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ASUINKERROSTALOJEN AANENERISTAVYYDEN
KEHITTYMINEN SUOMESSA VUOSINA 1955-2008

Jesse Lietzén ja Mikko Kyllidginen

Aaneneristavyys asuinkerrostalohuoneistojen valilld on tarked asumisviihtyisyyteen vaikuttava tekij.
Asumisesta syntyvalla melulla voi olla myds terveysvaikutuksia. Naista syista asuinrakennusten aa-
neneristavyytta on sadannelty Suomessa rakentamismaarayksissa esitetyin teknisin mittaluvuin vuo-
desta 1976. Ennen tata oli olemassa aaneneristavyytta koskevia mittalukuina annettuja suosituksia
seka sanallisesti maariteltyja melua koskevia saadoksia. Maaraysten ja suositusten laatijoina olivat
akustiikan ja rakennustekniikan asiantuntijat, joiden toteuttamat &aneneristystutkimukset vaikuttivat
maaraystason muodostumiseen. Tutkimusten tarkoituksena oli selvittaa, millainen asuinkerrostalokan-
nan aaneneristavyys on ja millaisin rakenneratkaisuin maarays- tai suositustaso voidaan saavuttaa.
Asiantuntijoiden julkaisemien tutkimusraporttien perusteella voidaan seurata uusien asuinrakennusten

aaneneristavyyden kehittymista 1950-luvulta nykytilanteeseen.

Asuinhuoneistojen ddneneristivyys muo-
dostuu kahdenlaisten ddnien eristimisesta:
ilmaddneneristyksen tarkoituksena on estdd
erilaisten ilmaan synnytettyjen ddnien, kuten
puheen, laulun tai ddnentoistolaitteiden kul-
kua huoneistosta toiseen; askelddneneristyk-
sen tarkoituksena on vaimentaa rakenteisiin
kohdistuvien iskujen toisessa huoneistossa
atheuttamia ddnid, joista tavallisin syntyy k-
velystd. Kun ilma- tai askelddneneristivyyttd
mitataan rakennuksessa, mittaustulokseen
sisdltyy ddnen siirtyminen tilasta toiseen
kaikkia mahdollisia ddnen kulkureitteji pit-
kin. Sekd ilma- etti askelddneneristivyys
ovat ddnen taajuudesta riippuvia suureita,
joten asuinrakennuksessa ddneneristdvyyttd
mitataan laajalla taajuusalueella 100-3150
Hz. Eri taajuuksilla saaduista mittaustulok-
sista lasketaan mittaluvut, ilmaddneneristys-
luku R’ ja askelddnitasoluku L’n‘w.1 Ilmadi-

neneristivyys tilojen vililli on sitd parempi,
mitd suurempi ilmaddneneristysluku on,
ja askelddneneristdvyys sitd parempi, mitd
pienempi askelddnitasoluku on. Nykyiset
rakentamismidrdykset edellyttivit, ettd il-
madineneristysluvun R’ arvo on asuinhuo-
neistojen vililld vihintddn 55 dB ja askeldi-
nitasoluvun I, arvo enintdin 53 dB.?
Suomessa asuinhuoneistojen  vilisti
ddneneristavyyttd yritettiin selvittdd mit-
tauksin ensi kertaa vuonna 1949. Tuolloin
Valtion teknillisen tutkimuslaitoksen ra-
kennusteknillinen laboratorio teki mittauk-
sia Helsingissi Mannerheimintien varrelle
rakennetuissa taloissa, mutta puutteellisen
mittauskaluston vuoksi tutkimuksessa ei
pystytty tuottamaan kidytinnén rakenta-
misessa hyddynnettivii tietoa. Adneneris-
tivyys voitiin kuitenkin todeta tutkituissa
taloissa niin huonoksi, ettd aiheen tutkimuk-
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sen liittiminen VTT:n tutkimusohjelmaan
katsottiin tarpeelliseksi.’ Niinpa 1950-luvun
alkupuoliskolla  toteutetun kerrostalojen
ddneneristystutkimuksen perusteella VT'T
saattol antaa suosituksensa asuinhuoneisto-
jen viliselle ddneneristivyydelle asetettavis-
ta rajoista. Samalla VT'T esitti suosituksen-
sa kiytettdvistd mittausmenetelmisti, joka
vastasi Saksassa kdytOssd ollutta mittausta-
paa. Ilmadineneristivyydelle asetetut raja-
arvot vastasivat Saksan vaatimuksia, mutta
askelddneneristiavyydelle toimikunta katsoi
perustelluksi asettaa 6 dB ankaramman ra-
jan.*

Vuosina 1952-1955 toteutettu kerros-
talojen ddneneristystutkimus oli Suomessa
alallaan ensimmiinen hanke, jonka tulokset
vaikuttivat asuinkerrostalojen rakentamista-
paan. Sittemmin VTT on toteuttanut usei-
ta muita asuinkerrostalojen ddneneristystd
koskevia tutkimuksia,” joiden tarkoituksena
oli tuottaa tietoa muun muassa ddneneris-
tysnormien laatimiseksi. Ehdotus ddnene-
ristysnormeiksi julkaistiin vuonna 1960,° ja
vuonna 1967 Suomen Rakennusinsinéérien
Liitto RIL ry julkaisi d4neneristysnormit,’
jotka saivat yleisen hyviksynnin ja sdadok-
sen aseman rakennusvalvontaviranomais-
ten alkaessa vaatia niiden noudattamista.®
Aineneristysnormien syntymisen kannalta
oleellisia olivat teknologian siirrot erityi-
sesti Pohjoismaista ja Saksasta,” mutta ra-
kennustekniikan ja akustiikan asiantuntijat
muodostivat suosituksissa ja normeissa
oman nikemyksensid sopivasta ddnene-
ristivyydestd ulkomaisten ja kotimaisten
tutkimustulosten perusteella. Kotimaisten
tutkimusten yhtend tavoitteena oli selvittia,
millaisin rakentein suosituksissa, normich-
dotuksissa ja médriyksissd esitetyt ddnene-
ristysvaatimukset rakennuksissa saavutetaan
ja millainen ddneneristidvyys uudisrakennuk-
sissa on. Niti seikkoja selvitettiin tekemalld
ddneneristysmittauksia vasta valmistuneissa
asuinkerrostaloissa. Ndin ollen eri aikoina
tehdyt tutkimukset kuvaavat juuri tuona

ajankohtana valmistuneen rakennuskannan
adneneristavyytta.

Tdman tutkimuksen tavoitteena on saa-
da tietoa asuinhuoneistojen vilisen ilma-
ja askelddneneristivyyden kehittymisestd
Suomessa. Rakennuksissa tehtyjen ddnene-
ristysmittausten tulosten lisiksi ddneneris-
tivyyden kehittymistd kuvaavat ddneneris-
tysmadrdyksissi ja -suosituksissa annettujen
vaatimusten sekd asuinkerrostalohuoneis-
toja erottavien rakennusosien paksuuksien
muutokset. Lisdksi selvitetddn, kuinka suuti
suhteellinen osuus mittaustuloksista vastaa
kulloinkin voimassa olleita, ddneneristysta
koskevia siidoksid.'’ Tutkimusraporteissa
esitettyjen kysely- ja haastattelututkimusten
tulosten perusteella arvioidaan my6s muu-
toksia asukkaiden tyytyviisyydessd asunto-
jensa ddneneristivyyteen. Tutkimus perus-
tun VIT:n ja muiden organisaatioiden'
vuosina 1955-2008 julkaisemiin tutkimuk-
siin ja talld ajanjaksolla voimassa olleisiin
asuinrakennusten ddneneristystd koskeviin
sdadoksiin sekd niitd edeltdneisiin normi-
luonnoksiin ja suosituksiin.'* Useimpiin
VTT:n tutkimusraportteihin sisiltyy katsa-
us alempaan tutkimukseen, mutta tulkintaa
siitd, miten asuinkerrostalojen 4dneneris-
tivyys tai sitd koskevat vaatimukset ovat
kehittyneet, niissd ei ole tehty. Julkaistujen
tutkimusraporttien lisiksi kiytetidn VTT:n
arkistossa 1960-luvulta siilyneitd testausse-
lostuksia ddneneristysmittauksista, joiden
tilaajana useimmiten on ollut jokin raken-
nusliike tai yleishyédyllinen rakennuttaja.'®

Asuinkerrostalokannan ddneneristivyy-
den kehittyminen on viime vuosina tullut
Euroopassa akustiikan tutkijoiden mielen-
kiinnon kohteeksi. Tdmi johtuu siitd, ettd
vuodesta 2010 on ollut kdynnissd Euroopan
unionin rahoittama hanke rakennusten -
neneristivyyttd kuvaavien mittalukujen yh-
tendistdmiseksi unionin alueella. Hankkeen
tarkoituksena on unionin tavoitteiden mu-
kaisesti kilpailun esteiden vihentdminen."
Lisdksi pddmédrind on tuottaa tietoa myos



Tekniikan Waiheita 1/13

siitd, millainen ddneneristivyys asuinkerros-
talohuoneistojen vililld on tarkoituksenmu-
kainen ja riittdvd sekd mahdollisesti edelleen
harmonisoida eri maiden soveltamat erilai-
set vaatimustasot yhteniisiksi." Joitakin sel-
vityksid asuinkerrostalojen ddneneristivyy-
den kehittymisestd viime vuosikymmenini
on hiljattain julkaistu, joten suomalaisten
asuinkerrostalojen ddneneristivyyden kehit-
tymistd voidaan verrata kerrostalothin Alan-
komaissa, Italiassa, Serbiassa ja Virossa.'®
Hieman aiemmin on julkaistu tutkimustu-
loksia my6s asuinkerrostalojen ddneneristi-
vyydesti Itivallassa.'’

