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Rakennuslupavaiheessa kaivataan yhä useammin tietoa rakenteiden paloteknisistä ja akustisista 
ominaisuuksista. Opinnäytetyön tavoitteena oli määritellä Kontiotuote Oy:n pientalorakenteille nii-
den palonkestävyyden ja ääneneristävyyden ominaisuudet. Palonkestävyyden ominaisuuksiin kuu-
lui rakenteiden kantavuuden ja osastoivuuden luokitukset sekä rakenteessa käytettyjen rakennus-
osien tarvike- ja pintaluokat. Ääneneristävyyden ominaisuuksiin kuului ulkoseinärakenteiden ja ylä-
pohjarakenteiden ilmaääneneristävyyksien määrittely sekä osastoivien väliseinärakenteiden ääni-
tasoerolukujen määrittely. 
 
Työn alussa tutustuttiin rakennusakustiikan ja rakenteiden paloturvallisuuden teoriaan sekä pien-
talon ääneneristävyyttä ja palonkestävyyttä koskeviin viranomaismääräyksiin. Rakenteiden ääne-
neristävyyksien määrittelyä varten tutkittiin rakenteiden ja rakennusosien ilmaääneneristävyyksien 
laskentaan esitettyjä teorioita ja laskentamalleja. 
 
Rakenteiden kantavuuden ja osastoivuuden arvot määriteltiin eurooppalaisiin suunnittelustandar-
deihin perustuvilla laskentaohjelmilla ja rakenteiden rakennusosien tarvike- ja pintaluokat määritel-
tiin ohjekirjojen ja tuotevalmistajien ilmoittamien tietojen mukaan. Ulkoseinä ja yläpohjarakenteiden 
ilmaääneneristävyydet määriteltiin laskennallisesti yksinkertaisen levyn ja kaksinkertaisen levyra-
kenteen laskentamalleja soveltaen. Osastoivien väliseinärakenteiden äänitasoeroluvut määriteltiin 
tuotevalmistajien rakenteiden ja rakennusosien ilmoitettujen ominaisuuksien mukaan. 
 
Rakenteille saatiin määriteltyä niiden palotekniset ominaisuudet hyvällä tarkkuudella standardiin 
perustuvien laskentaohjelmien sekä ohjekirjojen ja tuotevalmistajien antamien tietojen perusteella. 
Rakenteiden ilmaääneneristävyyksistä saatiin työssä käytetyllä laskentamallilla laskettua ja esitet-
tyä arviot rakenteiden todellisista ilmaääneneristävyyksistä. Käytetyn laskentamallin tarkkuus olisi 
jatkossa hyvä varmistaa vertaamalla tuloksia laboratoriomittauksista saatuihin tuloksiin, jolloin las-
kentamallin pohjalta olisi mahdollista kehitellä laskentaohjelma manuaalisen laskennan nopeutta-
miseksi. 
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ABSTRACT 
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Title of thesis: Determination of sound insulation and fire resistance of Kontio small house struc-
tures 
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Information on the fire performance and acoustic properties of structures is increasingly needed at 
the building permit stage. The aim of the thesis was to determine the fire resistance and sound 
insulation properties of the small house structures of Kontiotuote Oy. The fire resistance character-
istics included the load bearing and fire separation of the structures, as well as material and surface 
classifications of the components used in the structure. The sound insulation characteristics in-
cluded the airborne sound insulation performance of the exterior wall structures and the upper floor 
structures, as well as the sound level difference of the fire separation wall. 
 
At the beginning of the thesis, the theory of building acoustics and fire safety of structures was 
studied, as well as the official regulations on sound insulation and fire resistance of small houses. 
To determine the sound insulation performance of the structures, theories and calculation models 
for calculating the airborne sound insulation performance of structures and building components 
were studied. 
 
The load bearing and fire separation values of the structures were determined using calculation 
software based on European design standards, and the material and surface classifications of the 
structural components were determined according to the information provided in manuals and by 
product manufacturers. The airborne sound insulation performances of the exterior wall and upper 
floor structures were determined by calculations using the single plate and double plate structure 
calculation models. The sound difference levels of the fire separation walls were determined ac-
cording to the declared characteristics of the product manufacturers' structures and building com-
ponents. 
 
The fire performances of the structures were determined with good accuracy using the calculation 
programs based on standards, manuals and the information provided by product manufacturers. 
Estimates of the actual airborne sound insulation values of the structures were able to be calculated 
using the calculation model used in this thesis. The accuracy of the calculation model used should 
be verified in the future by comparing the results with those obtained from laboratory measure-
ments, then a calculation program based on the verified calculation model could be developed to 
speed up manual calculations. 
 

Keywords: Airborne sound insulation, fire resistance, load bearing, fire separation, small house 
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1 JOHDANTO 

Rakennuslupavaiheessa suunnitelmiin kaivataan yhä enenevissä määrin tietoa rakenteiden ääne-

neristävyyden ja palonkestävyyden ominaisuuksista. Rakennusluvan hankkiminen helpottuu, kun 

rakenteille on valmiiksi määritelty ominaisuudet, sillä näin voidaan osoittaa rakenteille vaaditut 

määräykset täyttyväksi jo heti rakennuslupavaiheen alussa. Vakiorakenteille määritellyistä ominai-

suuksista on myös hyötyä jo suunnitteluvaiheessa ja etenkin tietomallintamisessa, kun olemassa 

olevat rakenteet ominaisuuksineen voidaan yksinkertaisesti valita ja sijoittaa tietomalliin. 

Opinnäytetyön tavoitteena on määritellä Kontio-talorakennetyyppien palotekniset ja akustiset omi-

naisuudet. Määritellyt ominaisuudet tulevat käyttöön Kontion sisäisiin järjestelmiin, joissa määritel-

tyjä ominaisuuksia voidaan hyödyntää esimerkiksi tietomallintamisessa. 

Työn alussa perehdytään aluksi yleisesti talonrakentamisen akustiikkaan ja paloturvallisuuteen 

sekä niitä koskeviin asetuksiin ja ohjeistuksiin. Sen jälkeen määritellään rakenteiden ilmaääne-

neristävyydet, paloluokitukset sekä rakenteiden rakennustarvikkeiden ja pintojen luokitukset. Ra-

kenteiden määritellyt ominaisuudet taulukoidaan ja ne tallennetaan toimeksiantajan käyttöön sen 

sisäiseen verkostoon. 

Työn on tilannut Kontiona yleisemmin tunnettu Kontiotuote Oy, joka on maailman suurin hirsiraken-

nuksia valmistava yritys. Kontio toimii koko Suomen alueella työllistäen yli 200 työntekijää. Kontiolla 

on kotimaan myynnin lisäksi vientiä useaan eri maahan, joista tärkeimpiä ovat Ruotsi ja Ranska. 

Ruotsissa Kontiolla on tytäryhtiö Kontio Hus AB. Kontion tehdas sijaitsee Pudasjärvellä, jossa se 

valmistaa itse tuotteensa pohjoisen metsistä kaadetuista tukeista aina valmiiksi lopputuotteeksi 

saakka. (1.) 
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2 RAKENNUSAKUSTIIKKA 

Rakennusakustiikka tutkii äänen kulkeutumista ja vaimentumista rakennuksen kahden eri tilan vä-

lillä ilman ja rakenteiden kautta (2). 

2.1 Ääni 

Ääni on mekaanista aaltoliikettä, joka vaatii edetäkseen väliaineen. Väliaineena voi toimia kaasu, 

neste tai kiinteä aine. Ääni etenee ilmassa pitkittäisaaltoina, ja tätä ilmassa kulkevaa ääntä kutsu-

taan ilmaääneksi. Ihminen voi aistia ilmaääntä kahdella eri tavalla. Pääasiassa ilmaääni aistitaan 

kuuloaistilla äänentaajuuksilla 20–20 000 Hz, minkä lisäksi matalammilla taajuuksilla ilmaäänen voi 

aistia kehossa tärinänä. Ilmaääntä syntyy sekä rakennuksen sisältä että sen ulkopuolelta, joista 

molemmat on otettava huomioon rakennuksen akustisessa suunnittelussa. (3, s. 6.) 

Ääni etenee kiinteässä aineessa sekä pitkittäis- että poikittaisaaltona. Rakentamisessa kiinteänä 

väliaineena toimii rakennuksen runko. Rakennuksen rungossa etenevä ääni saa rakennusosan 

värähtelemään, joka puolestaan saa sen ympärillä olevan ilman väreilemään, synnyttäen ilma-

ääntä. Toisaalta ilmaääni saa rakennusosan kohdatessaan, sen rungon värähtelemään. Runko-

ääni ja ilmaääni ovat näin yhteyksissä toisiinsa. (3, s. 6.) 

2.2 Äänenpainetaso 

Äänenpaine on ilmanpaineen muutosta staattiseen ilmanpaineeseen verrattuna. Äänenpainetta 

merkataan kirjaimella p ja sen yksikkö on pascal [Pa]. Ilmanpaineen muutoksen suuruus vaikuttaa 

siihen, kuinka voimakkaana ihminen aistii äänen. Alin ilmanpaineen muutos, minkä ihminen aistii, 

on 0,00002 Pa ja tätä kutsutaan kuulokynnykseksi. Ihmisen kuulo saavuttaa kipukynnyksen 20 

Pa:n kohdalla. (3, s.8.) 

Äänenpaineen lukuarvojen vaihteluvälin suuruuden takia sille on kehitetty logaritminen asteikko, 

jota kutsutaan äänenpainetasoksi Lp, ja jota merkitään yksiköllä desibeli [dB]. Desibeliasteikolla 
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kuulokynnys on 0 dB, ja kipukynnys on 120 dB. Äänenpaineeseen verrattuna desibeliasteikkoa on 

helpompi tulkita, sillä esimerkiksi kuulokynnyksen ja kipukynnyksen erotus lukuarvona on vain 120, 

kun taas äänenpaineena niiden ero on miljoonakertainen. Asteikon logaritmisuuden takia on huo-

mioitava, että äänenpaineen p arvon kaksinkertaistaminen, kasvattaa desibeliasteikolla Lp arvoa 

vain 6 dB. Taulukossa 1 on esitetty äänenpaineen ja äänenpainetason vastaavuuksia. (3, s.8.) 

TAULUKKO 1. Äänenpaineen ja äänenpainetason vastaavuuksia (3, s.9) 

 

2.3 Äänen taajuus 

Äänen taajuus tarkoittaa ääniaaltojen värähtelyn määrää sekunnissa, ja sen yksikkö on hertsi [Hz]. 

Ihminen kuulee äänen sitä korkeampana, mitä suurempi äänentaajuus on. Ihmisen normaali kuu-

loalue on 20–20 000 Hz. Kuuloaluetta korkeampia ääniä ei kuule ollenkaan ja matalampia ääniä ei 

kuule, mutta ne voi aistia tärinänä. Ihmisen kuulo on herkimmillään 2 000–5 000 Hz:in välillä oleville 

äänille. Äänentaajuus vaikuttaa äänenpainetasoon sekä rakennuksen akustiseen toimintaan ja ää-

neneristävyyskykyyn. Rakennuksen ääneneristävyyttä tarkastellaan akustisessa suunnittelussa tä-

män takia taajuuskaistoittain taajuusvälillä 100–3 150 Hz. (3, s. 8; 4, s. 37.) 

