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Tiivistelma

Akustikot suunnittelevat sekd rakennusten kellutuksia ettd studioiden kellu-
tuksia asuinviihtyvyyden ja tydolosuhteiden kannalta. Tassa artikkelissa esi-
telladn studion ja rakennuksen kellutuksen suunnitteluun liittyvia periaatteita,
eroja ja yhtéalaisyyksia. Kokonaisia rakennuksia pitéé kelluttaa, kun maalii-
kenne aiheuttaa runkomelu- tai tarindhaittaa rakennuksen kayttotarkoitukset
huomioiden. Kokonaisen rakennuksen kelluttamiseen p&adyt&an yleensd, kun
viranomaisten asettamat ohjearvot tai kaavavaatimus ylittyvat. Rakennuksen
kelluttamisella halutaan valttdd mm. unen keskeytyksista aiheutuvat tervey-
delliset haitat lepotiloissa tai taata riittdvan hyvat tydskentelyolosuhteet. Stu-
dioita kelluttaessa pitad huomioida seka studion aiheuttamat &4net naapureiden
kannalta etté studioon kantautuvat danet. Studion aiheuttamien &anien vaimen-
nuksia arvioidessa suunnittelua ohjaavat paasiallisesti viranomaisten vaati-
mukset, kun taas studioon kantautuvia melutasoja arvioidessa kaytetdan laa-
dullisia tavoitearvoja mm. standardeista.

1 JOHDANTO

Meluntorjunnan kannalta rakennusrunkoon kohdistuva meluntorjunta on haastavaa suun-
nittelua. Meluntorjunnan onnistuminen on rakennuksen tai huonetilojen kayttéonoton,
asuinviihtyvyyden ja tydolosuhteiden kannalta erittdin tarked4. Torjuntaratkaisuna paady-
tadn usein vaimentamaan runkoaanta jousimaisilla vaimentimilla. Jouset asennetaan vai-
mennettavan massan alle ja tat4 toimenpidettd kutsutaan usein kelluttamiseksi.

Melua voi kytkeytyd rakennusrunkoon useita reitteja pitkin, ja melun I&hteen tyyppeja on
useita. Rungossa kulkevalle melulle on tyypillist4, etta varsinkin pienet taajuudet vaimenevat
hitaasti etdisyyden funktiona verrattuna ilma&énen vaimenemiseen. Esimerkiksi studiotiloissa
melu voi kytkeytya kaiuttimien tai soitinten tuottamasta ilma&énesta rakennusrunkoon ja kuu-
lua rakennuksen meluherkkiin tiloihin, kuten asuntoihin. Maaliikenteen aiheuttama runko-
melu puolestaan kytkeytyy rakennusrunkoon maaperan ja rakennuksen perustusten kautta.

Runkomelun torjunta on kaikissa tapauksissa oleellinen osa rakennuksen meluntorjunnan
suunnittelua, ja ratkaisuperiaatteet ovat melul&hteesta riippumatta hyvin samankaltaisia.
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2 MAARAYKSET, VAATIMUKSET JA STANDARDIT

Ympéristoministerion asetukset ja ohjeet sek& kaavamaardykset ohjaavat rakennushank-
keeseen ryhtyvéa [1]. Asuintilojen ohjearvot on esitetty rakennuksen &&niympéristoasetuk-
sen 796/2017 soveltamisohjeessa [1]. Maaliikenteen runkomelua tarkastellaan kéyttéen ti-
lastollista tunnuslukua L,m, joka kuvaa raideliikenteesta sisatiloihin kantautuvia hetkellisia
runkomelutasoja. Avoradalla kulkevan raideliikenteen aiheuttaman runkomelun ei tulisi
asuintiloissa ylittad 35 dB; tunnelissa kulkevan raideliikenteen osalta ohjearvo on 30 dB.
Rakennuksen &aniympéristoohjeessa annetaan liséksi ohjearvot taloteknisten laitteiden
runkomelulle [1]. Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen toimenpideraja taloteknisten
laitteiden melun enimmaistasoille Lagmax 0N 33 dB [2].

