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Abstract

Ground-borne vibration and noise are much alike the noise generated by traffic, when it
comes to disturbances encountered in buildings. In law-making, traffic noise has been
taken into consideration much more widely than vibration or structure-borne noise. Further
research of these phenomena is imperative, as urbanization and rising traffic levels make
their occurrences more common.

The troublesome ground-borne vibration and noise are the product of traffic on both wheels
and rails. They occur near railways and heavily trafficked roads at distances dependent on
the type of soil. Their occurrence can be deterred by means of insulating the railway or the
building, or by modifications on the soil in between. This thesis focuses on the means of in-
sulating a building against vibrations in the ground. Such a situation may occur when build-
ing near existing traffic routes. Typically, modifications to an already existing structure are
too hard, leaving insulation of the building the better option.

There are several ways to insulate a building against vibration that fit different situations.
Requirements for the insulation vary depending on the frequencies of vibration present in
the soil. Low frequencies are often present in soft grades of soil and are usually the cause
of perceivable whole-body vibration, whereas higher frequencies travel easier on stiff
ground and solid rock causing structure-borne noise inside the building. The purpose of vi-
bration planning is to prevent excessive annoyance befalling the resident.

In this thesis, a few example cases of construction projects with vibration issues have been
presented along with the used solutions to the problems. Two of the examples are multi-
storey apartment blocks, projects typical to the commissioner company, and one is a large
convention centre in America. The cases have been reviewed to give insight to the usage
of vibration dampening methods in practice.
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1 JOHDANTO

Asuinrakennuksissa ilmeneva, liikenteen aiheuttama tarina tai runkoaani on
harvinainen mutta iimetessaan kiusallinen ongelma. Liikennetarinasta on kir-
joitettu enemman kuin sen kanssa laheisesta ilmidsta, runkomelusta. Naista
on olemassa ohjeistuksia raja-arvoista ja mittaamisen menettelyista, mutta
laissa ei tarkkaan maaritelld, kuinka ne tulee ottaa huomioon. Rakentamis-
maarayskokoelmassa (RakMK B3 2004, 10) on kirjoitettu, etta tarina "ei saa
aiheuttaa vaurioita rakennukselle eika kohtuutonta hairiota rakennuksessa

oleville ihmisille”, mutta se ei maarita raja-arvoja tai mittaustapaa.

Rakentamisessa suositaan nykyaan kevyita rakenteita, kuten terasrunkoja
seka esijannitettyja betonirakenteita. Nama mahdollistavat esimerkiksi suuret
valipohjien jannevalit mutta johtavat rakennuksiin, jotka ovat herkempia varah-
telyn matalammilla taajuuksilla aiheuttamille ongelmille. Alle 250 Hz taajuudet
ovat usein tarinan ja runkomelun kannalta riskialuetta. (Hassan 2006, 317.)
Liikennetarinaan kiinnitettiin ensi kertaa huomiota maanalaisten rautateiden
rakentamisen yhteydessa, ja avoratojen aiheuttamaan tarinaan ollaan vasta

viime aikoina kiinnitetty huomiota (de Vos 2017, 7).

Alati tiivistyvassa kaupunkiymparistdssa rakennesuunnittelija huomaa yha
useammin olevansa liikenteen varahtelyheratteen aiheuttaman ongelman
edessa. Uutta kohdetta suunniteltaessa tai laajentaessa vastassa voi olla vil-
kas rautatie, jonka vaikutus rakennuksen asumismukavuuteen taytyy ottaa
huomioon jo suunnitteluvaineessa. Huomattavasti helpompaa on rakentaa
rautatie tarinaeristyksin, kuin eristaa uusi talo vanhan rautatien tarinaa vas-
taan. Toisaalta olemassa olevaa rataa voi myos olla vaikea eristaa. Niinpa ra-

kennuksen rakenteellisen tarinderistyksen suunnittelulle on tarvetta.

Tama opinnaytetyo tarjoaa yleiskatsauksen tarinaan ja runkomeluun seka nii-
den eristamiseen ja vaimennukseen. Ty0ssa kerrotaan niiden syntymisesta ja
huomioon ottamisesta rakennussuunnittelussa seka esitellaan esimerkkien

avulla, miten maaperan varahtelyn siirtymista perustuksiin ehkaistaan. Tavoit-
teena on auttaa rakennussuunnittelijaa ymmartamaan kyseisia ilmioita ja sel-

ventaa, miten ne otetaan suunnittelussa huomioon.



2 TARINA JA AANI

Maaperassa esiintyva, tarinaa ja runkoaanta aiheuttava varahtely voi aiheutua
muun muassa liikenteesta, maanrakennustoista ja maankuoren jarkkymisesta.
Varahtelyherate tarkoittaa varahtelyn synnyttavaa tekijaa. Raideliikenteen ta-
pauksessa herate on junan pyorien ja kiskojen valinen kontakti, jossa epata-
saisuudet naiden valilla herattavat rakenneosat varahtelemaan. Maaperaan
valittynyt varahtely taas toimii heratteena rakennuksen perustukselle ja niin
edelleen.

Kappale varahtelee, kun se toistaa samanlaista liiketta jaksoittain. Taajuus on
kappaleen toistamien jaksollisten liikkeiden lukumaara aikayksikkda kohden ja
Sl-jarjestelmassa sen yksikko on hertsi (Hz). Amplitudilla tarkoitetaan kappa-
leen varahtelyjakson aikaista suurinta poikkeamaa tasapainoasemasta. (Su-
vanto & Laajalehto 2008, 204.) Varahtelyn suuruuden kuvaamiseen kaytetaan
amplitudin sijasta yleensa varahtelynopeutta, jota mitataan millimetreina se-
kunnissa (Talja 2004, 13).

Varahtelyn kanssa samankaltainen suure on intensiteettitaso eli adnenpaine-
taso. Ihminen ei havaitse kummassakaan tapahtuvaa muutosta suoraan ver-
rannollisesti oikeasti tapahtuneeseen tason muutokseen. Adnenpainetasolla ei
edes ole varsinaista yksikkoa, vaikka desibelia (dB) sellaisena kaytetaankin.
(Suvanto & Laajalehto 2008, 283; Talja 2004, 13.) de Vosin (2017, 39) mu-
kaan desibelin maaritelma on pienin muutos aanenpaineinetasossa, jonka ih-
minen pystyy normaalisti huomaamaan. Silti jo kuuden desibelin muutos alas-
pain aanenpainetasossa tarkoittaa sen puolittumista (Talja 2004, 13). Arkikie-

lessa aanenpainetasoa kutsutaan usein danen voimakkuudeksi.

Liikenteesta aiheutuva hairid ilmenee kolmella eri tavalla: liikkennetarinana, lii-
kennemeluna seka runkomeluna. Liikennetarina tarkoittaa likenteen maahan
aiheuttaman varahtelyn valittymistd maaperan kautta rakennukseen ja on ha-
vaittavissa vain tarinana. Sen merkittavin taajuusalue ihmisen kannalta on
maaperan pehmeydesta riippuen 5-25 Hz (Talja 2004, 13). Liikennemelu on

suoraan liikenteesta julkisivun lapi ilmateitse kantautuvaa aanta. Runkomelu
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taas on liikennetarinan tavoin maaperan kautta valittyvaa varahtelya, mutta ai-
heuttaa rakennuksessa ihmiskorvin kuultavaa aanta. (de Vos 2017, 11-12.)
Taajuudeltaan se on liikennetarinaa tiheampaa ja etenee hyvin kalliossa ja
huonosti pehmeassa maassa. Matalataajuinen liikennetarina sen sijaan ete-

nee paremmin pehmeassa maassa kuin kalliossa, kuten kuvassa 1 esitetaan.

anet

Vérahtelyt «« i

—=2 NI
Uikennetarina ) 7

\ / VA

PEHMEA MAA ™ /

PERUSKALLIO TAI KOVA MAA

Runkomelu

Kuva 1. Liikenteesta aiheutuvan varahtelyn eteneminen rakennukseen (Talja 2011, 11)

Liikennemelu on naista helpoin ymmartaa ja mitata. myods sen torjuminen on
kohtuullisen yksinkertaista maavalleilla tai meluaidoilla, jotka muodostavat es-
teen hairion lahteen suoralle reitille rakennukseen. Maaperan kautta johtuvaa

tarinaa sen sijaan on hankalampi torjua.