TUTKIMUSKIRJALLISUUDESSA
ESITETTYJEN AANENERISTYSARVOJEN
TULKINTA

Aidneneristivyyden mittaamisessa kiytetti-
vien menetelmien, ddnildhteiden ja mittalu-
kujen laskentatapojen kehitys alkoi monissa
maissa 1930-luvulla, jolloin myds tehtiin
ensimmidiset chdotukset ddneneristysmaa-
riyksiksi ja mittaustapojen standardoimi-
seksi.'”®  Adneneristysmittausmenetelmien
kehittimiseen vaikutti paitsi mittalaitteiden
luotettavuuden parantuminen, myds uu-
denlaisten melulihteiden ilmaantuminen
asuntoihin. Radio ja gramofoni herittivit
monissa maissa keskustelua siitd, kuinka
paljon melua naapurin voidaan hyviksya
tuottavan viereiseen asuinhuoneistoon.'
Myés uusien rakennusmateriaalien yleisty-
minen ja muutokset rakennusten kantavissa
rakenteissa synnyttivit tutkimustarvetta.?’
Vield 1930-luvulla mittausmenetelmit eivit
kuitenkaan vakiintuneet, vaan eri maissa
kiytettiin erilaisia menetelmii.’!
Aidneneristysmittaukset  standardoitiin
kansainvilisesti 1960-luvulla.??  Nykyisin
kiytossi olevilla mittausmenetelmilld on si-
ten takanaan noin 50 vuoden historia. Ténd
aikana mittausten perusperiaatteet ovat sii-
lyneet samoina. Ilmadineneristivyyttd mita-

taan sijoittamalla voimakasta kohinaa tuot-
tava ddnilihde yhteen huoneeseen, jossa
sen synnyttdmait ddnenpainetasot mitataan.
Lisdksi mitataan ddnenpainetasot toiseen
huoneistoon kuuluvassa huoneessa. Niiden
erotusten perusteella voidaan laskea ilmaai-
neneristivyys eri taajuuksilla, kun otetaan
huomioon #dinen vaimeneminen vastaan-
ottohuoneessa kalustuksen ja muiden din-
td absorboivien pintojen seki tilavuuden
perusteella.  Askeldidnilihteend kiytetddn
kojetta, joka pudottelee lattiaan 40 mm koz-
keudelta terdksisid lieriditd, joiden massa
on 500 g Suomessa ilmadineneristysluvun
R’, ja askelddnitasoluvun I, , laskenta mit-
taustuloksista on 1950-luvulta saakka tehty
pédpiirteittdin samalla tavalla, mutta jokai-
sen kansainvilisen standardiuudistuksen ja
Suomessa kansallisten rakentamismadriys-
ten uudistamisen yhteydessi on tehty pienid
muutoksia.??

Tieteen ja tekniikan historiassa, joiden
tarkoituksena on tehdd menneisyyden tie-
dettd ja tekniikkaa ymmarrettiviksi nykyih-
misille, ongelmana on usein se, ettd ilmi6t on
aikanaan kuvattu sanallisesti toisin kuin ny-
kyisin, tai matemaattisessa muodossa olevat
kaavat tai teoriat on formuloitu eri tavoin tai
esitetty toisenlaisella notaatiolla kuin nykyi-
sin on kdytinténd. Mahdollista on my®6s se,
ettd sama matemaattinen merkinti voi tar-
koittaa erilailla mariteltyd suuretta.”* Nama
scikat koskevat myos artikkelin ldhteend
olevia suomalaisia rakentamismidrdyksii,
mittausraportteja  ja  tutkimuskirjallisuut-
ta. Esimerkiksi nykyisin voimassa olevis-
sa, vuoden 1998 rakentamismairiyksissd
mairiteltyjen ilmaddneneristyslukujen R’
ja askelddnitasolukujen I, laskenta mit-
taustuloksista poikkeaa edellisissd, vuoden
1985 midriyksissd maddritellyistd luvuista,
vaikka suureiden merkinti on tiysin sama.?
Toisaalta taas vuoden 1975 rakentamismai-
rdyskokoelmassa asetetaan askelddneneris-
tivyydelle kerrostalohuoneistojen vilille
vaatimus askelddnentasoindeksind I, jon-



Tekniikan Waiheita 1/13

ka arvon tuli olla enintddin 63 dB. Vuoden
1985 rakentamismairidyskokoelmassa askel-
ddnentasoindeksin korvasi askelddnitasolu-
ku I, jonka arvo sai olla enintddn 58 dB.
Niyttiisi siis siltd, ettd vaatimus on vuonna
1985 kiristynyt 5 dB. Niin ei kuitenkaan ole,
vaan 5 dB ero vaatimuksissa johtui mitta-
lukujen madirittelystd. Askelddnitasolukuna
I, mairiteltynd vuoden 1975 vaatimus on
my0s 58 dB eli sama kuin kymmenen vuot-
ta mychemmin.?

Asuinkerrostalojen  ddneneristyksen
kehittymistd ei mittalukujen médrittelyssi
tapahtuneiden muutosten vuoksi ole mah-
dollista arvioida vertaamalla tutkimuskir-
jallisuudessa ja mittausraporteissa esitettyji
mittalukuja suoraan toisiinsa. Vertailu edel-
Iyttdad ndiden mittalukujen tulkintaa, joka on
mahdollista, koska tapa, milld itse mittaus
rakennuksessa on suoritettu, on siilynyt
ennallaan 1950-luvulta saakka. Luontevin
ratkaisu on varhaisemmassa tutkimuskirjal-
lisuudessa esitettyjen mittalukujen muunta-
minen vastaamaan voimassa olevissa, vuo-
den 1998 rakentamismadrdyksissi esitettyjd
mittalukuja. Kéytinndssd timi tarkoittaa
sitd, ettd alemmissa tutkimusraporteissa
taajuuksittain  esitetyistd ilmadineneristi-
vyyksistd tai askelddnitasoista on laskettu
uudelleen ilmaddneneristysluvut R’ ja aske-
lddnitasoluvut 1, nykyisten méiritelmien
mukaisesti.27 My6s eri aikakausien suosi-
tuksissa ja mairdyksissd esitetyt raja-arvot
asuinhuoneistojen viliselle ilma- ja askelda-
neneristivyydelle on muunnettu vastaavalla
tavalla, jotta my6s ne olisivat vertailukelpoi-
sia. Talld tavalla saadaan tietoa siitd, mika
oli vuosikymmenii sitten valmistuneen ra-
kennuskannan ddneneristivyys silloin, kun
rakennukset olivat uusia.

Eri-ikdisten asuinrakennusten &ddnene-
ristdvyyttd voitaisiin tutkia my6s tekemalld
ddneneristysmittauksia. Mittaustulos ker-
toisi tallin kuitenkin rakennuksen ddnene-
ristivyydestd nyt. Verrattuna rakennuksen
ddneneristdvyyteen uutena mittaustulos voi

olla huonompi tai parempi. Vanhoissa ra-
kennuksissa esimerkiksi lattianpéallysteitd
voi olla monta kerrosta paillekkiin, jolloin
lattia on muuttunut hyvin joustavaksi ja
askelddneneristivyys parantunut. Toisaal-
ta jotkut rakenteet ovat voineet huollon
puutteessa heikentyi. Esimerkiksi ovien tii-
visteet ovat voineet kulua ja hapertua niin,
ettd ne eivit endd eristd ddntd. Tekemilld
vanhoissa rakennuksissa mittauksia ei siten
saataisi kovin helposti tietoa siitd, kuinka
uudisrakennukset ovat valmistuessaan vas-
tanneet ddneneristysmadrdyksid. Rakennus-
ten ddneneristivyyttd on mahdollista my6s
mallintaa laskennallisesti. Ndin on menetel-
ty Italiassa tehdyssd tutkimuksessa, jonka
tavoitteena oli arvioida italialaisten asuinra-
kennusten ddneneristivyyden kehittymistd
vuodesta 1950 nykyhetkeen. Laskennalli-
sesti on kuitenkin vaikeaa arvioida tarkasti
suunnittelu- tai rakennusvirheiden vaiku-
tusta asuinhuoneistojen viliseen #ddnene-
ristivyyteen.”® Ilman virheiden vaikutusta
laskennalliset tulokset kuvaisivat lihinni
rakennusten  teoreettisesti  saavutettavaa
enimmidisddneneristivyyttd cikd tilld tavoin
saataisi kattavasti tietoa siitd, kuinka suuri
osuus rakennuksista on tdyttinyt ddnene-
ristysmadrdykset. Niistd syistd tdssd tutki-
muksessa on pdddytty kidyttimidn vanhaa
tutkimuskirjallisuutta ja vanhoja mittausra-
portteja.