2.4 Koinsidenssi 

Koinsidenssin rajataajuus on taajuus, jolla levyyn tietyssä kulmassa osuva ääniaaltorintama saa 

levyn väreilemään sellaisella aallonpituudella, joka on sama kuin siihen kohdistuvan ääniaaltorin-

taman levyn suuntaisen komponentin aallonpituus. Tällöin levyyn kohdistuva ääniaaltorintama ja 
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levyn taivutusaalto kulkevat samalla nopeudella rinnakkain ”lävistäen” levyn. Rakennusosan ilma-

ääneneristävyys heikkenee huomattavasti koinsidenssin rajataajuudella, kun ääneneristävyys pe-

rustuu lähinnä häviömekanismeihin. Kuvassa 1 on esitetty koinsidenssi-ilmiötä. (3, s. 10.) 

 

KUVA 1. Koinsidenssi-ilmiö levyssä (3, s. 10) 

Koinsidenssin rajataajuus on yleensä taajuuksilla 100–3 150 Hz, jotka ovat juuri akustisen suunnit-

telun kannalta tärkeimmällä taajuusalueella, minkä takia koinsidenssin rajataajuus pyritään saa-

maan ulos tältä alueelta. Levyn paksuus, tiheys ja jäykkyys vaikuttavat koinsidenssin rajataajuu-

teen. Esimerkiksi paksulla betoniseinällä on matala koinsidenssin rajataajuus ja kipsilevyllä on kor-

kea rajataajuus, minkä takia ne muodostavat yhdessä hyvin koinsidenssi-ilmiötä vastustavan ra-

kenteen.  (3, s. 10.) 

2.5 Ominaistaajuus ja resonanssi 

Ominaistaajuudella tarkoitetaan taajuutta, jolla värähtelijä saavuttaa suurimman amplitudin, eli vä-

rähtelyvoimakkuuden. Ominaistaajuutta merkataan kirjaimella f [Hz]. Ominaistaajuuteen vaikutta-

vat rakennusosan massa, jäykkyys ja mitat. (3, s. 11.) 
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Resonanssi-ilmiö on tilanne, jossa värähtelijän ominaistaajuus on samalla taajuudella, kuin siihen 

kohdistuvan ulkopuolisen herätteen, esimerkiksi ääniaallon taajuus. Resonanssissa oleva värähte-

lijä saa jatkuvasti ulkopuolisesta samalla taajuudella värähtelevästä herätteestä vahvistusta, mikä 

saa sen värähtelemään suurella amplitudilla. Resonanssi-ilmiötä voidaan pienentää vaimennuk-

sella. Vaimennuksen lisääminen rakennusosiin on kuitenkin käytännössä vaikeaa. Vaimennusta 

tulee jonkin verran myös rakenteiden liitoksien jäykkyydestä. (3, s. 11.) 

Ominaistaajuus on merkittävä resonanssi-ilmiössä, sillä rakennusosa värähtelee voimakkaammin 

sen ominaistaajuuden alapuolella, kuin sen yläpuolella. Ääneneristävyys kasvaa merkittävästi ra-

kennusosan ominaistaajuuden yläpuolella, minkä takia rakennusosan alimman ominaistaajuuden 

olisi hyvä olla mahdollisimman pieni, jotta se eristäisi tehokkaasti ääntä taajuusalueella 100–3 150 

Hz. Resonanssilla on todellisuudessa pieni merkitys akustisen suunnittelun kannalta verrattuna 

koinsidenssi-ilmiöön. (3, s. 11.) 

2.6 Leikkausaallot 

Levyssä esiintyy taivutusaallon lisäksi leikkausaaltoja, jotka heikentävät levyn ääneneristävyyden 

kasvua leikkausaaltojen rajataajuuden fh [Hz] yläpuolella. Leikkausaaltojen vaikutukset ovat mer-

kittäviä etenkin paksuilla levyillä kuten betoni- ja massiivipuurakenteilla. (3, s. 12.) 

2.7 Ilmaääneneristävyys 

Ilmaääneneristävyyden tarkoitus on vähentää ilmaäänen siirtymistä ääntä eristävän rakenteen läpi 

toiseen huonetilaan. Ilmaääni kohtaa rakenteen ääniteholla W1, joka saa sen värähtelemään. Ra-

kenne tuottaa värähtelyllään ilmaääntä toiselle puolelle ääniteholla W2. Äänitehon W2 suuruus riip-

puu rakenteen ilmaääneneristävyydestä, jota merkataan kirjaimella R. Ilmaääneneristävyys R on 

riippuvainen rakenteen rakennekerroksista ja niiden ominaisuuksista sekä rakenteiden välisten lii-

toksien ominaisuuksista ja tiiviydestä. Ilmaääneneristävyyden arvo riippuu taajuuksista, ja se mää-

ritellään yleensä 16 keskitaajuudella taajuusvälillä 100–3 150 Hz. Ilmaääneneristävyys lasketaan 

äänitehojen W1 ja W2 suhteella, mikä on esitetty kaavassa 1. (3, s. 13; 4, s. 57; 5, s. 17.) 
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KAAVA 1. Ilmaääneneristävyyden määritelmä (4, s. 58) 

 

2.7.1 Ilmaääneneristysluku 

Rakenteiden ääneneristävyyden vaatimukset ovat ilmoitettu yksilukuarvoina, minkä takia raken-

nusosan ilmaääneneristävyys ilmoitetaan myös yksiarvoisena ilmaääneneristävyyslukuna Rw. Tä-

män yksilukuarvon määritelmä on esitetty standardissa SFS-EN ISO 717-1. Ilmaääneneristävyys-

luku saadaan laskettua rakenteen eri keskitaajuuksilla määritellyistä ilmaääneneristävyyksistä R. 

(3, s. 13; 5, s. 17; 6.) 

Ilmaääneneristysluku voidaan määritellä laboratoriokokeilla mitatuista tai laskemalla saaduista il-

maääneneristävyyksistä vertailukäyrämenettelyllä. Vertailukäyrämenettelyssä ilmaääneneristävyy-

delle R saatuja tuloksia verrataan vertailukäyrään, minkä muoto on aina sama. Vertailukäyrää lii-

kutetaan 1 dB portaittain ankkuritaajuudella 500 mahdollisimman suureksi siten, että R arvojen 

poikkeamien summa vertailukäyrän alapuolella on maksimissaan 32 dB. Ilmaääneneristävyysluku 

Rw saadaan vertailukäyrän arvosta ankkuritaajuuden kohdalla. Kuvassa 2 on havainnollistettu ver-

tailukäyrämenetelmää. (3, s. 13; 5, s. 17.) 



 

13 

 

 

KUVA 2. Vertailukäyrämenetelmä, jossa ilmaääneneristävyysluvuksi Rw on saatu 60 dB (5, s. 18) 

2.7.2 Äänitasoeroluku 

Äänitasoeroluku DnT.w on yksiarvoluku, jolla ilmoitetaan tilojen välistä ääneneristävyyttä. Äänita-

soeroluku lasketaan taajuuskaistoittain mitatuista tilojen välisistä äänitasoeroista DnT. Äänitasoero-

luku voidaan laskea myös ilmaääneneristävyysluvusta Rw. Äänitasoeroluku kuvaa ilmaääneneris-

tävyyslukua paremmin todellista tilojen välistä ääneneristävyyttä, sillä se ottaa huomioon tilojen 

välillä olevat rakenteelliset sivutiesiirtymät, ääntä eristävän rakenteen pinta-alan sekä tilan jälki-

kaiunta-ajan ja koon. Äänitasoeroluvun määritelmä on esitetty standardissa SFS-EN ISO 717-1. 

(3, s. 13; 6.) 
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2.7.3 Spektripainotustermit 

Ilmaääneneristävyysluvun Rw vertailukäyrä perustuu osittain puheen äänispektriin. Jos ääniläh-

teenä toimii puheen sijaan jokin muu, ei ilmaääneneristysluku sovi parhaalla tavalla rakenteen ää-

neneristyksen arvioimiseen. Tätä varten on standardissa SFS-EN ISO 717-1 määritelty spektripai-

notustermejä, jotka ottavat huomioon puheäänestä poikkeavia äänispektrejä. Spektripainotustermit 

lasketaan yleensä taajuusalueella 100–3 150 Hz, jolloin sitä ei tarvitse ilmoittaa erikseen. Jos ne 

ovat laskettu jollain muulla taajuusalueella, taajuusalue merkataan alaindeksinä, esimerkiksi C50-

3150. (4, s. 79; 6; 7, s. 71–72.) 

Suomessa käytettään raide- ja lentoliikennemelun vaikutusta ääneneristävyyteen spektrikorjaus-

termiä C ja tieliikennemelusta termiä Ctr. Tieliikennemelu aiheuttaa suomessa noin 85 % ympäris-

tömelun altistumisista, minkä takia rakenteiden ilmaääneneristyskykyä ilmoitetaan yleensä ilmaää-

neneristävyyden ja tieliikennemelun spektripainotustermin summana Rw+Ctr. Raide- ja lentoliiken-

nemelun yhteydessä ilmaääneneristävyyttä merkataan Rw+C. Spektripainotustermin Ctr arvo on 

yleensä noin -2–5 dB raskaille rakenteille, ja 5–15 dB levyrakenteille. Taulukossa 2 on esitetty 

äänispektrien vaikutusta äänenpainetasoon eri taajuuksilla. (4, s. 79–80; 6; 7, s. 71–72.) 

TAULUKKO 2. Äänispektrien vaikutus äänenpainetasoon (4, s. 79) 
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2.8 Yksinkertainen ja kaksinkertainen rakenne 

Yksinkertaiseksi rakenteeksi lasketaan sellaiset rakenteet, jotka koostuvat kauttaaltaan samasta 

materiaalista tai rakenteen rakennekerrokset ovat niin tiiviissä yhteydessä toisiinsa, että ne väräh-

televät yhtenä kokonaisuutena. Yksinkertaisessa rakenteessa ilmaääneneristävyys perustuu pää-

asiassa rakenteen massaan ja jäykkyyteen. Puurakenteet ovat kevyitä, minkä takia ne eivät ole 

yksinkertaisina rakenteina hyviä eristämään ääntä. Esimerkiksi 180 mm paksun betoniseinän ää-

neneristävyys saavutetaan massiivipuulla vasta 600 mm:n paksuudella. (3, s. 20–21.) 

