestd ja 1,5 metrin korkeudella parvekkeen lattiatasosta.
Lisamittaukset suoritettiin samalla korkeudella, mutta sijaintia vaihdeltiin muilta osin.
Lisdmittausten sijainteja ei vakioitu suhteessa standardin mukaiseen mittauspisteeseen,
mutta ne sijaitsivat kuitenkin noin 20 cm pééssé tasta. Siten on jarkevaa tarkastella vain
naiden erojen keskiméaaréisté arvoa.

Aéanenpainetason vaihtelun tuomaa epavarmuutta arvioitiin laskemalla parvekkeen
standardipisteen ja lisdmittauksen ero. Ero mittausten valilla vaihtelee voimakkaasti
mittauspisteen, parvekkeen ja taajuuden mukaan, joten erojen esittdminen yhdessa
kuvassa ei ole jarkevéa. Sen sijaan tarkastellaan erojen itseisarvojen (kaava (6.1)) keski-
ja maksimiarvoja, jotka esitetdan terssikaistoittain kuvassa 6.1.

ALp,i = |Lp,standardi,i - Lp,lisii,il (6.1)

Eroista kaytetddn itseisarvoja siitd syystd, ettd interferenssin vaikutus voi olla
vahvistavaa tai vaimentavaa, jolloin keskiarvo itsessdén ei véalttaméattd kuvaisi sitg,
miten suuresti lisdmittaukset eroavat verrattuna standardipisteeseen. Kuvasta 6.1
huomataan, ettd alle 315 Hz terssikaistoilla erojen keski- ja maksimiarvot kasvavat.
Tama johtunee destruktiivisen interferenssin alimmasta ominaistaajuudesta, joka
sijoittuu néille alueille.
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Kuva 6.1. Standardin mukaisen mittauspisteen ja lisamittausten erot ulkona. Eroista
laskettiin itseisarvo, joista esitetddn keski- ja maksimiarvot taajuuskaistoittain.

Ulkona mittauspisteen sijainnin maarityksessé tulee siis olla huolellinen, koska
aanenpainetaso voi vaihdella taajuuksittain useita desibelejd. Tarkedd on kuitenkin
huomata, ettd tdmé ei ota kantaa parvekkeeseen kohdistuvan ja parvekkeen l&hella (noin
2 metrin p&&std) olevan dinenpainetason eroon, vaan siihen, ettd parvekkeen
ulkopuolella aénikentté vaihtelee melko I&hell&kin standardin mukaista mittauspistetta.

Yksi ratkaisu &&nenpainetason vaihteluun olisi vaihtoehtoisesti edellyttdd useampia
mittauspisteitd parvekkeen edestd; kaytanto, jota esiintyy jo standardissa ASTM E966-
10el [5]. Subjektiivisesti arvioituna tehtyjen kenttdmittausten perusteella ylimaaraisten
mittauksien teko ulkona ei merkittavasti kasvattanut mittausten vaatimaa aikaa, joten
naiden lisddminen mittauksiin voisi olla mahdollista. Talldin suositeltavaa on noudattaa
standardin ASTM E966-10e1 [5] linjauksia asiasta.

6.3.2 Kaiuttimen sijoittelu

Kohteissa 2 ja 5 tutkittiin kaiuttimen sijainnin vaikutusta mitattavaan &anitasoeroon.
Kohteen 2 parvekkeet ON1 ja ON2 ovat samanlaisia, mutta toistensa peilikuvia.
Viereiset rakenteet olivat my0s identtisid. Parvekkeen ON1 kohdalla kaiutin sijoitettiin
siten, ettd silla oli suora nakdyhteys myds lyhyeen lasisivuun. Parvekkeella ON2 kaiutin
sijoitettiin siten, ettd suora ndkdyhteys oli vain tienpuoleiseen, pitk&an lasisivuun. Siten
Iyhyelle sivulle ei valttdmatta kohdistunut yhtd paljon &antd kuin parvekkeelle ONL1.
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Ulkona &énenpainetasot mitattiin vain pitkén lasisivun edestd, koska lyhyemman sivun
puolella ei ollut tilaa sijoittaa mikrofonia. Kuvassa 6.2 esitetddn parvekkeiden ONL1 ja
ONZ2 &énitasoerot Dispm. Suurimmat erot mittauksessa esiintyvéat paikallisissa kuopissa
keskitaajuuksilla 400 ja 800 Hz sekd yli 1250 Hz keskitaajuuksilla. Naita kéyria
vastaavat daanitasoeroluvut esitetddn taulukossa 6.3. Osittaisen nurkkaparvekkeen
mittauksessa  aanildhteen  sijainti  vaikuttaa tieliikennemelulla  painotettuun
aanitasoerolukuun verrattain vahan. Aanitasoerolukujen ero on noin 0,7 dB. Naiin pienet
erot voivat selittyd myds mittausepdvarmuudella ja rakentamisesta johtuvan virheen tai
eron perusteella, joten voidaan todeta, ettei danilahteen sijainti valttdmatta vaikuta
merkittavasti osittaisen nurkkaparvekkeen tapauksessa, kun kasitellaan mittalukuja.
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Kuva 6.2. Samanlaisten parvekkeiden ON1 ja ON2 &anitasoerot Disom, kun
kaiutinsijoittelu parvekkeen suhteen on eri.

Taulukko 6.3. Parvekkeiden ON1 ja ON2 aanitasoeroluku Disomw ja tédmén
spektripainotustermeilld painotetut arvot.

Dis2mw +C + Ctr

Parveke
[dB] [dB] [dB]
ON1 12,4 11,7 10,8
ON2 13,1 12,2 11,0

Kohteessa 5 mitattiin kaksi nurkkaparveketta, joista yksi sivu oli suoraan
raideliikennettd pdin ja toinen sivu sisdpihalle tai tieliikennettd pdin. Mittaukset
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suoritettiin kummallekin sivulle erikseen. Parvekkeella N2 kaiutin sijoitettiin siten, etta
silla oli suora ndkdyhteys vain tarkastelun alla olevaan sivuun. Parvekkeella N3 kaiutin
sijoitettiin siten, ettd silla oli suora nakdyhteys molempiin sivuihin. Kuvassa 6.3
esitetddn parvekkeen N2 eri kaiutinpisteiden aanitasoerokayrat. Kuvassa 6.4 esitetaan
parvekkeen N3 eri kaiutinpisteiden &anitasoerokayrat. Aanitasoerot kaiutinpisteiden
valilla eroavat eniten yli 1000 Hz keskitaajuuksilla kummallakin parvekkeella, vaikka
eroa on myo6s muillakin taajuuskaistoilla. Jos parvekkeen eri sivut ovat keskendén
samankaltaisia, eroa on oletettavasti vdhan. Taulukossa 6.4 esitetddn néitd mittauksia
vastaavat mittaluvut. Taulukosta nahdadn, ettd mittaluvut eroavat kaiutinpisteiden
valilla kohdalla vahan, vaikka taajuuksittain eroa l6ytyy. Parvekkeiden N2 ja N3 valilla
kuitenkin eroa on noin 2 dB. Parvekkeet ovat kdytdnndssé samanlaisia, joten ndin suuri
ero tuskin selittyisi pelkédstaan rakentamisen tuomalla virheella.
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz]

Kuva 6.3. Parvekkeen N2 kaiutinpisteiden 1 ja 2 &anitasoerot.
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Kuva 6.4. Parvekkeen N3 kaiutinpisteiden 1 ja 2 &anitasoerot.
Taulukko 6.4. Parvekkeiden N2 ja N3 aanitasoeroluku Disomw ja taman

spektripainotustermeilla painotetut arvot.

Dis2mw +C + Cur

Parveke
[dB] [dB] [dB]
N2 K1 14,7 13,8 12,2
N2 K2 15,2 14,2 12,3
N3 K1 12,9 11,9 10,6
N3 K2 13,0 12,0 10,3

Kenttdmittausten perusteella kaiutinsijoittelulla voi

olla vaikutusta mitattavaan

aanitasoeroon. Mittauksissa kaiutin sijoitettiin standardin mukaiseen pisteeseen, joka oli
vahintdan 5 metrin etdisyydelld mitattavasta pinnasta ja siten, ettd kaiutin ja mitattavan
pinnan keskipiste muodostivat 45° kulman mitattavan pinnan keskipisteen normaaliin
néhden. Mittauksilla ei siis arvioitu eri kulmien kaytt6a vaan lahinn& useampisivuisen
parvekkeen mittausta. Tulosten perusteella tulisi kaiutin sijoittaa mittauksissa siten, etta
silld olisi suora ndkdyhteys molempiin mitattaviin sivuihin. Tdmé ei kuitenkaan kaikilla
jolloin  mittaus

parvekkeilla ole mahdollista esimerkiksi piharakennusten vuoksi,

luultavasti yliarvioi parvekkeen vaipan aanitasoeroa.
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6.3.3 Parvekkeiden jalkikaiunta-aika ja absorptio

Kaikki mitatut parvekkeet olivat tyhjia, eiké& niissd ollut liséttya absorptiomateriaalia.
Kohteissa 1, 2, 3 ja 4 oli ulkoseindn pinnassa puuverhoilu. Kohteessa 5 ulkoseina oli
maalattua betonia. Kohteessa 1 parvekepielissdé oli myos puuverhoilu. Kaikkien
parvekkeiden taustaseinissé oli vahintaan yksi ikkuna. Vain kohteen 5 parvekkeissa oli
lattialla parvekematto. Mittausten aikana parvekkeella oli yksi henkild (sama mittaaja
jokaisella parvekkeella). Kuvassa 6.5 esitetadn parvekkeiden mitatut jalkikaiunta-ajat ja
naiden keskiarvo. Parvekkeiden vdlilla vaihtelua on reilusti kaikilla taajuuksilla.
Vaihtelu on suurempaa pienilla kuin suurilla taajuuksilla. Taajuuskaistalla 125 Hz
nakyy selva piikki jalkikaiunta-ajassa kaikilla parvekkeilla. Tamén taajuuskaistan ala- ja
yldrajataajuudet ovat vastaavasti 112 Hz ja 141 Hz, joita vastaavat aallonpituudet ovat
(kaava (6.2)):

c k = 112 H
{3,06 m, kun f Z (6.2)

A=F=1243mkunf = 141Hz

Tahan valiin asettuu kaikilla parvekkeilla parvekkeen korkeus, joka on suurin piirtein
2,7 metrid kaikilla parvekkeilla. Lattia ja katto ovat yleensa myo6s erittdin heijastavia
betonipintoja, joten &inen voidaan olettaa heijastuvan niiden valilla vahvasti. Tama
nakyykin mittaustuloksissa.
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Kuva 6.5. Parvekkeiden mitatut jalkikaiunta-ajat (harmaat viivat) ja nédiden keskiarvo
(musta viiva).
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Parvekkeiden tilavuuksien ja jalkikaiunta-aikojen perusteella laskettiin parvekkeen
arvioitu absorptioala taajuuskaistoin yleisesti kéytetyllda Sabinen kaavalla. Lasketut
absorptioalat esitetddn kuvassa 6.6. Absorptioaloissa voidaan tehdd sama huomio kuin
jalkikaiunta-aikojen tapauksessa: keskitaajuudella 125 Hz esiintyy nyt kuoppa (vahan
absorptiota), ja vaihtelu parvekkeiden valilla on pientd. Tama viittaa vahvasti
huonekorkeuden aiheuttamaan moodiin.
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1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [HZz]

Kuva 6.6. Parvekkeiden mitatut absorptioalat (harmaat viivat) ja naiden keskiarvo
(musta viiva).

Kuvasta 6.6 erottuu kaksi kdyrag, joilla absorptiota on selvésti vahemman kuin muilla
mitatuilla parvekkeilla. Nama kayrat on eroteltu mustalla katkoviivalla kuvassa 6.7.
Nama ovat nurkkaparvekkeet N2 ja N3, joiden tilavuus on melko pieni: noin 13 m?®.
Pieni tilavuus laskee absorptioalan myds merkittavasti pienemmaéksi, vaikka
jalkikaiunta-aika ei olisi merkittavasti erilaisempi kuin muilla parvekkeilla.
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Kuva 6.7. Parvekkeiden mitatut absorptioalat (harmaat viivat) ja ndiden keskiarvo
(musta viiva). Nurkkaparvekkeet N2 ja N3 eroteltu joukosta (musta katkoviiva).

Kenttamittausten perusteella vaihtelua parvekkeiden vélilla on niin jalkikaiunta-ajassa
ettd absorptioalassa. Tulokset viittaisivat siihen, ettd absorptioala olisi parvekkeillakin
riippuvainen tilavuudesta. Lisaksi lasisivujen maarélla voi olla tdhan vaikutusta.
Diplomityon [60] innoittamana tarkastellaan absorptioalan riippuvuutta tilavuudesta.
Tuloksissa kuitenkin esiintyy kaksi parveketta, jotka eroavat tietyilla taajuuksilla
selvasti muista parvekkeista. Hyvia esimerkkeja ovat taajuuskaistat 100 ja 400 Hz, jotka
esitetadn kuvissa 6.8 ja 6.9. Erottuminen muusta joukosta nakyy myos taajuuskaistoilla
80 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 630 Hz, 800 Hz. Néita suuremmilla taajuuksilla eroa muuhun
joukkoon on vahan. Esimerkiksi taajuuskaistalla 1000 Hz sovitus on hyva, vaikka
kohteen 1 parvekkeet otettaisiin huomioon. Kohteen 1 parvekkeet poikkeavat muusta
otoksesta merkittavasti, eika siten oteta huomioon absorptioala- ja jélkikaiunta-
aikatarkasteluissa.

Mahdolliseksi syyksi kohteen 1 erottuvuuteen muusta joukosta esitetddn parvekkeen
yksi parvekepieli. Kohteen parvekkeet rajoittuvat kahdelta sivulta huoneiston
ulkoseindéan, yhdeltd sivulta parvekkeiden véliseen parvekepieleen ja yhdeltd sivulta
ulkoilmaan (lasitukseen). Parvekkeita erottava parvekepieli on kohteessa 1
kevytrakenteinen levyseing, joka on verhoiltu puupaneelilla. Levyseinilla on yleensa
heikko ilmadaneneristavyys pienilla taajuuksilla, jolloin viereinen parveke voi vaikuttaa
mitattuihin  jalkikaiunta-aikoihin. Puupaneeli toimii levyresonaattorina, joiden
absorptiokyky rajoittuu suhteellisen pienille taajuuksille. Puulevyilld voi myos
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koinsidenssin rajataajuus esiintya keskisuurilla taajuuksilla. Naisté syistd on perusteltua
jattaa kohteen 1 parvekkeet pois tarkastelusta, jossa pyritddn selvittdmaédn yleisesti
parvekkeiden absorptioalan riippuvuutta tilavuudesta. N&itd ei siis oteta huomioon

sovitteissa.
B Kohde 1 & Kohteet 2-5 ——Linear (Kohteet 2-5)
8
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Tilavuus V [m3]

Kuva 6.8. Parvekkeiden absorptioala-tilavuussuhde 1/3-oktaavikaistalla 50 Hz.
Kohteen 1 parvekkeet eroteltu muusta joukosta, eivatka sisally lineaarisovitteeseen.

Absorptioala A [m?]

B Kohde 1 & Kohteet 2-5 ——Linear (Kohteet 2-5)
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Kuva 6.9. Parvekkeiden absorptioala-tilavuussuhde 1/3-oktaavikaistalla 400 Hz.
Kohteen 1 parvekkeet eroteltu muusta joukosta, eivatka sisélly lineaarisovitteeseen.
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Kuva 6.10. Parvekkeiden absorptioala-tilavuussuhde 1/3-oktaavikaistalla 1000 Hz.
Kohteen 1 parvekkeet eroteltu muusta joukosta, eivatka sisally lineaarisovitteeseen.

Sovitteiden parametrit ja selitysaste esitetddn myos taulukossa 6.5. Naissa sovitteissa ei
ole otettu huomioon kohteen 1 parvekkeita, koska ndma poikkeavat o0sassa
keskitaajuuksia huomattavasti muusta joukosta. Sovitteet ovat muodossa

A=al +b (6.3)

jossa A on parvekkeen absorptioala, V on parvekkeen tilavuus, a ja b ovat sovitteen
parametrit (taulukko 6.5). Selitysasteiden perusteella sovitteet onnistuvat yli 315 Hz
keskitaajuuksilla, mutta tata pienemmilld taajuuksilla lineaarisovitus ei kuvaa otosta
kovin hyvin. Tédma voi johtua parvekkeiden eroista, mittausepdvarmuudesta ja
parvekkeen aanikentan epadiffuusisuudesta. Otoksen koko on myds melko pieni, jolloin
nailla naytteilla ei yleinen linjaus ndy (jos tallaista pienilla taajuuksilla on).
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Taulukko 6.5. Parvekkeiden absorptioala-tilavuussuhteiden sovitteiden parametrit
muodossa A = aV+b, ja sovitteiden selitysaste R2. Sovitteissa ei ole otettu huomioon
kohteen 1 parvekkeita. Selitysasteen ollessa vahintaan 0,7 arvo on paksunnettu.

Keskitaajuus [Hz] 50 63 80 100 125 160 200
a 0,1813 10,0083 0,0127 0,0467 0,0408 0,0431 0,0966
b -0,3300 3,0251 3,3445 2,0922 15574 2,0824 0,7200
R? 0,35 0,01 0,02 0,52 0,38 0,27 0,82

Keskitaajuus [Hz] 250 315 400 500 630 800 1000
a 0,0648 10,1768 0,1343 0,1145 0,1471 0,1197 0,0967
b 2,5218 10,2578 10,3964 1,0828 0,5126 1,6660 2,0821
R? 0,22 0,82 0,90 0,94 0,96 0,89 0,93

Keskitaajuus [Hz] 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
a 0,0694 0,0538 0,0455 0,0537 0,0425 0,0484 0,0694
b 24770 25961 2,6274 2,6037 3,2349 3,4235 3,0762
R? 0,93 0,88 0,80 0,85 0,78 0,77 0,80

Tyhjan parvekkeen (jossa yksi henkild) absorptioala nayttaisi olevan suhteellisen
lineaarisesti riippuvainen parvekkeen tilavuudesta ainakin suurilla ja keskisuurilla
taajuuksilla. Naita voitaisiin kayttdd mitoitusmenetelman referenssiabsorptioina kiinteén
arvon sijaan. Mittaluvuilla mitoittaessa ei voida kuitenkaan taajuuskaistaisia sovitteita
kayttad, vaan tarvitaan jonkinlainen keskiarvo. Suora taajuuskaistoin laskettu keskiarvo
ei valttamatta kuvaa hyvin ekvivalentin A-painotetun &anenpainetason vaimennusta,
vaan taajuuskaistoja tulisi painottaa A-painotuksen tavoin. Tatd ei kuitenkaan t&ssé
tutkimuksessa tutkita tdman perusteellisemmin vaan tyydytddn kayttdmaén
tagjuuskaistan 1000 Hz sovitetta. Taajuuskaistaa 1000 Hz k&ytetddn monissa
tapauksissa referenssipisteend (kalibrointi, A-painotus), jolloin se saattaisi olla sopiva
mittalukujen laskentaan, jossa menetetddn laskentatarkkuutta muutenkin. Samaa aihetta
késittelevassa diplomityossa [60] on sovitus tehty terssikaistojen yli keskiarvoistettuun
absorptioalaan.

6.3.4 Parvekkeiden danitasoerot

Parvekkeiden mitatut &anitasoerojen tarkat tulokset esitetddn liitteessa A. Taulukossa
6.6 esitetddn mitatut &anitasoeroluvut Disomw, Spektripainotetut d&nitasoeroluvut, ndista
johdetut &anitasoerot ALamit (kappaleen 5.8.5 mukaisest) ja parvekkeilta vaaditut
ddnitasoerot ALavaad. Tuloksista huomataan, ettd pdivdaikana parvekkeista 6 kpl
tayttavat vaaditun tason. Yoaikaan vaatimukset tayttavat vain kohteen 5 parvekkeet,
jossa vaatimukset ovat toisaalta muutenkin alhaiset. Kohteen 1 ydaikaisista
vaatimuksista ei ole meluselvityksessa tietoa, mutta parvekkeiden mitatut aanitasoerot
ovat suuria.
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Taulukko 6.6. Parvekkeiden aanitasoeroluvut Dis2mw, tdmén spektripainotetut versiot,
mitattu aanitasoero ALamit ja vaaditut &anitasoerot ALA vaad,7-22 ja ALAvaad,22-7.

Dis2mw +C + Ctr ALAmit ALAvaad7-22 ALAvaad,22-7
Kohde Parveke
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 S1 16,9 15,9 15,1 12,1 7 -
1 S2 16,9 154 14,0 11,0 7 -
2 ON1 12,4 11,7 10,8 7,8 7 12
2 ON2 13,1 12,2 11,0 8,0 7 12
3 S3 11,2 10,6 9,7 6,7 10 12
3 N1 12,4 115 10,4 1,4 10 12
4 ONS3 14,5 13,6 11,7 8,7 9 12
4 ON4 13,2 12,4 10,8 7,8 9 12
5 N2 15,0 14,0 12,3 9,3 1 6
5 N3 12,9 12,0 10,4 7,4 2 7

Kappaleen 5.8.5 mukainen dédnitasoero ALamit antaa reilusti pienempié arvoja kuin mita
parvekkeelta vaaditaan yolld. Pahimmillaan parvekkeelta vaadittaisiin 6...7 dB lisdi
aaneneristavyytta tielilkennemelua vastaan, joka voi olla jo haastavaa toteuttaa.
Toisaalta, ndméa parvekkeet olivat mittausten suurimpia: noin 39 m®> molemmat. Niissa
oli my6s eniten lasipinta-alaa, joten on loogista, ettda ndilla parvekkeilla saavutettava
aanitasoero on pienempi kuin pienemmilld parvekkeilla.

6.3.5 Teippausten vaikutus

Kohteissa 1 ja 2 suoritettiin mittaukset, jolloin kaiderakenteen raot olivat teipattu.
Kaiteen raoista teipattiin lasivalit, jos naissd ei ollut muovilistoja ja pieliliitoksissa
esiintyvét avoimet reidt parvekkeen puolelta. Parvekelasituksen rakoja ei teipattu, eika
kaiteen profiileja tiivistetty. Teippaukseen kaytettiin Wirthin oranssia suojausteippid.
Teippauksen vaikutusta mittauksiin paatettiin kokeilla, koska kaiderakenteista ei ole
olemassa laboratoriossa mitattuja &aneneristavyysarvoja. Siten profiilit, raot ja muut
osat vaikuttavat kaiderakenteen ilmadéneneristavyyteen lasityypin liséksi. Yksipuolisen
teippauksen vaikutusta on mitattu ainakin ovien kohdalla [40], jossa todetaan, ettei
valttamatta kaksipuolisellakaan teippauksella voida eliminoida rakojen vaikutusta.
Kuvissa 6.11-6.14 esitetddn parvekkeiden S1, S2, ON1 ja ON2 &&nitasoerot Disom
teipeill& ja ilman. Taulukossa 6.7 esitetddn kayrista johdetut mittaluvut.

Teippaus nayttaisi vaikuttaneen eniten parvekkeella ON1. Parvekkeella S2 teippauksen
vaikutus on kuitenkin péinvastainen. Na&iden tulosten perusteella yksipuolisella
teippauksella voi olla pienté vaikutusta mitattuihin arvoihin, mutta erot ovat niin pienia,
ettd ne voivat selittyd pelkéstddn mittausepavarmuudellakin. Jos kaiderakenne olisi
pyritty tekemaan mahdollisimman ilmatiiviiksi, tulokset voisivat erota nykyisista.
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Kuva 6.11. Teippausten vaikutus parvekkeen S1 &anitasoeroon Disom.
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Kuva 6.12. Teippausten vaikutus parvekkeen S2 &anitasoeroon Disom.
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Kuva 6.13. Teippausten vaikutus parvekkeen ON1 &&nitasoeroon Dism.
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Kuva 6.14. Teippausten vaikutus parvekkeen ON2 aanitasoeroon Disom.
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Taulukko 6.7. Teippausten vaikutus mittalukuihin parvekkeilla S1, S2, ON1 ja ON2.

Dis,2m,w +C + Cur

Parveke
[dB] [dB] [dB]
S1 16,9 15,9 15,1
Sl+teippaus 17,6 16,7 15,8
S2 16,9 15,4 14,0
S2+teippaus 16,5 15,0 13,5
ON1 12,4 11,7 10,8
ON1+teippaus 13,8 13,1 12,0
ON2 13,1 12,2 11,0
ON2+teippaus 13,7 12,7 11,4

Tulosten perusteella kaiteen rakojen teippaus vaikuttaa véhan parvekkeen mitattuun
aanitasoeroon. Merkittdvampia ovat profiilien kautta kulkeva aani ja parvekelasituksen
lasivalit. Parvekelasituksessa on yleensa enemman lasivéleja kuin kaiteessa, joten ne
myos luultavasti vaikuttavat &aneneristavyyteen enemman kuin kaiteiden raot.

6.3.6 Nurkkamittaukset

Nurkkamittaukset suoritettiin parvekkeissa S1, ON1 ja ON2, joiden tilavuus yhden
kuutiometrin tarkkuudella on alle 25 m®. Nurkkamittaukset suoritettiin rakojen ollessa
teipattuna ja avoimina. Parveke S1 oli alun perin jo melko tiivis, jolloin tésta teipattiin
vain kaiteen ja ulkoseindn ja kaiteen ja parvekepielen véliset liittyméat. Parvekkeissa
ONL1 ja ON2 oli enemman avoimia rakoja kuin parvekkeessa S1.

Oletuksena on, ettd ulkona mitattu &&nenpainetaso on suurempi kuin tilassa mitattu.
Rakojen kohdalla voi asia kuitenkin olla toisin, koska rakojen ilmaaéaneneristavyydet
voivat saavuttaa negatiivisia arvoja, jolloin ne vahvistavat aanta. Siten raon lahella
mitattu &&nenpainetaso ei valttamatta kuvaa parvekevaipan kykya eristaa ilmaaanta.

Kuvassa 6.15 esitetdadn parvekkeiden ulkomittauksen ja nurkkamittausten erotus, kun
kaiteen rakoja ei ole teipattu. Kuvassa 6.16 esitetdan vastaavat tulokset, kun raot on
teipattu. Kun ero on positiivinen, ulkomittaus on suurempi kuin nurkassa mitattu, ja
eron ollessa negatiivinen tilanne on pdinvastainen. Kuvassa 6.17 esitetdan kuvien 6.15
ja 6.16 erotus. Kun ero on positiivinen, ilman teippauksia tehtyjen mittauksien ero on
suurempi kuin teippausten kanssa tehdyt. Taulukossa 6.8 esitetddn vield nurkkien
muodostavat rakenteet ja sijainti lattia- tai kattotasossa. Parvekenurkat on nimetty siten,
ettd ”S1 N1~ tarkoittaa parveketta S1 ja timén nurkkaa 1.

Parvekkeen S1 tapauksessa tulokset ovat loogisia: nurkkamittaukset vaihtelevat vahan
keskenddn ja ndiden danenpainetasot pienilla taajuuksilla saavat pienempia arvoja kuin
ulkona mitatut. Tama patee, vaikka raot olisivat teipattu. Parvekkeiden ON1 ja ON2
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tapauksessa nurkkamittaukset saavat myds suurempia aanenpainetasoja kuin ulkona
mitatut.

Kaiteen rakojen teippauksella nayttaisi olevan vaikutusta parvekkeilla ON1 ja ON2,
joilla rakoja on reilusti enemmé&n kuin parvekkeella S1. Erot tasoittuvat, ja
nurkkamittaukset ovat enda suurimmillaan noin 5 dB suurempia kuin ulkomittaus.
Teippaukset eivat ndytad vaikuttavan tuloksiin yksisuuntaisesti, vaan teippaus saattaa
laskea tai korottaa eroa (esimerkiksi ON2 N3).
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Kuva 6.15. Parvekkeen ulkomittauksen ja nurkkamittausten &anenpainetasojen erotus
terssikaistoilla 50, 63 ja 80 Hz, kun kaiteen rakoja ei ole teipattu.
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Kuva 6.16. Parvekkeen ulkomittauksen ja nurkkamittausten danenpainetasojen erotus
terssikaistoilla 50, 63 ja 80 Hz, kun kaiteen raot on teipattu.
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Kuva 6.17. Teippauksen vaikutus ulkomittauksen ja nurkkamittauksen erotukseen.
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Taulukko 6.8. Parvekkeiden nurkkamittausten tiedot.

Parveke Nurkka Liitos Sijainti
S1 1 Lasi-pieli Yla
S1 2 Pieli-US Ala
S1 3 US-US Yla
S1 4 Lasi-pieli Ala
ON1 1 Lasi-lasi Yla
ON1 2 US-pieli Yla
ON1 3 Lasi-pieli Ala
ON1 4 US-UsS Ala
ON2 1 US-US Yla
ONZ2 2 Lasi-pieli Yla
ONZ2 3 US-pieli Ala
ON2 4 Lasi-lasi Ala

Tulosten perusteella parvekevaipan tiiveys vaikuttaa nurkkamittauksista saataviin
tuloksiin suuresti. Parveke S1 oli ndistd tiivein ja sai tasaisimpia eroja ulkomittaukseen
néhden. Lis&ksi parvekkeiden ON1 ja ON2 kohdalla tulokset tasoittuivat teippausten
jalkeen. Oletus, ettd raon kohdalla saavutettaisiin herkemmin suurempia tasoja kuin
ulkona, ei pitanyt paikkaansa, koska tata havaittiin myds ulkoseina-pieli- ja ulkoseina-
ulkoseinaliitoksissa. Siten parvekkeiden nurkkamittauksiin liittyy epadvarmuutta, johon
standardiluonnos 1SO CD 16283-3 [20] ei ota vield kantaa. Koska nurkkamittauksista
otetaan taajuuskaistalle aina suurin danenpainetaso, voi parvekkeen &anitasoero
saavuttaa mittauksessa negatiivisia eristdvyysarvoja. Tdman paikkansapitavyytta tulisi
tutkia lisdd ennen kuin nurkkamittauksia sovelletaan rakenteille, joissa esiintyy
runsaasti rakoja tai ovat daneneristavyydeltaan erittain heikkoja.
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7. MITOITUSMENETELMA

7.1 Mitoitusmenetelman johtaminen

Mitoitusmenetelmd tulee perustua parvekkeelle syntyvdan kokonaiséénitasoon
mittausmenetelman tavoin. Koska parvekkeen rakennusosien ilmadaneneristavyyksien
ennustaminen laskennallisesti on haastavaa ja epdvarmaa, kaytetddn rakennusosista
laboratoriossa mitattua ilmadéneneristavyysarvoja. Laskenta suoritetaan kahden
diffuusin danikentdn omaavan tilan valilla, jonka jalkeen danikenttien muutos otetaan
huomioon korjaustermill.

Iimaéaneneristavyyden vyleinen kaava diffuusissa aanikentdssdé on (kaava (7.1))
[48][53]:

S
R =Ly — Ly +10logso (7.1)

jossa L on ldhetyshuoneen dénenpainetaso, L2 on vastaanottohuoneen dénenpainetaso, S
on tiloja erottavan rakenteen pinta-ala ja A on vastaanottohuoneen absorptioala. Kaavan
(7.1) perusteella tilojen valille syntyva é&anitasoero D on rakennusosan
ilmadaneneristavyyden R avulla ilmaistuna (kaava (7.2)):

S
D =R —10log;o (7.2)

Parvekkeen absorptioala ilmaistaan tyypillisen parvekkeen absorptioalan ja
parvekkeelle mahdollisesti sijoitettavan absorptiomateriaalin avulla (kaava (7.3)):

A= Aref,parv + Sabs®abs (7.3)

jossa Arerparv ON parvekkeen referenssiabsorptioala, Sans on parvekkeelle mahdollisesti
lisattavan absorptiomateriaalin pinta-ala ja oans On lisattavan materiaalin absorptiosuhde.
Referenssiabsorptiona kaytetddn kappaleen 6.4.3 tilavuudesta riippuvia sovitteita. Jos
laskenta suoritetaan mittaluvuilla, kéaytetddn taajuuskaistan 1000 Hz sovitetta
pyoristetyilld arvoilla (kaava (7.4)):

Arefparv = 0,10V + 2,10 (7.4)

Rakenteen tuottama aanitasoero ALa jask taajuuden mukaan on kaavan (5.16) mukaan:
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n
ALp s = —101ogsg (Z 10(Li,i-Di)/1°) (7.5)
i

jossa i on tarkasteltava taajuuskaista ja n on taajuuskaistojen maara. Kaavan (5.16)
ensimmainen termi supistuu tarkasteltavilla referenssispektreilla arvoon 0 dB. Koska
rakennusosista ilmoitetaan yleensa ilmadaneneristdvyydet R, sijoitetaan kaava (7.2)
kaavaan (7.5) (kaava (7.6)):

n s
ALA,lask = —101log;, (Z 10(LJ,1_R1+1010g10A_i)/10> (7.6)
i

Jos oletetaan, ettd absorptioala on taajuudesta riippumaton (todellisuudessa ei ole),
kaava (7.6) voidaan esittdd muodossa (kaava (7.7)):

n
S
ALpjask = — [10 log1g <Z 1O(Li.i—Ri)/10> + 10log4g Z] (7.7)
i

Toisaalta, spektripainotettu ilmadaneneristysluku voidaan ilmoittaa kaavalla (7.8):

n
Ry + C; = —10logy, <Z 10(Eii=Re)/ 10) (7.8)
i

Rakennusosan j laskennallinen aanitasoero on siis (kaava (7.9)):

Y
BLatask = (Rw + ), = 1010g10 7 (7.9)

Kaavassa (7.9) laskenta suoritetaan ilmadaneneristysluvuilla. Laskenta voidaan suorittaa
my0s rakennusosittain laskemalla jokaisen osan k kautta siirtyva &ani. Silloin kaavat
(7.6) ja (7.9) muuttuvat muotoon (kaavat (7.10) ja (7.11)):

n Sk
i~ Ri logio7 -
Lyk = Ly + 1010gs0 <Z 10(1,]_ Rjx+10 OgloAi‘k)/10> (7.10)
i

Sk (7.11)
LZ,k = Ll,jk — (RW + C])k + 10 10g10 Z
Parvekkeella olevat ddnenpainetasot yhdistetddn kaavalla (4.9). Rakennusosiin, joihin
kohdistuu sama melutaso ulkona L (sama &énitasoerovaatimus), voidaan laskennallinen

adnitasoero yhdista4 kaavalla (7.14).

N
ALA,lask = L1 —10 log (Z 10L2‘k/10> (712)

k=1
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N
ALpjask = Ly —101og (Z 10(L1.k-ALA,1ask,k)/10> (7.13)
k=1
N
ALpjask = —10 log( 10_ALA,lask,k/10> (7.14)
k=1

jossa k on rakennusosan jarjestysluku ja N on rakennusosien maard. Jos kohdistuva
melutaso ei ole sama kaikilla rakennusosilla, kaavoja ei voida kayttdd koko rakenteelle
vaan vaatimukset tarkastetaan vaatimuskohtaisesti nailla kaavoilla. Jos jokaisen sivun
adnitasoerovaatimus on madritetty vain suoraan sallittavan melutason perusteella,
jolloin yksittaisen sivun kautta kulkeva melutaso parvekkeella on ohjearvojen
mukainen, lopullinen melutaso on néit4d suurempi, koska melutasot yhdistetdan. T&sta
syysté vaatimuksia tulee korottaa, jos tata ei ole otettu huomioon vaatimuksia tehdessa.

Aanitasoerovaatimusten korottaminen riippuu vaatimusten maarésta ja tavasta, miten
melutasojen yhdistdminen huomioidaan. Jéarkevin tapaus lienee korottaa kaikkia
aanitasoerovaatimuksia saman verran, jolloin yksittéisia sivuja ei tarvitse ylimitoittaa.
Toisaalta ylimitoitus voi olla tarpeen tapauksissa, joissa jonkin sivun rakenteen
aaneneristavyytta ei voida endd parantaa, mutta toisella sivulla se on vield mahdollista.
Ratkaisuja tdhan ongelmaan on siis useita, joista yksinkertaisin on korottaa jokaista
vaatimusta saman verran. Vaatimuksien maarasté riippuen vaatimuksia tulee korottaa
kaavan (7.15) mukaan, jonka arvoja esitetddn myos taulukossa 7.1. K&ytdnnossé
vaatimuksia voi suurimmillaan parvekkeella olla 3 kappaletta (ulokeparveke).

korotus = 10log,,(n) (7.15)
jossa n on vaatimusten méaara.

Taulukko 7.1. Adnitasoerovaatimusten korotus, kun kaikkia vaatimuksia korotetaan.

Vaatimuksia [kpl] 1 2 3
Korotus [dB] 0,0 3,0 4,8

Jos yhté vaatimusta ei koroteta, tulee muita vaatimuksia korottaa kaavan (7.16) mukaan.
Matemaattinen ratkaisu ei tuota tdssd tapauksessa tulosta, koska heikkokin aani
kasvattaa melutasoa. Jotta korotus voidaan ratkaista, tulee méaarittaa jokin toleranssiraja.
Kéytetdan toleransseina 0,1 ja 0,4 dB, jolloin voidaan vaatimusten korotukset laskea.
N&ma tulokset esitetddn taulukossa 7.2, joista huomataan, ettd vaatimusten korotus
muilla sivuilla on erittéin suuri.

tol
10710 —1
korotus = —101log, (T) (7.16)
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jossa tol on toleranssiraja (esimerkissa 0,1 ja 0,4 dB) ja n on vaatimusten maaré.

Taulukko 7.2. Aanitasoerovaatimusten korotus, kun yhden sivun vaatimusta ei koroteta.
Toleranssirajana 0,1 ja 0,4 dB.

Vaatimuksia [kpl] 1 2 3
Korotus, tol =0,1 dB [dB] - 16,3 19,3
Korotus, tol =0,4 dB [dB] - 10,2 13,2

Tassa on tarkedd huomata, ettd vaatimuksia korotetaan vain yksittéisille osille.
Rakennusosan pienenevd pinta-ala kasvattaa laskennallista &énitasoeroa, jolloin
yksittéiseltd rakennusosalta saavutettava &&nitasoero on suurempi kuin koko parveketta
tarkasteltaessa. Siten tarkasteltaessa yksittdisid rakennusosia vaatimusten korotus ei
vaadi merkittdvasti parempia rakenteita kuin kaytettdessd vain  suurinta
aanitasoerovaatimusta koko parvekkeelle. Vaatimusten korotus mahdollistaa vain
rakennusosien tarkemman suunnittelun.

Tassa kappaleessa johdettu &&nitasoeron kaava (7.9) tarkastelee rakennusosia vain
yksilukusuureiden perusteella. Keranen et al. [62] mukaan julkisivun aanitasoero tulisi
laskea taajuuksittain (vahintddn oktaavikaistoin), koska yksilukusuureilla tehtavat
laskelmat eivat ota huomioon kapeakaistaista tai pientaajuista melua. Vaihtoehtoisesti
voidaan &énitasoero laskea taajuuksittain kaavalla (7.17) (kuten D kaavassa (7.2)):

S
ALpjaski = Ry — 101og;, T (7.17)

1
Jos sisdlle syntyva dénenpainetaso halutaan laskea rakennusosittain, tulee valita melun
mukainen meluspektri. Tdssd voidaan kayttad esimerkiksi spektripainotustermien
mukaisia spektreja tai mitattuja meluspektreja. Talldin parvekkeelle muodostuva
aanenpainetaso taajuudella i on (kaava (7.18)):

S
LZ,i = Lj,i - Ri + 10 10g10 A_ (718)
1

Kuten ilma&aneneristysluvun mukaisissa laskelmissa, melun tuottama &&nenpainetaso
tulee olla riittdvan suuri, jotta lopullinen danitasoero voidaan laskea. Taajuuksittaisessa
tarkastelussa tulee kuitenkin séilyttdd meluspektrin muoto. Meluspektri voi olla jo
valmiiksi A-painotettu. Rakennusosien kautta valittyneet aanet yhdistetdédn kaavalla
(4.9) taajuuksittain. Parvekkeen sisdlle syntyvastd melukdyréstd lasketaan
kokonaisaanitaso kayttden myos kaavaa (4.9), mutta muuttujana toimii taajuus, eika
rakennusosa.
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7.2 Vaihtoehtoiset liikennemeluspektrit

Kappaleessa 4.1 on esitetty, etta standardin 1SO 717-1 [57] mukaiset
spektripainotustermit eivat kuvaa kaikkia litkennemuotoja. Joissain tapauksissa on siis
perusteltua kayttdd vaihtoehtoisia liikennemeluspektrejd, jotka kuvaavat juuri kyseista
meluldhdettd. K&yrind voidaan kéayttaa tutkimusten [41][43][66] liikennemeluspektreja,
jotka esitetdan taulukossa 4.1.