AINEISTON VALINTA JA JAOTTELU

Vanhoissa tutkimusraporteissa esitettyjen
adneneristysmittaustulosten muuntaminen
vastaamaan voimassa olevaa mittaluku-
jen laskentamenettelyd edellyttdd sitd, ettd
tutkimusraportissa on ilmoitettu riittdvin
paljon tietoa mittauksista. Pelkistddn askel-
ddnitasolukuja ja ilmaddneneristyslukuja tai
niiden edeltdjid ei ole mahdollista muuntaa,
vaan tulosten muuntamiseksi tarvitaan taa-
juuksittain ilmoitetut ilmaddneneristavyydet



Tekniikan Waiheita 1/13

tai askelddnitasot. Lisiksi vuotta 1967 edel-
tivind aikana mittausraportista pitdd ilmetd
ilmaddneneristysmittaustulosten ~ muunta-
miseksi vastaanottohuoneen tilavuus ja ti-
loja erottavan rakennusosan pinta-ala seki
askelddneneristysmittaustulosten ~ muun-
tamiseksi  vastaanottohuoneen tilavuus.”
Osasta kiytettivissd olevasta tutkimuskirjal-
lisuudesta nimd tiedot puuttuvat. Niin ol-
len tdssd tutkimuksessa ei voida hyddyntii
vuonna 1955 julkaistua tutkimusraporttia
Kerrostalojen déneneristystutkinus, koska tarvit-
tavat tiedot huoneiden tilavuuksista ja niitd
erottavien rakenteiden pinta-aloista puut-
tuvat. Vuonna 1965 julkaistun tutkimusra-
portin Unsien ja erikoisesti elementtirakenteisten
asuinrakennusten daneneristys tuloksia ei voida
kayttdd, koska raportissa el ole esitetty mit-
taustuloksia taajuuksittain eikd mittalukuja
siten voida laskea uudestaan.
Asuinhuoneistojen  ddneneristystutki-
mukset voidaan jakaa viiteen eri ryhméin
sen perusteella, millaiset ddneneristysméd-
riykset tai -suositukset ovat olleet voimassa
ja millaisia mittausmenetelmid on kiytetty
silloin, kun tutkimus on tehty. Téssd tutki-
muksessa kisitellddn ajanjaksoa, joka ulot-
tuu 1950-luvulta 2000-luvulle. Tdna aikana
ddneneristysmédriykset ja -suositukset ovat
muuttuneet viidesti. Ensimmadiseen ryh-
miidn kuuluvat sellaiset tutkimukset, jot-
ka on tehty ennen vuonna 1960 julkaistua
ehdotusta ddneneristysmédriyksiksi. Tal-
le ajanjaksolle sijoittuu kaksi tutkimusta.
Valtion teknillinen tutkimuslaitos raportoi
vuonna 1957 kuudessa Tapiolaan rakenne-
tussa uudessa asuinkerrostalossa vuosina
1955-1957 tehtyjen ddneneristysmittausten
tulokset. Mittausraportissa esitettiin ilma-
ja askelddneneristivyyden mittaustuloksia
péillekkiin sijaitsevien asuinhuoneistojen
vililtd. Vuonna 1959 VTT julkaisi tiedotus-
sarjassaan tutkimuksen, jonka tarkoituksena
oli selvittdd, onko betonirakenteinen asuin-
kerrostalo  ddneneristysominaisuuksiltaan
heikompi kuin tiilitalo. Tutkimuskohteena

oli vuonna 1958 valmistunut 12-kerroksi-
nen betonitalo, jossa mitattiin ilma- ja aske-
lddneneristivyyttd asuinhuoneistojen vililld
vaaka- ja pystysuunnassa. Molemmissa tut-
kimuksissa mittaukset tehtiin VI'T:n vuon-
na 1955 julkaisemien suositusten mukaan.*

Vuonna 1967 Suomen Rakennusinsi-
néorien Liitto RIL ry julkaisi ddneneristys-
normit, joissa mittausmenetelmit noudat-
telivat valmisteilla olevissa kansainvilisissa
ISO-standardeissa esitettyji periaatteita.’!
Aineneristysnormit ja vuoden 1960 ehdo-
tus ddneneristysmadrayksiksi rajaavat toisen
ryhmin. Tiltd ajanjaksolta asuinkerrostalo-
jen ddneneristysmittaustuloksia on saatavis-
sa VT'T:n arkistossa siilyneistd testausselos-
tuksista.”? Seuraava ryhmi ajoittuu vuosille
1967-1976. Ajanjakson pddtosvuonna 1976
astuivat voimaan Suomen rakentamismii-
rdyskokoelman osan C1 maiirdykset asuin-
huoneistojen vilisestd ddneneristivyydes-
t4.%? Tiltd ajanjaksolta mittaustuloksia on
saatavissa VI'T:n testausselostuksista seki
kahdesta, vuosina 1977 ja 1979 julkaistusta
tutkimusraportista.’* 1970-luvun tutkimulk-
set liittyivit vuonna 1970 julkaistun beto-
nielementtirakenteisten asuinkerrostalojen
rakentamistavan standardoineen BES-jir-
jestelmin kehittimiseen ja laatutason seu-
rantaan.

Suomen rakentamismiiriyskokoelman
osa C1 uudistettiin vuosina 1985 ja 1998.%°
Koska muutokset mittalukujen méaritte-
lyssd vuonna 1985 eivit vaikuttaneet vaati-
mustasoon, neljinteen ryhmiin sijoittuvat
siten asuinkerrostalot, joiden ddneneristys-
mittaukset on tehty vuosina 1976-1999.
Tiltd ajanjaksolta kdytettivissd on vuonna
1979 julkaistu tutkimusraportti.*® Viiden-
teen ryhmiin sijoittuvat rakennukset, joi-
den rakennuslupa on haettu vuoden 1999
jalkeen. Suomen rakentamismiirdyskokoel-
man osa C1 uudistettiin vuonna 1998 ja sen
midrdykset astuivat voimaan vuoden 2000
alusta.’” T4lloin ddneneristivyydelle asetetut
vaatimukset muuttuivat. Tiltd ajanjaksolta
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Taulukko 1. Aineiston jaottelu ryhmiin seka kunkin ajanjakson ajalta kdytettdvissa oleva aineisto ja
mittaustulosten maarat

Ajanjakso

Aineisto (tutkimusraportin otsikko)

Ilmaddneneristys
pystysuuntaan

Iimaddneneristys
vaakasuuntaan

Askelddneneristys
pystysuuntaan

1955-1959

Adneneristystutkimuksia Tapiolan

15 kpl

21 kpl

21 kpl

asuinrakennuksissa (1955-1957)
Betonikerrostalon daneneristysta koskevia
tutkimuksia (1959)

1960-1967 Testausselostukset VTT:n arkistosta (1961-1967)

= 19 kpl 66 kpl

1967-1976 | Testausselostukset VTT:n arkistosta (1967-1968)
Adneneristys kerrostaloissa (1977)

Asukas-BES: Kerrostalojen daneneristys (1979)

22 kpl 6 kpl 33 kpl

1976-1999 | Adneneristys kerrostaloissa (1977)

Asukas-BES: Kerrostalojen aaneneristys (1977)

46 kpl 22 kpl 20 kpl

2000-2008 | Effects on new sound insulation requirements on
concrete floors in Finland (2003)
Betonirakenteisten kerrostalojen daniolot (2005)
Lausunto koskien rakennuksen daneneristavyytta ja

sen mittausta ja tulkintaa (2008)

38 kpl 14 kpl 127 kpl

on kdytettivissd kolme tutkimusraporttia,
joissa on esitetty tuloksia asuinhuoneistojen
ilma- ja askelddneneristivyyden mittauksis-
ta.*® Niissd raporteissa on selvitetty erityi-
sesti sitd, milld tavoin vuoden 2000 alusta
voimaan tulleet médrdykset ovat vaikutta-
neet asuinkerrostalojen ddneneristykseen ja
kuinka vaatimustaso on toteutunut.
Aineiston jaottelu viiteen ryhmidn 4a-
neneristysmaardysten ja -suositusten perus-
teella on esitetty kootusti taulukossa 1. Tau-
lukossa on my6s esitetty tutkimusraportit ja
muut ldhteet, jotka sijoittuvat kullekin ajan-
jaksolle. Lisdksi taulukkoon on koottu tie-
dot kiytettdvissd olevien ddneneristysmitta-
usten madrdstd kullakin ajanjaksolla. Eniten
mittaustuloksia on askelddneneristyksestd,
joskin verrattuna 1950-luvulta 2000-luvulle
valmistuneeseen rakennuskantaan mittaus-
ten maird on pieni. Kiytettivissd olevat tut-
kimusraportit ja testausselostukset muodos-
tavat kuitenkin ainoan julkisesti saatavilla
olevan aineiston, jonka perusteella tillainen
selvitys on mahdollista tehdi.** Toisaalta
kansainvilisesti vertaillen kiytettdvissd ole-
vien mittaustulosten médrid voi pitdd suu-
renakin, silld esimerkiksi Italiassa vastaavia
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julkisissa tutkimusraporteissa esitettyjd mit-
taustuloksia on ajalta ennen vuotta 1990
kiytettivissi 18 kpl.*’

AANENERISTYSMAARAYSTEN
KEHITTYMINEN

Sdiddostasoisia, teknisind mittalukuina an-
nettuja ddneneristysmidriyksid Suomessa
on ollut vuodesta 1976, kun Suomen ra-
kentamismairdyskokoelman osan C1 mii-
riykset astuivat voimaan.*' Kiytinnossi
sdddosten asemassa olivat kuitenkin jo vuo-
den 1967 ddneneristysnormit, jotka olivat
saancet yleisen hyviksynnin.*? Titi ennen
kdytossd olivat VI'T:n vuonna 1955 antamat
suositukset ja ehdotus ddneneristysmadra-
yksiksi vuodelta 1960. Koska mittalukujen
mddrittely on muuttunut, mairdyksissi ja
suosituksissa esitetyt raja-arvot ilma- ja as-
kelddneneristivyydelle on muunnettu vas-
taamaan nykyisid menetelmié (taulukko 2).
Vuoden 1955 suosituksiin verrattuna
nykyiset ddneneristysmiiriykset edellytta-
vit asuinhuoneistojen vilille 4 dB parempaa
ilmaddneneristivyyttd ja 9 dB parempaa as-
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Taulukko 2. Nykyisin kdytdssd olevia mittalukujen laskentamenetelmia vastaaviksi muunnetut vaati-
mukset ja suositukset asuinhuoneistojen valiselle d&neneristavyydelle vuosina 1955-2000. Taulukos-
sa on esitetty vuosi, jolloin maaraykset astuivat voimaan.