Massan lisääminen valmiiksi paksuun rakenteeseen ei yleensä tuota merkittävää kasvua ilmaää-

neneristävyydessä. Sen takia kevyistä, varsinkin puurakenteista muodostetaan kaksinkertainen ra-

kenne. Kaksinkertaisessa rakenteessa rakenne koostuu kahdesta levymaisesta massasta (m1, 

m2) sekä niiden välisestä ilmavälistä (ilmajousi). Kaksinkertaisen rakenteen ilmaääneneristävyys 

perustuu ilmajousen kykyyn vähentää värähtelyn siirtymistä levyjen välillä. Mitä suurempi ilmaväli 

levyjen välissä on, sen parempi ilmaääneneristävyys rakenteelle saadaan. (3, s. 23; 4, s. 68.) 

Usein levyjen välissä on ilmajousen lisäksi runko, joka yhdistää levyt mekaanisesti toisiinsa, jolloin 

ilmajousen vaikutus vähenee. Ideaalisesti rakenne toteutettaisiin kaksoisrungolla, jossa levyjen vä-

lille ei synny mekaanista liitosta, joka parantaa ilmaääneneristävyyttä huomattavasti. Ilmajousen 

lisäksi levyjen massa ja jäykkyys vaikuttaa ilmaääneneristävyyteen, kuten yksinkertaisessa raken-

teessa. Kipsilevy on yleinen rakennusmateriaali kaksinkertaisissa rakenteissa, sillä se on ohuudes-

taan huolimatta hyvä keino lisätä rakenteen massaa ja jäykkyyttä sekä sillä on korkea koinsidenssin 

rajataajuus. Kuvassa 3 on esitetty ja vertailtu yksirunkoisen ja kaksoisrunkoisen seinän ilmaääne-

neristävyyksiä. (3, s. 23–24; 4, s. 72.) 
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KUVA 3. Kaksinkertaisia puurakenteita, yksirunkoinen ja kaksoisrunkoinen rakenne (3, s. 24) 
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3 PALOTURVALLISUUS 

Rakennus on jo suunnitteluvaiheessa suunniteltava paloturvalliseksi siten, että se täyttää käyttö-

tarkoituksen mukaan sille asetetut määräykset. Rakennuksen on palon sattuessa pystyttävä vä-

himmäisajan pitämään rakenteellinen kantavuus rakennuksen käyttäjien poistumisen ajan. Raken-

nuksen palotilanteessa tulee myös helpottaa pelastus- ja sammutushenkilökunnan toimintaa mah-

dollisuuksien mukaan. (8.) 

3.1 Paloluokat 

Rakennukset voidaan jakaa käyttötarkoituksen, koon ja palosuunnittelun vaatimusten mukaan nel-

jään paloluokkaan: P0, P1, P2 ja P3. Paloluokissa P1, P2 ja P3 käytetään taulukkomitoitusta, eli 

rakennus suunnitellaan noudattaen palomääräysten paloluokkia ja lukuarvoja. P0-paloluokassa 

käytetään toiminnallista mitoitusta, jossa rakennus suunnitellaan osin tai kokonaan oletettuun pa-

lonkehitykseen perustuen. Oletettu palonkehitys kattaa kyseisessä rakennuksessa todennäköisesti 

esiintyvät palotilanteet. Taulukossa 3 on esitetty paloluokkien kuvaukset sekä niiden tyypillisiä ra-

kennuskohteita (9, s. 9; 10.) 

TAULUKKO 3. Paloluokat (9, s. 10) 
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Taulukkomitoitusta käytettäessä rakennus katsotaan täyttävän paloturvallisuuden kannalta olen-

naiset vaatimukset, kun se täyttää yksityiskohdissaan asetuksessa annetut luokka- ja lukuarvot. 

Taulukossa 4 on esitetty rakennuksen olennaisia paloturvallisuuden ominaisuuksia sekä niihin vai-

kuttavia päätekijöitä. (9, s. 9; 10.) 

TAULUKKO 4. Paloturvallisuuden suunnittelun olennaiset vaatimukset (9, s. 10) 

 

3.2 Rakennusosan kantavuus ja osastointi 

Rakennuksen paloteknisen suunnittelun kannalta tärkeimpiä tekijöitä ovat rakennuksen rungon ja 

osastoivien rakenteiden palonkestävyys. Rakenteiden palonkestävyyden vaatimukset esitetään 

REI-luokkina. R tarkoittaa rakennuksen kantavuutta, E rakennuksen tiiviyttä (savukaasu- ja läm-

pösäteilytiiviys) ja I eristävyyttä (lämmöneristävyys). Lisäksi kirjaimien perään merkataan palon-

kestoaika minuutteina, joka määrittelee minkä ajan rakenteen on säilytettävä palotilanteessa kan-

tavuus, tiiviys ja eristävyys. Esimerkiksi REI 60 -luokitellun rakenteen tulee palotilanteessa säilyttää 

kantavuus tiiviys ja eristävyys 60 minuuttia. REI-luokat voidaan määritellä rakenteille eurokoodi 

5:ssa (SFS-EN 1995-1-2) esitetyillä laskentamenetelmillä tai polttokokeilla. (9, s. 9; 10.) 
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3.3 Rakennustarvikkeiden ja pintojen luokitus 

Rakennustarvikkeet jaotellaan eri luokkiin niiden paloon osallistumisen perusteella. Luokat kertovat 

siitä, miten tarvike osallistuu paloon, ja miten se palotilanteessa tuottaa savua sekä palavia pisa-

roita ja osia. Luokkamerkintä muodostuu yleensä kolmesta osasta. Merkinnän ensimmäinen osa 

kertoo rakennustarvikkeen osallistumisesta paloon ja merkintävaihtoehtoja on seitsemän: A1, A2, 

B, C, D, E ja F. Merkinnän toinen osa kertoo tarvikkeen savun tuotosta palotilanteessa, ja merkin-

töjä ovat s1, s2 ja s3. Loppuosa kertoo tarvikkeen palavien pisaroiden ja osien tuotosta palotilan-

teessa, ja merkinnät ovat d0, d1 ja d2. Esimerkiksi massiivipuu kuuluu ja merkitään luokkaan D-s2, 

d0. Rakennustarvikkeen luokkamerkinnän muodostumista on esitetty tarkemmin taulukossa 5. (9, 

s. 23.) 

TAULUKKO 5. Rakennustarvikkeen luokkamerkinnän muodostuminen. (9, s. 23) 

 

Rakennuksen pintamateriaalilla on merkittävä vaikutus palon leviämiseen, lämmön tuottoon, lies-

kahduksen alkamishetkeen sekä savun ja pisaroiden tuottoon. Tästä syystä rakennuksen sisä- ja 

ulkopinnoille on myös asetettu luokkavaatimuksia. Pintamateriaalien luokkaan vaikuttaa merkittä-

västi materiaalin lisäksi sen tiheys, paksuus, asennustapa sekä materiaalin alusrakenne. Pinta-

luokkien määräytymistä on esitetty tarkemmin taulukossa 6. (9, s. 23.) 

 

 

 



 

20 

 

TAULUKKO 6. Pintaluokan määräytymiseen vaikuttavia tekijöitä (9, s. 24) 

 

Rakennustarvikkeiden luokitus perustuu palon alkutilanteeseen, ja useimpien tarvikkeiden palo-

käyttäytyminen muuttuu palonkehityksen aikana. Rakennustarvikkeen palokäyttäytymistä kuvaa-

vina luokkina voidaan pitää vain A1 ja A2-s1, d0 luokkia, sillä ne ovat palamattomia materiaaleja. 

Muihin luokkiin kuuluvat materiaalit ovat yleensä useammasta osa-aineesta koostuvia tuotteita, 

jossa tuotteen pinta toimii palon alkutilanteessa, mutta ydin osallistuu paloon myöhemmässä vai-

heessa. Rakennustarvikkeiden luokituksien määritteleminen tapahtuu standardin SFS-EN 13501-

1 mukaisilla polttokokeilla. Kuvassa 4 on esitetty suuntaa antavia esimerkkejä tunnettujen raken-

nusmateriaalien luokituksesista. (9, s. 23; 33.) 

 

KUVA 4. Esimerkkejä rakennusmateriaalien luokituksista (9, s. 25) 
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4 VIRANOMAISMÄÄRÄYKSET JA OHJEISTUKSET 

Tässä opinnäytetyössä tarkastellaan pientalon rakenteita ja perehdytään siten vain pientaloa kos-

keviin ääneneristävyyden ja paloturvallisuuden asetuksiin ja ohjeistuksiin. Pientalon määritelmä on 

yksikerroksinen tavanomaisia tilaratkaisuja sisältävä asuinrakennus, tai jos kerroksia on enemmän, 

asuinhuoneistot eivät ole osittainkaan päällekkäin. Pientaloja ovat omakotitalot, paritalot ja rivitalot. 

(11.) 

4.1 Meluntorjunta ja ääniolosuhteet 

Rakennuksen ääniympäristöstä on määrätty Ympäristöministeriön asetuksessa 796/2017. Asetus 

on astunut voimaan 1.1.2018. Pientalojen osalta katsotaan asuinrakennukselle asetettuja mää-

räyksiä. (12.) 

4.1.1 Ympäristöministeriön asetus rakennuksen ääneneristävyydestä ja meluntorjun-

nasta 

Asuntojen suunnittelussa pienin sallittu äänitasoeroluku DnT.w tilojen välillä on 55 dB, ja uloskäytä-

västä asuintiloihin on 39 dB. Asetuksen pykälän 5 § mukaan rakennuksen ulkovaipan ääneneris-

tävyyden tulee olla vähintään 30 dB, eikä impulssimaisen, kapeakaistaisen tai pientaajuisen melun 

yhden tunnin keskiäänitaso saa ylittää nukkumiseen tai lepoon käytettävissä huoneissa 25 dB. Ul-

kovaipan ääneneristävyyden riittäminen edellyttää ulkovaipan kaikilta osilta riittävää ilmaääneneris-

tävyyttä Rw+Ctr. (12; 13, s. 20.) 

4.1.2 Asemakaavamerkintä 

Ääniympäristöasetuksen lisäksi rakennuksen ääneneristävyyden vaatimukset voidaan ilmoittaa 

asemakaavassa. Asemakaavassa ilmoitettuja vaatimuksia käytetään suunnittelussa ensisijaisesti 

ja ääniympäristöasetuksen 5 § lukuarvoja käytetään toissijaisesti. Erityisesti melualueella voidaan 
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vaatia rakennukselta erityistä ääneneristävyyttä, jolloin vaatimukset voidaan merkitä asemakaa-

vaan. Vaatimukset voidaan ilmoittaa asemakaavassa rakennuksen ulkovaipan ääneneristävyyden 

vaatimuksena. Tämä merkintätapa on esitetty kuvassa 5. (13, s. 27; 14, s. 195.) 

 

KUVA 5. Asemakaavamerkintä 132, rakennuksen ulkovaipan ääneneristävyyden määräys (14, s. 

195) 

Vaatimukset voidaan ilmoittaa myös rakennuksen ulkopuolisena melutasona, josta voidaan laskea 

ulkovaipan ääneneristävyyden vaatimukset. Tätä merkintätapaa on esitetty kuvassa 6. (14, s. 195.) 

