KELLUVAN LATTIAN VARAHTELY RUNKOMELUALUEELLA
Pekka Taina, Tommi Saviluoto

Helimaki Akustikot Oy
Temppelikatu 6 B

00100 HELSINKI
etunimi.sukunimi@helimaki.fi

Tiivistelma

Maaliikenteen runkomelualueella liikenndinti aiheuttaa maaperén vérédhte-
lyd, joka siirtyy perustusten kautta rakennukseen. Rakenneosien véréhtely si-
teilee huoneen pinnoista edeten ilmassa déinend aistittavina paineaaltoina. Ra-

kenteet voimistavat niihin kohdistuvaa vérahtelya heratteen osuessa niiden

ominaistaajuuksille, ja asuinrakentamisessa kéytettivien tyypillisten kellu-

vien lattiarakenteiden alimmat ominaistaajudet ovat usein runkomeluhert-
teen kannalta merkittdvalld taajuusalueella.

Taéssé selvityksessd pyrittiin selvittdmadn mittauksin kelluvan lattiaraken-
teen varahtelykayttdytymistd runkomeluherétteelld. Mittaukset suoritettiin

kiihtyvyysantureilla kantavasta ontelolaatta-alapohjasta, sekd kantavan ala-
pohjan paélle tehdysté kelluvasta lattiarakenteesta. Herdtteend mittauksissa

toimi raideliikenne. Mitattu kelluva rakenne véréhteli huomattavasti kantavaa
alapohjarakennetta voimakkaammin runkomelun kannalta merkittivélla taa-
juusalueella. Runkomelun kannalta merkittdvén taajuusalueen tunteminen on
tarkedd, mikali kelluvaa lattiarakennetta kdytetddn runkomelualueelle sijoit-

tuvassa rakennuksessa.

1 JOHDANTO

Maaliikenteen liikenndinnistd aiheutuu maapohjan virdhtelyi, joka siirtyy rakennukseen
ja muuttuu sielld daneksi. Herédte syntyy kahden pinnan kosketuksessa, esimerkiksi junan
pyoran kosketus kiskoon. Virihtely siirtyy vdylan alusrakenteiden kautta maaperdén, josta
se edelleen kytkeytyy rakennuksen perustuksiin. Rakennuksessa rakenneosien virahtely
sdteilee huoneen pinnoista edeten ilmassa paineaaltoina ja se voidaan aistia ddnend. Maa-
litkkenteen runkomelun arviointiin on Suomessa julkaistu ohje vuonna 2009 [1].

Rakennuksessa havaittavaan runkomelutasoon vaikuttavat vérdhtelyn aiheuttaja, siirtotien
ominaisuudet sekd rakennuksen ominaisuudet. Rakenteiden resonanssi voi voimistaa run-
komelua. Oikein mitoitetuilla, kantavien rakenteiden paélle tehtdvilla lisiverhouksilla voi-
daan my0s alentaa tilassa saavutettavia runkomelutasoja. Lisdverhouksia ovat esimerkiksi
kelluvat lattiat ja d4nté eristavat alaslasketut katot.

Kelluvia lattioita voidaan kayttdd rakennuksissa esimerkiksi lattialimmityksen takia, ra-
kenteen keventidmiseksi, korkojen takia tai parantamaan tilojen vélistd askelddneneristysta.
Suunnittelussa huomioidaan yleensd vain askelddniherite, tai joissain tapauksissa pyori-
vien laitteiden tuottama véardhtely. Runkomelualueella akustisena herétteend toimii lisaksi
my6s maaliikenteen aiheuttama rakenteiden vérdhtely.
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2 RAKENTEIDEN VARAHTELY JA RUNKOMELU
2.1 Rakenteen virihtelyn synnyttiimi dédniteho

Rakenteiden ja rakenneosien virdhdellessd niiden pinnat siteilevét d4antd. Huonetilaan syn-
tyvé ddnitaso riippuu pinnoista séteilevistd ddnitehosta seké tilan huoneakustisista ominai-
suuksista. Pinnoista séteilevad dédniteho riippuu pinnan koosta, varahtelynopeudesta ja sé-
teilysuhteesta o [2].
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Kaavassa P on virihtelevin ddnildhteen séteilema aéniteho, p on ilman tiheys, ¢ on didnen
nopeus ilmassa, S on &énildhteen pinta-ala ja (v2) on nopeuden nelion aikakeskiarvon
pinta-alakeskiarvo.

2.2 Kelluva lattia jousi-massajirjestelmiini

Yksinkertaistettuna kelluvaa lattiaa voidaan esimerkiksi kuvata jousi-massajarjestelména,
jossa massa (lattialaatta) lepds jousen (alusmateriaali) paélld. Jarjestelmélld on ominaistaa-
juus fo, jonka ymparistossd se vahvistaa siihen syotettavad vérahtelyd. Syotettdvan vardh-
telyn taajuuden ollessa V2 kertaa ominaistaajuutta suurempi, jirjestelmi vaimentaa vérsh-
telyd.
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Kuva 1. Virdhtelyn voimistuminen yksinkertaisessa jousi-massajdrjestelmdssd. Vaimen-

nusalue f> 2 f.