Vuosi llmadaneneristysluku limadaneneristysluku Askeldgnitasoluku L'y,
vaakasuunnassa R’y pystysuunnassa R’y,
1955 51dB 51 dB 62 dB
1960 52dB 52dB 56 dB
1967 52dB 53dB 58 dB
1971 52 dB 53dB 58 dB
1976 52 dB 53dB 58 dB
1985 52 dB 53dB 58 dB
2000 55dB 55dB 53dB

kelddneneristivyyttdi. Muutokset vuodesta
1955 eivit ole tapahtuneet suoraviivaisesti
siten, ettd vaatimukset olisivat kasvaneet
midrdysten uudistusten yhteydessi. Sitd vas-
toin vuosina 1960—1967 ehdotus ddnene-
ristysmadrdyksiksi edellytti 2 dB alhaisem-
paa eli parempaa askelddnitasolukua kuin
vuoden 1967 ddneneristysnormit. Vuosina
1967-1999  asuinkerrostalohuoneistojen
viliselle ddneneristykselle asetetuissa vaati-
muksissa ei tapahtunut muutoksia. Vuoden
2000 alusta voimaan tulleiden mairiysten
myo6ti ilmaddneneristivyydelle asetetut vaa-
timukset kasvoivat 2—3 dB ja askelddnene-
ristdvyydelle asetetut vaatimukset 5 dB.

ASUINKERROSTALOJEN RAKENTEIDEN
MUUTOKSET

Aidneneristysvaatimusten muutokset mi-
riyksissi ja suosituksissa vaikuttavat asuin-
kerrostalojen rakenteisiin ja esimerkiksi
vuoden 1967 ddneneristysnormeissa esitet-
tiin rakennesuosituksia, samoin Suomen
rakentamismairdyskokoelman  ohjeosissa
1970- ja 1980-luvuilla.*® Ohjeissa esitetyt
rakenteet eivit vilttAmittd tdysin vastaa
kiytinnon rakentamisessa kiytettyjd raken-
neratkaisuja. Siksi tdssd tutkimuksessa on
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selvitetty rakenteiden kehittymistd samoista
tutkimusraporteista kuin ddneneristivyyden
kehittymista.

Asuinhuoneistojen vilisten ddnté eristi-
vien rakenteiden kehittymisen tutkimiseksi
on valittava jokin suure, jonka perusteella
rakenteet ovat vertailukelpoisia. Valtaosa
tutkimuksen kasittdvilld ajanjaksolla kéy-
tetyistd ja tutkimusraporteissa esitetyistd
rakenteista oli betonirakenteisia: viliseini-
rakenteista betonin osuus oli 76 % ja vili-
pohjista 91 %. Betonirakenteen ddneneris-
tivyys on melko suoraan verrannollinen
rakenteen massaan, joten tissd tutkimuk-
sessa vertailusuureiksi on valittu rakentei-
den paksuus (mm) ja pintamassa (kg/m?).
Muita rakenteita kuin betonirakenteita ei
niiden pienemmin miirin johdosta tar-
kastella. Betonirakenteista tarkastellaan vi-
lipohjia, joissa on kantavan rakenteen piille
eristeckerroksen varaan tehty kelluva lattia,
ontelolaatastoja ja paikalla valettuja laattoja.
Vilipohjien tiedot on esitetyt askelddnene-
ristysmittausten ja viliseinien tiedot ilmadi-
neneristysmittausten perusteella.

Asuinkerrostalohuoneistoja  erottavien
rakenteiden paksuuksien ja pintamassojen
keskiarvot on esitetty taulukossa 3. Taulu-
kon mukaan huoneistoja erottavien vilisei-
nien paksuus on 1950-luvulta 2000-luvulle
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Taulukko 3. Asuinkerrostalohuoneistoja erottavien rakenteiden paksuuden ja massan kasvu vuosina
1955-2008. Kelluvista lattioista on esitetty kantavan rakenteen ja kelluvan rakenteen paksuudet seka

kantavan rakenteen pintamassa.

Ajanjakso Viliseinat Paikalla valetut Ontelolaatastot Kelluvat lattiat
laatat
mm kg/m* mm kg/m* mm kg/m* mm kg/m*

1955-1959 167 420 - - - 150+85 375
1960-1967 160 400 150 380 - - 159+50 400
1967-1976 180 450 181 450 - - 163+53 410
1976-1999 176 440 213 530 265 380 160+60 400
2000-2008 187 470 300 750 370 510 - -

kasvanut 20 mm ja pinta-massa 50 kg/m?’.
Vilipohjien mitoissa tapahtuneet muutok-
set ovat suurempia, koska askelddneneris-
tysvaatimukset ovat muuttuneet enemmin
kuin ilmaddneneristysvaatimukset. Paikal-
la  valettujen betonivilipohjien paksuus
ja massa ovat 1960-luvulta 2000-luvulle
kaksinkertaistuneet. Laskennallisesti timi
tarkoittaisi noin 6 dB kasvua #ddneneris-
tivyydessd, jos ddnen oletettaisiin kulke-
van huoneistosta toiseen vain huoneistoja
erottavan vilipohjan kautta. Tdmi vastaa
suunnilleen muutosta, joka asuinhuoneis-
toja koskevissa ddneneristysmidriyksissd on
vastaavana aikana tapahtunut (taulukko 2).
Ontelolaatastoja alettiin kdyttdd asuinker-
rostalojen vilipohjarakenteina 1970-luvun
alussa. Ontelolaatastojen massa on kasva-
nut 1970-luvun lopulta 2000-luvulle tultaes-
sa 130 kg/m?™.

ASUINKERROSTALOHUONEISTOJEN
AANENERISTAVYYDEN KEHITTYMINEN

Kaavioissa 1-3 on esitetty tutkimusrapor-
teissa kuvattujen, vaaka- ja pystysuuntaan

asuinhuoneistojen  valilli  ilmadineneris-
tysmittausten ja  pystysuuntaan  tehty-
jen askelddneneristysmittausten tulokset

muunnettuna vastaamaan Suomen raken-
tamismédrdyskokoelman osassa C1 vuonna
1998 midiriteltyjd mittalukuja. Mittaustu-
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losten jakauma on esitetty siten, ettd pienin
palkki kuvaa tiettyd mittaluvun arvoa vas-
taavaa yhtd mittaustulosta ja mittaustulos-
ten maidrin kasvaessa palkin koko kasvaa.
Yhteniiselld jatkuvalla viivalla on esitetty
mittaustulosten keskiarvot eri aikakausina.
Kunkin aikakauden vaatimukset suositusten
ja midrdysten mukaan on esitetty kaaviois-
sa katkoviivalla. Taulukoissa 4—6 on lisdksi
esitetty eri ajanjaksoilla vaatimus- tai suosi-
tusarvot tdyttdvien mittaustulosten osuudet
sekd mittaustulosten keskiarvot ja keskiha-
jonnat.

Kaavion 1 perusteella ilmadinene-
ristdvyys asuinhuoneistojen vililli vaaka-
suuntaan on kasvanut 1950-luvun lopulta,
mutta kehitys ei ole ollut tasaista. Vuosina
19601976 vaakasuuntaan mitatut ilmadi-
neneristysluvut olivat noin 2 dB pienempid
kuin vuosina 1955-1959, jolloin ne olivat
keskimédrin hieman alle 54 dB. Vuosina
1960-1976 vain puolet mitatuista raken-
teista tdytti vaatimukset, kun 1950-luvulla
vastaava osuus oli ollut noin 80 % (taulukko
4). Tama selittyy osittain silld, ettd taulukon
3 mukaan huoneistojen viliset betonisei-
nit olivat 1950-luvulla paksumpia. Toisaal-
ta 1960-luvulla saatujen tulosten jadmistéd
suositusarvojen heikommalle puolelle voi
selittdd my6s elementtirakentamisen yleis-
tyminen 1960-luvulla, joskin vuonna 1965
julkaistussa tutkimuksessa elementtiraken-
teisten kerrostalojen ddneneristyksestd to-
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Kaavio 1. Asuinhuoneistojen valilla vaakasuun-
taan tehtyjen ilmadaneneristysmittausten
tulokset muunnettuna vastaamaan ilmaaanene-
ristyslukua R'... Kunkin aikakauden tulosten
keskiarvot on yhdistetty yhtendiselld viivalla ja
vaatimukset katkoviivalla.

dettiin, ettd elementtitaloissa vuoden 1960
suositukset asuinhuoneistojen vilisestd dd-
neneristdvyydestd toteutuivat hieman pa-
remmin kuin muulla tavoin rakennetuissa
asuinkerrostaloissa. Molemmissa ryhmissi
kuitenkin oli runsaasti puutteita, silld suosi-
tukset tdyttineiden ilmaddneneristivyysmit-
taustulosten osuus oli kaikkiaan 77 %0.*

Vuosina 1976-1999 asuinhuoneistojen
vililli vaakasuuntaan mitattu ilmaddnene-
ristdvyys nousi aikaisemmasta tasosta niin,
ettd ilmaddneneristysluku oli keskimiirin
noin 55 dB. My6s suurin osa mittaustulok-
sista tdytti rakentamismédriyskokoelman
vaatimukset. 2000-luvulla kaikki timin tut-
kimuksen ldhteind olleissa tutkimusrapos-
teissa esitetyt mittaustulokset ilmadinene-
ristdvyydestd vaakasuunnassa huoneistojen
vililld ovat tiyttineet rakentamismairiysko-
koelman miirdykset ilmaddneneristysluvun
keskiarvon ollessa yli 57 dB.
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Kaavio 2. Asuinhuoneistojen valilla pystysuun-
taan tehtyjen ilmaddneneristysmittausten
tulokset muunnettuna vastaamaan ilmaaanene-
ristyslukua R'y. Kunkin aikakauden tulosten
keskiarvot on yhdistetty yhtenaisella viivalla ja
vaatimukset katkoviivalla.