 

KUVA 6. Asemakaava merkinnän 132 sijasta käytettävä merkintä, rakennuksen ulkopuolinen me-

lutaso (14, s. 195) 

4.2 Paloturvallisuus 

Rakennuksen paloturvallisuudesta on määrätty Ympäristöministeriön asetuksessa 848/2017. Ase-

tus on astunut voimaan 1.1.2018. Pientalot kuuluvat paloluokkiin P3 ja P2, ja määräyksiä tarkas-

tellaan tässä työssä P3 ja P2 paloluokkien osalta. (15.) 

4.2.1 Puurakenteisen pientalon palotekniset vaatimukset 

Rakennuksen paloteknisiin vaatimuksiin vaikuttaa rakennuksen käyttötarkoitus, paloluokka ja koko. 

Taulukossa 7 on esitetty tyypillisten puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisiä vaatimuk-

sia P3-paloluokassa. (9.) 



 

23 

 

TAULUKKO 7. P3-paloluokan puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisiä vaatimuksia (9, 

s. 19) 

 

Taulukkoa 7 tarkasteltaessa huomataan, että P3-paloluokassa ei ole asetettu vaatimuksia pientalo- 

ja rivitalorakennuksen rungolle. Pientalon henkilömäärää ja kerrosalaa on rajoitettu, kun kerroksia 

on enemmän kuin yksi. Rivitalossa vaaditaan sprinklaus, kun rakennus on yksikerroksinen ja sen 

kerrosala on suurempi kuin 2 400 m2, mutta pienempi kuin 4 800 m2, tai rakennus on kaksikerrok-

sinen ja kerrosala on enemmän kuin 1 600 m2, mutta pienempi kuin 2 400 m2. P3 paloluokan pien-

talo ja rivitalo saavat olla korkeudeltaan maksimissaan 9 metriä. (9.) 

Taulukossa 8 on esitetty tyypillisten puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisiä vaatimuk-

sia P2-luokassa (9). 

TAULUKKO 8. P2-luokan puurunkoisten pientalojen ja rivitalojen paloteknisiä vaatimuksia (9, s. 

20) 

 

Taulukosta 8 huomataan että P2 luokassa paloteknisiä vaatimuksia on huomattavasti enemmän. 

Alle 9 metriä korkea ja 1- tai 2-kerroksinen pientalo voidaan toteuttaa R 30 -luokitellulla rungolla. 

3- tai 4-kerroksinen pientalo, minkä korkeus on alle 14 metriä ja kerrosala maksimissaan 12 000 

m2 voidaan toteuttaa R 45 -luokitellulla rungolla, paitsi jos rakennuksessa on sprinklaus, jolloin 

rungon luokitukseksi riittää R 30. 1- ja 2-kerroksisessa pientalossa ei ole rajoitettu henkilömäärää, 

ja 3- ja 4-kerroksisen pientalon rajoitus on 1 000 henkilöä. (9.) 
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P2-luokan 1- ja 2-kerroksinen, alle 9 metriä korkea rivitalo voidaan toteuttaa R 30 -luokitellulla run-

golla. 3- tai 4-kerroksinen, alle 14 metriä korkea ja kerrosalaltaan alle 12 000 m2:n rivitalo voidaan 

toteuttaa sprinklaamattomana R 45 -luokitellulla rungolla ja sprinklattuna R 30 -luokitellulla rungolla. 

Henkilömäärä on rajoitettu 3- ja 4-kerroksisissa, mutta ei 1- ja 2-kerroksisissa rivitaloissa. (9.) 

Rakennusten katon ja seinien sisäpuolisten pintojen tulee P3- ja P2-luokan asuinrakennuksessa 

täyttää vähintään luokkavaatimus D-s2, d2. (15.) 

4.2.2 Palon leviämisen estäminen naapurirakennukseen 

Rakennuksen tontin rajan puoleiselle seinälle voidaan vaatia palo-osastointi rakennuksen ja tontin 

rajan etäisyyden mukaan. Kun rakennusaloja ei ole määritetty tai ne ovat kiinni tontin rajassa, nou-

datetaan seuraavassa kappaleessa esitettyjä ohjeita. (16, s. 5.) 

Jos rakennus on vähintään 4 metrin etäisyydellä rajasta, osastointia ei tarvita. Jos rakennus on 

lähempänä kuin 4 m, mutta kauempana kuin 2 m, vaaditaan tontin rajan puoleiselta seinältä palo-

osastointi EI 30. Kun etäisyys on vähemmän kuin 2 m, mutta enemmän kuin 1 m, vaaditaan rajan 

puoleisella seinällä sekä sivuavilla seinillä 2 metrin etäisyyteen rajasta asti osastointi EI 60, mikäli 

naapurilla on mahdollisuus rakentaa alueelle. Jos rakennus on alle metrin päässä rajasta, vaadi-

taan seinälle palomuuri EIM 60 tai palomuurinomainen rakenne EI(M) 60 sekä sivuaville seinille 2 

metrin päähän rajasta asti osastointi EI 60. Kuvassa 7 on havainnoitu rakennuksien ja tontin rajan 

etäisyyttä ja vaadittuja palo-osastointeja. (16, s. 5.) 
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KUVA 7. Palo-osastoinnin vaatimuksen riippuvuus rakennuksen ja tontin rajan etäisyydestä (16, s. 

5) 

Kun rakennusalat on määritelty, eivätkä ne ole kiinni tontin rajassa ja rakennus ylittää rakennus-

alan, tulee sen rajan puoleinen seinä osastoida EI 60, jos rakennetaan yli metrin päähän tontin 

rajasta, tai EI(M) 60, jos rakennetaan alle metrin päähän rajasta, mikäli naapuri voi rakentaa vai-

kutusalueelle. Kun molempien tonttien rakennusalat on määritelty, voidaan tapauskohtaisesti ra-

kennukselle määrät osastointivaatimuksia EI 30, EI 60 ja EI(M) 60 välillä. Tapaukset riippuvat ra-

kennuksien etäisyyksistä toisiinsa ja tontin rajoihin sekä rakennusalojen etäisyyksistä toisiinsa. Esi-

merkkitapauksia esitetty kuvissa 8 ja 9. (16, s. 5–9.) 
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KUVA 8. Esimerkkitapaus rakennuksen seinien palo-osastoinnista, kun rakennusalojen rajat mää-

ritelty (16, s. 7) 

 

KUVA 9. Esimerkkitapaus rakennuksen seinien palo-osastoinnista, kun rakennusalojen rajat mää-

ritelty (16, s. 8) 

Samalla tontilla sijaitseville pientaloille vaaditaan EI 30 -luokiteltu palo-osastointi jos talot ovat yh-

dessä tai niiden välinen etäisyys on alle 8 metriä (16, s. 11). 
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4.2.3 Palon leviämisen estäminen oman tontin rakennukseen 

Asuinrakennus tai sen viereinen autosuoja on palo-osastoitava, mikäli niiden välinen etäisyys ei 

ole riittävä. Palo-osastointi vaaditaan, kun autosuojan pinta-ala on 60 m2 tai alle, ja autosuojan 

etäisyys asuinrakennukseen on alle 4 metriä, tai jos autosuojan pinta-ala on yli 60 m2 ja autosuojan 

etäisyys asuinrakennukseen on alle 8 metriä. Palo-osastointi tehdään yleensä EI 30 -luokitellulla 

rakenteella. Rakenteen palo-osastointi toteutetaan joko asuinrakennuksessa tai autosuojassa. Au-

tosuojan yhteydessä oleva varastotila voidaan osastoida yhteen joko asuinrakennuksen tai auto-

suojan kanssa. (16, s. 12–14.) 

Autosuojan palo-osastointi tehdään yhtenäisenä ja aukottomana perustuksista katon tasoon asti ja 

käännetään katon sisäpinnalle, tai viedään seinälinjalla vesikatteeseen asti. Asuinrakennuksessa 

palo-osastointi toteutetaan osastoimalla rakennuksen autosuojan puoleinen ulkoseinä ulkopuolista 

paloa vastaan EI 30 -rakenteella. Asuinrakennuksen parvekkeet, ulokkeet ja katokset on otettava 

huomioon palosuojauksessa, mikäli ne sijaitsevat palovyöhykkeellä. (16, s. 14.) 
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5 ILMAÄÄNENERISTÄVYYDEN LASKENTAMALLI 

5.1 Yksinkertaisen levyn malli 

Yksinkertaisen ohuen levyn ääneneristävyys voidaan laskea kaavalla 2, kun äänikenttä lähetys-

huoneessa on diffuusi ja levyn pinta-ala oletetaan äärettömäksi. (7, s. 77.) 

KAAVA 2. Yksinkertaisen levyn ilmaääneneristävyyden laskentakaava (7, s. 77) 

 

Kaavassa m’ on levyn pintamassa [kg/m2], f on taajuus [Hz], c0 on äänen nopeus ilmassa huoneen-

lämmössä 20°C (343 m/s), ρ0 on ilman tiheys huoneenlämmössä 20°C (1.204 kg/m3) ja η on levyn 

kokonaishäviökerroin. Ylempi yhtälö on massalain alue, joka koskee ei resonoivan värähtelyn taa-

juusaluetta. Alempi yhtälö koskee resonoivan värähtelyn taajuusaluetta. Levyn koinsidenssin raja-

taajuus fc [Hz] voidaan laskea kaavalla 3. (7, s. 77.) 

KAAVA 3. Levyn koinsidenssin rajataajuuden laskentakaava (7, s. 73) 

 

Kaavassa E on materiaalin kimmomoduuli [Pa], h on levyn paksuus [m] ja µ on Poissonin suhde. 

Poissonin suhde on metalleille noin 0,30, kumille ja bitumille noin 0,40 ja muille materiaaleille noin 

0,20. (7, s. 73; 17, s. 2.) 



 

29 

 

Edellä mainitut kaavat toimivat ohuen levyn ilmaääneneristävyyden arviointiin. Levy on akustisesti 

katsottuna ohut, kun sen paksuus on huomattavasti pienempi kuin aallonpituus levyssä. Rajataa-

juus fh [Hz], minkä yläpuolella levy ei enää täytä ehtoa, voidaan laskea kaavalla 4. (7, s. 80.) 

KAAVA 4. Akustisesti katsotun ohuen ja paksun levyn rajataajuus (7, s. 80) 

 

Rajataajuuden yläpuolella, niin sanotun massiivilevyn ilmaääneneristävyys voidaan laskea kaa-

valla 5 (7, s. 80). 

KAAVA 5. Massiivilevyn ilmaääneneristävyyden laskentakaava (7, s. 80) 

 

Kaavassa 𝜔 = 2𝜋𝑓 on kulmataajuus [Hz] ja 𝑍0 = 𝜌0𝑐0 ≈ (412 kg/m2s) on ilman akustinen omi-

naisimpedanssi huoneenlämmössä 20°C. Kokonaishäviökerroin η ja koinsidenssin rajataajuus fc 

lasketaan kuten ohuella levyllä. (7, s. 80.) 