7.3 Mittauskohteiden mitoituslaskelmat

Tasséa kappaleessa esitetddn teoreettiset laskelmat kenttdmittausten mukaisille
parvekkeille tieliikennemelua vastaan. Naitda laskelmia kéytetddn jalkeenpdin
korjaustermin maarittdmisessd. Parvekkeen N2 kohdalla laskenta suoritetaan vain
tarkastelun alla olevalle sivulle, koska kaiutin sijoitettiin siten, etta silla ei ollut suoraa
nakoyhteytta toiseen lasisivuun. Tdma tarkoittaa sitd, ettd parvekelasituksen ja kaiteen
pinta-aloina kédytetddn vain yhtd sivua. Kaiutinsijoittelun uskotaan vaikuttaneen
merkittavasti parvekkeen mitattuun aaneneristavyyteen.

7.3.1 Raide- jalentomelu (Rw+C)

Tassa esitetddn ilmadéneneristysluvulla Rw+C lasketut mitoitustulokset. Taulukossa 7.3
esitetddn laskennassa esiintyvat raot ja ndiden tiedot. Raot ovat Kkaiteiden avoimia
lasivaleja, joita ei ole tiivistetty listoilla. Raot yhdistetddn kaiteen lasin
ilmadaneneristyslukuun  tieliikennemelua  vastaan.  Parvekkeeseen  kohdistuva
aanenpainetaso oletetaan olevan 70 dB. Parvekkeen referenssiabsorptioala lasketaan
tilavuuden perusteella. Taulukossa 7.4 esitetddn parvekkeen rakennusosien pinta-alat,
ilmadaneneristysluvut ja kaiteen ilmaaaneneristysluku rakojen kanssa. Kaiteen
aaneneristavyys laskee huomattavasti muutamastakin raosta, mutta
ilmadaneneristysluku on silti parempi kuin parvekelasituksen. Taulukon 7.4 perusteella
voidaan laskea parvekkeelle syntyvd melutaso rakennusosittain. Taulukossa 7.5
esitetddn rakennusosien kautta parvekkeelle muodostuvat melutasot ja parvekkeen
kokonaismelutaso, kun kaiteen rakoja ei oteta huomioon. Taulukossa 7.6 esitetaan
vastaavat tulokset, kun kaiteen raot otetaan huomioon.
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Taulukko 7.3. Parvekkeiden lasikaiteiden raot, jotka voidaan ottaa laskennallisesti
huomioon.

Leveys Syvyys Korkeus Rw+C Maara S
Parveke

[mm] [mm] [mm] [dB] [kpl] [mm?]

s1 2 10 1075 -2 1 2150
3 10 1075 -2,5 1 3225

S2 1 10 1075 -0,7 2 2150
2 8 1069 -3 3 6414

ON1 10 8 1069 -3,3 1 10690
2 8 1062 -3 3 6372

N2

© 10 8 1062 -3,3 1 10620
3 2 10 1119 -2 1 2238
10 10 1119 -2,9 1 11190

N1 2 10 1119 -2 1 2238
10 10 1119 -2,9 1 11190

2 8 1167 -3 3 7002

ONS3 1 8 1167 -2 1 1167
2 8 1167 -2 3 7002

ON4 3 8 1167 -2,5 1 3501
N2 K1 2 8 973 -2 1 1946
N2 K2 2 8 973 -2 1 1946
N3 2 8 973 -2 2 3892

Taulukko 7.4. Parvekkeiden mitoituksessa tarvittavat lahtoarvot.

) Parvekelasitus Kaidelasi Kaidelasi rakojen kanssa
Tilavuus L1 Aref,parv

Parveke S RwtC S RuwtC Rw+C

[m]  [m7 [m3 [m] [dB] [m’] [dB] [dB]
S1 19,4 70 4.0 5,2 18 34 33 25,0
S2 27,2 70 4.8 7,3 18 4.8 33 29,9
ON1 23,0 70 4.4 79 17 5,3 32 21,3
ON2 23,0 70 4.4 7,8 17 5,3 32 21,4
S3 38,7 70 6,0 106 18 73 33 24.0
N1 39,3 70 6,0 123 18 8,7 33 24,7
ON3 22,7 70 4.4 7.8 17 5,4 32 245
ON4 22,8 70 4.4 7.8 17 5,8 32 24,4
N2 K1 13,4 70 3,4 4.3 17 2,3 32 271
N2 K2 13,4 70 34 32 17 1,7 32 26,1

N3 13,4 70 34 71 17 38 32 26,5
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Taulukko 7.5. Parvekkeelle syntyvd melutaso ja parvekerakenteen tuottama
aanitasoero, kun kaiteen rakoja ei oteta huomioon.

Parvekelasitus Kaidelasi Parvekkeella
ALA,Iask

Parveke LA,eq LA,eq LA,eq

[dB] [dB] [dB] [dB]
S1 53,1 36,3 53,2 16,8
S2 53,8 37,0 53,9 16,1
ON1 55,5 38,8 55,6 14,4
ON2 55,5 38,8 55,6 14,4
S3 54,5 37,9 54,6 15,4
N1 55,1 38,6 55,2 14,8
ON3 55,5 38,9 55,6 14,4
ON4 55,5 39,2 55,6 14,4
N2 K1 54,0 36,3 54,1 15,9
N2 K2 52,7 34,9 52,8 17,2
N3 56,2 38,4 56,3 13,7

Taulukko 7.6. Parvekkeelle syntyvd melutaso ja parvekerakenteen tuottama
aanitasoero, kun kaiteen raot otetaan huomioon.

Parvekelasitus Kaidelasi+raot Parvekkeella
ALA,Iask

Parveke Laeg LAeq LAeq

[dB] [dB] [dB] [dB]
S1 53,1 44,3 53,6 16,4
S2 53,8 40,1 54,0 16,0
ON1 55,5 49,5 56,5 13,5
ON2 55,5 49,4 56,5 13,5
S3 54,5 46,9 55,2 14,8
N1 55,1 46,9 55,7 14,3
ON3 55,5 46,4 56,0 14,0
ON4 55,5 46,8 56,0 14,0
N2 K1 54 41,2 54,2 15,8
N2 K2 52,7 40,8 53,0 17,0
N3 56,2 44 56,5 13,5

Tulosten perusteella pelkastaan kaiteiden lasivélien raot vaikuttavat merkittavasti
kaiteen kautta kulkemaan &&neen, mutta parvekelasitus on silti maarddvampi naisté
kahdesta rakennusosasta. Tamé ei tarkoita, ettei yleisesti kaiteen raoilla olisi vaikutusta
syntyvaan melutasoon, vaan etté raot, jotka voidaan ottaa laskentateorialla huomioon,
eivat vaikuta valttaméattd merkittavasti syntyvaan melutasoon kaikilla parvekkeilla.
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7.3.2 Tieliikennemelu (Rw+Ctr)

Téssé esitetdadn ilmaadneneristysluvulla Rw+Cyr lasketut mitoitustulokset. Taulukossa 7.7
esitetddn laskennassa esiintyvat raot ja ndiden tiedot. Raot ovat kaiteiden avoimia
lasivaleja, joita ei ole tiivistetty listoilla.

Taulukko 7.7. Parvekkeiden lasikaiteiden raot, jotka voidaan ottaa laskennallisesti
huomioon.

Leveys Syvyys Korkeus Rw+Cir Maara S
Parveke

[mm] [mm] [mm] [dB] [kpl] [mm?]

s1 2 10 1075 -3,5 1 2150
3 10 1075 -3,9 1 3225

S2 1 10 1075 -2,4 2 2150
ON1 2 8 1069 -4,5 3 6414
10 8 1069 -4,3 1 10690

ON2 2 8 1062 -4,5 3 6372
10 8 1062 -4,3 1 10620

33 2 10 1119 -3,5 1 2238
10 10 1119 -3,9 1 11190

N1 2 10 1119 -3,5 1 2238
10 10 1119 -3,9 1 11190

2 8 1167 -4,5 3 7002

ON3 1 8 1167 -3,6 1 1167
2 8 1167 -4,5 3 7002

ON4 3 8 1167 -4,8 1 3501
N2 K1 2 8 973 -4,5 1 1946
N2 K2 2 8 973 -4,5 1 1946
N3 2 8 973 -4,5 2 3892

Raot yhdistetddn kaiteen lasin ilmaédaneneristyslukuun tieliikennemelua vastaan.
Parvekkeeseen kohdistuva d&anenpainetaso oletetaan olevan 70 dB. Parvekkeen
referenssiabsorptioala lasketaan tilavuuden perusteella. Taulukossa 7.8 esitetaan
parvekkeen  rakennusosien  pinta-alat, ilmadaneneristysluvut ~ ja  kaiteen
ilmaééneneristysluku rakojen kanssa. Kaiteen &&neneristavyys laskee huomattavasti
muutamastakin  raosta, mutta ilmadaneneristysluku on silti parempi  kuin
parvekelasituksen. Taulukon 7.9 perusteella voidaan laskea parvekkeelle syntyva
melutaso rakennusosittain. Taulukossa 7.10 esitetddn rakennusosien kautta parvekkeelle
muodostuvat melutasot ja parvekkeen kokonaismelutaso, kun kaiteen rakoja ei oteta
huomioon. Taulukossa 7.11 esitetddn vastaavat tulokset, kun kaiteen raot otetaan
huomioon.
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Taulukko 7.8. Parvekkeiden mitoituksessa tarvittavat lahtéarvot.

) Parvekelasitus Kaidelasi  Kaidelasi rakojen kanssa
TllaVUUS Ll Aref’parv

Parveke S RuwtCr S RuwtCy Rw+Cir
]  [m’] [m’] [m’] [dB] [m?] [dB] [dB]
S1 19,4 70 40 52 16 3,4 31 23,4
S2 27,2 70 48 7,3 16 4,8 31 28,0
ON1 23,0 70 44 79 16 53 30 20,1
ON2 23,0 70 44 78 16 5,3 30 20,1
S3 38,7 70 6,0 10,6 16 7,3 31 22,8
N1 39,3 70 6,0 123 16 8,7 31 23,4
ON3 22,7 70 44 78 16 54 30 22,9
ON4 22,8 70 44 78 16 58 30 22,1
N2 K1 13,4 70 34 43 15 2,3 30 24,7
N2 K2 13,4 70 34 32 15 1,7 30 23,7
N3 13,4 70 34 71 15 3,8 30 24,1

Taulukko 7.9. Parvekkeelle syntyvd melutaso ja parvekerakenteen tuottama
aanitasoero, kun kaiteen rakoja ei oteta huomioon.

Parvekelasitus Kaidelasi Parvekkeella
ALA,Iask

Parveke LAeq LAaeq LAaeq

[dB] [dB] [dB] [dB]
S1 55,1 38,3 55,2 14,8
S2 55,8 39,0 55,9 14,1
ON1 56,5 40,8 56,6 13,4
ON2 56,5 40,8 56,6 13,4
S3 56,5 39,9 56,6 13,4
N1 57,1 40,6 57,2 12,8
ON3 56,5 40,9 56,6 13,4
ON4 56,5 41,2 56,6 13,4
N2 K1 56,0 38,3 56,1 13,9
N2 K2 54,7 36,9 54,8 15,2

N3 58,2 40,4 58,3 11,7
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Taulukko 7.10. Parvekkeelle syntyvd melutaso ja parvekerakenteen tuottama
aanitasoero, kun kaiteen raot otetaan huomioon.

Parvekelasitus Kaidelasi+raot Parvekkeella
ALA,Iask

Parveke Laeq Laeq Laeq

[dB] [dB] [dB] [dB]
S1 55,1 45,8 55,6 14,4
S2 55,8 41,9 56,0 14,0
ON1 56,5 50,7 57,5 12,5
ON2 56,5 50,7 57,5 12,5
S3 56,5 48,1 57,1 12,9
N1 57,1 48,1 57,6 12,4
ON3 56,5 48 57,1 12,9
ON4 56,5 49,2 57,2 12,8
N2 K1 56 43,5 56,2 13,8
N2 K2 54,7 43,2 55,0 15,0
N3 58,2 46,3 58,5 11,5

Tulosten perusteella pelkastadn kaiteiden lasivélien raot vaikuttavat merkittavasti
kaiteen kautta kulkemaan &&neen, mutta parvekelasitus on silti maardédvampi naista
kahdesta rakennusosasta. Tam4 ei tarkoita, ettei yleisesti kaiteen raoilla olisi vaikutusta
syntyvaan melutasoon, vaan etté raot, jotka voidaan ottaa laskentateorialla huomioon,
eivét vaikuta valttamattd merkittavasti syntyvaan melutasoon kaikilla parvekkeilla.

7.4 Korjaustermi K

Kappaleiden 4 ja 5 perusteella mittaus- ja mitoitusmenetelmien tulokset eroavat
toisistaan. Ero johtuu ainakin seuraavista seikoista:

Ulkona ja lahetyshuoneessa vallitsee eri aanikentta
Parvekkeen keskimaaraisen absorption epavarmuus
Mittausmenetelman epavarmuus

Parvekkeen asennuksesta johtuvat epamaaréaiset raot
Kaikista rakennusosista ei ole laboratoriomittauksia

o s~ owbdE

Néaiden seikkojen huomioon ottaminen tarkasti on vaikeaa, ja ongelmaa l&hestytdan
vertaamalla kenttdmittauksen &anitasoeroa AlLamit laskennalliseen &anitasoeroon
AlLajask. Vertailun tuloksena saadaan korjaustermi, joka siséltdd ainakin aiemmin
mainittuja eroja:

K= ALA,mit - ALA,lask (719)

Laskennalliset &anitasoerot saadaan kappaleen 7.3 laskentatuloksista.
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7.4.1 Raide- jalentomelu (Rw+C)

Taulukossa 7.11 esitetddn mitatut ja lasketut danitasoerot ALa ja ndistd madritetyt
korjaustermit. Parvekkeen N2 eri kaiutinpisteet laskettiin erikseen, koska naissa
kaiuttimella oli suora nakdyhteys vain mitattavaan sivuun. Siten kaiutinsijoittelun
aiheuttama vaikutus uskotaan pienentyvan, eikd se ndy korjauskertoimen arvossa. Jos
parvekkeen N2 aadnitasoero laskettaisiin kayttamélla molempien sivujen pinta-aloja,
korjauskertoimen suuruus olisi noin -2 dB, joka eroaisi muusta joukosta merkittavasti.
Liséksi, talloin tulokset eroaisivat merkittavasti myoés samanlaisen parvekkeen N3
tuloksista.

Myo6s kohteen 1 parvekkeet eroavat muusta joukosta. Kohteen 1 parvekkeet saivat
otoksen parhaimmat aanitasoerot, ja siten myds ero laskennalliseen arvioon on pienin
(laskennallinen arvio on yleensa aina suurempi kuin mitattu, koska kaikkia rakoja ja
rakennusosia ei voi ottaa taydellisesti huomioon). Kevytrakenteisella parvekepielelld
voi olla vaikutusta hyviin mitattuihin &anitasoeroihin, mutta selvad syyta ei téhén
|0ydetty.

Taulukko 7.11. Mitatut ja lasketut &anitasoerot ALa, ja naista lasketut
korjauskertoimet, kun raot otetaan tai ei oteta huomioon.

ALA,Iask K
ALA mit i i . .

Parveke Ei rakoja Raot Ei rakoja Raot
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 12,9 16,8 16,4 -3,9 -3,5
S2 12,4 16,1 16,0 -3,7 -3,6
ON1 8,7 14,4 13,5 -5,7 -4,8
ON2 9,2 14,4 13,5 -5,2 -4,3
S3 7,6 15,4 14,8 -7,8 -7,2
N1 8,5 14,8 14,3 -6,3 -5,8
ON3 10,6 14,4 14,0 -3,8 -3,4
ON4 9,4 14,4 14,0 -5,0 -4,6
N2 K1 10,8 15,9 15,8 -5,1 -5,0
N2 K2 11,2 17,2 17,0 -6,0 -5,8
N3 8,9 13,7 13,5 -4,8 -4,6
Keskiarvo -5,2 -4,8
Keskihajonta 1,2 1,2

Korjaustermi on keskiarvoltaan -5,2 dB, kun kaiteen rakoja ei oteta huomioon, ja -4,8
dB, kun kaiteen raot otetaan huomioon. Pyoéristettyna siis korjaustermi olisi -5 dB
molemmissa tapauksissa. Jos kohteen 1 parvekkeita ei oteta huomioon, keskiarvot
olisivat -5,5 dB ja -5,1 dB. Keskihajonnat olisivat talléin 1,1 dB. Kun kohteen 1
parvekkeita ei oteta huomioon eli kéytetddn korjaustermin keskiarvoa -5,5 dB, joka
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lisatddn mitoitustuloksiin, saadaan kuvan 7.1 mukaiset erot mittaustuloksiin. Tulokset
esitetddn myds taulukossa 7.12.
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Kuva 7.1. Lopullisen mitoitusmenetelméan laskentatulosten ero mittauksiin.

Taulukko 7.12. Lopullisen mitoitusmenetelman laskentatulosten ero mittauksiin.

ALA i ALA lask AlLAjask + K Ero

Parveke Amt Ei rakoja Raot Eirakoja Raot Eirakoja Raot

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 12,9 16,8 16,4 11,3 11,3 1,6 1,6
S2 12,4 16,1 16,0 10,6 11,0 1,8 1,4
ON1 8,7 14,4 13,5 8,9 8,5 -0,2 0,2
ON2 9,2 14,4 13,5 8,9 8,5 0,3 0,7
S3 7,6 15,4 14,8 9,9 9,7 -2,3 -2,1
N1 8,5 14,8 14,3 9,3 9,2 -0,8 -0,7
ON3 10,6 14,4 14,0 8,9 8,9 1,7 1,7
ON4 9,4 14,4 14,0 8,9 8,9 0,5 0,5
N2 K1 10,8 15,9 15,8 10,4 10,7 0,4 0,1
N2 K2 11,2 17,2 17,0 11,7 12,0 -0,5 -0,8
N3 8,9 13,7 13,5 8,2 8,5 0,7 0,4
Keskiarvoinen korjaustermi vaikuttaisi tuottavan mitoitusarvoja, jotka eroavat

mittausarvosta noin x2 dB kaikilla kohteilla. Suunnittelussa mielekk&&mpéd on
kuitenkin suorittaa laskenta 1 dB tarkkuudella. Johdetaan edelld mainitut tulokset siis
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suorittamalla &&nenpainetasojen ja ilmadaneneristyslukujen laskelmat 0,1 dB
tarkkuudella ja pyoristaimalla lopullinen &anitasoero ALajmsk 1 dB tarkkuuteen. Tasta
maéaritetddn korjaustermin keskiarvo 1 dB tarkkuudella. Absorption mééarityksessa
kéytetadn tilavuuden tarkkuutena 0,1 m®. Absorptio esitetddn 0,1 m? tarkkuudella.
Mitatut aanitasoerot, laskennalliset &anitasoerot ja korjaustermit esitetdén taulukossa
7.13.

Taulukko 7.13. Korjaustermin tulokset 1 dB tarkkuudella ilma&aneneristysluvulle
Rw+C.

ALA,Iask K
ALA,mit . . . .
Parveke Ei rakoja Raot Ei rakoja Raot
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 13 17 16 -4 -3
S2 12 16 16 -4 -4
ON1 9 14 14 -5 -5
ON2 9 14 14 -5 -5
S3 8 15 15 -7 -7
N1 8 15 14 -7 -6
ON3 11 14 14 -3 -3
ON4 9 14 14 -5 -5
N2 K1 11 16 15 -5 -4
N2 K2 11 17 16 -6 -5
N3 9 14 13 -5 -4
Keskiarvo -5,1 -4,6
Keskihajonta 1,2 1,2

Korjaustermi on keskiarvoltaan -5,1 dB, kun kaiteen rakoja ei oteta huomioon, ja -4,6
dB, kun kaiteen raot otetaan huomioon. Pyoristettyna siis korjaustermi olisi -5 dB
molemmissa tapauksissa. Jos kohteen 1 parvekkeita ei oteta huomioon, keskiarvot
olisivat

-5,3 dB ja -4,9 dB. Keskihajonnat olisivat talldin myos 1,2 dB. Laskenta 1 dB
tarkkuudella siis vaikutti vahaisesti korjaustermin arvoon. Kun kéytetdan korjaustermin
keskiarvoa -5 dB, joka lisatdan mitoitustuloksiin, saadaan kuvan 7.2 mukaiset erot
mittaustuloksiin. Tulokset esitetddn myos taulukossa 7.14.
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Kuva 7.2. Lopullisen mitoitusmenetelman laskentatulosten ero mittauksiin, kun
aanitasoerot lasketaan 1 dB tarkkuudella.

Taulukko 7.14. Lopullisen mitoitusmenetelman laskentatulosten ero mittauksiin, kun
aanitasoerot lasketaan 1 dB tarkkuudella.

ALA i ALA lask ALAask + K Ero

Parveke Amt Ei rakoja Raot Eirakoja Raot Eirakoja Raot

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 13 17 16 12 11 1 2
S2 12 16 16 11 11 1 1
ON1 9 14 14 9 9 0 0
ON2 9 14 14 9 9 0 0
S3 8 15 15 10 10 -2 -2
N1 8 15 14 10 9 -2 -1
ON3 11 14 14 9 9 2 2
ON4 9 14 14 9 9 0 0
N2 K1 11 16 15 11 10 0 1
N2 K2 11 17 16 12 11 -1 0
N3 9 14 13 9 8 0 1

Lasitetun parvekkeen daneneristavyyden mittausepdvarmuudesta ei ole tarkkaa tietoa
(katso kappale 5.6.1). Kirjallisuuden [8][130][159] perusteella mittalukujen epdvarmuus
standardin esittdmien rajojen puitteissa voi olla jopa +2 dB. Mitoitusmenetelmén
tulosten epédvarmuus vaikuttaa olevan raide- ja lentomelua vastaan myoés +2 dB kaikilla
parvekkeilla. Mitoitusmenetelmé& ei siten tuota kohtuuttoman epavarmoja tuloksia, ja
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sitd voidaan kayttdd. Ottamalla kaiteen raot huomioon pienempi méara parvekkeiden
mitoitustuloksista on epavarmalla puolella.

7.4.2 Tieliikennemelu (Rw+Ct)

Taulukossa 7.15 esitetddn mitatut ja lasketut danitasoerot ALa ja ndistd madritetyt
korjaustermit. Parvekkeen N2 eri kaiutinpisteet laskettiin erikseen, koska naissa
kaiuttimella oli suora nakdyhteys vain mitattavaan sivuun. Siten Kkaiutinsijoittelun
aiheuttama vaikutus uskotaan pienentyvan, eika se ndy korjauskertoimen arvossa. Jos
parvekkeen N2 aanitasoero laskettaisiin kayttdmélla molempien sivujen pinta-aloja,
korjauskertoimen suuruus olisi noin -2 dB, joka eroaisi muusta joukosta merkittavasti.
Liséksi, talloin tulokset eroaisivat merkittavasti myos samanlaisen parvekkeen N3
tuloksista.

Myos kohteen 1 parvekkeet eroavat muusta joukosta melkoisesti. Kohteen 1 parvekkeet
saivat otoksen parhaimmat &anitasoerot, ja siten myos ero laskennalliseen arvioon on
pienin (laskennallinen arvio on yleensd aina suurempi kuin mitattu, koska kaikkia
rakoja ja rakennusosia ei voi ottaa huomioon). Kevytrakenteisella parvekepielelld voi
olla vaikutusta hyviin mitattuihin aanitasoeroihin, mutta selvaa syyta ei tahan loydetty.

Taulukko 7.15. Mitatut ja lasketut &anitasoerot ALa, ja naista lasketut
korjauskertoimet, kun raot otetaan tai ei oteta huomioon.

ALA,Iask K
ALA mit ) i . .

Parveke Ei rakoja Raot Ei rakoja Raot
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 12,1 14,8 14,4 -2,7 -2,3
S2 11,0 14,1 14,0 -3,1 -3,0
ON1 7,8 13,4 12,5 -5,6 -4,7
ON2 8,0 13,4 12,5 -5,4 -4,5
S3 6,7 13,4 12,9 -6,7 -6,2
N1 7,4 12,8 12,4 -5,4 -5,0
ON3 8,7 13,4 12,9 -4,7 -4,2
ON4 7,8 13,4 12,8 -5,6 -5,0
N2 K1 9,2 13,9 13,8 -4,7 -4,6
N2 K2 9,3 15,2 15,0 -5,9 -5,7
N3 7,4 11,7 11,5 -4,3 -4,1
Keskiarvo -4,9 -4,5
Keskihajonta 1,2 1,1

Korjaustermi on keskiarvoltaan -4,9 dB, kun kaiteen rakoja ei oteta huomioon, ja -4,5
dB, kun kaiteen raot otetaan huomioon. Pyoéristettyna siis korjaustermi olisi -5 dB
molemmissa tapauksissa. Jos kohteen 1 parvekkeita ei oteta huomioon, keskiarvot
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olisivat -5,4 dB ja -4,9 dB. Keskihajonnat olisivat talléin 0,7 dB. Kun kohteen 1
parvekkeita ei oteta huomioon eli kaytetdan korjaustermin keskiarvoa -5,4 dB, joka
lisdtddn mitoitustuloksiin, saadaan kuvan 7.3 mukaiset erot mittaustuloksiin. Tulokset
esitetddn myos taulukossa 7.16. Keskiarvoinen korjaustermi aiheuttaa parvekkeiden S1
ja S2 reilua aliarviointia, mutta muilla parvekkeilla ovat arvojen -1,2...0,8 dB valissa.
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Kuva 7.3. Lopullisen mitoitusmenetelméan laskentatulosten ero mittauksiin.

Taulukko 7.16. Lopullisen mitoitusmenetelman laskentatulosten ero mittauksiin.

ALAni ALA lask ALAjask + K Ero

Parveke Amt Ei rakoja Raot Eirakoja Raot Eirakoja Raot

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 12,1 14,7 14,3 9,3 9,4 2,8 2,7
S2 11,0 14,0 13,9 8,6 9,0 2,4 2,0
ON1 7,8 13,3 12,4 7,9 7,5 -0,1 0,3
ON2 8,0 13,3 12,4 7,9 7,5 0,1 0,5
S3 6,7 13,3 12,8 7,9 7,9 -1,2 -1,2
N1 7,4 12,7 12,3 7,3 7,4 0,1 0,0
ON3 8,7 13,3 12,8 7,9 7,9 0,8 0,8
ON4 7,8 13,3 12,7 7,9 7,8 -0,1 0,0
N2 K1 9,2 13,9 13,8 8,6 8,9 0,6 0,3
N2 K2 9,3 15,1 14,9 9,8 10,0 -0,5 -0,7

N3 7,4 11,7 11,5 6,4 6,6 1,0 0,8
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Keskiarvoinen Kkorjaustermi vaikuttaisi tuottavan mitoitusarvoja, jotka eroavat
mittausarvosta noin + 1 dB, jos ei oteta huomioon kohdetta 1. Suunnittelussa
mielekkddmpééd on kuitenkin suorittaa laskenta 1 dB tarkkuudella. Johdetaan edelld
mainitut tulokset siis suorittamalla &&nenpainetasojen ja ilmadaneneristyslukujen
laskelmat 0,1 dB tarkkuudella ja pyoristamalla lopullinen &&nitasoero AlLajask 1 dB
tarkkuuteen. Tasta madritetddn korjaustermin keskiarvo 1 dB tarkkuudella. Absorption
madrityksessa kaytetdan tilavuuden tarkkuutena 0,1 m3. Absorptio esitetddn 0,1 m?
tarkkuudella. Mitatut danitasoerot, laskennalliset danitasoerot ja korjaustermit esitetdén
taulukossa 7.17.

Taulukko 7.17. Korjaustermin tulokset 1 dB tarkkuudella ilma&aneneristysluvulle
Rw+Ctr.

ALA,Iask K
ALA mit . . . .
Parveke Ei rakoja Raot Ei rakoja Raot
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 12 15 14 -3 -2
S2 11 14 14 -3 -3
ON1 8 13 13 -5 -5
ON2 8 13 12 -5 -4
S3 7 13 13 -6 -6
N1 7 13 12 -6 -5
ON3 9 13 13 -4 -4
ON4 8 13 13 -5 -5
N2 K1 9 14 13 -5 -4
N2 K2 9 15 14 -6 -5
N3 7 12 11 -5 -4
Keskiarvo -4.8 -4,3
Keskihajonta 1,1 11

Korjaustermi on keskiarvoltaan -4,8 dB, kun kaiteen rakoja ei oteta huomioon, ja -4,3
dB, kun kaiteen raot otetaan huomioon. Pydristettyna siis korjaustermi olisi -5 dB ja -4
dB. Jos kohteen 1 parvekkeita ei oteta huomioon, keskiarvot olisivat -5,2 dB ja -4,7 dB.
Keskihajonnat olisivat talléin 0,7 dB. Laskenta 1 dB tarkkuudella siis vaikutti vahaisesti
korjaustermin arvoon. Kun kohteen 1 parvekkeita ei oteta huomioon eli kaytetddn
korjaustermin keskiarvoa -5 dB, joka lisatddn mitoitustuloksiin, saadaan kuvan 7.4
mukaiset erot mittaustuloksiin.  Tulokset esitetddn my0s taulukossa 7.18.
Mitoitusmenetelma aliarvioi kohteen 1 parvekkeiden ddnitasoeroa 2...3 dB, mutta muut
parvekkeet ovat £ 1 dB sisalla.
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Kuva 7.4. Lopullisen mitoitusmenetelméan laskentatulosten ero mittauksiin, kun
aanitasoerot lasketaan 1 dB tarkkuudella.

Taulukko 7.18. Lopullisen mitoitusmenetelman laskentatulosten ero mittauksiin, kun
aanitasoerot lasketaan 1 dB tarkkuudella.

ALA i ALA lask ALAask + K Ero

Parveke Amt Ei rakoja Raot Eirakoja Raot Eirakoja Raot

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 12 15 14 10 9 2 3
S2 11 14 14 9 9 2 2
ON1 8 13 13 8 8 0 0
ON2 8 13 12 8 7 0 1
S3 7 13 13 8 8 -1 -1
N1 7 13 12 8 7 -1 0
ON3 9 13 13 8 8 1 1
ON4 8 13 13 8 8 0 0
N2 K1 9 14 13 9 8 0 1
N2 K2 9 15 14 10 9 -1 0
N3 7 12 11 7 6 0 1

Lasitetun parvekkeen daneneristavyyden mittausepdvarmuudesta ei ole tarkkaa tietoa
(katso kappale 5.6.1). Kirjallisuuden [8][130][159] perusteella mittalukujen epdvarmuus
standardin esittdmien rajojen puitteissa voi olla jopa +2 dB. Mitoitusmenetelmén
tulosten epdvarmuus vaikuttaa olevan tieliikennemelua vastaan +1 dB, kun poikkeavia
parvekkeita S1 ja S2 ei oteta huomioon. Mitoitusmenetelma ei siten tuota kohtuuttoman
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epavarmoja tuloksia, ja sitd voidaan kayttda. Ottamalla kaiteen raot huomioon pienempi
maéara parvekkeiden mitoitustuloksista on epavarmalla puolella.

7.5 Mittauskohteille vaadittavat parvekelasitukset

Tarkastellaan kehitetylla laskentamenetelmélld saavutettavia &aneneristavyyksia
tielitkennemelua vastaan. Suoritetaan laskenta mittauskohteiden parvekkeille, ja
pyritddn saavuttamaan vaaditut &anitasoerot, jos nditd ei mittausten perusteella vieléd
saavutettu. Taulukossa 7.19 esitetddn mittaustulokset, mitoitustulokset ja vaatimukset
parvekkeille. Taulukosta nahdaan, ettd parvekkeiden S3, N1, ON3 ja ON4 mitoitusarvot
eivat toteuta vaatimuksia paivélla eivatka yolla. Lisdksi parvekkeiden ON1 ja ON2
mitoitusarvot eivat toteuta vaatimuksia yoll&.

Taulukko 7.19. Parvekkeiden mittaustulokset, mitoitustulokset ja vaatimukset
aanitasoerolle.

ALAjask + K
ALA mit ] ) ALAyvaad,7-22 ALAvaad,22-7

Parveke Ei rakoja Raot

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S1 12 10 9 7 -
S2 11 9 9 7 -
ON1 8 8 8 7 12
ON2 8 8 7 7 12
S3 7 8 8 10 12
N1 7 8 7 10 12
ON3 9 8 8 9 12
ON4 8 8 8 9 12
N2 K1 9 9 8 1 6
N2 K2 9 10 9 1 6
N3 7 7 6 2 7

Laskennallisesti suurin merkitys on avattavalla parvekelasituksella, koska kaiteen
ilmadaneneristysluku  tieliikennemelua vastaan on reilusti  suurempi  kuin
parvekelasituksen, eikd kaiteen pinta-ala ole merkittavasti suurempi  kuin
parvekelasituksen. Madritetddn parvekelasitukselta vaadittava &aneneristavyys, jotta
paéstddn vaatimuksiin. Taulukoissa 7.20-7.23 esitetddn mitoitustulokset. Taulukoissa
7.20 ja 7.21 kaidelasin rakoja ei oteta huomioon, ja taulukoissa 7.22 ja 7.23 otetaan
kaiteen raot huomioon. Taulukoissa 7.20 ja 7.22 esitetddn péivdajan vaatimusten
mukaiset laskelmat. Vastaavasti taulukoissa 7.21 ja 7.23 esitetddn ybajan vaatimusten
mukaiset laskelmat. Tuloksista ndhd&én, ettd rakojen huomioon ottaminen on térkeaa,
kun parvekelasituksen &&neneristavyys lahestyy kaiteen ddneneristavyyttd. Tahén
vaikuttaa myos osien pinta-alojen suhde. Lasituksen ja kaiteen ominaisuuksien ollessa
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ldhelld toisiaan on perusteltua aina ottaa huomioon kaiteen raot, jotta yliarviointia ei
tulisi. Vaihtoehtoisesti voidaan kaiderakennettakin parantaa.

Taulukko  7.20.  Mitattujen  parvekkeiden  parvekelasituksilta  vaadittavat
ilma&aneneristysluvut tielilkennemelua vastaan paivaohjearvon mukaan, kun kaidelasin
lasivéleja ei oteta huomioon.

Parvekelasitus Kaidelasi Parvekkeella
AlLAlask  ALajask + K

Parveke RwtCtr  Laeg Laeq LAeq

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S3 18 54,5 39,9 54,6 15 10
N1 18 55,1 40,6 55,3 15 10
ON3 17 55,5 40,9 55,6 14 9
ON4 17 55,5 41,2 55,7 14 9

Taulukko  7.21.  Mitattujen  parvekkeiden  parvekelasituksilta  vaadittavat
ilmaaaneneristysluvut tieliikennemelua vastaan yodohjearvon mukaan, kun kaidelasin
lasivéleja ei oteta huomioon.

Parvekelasitus Kaidelasi Parvekkeella
ALAJask  ALAjask + K

Parveke Ruw+Cir LAeq LAeq LAeq
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

ON1 20 52,5 40,8 52,8 17 12
ON2 20 52,5 40,8 52.8 17 12
S3 20 52,5 39,9 52,7 17 12
N1 20 53,1 40,6 53,3 17 12
ON3 20 52,5 40,9 52,8 17 12
ON4 20 52,5 41,2 52.8 17 12

Taulukko  7.22.  Mitattujen  parvekkeiden  parvekelasituksilta  vaadittavat
ilmadaneneristysluvut tieliikennemelua vastaan paivaohjearvon mukaan, kun kaidelasin
lasivalit otetaan huomioon.

Parvekelasitus Kaidelasi+raot Parvekkeella
AlLAlask AlLAjask + K

Parveke  RwtCy LAeq LAeq LAeq

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
S3 19 53,5 495 55,0 15 10
N1 19 541 495 55,4 15 10
ON3 18 54,5 495 55,7 14 9

ON4 18 54,5 49,4 55,7 14 9
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Taulukko  7.23.  Mitattujen  parvekkeiden  parvekelasituksilta  vaadittavat
ilma&aneneristysluvut tielitkennemelua vastaan yodohjearvon mukaan, kun kaidelasin
lasivalit otetaan huomioon.

Parvekelasitus  Kaidelasi+raot Parvekkeella
ALAlask ALAjask + K

Parveke  RwtCy LAeq LAeq LAeq
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

ON1 21 51,5 479 53,1 17 12
ONZ2 23 495 50,7 53,2 17 12
S3 22 50,5 49,5 53,0 17 12
N1 22 51,1 495 53,4 17 12
ONS3 22 50,5 49,5 53,0 17 12
ON4 22 50,5 49,4 53,0 17 12

Paivaajan suurimmat vaaditut ilma&aneneristysluvut tieliikennemelua vastaan Rw + Cy
ovat 18 dB ilman rakoja ja 19 dB rakojen kanssa. Y6ajan suurimmat vaaditut arvot ovat
vastaavasti 20 ja 23 dB. Yli 18 dB ilma&aneneristysluvun Rw + Ciy Ssaavuttaminen
perinteisilla parvekelasituksilla on jo haastavaa, vaikka parhaimmillaan tuotevalmistajat
lupaavat Rw + Cy arvoksi jopa 28 dB [121]. Nayttéisi olevan siis mahdollista, ettd
parvekelasitukset on mahdollista toteuttaa hyvinkin &anté eristavasti ottaen huomioon
parvekkeen maéaritelmé& ohjeissa (kappale 2.1). Tasséd ei kuitenkaan oteta kantaa
parvekkeen ilmanvaihtoon, joka vaatii rakoja.

7.6 Menetelman kayttaytyminen

Parvekkeen lopullinen &anitasoero riippuu mitoitusmenetelmassd useammasta eri
muuttujasta. Jotkin muuttujat voidaan kuitenkin vakioida:

Lasituksen korkeus = 1,6 m
Kaiteen korkeus = 1,0 m
Kaidelasin Rw+Cy = 30 dB

Ei lisattya absorptiomateriaalia

M owbde

Muuttujiksi saadaan siis lasivaipan pituus, tilavuus, vaadittava aanitasoero ja lasituksen
vaadittu kokonaisadneneristavyys. Kaide oletetaan siis tiiviiksi. Naillakin oletuksilla
muuttujia j&& runsaasti, jolloin yksiselitteinen ratkaisu on mahdotonta. Tyypillisille
tapauksille voidaan kuitenkin laskea esimerkkituloksia, joista voidaan joitain paatelmia
tehda.



145

Kaavojen (4.8), (4.9) ja (7.1) perusteella voidaan johtaa lasituksen vaadittava
ilmadaneneristavyys:

lasi

n
ALA vaa 1 —Rj
(10‘ 16 logog K _ simW)] (7.20)

l

1
Rlasi,vaad = —10 log10 [S

jossa  Risivaad On  avattavan  lasituksen  vaadittava  ilmaddneneristavyys
(ilma&aneneristysluku tieliikennemelua vastaan), Siasi On avattavan lasituksen pinta-ala,
ALavaad ON parvekkeelta vaadittava danitasoero, A on parvekkeen absorptioala, K on
kappaleessa 7.4 madritetty korjaustermi (-5 dB), Si on rakennusosan i (ei parvekelasitus)
pinta-ala ja Ri on rakennusosan i ilma&aneneristavyys (esimerkiksi ilma&aneneristysluku
tieliikennemelua vastaan). Kaavaa (7.20) pyorittaméalla voidaan myos ratkaista muitakin
muuttujia, mutta mielenkiintoisin lienee lasitukselta vaadittava ilmadéneneristavyys.
Tasta voidaan myos laskea, kuinka paljon rakoja voi lasissa olla, jotta timé saavutetaan.
Siindkin tapauksessa joitain muuttujia joudutaan lukitsemaan, jotta tulkintoja voidaan
tehda.