2.1 Liikennetarina

Liikenteen aiheuttama tarina ei yleensa aiheuta rakenteellisia vaurioita. Pinto-
jen vaurioita saattaa ilmeta esimerkiksi paalutuksen aiheuttaman tarinan seu-
rauksena, mutta siina varahtelynopeus vylittaakin usein jopa 5 mm/s, kun lii-
kennetarinan varahtelynopeus on tyypillisesti 0,1 ja 0,6 mm/s valilla. (de Vos
2017, 37.)

Liikennetarina on myos taysin eri asia kuin esimerkiksi voimakkaista maanja-
ristyksista aiheutuva varahtely. Suomen maaperalla rakennuksia vaurioittavaa
maan jarkkymista ei kuitenkaan ole tapahtunut, eika silta suojaaviin rakenta-

misen ratkaisuihin perehdyta tassa opinnaytetydssa.



Rakennukseen johtuva, liikenteen aiheuttama tarina voi ilmeta eri tavoin. Sen
voi tuntea suoraan kehossaan tai se voi aiheuttaa kalusteiden tai esineiden
kolinaa tai kilinaa. Varahtelyn etenemiseen maaperassa heratelahteen ja ra-
kennuksen valilla vaikuttaa moni asia, kuten maalajien pehmeys ja maaker-
roksen paksuus (kuva 2). Tarinan syntymisessa ajoneuvon pyoran ja tien tai
junan pyoran ja kiskon pinnan vuorovaikutuksessa ja sen siirtymisessa raken-
nukseen on kuitenkin sen verran paljon epavarmuustekijoita, etta tarinan vai-
kutusta rakennukseen on lahestulkoon turhaa yrittaa arvioida laskennallisin
keinoin. (Talja 2004, 11-12.)

(@)

(b)

(c)

e

Kuva 2. Varahtelyn etenemistavat maaperassa, liikkeen etenemissuunta vasemmalta oikealle
(de Vos 2017, 24)

Maassa varahtely etenee kolmen erityyppisen aaltoliikkeen kautta, jotka on
esitetty kuvassa 2 seuraavin kirjaimin:

(a) pinnalla Rayleigh-aaltoina
(b) pitkittaisena (P-aallot)
(c) poikittaisena (S-aallot)

Mikali varahtelylla on heratelahteesta esteeton kulku rakennukseen, aiheutta-
vat pinnalla kulkevat aallot olennaisimman hairion. Ne kayttaytyvat verrattain
samoin kuten nakyvat aallot vedessa. Pinta-aaltoja nopeammin kulkee sisalla

maaperassa poikittainen (S-aallot) ja pitkittainen (P-aallot) aaltoliike. P-aallot
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etenevat maaperassa viela huomattavasti S-aaltoja nopeammin. Nopeudes-
taan huolimatta maaperassa kulkevat aallot yleensa vaimenevat matkalla no-
peastikin matalimpia taajuuksia lukuun ottamatta. (de Vos 2017, 23-24.) Vai-
menemiseen vaikuttaa heratelahteen tyypin ja etaisyyden lisaksi olennaisesti
maaperan tyyppi. Kovissa, karkearakenteisissa tai kivennaisista koostuvissa
maalajeissa, kuten kalliossa, tarind vaimenee hyvinkin nopeasti, kun taas hie-

noissa ja pehmeissa se kantaa pitkalle. (Talja 2004, 14.)

Yleensa maata pitkin kulkeva tarina vaimenee matkalla ja saavuttaessaan ra-
kennuksen perustuksen se on huomaamattoman pientad. Huomaamatonkin ta-
rina perustuksissa toimii kuitenkin heratteena rakennuksen ylemmille osille,
mika voi aiheuttaa resonanssi-ilmion. Ominaistaajuudet riippuvat kaytetyista
materiaaleista ja rakenteista, mutta ominaistaajuuden vastatessa perustuksiin
kohdistuvan varahtelyn taajuutta, voi varahtely voimistua jopa 15-kertaiseksi.
(de Vos 2017, 26.)

2.2 Runkomelu

Runkomelua syntyy, kun rakenneosat varahtelevat taajuudella, joka vastaa ih-
misen kuuloaluetta. Talldin seinien ja lattian kanssa vuorovaikutuksessa oleva
huoneilma alkaa myds varahdella ja tama on kuultavissa aanena. (de Vos
2017, 27.) Runkoaanta esiintyy taajuusalueella 16...250 Hz, mika on liikenne-
tarinalle tyypillisen taajuusalueen ylapuolella. Yleensa se on ukkosen kaltaista
kumua, jonka taajuus on alle 100 Hz, materian varahtelyheratteelle tarjoa-
masta vastuksesta johtuen. Korkeammatkin taajuudet (yli 250 Hz) voivat kui-
tenkin ilmeta runkomeluna paastessaan kulkemaan esimerkiksi kalliota pitkin
tai lynyen matkan paahan. Kalliota pitkin kulkevan varahtelyn runkomeluhaitat
ovat yleensa suurimpia, etenkin, kun seka rakennuksen etta heratelahteen pe-
rustukset ulottuvat kallioon. Runkomelua aiheuttava varahtely ei vahingoita ra-
kennuksia. (Talja & Saarinen 2009, 14-16.)

Koska runkomelu aiheutuu rakenneosien varahtelysta, voi sita ilmeta yhdessa
likennetarinan kanssa. Runkomelua voi syntya liikenteen lisaksi myds maape-

ran muokkaustoista. lImiona runkomelu on suhteellisen harvinainen, mutta se
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voi aiheuttaa tuntuvaakin hairiéta esimerkiksi tiloissa, joissa nukutaan, kon-
serttisaleissa tai aanitysstudioissa. Maanalaisen liikkenteen synnyttamana run-

komelu mielletaan usein haitallisemmaksi. (Talja & Saarinen 2009, 15-16.)

2.3 Resonanssi

Talon runko ja lattiat ovat systeemeja, joilla on tietyt ominaistaajuudet. Omi-
naistaajuus on taajuus, jolla objekti varahtelee siihen kohdistuneen iskun seu-
rauksena. Kun varahtelya ei pideta ylla, se vaimenee riippuen materiaalin tai
rakenteen vaimentavuudesta. (Hassan 2006, 283-284.) Kun systeemiin vai-
kuttaa varahtely, jonka taajuusalue vastaa systeemin ominaistaajuutta, varah-
tely voimistuu. Tata ilmiéta kutsutaan resonanssiksi. Ominaistaajuus vaikuttaa
mya0s siten, etta sita korkeampitaajuinen varahtely vaimenee systeemiin siirty-
essaan ja sita matalampitaajuinen pysyy ennallaan. (Talja 2004, 35-36.)

Samoin tapahtuu maaperan varahtelylle, joka siirtyy rakennuksen perustuk-
siin. Varahtely siirtyy ominaistaajuuden alapuolella sellaisenaan, ja ylapuolella
pienenee. Resonanssitaajuuden ymparilla voidaan pitaa merkittavana 0,75...
1,25 kertaista taajuusaluetta. Maaperan varahtelyn tapahtuessa yksinomaan
talla taajuusalueella voi varahtely voimistua rakenteessa resonanssin seu-
rauksena jopa yli kymmenkertaiseksi. Reilusti maaperan varahtelyn taajuus-
kaistan ylittavan ominaistaajuuden rakenteessa varahtely voi pienentya jopa
kymmenesosaan. (Talja 2004, 36.)