Jos kaksi tai useampi ohut levy asennetaan päällekkäin siten, että ne värähtelevät erillisinä levyinä 

sekä ilman, että niiden välissä on kaviteettia, voidaan niiden yhteinen ilmaääneneristävyys laskea 

kaavalla 6 (7, s. 78). 

KAAVA 6. Kahden tai useamman levyn yhteinen ilmaääneneristävyys (7, s. 78) 
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5.2 Kaksinkertainen levyrakenne 

Kaksinkertaisen levyrakenteen ilmaääneneristävyys lasketaan huomioiden rakenteen ilmaääne-

neristävyys kaviteettia Rc [dB] sekä rankoja Rb [dB] pitkin. Kaviteetin ja rankojen yhteinen ilmaää-

neneristävyys lasketaan kaavalla 7. (7, s. 84.) 

KAAVA 7. Kaviteetin ja rankojen yhteisääneneristävyys (7, s. 84) 

 

Kaviteetin Rc ilmaääneneristävyytenä voidaan käyttää kahdella eri tavalla laskettua kaviteetin ilma-

ääneneristävyyttä riippuen siitä, onko kaviteetti täydellisesti ääntä absorboiva RcI vai epätäydelli-

sesti ääntä absorboiva RcII. Samoin kuin kaviteetissa, rankojen ilmaääneneristävyytenä voidaan 

käyttää kahta eri tavalla laskettua arvoa riippuen siitä, onko levyjen välissä jäykkä kytkentä RbI vai 

joustava kytkentä RbII. Mikäli levyjen välissä ei ole ollenkaan kytkentää, Rb saa arvon ∞, jolloin 

kaviteetin ääneneristävyys Rc on määräävä. Tässä työssä käsitellään vain rakenteita, joissa levyjen 

välillä ei ole kytkentää tai kytkentä on jäykkä. (7, s. 84.) 

5.2.1 Täydellisesti ääntä absorboiva kaviteetti 

Täydellisesti ääntä absorboivan kaviteetin ilmaääneneristävyys RcI voidaan laskea kaavalla 8, kun 

kaviteetti on täydellisesti ääntä absorboiva ja levyjen välissä ei ole mekaanista kytkentää (7, s. 84). 

KAAVA 8. Täydellisesti ääntä absorboivan kaviteetin laskentakaava (7, s. 84) 
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Kaavassa R1 ja R2 [dB] ovat pintalevyjen 1 ja 2 ilmaääneneristävyydet, d [m] on kaviteetin paksuus. 

Rakenteen ilmaääneneristävyys on heikoimmillaan massa-ilma-massa resonanssitaajuuden fmam 

[Hz] kohdalla, kun levyt 1 ja 2 sekä niiden välinen ilmajousi resonoivat. Resonanssitaajuuden ala-

puolella rakenteen ilmaääneneristävyys on sama, kuin jos rakenteen levyt olisivat yhdessä ja niitä 

tarkasteltaisiin yksinkertaisena levynä. Tämä resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla 9. (7, s. 

84.) 

KAAVA 9. Massa-ilma-massa resonanssitaajuuden laskentakaava (7, s. 84) 

 

Kaavassa 9 m’1 ja m’2 ovat pintalevyjen 1 ja 2 pintamassat [kg/m2] ja d on kaviteetin paksuus [m].  

Rajataajuus fd [Hz] on taajuus, jolloin kaviteetin paksuus on noin 16 % aallonpituudesta. Tämän 

rajataajuuden yläpuolella levyjen nähden poikittainen äänikenttä alkaa syntyä ja ilmaääneneristä-

vyyden kasvu putoaa nopeudesta 18 dB/oktaavi nopeuteen 12 dB/oktaavi. (7, s. 84.) 

Massa-ilma-massa resonanssitaajuudella fmam ilmaääneneristävyydessä esiintyy kuoppa Rmam, 

joka voidaan halutessaan ottaa huomioon laskelmissa. Kuopan syvyys ja muoto on vaikea ennus-

taa ja mittaepätarkkuudet taajuuskaistoittain pienillä taajuuksilla ovat suuria. Tässä työssä ei ole 

otettu kuoppaa huomioon laskelmissa, jolloin RcI laskennassa käytetyt yhtälöt ovat kaavan 10 mu-

kaiset. (7, s. 84.) 

KAAVA 10. Täydellisesti ääntä absorboivan kaviteetin laskentakaava, kun Rmam ei huomioida las-

kennassa 

 



 

32 

 

5.2.2 Epätäydellisesti ääntä absorboiva kaviteetti 

Kun kaviteetti ei ole ollenkaan tai vain osittain täytetty absorptiomateriaalilla, voidaan sen ilmaää-

neneristävyys laskea kaavalla 11 (7, s. 85). 

KAAVA 11. Epätäydellisesti ääntä absorboivan kaviteetin laskentakaava (7, s. 85) 

 

Kaavassa täydellisesti ääntä absorboivan kaviteetin ilmaääneneristävyyden arvoon RcI lisätään 

heikennystermi ΔRabs [dB]. Heikennystermi lasketaan kaavalla 12. (7, s. 85.) 

KAAVA 12. Heikennystermi ΔRabs (7, s. 85) 

 

Kaavassa fc1 [Hz] on kaviteetin alin resonanssi, minkä alapuolella kaviteetti ei kaiu ja absorptioma-

teriaali ei vaikuta ääneneristävyyteen. Resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla 13. (7, s. 85.)  

KAAVA 13. Kaviteetin alin resonanssitaajuus (7, s. 85) 

 

Kaavassa Lx,c, Ly,c ja Lz,c [m] ovat kaviteetin leveys, korkeus ja paksuus.  

Osittain täytetyn kaviteetin effektiivinen absorptiosuhde αeff saadaan laskettua kaavalla 14 (7, s. 

85). 
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KAAVA 14. Osittain täytetyn kaviteetin effektiivinen absorptiosuhde (7, s. 85) 

 

Kaavassa αc on kaviteettimateriaalin absorptiosuhde ja FR on kaviteetin täyttösuhde, joka voi 

saada arvoja väliltä 0–1.0. Mineraalivillaa käytettäessä kaviteettimateriaalina absorptiosuhteena αc 

voidaan käyttää arvoa 1.0. (7, s. 85; 17, s. 4.) 

Kaviteetin absorptiosuhde ei tyhjälläkään kaviteetilla ole nolla, vaan tyhjässä kaviteetissa toimii 

kaksi heikkoa absorptiomekanismia, kaviteetin kovien sisäpintojen absorptio ja kaviteetin suurten 

levypintojen viskoosit kitkahäviöt, kun ääni kulkee pintojen suunnassa. Tyhjän kaviteetin todellista 

absorptiota on vaikea ennustaa, mutta sen arviolle on esitetty laskentatapa, joka on esitetty kaa-

vassa 15. (7, s. 85.) 

KAAVA 15. Tyhjän kaviteetin absorptiosuhde (7, s. 85) 

 

Kaavassa d [m] on kaviteetin paksuus. 

5.2.3 Jäykkä kytkentä levyjen välissä 

Kun rakenteen levypuoliskoja yhdistää jäykkä kytkentä, rakenteen ilmaääneneristävyys kytkentää 

pitkin lasketaan kaavalla 16 (7, s. 86). 

KAAVA 16. Ilmaääneneristävyys jäykkää kytkentää pitkin (7, s. 86) 
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Kaavassa ΔRb [dB] tulee olla > 0 dB ja se voidaan laskea kaavalla 17. Parannusluku ΔRb on taa-

juudesta riippumaton. (7, s. 86.) 

KAAVA 17. Jäykän kytkennän parannusluku (7, s. 86) 

 

Kaavassa b [m] on viivakytkentöjen väli, eli koolausjako ja m’1 sekä m’2 [Kg/m2] ovat levyjen 1 ja 2 

pintamassat. fcL [Hz] voidaan laskea kaavalla 18. (7, s. 86.) 

KAAVA 18. fcL laskentakaava (7, s. 86) 

 

Kaavassa fc1 ja fc2 [Hz] ovat levyjen 1 ja 2 koinsidenssin rajataajuudet. 
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6 RAKENTEIDEN PALONKESTÄVYYDEN MÄÄRITTELY 

Rakenteille määriteltäviä paloteknisiä ominaisuuksia olivat rakenteiden kantavuutta ja osastointia 

kuvaavat REI-luokat sekä rakenteiden osamateriaalien tarvike- ja pintaluokat. Palotekniset ominai-

suuden määriteltiin 21:een eri rakenteeseen, jotka jakautuivat hirsiseiniin, pystyrunkoseiniin, risti-

kon kaulusrakenteisiin ja osastoiviin väliseiniin. 

6.1 Ulkoseinät 

Määriteltävissä ulkoseinärakenteissa oli kolmea erityyppistä rakennetta, hirsiseiniä, pystyrunkosei-

niä sekä ristikon kaulusrakenteita. Jokaiselle rakennetyypille määriteltiin REI-luokitus sekä materi-

aalien tarvike- ja pintaluokat tai niiden vaatimukset, mikäli materiaalia ei ollut tarkkaan määritelty. 

6.1.1 Hirsiseinät 

Hirsiseiniä oli 9 erilaista rakennetta, joista jokaisessa rakenteen runkona toimi 205 mm paksu la-

mellihirsi. Hirren palonkestävyys on hyvin tunnettu ja eripaksuisille ja erityyppisille hirsille on tehty 

runsaasti polttokokeita. Suomen johtavien hirsitalotehtaiden yhteinen järjestö Hirsitaloteollisuus Ry, 

johon muun muassa Kontio kuuluu on esittänyt suunnitteluohjeessaan ”Tietopaketti hirsitaloja kos-

kevista palomääräyksistä julkisissa rakennuksissa” eripaksuisten ja -tyyppisten hirsien kantavuutta 

ja osastointia palotilanteessa. Taulukossa 9 on esitetty näitä tietoja. (18.) 

TAULUKKO 9. Lamellihirsien palonkestoluokkia (18) 
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Taulukosta huomataan, että jo 199 mm paksu ja vähintään 170 mm korkea hirsi saavuttaa palon-

kestoluokan REI 90. Tässä työssä tarkasteltujen rakenteiden hirret olivat 205 mm leveitä ja 275 

mm korkeita, joiden palonkestoluokaksi määriteltiin siis REI 90. Osa hirsiseinärakenteista oli lisä-

eristettyjä sisäpuolelta, joissa lisäeristys suojaa hirttä palon alkuvaiheessa. Jokaisen rakenteen ul-

kopintana oli kuitenkin hirsi, jolloin ulkopuolista paloa vastaan rakenteet saivat paloluokituksen REI 

90. 

Rakenteiden osamateriaalien tarvikeluokat määriteltiin tuotevalmistajien ilmoittamien tuotteiden 

suoritustasoilmoituksien sekä Puuinfon ”paloturvallinen puutalo” kirjasta löytyvien taulukoiden mu-

kaan, joissa on kerrottu eri materiaalien ja rakennustarvikkeiden palokokeilla määriteltyjä paloluok-

kia. Taulukossa 10 on esimerkki hirsisenä rakenteesta US103, johon materiaalien paloluokat mää-

riteltiin. (9; 19; 20.) 