Laajakaistaisen herdtteen tapauksessa jarjestelmé vahvistaa védrdhtelyn pienitaajuisia kom-
ponentteja samalla kun suuremmilla taajuuksilla vérdhtely vaimenee. Akustisilta ominai-
suuksiltaan hyvin mitoitettu kelluva lattia vaimentaa herétteen merkittdvid komponentteja
koko kuuloalueella. Usein kelluvan lattian resonanssitaajuus on kuitenkin 50...100 Hz alu-
eella. Koska runkomelualueella vérdhtelyherdtteen merkittdviat komponentit ovat usein
myds kyseiselld taajuusalueella, voi kelluva lattiarakenne varahdelld kantavaa rakennetta
voimakkaammin ja siten voimistaa tilassa havaittavaa runkomelutasoa.

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaisen jousi-massajérjestelmén vaste kolmessa eri tapauk-
sessa. Herétteend on kaytetty tyypillistd laajakaistaista runkomelun vardhtelyé, jonka mer-
kittdvin taajuusalue on 63 Hz terssikaistalla. Jarjestelmédn ominaistaajuus vaihtelee (20 Hz,
63 Hz ja 160 Hz).
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Kuva 2. Erilaisien jousi-massajdrjestelmien vaste identtiselld laajakaistaisella herdtteelld.
3  TUTKIMUSKOHDE

Kelluvan lattian kayttaytymistd runkomeluheratteelld tutkittiin erddn uudisrakennushank-
keen yhteydessé. Tutkimuksen kohteena oli betonirakenteinen paaluperusteinen asuinker-
rostalo, jossa oli tuulettuva alapohja. Kohde suunniteltiin l&helle vilkkaasti liikenndityé
junarataa.

Runkorakenteiden ominaistaajuuksia tarkasteltiin suunnitteluvaiheessa laskennallisilla
menetelmilld [3, 4]. Kohteen alapohjarakenteina oli suunnitelmissa 370 mm ontelolaatta-
rakenne (AP1), sekd 265 mm ontelolaatta + pintabetoni 120 mm, jota rakentamisen aikana
kevennettiin korvaamalla osa betonista 30 mm EPS-kerroksella (AP2). Kyseisen kelluvan
lattiarakenteen alinta ominaistaajuutta arvioitiin laskennallisella menetelmallé [5].

Kuva 3. Alapohjarakenteet AP1 (vasemmalla) ja AP2 (oikealla).

4  MITTAUKSET

4.1 Mittausolosuhteet

Rakentamisen ollessa runkovaiheessa, kelluvan lattiarakenteen varédhtelyteknistd toimintaa

suhteessa ontelolaatta-alapohjaan tutkittiin mittaamalla rakenteiden vérdhtelyd kiihty-
vyysantureilla. Vardhtelymittaukset suoritetiin rakennuksen alimmassa asuinkerroksessa,
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yhden asunnon makuuhuoneessa ja olohuoneessa lattioiden pinnasta. Asunnon makuuhuo-
neen lattiarakenne oli AP2 ja olohuoneen AP1. Mittauspisteet sijaitsivat samassa kerrok-
sessa muutaman metrin pédssd toisistaan, yhtd suurella etdisyydelld junaradasta. Anturit
asennettiin keskelle huonetilaa.

Varsinaiset runkomelumittaukset suoritettiin dénitasomittauksena tarkkuusédinitasomitta-
rilla asunnon makuuhuoneessa. Mittaukset suoritettiin runkomelun mittausohjeen [1] mu-
kaisesti keskelld huonetilaa. Makuuhuoneen seinédrakenteista kolme oli betonirakenteisia
ja yksi kipsilevyrakenteinen. Mittaushuoneet aukesivat poispéin radasta ja ilmaédanen ete-
neminen oli estetty tehokkaasti tilapéisilld rakenteilla. Mittausten aikana tydmaa hiljennet-
tiin ja taustadénitaso La eq mittausten aikana oli noin 20 dB.

4.2 Ominaistaajuuksien kokeellinen méiritys
Kahdesta alapohjarakenteesta AP1 ja AP2 médritettiin alimmat ominaistaajuudet kokeelli-
sesti ns. Heel-drop-menetelmélld [3]. Mittauksilla maéritetyt sekd etukéteen laskennalli-

sesti arvioidut rakenteiden alimmat ominaistaajuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Alapohjarakenteiden laskennalliset ja mitatut merkittdvdt ominaistaajuudet.