Rungon ja lattian varahtelya arvioitaessa kaytetaan kahta eri lahestymistapaa.
Ensin arvioidaan varahtelyn tasainen voimistuminen sen koko taajuusalueella
ja toiseksi rungon seka lattian alimmalla ominaistaajuudella esiintyvan varah-
telyn voimistuminen resonanssin myota. Resonanssitarkastelussa varahtely
jaetaan kolmeen komponenttiin, joista pystysuuntaista kaytetaan lattian ja

vaakasuuntaista rungon varahtelyn tarkastelussa. (Talja ym. 2008, 3.)

Resonanssin suhteen lattia ja runko on suunniteltava niin, etta niiden alin omi-
naistaajuus ei satu maaperan varahtelyn dominoivalle taajuusalueelle.

Yleensa tama tarkoittaa niiden suunnittelemista jaykemmaksi, jolloin ominais-
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taajuus nousee. Nyrkkisaanto on, etta jaykkyyden nelinkertaistuessa ominais-
taajuus kaksinkertaistuu. Ominaistaajuutta voidaan myos yrittda madaltaa, mi-
kali maaperassa esiintyva varahtely on tarpeeksi korkeataajuista. Tassa on
kuitenkin vaarana, etta hairitsevaa tarinaa alkaa syntya askeleista. (Talja ym.
2008, 84-85.)

Ominaistaajuuden laskennallinen mitoitus on Taljan ym. (2008, 84) mukaan
lattioille suhteellisen helppoa, mutta rungolle vaikeampaa. Myos rungon ylem-
milla ominaistaajuuksilla voi esiintya resonanssia, mutta varahtelysuunnitte-

lussa merkittdvampana pidetaan alinta ominaistaajuutta (Talja 2004, 37).

2.4 Maalajin vaikutus varahtelyyn

Maaperan koostumuksella on olennainen vaikutus varahtelyn leviamiseen lah-
teesta rakennukseen. Useimmat Suomen valta- ja rautatiet on rakennettu kal-
lioiden ympardimille savikkoalueille, joilla varahtelyn dominoiva taajuusalue on
hyvin kapea. Varahtelyn suuruutta on vaikea arvioida ja mittaukset ovat
yleensa ainoa keino sen selvittamiseen. (Talja 2011, 11.)

Kuten edellisissa luvuissa on kerrottu, matalataajuinen varahtely, joka aiheut-
taa usein tarinada, etenee pidemmalle pehmeissa maalajeissa ja vaimenee ko-
vissa. Runkomelua aiheuttava korkeataajuinen varahtely taas vaimenee peh-
meassa maassa nopeammin ja etenee hyvin kovissa tai karkearakenteisissa
maalajeissa. Pehmeille maa-alueille tyypillisen likennetarinan taajuusalue on
1...80 Hz ja kovalla maaperalla runkomelun taajuusalue on tyypillisesti
16...250 Hz (Talja ym. 2008, 10).

Matalataajuinen varahtely etenee kauimmaksi saven ja siltin kaltaisissa peh-
meissa ja hienorakeisissa maalajeissa, etenkin kosteissa sellaisissa. Myds
eloperaiset maalajit, turve ja lieju, johtavat tarinaa tehokkaasti. Tallaisessa
maassa dominoiva taajuusalue on pehmeydesta riippuen 4...20 Hz. Kovissa ja
karkeissa maalajeissa, kuten hiekka ja sora, dominoiva taajuus ylittda usein
40 Hz ja runkomelu on liikennetarinaa merkitsevampi. Viela selvemmin nain

on moreenimaalajien ja kallion kanssa. (Talja ym. 2008, 10; Talja 2011, 14)
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3 MITOITUKSEN OHJEARVOJA JA PERIAATTEITA

Tassa luvussa selkeytetdan mitoituksen perusperiaatteita seka raja-arvojen
takana olevia perusteita. Varsinaista toteutusohjetta varahtelymitoitukselle lu-
vussa ei esitetd, vaan tarkoitus on antaa yleinen kasitys siita, miten mitoitus

tapahtuu ja mihin se perustuu.

3.1 lhminen ja varahtelyjen havaitseminen

Ihmisen kokeman varahtelyn hairitsevyys riippuu varahtelyn suuruuden ja taa-
juuden lisaksi myos yksilosta ja olosuhteista. Tasta huolimatta ihmisen kyn-
nyksena tarinan tuntemiselle pidetaan yleisesti 1 mm/s varahtelynopeutta 1
Hz taajuudella ja 0,1 mm/s nopeutta 10 Hz taajuudella. Yli 10 Hz taajuuksilla
ihmisen herkkyys varahtelylle alkaa olla riippumaton nopeusamplitudista (kuva
3). Kuvan 3 kuvaaja kertoo myos, etta matalilla taajuuksilla ihmisen herkkyys
varahtelylle laskee. (de Vos 2017, 37; Talja 2004, 13)

150

havaittava varahtely
- epamieliyttava varahtely
1.00

R

Nopeusamplitudi (mmvs)

0.50

Taajuus [Hz]

Kuva 3. Ihmisen herkkyys varahtelylle (Talja 2004, 13)

Varahtelynopeuden arvoa 0,1 mm/s alhaisempia arvoja voidaan pitaa rakenta-
misessa turvallisina. Jos heratelahteen tarinan suuruus ja maan vaimentavuus
tiedetaan, taman arvon avulla voidaan maarittaa radan ymparille vydhyke,

jonka ulkopuolella tarinaa ei tarvitse miettia. (de Vos 2017, 39.)
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Kuten on ilmadanenkin kanssa, ihmisen tuntema varahtelyn muutos ei ole
suoraan verrannollinen varahtelyssa tosiasiassa tapahtuneeseen muutok-
seen. Jotta ihminen kokisi tarinan selvasti vaimentuneen, saattaa sita joutua

laskemaan jopa puoleen alkuperaisesta. (Talja 2004, 13.)

Runkomeluun liittyva tarina on niin pienta, ettei ihminen tunne sita. Sen sijaan
varahtely sateilee huonepinnoilta ilmaan aiheuttaen meluhaittaa. Se voi olla
niin vaimeaa, ettei sita kuule, mutta sekin riippuu taustatekijoista. Hiljaisuutta
vaativissa paikoissa, kuten konserttisaleissa, hiljaisetkin runkoaanet voivat olla
kiusallisia, kun taas liikenne- tai muun taustamelun sekaan runkomelu saattaa
helposti havita. (Talja & Saarinen 2009, 15-16.) Taulukossa 1 on esitetty esi-

merkkeja runkomelun maarasta ja vaikutuksista.

Taulukko 1. Runkomelun haittavaikutusten raja-arvoja (Talja & Saarinen 2009, 16)

Aiinenpalnetaso| _

s Subjektilvinen kokemus

(dB)
alle 25 Aini ei ole yleensi havaittavaa.

75 2% Pieni hairiovaikutus. Melu voi olla hyvaksyttavissa nukkumiseen
25-35 . . . : - .

tarkoitetuissa tiloissa (mm. asunnot, hotellit, sairaalat).

3545 Kohtalainen hiiriovaikutus. Ainet ovat liian voimakkaita

o nukkumiseen tarkoitettuihin tiloihin.

vii 45 Suuri hairiovaikutus. Melu koetaan hairitsevana useimmissa
T hairiottomyytta vaativissa tiloissa.

Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd esimerkiksi lehtien havinan intensiteetti-
taso on 10 dB, kuiskauksen 30 dB ja puheen 50 dB. On tosin todettava myds,
etta korvan kuulokyky on yksilollinen ja riippuu ainakin ihmisen iasta. Yleensa
kuulokynnys on 0... 10 dB valilla ja aistittava taajuus 16... 20 000 Hz valilla.
(Suvanto & Laajalehto 2008, 278, 283.)

Runkomelun hairitsevyys riippuu voimakkuuden lisdksi sen taajuudesta, tois-
tuvuudesta seka sen sulautumisesta taustameluun. lImion muista vaikutuk-
sista ihmiseen ei ole olemassa juuri tutkimustietoa sen suhteellisen harvinai-
suuden vuoksi, mutta ne lienevat samankaltaisia liikennemelun kanssa. (Talja
& Saarinen 2009, 16-17.)
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3.2 Liikennetarinan ohjearvot

Liikennetarinalla ei ole varsinaisia rajoituksia, mutta eri lait maaraavat Suo-
messa ottamaan sen huomioon jo kaavoitusvaiheessa. Siita ei saa aiheutua
rakennuksen kayttajille kohtuutonta hairiota, ja laissa ymparistovahinkojen
korvaamisesta (1994/737) korostetaan Taljan & Tornqvistin (2006, 10) mu-
kaan kaavoittajien ja vahingon aiheuttajien vastuuta liikenteen aiheuttamista
vahingoista. Laki velvoittaa vahingon ilmenemisesta vastuussa olevan tahon
korvauksiin yksityishenkiloille, mikali olosuhteet ja hairion syntymistilanne ei-

vat riitd hairion katsomiseen kohtuulliseksi.

Ensimmaisena liikennetarinda mitoittaessa pyritdan arvioimaan tarinan esiinty-
misen riski. Kokemuksen kautta osataan maarittaa tietyt turvaetaisyydet, joita
pidemmalle tarina ei kanna. Nama etaisyydet ovat riippuvaisia liikenteen tyy-
pista, nopeudesta ja raskaudesta seka vallitsevista maaperan olosuhteista.
Taulukossa 2 esitetyt arvot vastaavat yleensa 2—4-kerroksisia taloja, joiden

lattioilla on kohtuullisen suuret jannevalit. (Talja 2011, 13.)

Taulukko 2. Liikennetarinan turvaetaisyydet (Talja 2011, 13)

Etiilsyys ] . =y Pehmein maalajl
viiylisti Lilkennetyyppl ybalkaan viiylin alla
Tavarajunaliikenne )
500 m (3 500 tn, 90 km/h) Pehmead maa
Pikajunaliikenne .
200 m : (‘;":31::1 ;r)\m Pehmead maa
100 Metro- ja sihkomoottorijunat S
m (80 km/h) ehmead maa
Raskas maantielitkenne 2
100 m (100 km/h, siled) Pehmed maa
Hidastetoyssyt, s
100 = s Pehmed mz:
- raskas litkkenne (40 km/h) B—
- Raskas katuliikenne .
50 e chmed m:
- (40 km/h, silea) PERMI —
100 m Tavara- ja pikajunat Kova maa
Raskas maantie- ja
5 . s lov.
ey katulitkenne (ml. toyssyt) e

Kun rakennus sijaitsee taulukossa 2 mainittuja etaisyyksia lahempana ta-
rindlahdetta, tulee mitata maaperassa esiintyva varahtely. Sen perusteella voi-

daan arvioida perustuksiin ja runkoon seka lattiaan siirtyva varahtely. Arvioin-
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nissa huomioidaan seka varahtelyn tasainen voimistuminen koko taajuusalu-
eella ettad resonanssitaajuudella tapahtuva voimistuminen. Maaperan varahte-
lysta mitataan kolme eri komponenttia, joista vaakasuuntaisia tarvitaan rungon

ja pystysuuntaista lattian resonanssitarkasteluun. (Talja 2011, 14.)

Jos tavoiteraja ylittyy resonanssitarkastelussa mutta ei tasaisen voimistumisen
tarkastelussa, suunnitellaan rakennus uudelleen niin, ettei rakenteen ominais-
taajuus satu resonanssia aiheuttavalle taajuudelle. Tahan voidaan vaikuttaa
esimerkiksi muuttamalla lattian jannevalia ja rakennuksen korkeutta. Jos taas
tasaiseen voimistumiseen perustuva arvio ylittaa tavoiterajan, tarvitaan tar-
kempi varahtelysuunnitelma. Jos se ei riita, tulee rakennuspaikan varahtelyyn
puuttua tai muuttaa rakennuksen kayttotarkoitusta tavoiterajan saavutta-
miseksi. Tarina ei saa ylittaa raja-arvoja missaan kerroksessa eika osassa ra-
kennusta. (Talja 2011, 14-15.) Tarinan raja-arvoina kaytetdan Suomessa ylei-

sesti taulukon 3 mukaisia arvoja.

Taulukko 3. Suositus tarinan raja-arvoista (Talja ym. 2008, 16)

v T:;::::‘:" Kuvaus olosuhteista |l:;;:/55|
A Hyvit asuinolosuhteet. <0.10
) Ihmiset eivdt yleensd havaitse tdrindd. -
Suhteellisen hyviit olosuhteet.

B Ihmiset voivat havaita tdrindn, mutta se ei ole yleensd hdi- <0,15
ritsevaa.
Suositus uusien rakennusten ja viylien suunnittelussa.

C Keskimddrin 15 % asukkaista pitdd tdrindd hdiritsevand ja <0,30

| voi valittaa hdiriosta.

Olosuhteet, joihin pyritiin vanhoilla asumalueilla.

D Keskimddrin 25 % asukkaista pitid tirindd hdiritsevind ja = 0,60
voi valittaa hdiriostda.

Taulukossa 3 esiintyva varahtelyn tunnusluku vw,95 tarkoittaa Taljan & Torn-
gvistin (2006) mukaan "varahtelyn maksimiarvon odotusarvoa, joka maaritel-
laan mittaustuloksista 95 % todennakoisyytta vastaavaksi tilastollisesti suurim-
maksi arvoksi.” Sen perusteena on viikon ajalta 15 suurimmasta varahtelyta-
pahtumasta laskettu suurin painotettu varahtelyn tehollisarvo vw ja sita kayte-
taan asumisviihtyvyyden arvioinnissa. Rakenteiden ja laitteiden suhteen tari-
nan arvioinnissa kaytetaan ehdottomampaa varahtelyn huippuarvoa vmax.
(Talja & Tornqvist 2006, 13.)
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3.3 Runkomelun ohjearvot

Useimmissa maailman maissa ei ole saadetty raja-arvoja liikkenteen aiheutta-
malle runkomelulle. Nain on myds Suomessa. Kaytdssa on suosituksia, joissa
on kuitenkin tulkinnanvaraa esimerkiksi raja-arvojen mittaamisen suhteen.
Runkomelun raja-arvot voidaan perustaa muun melusaasteen rajoihin, mihin
sen hairidvaikutukset parhaiten vertautuvat. (Talja & Saarinen 2009, 17.) Tau-

lukossa 4 esitetaan tallainen suositus raja-arvoista.

Taulukko 4. Suositus raja-arvoista runkomelutason mitoituksessa (Talja & Saarinen 2009, 18)

i , Runkomelutaso
Rakennustyyppl
Lprm IdBI

Radio-, tv- ja danitysstudiot, konserttisalit 25-30
Asuinhuoneistot 30/35°
Hoito- ja sosiaalihuollon laitokset, majoitustilat
« potilashuoneet, majoitustilat 30/352
o paivakodit, lasten ja henkilokunnan oleskeluun tarkoitetut .

huoneet
Kokoontumis- ja opetustilat
o luokkahuoneet, luentosalit, kirkot ja muut huonetilat, joissa

edellytetdin yleison saavan hyvin puheesta selvan ilman 35

aanentoistolaitteiden kayttoa
« muut kokoontumistilat kuten teatterit ja kirjastot
Toimistot, kaupat, nayttelytilat, museot 40/45°

Myo0s sisa- ja ulkomelutasoille on olemassa erilaisia ohjetasoja. Ulkomelutasot
saavat olla korkeampia, ja toteutuessaan vaimenevat sisalle kantautuessaan
my0s rajojen mukaisiksi. Taajamissa ulkoisen melun ohjearvot kuitenkin har-
voin toteutuvat. (Talja & Saarinen 2009, 18.)