Asuinhuoneistojen vilinen ilmadinene-
ristdvyys pystysuunnassa on kaavion 2 ja
taulukon 5 mukaan ollut vuosina 1967-
1999 heikompi kuin vuosina 1955-1959 ja
2000-2008. Vuosina 1955-1959 tutkimuk-
sissa  pystysuuntaan tehtyjen mittausten
tuloksista mdidritetyt ilmaddneneristysluvut
olivat keskimédrin hieman alle 55 dB ja
vaatimukset tdyttdvien rakenteiden osuus
kaikista tutkituista rakenteista oli yli 90 %.
Sen sijaan vuosina 1967-1976 &dneneris-
tystutkimuksissa esitetyistd tuloksista alle
kaksi kolmasosaa tdytti vaatimukset ja niille
saadut ilmaddneneristysluvut olivat lihes 3
dB pienempii kuin aikaisemmin. Vuosina
1976-1999, jolloin ontelolaattojen kaytté-
minen vilipohjarakenteissa yleistyi, vaati-
musten tdyttdvien osuus oli samaa luokkaa
kuin vuosina 1967-1976, vaikka tulosten
keskiarvo oli noin 2 dB niiden vuosien kes-
kimadrdistd tasoa suurempi. 2000-luvulla
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Taulukko 4. Asuinhuoneistojen valilla vaakasuuntaan tehtyjen ilmadaneneristysmittausten tulosten
lukumaarat, keskiarvot ja keskihajonnat sekd vaatimukset ja vaatimukset tayttavien ilmaaéaneneris-

tyslukujen osuudet aikakausittain.

Aikakausi Tuleftgn Keskiarvo Keskihajonta Vaatimus Vaatimukset tdyttdvien
madrd osuus
1955-1959 21 kpl 53,8dB 4,4 dB 51dB 81,0 %
1960-1967 19 kpl 51,8dB 4,1d8B 52 dB 47,4 %
1967-1976 6 kpl 52,3dB 3,3dB 52dB 50,0 %
1976-1999 22 kpl 55,1dB 2,5dB 52dB 91,0 %
2000-2008 14 kpl 57,4 dB 1,3dB 55 dB 100,0 %

tehdyissd tutkimuksissa lihes 95 % mitta-
ustuloksista tdyttivit vaatimukset tulosten
keskiarvon ollessa 57 dB eli 2 dB enemmain
kuin rakentamismiirdyskokoelman maidra-
ykset ovat edellyttineet. 2000-luvulla vili-
pohjien paksuudet ja massat ovatkin olleet
huomattavasti suurempia kuin aikaisemmin.

Askelddneneristivyys  pdaillekkdisten
asuinhuoneistojen vililld mitattaessa ylhadltd
alas on 2000-luvulla parantunut huomatta-
vasti aitkaisempien vuosikymmenten tasosta
(kaavio 3). Vuosina 1955-1959 ja 1967-
1976 mitatut askelddnitasoluvut olivat noin
57 dB, mutta vastaavasti vaatimusten taytti-
vien rakenteiden osuudet kaikista tutkituista
rakenteista olivat 85 % ja 45 % (taulukko 0).
Vaatimusten tdyttymisen erot johtuvat siité,
ettd vuosina 1967-1976 suurin sallittu as-
kelddnitasoluku oli 4 dB aiempaa pienempi.
My6s vuosina 1960-1967 ja 19761999 tut-

kimuksissa mitatut askeldanitasoluvut ovat
olleet samansuuruiset, noin 55 dB. Vuosina
1960-1967 tutkituista rakenteista noin 65 %
taytti vaatimukset, kun taas vuosina 1976—
1999 osuus oli vastaavasti noin 85 %, koska
vuosina 1976-1999 vaatimus suurimmasta
sallitusta askelddnitasoluvusta oli noin 2 dB
lievempi. Vuosina 2000-2008 tutkimuksis-
sa mitattujen viélipohjien askelddnitasoluvut
ovat keskimairin olleet alle 49 dB. Till6in
tutkituista rakenteista noin 93 % on tiytta-
nyt vaatimukset.

Kaikkien mittaustulosten keskihajonta
on taulukoiden 4-6 mukaan vuosikymme-
nien aikana pienentynyt, miki viittaa siihen,
ettd rakennusvirheitd tapahtuu asuinker-
rostalojen rakennusvaiheessa vihemmin
kuin aiemmin. My6s suunnitteluratkaisut
on vakioitu, mikd vihentinee suunnitte-
luvirtheiden miirdd. Pienintd hajonta on

Taulukko 5. Asuinhuoneistojen valilla pystysuuntaan tehtyjen ilmadaneneristysmittausten tulosten
lukumaarat, keskiarvot ja keskihajonnat sekd vaatimukset ja vaatimukset tayttdvien ilmadaneneris-

tyslukujen osuudet aikakausittain.

Aikakausi Tulgﬁtgn Keskiarvo Keskihajonta Vaatimus Vaatimukset tdyttavien
madra osuus
1955-1959 15 kpl 54,7 dB 3,1dB 51dB 93,3 %
1967-1976 22 kpl 52,1dB 4,0dB 53 dB 63,6 %
1976-1999 46 kpl 53,9dB 3,4dB 53 dB 69,6 %
2000-2008 38 kpl 57,3 dB 1,9dB 55dB 94,7 %

14
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ollut vuosina 1976-2008, jolloin Suomen
rakentamismairdyskokoelma on sddnnellyt
asuinrakennusten ddniolosuhteita. Askelda-
nitasolukujen hajonta on 2000-luvulla ollut
suurempaa kuin edellisen ajanjakson aikana.
Keskihajonnan kasvu ei kuitenkaan tarkoita
sitd, ettd vaatimukset eivit tayttyisi, koska
mitattujen askelddnitasolukujen keskiarvo
on ollut 4 dB pienempi kuin suurin sallittu
askelddnitasoluku. Rakennus- ja suunnitte-
luvirheet eivit siten ole lisddntyneet, vaan
kysymys on siitd, ettd viime vuosikymme-
nen aikana on tullut kdytt66n enemmin
rakenneratkaisuja, joilla askelddneneristys-
vaatimukset voidaan tdyttdd. Osa niistd ra-
kenteista tuottaa huomattavasti mairiysten
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Kaavio 3. Asuinhuoneistojen valilla pystysuun-
taan ylhaalta alas tehtyjen askeldaneneristys-
mittausten tulokset muunnettuna vastaamaan
askeldanitasolukua L",,. Kunkin aikakauden
tulosten keskiarvot on yhdistetty yhtendisella
viivalla ja vaatimukset katkoviivalla.

edellyttimid paremman askeldineneristi-
vyyden, mika kasvattaa mittaustulosten kes-
kihajontaa.

ASUKASTYYTYVAISYYDEN
KEHITTYMINEN

Taulukossa 1 on esitetty tutkimusraportit,
joista on saatu muunnettavia mittaustulok-
sia ddneneristivyyden kehittymisen arvi-
oimiseksi. Ndistd raporteista kolmessa on
esitetty my0s tuloksia asukkaille tehdyistd,
asuinhuoneistojen ddneneristivyyttd koske-
vista kysely- ja haastattelututkimuksista.*
Niiden lisiksi kysely- ja haastattelututki-
musten tuloksia on saatavissa vuonna 1955
julkaistusta Kerrostalgjen ddaneneristystutkiniuk-
sesta ja vuonna 1965 julkaistusta raportista
Ulsien ja erikoisesti elementtirakenteisten asuin-
rakennusten dineneristys.® Kyselyiden ja haas-
tatteluiden avulla tutkijat pyrkivit saamaan
tietoa siitd, kuinka suuri osa asukkaista oli
tyytyviinen huoneistonsa ddneneristykseen
ja mitd ddnid asukkaat pitivit hdiritsevina.
Tdmin artikkelin kannalta kiinnostavaa on,
kuinka ddneneristykseen tyytymittomien ja
tyytyviisten osuus on muuttunut. Koska ky-
selytutkimuksissa vastausvaihtoehdot ovat
muuttuneet, on vastausten vertailemiseksi
tehty joitakin tulkintoja, joiden avulla vasta-
ukset on jaoteltu kahteen osaan, tyytyviisten
ja tyytymittomien asukkaiden osuuksiin.
Vuonna 1955 julkaistun Kerrostalojen d-
neneristystutkimuksen yhteydessi toteutetulla
haastattelututkimuksella pyrittiin saamaan
ddneneristivyyttd koskevia suosituksia var-
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Taulukko 6. Asuinhuoneistojen valilla pystysuuntaan ylhaalta alas tehtyjen askelaaneneristysmitta-
usten tulosten lukumaarat, keskiarvot ja keskihajonnat sekd vaatimukset ja vaatimukset tayttavien

askeldanitasolukujen osuudet aikakausittain.