Kéyttamalla kaavaa (7.20) ratkaistaan lasituksen vaadittu &aneneristavyys tilavuuden
(absorption) ja lasipinta-alan suhteen eri aanitasoeroilla, kun kaide on ainut muu
rakennusosa. Kuvissa  7.5-7.8  esitetddn  parvekelasitukselta  vaadittavat
ilmaaaneneristysluvut danitasoeroille 5, 10 15 ja 20 dB. Adnitasoeron lahestyessa
kaiteen &aneneristavyytta logaritmin sisalla oleva termi muuttuu negatiiviseksi, eika
ratkaisua ole.
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Parvekkeen tilavuus F' [m

Kuva 7.5. Parvekelasitukselta vaadittava ilmaaaneneristysluku parvekkeen tilavuuden V
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Kuva 7.6. Parvekelasitukselta vaadittava ilmadaneneristysluku parvekkeen tilavuuden V
ja lasivaipan pituuden L suhteen, kun vaadittu &anitasoero ALa on 10 dB.
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Kuva 7.7. Parvekelasitukselta vaadittava ilmadaneneristysluku parvekkeen tilavuuden V
ja lasivaipan pituuden L suhteen, kun vaadittu aanitasoero AL on 15 dB.
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Kuva 7.8. Parvekelasitukselta vaadittava ilmadaneneristysluku parvekkeen tilavuuden V
ja lasivaipan pituuden L suhteen, kun vaadittu aanitasoero AL on 20 dB.
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Kuvien 7.5-7.8 perusteella mallissa kasvava tilavuus pienentda ja kasvava pinta-ala
kasvattaa vaadittavaa lasituksen ilmaé&éneneristyslukua. Tilavuudella vaikuttaisi olevan
suhteellisesti pienempi vaikutus lasitukselta vaadittavaan daneneristavyyteen kuin
lasivaipan koolla.

7.7 llmanvaihtoaukkojen vaikutus &aneneristavyyteen

Kappaleessa 3 esitetddn parvekkeen lampdtila- ja ilmanvaihtomalli, jonka esimerkissa
esitetadn ilmanvaihtoon tarvittavia aukkokokoja.. Parvekkeen koko laskentaesimerkissé
on 4x2x2,6 m?, josta parvekelasituksen korkeus on 1,6 metrid ja kaiteen 1,0 metria.
Mahdolliset lasivalit oletetaan olevan 2 mm levyisié.

Ilmanvaihtoaukkojen vaikutusta lasitetun parvekkeen vaipparakenteeseen tarkastellaan
kayttamalla ideaalista lasia (Taulukko 4.2). Koko parvekelasituksen &aneneristavyyden
laskennallinen tarkastelu on haastavaa, eikd mahdollista tdman tutkimuksen puitteissa,
koska laskentateoriaa tulisi verrata mittauksiin. Tosiasiallisesti tulisi ottaa
parvekelasituksen muutkin rakennusosat huomioon aéneneristavyystarkastelussa.

Parvekkeen vaipparakenteen laseihin sijoitetaan raot 5 eri tavalla:

Raot parvekelasituksen yl&- ja kaiteen alaprofiilissa
Raot parvekelasituksen yla- ja alaprofiilissa

Raot parvekelasituksen lasivéleissa

Raot parvekelasituksen profiileissa ja lasivaleissé
Raot parvekelasituksen ja kaiteen lasivaleissa

RN -

Pohjoiseen suunnatulta parvekkkeelta vaaditaan véhintddan 2 mm korkeaa ja 4 metria
pitkdd rakoa ala- ja ylaprofiiliin, jotta ilmanvaihtokertoimeksi saadaan 0,5 1/h
kéyttbaikana. Raon oletetaan olevan 50 mm syva (profiilin arvioitu leveys).
Profiilirakojen ollessa vain parvekelasituksessa (kohta 2) raon korkeudeksi tarvitaan
(kaava (3.11)):

H 2,6
dy =d; [7-= 0,002 |Z=m=0,00255m

Kohdassa 2 tarvitaan 2,6 mm korkea rako. Kohdan 2 tilanne voi esiintya silloin, kun
kaide on tiivis (esimerkiksi terésbetoninen kaide). llmanvaihto voidaan toteuttaa
lasivéleilld, jolloin 2 mm lasivéleja tarvitaan 10 kpl (kohta 3) tai 8 kpl (kohta 5).
Kohdassa 4 oletetaan, ettd parvekelasituksessa esiintyy nykyisilla lasitustyypeilld 5
lasivélid, jolloin profiiliraoilta vaaditaan pinta-alaksi:
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1 H 1 16 ,
Aprofiilit = §Alasivélit n=3" 5%0,0032 * Rm = 0,00533m

Tama tarkoittaa 4 metrin matkalla noin 1,4 mm korkuista rakoa. Kohdissa 3 ja 5 ei oteta
huomioon lasivdlien méaéran realistisuutta. Kaytetddn parvekelasituksena 6 mm
karkaistua lasia (Rw + Cv = 28 dB) ja kaiteelle 8 mm laminoitua lasia (Rw + Ci = 30
dB).

Taulukossa 7.24 esitetddn eri kohtien rakojen koot, kokonaispinta-alat ja
ilmadaneneristysluvut tieliikennemelua vastaan. Rakojen ilma&aneneristavyydet
lasketaan Mechelin [96][97] viivamaisen raon teorialla. Syvan (50 mm) ja ohuen raon
(6 mm) ilmaaaneneristysluvuissa on eroa noin 9 dB. Tastd jo huomataan, ettd
aaneneristavyyden kannalta on tehokkaampaa toteuttaa ilmanvaihto profiilien raoilla,
koska raoilta vaadittava pinta-ala ja ilmadaneneristysluvut ovat pienempia.

Rakennusosien ilmaaaneneristysluvut rakojen kanssa esitetddn taulukossa 7.25. Naista
huomataan, ettd ilmanvaihdon toteuttaminen lasivéleilld voi vaikuttaa merkittévéasti
saavutettavaan &aneneristavyyteen. Taulukoissa 7.26 ja 7.27 esitetddn &aanitasoeron
laskentaan tarvittavat tiedot ja tulokset.

Taulukko 7.24. Rakojen laskentatiedot kohdittain.

Raon leveys Raonsyvyys Maara  Raon kokonaisala ~ Rw+Cir

Kohta

[mm] [mm] [kpl] [m?] [dB]
1 2 50 2 0,016 3.1
2 2,6 50 2 0,0208 2,5
3 2 6 10 0,032 -5,7
4 2 6 5 0,016 -5,7
4 1,4 50 2 0,0112 3,8
5 2 6 8 0,0256 -5,7
5 2 8 8 0,016 -4.5
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Taulukko 7.25. Parvekerakenteiden kokonaiseristavyys rakojen kanssa.

Rakennusosa Raot Kokonaiseristavyys
Kohta S Rw+Cir S Rw+Cir S Rw+Cir Rw+Cir

[mm?]  [dB] [mm?] [dB] [mm?] [dB] [dB]
1 6,4 28 0,008 3,1 - - 26,6
1 4 30 0,008 3,1 - - 27,0
2 6,4 28 0,0208 2,5 - - 24,7
3 6,4 28 0,032 -5,7 - - 17,0
4 6,4 28 0,016 -5,7  0,0112 3,8 19,4
5 6,4 28 0,0256  -5,7 - - 17,8
5 4 30 0,016 -4,5 - - 19,1

Taulukko 7.26. Parvekkeiden aanitasoeron laskentatiedot.

) Parvekelasitus Kaidelasi
Tilavuus L1 Acref,parv
Kohta S Rw+Cir S Rw+Cir
[m’] [l [m7] [m?]  [dB] [m?] [dB]
1 20,8 70 4,2 6,4 26,6 4 27,0
2 20,8 70 4,2 6,4 24,7 4 30,0
3 20,8 70 4,2 6,4 17,0 4 30,0
4 20,8 70 4,2 6,4 194 4 30,0
5 20,8 70 4,2 6,4 17,8 4 19,1

Taulukko 7.27. Parvekkeiden rakennusosien kautta kulkeva &ani parvekkeella ja
lasketut &anitasoerot.

Parvekelasitus Kaidelasi  Parvekkeella
AlLAlask  ALAjask + K

Kohta Laeq Laeq LAeq
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 45,2 42,8 47,2 23 18
2 47,1 39,8 47,8 22 17
3 54,8 39,8 54,9 15 10
4 52,4 39,8 52,6 17 12
5 54,0 50,7 55,7 14 9

Lasitetun parvekkeen vaipparakenteen dénitasoero ilmanvaihtoon tarvittavien aukkojen
kanssa on ilman korjaustermida K 14...23 dB ja korjaustermin K kanssa 9...18 dB
valill4. Lasivélit ovat ilmanvaihdon ja &ineneristdvyyden kannalta heikoin ratkaisu
(kohdat 3 ja 5). Lasivélien rajoittaminen pelkastdan parvekelasitukseen (kohta 3) on
marginaalisesti parempi kuin lasivéalien lisédminen my6s kaiteeseen (kohta 5).
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Lasivalien korvaaminen profiiliraoilla kasvattaa vaipparakenteen aanitasoeroa (kohta 4).
Aéaneneristavyyden kannalta ei vaikuta olevan suuresti merkitystd, sijoitetaanko
profiiliraot vain parvekelasitukseen (kohta 2) vai lattia- ja kattotasoon (kohta 1), jos
rakojen syvyys on vakio (50 mm).

Kun parvekelasituksen lasipaksuus on 8 mm (karkaistu lasi) ja kaiteen 10 mm
(laminoitu lasi), ilmadaneneristavyys kasvaa. Taméa johtuu osittain lasista (Taulukko
4.2), ja raosta, koska raon syvyyden kasvaessa ilmadaneneristavyys kasvaa naissé
tapauksissa. Nama laskentavélivaiheet ja tulokset esitetdan taulukoissa 7.28-7.-31.

Taulukko 7.28. Rakojen laskentatiedot kohdittain. Parvekelasitus vaihdettu 8 mm
karkaistuun lasiin ja kaidelasi vaihdettu 10 mm laminoituun lasiin.

Koht Raon leveys Raonsyvyys Maara  Raon kokonaisala ~ Rw+Cir
T poml poml kel ] [dB]
1 2 50 2 0,016 3,1
2 2,6 50 2 0,0208 2,5
3 2 8 10 0,032 -4,5
4 2 8 5 0,016 -4,5
4 1,4 50 2 0,0112 3,8
5 2 8 8 0,0256 -4,5
5 2 10 8 0,016 -3,5

Taulukko 7.29. Parvekerakenteiden kokonaiseristavyys rakojen kanssa. Parvekelasitus
vaihdettu 8 mm karkaistuun lasiin ja kaidelasi vaihdettu 10 mm laminoituun lasiin.

Rakennusosa Raot Kokonaiseristavyys
Kohta S Rw+Cir S Rw+Cir S Rw+Cir Rw+Cir

[mm?]  [dB] | [mm?] [dB] [mm?] [dB] [dB]
1 6,4 30 0,008 3,1 - - 27,9
1 4 31 0,008 3,1 - - 27,5
2 6,4 30 0,0208 2,5 - - 25,5
3 6,4 30 0,032 -4,5 - - 18,2
4 6,4 30 0,016 -45  0,0112 3,8 20,6
5 6,4 30 0,0256  -4)5 - - 19,1
5 4 31 0,016 -3,5 - - 20,1
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Taulukko 7.30. Parvekkeiden &aénitasoeron laskentatiedot. Parvekelasitus vaihdettu 8
mm karkaistuun lasiin ja kaidelasi vaihdettu 10 mm laminoituun lasiin.

_ Parvekelasitus Kaidelasi
Tilavuus L1 Aref,parv
Kohta S Rw+Cir S Rw+Cir
M1 [m3 ] [w] [dB]  [m] [dB]
1 20,8 70 4,2 6,4 27,9 4 27,5
2 20,8 70 4,2 6,4 25,5 4 30,0
3 20,8 70 4,2 6,4 18,2 4 30,0
4 20,8 70 4,2 6,4 20,6 4 30,0
5 20,8 70 4,2 6,4 19,1 4 20,1

Taulukko 7.31. Parvekkeiden rakennusosien kautta kulkeva &&ni parvekkeella ja
lasketut aanitasoerot. Parvekelasitus vaihdettu 8 mm karkaistuun lasiin ja kaidelasi
vaihdettu 10 mm laminoituun lasiin.

Parvekelasitus Kaidelasi  Parvekkeella
AlLAlask  ALAJask + K

Kohta Laeq Laeq LAeq
[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
1 43,9 42,3 46,2 24 19
2 46,3 39,8 47,2 23 18
3 53,6 39,8 53,8 16 11
4 51,2 39,8 51,5 18 13
5 52,7 49,7 54,5 16 11

Lasipaksuuden kasvattaminen parantaa lasin ja raon aaneneristavyytta. Paksuuden viela
kasvaessa lasin ja raon ominaistaajuudet pienenevét, jolloin néiden vaikutus
aaneneristavyyteen voi nakya. Tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta
suhteellisen suuria &aneneristavyyksid on teoriassa mahdollista saavuttaa, vaikka
parvekkeen ilmanvaihtoaukot ja korjaustermi otetaan huomioon. Avoimilla lasivéleilla
tdma on kuitenkin haastavaa ilman, ettd itse lasin ilma&éaneneristavyytta parannettaisiin
merkittavasti.

Kappaleessa 2.4.3 esitetdan, ettd lasitetun parvekkeen vaipparakenteen danitasoeroksi
tarvitaan péivalla 9 dB ja yoll4 11 dB, jotta 90 % parvekkeista saavuttaa melutason
ohjearvot. Suurin osa meluntorjuntaa vaativista parvekkeista on mahdollista teoriassa
toteuttaa siten, ettd parvekkeen vaipparakenteen &a&neneristavyys on riittava, ja
melutason ohjearvot alittuvat parvekkeella. Tdmé& on mahdollista ilman, ettd lasivéleja
tarvitsisi tukkia.

Jos parvekerakenteita pyritdan kehittdméén mahdollisimman tiiviiksi ilmanvaihtoaukot
huomioon ottaen, kappaleessa 7.3 laskettu korjaustermi luultavasti pienenee, koska
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profiilit, liitokset ja muut epaméardiset raot vaikuttavat véhemman aaneneristavyyteen
kuin nykyaan. Parvekelasitusten mitatut &aneneristysarvot voivat silloin kasvaa
nykyisestda lahemmas ideaalisen lasin ja raon yhdistettyd arvoa. Siind tapauksessa
todellisempi mitoitusarvo sijoittuu korjaamattoman ja nyt korjatun arvon valiin, ja siten
vaativimmatkin &&nitasoerot voi olla mahdollista saavuttaa. Tamé& kuitenkin vaatii
kaytannossa lasivalien tukkimista.

IImanvaihdon suunnittelussa voidaan avoimien aukkojen sijaan myos kéyttaa tuotteita,
joiden ilmaéaneneristavyys on parempi kuin avoimilla aukoilla. Naihin voitaisiin
harkita esimerkiksi Dir-Air Oy:n tai Biobe Oy:n erilaisia rako- ja seindventtiileja.
Néiden tapauksessa lienee jarkevin suorittaa valinta aukkokoon, eika ilmoitetun
tilavuusvirran mukaan, koska painovoimaisesti syntyva ilmavirtaus riippuu suuresti
sédolosuhteista.
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8. PARVEKKEEN AANENERISTAVYYDEN
SUUNNITTELU JA MITTAUS

8.1 Ehdotus suunnittelu- ja mittausmenetelmaksi

Tassé kappaleessa esitetddn menettely lasitetun parvekkeen &&neneristavyyden
kaavamadrayksen muodostamiseksi, menetelmat lasitetun parvekkeen
aaneneristavyyden laskennalliseen mitoittamiseen ja mittaamiseen. Kaavamaarays,
mitoitus- ja  todentamismenetelmd vastaavat soveltuvin  osin  ulkovaipan
aaneneristavyyteen liittyvié vastaavia menetelmia.

8.2 Kaavamaarays

Parvekkeen &aneneristdvyyden tarvetta mitoittava suure on parvekkeella sallittava
melutaso.  Parvekkeiden @&aneneristavyyttd koskevat vaatimukset voidaan
esittddkaavamadrdyksissd #ddnitasoerona AlLavaad €li parvekkeen ulkovaipan pinnalla
vallitsevan Laequ ja parvekkeella sallittavan &anitason Laeqs erona

ALpyaad = LA,eq,u - LA,eq,s (8.1)

Jos parvekkeen eri sivuihin kohdistuu eri melutasot ja lahtokohtaisesti eri
aanitasoerovaatimukset,  sovelletaan  koko  parvekkeelle  suurinta  esitettyd
ddnitasoerovaatimusta.

8.3 Mitoitusmenetelméa

8.3.1 L&htotiedot
Mitoitusmenetelméaa varten tarvitaan seuraavat lahtotiedot:

e Parvekelasin laboratoriossa mitattu liikennemelun j ilmaééneneristysluku Rw+C;
e Parvekelasituksen pinta-ala S;

e Kaiderakenteen liikennemelun j ilmadéneneristysluku Rw+C;

o Kaiderakenteen pinta-ala S»

e Kaiderakenteen viivamaisten rakojen mééara ja pinta-alat (lasivalit)

e Parvekkeen tilavuus V

e Parvekkeelle mahdollisesti tulevan absorptiomateriaalin absorptioala A
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e Parvekkeelta vaadittava danitasoero ALa vaad
e Mahdollisten kiinteiden lasien tai muiden rakenteiden &&nitekniset ja
geometriset tiedot

Rakennusosista  kaytetddn  lahtOkohtaisesti  aina  laboratoriossa  mitattuja
aaneneristavyyksia. Yksinkertaisten rakenteiden aaneneristavyys voidaan arvioida myos
laskennallisesti, mutta laskentatuloksen epavarmuutta lisddvat yleensa erilaiset profiilit
ja  Kiinnitykset. Yksittdiset rakennusosat voidaan korvata yhteisella
aaneneristavyydella. Tallainen tapaus on, jos parvekelasituksen ja kaiderakenteen
ilmaddneneristavyys on mitattu yhdessa. Lasikaiteelle voidaan kayttaa vastaavan lasin
aaneneristavyytta, johon lisataéan lasivalien vaikutus (kappale 8.3.3).

8.3.2 Rakennusosan aanitasoero
Rakennusosan i aanitasoero voidaan laskea kaavalla (8.2):

S (8.2)
ALA,lask,i = (RW + Cj)i — 10logsg Zl +K

jossa (Rw + Cj)i on rakennusosan i liikennemelusta riippuvainen ilmadéneneristysluku,
Cj liikkennemelun j spektripainotustermi kuten C tai Cy, Si on rakennusosan i pinta-ala, A
on parvekkeen absorptioala ja K on mittauksin méaritetty korjaustermi. Korjaustermi K
kuvaa mittaus- ja suunnittelumenetelman tulosten keskiméaéaraista eroa. Korjaustermilla
otetaan huomioon seuraavat seikat:

Ulkotilan ja laboratoriotilan erilaiset &anikentéat

Parvekkeen keskimaaraisen absorption arviointiin liittyva epavarmuus
Mittausmenetelman epavarmuus

Parvekkeen asennuksesta johtuvat raot, joiden pinta-alaa tai aaneneristavyytta ei
voida madritelld laskennallisesti

5. Kaikista rakennusosista ei ole laboratoriomittaustuloksia

Eall A

Korjaustermin K arvo on -5 dB. Absorptio lasketaan kéyttamalla mittauksin maaritettya
tilavuus-absorptioalasovitetta 1000 Hz keskitaajuudella, johon lisatddn mahdollinen
muu absorptiomateriaali (kaavat (8.3) ja (8.4)):

A = Arefpar T Sabs@abs (8.3)
Arefparv = 0,10V + 2,10 (8.4)

jossa Arfparv ONn parvekkeen referenssiabsorptioala tyhjand, jossa oleskelee yksi
ihminen, Sabs ON absorptiomateriaalin pinta-ala, aass 0N materiaalin absorptiosuhde ja V
on parvekkeen tilavuus.
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8.3.3 Lasikaiteen aaneneristavyys

Kaiteen ilma&éneneristysluvussa otetaan huomioon viivamaiset raot kuten lasivélit.
Lasikaiteelle kaytetadn taulukon 8.1 mukaisia mitattua ilma&aneneristyslukuja, joihin
yhdistetaan raot. Erikokoisille viivamaisille raoille on esitetty valmiiksi lasketut
ilmadaneneristysluvut liitteessé B.

Taulukko 8.1. Standardissa EN 12758:2011 [23] esitetyt yksinkertaisen ja laminoidun
lasin laboratoriossa mitatut ilmadaneneristysluvut ja spektripainotustermit.

L asi . Paksuus Rw +C +Ctr
asityyppl [mm] [dB] [dB] [dB]
3 28 27 24
4 29 27 26
5 30 29 28
Yksinkertainen 6 31 29 28
8 32 30 29
10 33 31 30
12 34 34 32
6 32 31 29
8 33 32 30
10 34 33 31
Laminoitu 12 35 34 32
16 36 35 33
20 37 36 34
24 38 37 35

Rakennusosien yhteinen ilmadéneneristavyys lasketaan kaavalla (8.5):

?Llsilo-’?i/“’)

Stot

jossa i on rakennusosan jarjestysluku, N on rakennusosien lukumaard, Si on
rakennusosan i pinta-ala ja Ri on rakennusosan i ilmadaneneristévyys (tdssa tapauksessa
ilmadaneneristysluku). Kaavalla (8.5)voidaan yhdistdd my6ds muita parvekkeen
vaipparakenteessa mahdollisesti olevia rakennusosia. Liitteessd 2 esitetddn
ilmadaneneristyslukuja viivamaisille raoille kokoon 100x100 mm? asti, jolloin niitd
voidaan ajatella kaytettdvan myaos terasbetonisille kaiteelle (yleensa leveys on 100 mm).

8.3.4 Lasitetun parvekkeen vaipparakenteen kokonaisaanitasoero

Kun rakennusosiin kohdistuu sama melutaso (sama d&anitasoerovaatimus), voidaan
parvekkeen danitasoero laskea kaavalla (8.6):
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N
ALA,lask =—-10 lOg (z 1O_ALA'laSk’i/1O> (86)

=1

jossa N on rakennusosien lukumddrd ja Alajaski on rakennusosalle i laskettu
adnitasoero. Jos parvekkeen eri osilta vaaditaan eri &&nitasoeroja, voidaan koko
parvekkeen &anitasoerovaatimuksena kayttdd naistd suurinta. Vaihtoehtoisesti voidaan
my0s jokainen vaatimus tarkistaa erikseen, mutta talloin tulee ottaa huomioon, ettd
parvekkeen melutaso ei ylity useamman yhdistyvan &anenpainetason vaikutuksesta.

8.3.5 Parvekelasitukselta vaadittu &aneneristavyys

Vaihtoehtoisesti parvekelasituksen vaadittu ilma&éaneneristysluku voidaan laskea
kaavalla

n
ALp vaa 1 i
(1024 - Y500 o

L

1
Rlasi,vaad = —10log;, [S

lasi

jossa  Risivaad On  avattavan  lasituksen  vaadittava  ilmaddneneristavyys
(ilma&aneneristysluku tieliikennemelua vastaan), Sissi On avattavan lasituksen pinta-ala,
ALavaad ON parvekkeelta vaadittava &énitasoero, A on parvekkeen absorptioala, Keps on -
5 dB, Si on rakennusosan i (ei parvekelasitus) pinta-ala ja Ri on rakennusosan i
ilmadaneneristavyys (esimerkiksi ilmaéaneneristysluku tieliikennemelua vastaan).

8.3.6 Mitoitusehto

Rakennusosan tai parvekkeen laskennallinen @&énitasoero tulee olla vaatimusten
mukainen Error! Reference source not found.

ALA,lask = ALA,Vaad- (88)

Ehdon toteutuessa parvekkeen meluntorjunta on vaatimusten mukainen. Jos
parvekelasitukselle esitetddn vaadittava ilmaaaneneristysluku, sen tulee tayttaad ehto
(8.9)

ARlasi = ARlasi,vaad (89)

8.3.7 Tarkkuus

Tyypillisilla parvekkeilla mitoitusarvot eroavat mittauksista +1 dB tieliikennemelun
(Rw*Cy) ja £2 dB raide- ja lentomelun (Rw+C) kohdalla.
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8.4 Taulukkomenetelméa

8.4.1 Lé&ahtotiedot

Parvekkeen aanitasoero voidaan laskea myos taulukkomenetelmallé.
Aaneneristivyystarpeen mitoitukseen tarvitaan seuraavat lahtétiedot:

e Parvekelasin laboratoriossa mitattu litkennemelun j ilmaaaneneristysluku Rw+C;i

e Parvekelasituksen pinta-ala Sz

o Kaiderakenteen litkennemelun j ilma&&aneneristysluku Rw+C;

e Kaiderakenteen pinta-ala S;

e Kaiderakenteen viivamaisten rakojen mééara ja pinta-alat (lasivalit)

e Parvekkeen tilavuus V

e Parvekkeelle mahdollisesti tulevan absorptiomateriaalin absorptioala A

e Parvekkeelta vaadittava suurin aanitasoero ALa vaad

e Mahdollisten kiinteiden lasien tai muiden rakenteiden &anitekniset ja
geometriset tiedot

Rakennusosista  kaytetadn  l&dhtokohtaisesti  aina  laboratoriossa  mitattuja
aaneneristavyyksia. Yksinkertaisten rakenteiden daneneristavyys voidaan arvioida myos
laskennallisesti, mutta laskentatuloksen epavarmuutta lisdavéat yleensa erilaiset profiilit
ja kiinnitykset.  Yksittaiset rakennusosat voidaan korvata rakennusosien yhteiselld
aaneneristavyydelld. Tallainen tapaus on, jos parvekelasituksen ja kaiderakenteen
ilmaddneneristavyys on mitattu yhdessé. Lasikaiteelle voidaan kayttdé vastaavan lasin
aaneneristavyytta, johon lisatdan lasivalien vaikutus.

8.4.2 Rakennusosan aanitasoero

Rakennusosan aénitasoero ALa iask,i lasketaan kaavalla (8.10):
ALA,lask,i = (RW + C])l + KS,i + Kabs + K (810)

jossa (Rw + C))i rakennusosan i liikennemelun j ilmadaneneristysluku C;
litkennemelun j spektripainotustermi kuten C tai Cy, Ks; on 0san i pinta-alasta riippuva
korjaustermi, Kaps on parvekkeen absorptiosta riippuva korjaustermi ja K on mittauksin
madritetty korjaustermi.

Korjaustermi K kuvaa mittaus- ja suunnittelumenetelman tulosten keskimaardista eroa.
Korjaustermilla otetaan huomioon seuraavat seikat:

1. Ulkotilan ja laboratoriotilan erilaiset danikentat
2. Parvekkeen keskimé&éardisen absorption arviointiin liittyva epdvarmuus
3. Mittausmenetelman epavarmuus
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4. Parvekkeen asennuksesta johtuvat raot, joiden pinta-alaa tai 4dneneristavyytta ei
voida maaritella laskennallisesti
5. Kaikista rakennusosista ei ole laboratoriomittaustuloksia

Korjaustermin K suuruus on -5 dB. Muut korjaustermit valitaan taulukoiden 8.2 ja 8.3
perusteella. Valiarvot voidaan interpoloida. Absorptiomateriaalin absorptiosuhteeksi
oletetaan 0,8, joka vaikuttaisi olevan toimiva arvio [73].

Taulukko 8.2. Rakennusosan pinta-alasta riippuva korjaustermi Ks.

S[my 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 25 30

Ks[dB] O -3 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -12 -13 -14 -15

Taulukko 8.3. Parvekkeen absorptiosta riippuva korjaustermi Kas [dB]. Materiaalin
absorptiosuhteeksi oletetaan 0,8.

Sabs [m2]
vimg | 0 1 2 3 4 5 10 15 20
5 4 5 6 7 7 8 10 11 12
10 4 5 6 7 8 8 10 11 12
15 5 6 7 7 8 8 10 11 12
20 6 6 7 8 8 9 10 12 13
25 6 7 7 8 8 9 11 12 13
30 7 7 8 8 9 9 11 12 13
35 7 8 8 9 9 9 11 12 13
40 7 8 8 9 9 10 11 12 13

8.4.3 Lasikaiteen aaneneristavyys

Jos kaiteena kéytetddn lasin &éneneristavyytta, tdama méaaritetdan taulukon 8.4 tai 8.5
avulla. Madrityksessa tarvitaan viivamaisten rakojen osuus kaidepinta-alasta, joka
esimerkiksi 2 mm lasivalilla ja 1 metrin jakovalilla on 0,002/1 = 0,002. Rakojen
ddneneristdvyytend on kaytetty lasivélien 2...10 mm huonoiten dadnté eristavad leveytta.
Rakojen ilmadaneneristysluvut eroavat nailla lahtdarvoilla suurimmillaan 0,9 dB
(RwtCy) ja 1,4 dB (Rwt+C). Kayttaméalla huonoiten &antd eristavad rakoa kaiteiden
pyoristetyt ilmadéneneristysluvut ovat 0...1 dB (Rw+Cy) ja 0...2 dB (Rw+C) pienempié
kuin tarkemmin lasketut arvot.
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Taulukko 8.4. Laminoidusta lasista muodostetun kaiteen ilmadéneneristysluku raide-
tai lentomelua vastaan Ry+C, kun lasivélit otetaan huomioon.

Lasin paksuus| Rakojen osuus kaidepinta-alasta (Srako/Skaide tai brako/Lkaide) 1/1000
[mm] 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 31 24 22 20 19 18 17 17 16 15 15 15 14

8 32 25 22 21 20 19 18 17 17 16 16 16 15

10 33 26 23 22 20 19 19 18 17 17 17 16 16

12 34 26 24 22 21 20 19 18 18 17 17 17 16

Taulukko 8.5. Laminoidusta lasista muodostetun kaiteen ilmadaneneristysluku
tieliilkennemelua vastaan Rw+Cyr, kun lasivélit otetaan huomioon.

Lasin paksuus| Rakojen osuus kaidepinta-alasta (Srako/Skaide tai brako/Lkaide) 1/1000
[mm] 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

6 29 23 20 19 17 17 16 15 15 14 14 13 13

8 30 24 21 20 18 17 17 16 16 15 15 14 14

10 31 24 22 20 19 18 17 17 16 16 15 15 15

12 32 25 22 21 20 19 18 17 17 16 16 16 15

8.4.4 Lasitetun parvekkeen vaipparakenteen kokonaiséénitasoero
Kaiteen ja lasituksen yhdistetty laskennallinen &énitasoero lasketaan kaavalla (8.11):
ALA,lask = ALA,lask,min + Ksum (811)

jossa ALajaskmin On yhdistettdvistd rakennusosista (yleensa lasitus) pienemman
aanitasoeron omaava ja Ksm on rakenteiden yhdistdmisesta riippuva korjaustermi
(taulukko 8.6).

Taulukko 8.6. Aanitasoerojen yhdistamisesta riippuva korjaustermi Ksum.

ALA laskmax - ALA lask,min [d B] 0 1 2 3 4 5 6 8 10 >20

Ksum [dB] -30 25 -21 -18 -15 -12 -10 -06 -05 O

8.4.5 Mitoitusehto

Rakennusosan tai koko parvekkeen laskennallinen &&nitasoero tulee olla vaatimusten
mukainen:

ALA,lask = ALA,vaad (8 12)

Ehdon toteutuessa parvekkeen daneneristavyys on vaatimusten mukainen.
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8.4.6 Tarkkuus

Kappaleen 6 mitoitusmenetelman mitoitusarvot mitoitusarvot eroavat tyypillisilla
parvekkeilla mittauksista £1 dB tieliikennemelun (Rw+Cy) ja £2 dB raide- ja lentomelun
(RwtC) kohdalla. Taulukkomenetelmd tuottaa mitoitusmenetelmdan verrattuna
pienempié danitasoeroja ALA lask.

8.5 Laskentaesimerkkeja

8.5.1 Mitoitusmenetelma

Tarkasteltavan parvekkeen pinta-ala on 4x2 m? ja korkeus 2,7 m ja siina on vaihteleva
maaré lasitusta. Kaiteen korkeus on 1,1 m ja avattavan lasituksen korkeus 1,6 m.
Parvekelasituksen ilmaadneneristysluku Rw + Cy on 16 dB. Parvekkeiden sivuihin
kohdistuu 70 dB liikennemelun keski&anitaso Laeq, jolloin kaikilta sivuilta paivélla (7-
22) vaadittava &anitasoero ALavaad = 70 dB - 55 dB = 15 dB.

Esimerkki 1: Yhdelté sivulta lasitettu parveke

Parvekkeen lasitus on pisimmalla sivulla. Parveke esitetadn kuvassa 8.1. Kaide on 4+4
laminoitua lasia, jonka ilmadaneneristysluku Rw + Cy on 30 dB. Lasikaiteessa on 3
viivamaista rakoa (tiivistaméattoméat reunat parvekepieliin ja yksi lasivéli keskelld
kaidetta). Reunoilla raot ovat 3 mm levedt ja lasivdli on 2 mm leved. Liitteen B
perusteella rakojen ilma&éneneristysluvut Rw + Ct ovat -4,8 ja -4,5 dB.

=

2000

, 4000 y

Kuva 8.1. Laskentaesimerkin yhdelta sivulta lasitettu parveke.

Aaneneristavyyden mitoituksen lahtétiedot ovat:

o Parvekelasituksen ilmadaneneristysluku Rw+Ci = 16 dB
e Parvekelasituksen pinta-ala S; = 4*1,6 m? = 6,4 m?

o Kaiderakenteen ilmadaneneristysluku Rw+Cy = 30 dB

e Kaiderakenteen pinta-ala S = 4*1,1 m? = 4,4 m?
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e Kaiderakenteen viivamaisten rakojen mééra ja pinta-alat (lasivalit)
o Sr1=1,1*0,003*2 m? = 0,0066 m?
o (Rw+Cu)r1=-4,80dB
o Srz=1,1*%0,002 m? = 0,0022 m?
o (RwtCu)r2=-4,5dB
e Parvekkeen tilavuus V = 21,6 m®
e Parvekkeen absorptiomateriaalin absorptioala A = 0 m?
e Parvekkeelta vaadittava danitasoero ALavaad = 15 dB
e Kiinteitd osia ei ole

Parvekkeen absorptioala (8.3) on
Arefpary = (0,10 ¥ 21,6 + 2,10 + 0)m? = 4,3 m?.
Parvekelasituksen aanitasoero ALAa ask,1 (8.2) on

AL jasici = 16 dB — 10105410%‘3L —5dB =93 dB.

Kaiteen ilmaédéneneristysluku rakojen kanssa (8.5) on

4,4%10739/1040,0066%10%8/1040,0022+10%5/10
4,4

Reor = —10log ) = 21,6 dB.
Kaiteen &anitasoero rakojen kanssa AL jask,2 (8.2) on
ALy 1askz = 21,6 dB — 10logy g —5dB = 16,5 dB.

Koko parvekkeen &énitasoero ALAa jask (8.6) on

AL jask = —101og(10723/10 4 107165/10) = 8,5 dB.

Parvekkeen ulkovaipalla voidaan saavuttaa 8 dB laskennallinen dinitasoero. Parveke ei
toteuta ddnitasoerovaatimusta, ja parannusta tarvitaan 7 dB. Vaadittava parannus on

suuri ja on haastava toteuttaa parvekelasitusta parantamalla.

Kaiteen aanitasoero AlLajask2 on suurempi kuin vaadittu &anitasoero ALayaad, joten
kaiteen aaneneristavyytté ei ole pakollista parantaa. Taulukossa 8.7 on esitetty kaiteen ja
absorptioalan muutoksista riippuvat parvekelasilta vaadittavat ilmadéneneristysluvut.
Alkuperaisessa tilanteessa parvekelasitukselta vaadittava ilmadaneneristysluku on 27
dB, miké on tyypillisiin lasituksiin verraten erittdin paljon. Jos kaide toteutetaan erittain
titviisti, laskee vaadittu &aneneristysluku arvoon 22 dB. Lisd&mélla parvekkeelle

absorptiomateriaalia vaatimus laskee.
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Taulukko 8.7. Yhdelta sivulta lasitetun parvekkeen parvekelasitukselta vaadittava
ilma&aneneristavyys eri tapauksissa.

Rkaide Aabs Rlasi,vaad
[dB] [m’] [dB]
21,6 0 27,2
21,6 2 23,0
21,6 4 20,9
21,6 6 19,5
30 0 22,2
30 2 20,4
30 4 191
30 6 18,1

Toteuttamalla kaide tiiviisti ja lissdmélla absorptioalaa 6 m? padstaan parvekelasituksen
vaatimukseen 18 dB. Vaihtamalla parvekelasitusta paastaan vaadittavaan &anitasoeroon.
Absorptioalaa voidaan kasvattaa lisadmalla absorptiomateriaalia tai kasvattamalla
parvekkeen tilavuutta. Tilavuutta kannattaa kasvattaa siten, ettei lasipinta-ala kasva.
Avattavan lasituksen pinta-alan pienentdminen pienentdd myos vaatimusta. Kaiteen
ilmadaneneristysluvun parantaminen arvosta 30 dB ei vaikuta téssd esimerkissa
merkittavasti vaatimukseen.

Esimerkki 2: Kolmelta sivulta lasitettu parveke

Parvekkeessa on lasitusta kolmella sivulla. Parveke esitetddn kuvassa 8.2. Kaiteena on
4+4 laminoitu lasi, jonka ilmad&neneristysluku Rw + Cy on 30 dB. Lasikaiteessa on 5
viivamaista rakoa: 2 kpl tiivistamatonta reunaa parvekepieliin, 2 kpl lasinurkissa olevaa
lasivalia ja yksi lasivali keskella kaidetta. Parvekepieliin pdin olevat raot ovat 3 mm
levedt ja muut lasivélit ovat 2 mm leveitd. Liitteen B perusteella rakojen
ilmadéaneneristysluvut Rw + Cy ovat -4,8 ja -4,5 dB.

- -

2000

L~

v 4000 %

Kuva 8.2. Laskentaesimerkin kolmelta sivulta lasitettu parveke.
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Aaneneristavyyden mitoituksen lahtétiedot ovat:

e Parvekelasituksen ilmadaneneristysluku Rw+Ci = 16 dB
e Parvekelasituksen pinta-ala Sy = (4+2+2)*1,6 m? = 12,8 m?
e Kaiderakenteen ilmadaneneristysluku Rw+Cy = 30 dB
e Kaiderakenteen pinta-ala S; = (4+2+2)*1,1 m? = 8,8 m?
e Kaiderakenteen viivamaisten rakojen mééra ja pinta-alat (lasivalit)
o Sri=1,1*0,003*2 m? = 0,0066 m?
o (RwtCi)r1=-4,8dB
o Srz=1,1*0,002*3 m? = 0,0066 m?
o (RwtCi)r2=-4,5dB
e Parvekkeen tilavuus V = 21,6 m®
o Parvekkeen absorptiomateriaalin absorptioala A = 0 m?
e Parvekkeelta vaadittava danitasoero ALavaad = 15 dB
e Kiinteit4 osia ei ole

Parvekkeen absorptioala (8.3) on
Aretpar = (0,10 * 21,6 + 2,10 + 0)m? = 4,3 m?.

Parvekelasituksen dénitasoero AL jask,1 (8.2) on
12,8
ALpjask1 = 16 dB — 101og;, TR 5dB = 6,3 dB.

Kaiteen ilmaédéneneristysluku rakojen kanssa (8.5) on

8,7868*10_30/10+0,0066*104'8/1°+0,0066*104'5/10)
8,8

Ryot = —101og(
22,7 dB.

Kaiteen aanitasoero rakojen kanssa ALa jask,2 (8.2) on
ALpjask2 = 22,7 dB — 101log;, % —5dB = 14,6 dB.