Studioon kantautuvien &anien osalta voidaan soveltaa kuunteluhuoneiden standardia [3],
jossa on esitetty seka taustameluun ettd huoneakustiikkaan liittyvia vaatimuksia. Tdman
artikkelin kannalta olennaisia ovat taustamelutason vaatimukset, jotka ilmaistaan NR-
lukuina, jotka voidaan ilmaista myds tavanomaisia aanitasoarvoja kéyttden. Asumister-
veysasetuksen soveltamisohjeessa pientaajuisenmelun toimenpideraja on Laeq <25 dB.
Pienitaajuiselle melulle on myds terssikaistakohtaiset vaatimukset. [2]

3 KELLUTUSTEN SUUNNITTELU JA PERIAATTEET

Tavoitteena kaikessa meluntorjunnassa on, etta hairiddanet ja varahtelyt saadaan vaimen-
nettua tilan kayttotarkoitukseen nédhden sopivalle tasolle.

Torjuntatarpeen maarittelyssa akustikko laatii liikenteen tarind- ja runkomeluselvityk-
sen tai studion rakennusakustisen selvityksen, jossa tunnistetaan torjuntatarpeet ja esitetdan
niiden laajuus ja laatu. Vaimennustarvetta voidaan kummassakin tapauksessa arvioida las-
kennallisesti tai mittauksin.

Melutason arvioinnissa voidaan soveltaa raideliikenteen mallinnusmenetelmié erityisesti
ennen uuden radan rakentamista, alueen kaavaselvityksen yhteydessa tai kohteen raken-
nuslupavaiheessa. Alustavan laskennallisen selvityksen antamaa arviota voidaan tarkentaa
my6s mittauksin. Raideliikenteen aiheuttamaa runkomelua mitataan tulevan rakennuksen
alueen maaperéasta tai olemassa olevista rakennuksista.

Studioiden ja tarkkaamoiden tapauksessa herétteiden tasot ja spektrit ovat usein hallitta-
vissa ja hyvin tiedossa. Suurin osa suunnittelusta voidaan tehda studioiden tapauksessa
suunnittelupdydalld. Kun studiota rakennetaan olemassa olevaan kohteiseen, nykyisten ra-
kenteiden ilmadénieristysmittauksilla voidaan méaritell& vaimennustarpeet tarkemmin ja
saadaan arvio sivutiesiirtymien vaikutuksista.

Torjuntatarve maaritelladn kantautuvan melutason, sen spektrin ja kohteen tavoitetason
erotuksen avulla. Lisaksi huomioidaan melun esiintymisen ajankohdat sekd esiintymistiheys.

Raideliikenteen runkomelua mitataan ja arvioidaan taajuuskaistalla 16...500 Hz, ja vai-
mennustarve maaritelladn terssikohtaisesti. Raideliikenteen runkomelun torjuntatarve AL
on tyypillisesti 10...20 dB ja se kohdistuu yleensa taajuuskaistoille 50...250 Hz.

Studioiden kelluttamisen yhteydessa esiintyvét vaimennustarpeet voivat pienten taajuuk-
sien osalta olla samaa luokkaa kuin raideliikenteen tapauksessa, mutta ilmaéanieristykseen
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liittyvat vaimennustarpeet yksittéisille rakenteille voivat olla selvésti suurempia; luokkaa
Dnrw > 60...70 dB. llmadanieristyksen tapauksessa tarkasteltava taajuusalue on standar-
dista riippuen valilla 50...100 Hz - 5 kHz.

Taulukkoon 1 on koottu tyypillisid heratetasoja ja vaimennustarpeita liittyen studiotiloihin,
tarkkaamoihin ja raideliikenteeseen. Vaimennustarpeen ollessa suuri, tarkentavat mittauk-
set auttavat riskien hallinnassa.

Taulukko 1. Laht6tasot ja vaimennustarpeet eri tiloille radan tai studion vieressa asunto.

Lahtotaso Vaimennustarve
La Lpz 5012 Dntw ALsg 250 He
Tarkkaamo, normaali 80...85 dB 95...100dB  60...70dB 40...50dB
Tarkkaamo, elokuvamiksaus 80...90 dB 100...115dB  65...80dB 50...60 dB
EDM studio 80...100 dB 100...115dB  65...80dB 50...60 dB
Studion soittotila 95...105 dB 100...110dB  65...80dB 50...60 dB
Tavarajuna (10 m, kallioperustus) 45...55 dB - 10...20dB
Raitiovaunu (10 m, kallioperustus) 20...45 dB - 5...10dB