Aikakausi Tulg_s_tgn Keskiarvo Keskihajonta Vaatimus Vaatimukset tayttévien
maara osuus
1955-1959 21 kpl 57,1dB 4,7 dB 62 dB 85,7 %
1960-1967 66 kpl 55,0dB 4,3dB 56 dB 65,2 %
1967-1976 33 kpl 57,5dB 6,1 dB 58 dB 45,5 %
1676-1999 20 kpl 55,4 dB 3,7dB 58 dB 85,0 %
2000-2008 127 kpl 48,8 dB 3,9dB 53dB 92,9 %

ten tietoa siita, mikd olisi riittdvd ddnene-
ristdvyys asuinhuoneistojen vilille. Tutki-
muksessa el ilmoitettu ddneneristdvyyteen
tyytyviisten asukkaiden osuuksia, mutta
yleisesti viliseinien ddneneristykseen oltiin
tyytyviisid. Sitd vastoin askelddnenerista-
vyyden voitiin todeta olevan tiittivd vain
silloin, kun 1950-luvulla yleisesti kiytetyn
kelluvan lattian eristekerroksena oli kiytetty
mineraalivillaa tai korkkia. Tutkimuksen pe-
rusteella tutkijat padtyivit siihen, ettd koti-
maisissa ddneneristyssuosituksissa vaatimus
ilmaddneneristivyydelle voidaan asettaa
vastaamaan Saksan DIN-standardeja, mutta
vaatimus askelddneneristivyydelle asetettiin
6 dB Saksan standardin vaatimusta parem-
malksi.*’

Valtion teknillinen tutkimuslaitos jul-
kaisi vuonna 1959 Betonikerrostalojen ddnene-
ristysti koskevia tutkimuksia.® Tutkimusten
yhteydessd oli tehty haastattelututkimus,
jonka mukaan asuinkerrostaloissa asukkaat
pitivit hiiritsevimpind asumisen 4dnind
muista asuinhuoneistoista kuuluvaa mu-
siikkia sekd yldpuolelta kuuluvia askelddnid.
Kyselylomake oli laadittu siten, etti haas-
tateltujen piti arvioida asuntonsa ddnene-
ristys joko erittdin hyviksi, hyviksi tai tyy-
dyttiviksi. Kaikkiaan 26 % vastanneista piti
asuntonsa ddneneristystd vain tyydyttivani.
Tidssd artikkelissa timidn vaihtoehdon on
tulkittu vastaavan tyytymittomien osuutta
vastanneista.
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Vuonna 1965 julkaistussa tutkimuk-
sessa Unsien ja erikoisesti elementtirakenteisten
asuinrakennusten daneneristys asukkaat arvoste-
livat asuntonsa ddneneristyksen joko erittiin
hyviksi, hyviksi, tyydyttiviksi tai huonok-
si.* Tissi artikkelissa on oletettu erittiin
hyviksi tai hyviksi arvostelleiden osuuden
vastaavan tyytyviisten asukkaiden osuutta.
Titen tehdyn haastattelututkimuksen mu-
kaan noin 60 % vastaajista oli tyytyviisid
asuntonsa adneneristykseen. Tutkimukseen
vastasi yhteensid 262 asukasta.

1970-luvulla toteutettuihin kerrostalo-
jen ddneneristystutkimuksiin liittyen tehtiin
Suomessa toistaiseksi laajin asuinkerros-
talojen ddneneristystd koskeva kyselytut-
kimus.*® Kyselyyn vastasi yhteensi 1182
perhettd. Tutkimuksen mukaan asukkaita
hiiritsevimmit asumismeluldhteet muista
huoneistoista olivat askeldanet, huoneka-
lujen siirtelystd johtuva melu ja musiikki.
Toisaalta lasten ddnet ja kylpyhuoneesta
kantautuva melu olivat helpommin kuulta-
vissa. Tutkimuksen perusteella kolmasosa
asukkaista koki asuinkerrostalon sisdisen
adaneneristyksen huonoksi. Tdmin osuuden
on tissd artikkelissa oletettu vastaavan di-
neneristykseen tyytymittdmien osuutta.

Betonirakenteisten kerrostalojen ddni-
oloja koskevassa vuonna 2005 julkaistussa
tutkimuksessa haastattelututkimukseen vas-
tasi yhteensd 118 asukasta. Hiiritsevimpind
asumismelun tyyppeinid vastanneet asukkaat
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pitivit naapurista kuultavia kopinoita, vie-
reisistd huoneistoista kuultavissa olevaa pu-
hetta ja musiikkia, lemmikkieldinten ddnid ja
askelddnid. Haastattelututkimukseen vastaa-
jista 93 % ilmoitti olevansa joko erittiin tyy-
tyviisid tai tyytyviisid ja 7 % joko tyytymat-
tomid tai erittdin tyytymattomid asuntonsa
ddnioloihin. Adnioloihin tyytymittdmien ja
erittdin tyytymittomien osuuden on oletet-
tu vastaavan ddneneristykseen tyytymitto-
mien osuutta.’!

Aineneristystutkimuksissa  tehtyjen
haastattelututkimusten mukaan asuinhuo-
neistonsa ddnioloihin tyytyviisten ja tyyty-
mittémien osuudet ja vastaajien madrit on
esitetty taulukossa 7. Asukkaiden tyytyvii-
syys asuntonsa ddnenecristykseen voidaan
taulukon perusteella arvioida kasvaneen.
Toisaalta osassa tutkimuksista vastaajien
maird on ollut varsin pieni eikd tutkimus-
tulos siten vilttdmittd ole kovin hyvin yleis-
tettavissa.

ASUINKERROSTALOJEN AANEN-
ERISTAVYYS SUOMESSA VERRATTUNA
MUIHIN MAIHIN

Asuinrakennusten ddnenecristivyyttd kuvaa-
vien mittalukujen yhtendistimiseen kansal-
lisissa rakentamismadrdyksissd ja ddnene-
ristdvyyden vaatimustason harmonisointiin
tahtddvin eurooppalaisen tutkimushank-
keen yhteydessd tutkijat ovat selvittineet,

millaisia vaatimuksia Euroopan eri maissa
tilli hetkelld asetetaan.”? Eri maissa kiy-
tettdvit mittaluvut eivit kaikissa tilanteissa
ole vertailukelpoisia, mutta maat voidaan
karkealla tasolla jakaa ryhmiin ilma- ja aske-
lidneneristavyydelle asetettavien vaatimus-
ten mukaan.”® Piillekkiisten huoneistojen
viliselle ilmaddneneristysluvulle R’ asctet-
tavien vihimmiisvaatimusten perusteella
maat jakautuivat vuonna 2011 seuraaviin
ryhmiin:

2 56 dB Skotlanti

= 55dB Islanti, Itdvalta, Liettua, Notja,
Suomi, Tanska, Viro

= 54 dB Belgia, Latvia, Saksa

= 53 dB Alankomaat, Bulgaria, Ranska,
Ruotsi, Tsekin tasavalta

> 52 dB Itlanti, Kroatia, Serbia,
Slovakia, Slovenia, Sveitsi

2 51 dB Puola, Romania, Unkari

= 50 dB Espanja, Italia., Portugali

= 45 dB Englanti ja Wales

Ilmaddneneristivyydelle asetettujen
vaatimusten perusteella Suomi kuuluu
maihin, joissa asuinhuoneistoille asete-
tut vaatimukset ovat korkeimmat. Vain
Skotlannissa asetetaan titd korkeammat
vaatimukset. Samantasoisia tai muutamaa
desibelid alhaisempia vaatimuksia kuin Suo-
messa asetetaan asuinhuoneistoille muissa
Pohjoismaissa, Baltian maissa sekd Alan-
komaissa, Itdvallassa ja Saksassa. Bteld- ja

Taulukko 7. Haastattelu- ja kyselytutkimuksissa kerrostaloasuntonsa daneneristavyyteen tyytyvais-
ten ja tyytymaéattomien vastaajien osuudet ja vastausten maarat.

Vuosi Vastausten maara Tyytyvaisten osuus Tyytymattomien osuus
1959 59 kpl 74 % 26 %
1965 262 kpl 60 % 40 %
1977 1182 kpl 67 % 33%
2005 118 kpl 93% 7%
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Iti-Euroopan maissa vaatimustaso on 3-5
dB alhaisempi. Airipiit vaatimuksille ovat
Iso-Britanniassa, jossa Skotlannin vaati-
mukset ovat ankarimmat ja Englannin ja
Walesin lievimmit ja muuhun Eurooppaan
verrattuna huomattavasti vaatimattomam-
mat. Piillekkiisten huoneistojen viliselle
askelddneneristivyydelle asetettavan suu-
rimman sallittavan askelddnitasoluvun I
perusteella Euroopan maat voidaan jakaa
seuraavasti ryhmiin:

< 48 dB Itdvalta

< 53 dB Bulgaria, Islanti, Liettua,
Norja, Saksa, Suomi, Sveitsi,
Tanska, Viro
Alankomaat, Latvia
Tsekin tasavalta, Unkari
Ruotsi, Skotlanti

Belgia, Puola, Ranska,
Slovakia, Slovenia
Kroatia, Portugali, Serbia
Englanti ja Wales, Irlanti
Italia

Espanja

<54dB
<55dB
<56dB
<58dB

<060dB
<62dB
<63dB
<065dB

Askelddneneristivyydelle  asetetuissa
vaatimuksissa on ankarimman ja lievimmin
vaatimuksen vililli Euroopan maissa 17 dB
ero. Itdvallan vaatimus on 5 dB ankarampi
kuin seuraavan ryhmin, johon kuuluu erityi-
sesti Baltian maita ja Pohjoismaita mukaan
luettuna Suomi. Eteld- ja Itd-Euroopan
maissa vaatimukset askelddneneristivyydel-
le ovat huomattavastikin lievemmit. Monis-
sa maissa askelddneneristivyydelle asetettu
vaatimus on huomattavasti lievempi kuin
ilmadineneristivyydelle asetettu.