Koko parvekkeen &anitasoero ALAa jask (8.6) on
ALp a5k = —101og(10763/10 4 107146/10) = 57 4B,

Parvekkeen ulkovaipparakenteella voidaan saavuttaa 5 dB laskennallinen dénitasoero.
Parveke ei toteuta danitasoerovaatimusta ja parannusta tarvitaan 10 dB. Vaadittava
parannus on suuri ja haastava toteuttaa parvekelasitusta parantamalla.

Kaiteen &anitasoero ALa iask,2 On pienempi kuin vaadittu danitasoero ALA vaad, jOten myos
kaiteen &aneneristavyyttd tulee parantaa. Taulukossa 8.8 on esitetty kaiteen ja
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absorptioalan muutoksista riippuvat parvekelasilta vaadittavat ilmadaneneristavyydet.
Alkuperdisessa tilanteessa parvekelasitukselta vaadittava ilma&aneneristavyys on 27 dB,
mika on tyypillisiin lasituksiin verrattuna erittdin paljon. Jos kaide toteutetaan erittdin
tiiviisti, laskee &aneneristavyysvaatimus arvoon 22 dB. Lisaamalla parvekkeelle
absorptiomateriaalia vaatimus laskee.

Taulukko 8.8. Kolmelta sivulta lasitetun parvekkeen parvekelasitukselta vaadittava
ilma&aneneristavyys eri tapauksissa.

Rkaide Aabs Rlasi,vaad
[dB] [m’] [dB]
22,7 0 -
22,7 2 29,2
22,7 4 25,6
22,7 6 23,6
30 0 25,8
30 2 23,8
30 4 22,4
30 6 21,4

Toteuttamalla kaide tiiviisti ja lissdmélla absorptioalaa 6 m? paastaan parvekelasituksen
vaatimukseen 21 dB. Kaiteen ilmaédéneneristavyyden kasvattaminen arvosta 30 dB ei
vaikuta endd merkittavasti vaatimukseen, joten asia tulee ratkaista muilla keinoin.
Korvaamalla pieliseinat kiinteilla laseilla avattavan lasituksen pinta-ala pienenee.
Kiinteille laseille kaytetaan 4+4 laminoidun lasin ilmadaneneristysarvoja, mika on sama
kuin kaiteen daneneristavyys. Parvekelasituksen ja kaiteen &anitasoerot (8.2) ovat samat
kuin sisdanvedetylla parvekkeella

ALpjasks = 16 dB — 10logs, j—‘; —5dB=93dBja

ALy 1ask2 = 21,6 dB — 10log;, g —5dB = 16,5 dB.
Kiintedn lasin danitasoero ALa jask3 (8.2) on

(2+2)%2,7

ALy 1ask3 = 30 dB — 10 logy, —5dB = 21,0 dB.

Koko parvekkeen &anitasoero ALa jask (8.5) on
ALp 1ask = —101og(10793/10 4 10~165/10 4 10=219/10) = g 0 dB.

Korvaamalla pieliseinét kiinteill& laseilla alkuperdinen tilanne parani 2,3 dB, mika
vastaa sisadnvedetyn parvekkeen tuloksia. Parvekerakenteelta vaadittavat lasituksen
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aaneneristavyysarvot on esitetty Taulukossa 8.9, jotka ovat hieman huonompia kuin
sisadnvedetylla parvekkeella.

Taulukko 8.9. Kolmelta sivulta lasitetun parvekkeen parvekelasitukselta vaadittava
ilma&aneneristavyys eri tapauksissa.

Rkaide Ruiintea Aabs Rlasi,vaad
[dB] [dB] [m?] [dB]
22,7 30 0 28,9
22,7 30 2 23,6
22,7 30 4 21,2
22,7 30 6 19,7
30 30 0 23,7
30 30 2 21,3
30 30 4 19,8
30 30 6 18,6

Parvekelasituksen ilma&aneneristysluvuksi vaaditaan 18,6 dB, kun kaide toteutetaan
mahdollisimman tiiviisti, lyhyemmé&t lasisivut korvataan kokonaan Kkiintedlla
lasituksella ja parvekkeen absorptioalaa lisatadan 6 m2. Muuttamalla parvekkeen
rakenteita voidaan saavuttaa 15 dB &anitasoero, mutta ratkaisu muistuttaa yhdeltd
sivulta lasitettua parveketta.

8.5.2 Taulukkomenetelméa
Esimerkki 1: Yhdelt& sivulta lasitettu parveke

Parvekkeen lasitus on pisimmélla sivulla. Kaide on 4+4 laminoitua lasia, jonka
ilmadéneneristysluku Rw + Cy on 30 dB. Lasikaiteessa on 3 viivamaista rakoa
(tiivistamattomat reunat parvekepieliin ja yksi lasivéli keskelld kaidetta). Reunoilla raot
ovat 3 mm leveidt ja lasivéli on 2 mm levea.

Aéaneneristavyyden mitoituksen lahtotiedot ovat:

e Parvekelasituksen ilmadaneneristysluku Rw+Ct = 16 dB

o Parvekelasituksen pinta-ala S1 = 4*1,6 m? = 6,4 m?

e Kaiderakenteen ilmadaneneristysluku Rw+Cy = 30 dB

o Kaiderakenteen pinta-ala Sz = 4*1,1 m? = 4,4 m?

e Kaiderakenteen suunniteltavien viivamaisten rakojen maaré ja koot (lasivalit)
o Sr/S=0,0088/4,4 =2/1000

e Parvekkeen tilavuus V = 21,6 m?

o Parvekkeelle mahdollisesti tuleva absorptiomateriaali A = 0 m?

e Parvekkeelta vaadittava danitasoero ALavaad = 15 dB
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e Kiinteita osia ei ole

Kaiteen ilmadaneneristysluku rakojen kanssa on 21 dB (Taulukko 8.5). Tilavuuden ja
absorptioalan perusteella Kas = 6 dB (Taulukko 8.3). Pinta-alojen korjaustermit ovat
Ks,asi = -8 dB ja Kskaide = -6,4 dB (Taulukko 8.2). Nadista voidaan laskea lasituksen ja
kaiteen ddnitasoerot (8.10):

ALp askiasi = 16 dB —8 dB + 6 dB — 5dB = 9 dB
ALp jasckaige = 21 dB — 6,4dB + 6 dB — 5dB = 15,6 dB

Koska rakennusosia on enemman kuin yksi, tulee nédiden perusteella laskea koko
parvekkeen déanitasoero. Ndiden aanitasoerojen erotus on:

AL Jaskkaide — ALAJasklasi = 15,6 dB—9dB = 6,6 dB

Yhdistamiseen kéytettdva termi Ksum = -0,9 dB (Taulukko 8.6). Siten parvekkeen
aanitasoero on (8.11):

ALA,lask =9dB - 0,9 dB = 8,1 dB

Tulos on hieman pienempi kuin tarkemmalla menetelmalld laskettu, mikd on
toivottavaakin yksinkertaistusten johdosta. Pyoristettynd kuitenkin tdssé esimerkissa
saavutetaan sama &anitasoero 8 dB koko parvekkeelle.

Korjataan parveke lisaamélla absorptioalaa Aas = 6 m? (Sas = 7,5 m?), kayttamalla
kiintedd kaidetta ja kasvattamalla lasituksen ilma&aneneristavyysluku 18,1 dB.

Tilavuuden ja absorptioalan perusteella Kas = 9,5 dB (Taulukko 8.3). Pinta-alojen
korjaustermit ovat Ksjasi = -8 dB ja Kskaide = -6,4 dB (Taulukko 8.2). Naistd voidaan
laskea lasituksen ja kaiteen &anitasoerot(8.10):

ALp jasklasi = 18,1dB—8dB +9,5dB—-5dB = 14,6 dB
AL 1ask kaide = 30dB —6,4dB+9,5dB — 5dB = 28,1dB

Koska rakennusosia on enemman kuin yksi, tulee nédiden perusteella laskea koko
parvekkeen aanitasoero. Naiden &anitasoerojen erotus on:

ALA,lask,kaide - ALA,lask,lasi - 28,1 dB - 14',6 dB - 13,5 dB
Yhdistdmiseen kaytettava termi Ksum = -0,3 dB. Siten parvekkeen &anitasoero on (8.11):

ALy 1ask = 14,6 dB — 0,3dB = 14,3 dB
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Mitoitusmenetelmalld saadaan 15 dB ja taulukkomenetelmallda 14,3 dB &anitasoero.
Tulokset ovat melko l&helld toisiaan, mutta parvekkeen korjaaminen
mitoitusmenetelman esimerkin mukaan ei riitd vaatimuksen tayttymiseen, kun kaytetaan
taulukkomenetelmaa.

Esimerkki 2: Kolmelta sivulta lasitettu parveke

Parvekkeessa on lasitusta kolmella sivulla. Kaiteena on 4+4 laminoitu lasi, jonka
ilmadéneneristysluku Rw + C¢ on 30 dB. Lasikaiteessa on 5 viivamaista rakoa: 2 kpl
tilvistamatonté reunaa parvekepieliin, 2 kpl lasinurkissa olevaa lasivalia ja yksi lasivéli
keskelld kaidetta. Parvekepieliin pdin olevat raot ovat 3 mm leveét ja muut lasivélit ovat
2 mm leveité.

Aéaneneristavyyden mitoituksen lahtotiedot ovat:

e Parvekelasituksen ilmadaneneristysluku Rw+Ci = 16 dB

e Parvekelasituksen pinta-ala Sy = (4+2+2)*1,6 m? = 12,8 m?

e Kaiderakenteen ilmadaneneristysluku Rw+Cy = 30 dB

e Kaiderakenteen pinta-ala S = (4+2+2)*1,1 m? = 8,8 m?

e Kaiderakenteen suunniteltavien viivamaisten rakojen maaré ja koot (lasivalit)
o Sri/S=0,0132/8,8 = 1,5/1000

e Parvekkeen tilavuus V = 21,6 m®

e Parvekkeen absorptiomateriaalin absorptioala A = 0 m?

e Parvekkeelta vaadittava danitasoero ALavaad = 15 dB

e Kiinteit osia ei ole

Kaiteen ilmaaaneneristysluku rakojen kanssa on 22,5 dB (Taulukko 8.5). Tilavuuden ja
absorptioalan perusteella Kaps = 6 dB (Taulukko 8.3). Pinta-alojen korjaustermit ovat
Ksasi = -11 dB ja Kskaide = -9,5 dB ( Taulukko 8.2). Naista voidaan laskea lasituksen ja
kaiteen aanitasoerot (8.10):

ALA,lask,lasi =16 dB - 11 dB + 6 dB - 5 dB =6 dB
ALy jaskkaide = 22,5dB —9,5dB+ 6dB — 5dB = 14 dB

Koska rakennusosia on enemman kuin yksi, tulee ndiden perusteella laskea koko
parvekkeen ddnitasoero. Ndiden aanitasoerojen erotus on:

AL askkaide — AL Jasklasi = 14dB —6dB = 8 dB

Yhdistdmiseen kaytettdva termi Kam = -0,6 dB (Taulukko 8.6). Siten parvekkeen
aanitasoero on (8.11):
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ALA,lask =6dB — 0,6 dB = 5,4 dB

Tulos on hieman pienempi kuin tarkemmalla menetelmalld laskettu, mikd on
toivottavaakin yksinkertaistusten johdosta. Pyoristettynd kuitenkin tassa esimerkissa
saavutetaan sama aanitasoero 5 dB koko parvekkeelle.

Korjataan parveke korvaamalla lyhyemmaén sivut kiintedlla lasituksella, lisaéamaélla
absorptioalaa Aaps = 6 m? (Sans = 7,5 m?), kayttamalla kiintedd kaidetta ja kasvattamalla
lasituksen ilmadéaneneristavyysluku 18,6 dB. Koska kaiteella ja kiintedlla lasituksella
on sama ilmaédéneneristysluku, voitaisiin ndma laskea yhdessd. Esimerkin vuoksi
kuitenkin lasketaan namé erikseen. Kiintedn lasituksen pinta-ala Skiinesa = 2*2*2,7 m? =
10,8 m?,

Tilavuuden ja absorptioalan perusteella Kas = 9,5 dB (Taulukko 8.3). Pinta-alojen
korjaustermit ovat Ksasi = -8 dB, Kskaide = -6,4 dB ja Ksiintes = -10,4 (Taulukko 8.2).
Néista voidaan laskea lasituksen, kaiteen ja kiintedn lasin &éanitasoerot (8.10)

ALpjasklasi = 18,6 dB—8dB +9,5dB —5dB = 15,1dB
AL jask kaide = 30 dB — 6,4 dB +9,5dB — 5dB = 28,1 dB
AL 1ask kiintes = 30 dB — 10,4 dB +9,5dB — 5dB = 24,1 dB
Rakennusosia on 3, joten yhdistyksia tulee tehda 2. Yhdistetadén ensiksi lasitus ja kaide
ALp 1askkaide — ALAJask1asi = 28,1dB — 15,1 dB = 13 dB

Yhdistdmiseen kaytettdva termi Kem = -0,3 dB. Lasituksen ja kaiteen yhdistetty
aanitasoero on (8.11)

AL 1ask lasi—kaide = 15,1dB — 0,3 dB = 14,8 dB
Yhdistetaan lasituksen ja kaiteen yhteisaanitasoero kiinteén lasituksen kanssa
AL Jaskkiintes — ALA lask lasi-kaide = 24,1 dB — 14,8 dB = 9,3 dB
Yhdistdmiseen kaytettava termi Ksum = -0,5 dB. Siten parvekkeen &anitasoero on (8.11)
ALpjask = 14,8dB — 0,5dB = 14,3 dB

Mitoitusmenetelmélld saadaan 15 dB ja taulukkomenetelmalld 14,3 dB &&nitasoero.
Tulokset eivét taysin vastaa toisiaan johtuen taulukkomenetelmén yksinkertaistuksista.
Taulukkomenetelmalla ei saavuteta 15 dB d&dnitasoeroa, kun kéytetddn
mitoitusmenetelmén korjausehdotuksia.
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8.6 Mittaukset

8.6.1 Mittausstandardi ja taajuusalue

Parvekkeiden d&aneneristysmittaukset suoritetaan standardissa 1SO 140-5:1998 [54]
julkisivu -menetelmén mukaan kayttaen ympérisateilevaa kaiutinta
(kaksitoistatahokaskaiutinjirjestelma, “pallokaiutin™). Maahan sijoitettaessa kaiuttimena
voidaan kayttdd siihen tarkoitettua mahdollisimman ympdriséteilevad kaiutinta.
Mittaukset suoritetaan 1/3-oktaavikaistoittain taajuusalueella 100...3150 Hz.

8.6.2 Aanenpainetason mittaaminen ulkona
Global-menetelméssa &anenpainetaso ulkona voidaan mitata:

1. 2 (x0,2) metrin paassa mitattavan pinnan keskipisteesté
2. 1 metrin pa&ssa kaiteesta tai vastaavasta ulkonemasta

Lasitetun parvekkeen kohdalla yleensa kaytetddn kohtaa 1. Mikrofonin sijoitetaan 1,5
metrin korkeudella kerroksen lattiapinnasta. Tulos kuvaa koko tarkasteltavan rakenteen
ilmadéneneristavyytta siséltaen sivutiesiirtymat.

8.6.3 Kaiuttimen sijainti

Kaiutin sijoitetaan siten, ettd kaiuttimen keskipiste ja julkisivun keskipiste muodostavat
45 (= 5) asteen kulman julkisivun tason normaaliin ndhden kuvan 8.1 mukaisesti.
Kaiutin suositellaan sijoitettavan maahan, mutta vaihtoehtoisesti se voidaan nostaa
mahdollisimman korkealle irti maasta. Tarkasteltavan julkisivun Kkeskipisteen ja
kaiuttimen keskipisteen vélinen etéisyys r tulee olla v&hintddan 7 metrid global-
menetelmalld. Vastaavasti kaiuttimen kohtisuora etdisyys julkisivusta d tulee olla
vahintadn 5 metria [20][54].
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KATUTIN

Kuva 8.3. Kaiuttimen sijoitus mitattavan julkisivun keskipisteeseen nahden, jossa d on
kohtisuora etdisyys julkisivuun, r on suora etdisyys julkisivun keskipisteeseen ja « on
julkisivun keskipisteen normaalin ja janan r valinen kulma (tulokulma).

Standardi 140-5 [54] edellyttaa kéaytettdvan vahintaan yhta kaiutinpaikkaa mittauksissa.
Jos mitattava pinta on kuitenkin todella suuri tai koostuu useammasta seinasta
(erisuuntaisista), tulee kayttdd useampaa Kkaiutinpistettd. Kaiutinpisteiden maara
paatetddn siten, ettd danenpainetason vaihtelu mitattavalla pinnalla toteuttaa aiemmin
mainitut ehdot. Eri kaiutinpisteiden aanitasoerot yhdistetadn kaavalla (8.18).

Tama mahdollistaa kaiuttimen sijoituksen siten, ettd silla ei tarvitse olla suoraa
nakoyhteyttd kumpaankin sivuun. Tama vaikuttaa mittaustuloksiin, koska aanta
kohdistuu pienemmélld alalle parvekkeen vaipparakennetta. Kaiutin tulisi siis aina
sijoittaa siten, ettd silld olisi suora nakdyhteys useampaan &aneneristavyydeltaan
mielenkiintoiseen sivuun.
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Kuva 8.4. Kaiutinpaikkojen sijoittelu, kun parvekkeessa on useampi sivu. Rastitetut
ympyréat kuvaavat epasuotuisia kaiutinpaikkoja.

Tama ei kuitenkaan ole mahdollista kaikille parveketyypeille, koska tilaa kaiuttimien
vapaaseen sijoitteluun ei aina ole. Silloin voidaan kayttdd my0s epdsuotuisia
kaiutinpaikkoja, mutta todenndkdisesti ndma mittaukset kuvaavat vain kyseisen sivun
tuottamaa &4nitasoeroa. Toisaalta, jos vaatimus esitetddn vain yhdelle sivulle, tdma voi
olla toivottavaakin.

8.6.4 Aanenpainetason mittaaminen parvekkeella a

Aéanenpainetasot mitataan standardin 1SO 140-5 [54] mukaan tilan sisalld vahintaan
viidestd kohdasta siten, ettd seuraavat minimietéisyydet toteutuvat:

1. Kiinteiden mikrofonipisteiden vélinen etdisyys vahintaan 0,7 metrié
2. Mikrofonipisteen etdisyys tilan pintoihin tai esineisiin v&hintdan 0,5 metria
3. Mikrofonipisteen ja &anil&hteen vélinen etdisyys vahintadn 1,0 metria

Mittauspisteet jaetaan naiden kriteerien perusteella tilaan mahdollisimman laajalti, etta
saadaan kattava kuva tilassa vallitsevasta d&nikentéastd. [54] Standardiluonnoksen ISO
CD 16283-3 [20] perusteella kiintedt mittauspisteet tulee lisdksi sijoittaa tilaan
epasymmetrisesti, eika kaksi mittauspistettd saisi olla samalla tasolla, joka on
samansuuntainen tilan jonkin pinnan kanssa. Yksi mittaaja on sisélla tilassa véhintaan
yhden ké&simitan p&&ssa mikistd. Kiintedn mittauspisteen minimimittausajat ovat
seuraavat [20]:

1. 50...80 Hz, 15 sekuntia
2. 100...400 Hz, 6 sekuntia
3. 500...5000 Hz, 4 sekuntia
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Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdad koneellisesti pyorivdd mikrofonia [54], jonka
pyorimissade on vahintdan 0,7 metrid, ja liikerata on asetettu kaltevaksi siten, ettei se
ole yhdensuuntainen tilan pintojen kanssa (vahintddan 10 asteen kallistus pintoihin
nahden).

Tilalle mitataan taustadénenpainetaso. Signaalin ja taustaddnen yhdistetylle
adnenpainetasolle Ls, tehd&an taustaddnikorjaus AL seuraavasti riippuen tdmén ja
taustadanenpainetason Ly erosta d = Lsb - Lp:

1. 0dB, kund>10dB,
2. Korjaus kaavan (8.13) mukaan, kun 6 dB <d < 10 dB
3. 1,3dB,kun0dB<d<6dB

Kohdassa 2 korjaus AL lasketaan kayttden kaavaa (8.13):
AL = Lg, — 10 log(10Lsb/10 — 10L6/10) (8.13)

jossa Lsp on signaalin ja taustadanen yhdistetty d&nenpainetaso ja Lp on taustadanen
aanenpainetaso. Korjattu &adnenpainetaso L. lasketaan siis kaavalla (8.14):

L, = Lg, — AL (8.14)

Korjatut &&nenpainetasot yhdistetdan energeettisesti kaavalla (8.15):

n
1
L, = 10log (EZ 10Lzli/10> (8.15)
i=1

jossa Lo,i on taustadanikorjattu ddnenpainetaso tilassa kohdassa i ja n on mittauspisteiden
lukumaara.

8.6.5 Jalkikaiunta-ajan ja absorptioalan mittaaminen

Aanitasoeron ALa laskennassa ei tarvita parvekkeen jalkikaiunta-aikaa tai absorptioalaa,
jos parveke mitataan tyhjand (katso méaaritelmd kohdasta 8.6.8). Jalkikaiunta-aika
mitataan joko katkotun kohinan menetelmalla (engl. interrupted noise method) [20][54]
tai integroidun impulssivasteen menetelmallda (engl. integrated impulse response
method) [20]. Jalkikaiunta-aikoja mitataan tilasta vahintdan kuusi kappaletta siten, etté
[54]:

1. Kaytetddn vahintaan yhté kaiutinpaikkaa
2. Kaytetddn vahintddn kolmea mikrofonipaikkaa, joista jokaisesta otetaan kaksi
mittausta
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Standardiluonnos 1ISO CD 16283-3 [20] mahdollistaa kuitenkin kohdassa 2 kéaytettavan
vahintdan kuutta mikrofonipaikkaa, joista jokaisesta otetaan yksi mittaus. Absorptioala
lasketaan jalkikaiunnan ja parvekkeen tilavuuden avulla kaavalla (8.16):

14
A =016 (8.16)

l

jossa V on parvekkeen tilavuus ja T on parvekkeen jalkikaiunta-aika taajuuskaistalla i.

8.6.6 Adanitasoeron ALanmit laskenta

Mitoittava tilanne on se, ettd parveke on tyhja eli kalustamattomalla parvekkeella
oleskelee yksi ihminen. Siten toteutuneen ddnitasoeron ALamit Mittauksen tulee vastata
tata tilannetta. Lisaksi parvekkeelle mahdollisesti sijoitettava absorptiomateriaalia tulee
ottaa huomioon. Nain ollen mitattavia &anitasoeroja ei normalisoida tai standardisoida
standardin 1ISO 140-5 [54] mukaisesti. Jos mittaukset suoritetaan kalustetulla
parvekkeella, suoritetaan kappaleen 8.5.8 mukainen normalisointi. Mittauksista saadaan
aanitasoerot Disom 1/3-oktaavikaistoin standardin ISO 140-5:1998 mukaisesti (kaava
(8.17)):

Dls,Zm = Ll,ls,Zm - Lz,ls (8-17)

jossa Liisom on ulkona vallitseva ddnenpainetaso 2 metrin paassa julkisivusta, Laojs
sisalla vallitseva &anenpainetaso. Jos kaiuttimen lahetyspisteitd on useita, jokaiselle
lahetyspisteelle i lasketaan ensin erikseen kaavan (8.17) mukainen danitasoero Di, joka
yhdistetaan kaavalla (8.18) [20][54]:

n
1
Dis 3 = —1010g <ﬁz 1O‘Di/1°> (8.18)
i=1

jossa Disom on yhdistetty aanitasoero kaiuttimella global-menetelmalld mitattuna, n on
kaiuttimen l&hetyspisteiden maara ja D; on lahetyspisteen i global-menetelmalld ja
kaiuttimella mitattu &&nitasoero. Néistd johdetaan standardin ISO 717-1 [57] mukaan
aanitasoeroluvut Disomw, Disomw + C ja Disgmw + Ciu. Naihin &&nitasoerolukuihin
siséltyy julkisivusta poispdin liikkuvaa &antd, joka tulee ottaa huomioon.
Yksilukusuureilla timan korjauksen suuruus voidaan olettaa olevan 3 dB.

Kéytannossé voidaan siis kayttaa lilkkennemelun j mitatulle &&nitasoerolle ALamit kaavaa

ALpmit = Diszmw + Cj — 3dB (8.19)
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8.6.7 Vaihtoehtoiset liikennemeluspektrit

Perustelluista syistd voidaan kayttdd &anitasoeron painotukseen myods standardiin 1SO
717-1 [57] kuulumattomia liikennemeluspektreja. Tallainen tilanne on, jos standardin
mukaiset spektripainotustermit eivat kuvaa parvekkeeseen kohdistuvaa liikennemelua.
Vaihtoehtoisia liikennemeluspektreja esitetddn kappaleessa 4.1. Vaihtoehtoisia
liikennemeluspektreja kaytettdessa tulee ottaa huomioon spektrin aiheuttama virhe
kaavan yksinkertaistuksen vuoksi (kaava (8.20)):

ALpmit = Dy + C; — 3dB + K; (8.20)

Referenssikdyran korjaus K; riippuu vertailuspektristd.Korjaustermi voidaan laskea
kaavalla (8.21):

n
K; = 10logy (Z 10(%0/10) (8.21)
i

Vertailuspektrit ~ yleensd  normalisoidaan  siten, ettd niiden  A-painotettu
kokonaisaanenpainetaso on 0 dB, jolloin myds korjauksen suuruus on 0 dB. Kayrien
pyoristykset voivat kuitenkin aiheuttaa virhetta tahan tasoon.

8.6.8 Normalisoidun aanitasoeron ALamitn laskenta

Mitoittavana tilanteena on tyhja, kalustamaton parveke. Parveke luetaan tyhjéksi, jos
parvekkeen absorptioala koostuu vain yhdestd henkildstd (mittaaja), meluntorjuntaa
varten asennetusta absorptiomateriaalista ja parvekkeen muista Kiinteistd osista.
Kalustetulla parvekkeella tehdyt mittaustulokset normalisoidaan vastaamaan tyhjaa
parveketta. Normalisoitu dénitasoero ALamitn lasketaan kaavalla(8.22):

A

ALp mitn = ALpmit — 101og;, ) (8.22)

ref,parv + Sabsaabs

jossa A on kalustetun parvekkeen mitattu absorptioala 1/3-oktaavikaistalla 1000 Hz,
Arefpav ON  tyhjan parvekkeen referenssiabsorptioala (kaava (8.23)), Sas ON
meluntorjuntaa varten parvekkeella olevan absorptiomateriaalin pinta-ala ja oans On
vastaavasti absorptiomateriaalin absorptiosuhde. Meluntorjuntaa varten asennettu
absorptiomateriaalin ~ oletetaan  olevan  tdhan  tarkoitettua  mineraalivillaa.
Absorptiosuhteen voidaan olettaa olevan 0,8, jos tarkempaa tietoa asiasta ei ole.

Arefpary = 0,10V + 2,10 (8.23)

jossa V on parvekkeen tilavuus. Mittausraportista tulee kdydéa ilmi, onko parvekkeella
ollut kalusteita mittaushetkena.
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9. YHTEENVETO

Parvekelasituksen merkitys asukkaalle ei rajoitu vain siitd saatavaan meluntorjuntaan,
vaikka melu saatetaan kokea parvekkeella héiritsevaksi alueella, jossa melutasot ovat
ohjearvoja alhaisempia [33]. Tehtyjen meluselvitysten analyysien perusteella 90 %
parvekkeista vaatii pdivaajan (7-22) melutason ohjearvon perusteella 9 dB ja yGaikana
(22-7) 11 dB &anitasoeron. Yleensa parvekkeen vaatimus on pdaivéaikana 2...3 dB
pienempi kuin y0aikana, joten melutason ohjearvo y6lla on yleensd maaradvin naista
kahdesta. Suurimmillaan vaatimukset voivat olla jopa 17 dB péaivalla ja 20 dB yolla.

Lasitettujen parvekkeiden meluntorjuntavaatimus esitetddn vaadittavana aanitasoerona
Alavaad. Tamé madritetddn parvekkeen ulkopintaan kohdistuvan melutason ja
parvekkeella sallittavan melutason erotuksena, jolloin mitoittavana tekijand on melutaso
parvekkeella. Mitoitus- ja mittausmenetelma kehitettiin ~ siten, ettd ndiden
lopputuloksena saadaan aanitasoero ALa lask tai ALamit valittua liikennemelua vastaan.

Lasitettujen parvekkeiden suunnitteluun kehitettiin aaneneristavyyden
mitoitusmenetelmd, joka edellyttad laht6tiedoksi parvekelasituksen laboratoriossa
mitattuja ilma&&neneristyslukuja. Mitoituksessa otetaan huomioon myo6s viivamaiset
raot, kuten kaiteiden yhteydesséd olevat raot, joita ei esiinny parvekelasitusten
laboratoriomittaustuloksiin. ~ Vertaamalla  kehitetylla  menetelmalla  laskettuja
aanitasoeroja kenttdmittausten tuloksiin saatiin méaéritetyksi korjaustermi, joka ottaa
huomioon erilaiset epavarmuudet, kuten pinta-alaltaan epamadréiset raot ja
aaneneristavyyden mittausolosuhteiden erot laboratoriossa ja kentélla.

Parvekelasitusten kenttdmittaukset suoritettiin  standardin  1SO 140-5:1998 [54]
mukaisella global-menetelmalla kéayttdaméalla &anilahteena kaiutinta. Global-menetelma
valittiin, jotta erilaiset sivutiesiirtymét otetaan huomioon tuloksissa. Global-menetelman
kayttda puoltaa myos mittalukujen pienempi epavarmuus, kun kaiutinta ja mikrofonia
sijoitetaan standardin [54] antamissa puitteissa [9]. Kaiutin valittiin danilahteeksi, koska
liikennettd ei voida aina kayttdd mittauksissa. Mitattavana taajuusalueena kaytetaan
rakennusakustiikassa tyypillistd 100...3150 Hz taajuusaluetta, koska alle 100 Hz
taajuuskaistojen merkitys hairitsevyyden kannalta on pieni. Mitattu &anitasoero ALa mit
méadritetddn  spektripainotetusta  &anitasoeroluvusta Dwt+C; vadhentdamalld tésta
julkisivuheijastuksen vaikutus.

Mittauksia suoritettiin 5 eri  kohteessa 10 eri parvekkeella, joilla oli
meluntorjuntavaatimus. Mittaustuloksia verrattiin suunnittelumenetelmén
mitoitustuloksiin raide- ja lentomelulle (Rw+C) ja tieliikennemelulle (Rw+Ck).
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Molemmissa tapauksissa mittauksen ja mitoituksen eron keskiarvo on -5 dB, jota
kaytetdan korjaustermin arvona. Lisddmalla korjaustermi mitoitukseen raide- ja
lentomelun mitoitusarvojen tarkkuus mittausarvoihin verrattuna on *2 dB ja
tieliikennemelulla 1 dB tyypillisilla parvekkeilla. Julkisivujen &&neneristavyyden
mittausepdvarmuudesta on niukasti tutkimusta [80][130], mik& nadkyy siind, ettei
lasitettujen parvekkeiden &aneneristdvyyden mittausepavarmuudesta ole tietoa.
Lasitettujen parvekkeiden mittausepdvarmuuden voidaan kuitenkin olettaa olevan
suurempi kuin tyypillisilla ikkunoilla ja julkisivuilla, koska parvekerakenteissa on
runsaasti lasipintaa ja merkittdvia muita rajataajuuksia, jotka kasvattavat epavarmuutta
[130].

Tutkimuksen yhteydessa kehitettiin suunnittelutason laskentamalli, jolla voidaan laskea
lasitetun parvekkeen painovoimaisen ilmanvaihdon tilavuusvirta. Laskentamallissa
otetaan huomioon muun muassa ilmanvaihtoon kaytettavien rakojen pinta-alat ja
sijainnit seka lampdohaviot ja -sateily. Mallin tuloksia verrattiin IDA-ICE:1I4 tehtyihin
simulointeihin. Mallin tulokset ovat suhteellisen hyvid, kun otetaan huomioon kaytetyt
yksinkertaistukset. Epdvarmuus pienenee, kun kéytetaan realistisia lahtéarvoja.

liImanvaihtotarkastelussa kasiteltiin esimerkkiparveketta, jolle maaritettiin haluttuun
ilmanvaihtoon tarvittavat raot, ja ndiden vaikutusta ilmadaneneristavyyteen tutkittiin.
Tarkastelun perusteella parvekelasitusten aaneneristavyyttd seka ilmanvaihtoa voidaan
kehittdd nykyisesta optimoimalla rakoja ilman, ettd ilmanvaihto parvekkeella heikkenee.
Kéytannossd nykyiset lasivalit tulisi tiivistdd mahdollisimman hyvin. llmanvaihdon ja
aaneneristavyyden kannalta edullisinta olisi sijoittaa raot lattia- ja kattotasoon, koska
talléin rakojen pinta-ala pienenee, mutta painovoimaisen ilmanvaihdon edellyttdma
paine-ero on mahdollisimman suuri. Erittdin vaativissa kohteissa avointen rakojen
sijaan voidaan harkita kaytettdvaksi rako- tai saumaventtiileitd tai jopa
siirtoilmapuhaltimia. Ratkaisujen vaikutukset lasien huurtumiseen lienee tarpeellista
tarkastella.

Tutkimuksessa havaittiin seuraavia jatkotutkimus- ja kehitystarpeita parvekelasitusten
meluntorjuntaan ja ilmanvaihtoon liittyen:

Tuuletusasennossa olevan lasituksen ilmaadneneristavyyden arviointi

Erimuotoisten rakojen huomioon ottaminen mitoituksessa (nyt vain viivamaisia)

Selvitys siitd, millaisilla melualueille parvekkeet sijoittuvat

Asukaskysely liikennemelun hdiritsevyydesté parvekkeilla

Mittausmenetelman (kdytdnnossa standardin 1SO 140-5) kehitys siten, ettd

mittausepévarmuus pienenisi

6. Mitoitusmenetelméssd voitaisiin ottaa huomioon rakennusosien vaihteleva
aanenpainetaso

7. Julkisivuheijastuskorjauksen tarkempi maéritys tapauskohtaisesti (esimerkiksi

laskennallisesti)

ok w0 E
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8. llmanvaihtomallin validointi mittauksiin
9. llmanvaihdon raja-arvojen tarkastelu: parvekkeen kuivuminen ja lasien
huurtuminen

Parvekkeen tuuletukseen tarvittavat raot ja siten tiiviystaso pystytddn maarittamaan. Yli
65 dB melualueiden parvekkeetkin on mahdollista toteuttaa ratkaisuja optimoimalla.
Tehtyjen meluselvitysten analyysin perusteella suurin osa parvekkeista vaatii
paivaaikana 9 dB dadnitasoeron. Tahdn vaatimukseen péaastaan keskikokoisilla
sisadnvedetyilla parvekkeilla, kun parvekelasitus on perusmallistoa ja kaide on hyvin
tilvistetty. Lasipinta-alan kasvaessa (nurkka- ja ulokeparveke) vaaditaan tarkempaa
tarkastelua, joita ovat paremman parvekelasituksen ja/tai kaiteen kaytto,
absorptiomateriaalin lisdys, parvekkeen tilavuuden kasvattaminen siten, ettei lasipinta-
ala kasva tai parvekelasituksen osuuden pienentdminen. Suurimmalla osalla
parvekkeista yoohjearvojen tayttyminen vaatii aina tarkempaa tarkastelua.
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LITTEET

A.  Kenttamittaustulokset, 4 s.
B.  Viivamaisten rakojen laskentatuloksia, 42 s.



180



181

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Airola, H., Melun- ja tarindntorjunta maank&ayton suunnittelussa, Opas 02/2013,
Uudenmaan elinkeino-, liikenne- ja ympadristokeskus, Helsinki, 2013.

Allocca, C., Qingyan, C., Glicksman, L.R., Design analysis of single-sided natu-
ral ventilation, Energy and Buildings, Vol. 35, 2003, s. 785-795.

Aro, P., Tuononen, T., Akerblom, S., Palvelutalojen parvekkeet, Sotera ja
Teknillinen korkeakoulu, Espoo, 2006, 76 s.

Asakura, T., Sakamoto, S., Sakimoto, Y., Satoh, F., Tachibana, H., Leak trans-
mission characteristic of slit-shaped apertures and effect of porous type absorp-
tion on reducing propagating sound, Acoustical Science and Technology, The
Acoustical Society of Japan, Vol. 30, no. 2, 2009, s. 147-150.

ASTM E966-10el: Standard Guide for Field Measurements of Airborne Sound
Attenuation of Building Facades and Facade Elements, ASTM International,
Pennsylvania, USA, 2010, 15s.

Asuntokohtaisen lasitetun parvekkeen osastointi, yhtendiset kaytannét, E1-7 01,
Rakennusvalvonta Helsinki-Espoo-Vantaa-Kauniainen, 2009, 1 s.

Attenborough, K., Review of Ground Effects on Outdoor Sound Propagation
from Continuous Broadband Sources, Applied Acoustics, Vol. 24, 1988, s. 289-
319.

Berardi, U., Cirillo, E., Martellotta, F., Interference effects in field measurements
of airborne sound insulation of building facades, Noise Control Engineering
Journal, Vol. 49, no. 2, 2011, s. 165-176.

Berardi, U., Cirillo, E., Martellotta, F., Measuring sound insulation of building
facades: Interference effects, and reproducibility, Inter-Noise 2010, Lissabon
15.-16.6., Portugali, 2010, 10 s.

Berardi, U., Comparison among the methods to measure the sound insulation of
buildings, TecniAcustica 2011, Caceres, Espanja, 2011, 10 s.

Berardi, U., The position of the instruments for the sound insulation measure-
ment of building facades: From I1SO 140-5 to ISO 16283-3, Noise Control Engi-
neering Journal, Vol. 61, no. 1, 2013, s. 70-80.

Berglund, B., Lindvall, T., Community Noise, World Health Organization, Ge-
neva, 1995, 233 s.



182

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Berglund, B., Lindvall, T., Schwela, D.H., Guidelines for Community Noise,
World Health Organization, Geneva, 1999, 161 s.

Bote, J., Gonzélez, A., Alfageme, J., Influence of loudspeaker directivity and
measurement geometry on direct acoustic levels over facades for acoustic insula-
tion tests with the International Standard 1SO 140-5, Applied Acoustics, Vol. 73,
2012, s. 440-453.

Bote, J., Gonzélez, A., Alfageme, J., Procedure for verification of sound source
coverage over facades according to the International Standard 1ISO 140-5, Ap-
plied Acoustics, Vol. 73, 2012, s. 977-985.

Bradley, J.S., Chu, W.T., Errors when using facade measurements of incident
aircraft noise, Inter-Noise 2002, Dearborn 19.-21.8., USA, 2002, s. 10.

Brian, S.H., Heat and mass transfer by convection through rectangular openings
in vertical partitions, vaitoskirja, Glasgowin yliopisto, Skotlanti, 1976, 115 s.

Calculation of Road Traffic Noise, Department of Transport — Welsh Office,
Lontoo, 1988, 100 s.

Chen, K.T., Study of Acoustic Transmission through Apertures in a Wall, Ap-
plied Acoustics, Vol. 46, 1995, s. 131-151.

Committee Draft ISO/CD 16283-3: Acoustics — Field measurement of sound
insulation in biuldings and of building elements — Part 3: Facade sound insula-
tion, pvm: 19.12.2013, International Organization for Standardization, Genéve,
38s.

Davy, J.L., A model for predicting diffraction on a finite flat surface as a func-
tion of angle of incidence and surface size, Inter-Noise 2007, Istanbul 28.-31.8.,
Turkki, 2007, 10 s.

EN 12354-3: Building acoustics — Estimation of acoustic performance of build-
ings from the performance of elements — Part 3: Airborne sound insulation
against outdoor sound, European Committee for Standardization, Brysseli, 2010,
32s.

EN 12758: Glass in building — Glazing and airborne sound insulation — Product
descriptions and determination of properties, European Committee for Standard-
ization, Brysseli, 2010, 22 s.