TAULUKKO 10. Työssä tarkastellun hirsiseinärakenteen US103 tarvike- ja pintaluokat 

 

Taulukossa olevan rakenteen ulko- ja sisäpintojen pintamateriaalia ei ole määritelty, joten pintojen 

paloluokituksesta ilmoitettiin vain niille Ympäristöministeriön asetuksessa (848/2017) esitetyt vaa-

timukset D-s2, d2. Rakenteen hirsi sekä koolauspuut saivat paloluokituksen D-s2, d0. Liukukiinnik-

keiden palokäyttäytymistä ei ole määritelty, jolloin se sai luokituksen F. Ilman-/ höyrynsulku osallis-

tuu paloon hyväksyttävästi, minkä takia se sai paloluokituksen E. Ulkoseinän lämmöneristeen luo-

kitus riippui siitä, mitä eristettä rakenteessa tarkasteltiin. Mineraalivillaa käytettäessä valittiin palo-

luokka A1 ja puukuitueristettä käytettäessä valittiin paloluokka E. Kipsilevylle valittiin paloluokka 

A2-s1, d0. Muiden hirsiseinärakenteiden osalta toimittiin samalla periaatteella. (15.) 
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6.1.2 Pystyrunkoseinät ja ristikon kaulusrakenteet 

Työssä oli tarkasteltavana 4 pystyrunkoseinä rakennetta ja 4 ristikon kaulusrakennetta. Pystyrun-

koseinien ja kaulusrakenteiden kantavuudet ja osastoivuudet laskettiin Eurokoodi 5:ssa (SFS-EN 

1995-1-2) sekä suunnitteluohje RIL 205-2-2019 esitettyjen laskentamenetelmien mukaan. Lasken-

nassa käytettiin apuna Puuinfon julkiseen käyttöön tarkoitettuja Excel-pohjaisia laskureita, jotka 

perustuvat suunnitteluohjeeseen RIL 205-2-2019. (21; 22; 23; 24.) 

Laskennat tehtiin jokaiselle rakenteelle neljällä eri kokoonpanolla. Eristeenä käytettiin laskelmissa 

kivivillaa tai lasivillaa, ja sisäverhousmateriaalina 23 mm paksua hirsipaneelia tai 13 mm paksua 

EK-kipsilevyä. Rakennekokoonpanoja olivat kivivilla ja hirsipaneeli, kivivilla ja kipsilevy, lasivilla ja 

hirsipaneeli sekä lasivilla ja kipsilevy. Hirsipaneelin ja kipsilevyn välillä ei ollut havaittavissa suurta 

muutosta tuloksissa, mutta kivivillan tai lasivillan käytöllä oli vaikutus tuloksiin. 

Taulukossa 11 on esitetty eräs työssä tarkasteltavista pystyrunkorakenteista sekä sen tietoja ja 

laskentatuloksia. 

TAULUKKO 11. Pystyrunkorakenteen US161 kokoonpano ja tuloksia 

 

Kuvassa 10 on esitetty Puuinfon laskuri sekä sillä lasketun pystyrunkorakenteen US161 valittuja 

ominaisuuksia. Laskurilla voidaan määritellä rakenteen kantavuus maksimissaan R 90 -luokkaan 

asti. (23.) 
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KUVA 10. Puuinfon rakenteiden kantavuuden laskuri (23) 

Laskuria käytetään valitsemalla ensin rakenteen palosuojaus, rakenteen rungon poikkileikkaus 

sekä lujuusluokka, rakenteessa käytettävä eriste, palon sijainti ja palonkestoaika sekä rakenteen 
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tuenta. Laskuri näyttää alareunassa rakenteen kantavuuden luokituksen. Kun luokitus on valkoi-

sella taustalla, rakenne kestää valituilla ominaisuuksilla kyseisen palonkestoajan. Kun rakenteen 

kestävyys ei riitä valittua palonkestoaikaa, rakenteen luokka näkyy punaisella taustalla. Laskurissa 

valitaan myös rakenteen maksimikorkeus ja siihen kohdistuva normaalivoima. Tässä työssä tar-

kasteltiin vain rakennetta, eikä todellista rakennuksen kokoa ja kuormitusta ollut tiedossa. Lasken-

nassa pystyrunkorakenteille käytettiin maksimikorkeutta 3 000 mm ja normaalivoiman arvoa 15 kN.  

Rakenteelle US161 saatiin kantavuuden luokitukseksi R 30, kun eristeenä käytettiin kivivillaa ja 

sisäverhouksena hirsipanelointia tai kipsilevyä. Lasivillaa käytettäessä saatiin hirsipaneloinnilla ja 

kipsilevyllä R 15. 

Kivivilla suojaa rakenteen runkoa palolta, jolloin runko palaa vain yhdeltä suunnalta kerrallaan. La-

sivilla sulaa palon aikana, jolloin rakenteen runko altistuu palolle kolmelta suunnalta, minkä takia 

lasivillan käyttö heikentää rakenteen palonkestävyyttä. Lasivillaa käytettäessä rakenteen palonkes-

tävyys perustuu palosuojauksen suojaamaan aikaan (panelointi ja kipsilevy suojaavat 15 minuut-

tia), kun oletetaan, että rakenteen palon vastaisen puolen levytys jäykistää rakenteen runkoa pa-

losuojauksen ajan. Palosuojauksen murtumisen jälkeen myös palon vastaisen puolen levytys on 

palolle alttiina, kun se ei ole eristeen suojaama. (25.) 

Rakenteen kantavuuden lisäksi REI-luokitus vaatii rakenteelta osastoivuuden EI määrittelemistä. 

Rakenteiden osastoivuus määriteltiin Puuinfon Excel-pohjaisella laskurilla. Kuvassa 11 on esitetty 

Puuinfon osastoivuuden laskuri sekä pystyrunkoseinän US161 valitut ominaisuudet. Laskurilla voi-

daan määritellä rakenteen osastoivuus maksimissaan EI 60 -luokkaan asti, jolloin rakenteiden REI-

luokitukseksi saadaan kantavuudesta R riippumatta maksimissaan REI 60. Tämä on hyväksyttä-

vää, sillä REI 60 -luokituksella saadaan täytettyä pientaloja koskevat palomääräykset EI(M) 60 pa-

lomuurin omaista rakennetta lukuun ottamatta. (25.) 
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KUVA 11. Puuinfon rakenteen osastoivuuden laskuri (24) 

Laskuriin syötettiin rakenteen levymäisten rakennekerroksien materiaalit, paksuudet sekä sauma-

tyypit. Hirsipaneelin paksuus määräytyi paneelin ohuimman kohdan mukaan, joka tässä tapauk-

sessa oli paneelin pontin kohdalla. Rakennekerroksen 3 kohdalle syötettiin rungon ja eristeen pak-

suus sekä käytettävä eristetyyppi.  

Rakenteen US161 osastoivuudeksi saatiin molemminpuolista hirsipaneeliverhousta ja kivivillaa 

käytettäessä EI 60 sekä lasivillaa ja molemminpuolista hirsipanelointia käytettäessä EI 22. Suurin 

kivivillalla saatu kantavuus oli R 30, johon osastoivuus kivivillalla riittää. Suurin lasivillalla saatu 
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kantavuus oli R 15, johon hirsipaneelilla ja lasivillalla saatu osastoivuus riittää. Kipsilevyn käyttämi-

nen sisäverhouslevynä paransi osastoivuutta, mutta kantavuuden ollessa molemmilla sama, osas-

toivuus määräytyi vähemmän osastoivan eli hirsipaneelin mukaan. 

Muiden pystyrunkorakenteiden ja ristikon kaulusrakenteiden kantavuudet ja osastoivuudet lasket-

tiin samalla tavalla käyttäen samoja laskureita ja periaatteita sillä erotuksella, että kaulusrakentei-

den maksimikorkeutena käytettiin 2 000 mm ja vaikuttavana normaalivoimana 10 kN. Tätä perus-

teltiin sillä, että kaulusrakenteet eivät yleensä ole yhtä korkeita kuin pystyrunkoseinät, eikä niihin 

kohdistu yhtä paljon kuormitusta. Sekä pystyrunkorakenteiden että kaulusrakenteiden osamateri-

aalien tarvike- ja pintaluokat määriteltiin samalla tavalla kuin hirsiseinärakenteille. 

6.2 Osastoivat väliseinät 

Osastoivia väliseiniä oli 4, joista kaksi oli puurankaisia ja kuuluvat Kontion rakenteisiin sekä kaksi 

harkkoväliseinää, jotka eivät kuulu Kontion vakiorakenteisiin, mutta joita käytetään Kontion raken-

nuksissa. 

Väliseinärakenteisiin oli valmiiksi ilmoitettuna niiden osastoivuuden luokitukset, mutta nämä pää-

tettiin tarkistaa. Puurankaiset väliseinät mitoitettiin Puuinfon laskurilla ja niille saatiin osastoivuuden 

luokitukset EI 60, jotka olivat samat luokitukset mitkä niille oli jo valmiina ilmoitettu. Harkkovälisei-

nille löydettiin Weberin rakennekirjastosta olemassa olevat täysin samanlaiset rakenteet F52 01 08 

ja F52 01 13, joiden ilmoitettujen tietojen perusteella molempien harkkoväliseinien valmiiksi annetut 

osastoivuuden arvot todettiin paikkaansa pitäviksi. (26.) 

Osastoivien väliseinien tarvike- ja pintaluokat määriteltiin samalla tavalla kuin hirsiseinä- pysty-

runko- ja kaulusrakenteille. 
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7 RAKENTEIDEN ÄÄNENERISTÄVYYDEN MÄÄRITTELY 

Työhön kuuluville ulkoseinä- ja yläpohjarakenteille määriteltiin niiden ilmaääneneristävyydet Rw, 

Rw+Ctr sekä Rw+C. Osastoiville väliseinille määriteltiin äänitasoeroluvut DnT,w. Ulkoseinien ilmaää-

neneristävyydet laskettiin soveltaen luvussa 5 esitettyä laskentamallia.  

Laskentaa koskevien rakenteiden ilmaääneneristävyyksistä ei ollut olemassa valmiita mittaustulok-

sia, joihin laskennasta saatuja tuloksia olisi voitu verrata. Laskennasta saatuja tuloksia pyrittiin ver-

taamaan mahdollisimman samanlaisiin rakenteisiin, joiden ilmaääneneristävyydet olivat tiedossa. 

Laskennasta saadut tulokset ovat arvioita rakenteiden todellisista ilmaääneneristävyyksistä. Las-

kennassa käytettiin PTC Mathcad -laskentaohjelmaa ja Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.  

Osastoivien väliseinien äänitasoeroluvut määriteltiin tuotevalmistajien ilmoittamista rakenteiden ää-

niluokista sekä tuotevalmistajien rakennekirjastoista löytyviin rakenteisiin ja niiden ilmoitettuihin ää-

nitasoerolukuihin vertaamalla. 

