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Tiivistelma

Tutkimushankkeessa kehitettiin numeeriseen laskentamalliin perustuva rai-
deliikenteen aiheuttaman runkomelun arviointimenetelmd. Menetelmassa
yhdistetadn rakennuspaikalla tehtévét raideliikenteen vérdhtelymittaukset ja
rakennuksesta luotavalla elementtimenetelméa (FEM) hyodyntavalla lasken-
tamallilla lasketut vérdhtelyn siirtofunktiot. Tutkimuskohteena toimi tavan-
omainen viisikerroksinen betonielementtirakenteinen asuinkerrostalo, joka
sijaitsi noin 100 m etdisyydelld junaradasta. Rakennuksesta ja ympé&roivésta
maaperastd luotiin rakenne- ja arkkitehtipiirustusten sek& pohjatutkimusten
perusteella 3D-malli. Tutkimuskohteessa mitattiin raideliikenteen aiheutta-
maa vérdhtelyd maaperéssé ja rakennuksen kaikissa kerroksissa kantavista
rakenteista sekd asuinhuoneen vélipohjan keskelta. Mittaustuloksilla validoi-
tiin tutkimuskohteesta luotua laskentamallia sek& vertailtiin mittaustuloksia,
yleisesti kaytettyd runkomelun arviointimenetelma ja laskentamalliin perus-
tuvaa arviointimenetelmaé. Tutkimuskohteesta saatujen tulosten perusteella
numeeriseen laskentamalliin perustuvalla arviointimenetelmall4d runkomelun
arviointia voidaan tehda yleisesti kdytdssé olevia menetelmid tarkemmin ra-
kennuksen eri osissa. Haasteina laskentamalleissa on materiaaliparametrien
ja mallin vaatimien yksinkertaistuksien aiheuttama ep&varmuus seka ratkai-
sun vaatima laskentateho. Tutkimuksen tulosten perusteella laskentamallit
soveltuvat raideliikenteen vérahtelyn mallintamiseen myds suunnittelukay-
t0ssa.

1 JOHDANTO

Raideliikenteen aiheuttamat vérahtelyilmidt, tarind ja runkomelu, vaativat yha useammin
tarkastelua rakennushankkeissa kaupungistumisen ja uusien raideliikenneyhteyksien
myOt4. Suomessa yleisesti kaytettdva runkomelun arviointimenetelma [1] ei kaikissa ti-
lanteissa tarjoa riittdvan yksityiskohtaisia tyokaluja runkomelutasojen arviointiin raken-
nushankkeissa. Arviointimenetelméasséa kentalla mitatuista raideliikenteen varéhtelytasois-
ta luodaan runkomeluarvio rakennuksen eri kerroksissa kéyttden yksilukuarvoisia kor-
jauskertoimia. Korjauskertoimilla ei voida kuitenkaan tarpeeksi tarkasti ottaa huomioon

© 2021 Benjamin Oksanen, Jesse Lietzén, Timo Huhtala ja Mikko Kyllidinen. Tama
BY on avoimesti julkaistu teos, joka noudattaa Creative Commons NIMEA 4.0 Kansain-
valinen —lisenssid (CC BY 4.0). Teosta saa kopioida, levittd, ndyttad ja esittad julki-

sesti ja siitd saa luoda johdannaisteoksia, kunhan tekijan nimi ja lahde mainitaan
asianmukaisesti.

38



AKUSTIKKAPAIVAT 2021, 24.-25. MARRASKUUTA, TURKU OKSANEN ET AL.

erilaisten runkoratkaisujen tai muiden rakennuksen ominaisuuksien vaikutusta arvioitui-
hin runkomelutasoihin.

Erilaisilla numeerisilla laskentamenetelmilla voidaan mallintaa rakennuksen varédhtelya
yksityiskohtaisesti [2]. Erityisesti elementtimenetelma (FEM, finite element method) so-
veltuu hyvin rakennusrungossa etenevén vérahtelyn mallintamiseen.

A-Insinddrien akustiikkasuunnitteluyksikdssa kehitettiin  numeeriseen laskentamalliin
perustuva raideliikenteen runkomelun arviointimenetelmd. Tutkimushankkeessa [3] mal-
linnettiin sek& mitattiin raideliikenteen aiheuttamaa varahtelya tutkimuskohteena toimi-
neessa asuinkerrostalossa.