Energialaskennan testivuodet, lImatieteen laitos. Saatavissa (viitattu 1.12.2015):
http://ilmatieteenlaitos.fi/energialaskennan-testivuodet-nyky



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

183

Etheridge, D., Natural Ventilation of Buildings: Theory, Measurement and De-
sign, John Wiley & Sons Ltd., 2012.

Ferk, H., Buchegger, B., Meissnitzer, M., Influence of design and leakages of the
window-wall connection on the sound insulation, Inter-Noise 2014, Melbourne
16.-19.11., Australia, 2014, 11 s.

Fields, J., Research on the Effect of Noise at Different Times of Day: Models,
Methods, and Findings, NASA, 1985, NASA Contractor Report 3888, 90 s.

Fields, J., The Relative Effect of Noise at Different Times of Day, NASA, 1986,
NASA Contractor Report 3965, 83 s.

Fothergrill, L.C., Alphey, R.S., The Effect on Sound Insulation of Small Holes
Through Solid Masonry Walls, Applied Acoustics, Vol. 21, 1987, s. 247-251.

Gomperts, M.C., Kihlman, T., The sound transmission loss of circular and slit-
shaped apertures in walls, Acustica, Vol. 18, 1967, s. 144-150.

Gomperts, M.C., The ”’sound insulation” of circular and slit-shaped apertures,
Acustica, Vol. 14, no. 1, 1964, 16 s.

Hall, F.L., Papakyriakou, M.J., Quirt, J.D., Comparison of outdoor microphone
locations for measuring sound insulation of building facades, Journal of Sound
and Vibration, Vol. 92, no. 4, 1984, s. 559-567.

Heikkila, J., Parveke suomalaisen kerrostalon asuntokohtaisena ulkotilana,
vaitoskirja, Oulun yliopisto, Oulu, 1996, 300 s.

Hilliaho, K., Hietaniemi, J., Visa, P., Lasitettujen parvekkeiden ja terassien
kayttaytyminen tulipaloissa, Palotutkimuksen péivat 2015, 24.-25.8., Espoo,
2015, s. 18-23.

Hilliaho, K., Kélio, A., Lahdensivu, J., Kosteustekniikan, energiatehokkuuden ja
kayttoian parantaminen parvekkeiden korjaamisessa ja uusimisessa, Rakentajain
kalenteri, 2015, s. 96-104.

Hilliaho, K., Lahdensivu, J., Vinha, J., Parvekelasien energiansaastovaikutukset
suomalaisissa betonielementtikerrostaloissa, Rakennusfysiikka 2013, Tampere
22.-24.10, Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitos ja Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2013, s. 273-280.

Hilliaho, K., Mékitalo, E., Lahdensivu, J., Energy saving potential of glazed
space: Sensitivity analysis, Energy and Buildings, Vol. 99, 2015, s. 87-97.



184

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Hilliaho, K., Parvekelasien energiataloudelliset vaikutukset, diplomityo,
Tampereen teknillinen yliopisto, Tampere, 2010, 164 s.

Hongisto, V., Kerdnen, J., Kyllidinen, M., Mahn, J., Effect of measurement
method on the reproducibility value of the single number quantities or airborne
sound insulation, Inter-Noise 2013, Innsbruck, 15.-18.9., Itdvalta, 2013, 4 s.

Hongisto, V., Kerédnen, J., Lindgren, M., Sound insulation of doors — Part 2:
Comparison between measurement results and predictions, Journal of Sound and
Vibration, Vol. 230, no. 1, 2000, s. 149-170.

Hongisto, V., Koskinen, V., Tieliikennemelun spektripainotustermi ylikorostaa
pientaajuisen melun osuutta, Akustiikkapdivat 2011, Tampere 11.-12.5.,
Akustinen Seurary, 6 s.

Hongisto, V., Monikerroksisen seindrakenteen ilmadéneneristavyyden
ennustemalli, Tyoterveyslaitos, 2003, Tyoymparistotutkimuksen raporttisarja 2,
106 s. + 107 s.

Hongisto, V., Oliva, D., Rekola, L., Julkisivun koettu &aneneristys tiemelua
vastaan — Mitd mittalukua tulisi kayttaa?, Akustiikkapéivat 2015, Kuopio, 1.-
2.9., Akustinen Seurary, 2015, 4 s.

Hongisto, V., Sound insulation of doors — Part 1: Prediction models for structural
and leak transmission, Journal of Sound and Vibration, Vol. 230, no. 1, 2000, s.
133-148.

Hopkins, C., Lam, Y., Sound fields near building facades — comparison of finite
and semi-infinite reflectors on a rigid ground plate, Applied Acoustics, Vol. 70,
2009, s. 300-308.

Hopkins, C., On the efficacy of spatial sampling using manual scanning paths to
determine the spatial average sound pressure level in room, The Journal of the
Acoustical Society of America, Vol. 129, no. 5, 2011, s. 3027-3034.

Hopkins, C., Revision of international standards on field measurements of air-
borne, impact and fagade sound insulation to form the 1SO 16283 series, Build-
ing and Environment, VVol. 92, 2015, 703-712.

Hopkins, C., Sound insulation, Butterworth-Heinemann, Oxford, 2007. 649 s.

Hopkins, C., Turner, P., Field measurement of airborne sound insulation between
rooms with non-diffuse sound fields at low frequencies, Applied Acoustics, Vol.
66, 2005, s. 1339-1382.



[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

185

International programme on chemical safety: Environmental health criteria 12:
Noise, World Health Organization, Geneva, 1980.

Ismail, M.R., Oldham, D.J., A scale model investigation of sound reflection from
building facades, Applied Acoustics, Vol. 66, 2005, s. 123-147.

ISO 12999-1: Acoustics — Determination and application of measurement uncer-
tainties in building acoustics — Part 1. Sound insulation, International Organiza-
tion for Standardization, Genéve, 2014.

ISO 140-4: Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements — Part 4: Field measurements of airborne sound insulation be-
tween rooms, International Organization for Standardization, Genéve, 1998.

ISO 140-5: Acoustics — Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements — Part 5: Field measurement of airborne sound insulation of
facade elements and facades, International Organization for Standardization, Ge-
néve, 1998, 31 s.

ISO 16283-1: Acoustics — Field measurement of sound insulation in biuldings
and of building elements — Partl: Airborne sound insulation, International Or-
ganization for Standardization, Geneve, 2014, 57 s.

ISO 1996-2: Acoustics — Description, measurement and assessment of environ-
mental noise — Part 2: Determination of environmental noise levels, International
Organization for Standardization, Genéve, 2007, 51 s.

ISO 717-1: Acoustics — Rating of sound insulation in buildings and of building
elements — Part 1: Airborne sound insulation, International Organization for
Standardization, Geneve, 2007.

Jagniatinskis, A., Fiks, B., Assessment of environmental noise from long-term
window microphone measurements, Applied Acoustics, Vol 76, 2014, s. 377-
385.

Jauhiainen, T., Vuorinen, H.S., Heinonen-Guzejev, M., Suomen ymparistd 3:
Ympéristomelun vaikutukset, ymparistoministerio, Helsinki, 2007. 82 s.

Kananen, T.A., Parvekelasien ja lasitetun kaiteen ilmadaneneristavyyden
mitoittaminen  tieliikennemelualueelle  laboratoriomittausten  perusteella,
diplomityd, Aalto-yliopisto, Espoo, 2015, 74 s.

Kerrosalan laskeminen, ymparistoministerio, Ympéristoopas 72, 2000.



186

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

Keranen, J., Hongisto, V., Oliva, D., Julkisivun daneneristavyyden mitoittamisen
epavarmuus, Akustiikkapéivat 2011, Tampere 11.-12.5., Akustinen Seura ry,
2011, 6 s.

Killengreen, T., Olafsen, S., The spectrum shape of outdoor and indoor road traf-
fic noise, Inter-Noise 2007, Istanbul, Turkki, 28.-31.8., 4 s.

Kim, M.J., Kim, H.G., Field measurements of facade sound insulation in residen-
tial buildings with balcony windows, Building and Environment, Vol. 42, 2007,
s. 1026-1035.

Korhonen, T., Keski-Rahkonen, O., Lasitettu parveke — riski vai turva palon
sattuessa?, Palotutkimuksen paivat 2005, 10 s.

Koskinen, V., Hongisto, V., Tieliikennemelun taajuusjakauma, Tyoterveyslaitos,
Helsinki, 2011, 58 s.

Kropp, W., Bérillon, J., A Theoretical Model to Investigate the Acoustic Perfor-
mance of Building Facades in the Low and Middle Frequency Range, Acta
Acustica united with Acustica, Vol. 84, 1998, s. 681-688.

Kummala, 1., Parvekerakentamisen nykytila Suomessa, kandidaatintyo,
Tampereen teknillinen yliopisto, Tampere, 2014, 34 s.

Kyllidinen, M., Hongisto, V., Mittausmenetelma rakennuksen ulkovaipan
aaneneristysta koskevan asemakaavamaadrayksen toteutumisen valvomiseksi,
Rakenteiden Mekaniikka. Vol. 41, nro 1, s. 37-43, 2008.

Kyllidginen, M., Hongisto, V., RIL 243-1: Rakennusten akustinen suunnittelu —
akustiikan perusteet, Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry, Helsinki, 2007.

Kyllidinen, M., Mikkila, A., Rakennusosien ilmadaneneristavyyksien
mallintaminen rakentamisessa ja tuotekehityksessd, Rakennusfysiikka 20009,
Tampere 27.-29.10., Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitos ja
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2009, s. 269-278.

Kyllidinen, M., Parvekkeiden meluntorjunnan suunnittelu litkennemelualueilla,
Ympéristo ja Terveys. Vol. 2, 2015, s. 16-20.

Kyllidinen, M., Taina, P., Parvekelasitusten &&neneristdvyyden mitoitus
liikennemelualueella, Akustiikkapéivét 2013, Turku, 22.-23.5., Akustinen Seura
ry, s. 25-30.



[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

187

Kyllidinen, M., Takala, J., Oliva, D., Hongisto, V., Justification of standardized
level differences in rating of airborne sound insulation between dwellings, Ap-
plied Acoustics. Vol. 102, 2016, s. 12-18.

Kyllidinen, M., Talonrakentamisen akustiikka, Rakennetekniikan laitos,
Tampereen teknillinen yliopisto, Tampere, 2006, Tutkimusraportti 137, 210 s.

Lahdensivu, J., Durability Properties and Actual Deterioration of Finnish Con-
crete Facades and Balconies, vaitoskirja, Tampereen teknillinen yliopisto, Tam-
pere, 2012, Julkaisu 1028, 156 s.

Lahdensivu, J., Julkisivujen ja parvekkeiden kestavyys muuttuvassa ilmastossa,
ymparistoministerio, Helsinki, 2010, Suomen ympéristd 17, 68 s.

Lahdensivu, J., Varjonen, S., Kolid, A., Betonijulkisivujen korjausstrategiat,
Tampereen teknillinen yliopisto, Tampere, 2010, Tutkimusraportti 148, 84 s.

Laki ymparistonsuojelulainsdddannon voimaanpanosta 113/2000,
ymparistoministerio, Helsinki, 2000.

Lang, J., A Round Robin on Sound Insulation in Buildings, Applied Acoustics,
Vol. 52, no. %, 1997, s. 225-238.

Lasifakta 2015 — Kaytannollinen apu rakennuslasien valintaan, Pilkington
Lahden Lasitehdas Oy, 2014, 84 s.

Lasitettu parveke ja lasitettu terassi asuinrakennuksessa, yhtendiset kdytannot,
OHJE_ARK 05, Rakennusvalvonta Helsinki-Espoo-Vantaa-Kauniainen, 2010, 2
S.

Lassila, A.P., Siséilman laadun parantaminen — Olosuhteiden tasaaminen tilojen
valilla, Suomen Yliopistokiinteistot Oy ja Tampereen teknillinen yliopisto, 2014,
174 s.

Laukkarinen, A., Hilliaho, K., Lasitetun parvekkeen lampdétilan ja
lampohavididen laskenta, Rakennusfysiikka 2015, 20.-22.10., Tampere,
Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laitos ja Suomen
Rakennusinsindodrien Liitto RIL ry, 2015, s. 273-280.

Lewis, P. A method for field measurement of the transmission loss of building
facades, Journal of Sound and Vibration, Vol. 33, nro. 2, 1974, s. 127-141.

Li, J., Chen, J., Li, C., Determining the transmission loss of apertures above the
plane wave cutoff frequency, Inter-Noise 2014, Melbourne 16.-19.11., Australia,
2014, 9s.



188

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

Li, J., Chen, J., Zhou, L., Hua, X., Herring, D.W., Determining the transmission
loss of variable cross-section apertures, The 21% International Congress on
Sound and Vibration, Peking 13.-17.7., Kiina, 2014, 8 s.

Li, Y., Delsante, A., Natural ventilation induced by combined wind and thermal
forces, Building and Environment, Vol. 36, 2001, s. 59-71.

Liikennemelun torjuntaohjelma Oulun kaupungin alueella, Oulun kaupunki,
Tiehallinto/Oulun tiepiiri, Oulu, 2002, 75 s.

Liikonen, L., Leppénen, P., Altistuminen ymparistomelulle Suomessa:
Tilannekatsaus 2005, ymparistéministerio, Helsinki, 2005, Suomen ympaéristo
809, 58 s.

Ljunggren, F., Simmons, C., Hagberg, K., Correlation between sound insulation
and occupants’ perception — Proposal of alternative single number rating of im-
pact sound, Applied Acoustics, Vol. 85, 2014, s. 57-68.

Lumon 5 parvekelasit, tekninen kuvaus, Lumon Oy. Saatavissa (viitattu
7.12.2015): http://estorm.fi/view/Lumon/37#page-1

Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, ymparistoministerid, Helsinki, 2000.

Mateus, M., Carrilho, J.D., Gameiro da Silva, M., An experimental analysis of
the correction factors adopted on environmental noise measurements performed
with window-mounted microphones, Applied Acoustics, Vol. 87, 2015, s. 212-
218.

Mattila, J., On the Durability of Cement-Based Patch Repairs on the Finnish
Concrete Facades and Balconies, vaitdskirja, Tampereen teknillinen yliopisto,
Tampere, 2003, Julkaisuja 450.

Mechel, F.P., Formulas of Acoustics, 2" edition, Springer-Verlag Berlin Heidel-
berg, New York, USA, 2008.

Mechel, F.P., The acoustic sealing of holes and slits in walls. Journal of Sound
and Vibration, Vol. 111, no. 2, 1986, s. 297-336.

Meluntorjunnan valtakunnalliset linjaukset ja toimintaohjelma,
ymparistoministerio, Helsinki, 2004, Suomen ympéristo 696, 64 s.

Meluntorjuntalaki 382/1987, ympéristoministerid, Helsinki, 1988.

Memoli, G., Paviotti, M., Kephalopoulus, S., Licitra, G., Testing the acoustical
corrections for reflections of facade, Applied Acoustics. Vol. 69, 2008, s. 479-
495,



[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

189

Mortimer, J., Kean, S.R., White, T.R., Is the 2.5 dB(A) Facade Correction for
Road Traffic Noise Correct?, Proceedings of Acoustics 2012, Fremantle 21.-
23.11., Australia, 2012, 7s.

Mékitalo, E., Hilliaho, K., Erilaisten parveke- ja lasitusratkaisujen vaikutus
kesén sisalampéotiloihin  suomalaisissa asuinkerrostaloissa. Rakennusfysiikka
2013, Tampere 22.-24.10, Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan
laitos ja Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL ry, 2013, s. 297-304.

Night noise guidelines for Europe, World Health Organization Regional Office
for Europe, Tanska, 2009, 184 s.

Nilsson, M.E., A-weighted sound pressure level as an indicator of short-term
loudness or annoyance of road-traffic sound, Journal of Sound and Vibration,
Vol. 302, 2007, s. 197-207.

Niskanen, I., Lappalainen, S., Lyly, T., Rekola, I., Oulun kaupungin meluselvitys
vuonna 2012: Raportti kansallisilla melun tunnusluvuilla, Oulun kaupunki, Oulu,
2012.

Okokon, E.O., Turunen, AW., Ung-Lanki, S., Vartiainen, A-K., Tiittanen, P.,
Lanki, T., Road-Traffic Noise: Annoyance, Risk Perception, and Noise Sensitivi-
ty in the Finnish Adult Population, International Journal of Environmental Re-
search and Public Health, Vol. 12, 2015, 23 s.

Oldham, D.J., Zhao, X., Measurement of the sound transmission loss of circular
and slit-shaped apertures in rigid walls of finite thickness by intensimetry, Jour-
nal of Sound and Vibration, VVol. 161, no. 1, 1993, s. 119-135.

Parvekelasitus: rakentamistapaohje Heindkuu 2002, Rakennusvalvontavirasto,
Helsinki, 2002, 6 s.

Parvekelasitusten mitoitus melualueella, A-Insindorit Suunnittelu Oy, 10.6.2014,
muistio 168895.2d, 8 s.

Pedersen, D.B., Roland, J., Raabe, G., Maysenhdlder, W., Measurement of the
Low-Frequency Sound Insulation of Building Components, Acta Acustica united
with Acustica, VVol. 86, 2000, s. 495-505.

Pedrero, A., Sanchez, J., Ulin, V., Diaz, C., Influence of loudspeaker directivity
on the measurement uncertainty of the acoustic testing of facades, Inter-Noise
2011, Osaka 4.-7.9., Japani, 2011, 6 s.

Picaut, J., Le Pollés, T., L’Hermite, P., Gary, V., Experimental study of sound
propagation in a street, Applied Acoustics, Vol. 66, 2005, s. 149-173.



190

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

Putaan vuokratalojen perusparannuskokeilu, Rakennuslaboratorio, VTT, 1989,
45 s.

Quirt, J.D., Sound fields near exterior building surfaces, The Journal of the
Acoustical Society of America, Vol. 77, no. 2, 1985, s. 557-566.

Rakennuksen julkisivun aaneneristavyyden mitoittaminen, ymparistéministerio,
Helsinki, 2003, Ymparistdopas 108, 37 s.

Rakennuskanta 2012, Tilastokeskus. Saatavissa (viitattu 20.11.2015):
http://www.stat.fi/til/rakke/2012/rakke 2012 2013-05-24 tau_001_fi.html

Rakennuskanta 2014, Tilastokeskus. Saatavissa (viitattu 20.11.2015):
http://www.stat.fi/til/rakke/2014/rakke 2014 2015-05-28 tau 001 _fi.html

Rakennusten paloturvallisuus & Paloturvallisuus  korjausrakentamisessa,
ymparistoministerio, Helsinki, 2003, Ymparistdopas 39, 168 s.

Rakennusvalvonnan  ohje:  Parvekkeiden ja  terassien lasittaminen
asuinrakennuksissa, Rakennusvalvontakeskus, Espoon kaupunki, Espoo, 2012, 3
.

Road Traffic Noise — Nordic Prediction Method, Nordic Council of Ministers,
Kodpenhamina, Tanska, 1996, 132 s.

RT 38551: Alumiini-lasirakenteet, Alutec Oy, 2014, 8 s.
RT 86-10563: Parvekerakenteet, Rakennustietosaatio, 1995, s. 16.
RunkoRYL RTS 10:41: 8 Lasirakentaminen, Rakennustietosaatio RTS, 2010 ,6s.

Sanchidrian, C., Gonzalez, A., A Comparison of two Global Methods of Measur-
ing the in situ Airborne Sound Insulation of Facades, using Loudspeakers and
Air Traffic Noise, Acta Acustica united with Acustica, Vol. 90, 2004, s. 777-780.

Sarkkinen, S., Ehdotus Valtioneuvoston paatokseksi melutason ohjearvoista,
muistio 26.10.1992, ymparistdministerio, Helsinki 1992.

Sauter, A., Soroka, W., Sound Transmission through Rectangular Slots of Finite
Depth between Reverberant Rooms, The Journal of the Acoustical Society of
America, Vol. 47, no. 1, 1970, s. 5-11.

Schroder, M., Die Statistischen Parameter der Frequenzkurven von grossen
Rdumen, Acustica, Vol. 4, 1954, 594-600.


http://www.stat.fi/til/rakke/2012/rakke_2012_2013-05-24_tau_001_fi.html
http://www.stat.fi/til/rakke/2014/rakke_2014_2015-05-28_tau_001_fi.html

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

191

Schroder, M.R., Kuttruff, K.H., On Frequency Response Curves in Rooms.
Comparison of Experimental, Theoretical and Monte Carlo Results for the Aver-
age Frequency Spacing between Maxima, The Journal of the Acoustical Society
of America, Vol. 34, no. 1, 1962, s. 76-80.

Schroder, M.R., The “Schroeder frequency” revisited, The Journal of the Acous-
tical Society of America, Vol. 99, no. 5, 1996, s. 3240-3241.

Scrosati, C., Scamoni, F., Zambon, G., Uncertainty of facade sound insulation in
buildings by a Round Robin Test, Applied Acoustics, Vol. 96, 2015, s. 27-32.

Sewell, E., Transmission of reverberant sound through single-leaf partition sur-
rounded by an infinite rigid baffle, Journal of Sound and Vibration, Vol. 12, no.
1, 1970, s. 21-32.

Sgard, F., Nelisse, H., Atalla, N., On the modeling of the diffuse field sound
transmission loss of finite thickness apertures, The Journal of the Acoustical So-
ciety of America, Vol. 122, no. 1, 2007, s. 302-313.

Sharp, B., Prediction Methods for the Sound Transmission of Building Elements,
Noise control engineering, Vol. 11, no. 2, 1978, s. 53-63.

Simmons, C., Measurement of Sound Pressure Levels at Low Frequencies in
Rooms. Comparison of Available Methods and Standards with Respect to Mi-
crophone Positions, Acta Acustica united with Acustica, Vol. 85, 1999, s. 88-
100.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, Osa C1: Aaneneristys ja meluntorjunta
rakennuksessa, maaraykset ja ohjeet, ymparistoministerid, Helsinki, 1998, 9 s.

Suomen rakentamisméaardayskokoelma, Osa D2: Rakennusten sisdilmasto ja
ilmanvaihto, maaraykset ja ohjeet, ymparistoministerio, Helsinki, 2012, 34 s.

Suomen rakentamismaardyskokoelma, Osa D3: Rakennusten energiatehokkuus,
maaraykset ja ohjeet, ympéristoministerio, Helsinki, 2012, 35 s.

Suomen rakentamismaardyskokoelma, Osa E1: Rakennusten paloturvallisuus,
maéaraykset ja ohjeet, ymparistoministerio, Helsinki, 2002, 40 s.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, Osa F1: Esteeton rakennus, maaraykset ja
ohjeet, ympéristoministerid, Helsinki, 2005, 10 s.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, Osa F2: Rakennuksen kayttoturvallisuus,
maéaraykset ja ohjeet, ympéristoministerio, Helsinki, 2001, 28 s.



192

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

Suomen rakentamismaarayskokoelma, Osa G1: Asuntosuunnittelu, méaraykset
ja ohjeet, ymparistoministerio, Helsinki, 2005, 8 s.

Suunnitteluopas: Keskeisié tavoitteita valtion tukemien asuntojen suunnittelulle,
4. julkaisu, Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus ARA, 2015, 22 s.

Takala, J., Suomalaisten asuinhuoneiden aaniolosuhteet ja &aneneristavyyden
mittaustapa, diplomity®, Tampereen teknillinen yliopisto, Tampere, 2013, 91 s. +
188 s.

Tampereen kaupungin yhdyskuntalautakunnan kokouksen 9.6.2015 liite:
Tampereen kaupungin melulinjaukset. Tampereen kaupunki, Tampere, 2015.

Tempest, W., Loudness and Annoyance due to Low Frequency Sound, Acustica,
Vo. 29, 1973, s. 205-209.

The environmental health criteria document on community noise, Report on the
Task Force Meeting, World Health Organization Regional Office for Europe,
Disseldorf, Saksa, 24.-28.10.1992, 14 s.

Tieliikennemelun  mittaaminen,  ymparistéministerio,  Helsinki, 1996,
Ymparistdopas 15, 31 s.

Trompette, N., Barbry, J.L., Sgard, F., Nelisse, H., Sound transmission loss of
rectangular and slit-shaped apertures: Experimental results and correlation with a
modal model, The Journal of the Acoustical Society of America, Vol. 125, no. 1,
2009, s. 31-41.

Uosukainen, S., VTT Publications 262: Measurement of element normalized
level difference of small building elements with intensity technique, VTT, Es-
poo, 1995, 74 s.

Uris, A., Bravo, J., Gomez-Lozano, V., Guillen, 1., Llinares, J., Experimental
sound insulation performance of double frame partitions with slits, Applied
Acoustics, Vol. 69, 2008, s. 918-924.

Uris, A., Bravo, J., Llinares, J., Estelles, H., The influence of slits on sound
transmission through a lightweight partition, Applied Acoustics, Vol. 65, 2004,
s. 421-430.

Vainio, T., Kohti yksilollisemp&& - Asuntotuotannon laatumuutokset 1990-2005,
VTT, Espoo, 2008, 110 s.

Wall, M., Climate and energy use in glazed spaces, véitoskirja, Lundin yliopisto,
Lund, 1996, 404 s.



[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

193

Valtioneuvoston asetus ymparistonsuojelusta 713/2014, ympdaristoministerio,
Helsinki, 2014.

Valtioneuvoston periaatepaatdés meluntorjunnasta, perustelumuistio 22.5.2006,
ymparistoministerio, Helsinki, 2006, 14 s.

Valtioneuvoston periaatepdatés meluntorjunnasta, ymparistoministerio, Helsinki,
2006.

Valtioneuvoston paatds melutason ohjearvoista, Suomen saadéskokoelma, nro
993/1992, ymparistéministerid, Helsinki, 1992.

Varjo, J., Hongisto, V., Karjalainen, S., Virkkala, J., Oliva, D., Salo, P.,
Tieliikennemelun taajuusjakauman vaikutus unen laatuun — Laboratoriotutkimus,
Akustiikkapaivat 2015, Kuopio, 1.-2.9., Akustinen Seura ry, 2015, 4s.

Vermeir, G., Geentjens, G., Bruyninckx, W., Measurement and calculation expe-
riences on facade sound insulation, Inter-Noise 2004, Prague 22.-25.8., Tsekki,
2004, 8 s.

Vigran, T.E., Conical Apertures in Panels; Sound Transmission and Enhanced
Absorption in Resonator Systems, Acta Acustica united with Acustica, Vol. 90,
2004, s. 1170-1177.

Viherhuone ja lasikuisti asuinrakennuksessa, yhtendiset kaytannoét, OHJE_ARK
04, Rakennusvalvonta Helsinki-Espoo-Vantaa-Kauniainen, 2010, 1 s.

Wilson, G., Soroka, W., Approximation to the Diffraction of Sound by a Circular
Aperture in a Rigid Wall of Finite Thickness, The Journal of the Acoustical So-
ciety of America, Vol. 37, no. 2, 1965, s. 286-297.

Y mparistonsuojeluasetus 169/2000, ympéristoministerio, Helsinki, 2000.
Ymparistonsuojelulaki 527/2014, ymparistoministerio, Helsinki, 2014.

Y mparistonsuojelulaki 86/2000, ymparistoministerid, Helsinki, 2000.



1/4

LITE A: MITTAUSTULOKSET

Taulukko Al. Mitatut &anenpainetasot ulkona L ; .

Liite A

Mittaustulokset

f S1 S2 ON1 ON2 S3 N1 ON3 ON4 N2K1 N2K2 N3K1l N3K2
[Hz] | [0B] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 68,7 666 631 660 678 695 686 676 690 671 649 67,0
63 69,2 646 628 659 710 719 697 700 738 694 666 69,0
80 68,7 699 62,7 651 720 719 702 724 70,1 692 736 66,9
100 ( 769 785 736 728 700 726 747 741 782 726 765 76,2
125 | 83 866 82,7 8,0 772 773 834 816 842 818 812 832
160 [ 91,3 905 887 861 880 878 903 894 900 893 878 887
200 | 944 893 870 885 933 926 912 909 942 947 90,7 927
250 | 910 899 908 865 908 896 890 90,1 903 886 920 889
315 | 925 892 909 832 842 835 847 848 889 841 857 858
400 | 854 85 849 842 833 813 830 875 892 862 866 868
500 | 849 85 835 89 806 81,2 875 853 864 821 804 842
630 | 81,7 840 80,9 781 790 81 8,4 831 80 839 820 823
800 | 82,7 822 768 773 785 810 827 826 8,5 837 815 821
1000 | 80,7 789 772 760 780 773 837 83 830 792 808 813
1250 | 79,7 798 76,7 730 769 766 783 778 811 791 741 781
1600 | 833 840 808 798 794 799 846 824 839 822 773 820
2000 ( 799 812 773 775 775 764 810 788 808 795 768 799
2500 ( 77,3 80,0 718 742 743 746 798 783 781 790 769 781
3150 | 78,7 804 740 752 753 753 80,1 774 797 802 769 783
4000 | 86,6 846 823 812 841 835 847 852 878 829 826 850
5000 | 8655 873 845 835 833 822 871 835 884 848 810 859
Taulukko A2. Mitatut &anenpainetasot parvekkeella L .
f S1 S2 ON1 ON2 S3 N1 ON3 ON4 N2K1 N2K2 N3K1l N3K2
[Hz] | [0B] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 523 511 680 685 632 626 623 625 537 531 56,7 558
63 66,1 647 678 66,1 658 660 698 700 695 665 723 727
80 640 648 637 604 71,7 700 705 704 672 638 697 683
100 [ 620 632 658 619 677 655 715 684 719 604 71,8 690
125 | 657 664 740 709 679 642 743 727 71,7 708 70,7 750
160 | 76,8 745 760 722 744 721 776 784 779 800 765 769
200 | 788 783 801 803 785 80,7 829 857 861 831 849 849
250 | 770 781 77,7 781 811 829 827 837 851 843 846 862
315 | 749 766 796 768 790 80,3 796 80,7 80,0 767 778 797
400 | 725 719 7715 744 778 772 778 778 786 756 763 798
500 | 71,2 729 735 735 743 71,0 748 741 747 731 733 748
630 | 718 736 691 685 718 703 736 729 742 715 723 743
800 | 700 715 685 680 689 690 716 714 722 708 701 719
1000 | 636 650 673 662 668 656 689 691 709 658 69,7 679
1250 | 595 591 623 604 608 608 636 635 646 61,3 616 636
1600 | 634 61,3 66,1 638 641 631 665 663 662 629 645 652
2000 [ 59,0 60,0 626 61,1 61,8 603 642 637 632 586 61,7 626
2500 [ 594 60,1 594 585 628 623 621 63,7 60,7 568 608 60,7
3150 | 616 615 60,1 602 647 635 627 624 640 60,7 594 620
4000 | 653 681 674 640 702 680 706 701 684 661 652 675
5000 | 690 688 70,3 654 673 660 696 685 674 631 650 66,9
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LITE A: MITTAUSTULOKSET

Taulukko A3. Mitatut taustadénenpainetasot parvekkeella L.

Liite A

Mittaustulokset

f S1 S2 ON1 ON2 S3 N1 ON3 ON4 N2 N3

[Hz] | [0B] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

50 30,2 372 521 510 644 626 49,7 495 369 371

63 274 330 415 442 59,7 564 50,0 462 337 346

80 302 372 52,3 546 485 454 557 547 298 332

100 | 342 294 470 471 512 529 479 472 321 323

125 | 34,1 333 466 471 476 464 480 46,6 37,7 442

160 ( 371 376 501 527 516 502 505 505 37,0 40,2

200 | 343 347 513 524 506 504 504 526 399 439

250 | 325 321 521 536 49,7 498 498 520 393 426

315 | 306 301 505 514 491 50,0 497 499 363 428

400 | 29,2 27,8 48,7 488 47,7 468 483 487 355 40,2

500 | 296 294 49,1 50,3 474 464 491 492 349 393

630 | 30,7 306 495 503 478 475 497 499 340 395

800 | 314 320 521 51,7 483 486 512 521 334 376

1000 | 29,6 305 547 542 496 502 536 540 326 38,0

1250 | 26,4 26,7 512 51,1 470 472 508 511 286 344

1600 | 22,3 231 475 46,4 432 439 475 47,7 252 30,2

2000 [ 195 20,2 42,7 410 399 395 443 446 235 285

2500 [ 16,8 166 369 353 368 371 386 384 223 264

3150 | 16,2 160 32,7 312 339 332 345 345 223 259

4000 | 153 186 290 272 30,2 29,7 316 313 221 251

5000 | 14,4 16,7 243 225 263 271 279 270 200 234
Taulukko A4. Taustakorjatut &dnenpainetasot sisalla L , .

f S1 S2 ON1 ON2 S3 N1 ON3 ON4 N2K1 N2K2 N3K1l N3K2
[Hz] | [0B] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
50 523 511 680 685 619 61,3 623 625 537 531 56,7 558
63 66,1 647 678 661 646 655 698 700 695 665 723 727
80 640 648 637 591 717 700 705 704 672 638 697 683
100 [ 620 632 658 619 677 655 715 684 719 604 71,8 690
125 | 657 664 740 709 679 642 743 727 71,7 708 70,7 750
160 | 76,8 745 760 722 744 721 776 784 779 800 765 769
200 | 788 783 801 803 785 80,7 829 857 861 831 849 849
250 | 770 781 77,7 781 811 829 827 837 851 843 846 862
315 | 749 766 796 768 790 80,3 796 80,7 80,0 767 778 797
400 | 725 719 7715 744 778 772 778 778 786 756 763 798
500 | 71,2 729 735 735 743 71,0 748 741 747 731 733 748
630 | 718 736 691 685 718 703 736 729 742 715 723 743
800 | 700 715 685 680 689 690 716 714 722 708 701 719
1000 | 636 650 673 662 668 656 689 691 709 658 69,7 679
1250 | 595 591 623 599 608 608 636 635 646 61,3 616 636
1600 | 634 61,3 66,1 638 641 631 665 663 662 629 645 652
2000 [ 59,0 60,0 626 61,1 61,8 603 642 637 632 586 61,7 626
2500 [ 594 60,1 594 585 628 623 621 63,7 60,7 568 608 60,7
3150 | 616 615 60,1 602 647 635 627 624 640 60,7 594 620
4000 | 653 681 674 640 702 680 706 701 684 661 652 675
5000 | 690 688 70,3 654 673 660 696 685 674 631 650 66,9
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LITE A: MITTAUSTULOKSET

Taulukko A5. Mitatut jalkikaiunta-ajat RT.

f S1 S2 ON1 ON2 S3 N1 ON3 ON4 N2 N3
Hzl | [s1  [s1  [s  [s  [s  [s [s [s [s1 Is]
50 0,72 0,81 1,92 0,87 0,59 1,18 2,39 2,89 0,48 0,55
63 0,67 0,70 0,76 1,17 2,03 2,36 1,09 0,89 1,07 0,78
80 0,57 0,54 1,01 0,92 1,16 2,49 1,14 1,15 0,52 0,63
100 0,60 0,64 1,06 0,97 1,64 1,74 1,06 1,20 0,75 1,08
125 1,27 1,72 1,18 1,19 2,35 2,09 1,23 1,46 1,31 1,37
160 0,86 1,16 0,99 0,86 1,90 1,84 1,08 1,17 1,11 1,03
200 0,67 1,04 1,05 1,04 1,32 1,61 1,36 1,23 1,24 1,22
250 0,64 0,60 0,63 0,80 1,62 1,31 0,68 0,89 0,95 0,99
315 0,58 0,71 0,77 0,66 1,01 0,87 0,71 0,87 1,16 1,12
400 0,55 0,70 0,93 0,90 1,20 1,13 1,07 0,96 1,17 1,22
500 0,52 0,69 0,92 0,93 1,22 1,10 1,03 0,90 0,88 0,88
630 0,53 0,72 0,91 0,89 0,94 1,06 1,00 1,02 0,81 0,86
800 0,56 0,71 0,73 0,75 0,95 1,05 0,90 0,92 0,63 0,70
1000 | 0,72 0,91 0,82 0,78 1,03 1,12 0,92 0,88 0,66 0,60
1250 | 0,79 0,90 0,88 0,86 1,20 1,19 0,97 0,97 0,57 0,63
1600 | 0,77 0,99 0,94 0,91 1,33 1,30 1,05 1,04 0,59 0,63
2000 | 0,76 0,98 0,99 0,96 1,36 1,43 1,07 1,12 0,59 0,65
2500 | 0,71 0,93 0,89 0,95 1,28 1,35 1,05 1,04 0,60 0,62
3150 | 0,66 0,78 0,83 0,82 1,23 1,32 0,95 0,92 0,54 0,55
4000 | 0,62 0,76 0,80 0,77 1,12 1,20 0,91 0,86 0,49 0,50
5000 | 0,63 0,77 0,76 0,77 1,02 1,09 0,89 0,89 0,49 0,49
Taulukko A6. Lasketut absorptioalat A.

f S1 S2 ON1 ON2 S3 N1 ON3 ON4 N2 N3
Hz] [ ] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
50 4.2 53 1,9 4.2 10,6 53 15 1,3 43 3,8
63 45 6,2 48 3,1 3,1 2,6 3,4 41 1,9 2,7
80 53 8,0 3,6 4.0 5,4 25 3,2 3,2 4.0 3,3
100 51 6,8 3,5 3,8 3,8 3,6 3,5 3,1 2,8 1,9
125 2,4 25 3,1 3,1 2,7 3,0 3,0 25 1,6 15
160 3,5 3,7 3,7 43 3,3 3,4 3,4 3,1 1,9 2,0
200 45 4.2 3,5 35 4.7 3,9 2,7 3,0 1,7 1,7
250 48 7,2 5,8 4.6 3,9 48 5,4 41 2,2 2,1
315 5,2 6,1 48 5,6 6,2 7,2 5,2 4.2 1,8 1,9
400 55 6,2 4.0 4.1 5,2 55 3,4 3,8 1,8 1,7
500 5,8 6,3 4.0 4.0 51 5,7 3,6 4.1 2,4 2,4
630 5,7 6,0 4.0 41 6,6 5,9 3,7 3,6 2,6 2,4
800 5,4 6,1 5,0 49 6,6 5,9 41 4.0 3,3 3,0
1000 4.2 4.7 45 4.7 6,1 5,6 4.0 4.2 3,2 35
1250 3,8 48 4.2 43 5,2 5,2 3,8 3,8 3,6 3,3
1600 3,9 4.4 3,9 4.0 4.7 48 3,5 35 3,5 3,3
2000 4.0 4.4 3,7 3,8 4.6 4.4 3,4 3,3 3,5 3,2
2500 43 4.6 41 3,9 49 4.6 3,5 35 3,5 3,4
3150 4.6 55 4.4 45 51 4.7 3,9 4.0 3,9 3,8
4000 49 5,7 4.6 4.8 5,6 5,2 4.0 43 4.2 4.2
5000 48 5,6 48 48 6,1 5,7 4.1 4.1 4.2 4.2

Liite A
Mittaustulokset
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Taulukko A7. Parvekkeen S1 nurkkamittaukset.