3.3 Rakennusten kelluttaminen

Rakennuksen kelluttaminen toteutetaan sen perustuksissa vaakasuuntaisena erotuskaistana.
Joustava vaimennin katkaisee maaperastd rakennusrunkoon etenevén vérahtelyherétteen me-
kaanisen kytkeytymisreitin. Vaakasuuntainen vaimennin etenee perustuksissa tyypillisesti
yhdessé tasossa alemman ja ylemman perustuslinjan eli nk. kaksoisanturan valissa. Raken-
nusrunkoon liittyvat talotekniikan lapiviennit toteutetaan joustavasti. Lisaksi pintamaata pit-
kin etenevad herétettd vaimennetaan pystysuuntaisilla vaimentimilla radan ja rakennuksen
valissé. Perustuksen halkaisun ja irrotuksen jalkeen rakentaminen jatkuu normaalisti. Periaa-
tekuva rakennuksen perustusten irrotuksesta esitetty kuvassa 1a ja toteutus vaakasuuntaisesta
vaimentimesta kuvissa 2a ja 2b.

Kun koko rakennus kellutetaan, maaperésta kytkeytyvéa runkomelun kytkeytyminen saa-
daan torjuttua kaikissa sen tiloissa. Vaihtoehtoisesti rakennuksen sisdén voidaan toteuttaa
yksittéisia huone huoneessa -ratkaisuja, tai huomioida runkomelu tilojen sijoittelussa.

3.4 Studion kelluttaminen

Studioihin liittyvat meluntorjuntavaatimukset ovat usein niin suuria, ettd suunnitellun aa-
nieristyksen saavuttaminen vaatii massiivirakenteen lisdksi huone huoneessa -ratkaisun.
Talloin kaikki huoneen pinnat toteutetaan kaksoisrakenteella, joka kelluu tai on kokonaan
irti ymparoivistd rakenteista. Joissakin tapauksissa riittdva &anieristys saavutetaan yhden
tai kahden pinnan vaimennuksella, mutta tdmaé riippuu heratteen tyypista ja spektrista. Pe-
riaatekuva studion kellutuksesta on esitetty kuvassa 1b ja toteutus kuvissa 3a ja 3b.

Kelluva lattiarakenne toteutetaan joustavan 10...200 mm vaimentimen paalle yhtenai-
send 50...200 mm massakerroksena, joka on aina reunoiltaan irti rakennuksen rungosta.

Edullisin ja yksinkertaisin kellutusrakenne on kuiva lattialevyrakenne, joka lep&é oikein
mitoitetun joustavan villakerroksen paalla. Jos melun torjuntatarve on suuri, vaimennus
voidaan toteuttaa kelluttamalla betonilattia elastomer-vaimentimilla tai terasjousilla.

Véliseinat toteutetaan usein kelluvan lattian péalle, jolloin seindrakenteen perustukset on
kellutettu samalla vaimentimella kuin lattia. Seinat lisd&vét kelluvaan lattiaan kohdistuvaa
kuormaa, jolloin saavutettavaa vaimennusta saadaan hieman parannettua. Seinien
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kaksoisrakenne voidaan asentaa joustavasti myds kantavalle vélipohjalle, jolloin saavutet-
tava vaimennus ei ole yhta suuri kuin kellutetun lattian paalle asennettaessa.

Seinérakenteiden kiinnitykset ja tuennat toteutetaan joustavasti tarinderistimilla. llmaé&a-
nieristyksen kannalta seiné- ja kattorakenteissa on oltava riittavan suuri ilmavéli viereisiin
rakenteisiin, jotta saavutetaan tarvittava ilmadanieristys.

Adanta eristava alakatto voidaan toteuttaa Kipsilevyrakenteella, joka on kiinnitetty jousta-
villa kannakkeilla ylempaan valipohjaan. Adnieristysalakatto on tiivis, reunoiltaan irti
muista pystysuuntaisista rakenteista ja sen lapiviennit toteutetaan joustavasti. Onnistu-
neessa mitoituksessa vaimentimien kellutustaajuus on mitoitettu riittdvan alas, kipsilevyjen
massa on sopiva ja villoitettu ilmavéli on riittdvan suuri. Talotekniikkaa voidaan tarvitta-
essa asentaa katon ja holvin valiin, jos ilmavéli on riittdvan suuri.

a
. Vdlipohja
b 4 [
2 4 e 2l
u R )
Mazralaisén seinén ° R v/=
Wﬂmnw . " o :
mekaarinen soja ‘ . Halkastun anfuran ) 1
S 720~
. = ~ (—/
W77 = Tarkkaamo =
— 1
7 "
v/
7 —
2 —
%

Kuva 2. a) Runkomeluvaimentimien alapuolinen siledhkd antura, kahden runkomelu-
vaimennintyypin raja ja liitosteippi seké& b) onnistunut runkomeluvaimentimen asennus
kaksoisanturan valiin, jossa vaimenninmatto nakyvissa.
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Kuva 3. Kuvia kellutetun studiolattian toteutuksesta a) ennen lattian asennusta ja
b) lattian asennuksen jélkeen.