2 TUTKIMUSKOHDE

Tutkimuskohteena toimi viisikerroksinen asuinkerrostalo Tampereen Jankassa. Rakennus
on rakenteiltaan tyypillinen betonielementtirakennus. jonka vélipohjat ovat ontelolaattoja
ja ulkoseinat betonisandwich-elementtejd. Vuonna 1991 valmistunut rakennus sijaitsee
noin 100 metrin etdisyydellda Tampere-Jyvaskyla-radasta.

Tutkimuskohteessa mitattiin  kolmiakselisesti raideliikenteen aiheuttamaa varéhtelya
maaperdssd, rakennuksen kantavissa rakenteissa kaikissa kerroksissa sekd vélipohjasta
asuinhuoneen keskeltd. Rakennuksen pohjapiirros on esitetty Kuva 1. Pohjapiirrokseen
on merkitty kantavat seindrakenteet punaisella varilla sek& mittauspisteet kantavassa run-
gossa siniselld, asuinhuoneen keskelld valipohjassa vihrealla sek& maaperassa punaisella
pisteelld. Junarata sijaitsee kuvassa oikealla puolella olevasta julkisivusta noin 100 metrin
etdisyydelld julkisivun suuntaisesti.
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Kuva 1 Tutkimuskohteena toimineen rakennuksen pohjapiirros. Kantavat seinét on esitetty pu-
naisella varilla. Mittauspisteet maaperassé on esitetty punaisella, kantavissa rakenteissa sinisella
ja vélipohjassa vihreélla pisteella.

Tutkimuskohde oli mittausten aikaan normaalissa asuinkdyt6ssa, josta johtuvien hairidi-
den vuoksi mittausten otanta oli rajallinen. Lisaksi asuinhuoneesta &&nitasomittarilla mi-
tattuja runkomelutasoja ei voitu erotella luotettavasti taustamelusta. Ndin ollen mittaus- ja
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mallinnustuloksia tarkasteltiin vain véréhtelytasoina. Tuloksia tarkasteltiin terssikaistojen
16-100 Hz taajuusalueella, jolla oli kohteesta mitattujen vérahtelytasojen merkitseva taa-
juussisélto.

3 LASKENTAMALLI

Tutkimuskohteesta luotiin arkkitehti- ja rakennuspiirustusten perusteella kolmiulotteinen
geometriamalli. Varahtelyn etenemistd maaperéstd rakennukseen ja rakennuksen sisélla
simuloitiin elementtimenetelma& hyddyntden Ansys-simulointiohjelmistossa. Kuva 2 on
esitetty visualisointi var&htelystd laskentamallissa erdélla taajuudella.

Kuva 2 Visualisoitu varéhtely eraalla taajuudella laskentamallissa.

Laskentamallilla laskettiin varahtelyn siirtofunktioita maaperésté rakennuksen eri osiin.
Varéhtelyn siirtofunktiot laskettiin taajuustasossa rakennuksen harmonisista varahtely-
vasteista. Siirtofunktioiden avulla laskentamallin tulokset voidaan yhdistdd maaperasta
mitattuihin varéhtelytasoihin runkomelun arviointia varten.

4 LASKENTAMALLIIN PERUSTUVA ARVIOINTIMENETELMA

Numeeriseen laskentamalliin perustuvassa arviointimenetelméssé yhdistyy suunnittelu-
kohteen rakennuspaikalla tehtavat raideliikenteen varéhtelymittaukset ja kohteesta luotu
3D-laskentamalli. Kenttdmittausten avulla voidaan luotettavasti mé&arittdd kohteeseen
kohdistuvat vérdhtelytasot ja raideliikenteen aiheuttaman runkomelun tilastollinen tun-
nusluku Lpm. Laskentamallilla maéaritetadn varahtelyn siirtofunktiot terssikaistoittain
maaperastd rakennuksen eri tiloihin. Huonetilan rakenteiden vérdhtelyn muuttumista il-
madénend kuultavaksi runkomeluksi voidaan arvioida yksilukuarvoisilla kertoimilla [4]
tai muilla, esimerkiksi numeerisilla laskentamenetelmilla [5].
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Runkomeluarviot eri huonetiloissa muodostetaan maaperasta mitattujen varéhtelytasojen,
laskentamallilla laskettujen siirtofunktioiden sekd rakenteiden vérdhtelyn muuntumista
ilma&aneksi kuvaavien muuntokertoimien summana. Runkomeluarvio tehdaan terssikais-
toittain mittaustulosten maarittamalla taajuusalueella. Huonetiloihin arvioidut runkomelu-
tasot muodostetaan terssikaistojen summana.