Liite A

Mittaustulokset

¢ S1
L sh,Corner L b,Corner L 2,Corner L 2,LF RTLF
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [s]
50 57,0 49,4 56,2 54,0 0,58
63 70,2 47,1 70,2 67,9 0,58
80 67,0 52,3 67,0 65,2 0,58
Taulukko A8. Parvekkeen ON1 nurkkamittaukset.
f ON1
L sh,Corner L b,Corner L 2,Corner L 2,LF F\’TLF
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [s]
50 73,4 61,2 73,4 70,6 1,09
63 73,4 65,0 72,7 70,1 1,09
80 70,1 56,3 70,1 67,0 1,09
Taulukko A9. Parvekkeen ON2 nurkkamittaukset.
f ON2
L sh,Corner L b,Corner L 2,Corner L 2,LF F\’TLF
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [s]
50 66,2 63,0 64,9 67,6 1,15
63 79,2 57,8 79,2 74,8 1,15
80 71,1 62,1 70,5 66,3 1,15
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LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
1196 -84 -76 -70 -65|-61 -58 -55 -53 -511]|-49 -47 -45 -44 -42
2 |80 -74 68 63 -60|-57 -54 52 -49 -48|-46 -44 -43 -42 -41
3 |67 65 61 -58 -55|-53 -51 -48 -47 -45|-44 -42 -41 -40 -39
4 |55 57 55 53 51(-49 47 -45 44 -42|-41 40 -39 -38 -37
51145 49 49 48 47|45 43 -42 -41 -40|-39 -38 -3,7 -36 -35
6 |36 43 44 43 42|41 40 -39 -38 -3,7|-36 -36 -35 -34 -33
7 1-28 36 -39 -39 -39|-38 -3,7 -36 -36 -35|-34 -34 -33 -32 -32
8 |20 30 -34 -35 -35|-35 -34 -34 -33 -33|-32 -32 -31 -31 -30
9 |-13 -25 -29 -31 -31|-32 -32 -31 -31 -31|-30 -30 -29 -29 -29
10 (-0,7 -20 -25 -27 -28(-29 -29 -29 -29 -29(-28 -28 -28 -2,7 -27
11 (01 -15 -21 -24 -25(-26 -26 -2,7 -27 -27|(-26 -26 -26 -26 -26
12 (04 -11 -17 -20 -22(-23 -24 -24 -24 -25(-25 -25 -25 -25 -25
3(09 -07 -13 -1,7 -19(-21 -22 -22 -23 -23|(-23 -23 -23 -23 -23
14 (14 -03 -10 -14 -17(-18 -19 -20 -21 -21(-22 -22 -22 -22 -22
5(19 01 -07 -11 -14((-16 -17 -18 -19 -19(-20 -20 -21 -21 -21
6 ( 23 05 -04 -08 -12(-14 -15 -16 -1,7 -18(-19 -19 -20 -20 -20
17 (27 08 -01 -06 -09(-11 -13 -15 -16 -1,7{(-1,7 -18 -1,8 -19 -19
8(31 11 02 -03 -07(-09 -11 -13 -14 -15{(-16 -1,7 -1,7 -18 -18
19 (34 14 05 -01 -05(-08 -10 -11 -13 -14|-15 -16 -16 -1,7 -1,7
2|38 1,7 o7 01 -03|-06 -08 -10 -11 -13}|-14 -14 -15 -16 -1,7
s 21|41 20 10 04 -01|-04 -07 -08 -10 -12|-13 -14 -14 -15 -16
E 2 44 23 12 06 01]-02 -05 -07 09 -10(-12 -13 -14 -15 -15
> 23|47 25 14 07 o03)|-01 -04 06 -08 -10(-11 -12 -13 -14 -15
§ 24 | 50 27 16 09 04|00 -02 -05 -07 -09]-10 -11 -12 -14 -14
& 25|52 30 18 11 0602 -01 -04 -06 -08(-09 -11 -12 -13 -14
26 |54 32 20 13 07|03 00 -03 -05 -07]-09 -10 -12 -13 -14
27 | 57 34 22 14 09|04 00 -02 -05 -07]-09 -10 -11 -13 -14
2859 36 24 15 09|05 01 -02 -04 -07]-08 -10 -11 -12 -13
29 (61 38 25 1,7 1106 02 -01 -04 -06]-08 -10 -11 -13 -1,3
3063 39 26 18 11|06 02 -01 -04 -06(|-08 -10 -11 -13 -14
31165 41 27 19 12|07 03 -01 -04 -06(|-08 -10 -12 -13 -14
32 167 42 28 19 12|07 03 -01 -04 -0,7]1-09 -10 -12 -13 -14
33168 43 29 20 13|07 02 -01 -04 -0,7]1-09 -11 -12 -13 -14
34170 44 30 20 13|07 02 -02 -05 -0,7]1-09 -11 -13 -14 -15
1|71 45 30 20 13|06 O1 -02 -05 -08(-10 -12 -13 -14 -15
6|72 46 30 20 12|05 00 -03 -06 -09(|-11 -12 -14 -15 -15
37173 46 30 19 11|04 -01 -05 -0,7 -10(-12 -13 -14 -15 -16
38|74 46 30 18 09|03 -02 -06 -08 -10(-12 -14 -15 -16 -1,6
91174 46 28 16 0701 -03 -07 -09 -12(|-13 -14 -15 -16 -17
40 |74 45 27 14 o05(-01 -05 -08 -11 -12((-14 -15 -16 -16 -1,7
41|74 43 24 11 02|-03 07 -10 -11 -13|-14 -15 -16 -1,7 -18
42 |73 40 20 07 00|05 09 -11 -12 -14}|-15 -16 -1,7 -17 -18
43 |70 35 14 04 -03|-0,7 -10 -12 -14 -15|-16 -17 -1,7 -18 -18
44 | 67 28 10 00 -05/-08 -11 -13 -15 -16(-1,7 -17 -18 -18 -19
45 |60 20 05 -02 -07(-10 -12 -14 -15 -16(-1,7 -18 -18 -19 -19
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LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
46 | 48 12 01 -05 -09({-11 -13 -15 -16 -17(-18 -18 -18 -19 -19
47 | 28 06 -02 -07 -11(-13 -14 -16 -16 -17(|-18 -18 -19 -19 -20
48 |16 02 -05 -09 -12(-13 -15 -16 -17 -18(-18 -19 -19 -19 -20
49 |08 -02 -07 -10 -13|-14 -16 -17 -18 -18(-19 -19 -19 -20 -20
5004 05 -09 -12 -14)|-15 -16 -1,7 -18 -18(|-19 -20 -20 -20 -20
52101 07 -112 -13 -15|-16 -17 -18 -18 -19(|-19 -20 -20 -20 -21
52 |03 09 -12 -14 -15|-16 -17 -18 -19 -19(|-20 -20 -20 -21 -21
53|06 -10 -13 -15 -16)|-1,7 -18 -18 -19 -20(|-20 -20 -21 -21 -21
54 1-0,7 -12 -14 -15 -1,7|-18 -18 -19 -19 -20(|-20 -21 -21 -21 -21
5%1]-10 -13 -15 -16 -17|-18 -19 -19 -20 -20(|-20 -21 -21 -21 -272
6 (-11 -13 -15 -17 -17|-18 -19 -19 -20 -20(-21 -21 -21 -21 -272
57 1-12 -14 -15 -17 -18|-19 -19 -20 -20 -21(|-21 -21 -22 -22 -272
58 |-12 -14 -16 -17 -18|-19 -20 -20 -20 -21|-21 -22 -21 -22 -2.2
591]-13 -15 -16 -18 -18|-19 -20 -21 -21 -21|-22 -22 -22 -22 -272
60 (-1,3 -15 -1,7 -18 -19|-19 -20 -21 -21 -21]|-22 -22 -22 -22 -22
61 |-14 -16 -17 -18 -19|-20 -21 -21 -21 -22]|-22 -22 -23 -22 -23
62 |(-13 -16 -1,7 -18 -19|-20 -21 -21 -21 -22]|-22 -22 -23 -23 -23
63 |-15 -16 -18 -18 -19|-20 -21 -21 -22 -22]|-22 -22 -23 -23 -23
64 |-14 -17 -18 -19 -20|-20 -21 -22 -22 -22]|-22 -23 -23 -23 -23
65 |-15 -1,7 -18 -19 -20|-21 -21 -22 -22 -22|-23 -23 -23 -23 -24
'S 66 |-16 -1,7 -19 -19 -20|-21 -22 -22 -23 -23|-23 -23 -24 -24 -24
E 67 -15 -1,7 -19 -20 -21(-21 -21 -22 -22 -23(-23 -24 -23 -24 -24
> 68 |-1,7 -18 -19 -20 -21|-21 -22 -22 -23 -23|-23 -23 -24 -24 -24
§ 69 |-16 -18 -19 -20 -21|-21 -22 -22 -23 -23|-24 -24 -24 -24 -24
& 70 |-1,7 -18 -19 -20 -21|-22 -22 -22 -23 -23|-24 -24 -24 -24 -25
71 (-1,7 -19 -20 -20 -21|-22 -22 -23 -23 -24|-24 -24 -25 -24 -25
7”2 |-1,7 -18 -20 -21 -21|-22 -23 -23 -24 -24]|-24 -25 -25 -25 -25
731(-18 -19 -20 -21 -22|-22 -23 -23 -24 -24]|-25 -25 -25 -25 -25
74 |-1,7 -19 -20 -21 -22|-22 -23 -24 -24 -24]|-25 -25 -25 -25 -26
7% |-18 -19 -20 -21 -22|-23 -23 -24 -24 -25]|-25 -25 -25 -26 -26
7% |-18 -20 -20 -21 -22|-23 -24 -24 -24 -25]|-25 -25 -26 -26 -26
77 |-1,7 -20 -21 -21 -22|-23 -24 -24 -25 -25|-25 -26 -26 -26 -26
7 (-19 -20 -21 -22 -22|-23 -24 -24 -25 -25]|-26 -26 -26 -26 -27
79 (-18 -20 -21 -22 -23|-23 -24 -25 -25 -26|-26 -27 -27 -27 -27
80 |-18 -20 -21 -22 -23|-24 -25 -25 -26 -26|-2,7 -2,7 -2,7 -27 -2,7
81 1]-20 -20 -21 -22 -23|-24 -25 -25 -26 -27|-27 -2,7 -2,7 -2,7 -28
82 |-18 -21 -22 -22 -23|-24 -25 -26 -2,7 -2,7|-27 -28 -28 -28 -28
83 |1-18 -20 -22 -23 -24|-25 -26 -2,7 -2,7 -28|-28 -28 -28 -28 -28
84 |-21 -21 -22 -23 -24|-25 -26 -2,7 -28 -28(-28 -29 -28 -29 -29
8 |-19 -21 -22 -23 -25|-26 -2,7 -27 -28 -28(-29 -29 -29 -29 -29
86 |-19 -21 -22 -24 -25|-26 -2,7 -28 -29 -29(|-29 -29 -29 -29 -29
87 |-21 -21 -23 -24 -26|-27 -28 -29 -29 -29|-30 -30 -30 -3,0 -30
88 | -20 -22 -23 -25 -26)|-27 -28 -29 -30 -30(-30 -30 -30 -30 -30
89 |-19 -22 -24 -26 -27|-28 -29 -30 -30 -30(-31 -30 -30 -3,0 -30
90 |-21 -22 -24 -26 -28|-29 -30 -30 -30 -31(|-31 -31 -31 -31 -31
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LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
91 1]-21 -23 -25 -2,7 -29|-30 -30 -31 -31 -31(|-31 -31 -31 -31 -31
92 |-19 -23 -26 -28 -30|-30 -31 -31 -31 -32(|-32 -32 -31 -31 -31
- 93 (-22 -24 -27 -29 -30|-31 -31 -32 -32 -32]-32 -32 -31 -32 -31
E 94 1-22 -26 -29 -30 -31|-32 -32 -32 -32 -32|-32 -32 -32 -32 -31
'.: 9% ]-21 -28 -30 -31 -32|-32 -32 -32 -33 -33[|-33 -32 -32 -32 -32
9% (-24 -29 -31 -31 -32(-33 -33 -33 -33 -33(-33 -32 -33 -32 -32
E 97 |30 -30 -31 -32 -33|-33 -33 -33 -34 -33(|-33 -33 -33 -33 -32
9 98|28 -31 -32 -33 -33|-33 -34 -34 -34 -34|-34 -33 -33 -33 -32
9 ]-28 -32 -33 -33 -34|-34 -34 -34 -34 -34|-34 -33 -33 -33 -33
100(-32 -32 -33 -34 -34(-34 -34 -34 -34 -34(-34 -33 -33 -33 -33
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LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25|26 27 28 29 30
11141 40 -39 -38 -37|-36 -35 -34 -34 -33|-32 -32 -31 -31 -30
2 |40 -39 -38 -37 -36|-35 -34 -33 -33 -32|-31 -31 -30 -30 -29
3 |-38 -37 -36 -35 -34|-34 -33 -32 -32 -31|-30 -30 -29 -29 -28
4 |-36 35 34 34 -33(-32 -32 -31 -30 -30(-29 -29 -28 -28 -27
51-34 -34 -33 -32 -32|-31 -31 -30 -29 -29|-28 -28 -28 -2,7 -2,7
6 |-33 -32 -32 -31 -30|-30 -29 -29 -28 -28|-27 -2,7 -27 -26 -2,6
7 1-31 -31 -30 -30 -29|-29 -28 -28 -2,7 -2,7|-2,7 -26 -26 -26 -25
8 |-30 29 -29 -28 -28|-28 -2,7 -2,7 -26 -26|-26 -25 -25 -25 -24
9 |-28 -28 -28 -2,7 -2,7|-27 -26 -26 -26 -25|-25 -24 -24 -24 -24
10 | -2,7 -27 -26 -26 -26(-26 -25 -25 -25 -24(-24 -24 -24 -23 -23
11 (-26 -26 -25 -25 -25(-25 -24 -24 -24 -24(-23 -23 -23 -23 -23
12 |(-25 -24 -24 -24 -24(-24 -24 -23 -23 -23|(-23 -22 -22 -22 -22
13 (-23 -23 -23 -23 -23(-23 -23 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22
14 (-22 -22 -22 -22 -22|(-22 -22 -22 -22 -22|(-22 -21 -21 -21 -21
5(-21 -21 -21 -21 -21(-21 -21 -21 -21 -21(-21 -21 -21 -21 -20
6 (-20 -20 -21 -21 -21(-21 -21 -21 -21 -21(-21 -20 -20 -20 -20
17 (-19 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
8 (-18 -19 -19 -19 -19(-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
9(-18 -18 -18 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
2(-1,7 -17 -18 -18 -181-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
s 21|-16 -1,7 -17 -18 -18|-18 -18 -18 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19
E 2 -6 -16 -17 -17 -18{(-18 -18 -18 -18 -18(-19 -19 -18 -19 -19
> 23|-15 -16 -16 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -19 -18 -19 -18
§ 24 (-1 -16 -16 -1,7 -17|-1,7 -18 -18 -18 -18]-18 -18 -18 -19 -18
& 25 |-15 -15 -16 -16 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(-18 -18 -18 -18 -18
26 |-14 -15 -16 -16 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18]-18 -18 -18 -18 -1,8
27 |-14 -15 -16 -16 -1,7|-1,7 -17 -18 -18 -18]-18 -18 -18 -18 -1,8
28|-14 -1 -16 -16 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18]-18 -18 -18 -18 -1,8
29|-14 -15 -16 -16 -1,7|-1,7 -17 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
31|-14 -15 -16 -16 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
311(-14 -15 -16 -16 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
321|-15 -16 -16 -17 -17|-1,7 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -19 -19 -18
331(-15 -16 -16 -1,7 -1,7|-1,7 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -19 -18 -19
34 1-16 -16 -17 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -19 -18 -19
%|-16 -16 -1,7 -17 -18|-18 -18 -18 -18 -19(|-19 -19 -19 -19 -18
%|-16 -1,7 -17 -18 -18|-18 -18 -18 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
37 1|-16 -1,7 -18 -18 -18|-18 -18 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
81]-1,7 -1,7 -18 -18 -18|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
91]-1,7 -18 -18 -18 -18|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
40 (-1,7 -18 -18 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
41 1(-18 -18 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
42 !-18 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -20 -20(-20 -20 -20 -19 -19
43 1-19 -19 -19 -19 -20(|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
4 1-19 -19 -19 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -2,0 -2,0 -20
45 1-19 -19 -20 -20 -20(|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
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LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25|26 27 28 29 30
46 |-19 -20 -20 -20 -20(|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
47 | -20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -21|-20 -20 -20 -2,0 -20
48 | -20 -20 -20 -20 -21(|-21 -21 -20 -21 -21(|-20 -20 -20 -20 -20
49 | -20 20 21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -20 -20 -20
50 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -20
50 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
52 | -21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
53 1-21 -21 -21 -21 -22|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
54 1-21 -21 -22 -22 -22|-22 -22 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
55 | -21 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -21 -21 -21 -21
56 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -21 -21 -21
57 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -21 -21
58 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -2.2
59 | -22 -22 -22 -22 -23|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -272
60 |-23 -23 -23 -23 -23|-22 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22
61 |-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -22]|-22 -22 -22 -22 -22
62 |-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -22 -22 -22
63 |-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -22
64 |-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -22
65 | 24 -24 -24 -24 -24|-24 -24 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23
‘S 66 |24 -24 -24 24 -24|-24 24 -24 -24 -23|-23 -23 -23 -23 -23
E 67 24 24 -24 -24 -24|-24 -24 -24 -24 -24(-24 -23 -23 -23 -23
> 68 |-24 24 -24 -24 -24|-24 -24 24 -24 -24|-24 -24 -24 -23 -23
§ 69 |24 -24 -24 -24 -24|-24 -24 -24 -24 -24]|-24 -24 -24 -24 -24
& 70 |-24 -25 25 -25 -25|-25 -24 -25 -24 -24|-24 -24 -24 -23 -23
71 1|-25 -25 -25 -25 -25|-25 -25 -25 -24 -24]|-24 -24 -24 -24 -24
72 |-25 -25 -25 -25 -25|-25 -25 -25 -25 -25]|-24 -24 -24 -24 -24
731|125 -25 -25 -25 -25|-25 -25 -25 -25 -25|-25 -25 -25 -24 -24
74 |-26 -26 -26 -26 -25|-26 -25 -25 -25 -25|-25 -25 -24 -25 -24
7% |-26 -26 -26 -26 -26|-26 -26 -26 -26 -25|-25 -25 -25 -24 -25
7% | -26 -26 -26 -26 -26|-26 -26 -26 -26 -26]|-25 -25 -25 -25 -24
77 |-26 -26 -26 -26 -26|-26 -26 -26 -26 -26|-26 -25 -25 -25 -25
78 | -2,7 -2,7 -2,7 -27 -27|-26 -26 -26 -26 -26]|-26 -25 -25 -25 -25
79 |-2,7 -2,7 -2,7 -27 -27|-27 -27 -26 -26 -26]|-26 -26 -26 -25 -25
80 | -2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7|-2,7 -2, -2,7 -26 -27|-26 -26 -26 -26 -25
81 1]-28 -28 -28 -2,7 -28|-27 -2,7 -2°7 -27 -27|-26 -26 -26 -26 -2,6
82 |-28 -28 -28 -28 -28)|-28 -2,7 -2,7 -2,7 -2,7|-27 -26 -26 -26 -2,6
83 |1-28 -28 -28 -28 -28|-28 -28 -2,7 -2,7 -2,7|-27 -27 -26 -26 -2,6
84 1-29 -29 -28 -28 -28|-28 -28 -28 -2,7 -2,7|-2,7 -2,7 -26 -26 -2,6
8 |-29 29 -29 -29 -29|-28 -28 -28 -28 -2,7|-2,7 -2,7 -26 -26 -2,6
86 | -29 -29 -29 -29 -29|-29 -28 -28 -28 -28|-2,7 -2,7 -2,7 -2,7 -2,6
87 |-30 29 -29 -29 -29|-29 -28 -28 -28 -28|-28 -2,7 -2,7 -2,7 -2,6
88 |-30 -30 -30 -29 -29|-29 -29 -29 -28 -28|-28 -2,7 -2,7 -2 -2,
89 |-30 -30 -30 -30 -29|-29 -29 -29 -28 -28|-28 -28 -27 -27 -2,7
9 |-31 -30 -30 -30 -30|-29 -29 -29 -28 -28|-28 -28 -2,7 -27 -2,7




6/42 Liite B
Rw+C

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]

Leveys b [mm]

16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25 |26 27 28 29 30
91 (-31 -30 -30 -30 -30(-30 -29 -29 -29 -28(-28 -28 -28 -2,7 -2,7
92 (-31 -31 -30 -30 -30(-30 -29 -29 -29 -28|-28 -28 -28 -28 -27
93 (-31 -31 -31 -30 -30(-30 -30 -29 -29 -29(-29 -28 -28 -2,7 -2,7
94 (-32 -31 -31 -31 -30(-30 -30 -30 -29 -29(-29 -28 -28 -28 -27
9%5|-32 -31 -31 -31 -31(-30 -30 -30 -29 -29(-29 -28 -28 -28 -27
% |-32 -32 -31 -31 -31(-30 -30 -30 -29 -29(-29 -28 -28 -28 -28
97 32 -32 -31 -31 -31(-30 -30 -30 -30 -29(-29 -29 -28 -28 -28
9% |-32 32 -31 -31 -31(-31 -30 -30 -29 -29(-29 -29 -28 -28 -28
9 |-33 -32 -32 -32 -31(-31 -30 -30 -30 -29(-29 -29 -28 -28 -28
100 -32 -32 -32 -31 -31|-31 -30 -30 -30 -30(-29 -29 -29 -28 -28

Syvyysd [mm]




7142 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
31 32 33 34 35 (36 37 38 39 40 | 41 42 43 44 45
1129 -29 -28 -28 -2,7|-2,7 -26 -26 -25 -25|-24 -24 -23 -23 -23
2 |1-29 -28 -28 -2,7 -26|-26 -26 -25 -25 -24|-24 -23 -23 -23 -2.2
3 |-28 -27 -27 -26 -26|-26 -25 -25 -24 -24|-23 -23 -23 -22 -272
4 |-27 -26 -26 -25 -25(-25 -24 -24 -24 -23(-23 -23 -22 -22 -21
5 1-26 -25 -25 -25 -24|-24 -24 -23 -23 -23|-22 -22 -22 -21 -21
6 |-25 25 -25 -24 -24|-23 -23 -23 -23 -22|-22 -21 -21 -21 -21
7 |25 24 -24 -24 -23|-23 -23 -22 -22 -22|-22 -21 -21 -21 -20
8 |24 24 -23 -23 -23|-22 -22 -22 -22 -21|-21 -21 -20 -2,0 -20
9 |-23 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -21 -21 -21|-21 -20 -20 -20 -20
10 (-23 -23 -22 -22 -22(-22 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -20 -19
11 (-22 -22 -22 -22 -21(-21 -21 -21 -20 -20(-20 -20 -19 -19 -19
12 (-22 -21 -21 -21 -21(-21 -20 -20 -20 -20{(-20 -19 -19 -19 -19
3(-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -20 -20{(-19 -19 -19 -19 -18
14 (-21 -21 -21 -20 -20(-20 -20 -20 -19 -19{(-19 -19 -19 -19 -18
5 (-20 -20 -20 -20 -20(-20 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -18 -18 -18
6 (-20 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -19(-19 -18 -18 -18 -18
7 (20 20 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -18(-18 -18 -18 -1,8 -18
8(-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -18 -18(-18 -18 -18 -18 -1,7
9(-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -18 -18 -18(-18 -18 -18 -18 -1,7
20{({-19 19 19 19 -19|-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -1,7 -17
s 21/-19 -19 -19 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -1,7 -1,7 -17
E 2 -19 -19 -19 -18 -18{(-18 -18 -18 -18 -18(-18 -1,7 -1,7 -1,7 -17
> 231!-19 -19 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -17 -17 -17
§ 24 {-18 -18 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -181|-18 -17 -1,7 -17 -17
s 25(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -1,7 -1,7 -17 -17
26 ({-18 -18 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18]|-17 -18 -1,7 -17 -17
27 {-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -1,7]|-1,7 -17 -1,7 -17 -17
8(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18]|-17 -17 -17 -17 -17
29(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18]|-1,7 -17 -17 -17 -17
}|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-1,7 -1,7 -1,7 -17 -17
3$1}-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -17|-17 -17 -17 -17 -17
32]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -17
31(]-19 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -1,7 -1,7 -17 -17
341]1]-19 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -17
3%1(-19 -19 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -17 -17 -17
%¥|-19 -19 -19 -18 -19|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -1,7 -1,7 -17
371]-19 -19 -19 -19 -18|-19 -18 -18 -18 -18|-18 -1,7 -1,7 -17 -17
¥1(]-19 19 -19 -19 -19|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -1,7 -17
91]-19 -19 -19 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -1,7 -17 -17
401(!-19 19 19 -19 -19(-19 -18 -18 -18 -18(-18 -18 -18 -18 -1,7
411-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -18 -18 -18((-18 -18 -18 -18 -1,7
42 1!-19 19 -19 -19 -19-19 -18 -19 -18 -18(-18 -18 -18 -18 -1.8
43 |-20 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -18((-18 -18 -18 -18 -1,7
4 |-20 19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19(-18 -18 -18 -18 -1.8
45 |-20 20 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -18(-18 -18 -18 -18 -18




8/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
31 32 33 34 35 (36 37 38 39 40 | 41 42 43 44 45
46 |-20 -1,7 -17 -17 -i7|-i,7 -17 -17 -18 -17(-18 -18 -18 -18 -1.8
47 | -14,7 17 -17 -17 -17-1,7 -17 -17 -17 -17(|-18 -18 -1,7 -18 -1.8
48 | -1,7 -17 -17 -17 -i7|-i7 -17 -17 -17 -18}(-18 -17 -17 -18 -18
49 |-17 -16 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17(|-18 -17 -18 -18 -1.8
50 |-1,7 -17 -17 -17 -17\|-17 -17 -17 -17 -18|-18 -17 -17 -18 -17
5 |-16 -17 -17 -17 -17)|-17 -17 -17 -17 -17(|-18 -18 -18 -18 -1.8
52 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -17 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
53 |-1,7 -17 -17 -17 -17)|-17 -17 -17 -18 -18|-17 -18 -18 -1,7 -1.8
54 |-17 -17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
5 |-1,7 -17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
6 |-, -17 -17 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
57 -1,7 -17 -17 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
8 1{-1,7 -17 -17 -17 -18)|-1,7 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
51|17 -17 -17 -17 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
e |-1,7 -1,7 -1,7 -17 -18|-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
612 (-1,7 -18 -18 -18 -18/-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
62 |-1,7 -1,7 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
63 |(-1,7 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
64 (-18 -18 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-19 -18 -18 -18 -1,8
6|({-18 -18 -18 -18 -18/-18 -18 -18 -19 -18}-18 -19 -18 -18 -18
s 66 |-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -19(-19 -19 -19 -19 -19
E 67 -8 -18 -18 -18 -18(-18 -18 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
> 68 |-18 -18 -18 -19 -18|-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
§ 69 (-18 -18 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
s 7M01(-18 19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
77119 -19 19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
”{-119 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -19 -19 -19
3(/-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -20 -19
“4({-19 -19 -19 -19 -19|-20 -19 -20 -20 -19]-20 -20 -19 -19 -20
({19 -19 -19 -19 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-19 -20 -20 -20 -20
7% |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
77 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
7 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
7M9|-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
80 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -21 -20 -20 -20(-21 -20 -20 -20 -20
81 1]1-20 -21 -21 -20 -21|-21 -20 -21 -21 -20(-21 -20 -20 -20 -21
82 |-20 -21 -20 -20 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -20 -20
83 1-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
84 |1-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
8 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
86 | -21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
87 |-21 -21 -21 -21 -21|-22 -22 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
88 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -21 -22|-21 -22 -22 -21 -21
89 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -21
0 |-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -2.2




9/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
31 32 33 34 35 (36 37 38 39 40 | 41 42 43 44 45
91 | -2,7 -26 -26 -26 -26]|-25 -25 -25 -24 -24|-24 -23 -23 -23 -23
92 |-27 -26 -26 -26 -26|-25 -25 -25 -24 -24|-24 -24 -23 -23 -23
- 93 |-27 -27 -26 -26 -26|-26 -25 -25 -24 -24|-24 -24 -23 -23 -23
E 94 |-27 -27 -26 -26 -26|-25 -25 -25 -25 -24|-24 -24 -23 -23 -23
'.: 95 | -2,7 -2,7 -26 -26 -26|-26 -25 -25 -25 -25|-24 -24 -24 -23 -23
e 9 |(-27 -27 -26 -26 -26(-26 -25 -25 -25 -25(-24 -24 -23 -23 -23
E 97 | -2,7 -2,7 -2,7 -26 -26|-26 -26 -25 -25 -24|-24 -24 -24 -23 -23
D98 |27 -27 27 -26 -26|-26 -25 -25 -25 -24|-24 -24 -24 -23 -23
99 |-28 -2,7 -2,7 -2,7 -26)|-26 -25 -25 -25 -25|-24 -24 -24 -23 -23
100 ( -28 -2,7 -2,7 -27 -26|-26 -26 -26 -25 -25(-24 -24 -24 -24 -23




10/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
46 47 48 49 50 [ 51 52 53 54 55 (56 57 58 59 60
1122 -22 -22 -21 -21|-21 -20 -20 -19 -19}-19 -19 -18 -18 -18
2 |22 -22 -21 -21 -21|-20 -20 -20 -19 -19(|-19 -18 -18 -18 -17
3 122 -21 -21 -21 -20|-20 -20 -19 -19 -19}|-18 -18 -18 -18 -17
4 |-21 -21 -20 -20 -20(-20 -19 -19 -19 -18{(-18 -18 -1,7 -17 -17
5121 -20 20 -20 -19|-19 -19 -19 -18 -18}|-18 -18 -17 -17 -17
6 |20 20 20 -19 -19(|-19 -19 -18 -18 -18|-17 -17 -17 -17 -16
7120 20 -19 -19 -19(|-19 -18 -18 -18 -18|-17 -17 -17 -16 -16
8 |20 -19 19 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -1,7|-17 -17 -17 -16 -16
9119 -19 -19 -19 -18|-18 -18 -17 -17 -17|-17 -17 -16 -16 -16
0(-19 -19 -19 -18 -18((-18 -17 -1,7 -17 -17(-17 -16 -16 -16 -1,6
1({-19 -19 -18 -18 -18((-18 -1,7 -1,7 -1,7 -17(-16 -16 -16 -16 -15
2 (-18 -18 -18 -18 -18(-17 -17 -17 -17 -17|(-16 -16 -16 -15 -15
3(-18 -18 -18 -18 -17(-1,7 -17 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -15 -15
4 (-18 -18 -17 -17 -17(-17 -17 -16 -16 -16(-16 -16 -15 -15 -15
5 (-18 -18 -17 -17 -17(-17 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15
6 (-18 -17 -17 -17 -17(-17 -17 -16 -16 -16(-16 -16 -15 -15 -15
7 (-7 -17 -17 -17 -17(-16 -16 -16 -16 -16(-16 -15 -15 -15 -15
8 (-1,7 -17 -17 -17 -17(-17 -16 -16 -16 -16(-16 -15 -15 -15 -15
9 (-7 -17 -17 -17 -16(-16 -16 -16 -16 -16(-15 -15 -15 -15 -15
2 |(-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15]|-15 -15 -15 -14 -14
e 21 |-17 -1,7 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -14
E 2 -1,7 -7 -17 -16 -16|(-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -14
> 23 |-17 -7 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -14 -14
§ 24 -17 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15]-15 -15 -15 -14 -14
& 25 |-1,7 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14
26 |-1,7 -17 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15]-15 -15 -15 -14 -14
27 |-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15]-15 -15 -14 -14 -14
28 |-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15]-15 -15 -15 -14 -14
29 |(-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15]-15 -15 -15 -14 -14
3 1|-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15(|-15 -15 -15 -14 -14
311-1,7 -16 -16 -16 -16)|-16 -16 -16 -15 -15(|-15 -15 -15 -14 -14
32 |-1,7 -17 -17 -16 -16)|-16 -16 -15 -15 -15(|-15 -15 -15 -14 -14
33 1(-1,7 -1,7 -16 -16 -16)|-16 -16 -16 -15 -15(|-15 -15 -15 -14 -14
34 1-1,7 -17 -17 -16 -16)|-16 -16 -16 -15 -15(|-15 -15 -15 -15 -14
3% |-1,7 -17 -17 -16 -16)|-16 -16 -16 -15 -15(|-15 -15 -15 -15 -14
6 |-1,7 -17 -17 -16 -16)|-16 -16 -16 -16 -15(|-15 -15 -15 -15 -14
37 |-1,7 -17 -17 -17 -16)|-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14
8 1|-1,7 -17 -17 -16 -16)|-16 -16 -16 -16 -15(|-15 -15 -15 -15 -14
39 1|-1,7 -1,7 -17 -17 -16)|-16 -16 -16 -16 -15(|-15 -15 -15 -15 -14
40 | -1,7 -17 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15
41 |-1,7 -17 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15
42 |-17 -17 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15
43 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15
4 | -17 17 -17 -17 -17|-17 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15
45 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15




11/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
46 47 48 49 50 [ 51 52 53 54 55 (56 57 58 59 60
46 | -1,7 -1,7 -17 -18 -17(-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -1,7 -1,7 -17
47 | -1,7 -18 -17 -18 -17(-18 -1,7 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
48 |-18 -18 -18 -1,7 -17(-18 -1,7 -1,7 -17 -17|-17 -17 -1,7 -1,7 -17
49 | -1,7 -18 -17 -17 -18|(-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
501(-18 -18 -18 -18 -17\|-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
521)-18 -18 -17 -18 -18)|-18 -1,7 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
52 |-18 -18 -18 -18 -17)|-1,7 -17 -18 -17 -17|-17 -17 -1,7 -17 -17
53-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -1,7 -1,7|-17 -17 -17 -17 -17
54 1-18 -18 -18 -18 -17|-1,7 -17 -18 -17 -17|-17 -17 -1,7 -17 -17
5%1(]-18 -18 -18 -18 -18)|-18 -1,7 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
6 |-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -17|-17 -17 -17 -17 -17
5%7]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -1,7 -1,7|-18 -1,7 -1,7 -17 -17
81(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -17 -17 -17
%1]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-17 -18 -1,7 -17 -17
60 (-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18]-18 -18 -18 -18 -17
61 (-8 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -17 -18 -18 -1,8
62 (-18 -18 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,7
63 {({-18 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,7
64 (-18 -18 -19 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
6 |(-18 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
s 66 (-19 -18 -18 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -1,8 -18 -18
E 67 -19 19 -19 -19 -19f(-19 -18 -19 -18 -18(-18 -18 -18 -1,8 -18
> 681(-19 -19 -19 -19 -19|-18 -18 -19 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18
§ 69(|(-19 -19 19 -19 -19|-19 -19 -19 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
s 7M01(-19 19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(-18 -18 -18 -18 -18
”71{-19 -19 19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-18 -18 -18 -18 -1,8
”{-119 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -18 -18 -18
3({-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -18 -18 -18
“4({-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -19 -19 -18
7|20 19 20 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
7% |-20 -20 -20 -20 -19(-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -19 -19 -19
77 |-20 -20 -20 -20 -19|-20 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
78 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -19 -20 -19]-19 -19 -19 -19 -19
79|-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -19 -20 -20]-19 -19 -19 -19 -19
80 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -19 -20(-19 -19 -19 -19 -19
81 1]-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -19
82 |-21 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -19 -19 -19
83 1-21 -21 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -19 -20 -19 -19
84 |1-21 -20 -21 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -19
8 |-21 -21 -21 -21 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -19 -20 -19
86 | -21 -21 -21 -21 -21|-21 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
87 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -2,0 -20
88 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -20 -21 -20(-20 -20 -20 -20 -20
89 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -2,0 -20
9 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21|-21 -20 -20 -20 -20




12/42 Liite B
Rw+C

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]

Leveys b [mm]

46 47 48 49 50 [ 51 52 53 54 55 [ 56 57 58 59 60
91 |-22 -22 -21 -22 -21(-21 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -18
92 |-22 -22 -22 -21 -21(-21 -21 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -18
93 |-22 -22 -22 -22 -21(-21 -21 -20 -20 -20(-20 -19 -19 -19 -18
94 |-22 -22 -22 -22 -21(-21 -21 -20 -20 -20(-20 -19 -19 -19 -19
95 |-23 -22 -22 -22 -21(-21 -21 -20 -20 -20(-20 -20 -19 -19 -19
9% |-23 -23 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -20 -20(-20 -19 -19 -19 -19
97 |-23 -22 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -19 -19 -19
98 |-23 -23 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -19 -19 -19
9 |-23 -23 22 -22 -22(-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -19 -19
100 | -2,3 -23 -22 -22 -22|-22 -21 -21 -21 -20|-20 -20 -20 -19 -19

Syvyysd [mm]




13/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
61 62 63 64 65 |66 67 68 69 70 (71 72 73 74 75
11(-18 -1,7 -17 -17 -16]|-16 -16 -15 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14
2 |17 17 -17 -16 -16]|-16 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -13
3 |-1,7 -17 -16 -16 -16]|-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -13 -13
4 |-17 -16 -16 -16 -15(-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -13 -13 -13
51]-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -14 -14}|-14 -14 -13 -13 -13
6 |-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14|-14 -13 -13 -13 -13
7 |-16 -16 -15 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14}|-14 -13 -13 -13 -12
8 |-16 -15 -15 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14}|-14 -13 -13 -13 -172
9 |-16 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -14}|-13 -13 -13 -12 -12
0(-16 -15 -15 -15 -14(-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -12 -1.2
1 (-15 -15 -15 -14 -14(-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -12 -1.2
2 (-15 -15 -15 -14 -14(-14 -14 -13 -13 -13(-13 -12 -12 -12 -1.2
3 (-15 -15 -14 -14 -14(-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -12 -12 -1.2
14 (-15 -15 -14 -14 -14(-14 -14 -13 -13 -13(-13 -12 -12 -12 -1.2
5(-15 -15 -14 -14 -14(-14 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -1.2
6 (-14 -14 -14 -14 -14(-14 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -1.2
7 (-14 -14 -14 -14 -14(-14 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -1.2
8 (-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -1.2
9 (-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -1.2
20 (-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -12]|-12 -12 -12 -12 -11
e 21 |-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -11
E 2 -14 -14 -14 -14 -13{(-13 -13 -13 -13 -12(-12 -12 -12 -11 -11
> 23|-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -11 -11
§ 24 {-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -13 -12}|-12 -12 -12 -11 -11
& 25 |-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -11 -11
26 (-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12}-12 -12 -12 -11 -11
27 |-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12}-12 -12 -12 -11 -11
28 (-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -12 -12}|-12 -12 -12 -11 -11
29 |(-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12}-12 -12 -12 -11 -11
31]-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -12 -12 -11
31-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -12 -12 -11
32 1-14 14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -12 -12 -11
331]-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -12 -12 -11
341-14 14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -11 -11
3%1]-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -11
% |-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -11
37 |1-14 -14 -14 -14 -14)|-13 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -11
381]-14 -14 -14 -14 -14)|-13 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -172
391]-14 -14 -14 -14 -14)|-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -172
40 |-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-12 -12 -12 -12 -1.2
41 |-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13((-12 -12 -12 -12 -1.2
42 |-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-13 -12 -12 -12 -1.2
43 |-15 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-13 -12 -12 -12 -1.2
4 | -15 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-13 -12 -12 -12 -1.2
45 |-15 -14 -14 -14 -14(-14 -13 -13 -13 -13((-13 -12 -12 -12 -1.2




14/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
61 62 63 64 65 |66 67 68 69 70 (71 72 73 74 75
46 |-15 -14 -14 -14 -14(-14 -13 -13 -13 -13((-13 -13 -12 -12 -1.2
47 |15 -14 -14 -14 -14(-14 -14 -13 -13 -13(-13 -12 -12 -12 -1.2
48 |-15 -15 -14 -14 -14(-14 -14 -14 -13 -13(-13 -12 -12 -12 -1.2
49 |-15 -15 -14 -14 -14(-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -12 -12 -1.2
50 (-15 -15 -15 -14 -14)|-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -12 -12 -172
512 1]-15 -15 -15 -14 -14)|-14 -14 -13 -13 -13|-13 -13 -12 -12 -172
52 | -15 -15 -15 -15 -14)|-14 -14 -14 -13 -13(|-13 -13 -13 -12 -12
53 ]-15 -15 -15 -14 -14)|-14 -14 -14 -14 -13(|-13 -13 -13 -13 -172
54 1-15 -15 -15 -15 -14)|-14 -14 -14 -14 -13(|-13 -13 -13 -13 -12
5% 1]-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -13(|-13 -13 -13 -13 -172
%6 |-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -141|-13 -13 -13 -13 -13
57 ]-16 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -14|-13 -13 -13 -13 -13
8 1]-16 -15 -15 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14}|-13 -13 -13 -13 -13
591]-16 -15 -15 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14|-13 -13 -13 -13 -1.3
60 |-16 -16 -15 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14]-14 -13 -13 -13 -13
61 |-16 -16 -15 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14]-14 -13 -13 -13 -1,3
62 |-16 -16 -16 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14]-14 -13 -13 -13 -13
63 |-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14]-14 -14 -13 -13 -13
64 |-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14]-14 -14 -13 -13 -13
65 |-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14]-14 -14 -13 -13 -13
s 66 |-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14|-14 -14 -13 -13 -13
E 67 -16 -16 -16 -16 -15{(-15 -15 -15 -14 -14(-14 -14 -13 -13 -13
> 68 |-1,7 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -13 -13 -13
§ 69 |-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -14]-14 -14 -14 -14 -13
& 70 |-1,7 -16 -16 -16 -16]|-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -13
7”n|-1,7 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -13
7”2 |-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15]-14 -14 -14 -13 -13
3(-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -13
7“4 (-1,7 -17 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15]-15 -14 -14 -14 -14
|17 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15]|-14 -14 -14 -14 -14
7% |-1,7 -17 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15]-15 -14 -14 -14 -14
77 |\-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14
"% |-1,7 -7 -1,7 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15]-15 -14 -14 -14 -14
"|\-17 -7 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -15 -15]|-15 -15 -14 -14 -14
8 |-1,7 -17 -17 -17 -16)|-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14
81 1|-1,7 -17 -17 -17 -16)|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -14 -14 -14
82 |-1,7 -17 -17 -17 -16)|-16 -16 -16 -15 -15(|-15 -15 -15 -14 -14
83 |-18 -17 -17 -17 -16)|-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14
84 |-18 -17 -17 -17 -16)|-1,7 -16 -16 -15 -16|-15 -15 -15 -14 -14
8% 1(-18 -18 -17 -17 -16)|-1,7 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -14 -14
8% |-18 -18 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -14
87 |-18 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -14
88 |-18 -18 -17 -17 -17|-1,7 -17 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -14
8¢9 1|-18 -18 -18 -17 -17|-1,7 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15
% |-18 -18 -17 -17 -17|-1,7 -17 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -14