Fennoskandiassa kaytetyt raja-arvot runkomelulle ovat melko samankaltaisia
eritellen tasot rakennuksen tai huoneiston kayttotarkoituksen mukaan. Muissa
maissa kaytettyja perusteita raja-arvoille ovat kayttdétavan lisaksi ohiajojen
maara ja vuorokaudenaika seka vaylan sijainti tunnelissa tai maan paalla.
Runkomelun mittaustuloksissa esiintyy usein merkittavaa hajontaa johtuen
monista muuttujista, jotka vaikuttavat varahtelyn syntymiseen ja kulkeutumi-
seen. Tasta syysta yhtenainen maaritys arvojen mittaukselle on tarkeaa.
(Talja & Saarinen 2009, 19-21.)
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Taljan & Saarisen selvityksessa (2009) esitetdan luvussa 4 menetelma maa-
peran varahtelytasoon perustuvaan runkomelutason arviointiin. Menetelma
perustuu Pohjois-Amerikassa tehtyihin mittauksiin, joten niiden soveltaminen
Suomen maaperaolosuhteisiin on kyseenalaista, johtuen varahtelyn suuruu-
den arvaamattomuudesta ndennaisesti samanlaisillakin alueilla. Eroavaisuuk-
sia voi aiheuttaa niinkin kaukaiselta tuntuva seikka kuin yleinen nastarenkai-

den kayttd Suomen tieliikenteessa talvisin. (Talja & Saarinen 2009, 24.)

Menetelmassa kaytetaan liikennetarinan tapaan ensimmaisena arvioinnin ta-
sona etaisyytta heratelahteesta. Taulukossa 5 esitettyja etaisyyksia kauem-
pana sijaitsevissa rakennuksissa runkomelutason pitaisi olla alle tavoitetason.
(Talja & Saarinen 2009, 24.)

Taulukko 5. Runkomelun kannalta turvalliset etaisyydet (Talja & Saarinen 2009, 25)

Maapohja, viiyliin sijaintl ja runkomelutason raja
rpchmcii maa.v kova maa, [ kallio, kallio,
Lilkennetyyppl pintavayla, | pintavayla, tunneli, pintavayla,
35dB 35dB 30dB 35dB
Tieliikenne, 50 km/h <5m <5m <5m <5m
Tieliikenne, 100 km/h <5m <5m <5m 5m
Raitiovaunu, 40 km/h <5m 15m 50m 120 m
Metro tai lahijuna, 80 km/h <5m 30 m 90 m 160 m
Lahijuna, 160 km/h 10 m 60 m 130 m 200 m
?igk:’:;:onorijuna. 15m 70 m 150 m =200 m
IC-juna, 160 km/h 4o0m | 130m 200 m 200 m
Tavarajuna, 100 km/h 60 m ’ 160 m >200 m >200 m

Alle viiden metrin etaisyyksilla rakenneratkaisuilla on etaisyytta enemman
merkitysta varahtelyn kulkeutumisessa. Suurien etaisyyksien arvioihin taas tu-
lee suhtautua varauksella siksi, ettd maaperaolosuhteiden vaihteluiden merki-
tys kasvaa. Pehmean maan arvoissa taas oletetaan, etta pintakerroksessa on
ainakin kolme metria tukematonta pehmeaa ainesta. Tieliikenne ei juuri ai-
heuta runkomelua, vaan sen suurin aiheuttaja on rautatieliikenne. (Talja &
Saarinen 2009, 25-26)
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Jos rakennus taytyy rakentaa turvallista etaisyytta lahemmas heratelahdetta,
on syyta arvioida varahtelyn aiheuttamaa runkomelua sen siirtymisreitin pe-
rusteella. Tamakin menetelma on esitetty Taljan & Saarisen selvityksessa
(2009) ja se perustuu varahtelynopeuteen. Nopeustasoa korjataan varahtely-
lahteesta, siirtymisesta ja rakennuksesta riippuvilla tekijéilla ja saadaan nain

arvio sisatilan runkomelutasosta. (Talja & Saarinen 2009, 26-27.)

4 TARINANVAIMENNUS KERROSTALORAKENTAMISESSA

Kun haetaan maaperan tarinan eristykseen vaihtoehtoja viela rakentamatto-
malle talolle, on lahestymistapoja kaytannossa kaksi erilaista. Eristys voidaan
suunnitella osaksi rakennusta, mika tarkoittaa yleensa perustuksiin tehtavia
ratkaisuja. Toinen tapa on maaperaan tehtavat muokkaukset, kuten ponttisei-
nat, kaivannot, vinopaalutus ja massastabilointi. Tassa opinnaytetyossa keski-

tytdan rakennuksessa tehtaviin tarinanvaimennuskeinoihin.

Perustuksien eristaminen on yleisimpia talonrakentamisen tapoja vaimentaa
maaperasta siirtyvaa varahtelya. Vanhimpia esimerkkeja tasta lienee vuonna
1965 valmistunut asuinkerrostalo St James’s Parkin metroaseman ylapuolella
Lontoossa. Kaytanndssa on mahdollista eristda myds ylempia kerroksia ra-
kennuksesta tarinalta, mutta Cryerin (1994) mukaan eristyksen alapuolisissa
rakenteissa tapahtuva resonanssi tekee tasta menetelmasta tehottoman.
(Hassan 2006, 317-318.)

4.1 Massiiviset rakenteet

Massiivisilla rakenteilla tarkoitetaan yleisesti betonirakenteita, joiden sivumitta
ylittdd metrin. Tama johtuu niiden rakentamisen vaatimista erityistoimenpi-
teista halkeilemisen ja lujuuskadon rajoittamiseksi. Pienemmatkin rakenteet
voivat kuitenkin vaatia erityistoimenpiteita, jos kaytettavassa betonissa on run-
saasti sideainetta. (Haara 2018, 376.)

Massiivisissa rakenteissa kaytettavan betonimassan koostumukseen tulee
kiinnittda huomiota. Erityisesti sementin ominaisuuksilla on vaikutusta hydra-
taatioreaktioiden lampdtilan pitdmiseen hallinnassa. Myds massiivisten raken-

teiden betonointi vaatii suunnittelua. (Haara 2018, 377-378.)
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Massiiviset rakenteet vaimentavat varahtelya yksinkertaisesti kokonsa ansi-
osta. Massiivisuus lisaa rakenteen jaykkyytta, mika johtaa paitsi varahtelyn
vaimenemiseen, myos rakenteen ominaistaajuuden nousemiseen. Massiivisia
rakenteita suunniteltaessa tuleekin muistaa erityisesti resonanssin vaikutus ra-

kenteiden varahtelyyn.

4.2 Kelluvat laatat

Kelluvalla betonilaatalla tarkoitetaan eristekerroksen paalle valettua betonipin-
taa, joka varahtelyteknisesti kelluu eristeen paalla irti varsinaisista rakenteista
(RT 83-10902 2007, 3). Nain rungossa kulkeva varahtely voidaan eristaa esi-
merkiksi sellaisen tilan lattiasta, jossa kaytetaan varahtelylle herkkia laitteita.
Kaanteisesti, sellainen talotekninen laite, jonka tarina halutaan eristaa asuin-

huoneistosta, voidaan rakentaa kelluvalle lattialle.