5 TULOKSET

Tutkimuskohteesta mitattuja vérahtelytasoja, VTT:n ohjeen mukaista empiirist4 arvioin-
timenetelmdd sekd numeeriseen laskentamalliin perustuvaa arviointimenetelma& verrat-
tiin. Molemmilla arviointimenetelmill& arvioitiin vérdhtelytasoja mittauspisteita vastaa-
vissa kohdissa rakennusta maaperéstd mitattujen varéhtelytasojen perusteella. Kuva 3 on
esitetty vertailun tulokset pystysuuntaisen vérdhtelyn osalta. Mittauspiste 2. kerroksen
valipohjassa on verrannollinen runkomeluarvioon kyseisessa huonetilassa.
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Kuva 3 Pystysuuntainen varahtely eri mittauspisteissa

Tuloksista havaitaan, ettd VTT:n esiselvityksen mukainen empiirinen arviointimenetelméa
tuottaa sek& mittaukseen ettd numeeriseen laskentamalliin verrattuna yliarvion erityisesti
kantavien rakenteiden mittauspisteissa. Yksi selittdva tekijé yliarviolle on mittauspistei-
den sijainti rakennuksen keskelld eik& rataa lahimmaélla julkisivulla. Arviointimenetel-
massa ei oteta huomioon vérdhtelyn vaimenemista sen edetessé rakennuksessa sivuttais-
suunnissa.

Numeeriseen laskentamalliin perustuvalla menetelmalld pystyttiin puolestaan arvioimaan
hyvin tarkasti vérahtelytaso rakennuksessa. Erityisesti valipohjassa sijainneen mittauspis-
teen osalta laskentamallin arvio ja mittaustulos erosivat vain 0,5 dB. Muiden kerrosten
mittauspisteiden osalta erot laskentamallin ja mittauksen vélilla ovat muutamia desibele-
ja.

6 JOHTOPAATOKSET
Tutkimushankkeen tavoitteena oli tutkia ja kehittdd runkomelun arviointiin menetelma,

jolla voidaan tehda nykyisin kéytdssé olevia menetelmi& yksityiskohtaisempia ja tarkem-
pi runkomeluarvioita rakennushankkeissa. Lisdksi tavoitteena oli selvittdd, onko numee-

41



AKUSTIKKAPAIVAT 2021, 24.-25. MARRASKUUTA, TURKU OKSANEN ET AL.

risten menetelmien hyddyntaminen akustiikkasuunnittelun tydkaluna rakennushankkeissa
kaytettavissa olevien resurssien puitteissa mahdollista.

Tulosten perusteella tutkimushankkeessa kehitetty numeeriseen laskentamalliin perustuva
arviointimenetelma soveltuu kaytettdvéksi rakennushankkeissa, kun halutaan selvittda
tarkemmin suunnittelun rakennuksen véréhtelyominaisuuksia. Nykyaikaisilla tietokoneil-
la isojenkaan laskentamallien ratkaiseminen ei vie kohtuuttomasti aikaa.

Tulosten perusteella numeeriseen laskentamalliin perustuvalla arviointimenetelmall&
runkomelun arviointia voidaan tehda yleisesti kdytdssa olevia menetelmié tarkemmin ra-
kennuksen eri osissa. Numeerisissa laskentamalleissa kéytettyjen materiaaliominaisuuk-
sien, malliin teht&vien yksinkertaistuksien ja muiden l&ht6tietojen epdvarmuuksien vaiku-
tus laskennan epévarmuuteen voi olla suuri. Merkittdvimpien materiaaliominaisuuksien
osalta on hyodyllista tehdd herkkyysanalyysia, jonka avulla voidaan méaarittad mallinnuk-
sen epavarmuutta.
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