7.1 Ulkoseinät 

Ulkoseinärakenteisiin kuuluivat pystyrunkoseinät, ristikon kaulusrakenteet sekä hirsiseinät. Osassa 

ulkoseinärakenteista käytettiin rakenteen sisäpuolella samoja sisäverhouslevyjä, joiden ilmaääne-

neristävyyksiä kerran laskettuna voitiin hyödyntää myös muissa laskuissa. 

7.1.1 Pystyrunkoseinät ja ristikon kaulusrakenteet 

Rakenteen ilmaääneneristävyyden laskenta aloitettiin laskemalla rakenteeseen kuuluvien yksin-

kertaisten ohuiden levyjen ilmaääneneristävyydet 16 taajuudella taajuusvälillä 100–3 150 Hz. Las-

kentaa varten jokaisesta levystä selvitettiin lähtötiedot, materiaalin kimmomoduuli, tiheys, levyn 

paksuus ja kokonaishäviökerroin. Kokonaishäviökertoimena voidaan reunoiltaan kiinnitetylle levylle 

käyttää lukua 0,02. Laskentaa varten käytetyt arvot äänen nopeudelle ilmassa, ilman tiheydelle ja 
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Poissonin suhdeluvulle on esitetty luvussa 5. Levyn pintamassa laskettiin levyn paksuuden ja ti-

heyden perusteella. (17, s. 2.) 

Tarkastellaan pystyrunkorakennetta US161, joka on eräs opinnäytetyön rakenteista, jolle ilmaää-

neneristävyys määriteltiin. Rakenteen US161 rakennekerrokset ovat ulkoverhouslauta hirsipaneeli 

23 mm, koolaus 25 mm, tuulensuojalevy 12 mm, pystyrunko+lämmöneriste 145 mm ja sisäver-

houslevy. Seinän ilmaääneneristävyydet laskettiin kolmella eri sisäverhouksella: hirsipaneeli 23 

mm, erikoiskova kipsilevy EK 13 mm ja 2x erikoiskova kipsilevy EK 13 mm. 

Rakenteen ilmaääneneristävyyden laskentaa varten rakenne jaettiin kahteen levypuoliskoon sekä 

niiden väliseen ilmajouseen. Ilmajousena käytettiin rakenneosaa runko+lämmöneriste 145 mm, le-

vypuoliskona 1 ulkoverhous hirsipaneeli+tuulensuojalevy ja levypuoliskona 2 sisäverhouslevy (hir-

sipaneeli 23 mm, kipsilevy EK 13 mm tai 2x kipsilevy EK 13 mm).  

Levypuoliskon 1 ilmaääneneristävyys saatiin laskemalla ensin yksinkertaisten levyjen, hirsipanee-

lin ja tuulensuojalevyn ilmaääneneristävyydet luvussa 5 esitetyllä yksinkertaisen levyn mallilla. Hir-

sipaneelin ja tuulensuojalevyn yhteinen ilmaääneneristävyys saatiin laskettua luvussa 5 esitetyllä 

kaksinkertaisen levyrakenteen laskentamallilla. Huomioitavaa laskennassa oli, että hirsipaneelin ja 

tuulensuojalevyn välillä on jäykkä kytkentä ja niiden välinen kaviteetti on tyhjä. Hirsipaneelin tihey-

tenä käytettiin 420 kg/m3, joka on yleisimpien rakennuspuulajien kuusen ja männyn tiheyksien kes-

kiarvo ja kimmomoduulina käytettiin 11 GPa. Hirsipaneeli on laskennassa oletettu kauttaaltaan 23 

mm paksuksi, eikä esim. pontin kapeampaa kohtaa ole otettu huomioon. Tuulensuojalevyn tihey-

tenä käytettiin 258.3 kg/m3 ja kimmomoduulina 0.3 GPa. (4, s. 64; 17, s. 78; 27.) 

Levypuoliskon 2 sisäverhouslevyt laskettiin yksinkertaisen levyn laskentamallilla. Hirsipaneelin il-

maääneneristävyyden arvoina käytettiin samoja arvoja, kuin ulkoverhouksen hirsipaneelilla. Kipsi-

levyn kimmomoduulina käytettiin 3 GPa ja pintamassaa 9.9 kg/m2. Kuvassa 12 on laskennasta 

saatuja tuloksia yksinkertaisille rakennuslevyille. (28.) 
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KUVA 12. Ohuiden yksinkertaisten levyjen ilmaääneneristävyyden laskentatuloksia taajuuskaistoit-

tain 

Kun levypuoliskojen ääneneristävyydet oli laskettu, voitiin koko rakenteen ilmaääneneristävyys las-

kea kaksinkertaisen levyrakenteen mallilla. Laskennassa otettiin huomioon rakenteen levypuolis-

kojen välinen jäykkä kytkentä. Rakenteen levypuoliskojen välinen kaviteetti oli täysin mineraalivil-

lalla täytetty ja se oletettiin laskennassa täydellisesti ääntä absorboivaksi. 

Taajuuskaistoittain lasketuista ääneneristävyyksistä laskettiin yksiarvoinen ilmaääneneristysluku 

Rw vertailukäyrämenetelmällä (luku 2.7.1) sekä tieliikennemelun spektripainotustermillä korjattu il-

maääneneristävyys Rw+Ctr. Vertailukäyrämenetelmään ja spektrikorjaustermin laskemiseen käy-

tettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Taulukossa 12 on esitetty pystyrunkorakenteen US161, 

jossa sisäverhouksena kipsilevy EK 13 mm laskenta ilmaääneneristysluvulle ja spektripainotuster-

mille tieliikennemelua vastaan. 
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TAULUKKO 12. US161 sisäverhous kipsilevy EK 13 mm ilmaääneneristysluku ja spektripainotus 

tieliikennemelua vastaan (vertailukäyrä kuvaajassa sinisellä viivalla) 

 

US161 ilmaääneneristävyydeksi saatiin Rw=40 ja Rw+Ctr=33, kun sisäverhouslevynä kipsilevy EK 

13 mm. US161 ilmaääneneristävyydeksi, kun sisäverhouslevynä hirsipaneeli 23 mm saatiin Rw=36 

ja Rw+Ctr=30. US161 ilmaääneneristävyys, kun sisäverhouslevynä 2x kipsilevy EK 13 mm saatiin 

Rw=44 ja Rw+Ctr=37. Liitteessä 1 on esitetty tarkemmat laskelmat rakenteelle US161, sisäverhous 

kipsilevy EK 13 mm. 

7.1.2 Hirsiseinät 

Hirsiseinien ilmaääneneristävyyden laskeminen poikkesi pystyrunkoseinien laskemisesta siinä, 

että hirsiseinärakenteiden hirttä tarkasteltiin laskennassa massiivilevynä, kun pystyrunkoseinissä 

kaikki levyrakenteet olivat akustisesti ohuita. Hirsiseinärakenteet, jotka olivat rakenteeltaan kaksin-

kertaisia, voitiin laskea samalla tavalla kaksinkertaisen levyrakenteen mallilla kuin pystyrunkora-

kenteetkin, kunhan ensin oli laskettu toisena levypuoliskona käytetyn hirren ilmaääneneristävyys 

luvussa 5 esitetyllä yksinkertaisen massiivilevyn laskentamallilla. 

Tarkastellaan hirsiseinärakennetta US103, joka on kaksinkertainen rakenne, jossa toisena levy-

puoliskona on 205 mm paksu lamellihirsi ja toisena levypuoliskona käytetään sisäverhouslevynä 

hirsipaneelia 23 mm, kipsilevyä EK 13 mm tai 2x kipsilevy EK 13 mm. Levyjen välissä on 66 mm 

paksu koolaus ja kaviteetti on täytetty täysin mineraalivillalla. 

Laskennassa toimittiin samalla tavalla kuin pystyrunkoseinien laskennassa. Ensin laskettiin levy-

puoliskojen ilmaääneneristävyydet, minkä jälkeen laskettiin niiden yhteinen ilmaääneneristävyys 
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kaksinkertaisen levyrakenteen mallilla. Sisäverhouslevyt oli laskettu jo aikaisemmin pystyrunkosei-

niä varten ja samoja arvoja voitiin käyttää myös hirsiseinien laskennassa. 205 mm paksun lamelli-

hirren ääneneristävyys laskettiin luvussa 5.1 esitetyllä tavalla ja sen lähtöarvoiksi valittiin kimmo-

moduuli 11 GPa ja tiheys 500 kg/m2. Hirren kokonaishäviökertoimena ei voitu käyttää samaa arvoa 

kuin reunoiltaan kiinnitetyille levyille, vaan se laskettiin kaavalla 19. (4, s. 64.) 

KAAVA 19. Kokonaishäviökerroin kun pintamassa enintään 800 kg/m2 (4, s. 64) 

 

Kaavassa ηint on materiaalin sisäinen häviökerroin. Puun sisäinen häviökerroin on 0.01. (4, s. 64.) 

Rakenteen US103 laskennassa otettiin huomioon levyjen välinen jäykkä kytkentä ja levyjen välinen 

kaviteetti oletettiin täydellisesti ääntä absorboivaksi. Taulukossa 13 on esitetty hirsiseinärakenteen 

US103, jossa sisäverhouksena kipsilevy EK 13 mm laskenta ilmaääneneristysluvulle ja spektripai-

notustermille tieliikennemelua vastaan. 

TAULUKKO 13. US103 sisäverhous kipsilevy EK 13 mm ilmaääneneristysluku ja spektripainotus 

tieliikennemelua vastaan (vertailukäyrä kuvaajassa sinisellä viivalla) 

 

US103 ilmaääneneristävyydeksi saatiin Rw=53 ja Rw+Ctr=42, kun sisäverhouslevynä kipsilevy EK 

13 mm. US103 ilmaääneneristävyydeksi, kun sisäverhouslevynä hirsipaneeli 23 mm saatiin Rw=49 

ja Rw+Ctr=41. US103 ilmaääneneristävyys, kun sisäverhouslevynä 2x kipsilevy EK 13 mm saatiin 



 

47 

 

Rw=56 ja Rw+Ctr=45. Liitteessä 2 on esitetty tarkemmat laskelmat rakenteelle US103, sisäverhous 

kipsilevy EK 13 mm. 

7.2 Yläpohjat 

Yläpohjarakenteet koostuivat ohuista levyistä, joiden ilmaääneneristävyydet voitiin laskea kuten 

pystyrunkoseinissä. Yläpohjarakenteet vaativat laskennassa lisärakenteeksi vesikaton, joka muo-

dostaa yhdessä yläpohjan sisäkaton sisäverhouksen kanssa kaksinkertaisen rakenteen. Vesikat-

tona käytettiin laskennassa tiivissaumakatetta ja teräspeltikatetta. Tiivissaumakate koostui 3 mm 

paksusta kumibitumihuopakatteesta, minkä alapuolella oli 20 mm paksu yhtenäinen raakapontti-

laudoitus. Teräspeltikattona käytettiin 0.5 mm paksua teräspeltiä, minkä alla harvalaudoitus. Har-

valaudoitus otettiin laskennassa huomioon koolauksena yhteydessä runkoon, eikä levyrakenteena. 