Kelluva laatta voidaan tehda myds muusta materiaalista kuin betonista, kuten
rakennuslevysta. Askelaanien eristyksessa kelluva lattia on usein kaytetty rat-
kaisu. (RT 83-10902, 3.)

Kelluva pintabetonilattia voidaan tehda raudoittamattomana, mikali se on tar-
peeksi ohut. Alle 40 mm paksuja laattoja ei kuitenkaan yleensa tehda ilman
erikoisbetonilaatuja. Kelluvan pintabetonilattian rakentamisessa taytyy kiinnit-
taa erityistd huomiota laatan tarttumiseen alustaan, silla huonosti kiinnittynyt

laatta voi halkeilla kuivuessaan. (Haara 2018, 415.)

4.3 Jousiperustus

Pystysuuntaisen varahtelyn vaimentamiseen on mahdollista kayttaa teraksisia
kierrejousia. Nailla voidaan saavuttaa erittain matala ominaistaajuus jousien
suunnassa ja vaimennusta teoriassa jopa 2 Hz taajuudella tapahtuvaa maape-

ran varahtelya vastaan. (Hassan 2006, 324.)

Terasjouset valmistetaan yleensa kahden teraslevyn valisind useamman jou-
sen elementteina ja voivat olla esijannitettyja. Esijannityksella ei ole vaikutusta

jousien eristavyyteen, mutta silla saavutetaan tiettyja etuja jannittamattomiin
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jousiin verrattuna. Esijannitettyjen jousielementtien korkeus ei muutu raken-
nusaikaisten kuormien vaikutuksesta ja niitd voidaan saataa asennuksen jal-

keenkin esimerkiksi painumien korjaamiseksi. (Hassan 2006, 324-325.)

Jousiperustuksen huonoja puolia on sen kykenemattomyys vaakasuuntaisen
varahtelyn vaimentamiseen huolimatta siita, ettd se antaa mahdollisuuden
vaakasuuntaisen jaykkyyden tarkempaan suunnitteluun. Lisaksi ongelmia voi
aiheutua niiden massasta, joka yhdistettyna teraksen huonoon vaimentavuu-
teen johtaa sisaisiin resonansseihin matalilla taajuuksilla ja siten eristyksen
huononemiseen. Tata voidaan ehkaista yhdistamalla kumimatto jousielement-
tiin tai elementin sulkemisella jahmealla nesteella taytettyyn sylinteriin. Jousi-
perustus tulee myds useimmiten huomattavasti kumisia eristeita kallimmaksi.
(Hassan 2006, 324, 326)

4.4 Elastomeeriset tarinaeristeet

Synteettisista tai luonnonkumimateriaaleista valmistettavat tarinaeristeet ovat
olleet kaytossa jo 1800-luvun puolella rautateiden tarinanvaimennuksessa,
|6ytaen tiensa talonrakennukseen 1960-luvulla Lontoossa Albany Court -nimi-
sen kerrostalon my6ta. Varsinkin Iso-Britanniassa on sittemmin suosittu ku-
mieristeitd muissakin kuin metroasemien paalle rakennettavissa taloissa.
(Hassan 2006, 322.) Kumisia eristeita kaytetaan enemman runkoaanta aiheut-
tavien taajuuksien eristamisessa, vaikka teoriassa kumieristeillakin voidaan
saavuttaa eristysta jopa 4 Hz asti eristeen paksuutta kasvattamalla (Hassan
2006, 323).

Elastomeereilla tehtavan varahtelyeristyksen periaate on yleensa tehda perus-
tukset kahdessa osassa, jotka eriste erottaa. Paaluanturoiden paalle asenne-
taan eriste, jonka paalle valetaan vasta-antura. Naiden vasta-anturoiden
paalle rakennettava rakennus ei saa olla eristamattomassa kosketuksessa
maaperaan. Kuvassa 4 on paaluantura seka vasta-antura, ja niiden valissa on
Getzner Werkstoffen Sylomer-eristys. Myos esimerkiksi Helsingin musiikkita-

lon pysakdintihallin pilarit on eristetty ylapaastaan Sylomerilla.



Kuva 4. Helsingin Villiviinissa paaluanturoiden ja vasta-anturoiden eristamiseen kaytetaan
Sylomer-eristimia. (Savolainen 2016)

Suomessa kumisia tarinaeristeita ei ole kaytetty kovin kauan. Kuten Helimaki
Akustikkojen Helsingin Villiviinista laatimassa varahtelyteknisessa tydselityk-
sessa (2016) sanotaan, Sylomer-eriste valittiin sen ollessa markkinoilla kay-
tannossa ainoa vaihtoehto vuonna 2016. Nykyaan, kolme vuotta myohemmin,
kilpailutilanne on jo parempi. Toisessa taman opinnaytetydn esimerkkikoh-
teessa, Helsingin Keinulaudankuja 2 a:ssa on kaytetty VibraFlex-eristetta, joka
on samankaltainen tuote kuin Sylomer. Naista molemmista on kerrottu enem-

man seuraavissa luvuissa.

4.41 Sylomer ja Sylodyn

Sylomer ja Sylodyn ovat itavaltalaisen Getznerin valmistamia tarinaeristeita.
Niiden maahantuoja Suomessa on Christian Berner Oy ja tarkemmin niista
kerrotaan RT-kortissa 103116 (2019), johon taman luvun tieto perustuu. Ne

valmistetaan polyuretaanista 12,5 mm tai 25 mm paksuisina mattoina.

Sylomer on solurakenteeltaan avoin tai suljettu riippuen sen jaykkyydesta. Sita
on saatavissa kymmenen eri laatua, jotka eroavat toisistaan kuormituskykynsa

perusteella. Laadut on merkitty varikoodein ja niiden tunnus kertoo niiden
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staattisen kuormitettavuuden. Esimerkiksi sivulla 21 kuvassa 4 anturoiden va-
lissa on punainen eriste. Punainen vari tarkoittaa, etta eriste on tyypiltdan
SR220 ja sen kuormituskyky staattiselle kuormalle on 0,22 N/mm?2. Pienin
kuormitettavuus on keltaisella (SR11, 0,011 N/mm?) ja suurin violetilla
(SR1200, 1,2 N/mm?) varikoodilla, kuten kuvasta 5 kay ilmi.

10 1 01 0.01 0.001
Staattinen kuormitus, N/mm?

Kuva 5. Sylomer-eristeiden varikoodit ja kuormituskyvyt (RT-103116 2019)

Sylodynin kaikki laadut ovat solurakenteeltaan suljettuja. Sitd on saatavissa
viisi eri laatua, joiden kuormitettavuusalue on 0,075 N/mm?...1,5 N/mm?. Seka
Sylomer etta Sylodyn myydaan rullina, joiden standardileveys on 1500 mm ja
standardipituus 5000 mm. Naiden vakiolaatujen ja vakiomittojen lisaksi Sylo-
meria ja Sylodynia on saatavilla erikoislaatuina ja erikoismitoilla. Iskumaisiin

rasituksiin on lisaksi saatavilla paremmin soveltuva Sylomer HD -eriste.

Sylomer ja Sylodyn sopivat monipuolisesti erilaisiin rakennuksiin perustuksista
valipohijiin ja lattioihin. Niita voidaan kayttaa askelaanien eristamiseen seka
herkkien mittalaitteiden suojaamiseen. Ne kestavat myds dynaamisen kuormi-

tuksen huippuja hyvin, sailyttden alkuperaiset ominaisuutensa. Asennus Vvoi
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olla pistemainen, kuten pilarin paalla, nauhamainen (kuva 6), kuten nauha-an-

turan paalla, tai koko pinnan laajuinen, kuten laatoissa.