15/42 Liite B
Rw+C

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]

Leveys b [mm]

61 62 63 64 65 |66 67 68 69 70 |71 72 73 74 75
91 |-18 -18 -17 -7 -17(-17 -17 -16 -16 -16(-15 -15 -15 -15 -15
92 (-18 -18 -18 -17 -17(-1,7 -17 -16 -16 -16[-16 -15 -15 -15 -15
93 |-18 -18 -18 -1,7 -17(-17 -17 -16 -16 -16(-16 -15 -15 -15 -15
9% |-18 -18 -18 -18 -17(-1,7 -17 -16 -16 -16(-16 -16 -15 -15 -15
9%5|-18 -18 -18 -18 -17(-17 -17 -16 -16 -16(-16 -16 -15 -15 -15
% |-18 -18 -18 -18 -17(-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15
97 (-18 -18 -18 -18 -17(-17 -17 -17 -16 -16(-16 -16 -15 -15 -15
% |-19 -18 -18 -18 -18|(-1,7 -17 -17 -17 -16|-16 -16 -15 -15 -15
9|19 -18 -18 -18 -18|(-17 -17 -17 -17 -16(-16 -16 -16 -15 -15
100|-19 -19 -18 -18 -18|-1,7 -17 -17 -17 -16(-16 -16 -16 -15 -15

Syvyysd [mm]




16/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
76 77 78 79 80 (81 82 83 8 8 [8 8 8 89 90
11/-13 -3 -13 -12 -12}|-1,2 -12 -11 -11 -11}-11 -10 -10 -1,0 -1,0
2 !/-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -11 -11 -11}|-11 -10 -10 -10 -10
3 !-13 -13 -12 -12 -12}|-12 -11 -11 -11 -11}|-11 -10 -10 -10 -10
4 13 -12 -12 -12 -12(-12 -11 -11 -11 -11}{(-10 -10 -10 -10 -10
51-13 -12 -12 -12 -12|-11 -11 -11 -11 -10}-10 -10 -10 -10 -10
6 |-13 -12 -12 -12 -12|-11 -11 -11 -11 -10}(-10 -10 -10 -10 -0,9
7 1-12 -12 -12 -12 -12|-11 -11 -11 -11 -10}{-10 -10 -10 -0,9 -0,9
8 |12 -12 -12 -12 -11(|-11 -11 -11 -11 -10}(-10 -10 -0,9 -0,9 -09
9 112 -12 -12 -11 -11(|-11 -11 -11 -10 -10}-10 -10 -0,9 -0,9 -0,9
0(-12 -12 -11 -11 -11(-11 -11 -10 -10 -10{(-10 -10 -09 -09 -09
171({-12 -12 -11 -11 -11(-11 -11 -10 -10 -10{f(-10 -10 -09 -09 -09
2(12 -12 -11 -11 -11(-11 -11 -10 -10 -10{(-10 -09 -09 -09 -09
3(-12 -11 -11 -11 -11(-11 -10 -10 -10 -10{(-10 -09 -09 -09 -09
4 (12 -11 -11 -11 -11(-10 -10 -10 -10 -09(-09 -09 -09 -09 -09
5(-12 -11 -11 -11 -11(-10 -10 -10 -10 -10{(-09 -09 -09 -09 -09
6(-11 -11 -11 -11 -11(-10 -10 -10 -10 -10{(-09 -09 -09 -09 -09
7 {-11 -11 -11 -11 -11(-10 -10 -10 -10 -10{(-09 -09 -09 -09 -09
8(-11 -11 -11 -11 -10(-10 -10 -10 -10 -10{(-09 -09 -09 -09 -09
9(f-11 -1 -11 -11 -10(f(-10 -10 -10 -10 -10{(-09 -09 -09 -09 -08
{11 -112 -112 -11 -10}-120 -10 -10 -10 -10}-09 -09 -09 -08 -08
c 21/-11 -11 -11 -11 -10|-10 -10 -10 -10 -09]|-09 -09 -09 -08 -08
E 2 -1 -11 -11 -11 -10{f(-10 -10 -10 -10 -09(-09 -09 -09 -09 -08
> 23]-11 -11 -11 -11 -10|-10 -10 -10 -10 -09|{-09 -09 -09 -09 -08
§ 24 ({-11 -112 -10 -10 -10}{-20 -10 -10 -10 -09}-09 -09 -09 -09 -08
s 25(1-11 -11 -11 -10 -10}-10 -10 -10 -10 -09(-09 -09 -09 -09 -08
26({-11 -11 -11 -11 -10|-10 -10 -10 -10 -09}|-09 -09 -09 -09 -08
27 {-112 -11 -1 -10 -10}-10 -10 -10 -10 -09}-09 -09 -09 -09 -08
28(-11 -11 -112 -10 -10|-120 -10 -10 -10 -09}-09 -09 -09 -09 -08
29(-11 -11 -1 -11 -10}-10 -10 -10 -09 -09}-09 -09 -09 -09 -08
/-1 -11 -112 -11 -10}|-10 -10 -10 -09 -09|-09 -09 -09 -09 -08
31/-112 -11 -11 -11 -10|-10 -10 -10 -10 -09(|-09 -09 -09 -0,9 -08
321(]-11 -11 -11 -11 -10|-10 -10 -10 -10 -10(|-09 -09 -09 -0,9 -08
’31]-11 -11 -11 -11 -10|-10 -10 -10 -09 -09(|-09 -09 -09 -0,8 -08
341]-11 -11 -112 -10 -10|-10 -10 -10 -09 -09(|-09 -09 -09 -09 -08
%1]-11 -11 -11 -11 -10}|-10 -10 -10 -10 -09(|-09 -09 -09 -0,9 -09
%/-11 -11 -11 -11 -10}|-10 -10 -10 -10 -09(|-09 -09 -09 -0,9 -09
37 1]-11 -11 -11 -11 -10}|-10 -10 -10 -10 -10(|-0,9 -09 -09 -0,9 -08
]-11 -11 -11 -11 -10|-10 -10 -10 -10 -10(|-09 -09 -09 -0,9 -09
9]-11 -11 -11 -11 -11}|-10 -10 -10 -10 -09(|-09 -09 -09 -0,9 -09
00 1(-12 -112 -112 -11 -11{-10 -10 -10 -10 -10(-09 -09 -09 -09 -09
41 (-11 -11 -11 -11 -11{-10 -10 -10 -10 -10(-09 -09 -09 -0,9 -09
42 !-11 11 -11 -11 -11{-10 -10 -10 -10 -10(-09 -09 -09 -09 -09
43 1!-1,2 -11 -11 -11 -11{-10 -10 -10 -10 -10}(-10 -09 -0,9 -0,9 -0,9
4 112 -11 -11 -11 -11{-10 -10 -10 -10 -10(-10 -09 -09 -0,9 -09
445 !-12 -11 -11 -11 -11¢{-11 -10 -10 -10 -10}(-10 -09 -09 -0,9 -0,9




17/42 Liite B
Rw+C
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]
Leveys b [mm]
76 77 78 79 80 (81 82 83 8 8 [8 8 8 89 90
46 (-1,2 -11 -11 -11 -11{-11 -10 -10 -10 -10{(-10 -10 -0,9 -0,9 -0,9
47 12 -11 -11 -11 -11¢-112 -112 -10 -10 -10}{(-10 -10 -0,9 -0,9 -09
48 (-1,2 -12 -11 -11 -11¢{-11 -11 -10 -10 -10{(-10 -10 -0,9 -0,9 -0,9
9112 -12 -11 -11 -11¢{-112 -11 -10 -10 -10}(-10 -10 -0,9 -0,9 -0,9
51]-1,2 -12 -12 -11 -11|-11 -11 -10 -10 -10}{-10 -10 -0,9 -0,9 -0,9
5121-12 -12 -12 -11 -11}-11 -11 -11 -10 -10}{-10 -10 -10 -0,9 -0,9
52 | -1,2 -12 -12 -12 -11}|-11 -11 -11 -10 -10}{-10 -10 -10 -0,9 -0,9
581(-12 -12 -12 -12 -11|-11 -11 -11 -10 -10}{-10 -10 -0,9 -0,9 -0,9
541-12 -12 -12 -11 -11|-11 -11 -10 -10 -10}{-10 -10 -0,9 -0,9 -0,9
5%1-12 -12 -12 -12 -11}|-11 -11 -11 -11 -10}{-10 -10 -10 -0,9 -0,9
%6 |-1,2 -12 -12 -12 -11}|-11 -11 -11 -11 -10}{-10 -10 -10 -10 -0,9
57 1-12 -12 -12 -12 -11}-11 -121 -11 -11 -11}{-10 -10 -10 -10 -0,9
81]-1,2 -12 -12 -12 -11|-11 -11 -11 -11 -11}{-10 -10 -10 -10 -0,9
59112 -12 -12 -12 -12|-11 -11 -11 -11 -11}{-10 -10 -10 -10 -0,9
60 (-13 -12 -12 -12 -12}-12 -11 -11 -11 -11}-10 -10 -10 -10 -09
61 (-13 -12 -12 -12 -12}-11 -11 -11 -11 -11}-10 -10 -10 -10 -1,0
62 (-13 -12 -12 -12 -12}-11 -11 -11 -11 -11}-11 -10 -10 -10 -1,0
63 (-13 -12 -12 -12 -12}-12 -11 -11 -11 -11}-11 -10 -10 -10 -1,0
64 (-13 -13 -12 -12 -12}-1,2 -11 -11 -11 -11}-11 -10 -10 -10 -1,0
65 (-13 -13 -12 -12 -12}-12 -11 -11 -11 -11}-11 -10 -10 -10 -1,0
s 66 |-13 -13 -12 -12 -12|-12 -11 -11 -11 -11|-11 -10 -1,0 -10 -1,0
E 67 -3 -13 -12 -12 -12{|(-12 -11 -11 -11 -11{(-11 -10 -10 -10 -1,0
> 68 |-13 -13 -12 -12 -12|-12 -11 -12 -11 -11|-11 -11 -10 -10 -10
§ 69 (-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -12 -11 -11}-11 -11 -10 -10 -1,0
s 7011-13 -13 -13 -12 -12}|-12 -12 -12 -11 -11f-11 -11 -11 -10 -10
”nm|{-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -11 -11}-11 -11 -11 -10 -10
”{-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -11 -11}-11 -11 -11 -10 -1,0
3({-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -11 -11}-11 -11 -11 -10 -10
“4({-13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -11 -11}-11 -11 -11 -10 -1,0
{13 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -11}-11 -11 -11 -11 -10
7"%|-14 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -11}-11 -11 -11 -11 -10
77|14 -13 -13 -13 -12|-12 -12 -12 -12 -11}-11 -11 -11 -11 -10
%({-14 -13 -13 -13 -13|-1,2 -12 -12 -12 -11}-11 -11 -11 -11 -10
|14 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -11}-11 -11 -11 -11 -10
80 |-14 -14 -13 -13 -13)|-12 -12 -12 -12 -12(|-11 -11 -11 -11 -11
81 -14 -14 -13 -13 -13|-13 -12 -12 -12 -12(|-11 -11 -11 -11 -11
82 |-14 -14 -13 -13 -13|-13 -12 -12 -12 -12(|-11 -11 -11 -11 -11
83 |-14 -14 -13 -13 -13|-13 -12 -12 -12 -12(-12 -11 -11 -11 -11
84 |-14 -14 -13 -13 -13|-13 -13 -12 -12 -12|-12 -11 -11 -11 -11
8% |-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -12 -12 -12(-12 -11 -11 -11 -11
8% | -14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -12 -12 -12|-12 -12 -11 -11 -11
87 |-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -11 -11 -11
88 |-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12}|-12 -12 -11 -11 -11
89 |-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -11 -11 -11
% |-14 -14 -14 -13 -13|-13 -13 -13 -12 -12|-12 -12 -12 -11 -11




18/42 Liite B
Rw+C

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]

Leveys b [mm]

76 77 78 79 80 [8 8 8 84 8 |8 8 8 8 90
91 |-15 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -12 -12(-12 -12 -12 -11 -11
92 |-15 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -12 -12(-12 -12 -12 -11 -11
93 |-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -12 -12(-12 -12 -12 -11 -11
9% |-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -12(-12 -12 -12 -11 -11
9%5 |-15 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-12 -12 -12 -11 -11
% |-15 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-12 -12 -12 -12 -11
97 |-15 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-12 -12 -12 -12 -1.2
9% |-15 -15 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-12 -12 -12 -12 -172
9|-15 -15 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13(-12 -12 -12 -12 -11
100 (-15 -15 -14 -14 -14|-14 -13 -13 -13 -13|-12 -12 -12 -12 -11

Syvyysd [mm]




19/42

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]

Leveys b [mm]

91 92 93 94 95 196 97 98 99 100
1{-10 -09 09 -09 -09(-08 -08 -08 -08 -08

2 |-10 -09 -09 -09 -09(-08 -08 -08 -08 -08

3 |-09 09 09 -09 -09(-08 -08 -08 -08 -0,7

4 (09 09 09 09 -08|-08 -08 -08 -08 -0,7
51-09 09 09 -09 -08(-08 -08 -08 -08 -0,7

6 |-09 09 09 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
71-09 09 09 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7

8 |09 09 09 -08 -08|-08 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
91-09 09 08 -08 -08(-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7

0 (-09 09 08 -08 -08]|-08 -07 -0,7 -07 -0,7
109 08 -08 -08 -08|-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7
12 {-09 -08 08 -08 -08|-08 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
3 |-08 08 -08 -08 -08|-08 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
14 (-08 -08 -08 -08 -08)|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
5108 08 -08 -08 -08|-0,7 -07 -07 -0,7 -0,7
6 (-08 -08 -08 -08 -08)|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6
17 |-08 -08 -08 -08 -08|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
8 (-08 -08 -08 -08 -0,7|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
9|08 08 -08 -08 -0,7|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -06
20 1-08 -08 -08 08 -07|-0,7 -07 -0,7 -0,7 -0,6
e 21|-08 -08 -08 -08 -07|-07 -07 -07 -07 -06
E 2|-08 08 -08 -08 -07|-07 -07 -07 -07 -0,6
> 23)|-08 08 -08 -08 -08|-07 -07 -0,7 -07 -06
S 24 1-08 -08 -08 08 -08(-0,7 -07 -0,7 -0,7 -0,6
& 26]-08 08 -08 -08 -07|-07 -07 -0,7 -07 -0,6
26 |-08 -08 -08 -0,7 -0,7(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
2r {08 -08 -08 -08 -0,7|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
28 1-08 -08 -08 -08 -0,7(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
29 (-08 -08 -08 -08 -0,7|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6
3|08 -08 -08 -08 -07|-0,7 -0,7 -07 -07 -0,6
31 |-08 -08 -08 -08 -0,7(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6
32|08 -08 -08 -08 -07(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -06
33 |-08 -08 -08 -08 -0,7(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
34|08 -08 -08 -08 -07(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6
3% |-08 -08 08 -08 -08(|-07 -0,7 -07 -07 -0,7
3% |-08 -08 -08 -08 -07(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
3r {-08 -08 -08 -08 -0,7(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
38|08 -08 -08 -08 -07(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
39 |-08 -08 -08 -08 -08(-0,7 0,7 -0,7 -0,7 -0,7
40 |08 -08 -08 -08 -08|-08 -0,7 -0,7 -07 -0,7
41 1-09 -08 08 -08 -08(-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7
42 | 08 -08 -08 -08 -08|-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
43 |-08 -08 08 -08 -08(-0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
44 |08 -08 -08 -08 -08|-08 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
45 1-09 08 08 -08 -08(-08 -0,7 -07 -0,7 -0,7

Liite B
Rw+C



20/42

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]

Leveys b [mm]

91 92 93 94 95 196 97 98 99 100

46 |-09 -09 08 -08 -08(-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7
47 | 09 09 -08 -08 -08|-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7
48 |-09 -09 08 -08 -08(-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7
49 |09 08 -08 -08 -08|-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7
50|-09 -09 08 -08 -08(-08 -08 -0,7 -07 -0,7
5109 -09 -08 -08 -08(-08 -08 -0,7 -0,7 -0,7
52 {09 -09 -08 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
3 |-09 -09 -08 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
5 (-09 -09 09 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
55 (-09 -09 09 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
5 |-09 -09 09 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
57109 09 -09 -09 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
8 |-09 -09 09 -08 -08(-08 -08 -08 -0,7 -0,7
5909 09 -09 -09 -08|(-08 -08 -08 -08 -0,7
60 (09 -09 -09 09 -08]|-08 -08 -08 -08 -0,7
61 (-09 -09 -09 -09 -08|-08 -08 -08 -0,8 -0,8
62 (09 -09 -09 09 -08|-08 -08 -08 -08 -0,8
63 (-10 -09 -09 -09 -09|-08 -08 -08 -0,8 -0,8
64 (-10 -09 -09 09 -09|-09 -08 -08 -08 -08
65 (-10 -09 -09 -09 -09|-09 -08 -08 -0,8 -0,8
‘e 66 |-1,0 -09 -09 -09 -09(-09 -08 -08 -08 -08
E 67 |-10 -09 -09 -09 09|09 -08 -08 -08 -08
> 68 |-10 09 -09 -09 -09|-09 -08 -08 -08 -08
S 6 (-10 -10 -09 -09 -09|-09 -08 -08 -0,8 -0,8
& 710]-10 -10 -10 -09 -09]|-09 -09 -08 -08 -08
711]-10 -10 -10 09 -09(-09 -09 -08 -08 -08
7”2 {(-10 -10 -10 09 -09|-09 -09 -08 -08 -08
73 1]-10 -10 -10 09 -09(-09 -09 -09 -08 -08
7% (-0 -10 -09 09 -09|-09 -09 -09 -08 -08
7 1-10 -10 -09 09 -09(-09 -09 -09 -08 -08
% (-0 -10 -10 09 -09|-09 09 -09 -08 -08
77 |-10 -10 -10 -09 -09(-09 -09 -09 -08 -08
(-0 -10 -10 -10 -09|-09 -09 -09 -09 -08
7”91]-10 -10 -10 -10 -10(-09 -09 -09 -09 -08
8 |-10 -10 -10 -10 -09(-09 -09 -09 -09 -08
81]-10 -10 -10 -10 -09(-09 -09 -09 -09 -08
8 |-11 -10 -10 -10 -09(-09 -09 -09 -09 -08
83 |-1,1 -10 -10 -10 -10(-09 -09 -09 -09 -09
84 |{-11 -10 -10 -10 -10(-10 -09 -09 -09 -09
8% |-1,1 -10 -10 -10 -10(|(-10 -09 -09 -09 -09
8% |(-11 -10 -10 -10 -10(-10 09 -09 -09 -09
87 |-1,1 -10 -10 -10 -10(-10 -09 -09 -09 -09
8 |-11 -10 -10 -10 -10(-09 -09 -09 -09 -09
8¢9 ]-1,1 112 -10 -10 -10(-10 -09 -09 -09 -09
0 |-11 -11 -10 -10 -10(-10 -10 -09 -09 -09

Liite B
Rw+C



21/42 Liite B
Rw+C

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku raide- ja lentomelua vastaan R ,+C [dB]

Leveys b [mm]

91 92 93 94 95 | 96 97 98 99 100
91(-11 -11 -10 -10 -10(-10 -10 -09 -09 -09
92 (-11 -11 -10 -10 -10(-10 -10 -09 -09 -09
93(-11 -11 -11 -10 -10(-10 -10 -09 -09 -09
% (-11 -11 -11 -10 -10(-10 -10 -09 -09 -09
%5 |-11 -11 -11 -10 -10(-10 -10 -09 -09 -09
% (-11 -11 -11 -10 -10(-10 -10 -09 -09 -09
97 -11 -11 -11 -10 -10(-10 -10 -10 -09 -09
%11 -11 -11 -11 -10(-10 -10 -10 -0,9 -09
911 -11 -11 -11 -10(-10 -10 -10 -09 -09
00(-11 -11 -11 -11 -11|-10 -10 -10 -09 -0,9

Syvyysd [mm]




22/42 Liite B
Rw+Ctr
LIITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 12 13 14 15
1 |-109 96 -88 -81 -76(-72 68 -66 -63 -61|-58 -57 -55 -53 -52
2 |94 87 81 -76 -71|-68 -65 -62 60 -58|-56 -54 -53 -51 -50
3 |82 -78 -74 -710 67|64 -62 -59 -57 -55|-54 -52 50 -49 -48
4 |-71 -71 -68 65 -63|-60 -58 -56 -54 -53(-51 -50 -48 -47 -46
5161 64 63 -61 59|57 55 53 52 -50|-49 -48 -47 -45 -44
6 |-52 57 57 56 55|53 52 50 -49 -48|-47 -46 -45 -44 -43
7 |44 51 52 52 51|50 -49 -48 -47 -46|-44 -44 -43 -42 -41
8 |-36 -45 48 -48 -48|-47 -46 -45 -44 -43|-42 -42 -41 -40 -39
9 |-30 -40 43 -44 -44|-44 -43 -42 -42 -41|-40 -40 -39 -38 -38
10 | -24 -35 -39 -41 -41|-41 -40 -40 -40 -39(-38 -38 -3,7 -37 -3,6
1 -18 -31 -35 -37 -38|-38 -38 -38 -38 -37(-36 -36 -36 -35 -35
12 |-1,2 26 -31 -34 -35|-35 -35 -35 -35 -35(-35 -34 -34 -34 -33
13|07 -22 -27 -30 -32|-33 -33 -33 -33 -33(-33 -33 -32 -32 -32
14 |1-02 -18 -24 -27 -29|-30 -31 -31 -31 -31(-31 -31 -31 -31 -30
15102 -14 -21 -24 -26|-28 -29 -29 -29 -29(-30 -29 -29 -29 -29
16 | 0,7 -10 -18 -22 -24)|-25 -2;7 -27 -2,7 -28(-28 -28 -28 -28 -28
17 |11 07 -15 -19 -21|-23 -24 -25 -26 -26(-26 -26 -2,7 -2;7 -27
18|14 04 -12 -16 -19|-21 -22 -23 -24 -24(-25 -25 -25 -25 -26
9118 01 -09 -14 -17|-19 -20 -21 -22 -23(-23 -24 -24 -24 -24
20 22 03 -06 -11 -15|-17 -19 -20 -21 -21|-22 -22 -23 -23 -23
e 21|25 06 -04 -09 -13|-15 -17 -18 -19 -20|-21 -21 -21 -22 -22
E 22|28 08 -01 -07 -10[-1,3 -15 -16 -17 -18[-19 -20 -20 -21 -21
> 2331 11 01 -05 -08|-11 -13 -15 -16 -17|-18 -19 -19 -20 -20
§ 24 (34 13 04 02 -07|-10 -1,2 -13 -15 -16|-1,7 -17 -18 -19 -19
& 25|37 16 06 00 -05|-08 -10 -12 -13 -15|-16 -16 -1,7 -18 -18
26 (40 18 08 02 -03|-06 09 -11 -12 -13|-15 -15 -16 -17 -18
2r (43 21 10 O3 -01|-05 -07 09 -11 -12|-14 -14 -15 -16 -17
28 (45 23 12 05 o00}|-03 06 -08 -10 -11}|-12 -14 -14 -15 -16
29 (47 25 14 07 02)|-02 -05 -07 -09 -10}-1,2 -13 -14 -15 -15
30|50 27 16 09 04|00 -03 -06 -08 09[|-11 -12 -13 -14 -14
3152 29 18 10 0O05(01 -02 -05 -07 -08(-10 -11 -12 -13 -14
32|54 31 19 12 06|02 -01 -04 06 -08[-09 -10 -12 -13 -13
33|56 33 21 13 o703 00O -03 -05 -07(-09 -10 -11 -12 -13
34 (58 35 22 14 09(04 01 -02 -04 -06|-08 -09 -11 -12 -172
35160 36 24 16 10(05 01 -01 -04 -06]|-07 -09 -10 -11 -172
36|62 38 25 17 11(06 02 -01 -03 -05|-07 -08 -10 -11 -172
37 |64 39 26 18 11(06 03 OO -03 -05(-07 -08 -09 -10 -11
38|65 41 27 18 12|07 03 00 -02 -05|-06 -08 -09 -10 -11
39 |67 42 28 19 12|07 03 00 -02 -04|-06 -08 -09 -10 -11
40 168 43 29 19 12|07 03 00 -02 -04|-06 -07 -08 -10 -11
41 169 43 29 19 12|07 04 01 -02 -04(-06 -07 -08 -09 -10
42 170 44 28 19 12|07 04 01 -02 -04(-05 -07 -08 -09 -10
43 171 44 28 18 12|07 04 01 -02 -04(-05 -07 -08 -09 -10
4 171 42 27 18 12|07 04 01 -02 -03(-05 -07 -08 -09 -10
45170 40 26 17 12|07 04 01 -01 -03|[-05 -06 -08 -09 -10




23/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 13 14 15
46 | 6,7 37 25 17 11|07 04 o001 -012 -03|-05 -06 -0,8 -09 -10
47 | 58 35 24 16 11|07 04 01 -01 -03|-05 -06 -08 -09 -1,0
48 | 53 33 23 16 11|07 03 01 -01 -03|-05 -06 -0,7 -09 -1,0
49 | 48 32 22 16 10|07 03 01 -01 -03|-05 -06 -0,7 -09 -10
50 |46 31 22 15 10|06 03 01 -01 -03|-05 -06 -0,8 -08 -1,0
52 143 30 21 15 10|06 03 00O -01 -03|-05 -06 -0,8 -09 -1,0
52 | 42 29 21 14 10|06 03 00 -02 -03|/-05 -06 -0,8 -09 -1,0
53 140 28 20 14 09|06 03 00 -02 -04|-05 -06 -08 -09 -10
54 139 27 19 13 09|05 03 00 -02 -03|/-05 -0,7 -08 -09 -1,0
5137 26 18 12 08|05 02 00 -02 -04|-05 -0,7 -08 -09 -10
56 |37 25 18 12 08|05 02 00 -02 -04|-05 -0,7 -08 -09 -10
57135 24 17 12 08|05 02 00 -02 -04|-05 -0,7 -08 -09 -10
58 133 23 16 11 08|04 02 -01 -02 -04|-06 -0,7 -08 -09 -10
59130 22 16 11 o704 o011 -01 -03 -04|-06 -0,7 -08 -09 -10
60 { 30 212 15 11 O7)|04 01 -01 -03 -05]-06 -08 -08 -10 -1,0
61 |28 20 14 10 O7)|04 01 -01 -03 -05]-06 -07 -09 -10 -11
62 | 28 20 14 10 O6)03 01 -01 -04 -05]-06 -08 -09 -10 -11
63 |25 19 14 10 06|03 00 -02 -04 -05]-0,7 -08 -09 -10 -11
64 | 26 19 13 09 06|02 00 -02 -04 -06]-0,7 -08 -09 -10 -11
65 (25 18 13 09 05|02 00 -03 -05 -06}-0,7 -09 -10 -11 -12
s 66|24 18 12 08 05|01 -01 -03 -05 -06/-08 -09 -10 -11 -1.2
E 67 24 17 12 o7 04|01 -01 -03 -05 -07]-08 -09 -10 -11 -12
> 68|22 17 12 o7 03|01 -02 -04 -06 -07]|-08 -09 -10 -11 -12
§ 69 (23 16 11 06 03|00 -02 -04 -06 -07]-09 -10 -11 -11 -12
s 701121 15 10 05 02|01 -03 -04 -06 -07(-09 -10 -11 -12 -13
771{212 14 08 04 01|01 -03 -05 -06 -08]-09 -10 -11 -12 -13
7”221 13 08 04 01)-02 -04 -05 -0 -08]-10 -11 -12 -13 -1,3
3|19 12 o6 03 00)|-02 -04 -06 -07 -09]-10 -11 -12 -13 -1,3
7“4 {19 10 06 02 o00)-03 -04 -06 -08 -09]-10 -11 -12 -13 -14
7|15 09 05 02 -01|-03 -05 -0 -08 -10}]-10 -11 -13 -13 -14
7% |13 08 04 01 -01)-03 -05 -0, -08 -10]-11 -12 -13 -13 -14
77 |14 07 04 01 -02|-04 -06 -07 -09 -10}]-11 -12 -13 -14 -15
(10 06 03 00 -02|-04 -06 -0,7 -09 -10]-1,2 -13 -14 -14 -15
9|11 06 03 00 -02|-05 -0 -08 -10 -11}-12 -13 -14 -15 -16
80 |11 06 O2 -01 -03|-05 -0/ -08 -10 -111(-13 -13 -14 -15 -16
gL |07 O5 02 -01 -04|-05 -08 -09 -10 -12(|-13 -14 -15 -15 -16
g2 109 04 O01 -012 -04)-06 -08 -10 -11 -12(-13 -14 -15 -16 -17
g3 |08 04 01 -02 -04)|-07 -09 -10 -12 -13|-14 -15 -15 -16 -17
84 105 03 00 -02 -05|-0,7 -09 -11 -12 -13|-14 -15 -16 -17 -17
81|07 02 00 -03 05|08 -10 -11 -13 -14}|-15 -16 -16 -1,7 -18
86 | 06 02 -01 -03 -06|-09 -10 -12 -13 -14|-15 -16 -1,7 -17 -18
g7 103 02 -01 -04 0709 -11 -13 -14 -15|-16 -17 -17 -17 -18
88 |05 01 -02 -05 -08|-10 -12 -13 -14 -15|-16 -1,7 -1,7 -18 -19
g% |06 01 -03 -06 -09|-10 -12 -14 -15 -161|-17 -17 -18 -18 -19
%03 00 -04 07 -10|-12 -13 -14 -15 -16|-1,7 -18 -18 -19 -19




24/42 Liite B
Rw+Ctr

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]

Leveys b [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|11 12 13 14 15
91703 -01 -05 -08 -10((-12 -14 -15 -16 -1,7(-1,7 -18 -19 -19 -19
92 {05 -01 06 -09 -11(-13 -14 -15 -16 -1,7(-18 -18 -19 -20 -20
93|01 -02 -07 -10 -12((-14 -15 -16 -17 -18(-18 -19 -19 -20 -20
%4101 -05 -08 -11 -13(-14 -15 -16 -1,7 -18(-18 -19 -20 -20 -20
%5102 -06 -09 -11 -13(-15 -16 -17 -17 -18(-19 -19 -20 -20 -21
% |-02 -07 -11 -12 -14(-15 -16 -17 -18 -19(-19 -19 -20 -21 -21
9r -0 -08 -11 -13 -15(-16 -1,7 -18 -18 -19(-20 -20 -20 -21 -21
% |05 -10 -1,2 -13 -15(-16 -17 -18 -19 -19|-20 -20 -21 -21 -21
9|05 -11 -13 -14 -16(-16 -1,7 -18 -19 -20(-20 -21 -21 -22 -22
100)-10 -11 -13 -15 -16|-1,7 -18 -19 -19 -20(-20 -21 -21 -22 -22

Syvyysd [mm]




25/42 Liite B
Rw+Ctr
LIITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25 |26 27 28 29 30
1 (51 49 -48 -47 -46(-45 -44 -43 -42 -41|-41 -40 -39 -38 -38
2 |49 48 46 -45 -44|-43 -43 -42 -41 -40(-39 -39 -38 -3,7 -37
3 |47 -46 -45 -44 -43|(-42 -41 -41 -40 -39|-38 -38 -37 -36 -36
4 |-45 -44 -43 -42 -42|-41 -40 -39 -39 -38(-37 -37 -36 -36 -35
5 |43 42 -42 -41 -40(-39 -39 -38 -37 -37|-36 -36 -35 -35 -34
6 |42 41 40 -39 -39(-38 -37 -37 -36 -36|-35 -35 -34 -34 -33
7 |40 -39 -39 -38 -37|-37 -36 -36 -35 -35(-34 -34 -33 -33 -32
8 -39 38 -37 -37 -36|-36 -35 -35 -34 -34(-33 -33 -32 -32 -31
9 |37 37 -36 -36 -35|-34 -34 -34 33 -33([-32 -32 -31 -31 -31
10 | -36 -35 -35 -34 -34|-33 -33 -32 -32 -32(-31 -31 -31 -30 -30
11 | -34 34 -34 33 -33|-32 -32 -31 -31 -31(-30 -30 -30 -29 -29
12 | -33 -32 -32 32 -31|-31 -31 -30 -30 -30(-30 -29 -29 -29 -28
3131 31 -31 31 -30|-30 -30 -29 -29 -29(-29 -28 -28 -28 -28
14 |1 -30 -30 -30 -30 -29|-29 -29 -28 -28 -28(-28 -28 -2,7 -2;7 -27
151-29 -29 -29 -28 -28|-28 -28 -28 -27 -27|-27 -2;7 -271 -26 -26
16 | -28 -28 -28 -2,7 -2,7|-2,7 -2;7 -27 -2,7 -26(-26 -26 -26 -26 -25
17 | -2,7 -2,7 -26 -26 -26|-26 -26 -26 -26 -26(-26 -25 -25 -25 -25
18 | -25 -25 -25 -25 -25|-25 -25 -25 -25 -25(-25 -25 -25 -25 -24
19 | -24 -24 -25 -25 -24|-24 -24 -24 -24 -24(-24 -24 -24 -24 -24
20 [-23 -23 -24 -24 -24|-24 -24 -24 -24 -24|-23 -24 -23 -23 -23
e 21 |-22 -23 -23 -23 -23|-23 23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23
E 22|21 22 22 22 22|22 22 22 22 22|22 -22 22 -22 -22
> 231-20 21 -21 -21 -21|-21 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22
§ 24 -20 -20 -20 -20 -21|-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21
& 251-19 -19 -19 -20 -20|-20 -20 -20 -21 -21]|-21 -21 -21 -21 -21
26 (-18 -18 -19 -19 -19|-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20
27 (-7 -18 -18 -18 -19|-19 -19 -19 -20 -19|-20 -20 -20 -20 -20
28 (-16 -17 -18 -18 -18|-18 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -20 -20 -20
29 (-16 -16 -17 -1,7 -18|-18 -18 -18 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19
30|-15 -16 -16 -17 -17(-1,7 -18 -18 -18 -18[-19 -19 -19 -19 -19
31|-14 -15 -16 -16 -17(-1,7 -17 -18 -18 -18(-18 -18 -18 -19 -19
32(-14 -15 -15 -16 -16(-1,7 -17 -17 -18 -18(-18 -18 -18 -18 -18
33 |-14 -14 -15 -15 -16|-16 -17 -17 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18
34 (-13 -14 -15 -15 -15(-16 -16 -16 -1,7 -1,7|-17 -1,7 -18 -18 -18
3% |-13 -13 -14 -15 -15(-15 -16 -16 -17 -17|-1,7 -1,7 -17 -18 -18
36 |-12 -13 -14 -14 -15(-15 -16 -16 -16 -1,7|-17 -1,7 -17 -17 -18
37 {12 -13 -14 -14 -15(-15 -15 -16 -16 -16|-1,7 -1,7 -1,7 -17 -17
38 |-12 -12 -13 -14 -14(-15 -15 -16 -16 -16]|-16 -1,7 -1,7 -1,7 -17
39 (-12 -12 -13 -14 -14(-15 -15 -15 -16 -16|-16 -1,7 -1,7 -17 -17
40 1-11 -12 -13 -13 -14|-14 -15 -15 -15 -16(-16 -16 -16 -1,7 -17
4 1-11 -12 -13 -13 -14|-14 -15 -15 -15 -16(-16 -16 -16 -1,7 -1,7
42 1-11 -12 -12 -13 -14|-14 -15 -15 -15 -16(-16 -16 -16 -1,7 -1,7
43 1-11 -12 -12 -13 -14|-14 -14 -15 -15 -16(-16 -16 -16 -16 -17
4 1-11 -12 -12 -13 -13|-14 -14 -15 -15 -15(-16 -16 -16 -16 -1,7
45 1-11 -11 -12 -13 -13|-14 -14 -15 -15 -15(-16 -16 -16 -16 -17




26/42 Liite B
Rw+Ctr
LIITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25 |26 27 28 29 30
46 |-10 -11 -12 -13 -13(|(-14 -14 -15 -15 -15(-16 -16 -16 -16 -16
47 1-11 -11 -12 -13 -13|(-14 -14 -14 -15 -15(-16 -16 -16 -16 -16
48 1-11 -11 -12 -12 -13(-14 -14 -14 -15 -15(-15 -16 -16 -16 -16
49 1-10 -11 -12 -13 -13(-13 -14 -15 -15 -15(-15 -16 -16 -16 -1,6
50|-10 -11 -12 -13 -13(-14 -14 -14 -15 -15]|-15 -16 -16 -16 -16
51 {-10 -11 -12 -13 -13(-14 -14 -15 -15 -15|-16 -16 -16 -16 -16
52 (-11 -11 -12 -12 -13(|(-14 -14 -15 -15 -15|-16 -16 -16 -16 -16
53 (-10 -11 -12 -12 -13(-13 -14 -15 -15 -15|-15 -16 -16 -16 -17
5 (-11 -11 -12 -13 -13(-14 -14 -14 -15 -15|-15 -16 -16 -16 -17
5 |-11 -11 -12 -13 -13(-14 -14 -15 -15 -15|-16 -16 -16 -16 -17
6 |(-11 -11 -12 -13 -13(-14 -14 -15 -15 -15|-16 -16 -16 -1,7 -17
57 (-11 -12 -12 -13 -13(-14 -14 -15 -15 -15|-16 -16 -16 -16 -1,7
8 (-11 -12 -12 -13 -13(-14 -14 -15 -15 -15|-16 -16 -16 -1,7 -17
59 (-11 -12 -13 -13 -14(-14 -15 -15 -15 -16|-16 -16 -1,7 -17 -17
e0 [-11 -12 -13 -13 -14|-14 -15 -15 -15 -16]-16 -16 -16 -17 -17
61 (-1,1 -12 -13 -13 -14|-14 -15 -15 -16 -16]|-16 -16 -1,7 -1,7 -17
62 (-1,2 -12 -13 -13 -14|-15 -15 -15 -16 -16]|-16 -1,7 -1,7 -17 -17
63 (-1,2 -13 -13 -14 -14|-15 -15 -16 -16 -16]|-1,7 -1,7 -1,7 -17 -17
64 (-1,2 -13 -13 -14 -14|-15 -15 -16 -16 -16|-1,7 -1,7 -17 -17 -17
65 (-1,2 -13 -14 -14 -15|-15 -16 -16 -16 -16|-17 -17 -17 -17 -18
e 66 |-1,2 -1,3 -14 -14 -15|-15 -16 -16 -16 -1,7|-1,7 -1,7 -1,7 -1,8 -18
E 67 |-13 -13 -14 -15 -15|-15 -16 -16 -17 -17|-17 -1,7 -18 -18 -18
> 68 |-13 -13 -14 -15 -15|-15 -16 -16 -17 -17|-1,7 -18 -18 -18 -18
§ 69 (-13 -14 -14 -15 -15|-16 -16 -17 -17 -17|-1,7 -18 -18 -18 -18
#s 710 1]-13 -14 -15 -15 -16|-16 -16 -17 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18
71(-14 -14 -15 -16 -16|-16 -1,7 -17 -17 -18|-18 -18 -18 -18 -18
7”2 (-4 -15 -15 -16 -16|-17 -7 -17 -17 -18|-18 -18 -18 -18 -19
73(-14 -15 -15 -16 -16|-17 -1,7 -18 -18 -18|-18 -18 -19 -19 -19
7% (-15 -15 -16 -16 -16|-17 -1,7 -18 -18 -18|-18 -19 -19 -19 -19
7% (-15 -15 -16 -16 -17|-17 -18 -18 -18 -18]-18 -19 -19 -19 -19
% (-5 -16 -16 -1,7 -17|-17 -18 -18 -18 -19|-19 -19 -19 -19 -19
77 (-5 -16 -16 -1,7 -17|-18 -18 -18 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -20
7 (-16 -16 -17 -17 -18|-18 -18 -18 -19 -19|-19 -19 -20 -20 -20
”|(-16 -17 -17 -18 -18|-18 -19 -19 -19 -19]|-20 -19 -20 -20 -20
80 |-16 -17 -17 -18 -18(-18 -19 -19 -19 -20]|-20 -20 -20 -20 -20
81 |-1,7 -1,7 -18 -18 -19(-19 -19 -19 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
8 |-1,7 -18 -18 -18 -19(-19 -19 -19 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
83 |-1,7 -18 -18 -19 -19(-19 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -21 -21 -21
84 (-18 -18 -18 -19 -19(-19 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -21 -21 -21
8% |[-18 -18 -19 -19 -19(-20 -20 -20 -20 -20|-20 -21 -21 -21 -21
86 (-18 -19 -19 -19 -20(-20 -20 -20 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21
87 |-19 -19 -19 -20 -20(-20 -20 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21
8 |-19 -19 -20 -20 -20(-20 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -22 -22 -272
8 [-19 -20 -20 -20 -20(-21 -21 -21 -21 -22|-21 -22 -22 -22 -272
90 |-20 -20 -20 -21 -21(-21 -21 -21 -21 -22|-22 -22 -22 -22 -272