Kumibitumihuovan kimmomoduuli on alhainen ja laskennassa sille käytettiin arvoa 0.1 GPa. Tätä 

alhaisemmalla kimmomoduulilla ei huomattu olevan suurta merkitystä tuloksiin. Kumibitumihuovan 

tiheys oli 1 000 kg/m3. 20 mm paksun yhtenäisen raakaponttilaudoituksen kimmomoduulina ja ti-

heytenä käytettiin samoja arvoja kuin hirsipaneelin laskennassa. Teräspeltikatteen kimmomoduuli 

oli 213 GPa ja tiheys 7 800 kg/m3. (17, s. 78.) 

Tarkastellaan yläpohjarakennetta YP116. YP116 on harja- tai pulpettiristikkorakenne, jossa on 

suora sisäkatto. Rakenteessa on 500 mm paksu lämmöneriste, minkä alla on ristiin koolaus 25 mm 

+ 45 mm ja sisäverhouslevy. Kaikki yläpohjarakenteet laskettiin kahdella vesikatolla, ja kolmella 

sisäverhouslevyllä. Vesikatteena oli edellä mainitut tiivissaumakate ja teräspeltikate ja sisäver-

houslevynä oli 14 mm paksu puinen kattopaneeli, kipsilevy EK 13 mm ja 2x kipsilevy EK 13 mm. 

Jokainen rakenne laskettiin siis kuudella eri kokoonpanolla. Sisäverhouslevyistä kipsilevyille voitiin 

käyttää aiemmin laskettuja arvoja, mutta kattopaneeli laskettiin yksinkertaisen levyn laskentamal-

lilla samoilla tiheyden ja kimmomoduulin lähtöarvoilla kuin hirsipaneeli 23 mm. 

Kun yksinkertaiset levyrakenteet oli laskettu, voitiin yläpohjan YP116 ilmaääneneristävyys laskea 

kaksinkertaisen levyrakenteen laskentamallilla. Laskennassa otettiin huomioon levyjen välinen 

jäykkä kytkentä ja levyjen välinen kaviteetti laskettiin osittain ääntä absorboivana. 500 mm paksun 
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lämmöneristeen ja vesikaton välissä on tuuletusväli, joka on vesikaton puolelta vinossa harja-/pul-

pettirakenteessa eri kokoinen riippuen mistä kohtaa rakennetta mitataan. Laskennan yksinkertais-

tamiseksi tuuletusvälille on käytetty kauttaaltaan paksuutta 200 mm. Kaviteetin absorptiomateriaa-

lin täyttösuhteelle saatiin arvo 71.4 %.  

Yläpohjarakenteissa laskettiin tieliikennemelun vastaisen spektripainotustermin vaikutuksen ilma-

ääneneristysluukuun lisäksi myös lentoliikenteen vastaisen spektripainotustermin vaikutus ilmaää-

neneristyslukuun. Taulukossa 14 on esitetty yläpohjarakenteen YP116, jossa vesikattona tiivissau-

makate ja sisäverhouksena kipsilevy EK 13 mm laskenta ilmaääneneristysluvulle ja spektripaino-

tustermille tieliikennemelua ja lentoliikennemelua vastaan. 

TAULUKKO 14. YP116 tiivissaumakate, sisäverhous kipsilevy EK 13 mm ilmaääneneristysluku ja 

spektripainotus tie- ja lentoliikennemelua vastaan (vertailukäyrä kuvaajassa sinisellä viivalla) 

 

YP116 tiivissaumakatteella ilmaääneneristävyydeksi saatiin Rw=49, Rw+Ctr=44 ja Rw+C=48 kun si-

säverhouslevynä kipsilevy EK 13 mm, Rw=53, Rw+Ctr=48 ja Rw+C=52 kun sisäverhouslevynä 2x 

kipsilevy EK 13 mm ja Rw=44, Rw+Ctr=39 ja Rw+C=43 kun sisäverhouslevynä kattopaneeli 14 mm. 

Teräspeltikatteella vastaavilla sisäverhouksilla arvot: kipsilevy Rw=43, Rw+Ctr=36 ja Rw+C=41, 2x 

kipsilevy Rw=48, Rw+Ctr=42 ja Rw+C=46 ja kattopaneeli Rw=38, Rw+Ctr=32 ja Rw+C=37. Liitteessä 

3 on esitetty tarkemmat laskennat yläpohjarakenteelle YP116 tiivissaumakate, sisäverhous kipsi-

levy EK 13 mm. 
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7.3 Osastoivat väliseinät 

Osastoiville väliseinille määriteltiin äänitasoeroluvut DnT,w tuotevalmistajien rakennekirjastoista löy-

tyviin samanlaisiin rakenteisiin ja niiden ilmoitettuihin ääniluokkiin vertaamalla tai suoraan valmis-

tajan rakennusosille ilmoittamiin arvoihin vertaamalla. Ympäristöministeriön asetuksessa 796/2017 

on määrätty asuntojen ja majoitus- tai potilashuoneiden väliselle äänitasoeroluvulle vähimmäisvaa-

timus 55 dB. Voidaan todeta, että rakenteen tilojen välinen ääneneristävyys on riittävä, kun sen 

äänitasoeroluku on vähintään 55 dB. (12.) 

Osastoivaa väliseinärakennetta OVS101 verrattiin Saint-Gobain Gyprocin rakennekirjastosta löy-

tyvään väliseinärakenteeseen Gyproc GD 66/66x2 (600) KN-NK A132. Molemmissa rakenteissa 

runkona oli 2x66 mm kytkemätön tuplaranka sekä 2x66 mm ja yhteensä 132 mm paksu eriste. 

Kummankin rakenteen molemmilla puolen verhouksena oli kaksinkertainen kipsilevy. Gyprocin ra-

kennekirjastosta löytyvälle väliseinärakenteelle oli ilmoitettu äänitasoeroluvuksi 57 dB, jota käytet-

tiin myös rakenteen OVS101 äänitasoeroluvun arvona. (29.) 

OVS102 on rakenteen OVS101 kanssa muuten täysin samanlainen, mutta OVS101:ssä on kak-

sinkertaisen kipsilevyn lisäksi vielä hirsipaneeli. OVS102 rakenteen voitiin olettaa saavuttavan vä-

hintään sama äänitasoeroluku kuin OVS101, joka ylittää vähimmäisvaatimuksen 55 dB. 

Väliseinärakenne OVS103 ei kuulunut Kontion vakiorakenteisiin ja sille löydettiin vastaava rakenne 

Saint-Gobain Weberin rakennekirjastosta, nimettynä F52 01 08. OVS103 osastoiva väliseinä sekä 

rakenne F52 01 08 koostuivat Weber Kahi Desibelipontti 300x240x128 harkoista, joiden oli ilmoi-

tettu soveltuvan asuntojen väliseksi seinäratkaisuksi, eli se täyttää ainakin vähimmäisvaatimuksen 

55 dB. (26; 30.) 

Osastoiva väliseinärakenne OVS104 ei myöskään kuulunut Kontion vakiorakenteisiin ja se koostuu 

kahdesta Weber Kahi Runkopontti 300x130x198 harkosta, joiden välissä on 50 mm paksu väli, 

jossa on 30 mm paksu eriste. Kyseinen rakenne löytyi tuotevalmistajan rakennekirjastosta nimellä 

F52 01 13, mutta sille ei oltu ilmoitettu äänitasoerolukua DnT,w. Rakenteen ilmaääneneristysluku Rw 

oli kuitenkin ilmoitettu ja se oli huomattavasti suurempi kuin esimerkiksi rakenteessa F52 01 08. 
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Tällä perusteella rakenteen OVS104 voitiin luotettavasti todeta saavuttavan ainakin huoneistojen 

väliselle äänitasoeroluvulle asetettu vähimmäisvaatimus 55 dB. (26.) 
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8 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli määrittää Kontio-pientalorakenteiden palotekniset ja ääne-

neristävyyden ominaisuudet sekä tutustua niitä koskeviin viranomaismääräyksiin. Rakennetyyp-

pejä olivat hirsi- tai puupystyrunkoiset ulkoseinät ja ristikon kaulusrakenteet, puurunkoiset tai muu-

ratut osastoivat väliseinärakenteet sekä puurunkoiset yläpohjarakenteet. 

Palotekniset arvot saatiin määriteltyä rakenteille hyvällä luotettavuudella standardeihin ja suunnit-

teluohjeisiin perustuvilla laskentaohjelmilla sekä määrittelemällä rakenteen palotekniset arvot ver-

taamalla niitä samanlaisten rakenteiden aikaisemmista tutkimuksista saatuihin tuloksiin tai tuote-

valmistajan ilmoittamiin rakenteiden paloteknisiin arvoihin. Paloteknisiä ominaisuuksia määritel-

lessä otettiin huomioon myös rakenteen vaihtoehtoisia kokoonpanoja, kuten rakenteen sisäver-

houslevyn tai lämmöneristeen tyyppi. 

Osastoivien väliseinien ääneneristävyydet määriteltiin tuotevalmistajien ilmoittamien vastaavien ra-

kenteiden ja rakennusmateriaalien ääneneristävyyksien arvojen perusteella. 

Ulkoseinä- ja yläpohjarakenteiden ilmaääneneristävyydet laskettiin soveltamalla yksinkertaisen le-

vyn ja kaksinkertaisen levyrakenteen laskentamalleja. Laskennassa otettiin huomioon erilaisia ko-

koonpanoja rakenteille, kuten esimerkiksi sisäverhouslevyn ja vesikaton tyyppi. Rakenteiden ilma-

ääneneristävyyksien laskenta osoittautui työn aikana erittäin hankalaksi, sillä monikerroksisten ra-

kenteiden laskentaan vaikuttavia tekijöitä oli paljon. Laskentaa varten saatavaa tietoa ja ohjeistusta 

oli saatavilla niukasti ja saatavilla oleva ohjeistus oli osittain tulkinnan varaista. Loppujen lopuksi 

ilmaääneneristävyyksille saadut tulokset olivat keskenään säännöllisiä ja vastaavanlaisiin raken-

teisiin sekä niiden ilmoitettuihin arvoihin verrattuna järkeviä. 

Laskentamallia ei ole validoitu työn aikana, minkä takia laskennasta saadut tulokset ovat vain arvi-

oita rakenteiden todellisista ilmaääneneristävyyksistä. Vielä tarkempia arvioita varten laskentamal-

lin toimivuutta pitäisi tarkastella vertaamalla sillä saatuja tuloksia rakenteiden mittaamalla saatuihin 
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ilmaääneneristävyyksiin ja parantamalla laskentamallia saatujen vertailutuloksien mukaan. Ilmaää-

neneristävyyksien laskenta manuaalisesti on hidasta ja työlästä, ja laskennan helpottamista varten 

validoidusta laskentamallista voitaisiin kehitellä jatkossa laskentaohjelma. 
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