Kuva 6. Betoniterasliittolaatta, joka odottaa valua. Sen alla on nauhamainen Sylomer-eristys.
(RT-103116 2019)

Pistemaisia ja nauhamaisia ratkaisuja kayttamalla on mahdollista saavuttaa
pienempi materiaalimenekki, mika on kustannusten kannalta eduksi. Betonira-
kenteen voi valaa suoraan Sylomer- tai Sylodyn -mattoa vasten. Sylomer ei
tarvitse ylimaaraista tilaa sivuilleen, silla se ei kuormittuessaan laajene sivu-

suunnassa.

4.4.2 VibraFlex ja VibraSetex

VibraFlex on Suomen markkinoilla uudempi tuote kuin Sylomer tai Sylodyn.
Sita valmistaa Bramming Plast-Industri A/S Tanskassa ja Puolassa. Suomeen
sita tuo 3Dl Akustiikkatuotteet Oy, joka on ruotsalaisen Vibratec Ab:n suoma-
lainen tytaryhtié. Seuraavat tiedot on saatu ja esitetty myés Bramming Plast
Industrin VibraFlex & VibraSetex -tuote-esitteessa (s.a.).

VibraFlex on polyuretaanista valmistettava vaahtomuovimatto, jota voidaan
kayttaa tarinanvaimennuksessa niin rakentamisessa kuin rautateilla ja kone-
ja LVI-alallakin. Se voi vaimentaa erittdin matalataajuistakin varahtelya ja elas-

tisuutensa ansiosta kestaa suuriakin dynaamisia kuormia. Tuote kestaa toistu-
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via rasituksia pitkillakin ajanjaksoilla myds matalissa lampdtiloissa pienella ko-
koonpuristumalla, minka takia sitéd voidaan kayttaa pohjoisessakin niin sisalla

kuin ulkona.

VibraFlex-valikoimaan kuuluu kuusi eri laatua, jotka eroavat toisistaan staatti-
sen kuormitettavuutensa suhteen. Laadut on merkitty varikoodein, ja niista
pienin staattinen kuormitettavuus on sinisella (0,025 N/mm?) ja suurin vihrealla
(0,9 N/mm?). Kuvassa 7 on ote VibraFlex- ja VibraSetex-eristeiden mitoitus-

taulukosta.

Properties Test Method l Unit VF25 VF65 VF170 VM220 - VM300 VS11 VS200

I
|Cok

1Co or .(oore Blue Purple Black Orange Grey Green Blue Blue
}matenal)

|Standard Length x width mm 2000 x 1000 | 2000 x 1000 | 1000 x 1000 | 1000 x 500 | 1000 x 500 | 1000 x 500 | 2000 x 1000 | 1200 x 800

: i e (

[by requast) Thickness mm 12,5/25 12,5/25 12,5/125 12,5/25 12,5/25 12,5/25 12,5/125 12,5/25

} -

|Surface (other by nonwoven/ | nonwoven/ | nonwoven/ - 3 N ~ 8 - nonwoven/ | nonwoven/

| skin/skin skin/skin skin/skin

|request) nonwoven | nonwoven | nonwoven nonwoven | nonwoven |
|

Max. stati

o Internal Nmm* | 0,025 0,085 0,170 0,220 0,400 0,900 0,011 0,200

| m 4

fz::‘ L Internal N/mm? 0,050 0,125 0,370 0,500 0,800 1,800 0,070 0,450

Kuva 7. Ote VibraFlex- ja VibraSetex-tuotteiden mitoitustaulukosta (BPI s.a.)

VibraSetex perustuu VibraFlex-materiaaliin, mutta se on elastinen komposiitti-
tuote, jolla on paremmat iskunvaimennusominaisuudet. Se soveltuu toistuviin
ja pitkittyviin rasituksiin sailyttaen ja palauttaen muotonsa valittomasti. Sita
saa kahta eri laatua, joiden staattiset kuormitettavuudet ovat 0,11 N/mm? ja
0,2 N/mm?.

Molemmat tuotteet voidaan toimittaa tarpeen mukaan muotoon leikattuina.
Standardimitat vaihtelevat laaduittain, mutta paksuus on joko 12,5 tai 25 mm.
Mitoista ja paksuuksista voidaan myds raataldida asiakkaan tarpeen mukaisia.
VibraFlex on myods mahdollista muokata erikoisiin muotoihin mahdollisten suu-

remman vapauden suunnittelussa.
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5 TOTEUTETTUJA TARINANVAIMENNUSRATKAISUJA

Seuraavissa luvuissa esitellaan tapauksittain varahtelyteknisia haasteita eri
rakennushankkeissa. Kaksi ensimmaista kohdetta on helsinkilaisia kerrosta-
loja, joista toinen on jo valmistunut. Kolmas on messukeskus Texasissa, joka
on mukana erityislaatuisuutensa vuoksi. Tapauksista kdydaan lapi varahtelyn
tuottaman ongelman paapiirteet seka siihen kehitetyn ratkaisun periaatteet.
Tavoitteena on antaa esimerkkeja tyypillisista rakennuksen perustuksessa

kaytettavista keinoista vaimentaa maaperasta valittyvaa varahtelya.

5.1 Helsingin Villiviini

Asunto-osakeyhtié Helsingin Villiviini on nelikerroksinen asuinkerrostalo Hel-
singin keskustassa Konepajassa (kuva 8). Sen rakentaja on YIT Rakennus Oy
ja varahtelyteknisen tydselityksen on laatinut Helimaki Akustikot Oy. Tassa ja

seuraavissa luvuissa esitetyt tiedot rakennuksen varahtelyteknisesta suunnit-

telusta viittaavat kyseiseen raporttiin (2016).

Kuva 8. Havainnekuva Helsingin Villiviinista etelasta Aleksis Kiven kadulta pain kuvattuna.
(YIT Rakennus Oy 2016)

Helimaki Akustikot olivat tehneet kohteesta aikaisemmin selvityksen raitiovau-
nuliikenteen aiheuttamasta varahtelysta seka pysty- etta vaakasuunnassa. Tu-
lokset on esitetty lausunnossa Helimaki 6642-3a. Rakennus sijaitsee tontilla
Aleksis Kiven kadun ja Traverssikujan kulmassa ja risteyksessa raitiovaunu-

kiskot kulkevat lahimmillaan neljan metrin paassa valmiista rakennuksesta.
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5.1.1 Lahtotilanne

Tontilla tehdyt mittaukset osoittivat, etta raitiovaunuvaylan laheisyydesta joh-
tuva maaperan varahtely saa rakennuksen runkomelun ylittamaan tavoiteta-
son. Asunnoissa tavoitetasona on kaytetty maksimia 30 dB ja katutason liiketi-
loissa maksimia 40 dB. Varahtelyn raja-arvojen ylitykset olisivat olleet niin
suuria, ettd huolimatta varahtelyn vaimenemisesta maasta perustuksiin siirryt-
taessa molemmat tavoitetasot ylittyisivat ilman erityista eristysta. Kohteessa
merkitseva taajuuskaista runkomelun suhteen on 50...80 Hz, mutta runkome-

lun osalta huomattavaa varahtelya esiintyi myds taajuusalueella 25...125 Hz.

Tarinan suhteen varahtely saavutti uudisrakentamisen vahimmaisvaatimukset
eli varahtelyluokan C ilman erityistoimenpiteita. Tarinan matalin merkitseva
taajuusalue oli 8...16 Hz. Tarinaarvojen maarityksessa on huomioitu seka ta-
sainen voimistuminen etta resonanssi. Runkomelueristimien mitoituksessa tuli

varmistaa, ettei eristinsysteemin vaste vahvista tarinatasoja liikaa.