Alapohjarakenne Laskettu alin Mittauksin méidritetyt
ominaistaajuus alimmat ominaistaajuudet

AP1 26 Hz 40 Hz, 47 Hz

AP2 42...49 Hz 45 Hz, 60 Hz, 75 Hz, 90 Hz

Laskennallisesti molempien rakenteiden ominaistaajuudet arvioitiin pienemmiksi kuin
mittauksin. AP2 tapauksessa alin ominaistaajuus ei kuitenkaan ollut merkittavin, vaan ra-
kenne vérdhteli annetulla herétteelld huomattavasti voimakkaammin mééritellyilld suurem-
milla ominaistaajuuksilla. Yleisesti mittauksissa havaittiin, ettd kdyttden Heel-drop hera-
tettd, kelluva massaltaan pienempi lattiarakenne AP2 vérahtelee huomattavan paljon suu-
remmalla amplitudilla verrattuna ontelolaattaan AP1, erityisesti runkomelun kannalta mer-
kitykselliselld taajuusalueella.

4.3 Rautatieliikenteen viridhtelymittaukset

My®6s junien ohitusten aiheuttamaa vardhtelyd mitattiin lattioiden pinnasta. Kuvassa 4 on
esitetty yhden junan ohituksen aikana mitattu nopeussignaali mitattuna eri alapohjaraken-
teiden pinnoista. Kuvassa 5 on esitetty eri alapohjarakenteiden pinnoista mitattujen A-pai-
notettujen nopeustasojen keskiarvojen spektrit.

2 a o 0 0 iz o 2 B 0 0 0 12

Kuva 4. Yhden junan ohituksen aiheuttamat nopeussignaalit [mm/s] aikatasossa mitattuna
eri alapohjarakenteiden pinnasta. Vasemmalla alapohja AP2, oikealla alapohja API. Ku-
vaajien akselien skaalat on samat.
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AP2, Kelluva lattia
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Kuva 5. Eri alapohjarakenteiden pinnoista mitatut A-painotettujen nopeustasojen keskiar-
vojen spektrit.

Kelluvan rakenteen AP2 pinnasta mitatut nopeustasot olivat huomattavasti suurempia kuin
ontelolaatan AP1 pinnasta mitatut. Liséksi kuvasta 5 voidaan havaita selva korostuma 63
Hz terssikaistalla kelluvan laatan pinnasta mitatuissa nopeustasoissa. Erot eri rakenteiden
pinnoista mitatuissa nopeustasoissa noudattelevat Heel-drop-menetelmélld tehdyissd mit-
tauksissa tehtyjé havaintoja.

4.4 Ainitasomittaukset

Adnitason mittaustuloksista laskettiin tilastollinen runkomelutaso Lpm [1]. Tulos tiytti sille
asetetun vaatimuksen, mutta se voitiin kuitenkin erotella mittaustuloksista erittdin pienen
taustamelutason vuoksi. Kuvassa 6 on esitetty tyypillisen junan ohituksen tuottaman run-
komelun spektri.

Runkomelutaso

eeseeee Taustamelutaso

Aénitaso [dB]
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Kuva 6. Mitatun tyypillisen junan ohituksen aiheuttaman runkomelun spektri A-painotet-
tuna.

Adnitasomittauksen perusteella runkomelun merkittivin terssikaista oli 100 Hz. Virihte-

lymittauksissa havaittua selvdd korostumaa 50...63 Hz kaistoilla ei voitu erottaa selvésti
adnitasomittauksissa.

5 HAVAINTOJA JA POHDINTAA
Raideliikenteen aiheuttaman vérdhtelyn mittauksissa kelluvasta lattiarakenteesta (AP2)

mitatut vérdhtelyn nopeustasot olivat huomattavasti ontelolaatasta (AP1) mitattuja suurem-
pia erityisesti 50...63 Hz terssikaistoilla. Rakenteista mitattujen nopeustasojen vélinen ero
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noudatteli Heel-drop-mittauksissa tehtyjd havaintoja. Kelluvan laatan siteilysuhde tutkit-
tavalla taajuusalueella poikkeaa oletettavasti ontelolaatan siteilysuhteesta, joten pintojen
siteilemén danitehon ero ei ole yhtd suuri kuin nopeustasojen ero [2, 6]. Sateilysuhteiden
eroa ei tutkittu.

Rakenteesta AP2 mitatun vérédhtelyn spektri ei suoraan vastaa samassa huonetilassa mita-
tun dénitason spektrid. Tdma voi johtua mm. tilan huoneakustisista ominaisuuksista, kellu-
van laatan siteilysuhteesta ja tilan muiden pintojen séteileméstd dénesta.

Kelluva lattia voi vaikuttaa runkomelutasoihin joko nostavasti tai alentavasti ja siten run-
komeluheritteen merkittidvin taajuusalueen tunteminen on tirkedé rakenteiden mitoituksen
kannalta. Alapohjasta siteilevin danitehon lisdksi tilan d4nitasoon vaikuttavat muiden pin-
tojen séteilema déniteho sekd tilan huoneakustiset ominaisuudet.
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