3.3 Mitoituksen optimointi ja mitoituksessa huomioitava

Rakenteiden kellutukseen liittyvét fysikaaliset periaatteet ovat samat seka kokonaisen ra-
kennusrungon etté yksittdisten studiotilojen osalta. Lattioiden ja rakennuksen kellutuksessa
riittdvan matala kellutustaajuus on merkittdva kriteeri mitoituksessa. Laskenta voidaan
aloittaa massa-jousi-mallilla

1+n2(L ’
H= ") (1)

(1)) +(2)”

jossa 77 on mekaaninen haviokerroin, f, = poe /k/m, k on jousivakio jam on massa. Kuvassa

4 on esitetty tyypillisille massoille (35, 85 ja 1000 kg /m?) ja jousivakioille (elastomer:
5 MN/m?3 ja villa: 10 MN/m?®) siirtofunktiot, joissa kellutustaajuudet f, = 15 Hz, 42 Hz ja
80 Hz. Mikali jousi on liian jaykka (10 MN/m?®) suhteessa massaan (35 kg/m?), kellutuksen
tuottama vaimennus alkaa siirtofunktion avulla tulkittuna vasta > 100 Hz kohdalla. Kellu-
tustaajuudella f, = 15 Hz vaimennus alkaa vastaavasti kuuloalueen alarajalla 20 Hz tienoilla.

Joustavan alapuolisen laatan vaikutusta saavutettavaan vaimennukseen voidaan arvi-
oida laskemalla lisdysh&vid IL alustan d4rellisen massan ja vaimentimen siirtofunktion H
avulla [4]

2

IL = =20 l0g4(H) — 10logy, (1 + %) @)

jossa M on kantavan rakenteen massa ja kn on taivutusjaykkyys. Kuvassa 5 on esitetty saa-
vutettava lisdyshavio AllLig.250 v, Massasuhteen m/M ja taivutusjaykkyyden kn, funktiona,
kun kellutustaajuus f, on 15 Hz ja 80 Hz. Laskennassa on oletettu, ettd herétetaso on vakio
taajuuskaistalla 16...250 Hz. Pienilld taajuuksilla suurin saavutettava lisdyshavid on
30 dB, kun fy = 15 Hz. Vastaavasti kun f, on 80 Hz, suurin odotettavissa oleva lisdyshévio
on 5 dB ja jos alapuolisen rakenteen massa on samaa suuruusluokkaa kellutetun massan
kanssa, lisdyshavio on 0 dB.
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Kuva 4. Tyypillisia siirtofunktioita H(f) eri massoilla ja joustavilla materiaaleilla.
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Kuva 5. Saavutettavat lisayshaviot IL (50...250 Hz) kun a) f, = 15 Hz ja b) f, = 80 Hz.

4  TOTEUTUKSESSA HUOMIOITAVAA

Aanisilloilla viitataan ei-haluttuihin mekaanisiin kytkoksiin kellutetun rakenteen ja muun
rakennusrungon vélilla. Tyypillisesti danisiltojen riskikohdat tunnistetaan suunnitteluvai-
heessa ja tydmaan aikaiset malliasennukset auttavat valttdmaan &énisiltoja.

Rakennuksen kellutuksessa tulisi lisaksi huomioida materiaalin sijoittelu, silla vaimennus-
materiaali voi vaihtua lyhyelldkin matkalla talon perustuksissa. Lapivienneissé tulisi aina
kayttda joustavia liitoksia, kun tekniikka kulkee kelluttamattomalta alueelta kellutetulle.
Mikali kdytetadn elastomeerejd, asennusalustan tulee olla riittdvan tasainen ja valujen yh-
teydessa tulee kiinnittdd huomiota siihen, etta valut eivat paése kytkemaan kellutettua osaa.

Studioiden kellutuksissa tulee myds kiinnittdd huomiota materiaalin sijoitteluun, I&pivientei-
hin ja d&nisiltojen syntymisen estdmiseen. My0s rakenteiden kosteustekninen toimivuus on
varmistettava.
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