Monissa  maissa  asuinhuoneistojen
ddneneristdvyydestd julkaistiin  standardi
tai sille asetettiin vaatimuksia sdddoksissd
1960-luvulla, kun didneneristivyyden mit-
tausmenetelmien koskevat kansainviliset
ISO-standardit oli julkaistu.’* Niin ollen
on mahdollista vertailla ddneneristivyyden
vaatimustasoa Suomessa muihin maihin,

18

joskaan ddneneristysvaatimusten kehittymi-
sestd ei ole kovin monessa maassa julkaistu.
Tillaisia tietoja on saatavissa Alankomaista,
Italiasta, Serbiasta ja Virosta.”> Kaavioissa
4 ja 5 on esitetty rakentamismadrayksissi
esitettyjen 4dneneristysvaatimusten kehit-
tyminen niissd maissa. Kaavioiden perus-
teella Italian vaatimukset ovat poikenneet
huomattavasti muista maista, joissa ilma-
adneneristavyydelle asetut vaatimukset ovat
poikenneet toisistaan enintiin 3 dB ja aske-
lidneneristivyydelle asetetut 1980-luvulla 2
dB ja 2000-luvulla 7 dB. Vertailtavina ole-
vista maista Suomen ddneneristysvaatimuk-
set ovat olleet jatkuvasti ankarimmat, mutta
muissa maissa vaatimuksia on kiristetty niin,
ettd ne ovat lihentyneet Suomen tasoa.

Taulukoissa 4-6 on esitetty ddnenetis-
tysvaatimusten toteutuminen Suomessa eti
aikoina. Vastaavia tutkimustuloksia on saa-
tavilla Alankomaista, Italiasta, Itdvallasta,
Serbiasta ja Virosta.”® Muista maista kiytet-
tivissd on tuloksia vain Englannista ja Wa-
lesista 1990-luvun lopulta, jolloin ddneneris-
tysvaatimukset vierekkiisten huoneistojen
vililld toteutuivat 75 % tapauksista ja pdal-
lekkiisten huoneistojen vililld 60 % tapauk-
sista, vaikka mddrdysten vaatimukset ovat
olleet huomattavasti muuta Eurooppaa lie-
vemmit.’’ Rakennus- ja suunnitteluvirhei-
den miird on siten Englannissa ja Walesissa
ollut huomattavan suuri. 1990-luvun lopulla
kidynnistettiin hanke rakennus- ja suunnit-
teluvirheiden vidhentimiseksi. Tavoitteena
oli saada midrdykset tdyttdvien rakennusten
osuus kymmenessi vuodessa nousemaan
lukuun 95 %. Timin tavoitteen saavutta-
miseksi asetettiin maédrdyksissd vaatimus,
jonka mukaan vuosittain valmistuneessa
asuntokannassa ddneneristysarvot on mi-
tattava joka kymmenennestd huoneistosta.
My6s suunnittelun ja rakentamisen ohjeis-
tusta parannettiin. Niilli keinoilla tavoite
on vuosina 2009—2011 tehtyjen mittausten
perusteella saavutettu.’®

Suomessa ja monissa muissakaan mais-
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Kaavio 4. P&dllekkdisten asuinhuoneistojen
véliselle pienimmalle sallitulle ilmadaneneris-
tysluvulle R',, asetetut rajat eri maissa.
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sa asuinhuoneistojen ddneneristysmittauk-
set eivit ole pakollisia eiké niitd madrayksis-
sd vaadita. Suomessa mairiykset tdyttivien
mittaustulosten osuus on kasvanut 1960- ja
1970-lukujen noin 60 prosentista viime
vuosikymmenen yli 90 prosenttiin. Alanko-
maissa askelddneneristysvaatimukset taytta-
vien rakennusten osuus on ollut 1990-luvun
alusta saakka lihes 100 %, mutta ilmaai-
neneristysvaatimukset tiyttivien rakennus-
ten osuus oli vield 1980-luvulla noin 60 %.
Viimeisen vuosikymmenen aikana sekin
on ylittinyt 90 %. My6s Itivallassa ilma- ja
askelddneneristysvaatimukset ovat toteu-
tuneet 1990-luvulta saakka yli 90 % mitta-
uksista. Italiassa vaatimukset olivat pitkdin
niin lievit, ettd ne toteutuivat lihes kaikis-
sa huoneistoissa. Midrdystason noustua
1990-luvun lopulla vaatimukset tiyttdvien
mittaustulosten osuus on supistunut noin
50 prosenttiin. Virossa vaatimukset tdytti-
vien mittaustulosten osuus vuosina 1990—
2010 rakennetuissa taloissa on ollut 50-60
%. Serbiassa ilmaddneneristysvaatimukset
ovat toteutuneet noin 77 % asuinhuoneis-
toista ja askelddneneristysvaatimukset noin
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Kaavio 5. Asuinhuoneistojen véliselle suu-
rimmalle sallitulle askeldanitasoluvulle L',
asetetut rajat eri maissa.
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puolessa. Kun otetaan huomioon mairiys-
taso, toteutunut aaneneristys on naista mais-
ta ollut jo pitkddn paras Suomessa, Alanko-
maissa ja Itdvallassa.

ASUINKERROSTALOJEN AKUSTINEN
LAATU SUOMESSA

Suomessa ei ole ollut siaddstasoisia, mit-
talukuina annettuja ddneneristysmadrayksia
ennen kuin Suomen rakentamismadriys-
kokoelman osan C1 vaatimukset astuivat
voimaan vuonna 1976, tosin kiytinndssi
Suomen Rakennusinsindérien Liitto RIL
ry:n vuonna 1967 julkaisemat ddneneris-
tysnormit saavuttivat merkittivin aseman
rakentamisen ohjauksessa. Médrdysten ke-
hitys alkoi 1950-luvulla, jolloin asuinraken-
nusten ddneneristystd koskevia sdddoksid
oli olemassa vain sanallisessa muodossa.*
Tillaisten sdddosten velvoittavuus koettiin
1950-luvulla puutteelliseksi, koska eri osa-
puolet saattoivat muodostaa kisityksensa
tyydyttiviksi médritellystd ddneneristyksesté
subjektiivisesti, jolloin nikemykset yleensd
my6s poikkesivat toisistaan.
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Ensimmaiset suositukset asuinkerros-
talohuoneistojen viliselle #ddneneristivyy-
delle julkaistiin vuonna 1955. Voimassa
oleviin, vuonna 2000 voimaan tulleisiin
rakentamismadrdyksiin verrattuna vuoden
1955 suositukset midrittelivit ilmaddnene-
ristdvyyden asuinhuoneistojen vililli 4 dB
ja askelddneneristivyyden 9 dB alhaisem-
maksi. 1950-luvulla asuinhuoneistojen vi-
lilld tehdyt ddneneristysmittaukset tdyttivit
suosituksissa annetut raja-arvot noin 80-90
% tapauksista. Seuraavalla vuosikymme-
nelld osuus laski 50-60 prosenttiin, mutta
Suomen rakentamismiirdyskokoelman jul-
kaisemisen jilkeen osuus on kasvanut ja on
nykyisin 93—-100 %.

Vastavalmistuneen suomalaisen asuin-
kerrostalokannan toteutunut ddneneristi-
vyys on 1950-luvulta 2000-luvulle paran-
tunut kahdella tapaa: ddneneristivyydelle
asetetut vaatimukset ovat madriyksissa kiris-
tyneet, mikd on vaikuttanut toisaalta raken-
teiden paksuuksiin ja massaan kasvattaen
ddneneristavyyttd. Samaan aikaan mittaus-
tulosten vililld havaittava keskihajonta on
vihentynyt, mistd voidaan pditelld suun-
nittelu- ja rakennusvirheiden vihentyneen.
Kerrostaloasukkaiden tyytyviisyys asunton-
sa ddneneristivyyteen on kasvanut noin 60—
70 prosentin tasolta 1960- ja 1970-luvuilla
yli 90 prosenttiin vuonna 2005.

Tilld hetkelld Suomi kuuluu Euroopan
maiden joukossa sithen ryhmidn maita,
joissa asuinkerrostalohuoneistojen vilille
asetetut vaatimukset ovat korkeimmat. Sup-
peaan neljin maan muodostamaan vertai-
lujoukkoon verrattuna Suomen mairiykset
ovat jo pitkdin olleet vaativat. Samoin to-
teutunut ddneneristivyys on suomalaisissa
kerrostaloissa ollut muihin maihin verrat-
tuna pitkddn korkealla tasolla, vaikka ote-
taan huomioon se, ettd Suomessa maariyk-
set tiyttineiden mittaustulosten osuus oli
1960- ja 1970-luvuilla kahden kolmasosan
luokkaa.
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Englannissa ja Walesissa onnistuttiin
2000-luvulla kymmenessd vuodessa nosta-
maan sikildiset madriykset tiyttivien asuin-
huoneistojen osuus vuosittain valmistuvasta
asuntokannasta lihelle 100 %. Merkittidvim-
miksi syyksi tille kehitykselle on arvioitu
olevan se, ettd ddneneristysmittaukset maa-
rittiin pakolliseksi osassa asuntoja.®’ Suo-
messa daneneristysmittauksia ei ole madiri-
telty pakollisiksi missddn sdddoksessa. Téstd
huolimatta vaatimukset tdyttineiden asuin-
kerrostalohuoneistojen osuus on 1970-lu-
vulta kasvanut. Tdmid johtuu ilmeisesti
kahdesta seikasta: Suomen rakentamismai-
rdyskokoelman mdidrdysten julkaisemisesta
vuonna 1976 ja rakennusteollisuuden omin
voimin tapahtuneesta asuinkerrostalojen ra-
kenneratkaisujen vakioimisesta 1970-luvul-
la. Suomalaisten asuinkerrostalojen ddnene-
ristivyyden kehittyminen vuosikymmenten
kuluessa  osoittaakin ~ mielenkiintoisella
tavalla, kuinka rakennustekniikan ja akus-
tilkan asiantuntijoiden tyé on vaikuttanut
thmisten jokapdiviisiin elinolosuhteisiin ja
niiden paranemiseen.

Tekn. kand. Jesse Lietzén tyoskentelee tut-
kimusapulaisena ja tekn. lis. Mikko Kyllidinen
yliassistenttina Tampereen teknillisen yliopiston

rakennustekniikan laitoksella rakennusakustiikan
tutkimusryhméssa.