27142 Liite B
Rw+Ctr

LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]

Leveys b [mm]

16 17 18 19 20 | 21 22 23 24 25 |26 27 28 29 30
91 |-20 -20 -20 -21 -21(-21 -21 -22 -22 -22|(-22 -22 -22 -22 -22
92 |20 -21 -21 -21 -21(-22 -22 -22 -22 -22|(-22 -22 -22 -22 -22
93 [-21 -21 -21 -21 -21(-22 -22 -22 -22 -22|(-23 -23 -22 -23 -22
94 |-21 -21 -21 -21 -22(-22 -22 -22 -22 -22(-22 -23 -23 -23 -23
9 |-21 -21 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -23 -22(-23 -23 -23 -23 -23
9% |-21 -22 -22 -22 -22(-22 -23 -22 -23 -23(-23 -23 -23 -23 -23
97 | -22 -22 -22 -22 -22(-23 -23 -23 -23 -23(-23 -23 -23 -23 -23
98 |-22 -22 -22 -22 -23(-23 -23 -23 -23 -23(-23 -23 -23 -23 -24
9 |-22 -22 -23 -23 -23(-23 -23 -23 -23 -23(-23 -24 -23 -24 -24
100 [ -2,2 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -24 -24|-24 -24 -24 -24 -24

Syvyysd [mm]




28/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
31 32 33 34 35 (36 37 38 39 40 | 41 42 43 44 45
11|37 -36 -36 -35 -35|-34 -34 -33 -33 -33|-32 -32 -31 -31 -30
2 |-36 -36 35 -34 -34|-33 -33 -33 -32 -32|-31 -31 -30 -30 -30
3 |35 35 -34 -34 -33|-33 -32 -32 -31 -31|-31 -30 -30 -29 -29
4 |35 34 33 33 -32(-32 -32 -31 -31 -30(-30 -30 -29 -29 -28
51-34 -33 -33 -32 -32|-31 -31 -30 -30 -30(|-29 -29 -29 -28 -28
6 |-33 32 -32 -31 -31|-30 -30 -30 -29 -29|-29 -28 -28 -28 -27
7 1-32 -32 -31 -31 -30|-30 -30 -29 -29 -28|-28 -28 -27 -2,7 -2,7
8 |-31 -31 -30 -30 -30(|-29 -29 -29 -28 -28|-27 -2,7 -2,7 -2,7 -2,6
9 |30 -30 -29 -29 -29|-29 -28 -28 -28 -27|-2,7 -2,7 -26 -26 -2,6
10 (-29 -29 -29 -29 -28(-28 -28 -27 -27 -27|(-26 -26 -26 -26 -25
11 (-29 -28 -28 -28 -28(-2,7 -27 -27 -27 -26/|-26 -26 -25 -25 -25
12 (-28 -28 -27 -27 -27(-27 -26 -26 -26 -26|-25 -25 -25 -25 -24
13 | -2,7 -2,7 -27 -26 -26(-26 -26 -26 -25 -25(-25 -25 -25 -24 -24
14 (-27 -26 -26 -26 -26(-26 -25 -25 -25 -25(-24 -24 -24 -24 -24
15 (-26 -26 -26 -25 -25(-25 -25 -25 -24 -24(-24 -24 -24 -23 -23
16 (-25 -25 -25 -25 -25(-24 -24 -24 -24 -24(-24 -23 -23 -23 -23
17 (-25 -25 -24 -24 -24(-24 -24 -24 -23 -23|(-23 -23 -23 -23 -22
18 |-24 -24 -24 -24 -24(-24 -23 -23 -23 -23|(-23 -23 -22 -22 -22
19 (-24 -24 -23 -23 -23(-23 -23 -23 -23 -22|-22 -22 -22 -22 -22
20 |23 -23 -23 -23 -23|-23 -22 -22 -22 -22]|-22 -22 -22 -22 -21
e 21 |22 22 22 22 -22|-22 22 -22 -22 -22|-22 -21 -21 -21 -21
E 2 22 22 22 -22 -22|-22 -22 -22 -21 -21(-21 -21 -21 -21 -21
> 23 1-22 22 -22 -22 -21|-21 -21 -21 -21 -21]|-21 -21 -21 -21 -21
§ 24 {-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21]-21 -20 -20 -20 -20
& 25 (1-21 21 21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -20 -20
26 |-20 -21 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
27 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
28 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -19 -19 -19
29(-19 -19 -19 -20 -20|-20 -19 -20 -20 -19]-19 -19 -19 -19 -19
/-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
31(-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
321(]-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
3-8 -18 -18 -18 -19|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -18 -19
341]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -19 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
%(|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
%|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
371]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
81]-1,7 -18 -18 -18 -18/-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
91|-17 -1,7 -17 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
40 |-17 -17 -17 -17 -18(|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 ~-1.8
41 | -1,7 -17 -17 -17 -17{-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
42 |\ -17 -17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
43 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-1,7 -18 -18 -18 -18(-1,7 -18 -18 -18 -1.8
4 |\ -17 17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -17 -17 -18(|-18 -18 -18 -1,7 -1.8
45 | -1,7 -17 -17 -17 -i7|-i,7 -17 -17 -17 -18(-18 -18 -18 -18 -1.8




29/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
31 32 33 34 35 (36 37 38 39 40 | 41 42 43 44 45
46 | -1,7 -17 -17 -17 -i7|-i,7 -17 -17 -18 -17(-18 -18 -18 -18 -1.8
47 | -14,7 17 -17 -17 -17-1,7 -17 -17 -17 -17(|-18 -18 -1,7 -18 -1.8
48 | -1,7 -17 -17 -17 -i7|-i7 -17 -17 -17 -18}(-18 -17 -17 -18 -18
49 |-17 -16 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17(|-18 -17 -18 -18 -1.8
50 |-1,7 -17 -17 -17 -17\|-17 -17 -17 -17 -18|-18 -17 -17 -18 -17
5 |-16 -17 -17 -17 -17)|-17 -17 -17 -17 -17(|-18 -18 -18 -18 -1.8
52 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -17 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
53 |-1,7 -17 -17 -17 -17)|-17 -17 -17 -18 -18|-17 -18 -18 -1,7 -1.8
54 |-17 -17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
5 |-1,7 -17 -17 -17 -17|-1,7 -17 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
6 |-, -17 -17 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
57 -1,7 -17 -17 -17 -17|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
8 1{-1,7 -17 -17 -17 -18)|-1,7 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
51|17 -17 -17 -17 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
e |-1,7 -1,7 -1,7 -17 -18|-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
612 (-1,7 -18 -18 -18 -18/-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
62 |-1,7 -1,7 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
63 |(-1,7 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
64 (-18 -18 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-19 -18 -18 -18 -1,8
6|({-18 -18 -18 -18 -18/-18 -18 -18 -19 -18}-18 -19 -18 -18 -18
s 66 |-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -19(-19 -19 -19 -19 -19
E 67 -8 -18 -18 -18 -18(-18 -18 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
> 68 |-18 -18 -18 -19 -18|-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
§ 69 (-18 -18 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
s 7M01(-18 19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19
77119 -19 19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
”{-119 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -19 -19 -19
3(/-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -20 -19
“4({-19 -19 -19 -19 -19|-20 -19 -20 -20 -19]-20 -20 -19 -19 -20
({19 -19 -19 -19 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-19 -20 -20 -20 -20
7% |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
77 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
7 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
7M9|-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -20 -20 -20
80 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -21 -20 -20 -20(-21 -20 -20 -20 -20
81 1]1-20 -21 -21 -20 -21|-21 -20 -21 -21 -20(-21 -20 -20 -20 -21
82 |-20 -21 -20 -20 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -20 -20
83 1-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
84 |1-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
8 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
86 | -21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
87 |-21 -21 -21 -21 -21|-22 -22 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
88 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -21 -22|-21 -22 -22 -21 -21
89 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -21
0 |-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -2.2




30/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
31 32 33 34 35 (36 37 38 39 40 | 41 42 43 44 45
91 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -2.2
92 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -272
- 93 (-22 -23 -23 -22 -22|-23 -22 -22 -22 -22]|-22 -22 -22 -22 -22
E 94 1-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -2.2
'.: 9% |-23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23|-22 -23 -22 -22 -2.2
¢ 9% (-23 -23 -23 -23 -23(-23 -23 -23 -23 -23(-23 -23 -23 -23 -2.2
E 97 | -23 -23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23(|-23 -23 -23 -23 -23
9 98 |23 -23 23 -23 -23|-23 23 -23 -23 -23|-23 -23 -23 -23 -23
9 |-24 -24 -24 -23 -24|-24 -23 -23 -23 -23(|-23 -23 -23 -23 -23
100 ( 24 -24 -24 -24 -24(-23 -24 -24 -23 -24(-23 -23 -23 -23 -23




31/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
46 47 48 49 50 [ 51 52 53 54 55 (56 57 58 59 60
11130 -30 -29 -29 -28]|-28 -27 -2;7 -2, -27]|-26 -26 -26 -25 -25
2 |-29 29 -28 -28 -28|-2,7 -2,7 -2,7 -27 -26|-26 -26 -25 -25 -25
3 |1-29 -28 -28 -28 -2,7|-27 -2,7 -26 -26 -26|-26 -25 -25 -25 -24
4 |-28 -28 -2,7 -27 -27|-27 -26 -26 -26 -25|-25 -25 -24 -24 -24
5 |-27 27 -27 -27 -26|-26 -26 -25 -25 -25|-25 -24 -24 -24 -24
6 |-27 -27 -26 -26 -26|-26 -25 -25 -25 -24|-24 -24 -24 -23 -23
7 |-27 -26 -26 -26 -25|-25 -25 -24 -24 -24|-24 -23 -23 -23 -23
8 |-26 -26 -25 -25 -25|-25 -24 -24 -24 -24|-23 -23 -23 -23 -23
9 |-26 -25 -25 -25 -25|-24 -24 -24 -23 -23|-23 -23 -23 -22 -272
10 [ -25 -25 -25 -24 -24(-24 -24 -23 -23 -23|(-23 -22 -22 -22 -22
11 (-25 -25 -24 -24 -24(-23 -23 -23 -23 -23|-22 -22 -22 -22 -21
12 (-24 -24 -24 -24 -23(-23 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -22 -21 -21
13 (-24 -24 -23 -23 -23(-23 -23 -22 -22 -22|(-22 -21 -21 -21 -21
14 (-23 -23 -23 -23 -23|(-22 -22 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -21 -21
15 (-23 -23 -23 -22 -22(-22 -22 -22 -22 -21(-21 -21 -21 -21 -20
16 |-23 -22 -22 -22 -22(-22 -22 -21 -21 -21(-21 -21 -20 -20 -20
17 (-22 -22 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -21 -21(-21 -20 -20 -20 -20
18 (22 -22 -22 -22 -21(-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -20 -20
19 (-22 -22 -21 -21 -21(-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -20 -20
20 (-21 -21 -21 -21 -21|-21 -20 -20 -20 -20]-20 -20 -19 -19 -19
e 21 |-21 21 -21 21 -21|-20 20 -20 -20 -20[-19 -19 -19 -19 -19
E 2 21 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -19
> 231-21 20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -19(-19 -19 -19 -19 -19
§ 24 | -20 -20 -20 -20 -20|-20 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -18
& 25 |-20 -20 20 -20 -20/-19 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -18 -18
26 |-20 20 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}]-19 -19 -19 -18 -18
27 {-20 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -19}-18 -18 -18 -18 -18
28(-19 -19 19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -18}-18 -18 -18 -18 -18
29(-19 -19 -19 -19 -19y-19 -19 -19 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
/|-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
31(-19 -19 -19 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
321(]-19 19 -19 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -17
331(]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -17
341]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -1,7 -17
3%1(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -17 -17 -17 -17
%|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -1,7 -1,7 -1,7 -17
371]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-17 -1,7 -17 -17 -17
81(]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -1,7(|-18 -1,7 -1,7 -1,7 -17
91(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -1,7 -17 -18 -18|-17 -17 -17 -17 -17
40 (-18 -18 -18 -18 -18(-18 -1,7 -1,7 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
41 |-18 -18 -18 -18 -18(-18 -1,7 -1,7 -1,7 -17|-17 -17 -1,7 -1,7 -17
42 |-18 -18 -18 -18 -17(-18 -17 -17 -18 -17|-17 -17 -17 -17 -17
43 |-18 -17 -18 -18 -1,7(-17 -1,7 -17 -17 -17|-17 -17 -1,7 -1,7 -17
4 | -18 -17 -18 -18 -1,7(-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
45 |-18 -17 -18 -18 -1,7(-17 -1,7 -17 -17 -17|-i7 -17 -1,7 -1,7 -17




32/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
46 47 48 49 50 [ 51 52 53 54 55 (56 57 58 59 60
46 |-18 -1,7 -17 -18 -1,7|(-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -1,7 -1,7 -17
47 | -1,7 -18 -17 -18 -17(-18 -1,7 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
48 |-18 -18 -18 -1,7 -17(-18 -1,7 -1,7 -17 -17|-17 -17 -1,7 -1,7 -17
49 | -1,7 -18 -17 -17 -18|(-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
501(-18 -18 -18 -18 -17\|-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
521)-18 -18 -17 -18 -18)|-18 -1,7 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
52 |-18 -18 -18 -18 -17)|-1,7 -17 -18 -17 -17|-17 -17 -1,7 -17 -17
53-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -1,7 -1,7|-17 -17 -17 -17 -17
54 1-18 -18 -18 -18 -17|-1,7 -17 -18 -17 -17|-17 -17 -1,7 -17 -17
5%1(]-18 -18 -18 -18 -18)|-18 -1,7 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17
6 |-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -17|-17 -17 -17 -17 -17
5%7]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -1,7 -1,7|-18 -1,7 -1,7 -17 -17
81(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -17 -17 -17
%1]-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-17 -18 -1,7 -17 -17
60 (-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18]-18 -18 -18 -18 -17
61 (-8 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -17 -18 -18 -1,8
62 (-18 -18 -18 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,7
63 {({-18 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,7
64 (-18 -18 -19 -18 -18-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
6 |(-18 -18 -18 -18 -18y-18 -18 -18 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
s 66 (-19 -18 -18 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -1,8 -18 -18
E 67 -19 19 -19 -19 -19f(-19 -18 -19 -18 -18(-18 -18 -18 -1,8 -18
> 681(-19 -19 -19 -19 -19|-18 -18 -19 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18
§ 69(|(-19 -19 19 -19 -19|-19 -19 -19 -18 -18}-18 -18 -18 -18 -1,8
s 7M01(-19 19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(-18 -18 -18 -18 -18
”71{-19 -19 19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-18 -18 -18 -18 -1,8
”{-119 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -18 -18 -18
3({-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -18 -18 -18
“4({-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -19 -19 -18
7|20 19 20 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
7% |-20 -20 -20 -20 -19(-19 -19 -19 -19 -19}-19 -19 -19 -19 -19
77 |-20 -20 -20 -20 -19|-20 -19 -19 -19 -19]-19 -19 -19 -19 -19
78 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -19 -20 -19]-19 -19 -19 -19 -19
79|-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -19 -20 -20]-19 -19 -19 -19 -19
80 |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -19 -20(-19 -19 -19 -19 -19
81 1]-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -19
82 |-21 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -19 -19 -19
83 1-21 -21 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -19 -20 -19 -19
84 |1-21 -20 -21 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -19
8 |-21 -21 -21 -21 -20|-20 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -19 -20 -19
86 | -21 -21 -21 -21 -21|-21 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20
87 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -2,0 -20
88 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -20 -21 -20(-20 -20 -20 -20 -20
89 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -20(-20 -20 -20 -2,0 -20
9 |-21 -21 -21 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21|-21 -20 -20 -20 -20




33/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
46 47 48 49 50 [ 51 52 53 54 55 (56 57 58 59 60
91 |-21 -22 -21 -22 -21|-21 -21 -21 -21 -21|-20 -20 -20 -20 -20
92 |-22 -22 -22 -21 -21|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -20 -20 -20
—_ 93 (-22 -22 -22 -22 -21|-21 -21 -21 -21 -21]|-21 -21 -21 -21 -20
E 94 | -22 -22 -22 -22 -22|-21 -21 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -20
'.: 95 | -22 -22 -22 -22 -22|-21 -22 -21 -21 -21(|-21 -21 -21 -21 -21
L 9 (-22 -22 -22 -22 -22|(-22 -22 -21 -21 -21(-21 -21 -21 -21 -21
E 97 | -22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -21|-21 -21 -21 -21 -21
D98 |23 22 22 22 22|-22 22 -22 22 -21|-21 -21 -21 -21 -21
9 |1-23 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22|-22 -22 -21 -21 -21
100 [ -23 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -22 -22 -22(-22 -21 -21 -21 -21




34/42 Liite B
Rw+Ctr
LIITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
61 62 63 64 65 |66 67 68 69 70 |71 72 73 74 75
1 |-25 -24 -24 -24 -24(-23 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -21 -21 -21
2 |-24 24 24 -24 -23|-23 -23 -22 -22 -22(-22 -21 -21 -21 -21
3 |-24 24 24 -23 -23|-23 -22 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -21 -21
4 |-24 -23 -23 -23 -22|-22 -22 -22 -22 -21(-21 -21 -21 -20 -20
5 |-23 -23 -23 -22 -22|-22 -22 -22 -21 -21|-21 -21 -20 -20 -20
6 |-23 -23 -22 -22 -22|(-22 -22 -21 -21 -21|-20 -20 -20 -20 -2,0
7 1-23 -22 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -21 -20(|-20 -20 -20 -20 -19
8 |-22 -22 -22 -22 -22(-21 -21 -21 -20 -20(|-20 -20 -19 -19 -19
9 |-22 -22 -22 -21 -21(-21 -21 -20 -20 -20(|-20 -19 -19 -19 -19
10 |-22 -21 -21 -21 -21|-21 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -19
11-21 21 -21 -21 -21|-20 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -19
12 |-21 -21 -21 -20 -20|-20 -20 -20 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -18
31-21 -21 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -19 -19(-19 -19 -19 -18 -18
14 |1-20 -20 -20 -20 -20|-20 -19 -19 -19 -19(-19 -18 -18 -18 -18
51-20 -20 -20 -20 -20}-19 -19 -19 -19 -19(-18 -18 -18 -18 -18
6 |-20 20 -20 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -18(-18 -18 -18 -1,8 -18
17 |-20 -20 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -18 -18(-1,8 -18 -18 -18 -18
81-20 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -18 -18 -18(-18 -18 -18 -1,7 -17
91119 -19 -19 -19 -19|-19 -18 -18 -18 -18(-18 -18 -1,7 -1,7 -17
2 (-19 -19 -19 -19 -19|-18 -18 -18 -18 -18]|-18 -17 -17 -17 -17
e 21 (|-19 -19 -19 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -17
E 2|19 19 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-1,7 -17 -1,7 -17 -17
> 231]-19 -19 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -17|-17 -17 -17 -17 -17
§ 24 (-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -17 -17 -17|-1,7 -17 -17 -17 -17
& 26|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -17 -17|-17 -17 -17 -16 -16
26 (-18 -18 -18 -18 -18|-18 -1,7 -17 -17 -17|-1,7 -17 -17 -16 -16
27 (-18 -18 -18 -7 -17|-17 -7 -17 -17 -17|-1,7 -17 -16 -16 -16
28 (-18 -18 -18 -7 -17|-17 -7 -17 -17 -17|-1,7 -17 -16 -16 -16
29 (-18 -18 -17 -7 -17|-17 -7 -17 -17 -17]|-16 -16 -16 -16 -16
30|-18 -18 -17 -17 -17(-1,7 -17 -17 -17 -17]-16 -16 -16 -16 -16
31 |-,7 -17 -7 -i7 -17(-7 -7 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16
2 |-17 -7 -7 -i7 -17(-,7 -7 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
3 |-,7 17 -7 -17 -17(-1,7 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16
4 |-1,7 17 -7 -7 -17(-,7 -7 -16 -1,7 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
3% |-,7 17 -17 -17 -17(-17 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16
3 |-1,7 -1,7 -7 -17 -17(-1,7 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
37 |-,7 -17 -7 -i7 -17(-1,7 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16
38 |-1,7 -7 -7 -17 -17(-,7 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
39 |-,7 17 -7 -7 -17(-1,7 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -16
40 | -1,7 -17 -7 -17 -17(-1,7 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -15
41 | -17 -7 -7 -17 -16(-1,7 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -16
42 | -1,7 -7 -1,7 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -15 -15
43 | -1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -16
4 | -17 -17 -7 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -1,6
4 | -1,7 -17 -17 -1,7 -16|-16 -16 -16 -16 -16(|-16 -16 -16 -16 -16




35/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
61 62 63 64 65 |66 67 68 69 70 (71 72 73 74 75
46 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15
47 | -1,7 17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15
48 | -1,7 -17 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15
49 |-17 -17 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15
50 |-1,7 -17 -17 -17 -16)|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
5 |-1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15
52 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
53 |-1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
54 |-1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
5 |-1,7 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
5 |-1,7 -17 -17 -17 -17)|-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
57 | -1,7 -17 -17 -17 -17|-1,7 -16 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
58 |-1,7 -17 -17 -17 -17)|-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
5 |-1,7 -17 -17 -17 -17)|-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -1,6
60 |-1,7 -7 -7 -17 -17|-1,7 -17 -17 -16 -17]-16 -16 -16 -16 -16
61 |-1,7 -17 -17 -17 -17)|-17 -17 -17 -17 -16]-16 -16 -16 -16 -16
62 |-1,7 -17 -7 -17 -17|-1,7 -17 -17 -17 -17]-16 -16 -16 -16 -16
63 |-18 -17 -17 -17 -17)|-17 -17 -17 -17 -17]-17 -16 -16 -16 -16
64 |-1,7 -17 -7 -17 -17)|-1,7 -17 -17 -17 -17]-1,7 -17 -16 -16 -16
65 |-18 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17]-17 -17 -16 -16 -16
s 66 |-18 -18 -18 -17 -1,7|-17 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -16 -16 -16
E 67 -8 -17 -17 -18 -18|-17 -17 -17 -17 -17/(-1,7 -17 -16 -16 -1,6
> 68 |-18 -18 -18 -17 -17|-17 -17 -7 -17 -17|-17 -17 -16 -17 -16
§ 69 (-18 -18 -18 -18 -17|-17 -17 -17 -17 -17]|-17 -17 -17 -17 -17
s 701-18 -18 -18 -18 -18]|-18 -1,7 -1,7 -1,7 -17|-17 -17 -1,7 -17 -16
7”71{-18 -18 -18 -18 -18|-18 -17 -17 -17 -17]|-17 -17 -17 -17 -17
”2{-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -1,7 -17 -17]|-17 -17 -1,7 -17 -17
3(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -17 -17]|-17 -17 -17 -17 -17
“4{-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -1,7]|-17 -17 -17 -17 -17
{18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -17 -18]|-17 -17 -17 -17 -17
%({-19 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18]|-1,7 -17 -1,7 -17 -17
7119 -19 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18]|-17 -17 -17 -17 -17
%({-19 -19 -19 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -18]|-18 -1,7 -1,7 -17 -17
{19 -19 -19 -19 -18-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -1,7 -17 -17
8¢ |-19 -19 -19 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -17 -17 -17
g1 -19 -19 -19 -19 -19|-18 -19 -18 -18 -18|-18 -18 -1,7 -1,7 -17
82 -19 -19 -19 -19 -19|-18 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -1,7 -18
83 ]-19 19 19 -19 -19|-19 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
84 1]-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -18 -18(|-18 -18 -18 -1,7 -18
8%1(]-19 -19 -19 -19 -19|-19 -18 -18 -18 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
8% |-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -18(|-18 -18 -18 -18 -18
87 (]-19 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
88 |-20 20 20 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -18(|-18 -18 -18 -18 -1.8
89|20 -19 20 -19 -19|-19 -19 -19 -19 -19(|-18 -19 -18 -18 -1.8
9 |-20 -20 -20 -20 -19|-19 -19 -19 -19 -19(|-18 -19 -18 -18 -18




36/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
61 62 63 64 65 |66 67 68 69 70 (71 72 73 74 75
911]-20 20 -20 -19 -20(|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -18 -18 -18
92 |-20 -20 -20 -20 -20|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -18 -18 -1.8
-_ 93 (-20 -20 -20 -20 -20|-20 -19 -19 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -18
E 94 |-20 -20 -20 -20 -20|-19 -19 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -18
'.: 9% |-20 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -19 -19 -19(|-19 -19 -19 -19 -18
¢ 9% (-21 -20 -20 -20 -20(-20 -20 -20 -19 -19(-19 -19 -19 -19 -18
E 97 |-21 -20 -20 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -19(|-19 -19 -19 -19 -19
9 98 (21 -21 20 -20 -20|-20 20 -1,9 -20 -19(-19 -19 -19 -19 -1,9
9 ]1-21 -21 -21 -20 -20|-20 -20 -20 -20 -19(-19 -19 -19 -19 -19
00(-21 -21 -21 -20 -20(-20 -20 -20 -20 -20(-19 -19 -19 -19 -19




37/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
76 77 78 79 80 (81 82 83 8 8 [8 8 8 89 90
1121 -20 -20 -20 -20|-20 -19 -19 -19 -19}-19 -18 -18 -18 -1,8
2 |-21 -20 -20 -20 -20/-19 -19 -19 -19 -19|-18 -18 -18 -18 -1.8
3 |20 20 -20 -20 -19|-19 -19 -19 -19 -18|-18 -18 -18 -18 -17
4 |-20 20 20 -19 -19(-19 -19 -19 -18 -18{(-18 -18 -1,7 -17 -17
5120 -19 -19 -19 -19|-19 -19 -18 -18 -18}|-18 -1,7 -17 -17 -17
6 /-19 -19 19 -19 -19|-19 -18 -18 -18 -18|-17 -1,7 -1,7 -1,7 -17
71!1-19 -19 -19 -19 -19|-18 -18 -18 -18 -18|-17 -17 -17 -17 -17
8 /19 19 19 -18 -18|-18 -18 -18 -18 -1,7|-17 -17 -17 -17 -16
91]-19 -19 -18 -18 -18|-18 -18 -18 -1,7 -17|-17 -17 -16 -16 -1,6
0(-19 -18 -18 -18 -18(-18 -18 -1,7 -1,7 -1,7(-1,7 -1,7 -16 -16 -16
1({-18 -18 -18 -18 -18((-18 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7(-1,7 -16 -16 -16 -1,6
2 (-18 -18 -18 -18 -17(-17 -17 -17 -17 -17(-16 -16 -16 -16 -1,6
3(-18 -18 -18 -1,7 -17(-1,7 -17 -17 -17 -16|(-16 -16 -16 -16 -1,6
14 (-18 -18 -17 -17 -17(-17 -17 -17 -16 -16|(-16 -16 -16 -16 -15
5 (-18 -18 -17 -17 -17(-17 -17 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -15
6 (-1,7 -17 -17 -17 -17(-17 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -15 -15 -15
7 (-1,7 -17 -17 -17 -17(-17 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15
8 (-1,7 -17 -17 -17 -16(-16 -16 -16 -16 -16(-16 -15 -15 -15 -15
9 (-7 -17 -17 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -16(-16 -15 -15 -15 -15
2 |(-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16]-15 -15 -15 -15 -15
s 21 |-17 -1,7 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15
E 2 -16 -16 -16 -16 -16|(-16 -16 -16 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15
> 23|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15
§ 24 |-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15]-15 -15 -15 -15 -14
& 25 |-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14
26 |-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15]-15 -15 -15 -15 -14
27 |-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15]-15 -15 -15 -14 -14
28|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14
29|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15]-15 -15 -14 -14 -14
3|-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14
31-16 -16 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15|-15 -14 -14 -14 -14
32 |-16 -16 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -14
331]-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
34 1]1-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
3%1]-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
3% |-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
37 ]-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
381]-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
391]-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
40 |-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
41 |-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -15 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
42 |-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -15 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
43 |-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
4 | -15 -15 -15 -15 -15(|-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
45 |-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14




38/42 Liite B
Rw+Ctr
LIITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
76 77 78 79 80 [8 8 8 84 8 |8 8 8 8 90
46 |-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -14(-14 -14 -14 -14 -14
47 |1-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
48 |-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -14(-14 -14 -14 -14 -14
49 1-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15(-14 -14 -14 -14 -14
50 [-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
51 |-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
52 |-16 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
53 |-16 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15(|-14 -14 -14 -14 -14
54 |-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15(|-14 -14 -14 -14 -14
5 |-16 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -14
5% |-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -14
57 |-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -14 -14 -14 -14
58 |-16 -16 -16 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -15 -14 -14 -14
5 |-16 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -14 -14 -14 -14
60 [-16 -16 -16 -15 -15]|-15 -15 -15 -15 -15]|-15 -14 -14 -14 -14
61 (-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -14
62 (-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14
63 (-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14
64 (-16 -16 -16 -16 -15|-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14
65 [-16 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15]|-15 -15 -15 -14 -14
‘E 66 |-16 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -1,4
E 67 |-16 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -14
> 68 |-16 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -16 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15
§ 69 (-16 -16 -16 -16 -16|-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15
& 70 ]-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15
71 (-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15
72 (-7 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15
73 |(-,7 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15
% (-7 -1,7 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-15 -15 -15 -15 -15
7 (-7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15
7% (-7 -1,7 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15
77 (-7 -17 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15
% (-7 -1,7 -17 -17 -16|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -15 -15 -15
7" (-7 17 -17 -7 -17|-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15
8o |-1,7 -17 -17 -17 -17(-16 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15
81 |-1,7 -17 -7 -17 -17(-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15
8 |-1,7 -17 -7 -17 -17(-1,7 -16 -16 -16 -16(-16 -16 -16 -15 -15
83 |-1,7 -17 -7 -17 -17(-1,7 -16 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16
8 |-1,7 -17 -7 -i7 -17(-1,7 -7 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16
8 |-18 -17 -17 -17 -17(-1,7 -17 -16 -16 -16[|-16 -16 -16 -16 -15
8 |-18 -17 -7 -17 -17(-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16
87 |-18 -17 -7 -17 -17|(-,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -1,6
8 |-18 -18 -7 -17 -17|(-1,7 -17 -17 -16 -16|-16 -16 -16 -16 -16
89 |-18 -18 -18 -17 -17|(-1,7 -17 -17 -16 -16|-1,7 -16 -16 -16 -16
9 |-18 -18 -18 -17 -17(-1,7 -17 -17 -17 -16|-17 -16 -16 -16 -16




39/42 Liite B
Rw+Ctr
LITE B: VIIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA
IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]
Leveys b [mm]
76 77 78 79 80 (81 82 83 8 8 [8 8 8 89 90
911-18 -18 -18 -18 -17|-1,7 -17 -17 -17 -17|-16 -16 -16 -16 -1,6
92 |-18 -18 -18 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -17|-17 -16 -16 -16 -1,6
-_ 93 (-18 -18 -18 -18 -17|-1,7 -17 -17 -17 -17]|-1,7 -17 -16 -16 -16
E %4 1]-18 -18 -18 -18 -18)|-1,7 -17 -17 -17 -17|-17 -16 -1,7 -16 -1,6
'.: %5|-18 -18 -18 -18 -18)|-1,7 -17 -17 -17 -17|-17 -17 -17 -16 -16
£ 9% (-18 -18 -18 -18 -18(-18 -18 -17 -1,7 -1,7(-1,7 -1,7 -16 -16 -1,6
E 97 1(-18 -18 -18 -18 -18|-18 -18 -1,7 -17 -17|-17 -17 -16 -16 -16
? o9g|(-18 -18 -18 -1,8 -18]|-1,7 -18 -1,7 -17 -1,7|-1,7 -1,7 -16 -16 -16
9%1]-19 -19 -18 -18 -18|-18 -18 -1,7 -17 -17|-17 -17 -17 -17 -16
o0(-19 -19 -18 -18 -18(-18 -18 -1,7 -1,7 -1,7(-1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -16
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LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]

Leveys b [mm]

91 92 93 94 95 196 97 98 99 100

1 |-1,7 17 -7 -17 -17(-16 -16 -16 -16 -16

2 |-1,7 -7 -7 -17 -16(|-16 -16 -16 -16 -16

3 |-17 -7 -7 -16 -16(-16 -16 -16 -16 -15

4 (-1,7 -1,7 -16 -16 -16|-16 -16 -16 -15 -15

5 |-16 -16 -16 -16 -16[-16 -16 -15 -15 -15

6 [-16 -16 -16 -16 -16(|-16 -15 -15 -15 -15

7 1-16 -16 -16 -16 -16(-15 -15 -15 -15 -15

8 |[-16 -16 -16 -16 -15(-15 -15 -15 -15 -15

9 |-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15

10 (-16 -16 -15 -15 -15]|-15 -15 -15 -15 -14
11 |-16 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -15 -14 -14
12 {-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14
3 1-15 -15 -15 -15 -15|-15 -15 -14 -14 -14
14 {-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -14
15 (-15 -15 -15 -15 -14]|-14 -14 -14 -14 -14
6 |-15 -15 -15 -15 -15|-14 -14 -14 -14 -14
17 {-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
8 (-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -13
19 |-15 -15 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -13
20 1-15 -14 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -13 -13
‘e 21 |-15 -14 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -13 -13
E 2|14 14 -14 14 -14|-14 -14 -13 -13 -13
> 23 |-14 -14 -14 -14 -14]-14 -13 -13 -13 -13
S 24 1-14 -14 -14 -14 -14(-14 -13 -13 -13 -13
& 25 |-14 -14 -14 -14 -14]-13 -13 -13 -13 -13
26 |1-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -13 -13
27 (-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -13
28 1-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -13 -13
29 (-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -13
30|-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
31 (-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
321-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
33 (-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
341-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
3% |-14 14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
% |-14 -13 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
37 {-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
38|-14 -13 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
39 (-14 14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
40 |-14 -13 -13 -13 -13|-13 -13 -13 -13 -13
4 |-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
42 |-14 -14 -13 -13 -13|-13 -13 -13 -13 -12
43 1-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
4 |-14 -13 -13 -13 -13|-13 -13 -13 -13 -13
45 1-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13

Liite B
Rw+Ctr
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LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]

Leveys b [mm]

91 92 93 94 95 196 97 98 99 100

46 |-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -12
47 | -14 -14 -13 -13 -13|-13 -13 -13 -13 -12
48 |1-14 -13 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
49 (-14 -13 -13 -13 -13|-13 -13 -13 -13 -13
50 |-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
5 ]-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
52 |-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
5 1]-14 -14 -13 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
54 |-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
5 1-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13
5 |-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -13 -13
57 1-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -13 -13
58 |-14 -14 -14 -13 -13(-13 -13 -13 -13 -13
5 1-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -13 -13
60 [-14 -14 -14 -14 -14|-14 -13 -13 -13 -13
61 |-14 -14 -14 -14 -13(-13 -13 -13 -13 -13
62 (-14 -14 -14 -14 -13|-13 -13 -13 -13 -13
63 |-14 -14 -14 -14 -14(-13 -13 -13 -13 -13
64 (-14 -14 -14 -14 -14|-14 -13 -13 -13 -13
65 |-14 -14 -14 -14 -14|-14 -13 -13 -13 -13
‘e 66 |-14 -14 -14 -14 -14|(-14 -13 -13 -13 -13
E 67 |-14 14 -14 -14 -14|-14 -13 -13 -13 -13
> 68 |-14 -14 -14 -14 -14]-14 -14 -13 -13 -13
S 69 |-14 -14 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -13 -13
& 70 ]-14 -14 -14 -14 -14]|-14 -14 -14 -13 -13
71 1-15 -14 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -13 -13
72 (-15 -14 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -13 -13
73 1-15 -15 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -13
74 (-15 -15 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -13
7 |1-15 -15 -14 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
7% (-15 -15 -15 -14 -14|-14 -14 -14 -14 -14
77 1-15 -15 -15 -14 -14(-14 -14 -14 -14 -14
77 (-15 -15 -15 -15 -14|-14 -14 -14 -14 -14
79 1-15 -15 -15 -15 -15(-14 -14 -14 -14 -14
80 [-15 -15 -15 -15 -15(|-15 -14 -14 -14 -14
81 |-15 -15 -15 -15 -14(-14 -14 -14 -14 -14
82 |-15 -15 -15 -15 -15(-15 -14 -14 -14 -14
83 |-15 -15 -15 -15 -15(-15 -14 -14 -14 -14
84 |(-15 -15 -15 -15 -15(-15 -14 -14 -14 -14
8% |-15 -15 -15 -15 -15(-15 -14 -14 -14 -14
86 |[-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14
87 |1-15 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -14 -14 -14
8 [-16 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14
89 |-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14
90 [-16 -16 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -14

Liite B
Rw+Ctr
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LITE B: VIVAMAISTEN RAKOJEN LASKENTATULOKSIA

IImadéneneristysluku tieliikennemelua vastaan R ,+C ;, [dB]

Leveys b [mm]

91 92 93 94 95 196 97 98 99 100

91 (-16 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14

92 |-16 -15 -15 -15 -15(-15 -15 -15 -14 -14

- 93 1]-16 -16 -16 -15 -15|-15 -15 -15 -15 -15
% 94 1-16 -16 -16 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15
: 9% |-16 -16 -16 -15 -15(-15 -15 -15 -15 -15
£ 9% |-16 -16 -16 -16 -15|-15 -15 -15 -15 -15
E 97 |-16 -16 -16 -16 -16(-15 -15 -15 -15 -15
@ o8 |-16 -16 -16 -1,6 -16|-15 -15 -1,5 -15 -15
9 |-16 -16 -16 -16 -15(-15 -15 -15 -15 -15
00(-16 -16 -16 -16 -16]-15 -15 -15 -15 -15

Liite B
Rw+Ctr
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