Tama artikkeli on vertaisarvioitu. Tekniikan Wai-
heita kiittaa vertaisarvioijia arvokkaista kommen-
teista.

! Tassa artikkelissa ei ole tarkoituksenmukaista
selvittaa seikkaperdisesti sitd, miten mittaluvut
johdetaan mittaustuloksista. Nama seikat ovat
luettavissa akustiikan oppikirjoista, esim. Kyllidinen
& Hongisto 2007, s. 58-67 ja 115-119. Kansainvaliset
ISO-standardit mahdollistavat mittaukset myds
taajuusalueella 50-5000 Hz.

2 Suomen rakentamismaardyskokoelma, osa C1-1998.

3 Kerrostalojen d&neneristystutkimus 1955, johdan-
to; Michelsen 1993, s. 157; Kyllidinen 20093, s 36.

“Kerrostalojen daneneristystutkimus 1955, s. 18.

5 Parjo 1959; Parjo 1965; Malinen 1977; Malinen &
Sneck 1978; Sipari et al. 2005; Apilo et al. 2008.

% Ehdotus ddneneristysmaarayksiksi. 1960.
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RIL 55-1967.
8 Ampuja 2007, s. 151; Kylliginen 20094, s. 29.
?Kylliginen 2009a, s. 41-42.

19 Asuinrakennusten ddneneristavyydessa on

kyse my®&s siitd, kuinka hyvin saadoksissa esitetyt
objektiiviset mittaluvut vastaavat asukkaiden sub-
jektiivisia kokemuksia daneneristavyydesta. Tama
seikka on kuitenkin artikkelin aihepiirin ulkopuolella.
Tarkoituksena on siten tutkia asuinrakennuksissa
toteutunutta ddneneristavyytta ja verrata sitd saa-
doksisséa esitettyihin vaatimuksiin.

T Asuntosaitis. 1957; Laakso 1960; BES - Tutkimus
avoimen elementtijarjestelman kehittamiseksi 1969;
Halme 1979; Kyllidinen & Helimé&ki 2003.

12 Kerrostalojen d4neneristystutkimus 1955; Ehdo-
tus daneneristysmaardyksiksi 1960; RIL 55-1967; RIL
55b-1971; Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa
C1-1975; Suomen rakentamismaarayskokoelma, osa
C1-1985; Suomen rakentamisméaardyskokoelma, osa
C1-1998.

13 Aineenkoetusselostukset 1961-1968, Akustiikan ja
ilmatekniikan yksikks, Valtion teknillinen tutkimus-
laitos VTT.

14 Rasmussen & Rindel 2010, s. 179.

15 Rasmussen 2010, s. 382-383.

16 Beentjes 2011; Nannipieri & Secchi 2012; Miji¢ et
al. 2012; Riindva 2012.

17 5chénbick et al. 2006, s. 41-47.

18 Chrisler 1930, s. 175-180; Knudsen 1930, s. 129-140;
Kaye 1936, s. 168-173; Hofbauer 1935, s. 109-111; Gas-
tell 1936, s. 34-35; Laakso 1937, s. 270-276; Schon-
back et al. 2006, s. 41; Kyllidinen 2009b, s. 39-40.

1% Thompson 2002, s. 144-157; Ménnisté-Funk 2008;
Bijsterveld 2008, s. 161-171.

20 Bjjsterveld 2008, s. 164; Kyllidginen 20094, s. 34.
21 sabine 1932, 232-244.

22150 R 717-1968; Kyllidginen 2009a, s. 39-41.

2 Kyllidginen 20094, s. 29 ja 39-40; Lietzén 2011, s.
10-18 ja 38-56.

24 Kragh 2003, s. 95-100. Esim. Ampujan véitoskir-
jassa (2007, s. 151) on lueteltu viime vuosikymmen-
ten rakentamismaardyksissd esitetyt vaatimukset
asuinhuoneistojen véliselle daneneristavyydelle,
mutta tulkintaa siitd, mitd mittaluvut tosiasiallisesti
tarkoittavat ja mitka ovat niiden erot, ei ole tehty.

25 Lietzén 2011, s. 51-56.

26 Kylliginen & Keronen 1999, s. 16-18; Lietzén 2011,
s. 47-51.

27 Mittaustulosten muuntamisen teknisia yksityis-
kohtia ei ole tarpeen kasitella yksityiskohtaisesti
tdssd artikkelissa. Muuntomenetelmat ja perustelut
niille on esitetty tarkemmin Lietzénin kandidaatin-
tyossd (201), s. 23-25 ja 38-58.

28 Nannipieri & Secchi 2012, s. 100 ja 108-111.

2 Lietzén 201, 5. 17-18.
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30 Asuntos&atis 1957; Laakso 1960. Vuonna 1960 T.
K. Laakso laski vuonna 1957 julkaistut tulokset uu-
delleen vuoden 1960 &aneneristysnormiehdotuksen
mukaisesti; Parjo 1959.

31 Kyllidginen 2009a, s. 39-41.

32 Aineenkoetusselostukset 1961-1967, Akustiikan ja
ilmatekniikan yksikkd, Valtion teknillinen tutkimus-
laitos VTT.

3 Ssuomen rakentamismaardyskokoelma, osa Ci-
1975.

34 Aineenkoetusselostukset 1967-1968, Akustiikan ja
ilmatekniikan yksikko, Valtion teknillinen tutkimus-
laitos VTT; Malinen 1977; Halme 1979.

35 Suomen rakentamismaardyskokoelman, osa
C1-1985; Suomen rakentamismadrayskokoelma, osa
C1-1998.

36 Halme 1979.

37 Suomen rakentamismaardyskokoelma, osa C1-
1998.

38 Kyllidginen & Helimé&ki 2003; Sipari et al. 2005;
Apilo et al. 2008.

3 Myss yksityisilla suunnittelu- ja konsulttitoimis-
toilla on &aneneristysmittausten tuloksia, joillakin
1970-luvulta saakka, mutta nama eivat ole muiden
kuin yritysten itsensa kdytettavissa.

40 Nannipieri & Secchi 2012, s. 101.

4l suomen rakentamismé&ardyskokoelma, osa Ci-
1975.

42 Ampuja 2007, s. 151; Kyllidinen 2009a, s. 29.

43 RIL 55-1967; Suomen rakentamismasrayskokoel-
ma, osa C5-1978; Suomen rakentamisma&ardysko-
koelma, osa C5-1985.

4 Parjo 196s.

45 Parjo 1959; Malinen & Sneck 1978; Sipari et al.
2005.

46 Kerrostalojen daneneristystutkimus 1955; Parjo
1965.

47 Kerrostalojen @neneristystutkimus 1955, s. 18.
* Parjo 1959.

4 Parjo 196s.

30 Malinen & Sneck 1978.

! sipari et al. 2005.

52 Rasmussen 2010, s. 377; Rasmussen 2011, s. 1795.

53 Jaottelu on tehty ilma&éneneristyslukujen R'w
ja askelaanitasolukujen L',w mukaan. Osa maista
kayttaa hieman eri tavalla maariteltyja mittalukuja,
jotka vastaavat ilma&daneneristyslukuja ja askelaa-
nitasolukuja, kun huoneen tilavuus on noin 30 m3.
Rasmussenin artikkeleissa (2010, s. 377 ja 2011, s.
1795) esitetyt mittaluvut on muunnettu vastaamaan
tallaista huonetta. Kaikista maista tietoa ei ole
kaytettdvissa. Alankomaiden mittaluvut poikkeavat
muista Euroopan maista, mutta Bentjesin artikkelis-
sa (201, s. 1351) on esitetty niiden vastaavuudet il-
maddneneristysluvun ja askeldanitasoluvun kanssa.
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Iso-Britannia on jaettu osiin, koska Skotlannissa on
erilaiset vaatimukset kuin Englannissa ja Walesis-
sa. Serbiassa on noudatettu entisen Jugoslavian
ma&ardyksia vuodelta 1982. Ruotsissa maaraykset
koskevat ilma- ja askelddneneristdvyytta alle 100
Hz taajuuksilla, joten Ruotsin vaatimustaso ei ole
kaikissa tapauksissa suoraan vertailtavissa muiden
maiden kanssa.

34 Esim. Kylliginen 20094, s. 39-41; Schénbick et
al. 2006, s. 41. Itavallassa maaraykset annettiin jo
vuonna 1936, mutta ndin varhaisten mittalukujen
muuntaminen nykyaan kdytossa olevia vastaaviksi
ei ole mahdollista.

35 Beentjes 201, s. 1351; Nannipieri & Secchi 2012,
s.100; Miji¢ et al. 2012, s. 1254; Riindva 2012, s. 1243.
Ennen vuotta 1997 Virossa noudatettiin Neuvostolii-
ton aikaisia maardyksia, joista ei ole tata artikkelia
kirjoitettaessa ollut saatavilla tietoa. Italiassa maa-
raykset koskivat vain vuokra-asuntoja. Alankomais-
sa kdytossa ollut askeldaneneristavyyden mittaluku
ei ennen vuotta 1983 ole muunnettavissa vastaa-
maan askeldanitasolukua L'nw.

56 Beentjes 2011, s. 1351; Nannipieri & Secchi 2012, s.
111-115; Schénbéck et al. 2006, s. 41-47; Miji¢ et al.
2012, s. 1256-1257; Riindva 2012, s. 1245-1246.

37 Grimwood 2012, s. 1196.
3 Grimwood 2012, s. 1197-1998.
3 Kylliginen & Hongisto 2007, s. 23.

60 Kerrostalojen daneneristystutkimus 1955, joh-
danto.

1 Grimwood 2012, s. 1200.
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