5.1.2 Runkomelun vaimennus

Runkomelua aiheuttavan varahtelyn vaimennus perustuu esimerkkikohteessa
eristekaistoille, jotka eristavat rakennuksen rungon maaperasta. Eristys toteu-
tettiin niin sanotuilla primaari- ja sekundaarieristimilla. Primaarieristimilla tar-
koitetaan paaluanturan paalle asennettavaa eristinmattoa, jonka paalle valet-
tavalle vasta-anturalle rakennus perustetaan. Eristekaista irrottaa rakennuk-
sen akustisesti maaperasta pystysuunnassa. Sekundaarieristimet ovat pysty-
suuntaisia eristeita, joiden tarkoitus on irrottaa rakennus maaperasta myos
vaakasuunnassa. Lisaksi paikoittain primaarieristimet saattavat vaatia vaaka-

suuntaisen liikkeen rajoittimia irrotuskaistoineen (kuva 9).
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Kuva 9. Periaatekuva kohteen perustusten varahtelyeristyksesta (Taina 2016)

Irrotuskaistoja kaytettiin myos muiden rakennusosien eristamiseen asuinra-
kennuksesta. Sylomer-kaistaa kaytettiin sisaankayntien laattojen eristami-
sessa, piha-alueen paalulaatan irrottamisessa rakennuksesta seka kellariker-
roksen maanvaraisen laatan alla koko sen pinta-alalla. Rakennuksen alapoh-
jaan tuli perusvesipumppaamo, jonka saattoi toteuttaa eristamattomana, kun

se litososineen tehtiin irralliseksi rakennuksen rungosta ja perustuksista.

5.1.3 Primaari- ja sekundaarieristimet

Tassa kohteessa primaarieristimina kaytettiin Sylomer-eristeita. Perusteena
talle oli vaihtoehtoisten tuotemerkkien puute viela vuonna 2016 Sylomerin tar-
jotessa ainoana riittavat tiedot akustiseen mitoitukseen. Rakennesuunnittelijan
vastuulla oli laskea perustuksiin kohdistuvat akustiset kuormat ja laatia niiden
pohjalta pohjakuva perustuksista (kuva 10), josta ilmenivat eristimiin kohdistu-
vat kuormitukset ja niiden pinta-alat seka sijainnit. Akustinen kuorma on to-
dennakdisin tarkka kuorma, joka eristimiin oikeassa kayttotilanteessa kohdis-
tuu. Se lasketaan lisaamalla rakenteiden omaan painoon, ilman varmuusker-

toimia, neljannes hydtykuorman painosta (kaava 1).
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al=g+025q (1)
jossa al akustinen kuorma [KN/m?]
g rakenteen oma paino [KN/m?]
q hyotykuorma [KN/m?]

Mikali rakennesuunnittelijalla on syyta epailla, etta edellinen yleisesti kaytetty
arvio ei vastaa kyseisen kohteen todellista kayttétilannekuormaa, tulee hanen
tarkistaa mitoitus eri tavalla. Kyseinen arvio muun muassa olettaa, etta mitoi-

tuksessa kaytetyt hyotykuorman arvot ovat suurimman mahdollisen hyotykuor-
man mukaisia.

Varahtelyeristimia mitoittaessa ei mitoiteta varmalle puolelle, vaan eristys toi-
mii parhaiten, kun kuormitus on lahella eristimen kuormituskapasiteetin ylara-

jaa. Jos kuormitusraja ylittyy, varahtely voi paasta etenemaan lilkaa kokoon
puristuneen eristeen lapi. (Savolainen 2019.)
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Kuva 10. Esimerkki rakennesuunnittelijalta vaadittavista tiedoista (Taina 2016)

Muita tietoja, jotka akustiikkasuunnittelija tarvitsee kuvan 10 tyyppisesta piirus-
tuksesta, ovat eristimelle kaytettava pinta-ala, eristimien numerot seka maan-
painearvot. Samat tiedot tarvitaan maanvaraisten laattojen osalta. (Taina

2016.) Eristimien numerointi plaanissa ja niiden toimitus valmiiksi leikattuna
helpottaa tydmaan toimintaa.



29

Akustiikkasuunnittelija sijoittaa rakennesuunnittelijan eristinkuvaan kuormituk-
siin soveltuvat eristimet varikoodeineen (kuva 11). liséksi laaditaan materiaali-
taulukko, josta selviaa plaanin osoittamien eristeiden laatu, mitat seka maarat.
Eristimien suunnittelussa on oleellista akustiikka- ja rakennesuunnittelijan yh-

teistyd, mikali esimerkiksi eristimen materiaalia, pinta-alaa tai sille suunniteltua

kuormaa joudutaan muuttamaan.

37 N/mm2 A=10,52 mlk

|
|
|

@ sr-110
0T N/mmz A = 3,07 m2

@ w-220 R-20 \
0,22 N/mm2 A=1045 m2 0,16 N/mm2 A=1,96 m2
3m

|
EPS h=1 | EPS h=0,9m | EPS h=08m |
| | \
|

6 ® ®

Kuva 11. Ote Helsingin Villiviinin eristinkuvasta eristinsuunnittelun jalkeen (Helimaki Akustikot
Oy 2016)

Asennuksessa tulee ottaa huomioon anturan pinnan tasaisuusvaatimus, joka
on £ 3 mm. Pinnassa ei saa olla teravia epatasaisuuksia, jotka voisivat paikal-
lisella ylikuormituksella aiheuttaa eristinmateriaalin puhkeamisen. Eristimia ei
saa muutenkaan ylikuormittaa edes hetkellisesti. Normaalissa kuormituksessa
normaali kokoonpuristuminen on noin 10 % eristeen paksuudesta. Eristimet
tulee kiinnittaa asennuspintaan valmistajan hyvaksymalla liimalla tai elastisella

kitilla ja kaistojen valiset saumat teipata umpeen.

Rakennesuunnittelijan tulee myos varmistaa, ettei eristimiin kohdistu suurem-
paa vaakasuuntaista kuormaa kuin ne kestavat. Mikali vaakasuuntainen kuor-
mitus ylittaa eristimen kapasiteetin, eli sen siirtyma on yli 1,25 mm, tulee ky-

seisessa kohdassa kayttaa liikkeenrajoittimia. Liikkeenrajoitin on betonipieli,
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joka estaa eristetyn vasta-anturan vaakasuuntaisen liikkeen. Ne voidaan sijoit-

taa pistemaisesti tarpeellisiin paikkoihin anturoiden viereen.

Kuva 12. Kuvassa nékyy Helsingin Villiviinin vasta-antura, irrotuskaista ja liikkkeenrajoitin, joka
odottaa valua. (Savolainen 2016)

Pieli tulee irrottaa eristetysta anturasta Sylomer-eristinkaistalla, jonka tyyppi
valitaan pielen pinta-alan seka kuormituksen mukaan. Kuvassa 12 on keltai-
nen eristinkaista, joten kuvan liikkeenrajoittimen pystyirrotuskaistassa kaytetty
eriste on Sylomer SR11. Liikkeenrajoittimet voidaan valaa pystyirrotuskaistaa
vasten, mutta etukateen tulee varmistaa, ettei valu paase vuotamaan eristyk-

sen lapi ja muodosta kytkosta.

Sekundaarieristimien tehtava on irrottaa primaarieristimien ylapuoleinen ra-
kennuksen osa yhteysesta maaperaan. Tassa kohteessa tarkoitukseen riitti
pystyirrotuskaistana seka lampderisteena toimiva tavallinen 50 mm EPS60S-
kerros. Maapera ei saa jaatyneenakaan kytkeytya rakennuksen runkoon. Tata
varten suunniteltiin routamaton ja pellin avulla detalji pystyirrotuskaistojen yla-
reunasta. Myos sekundaarieristinten saumat taytyi teipata ja kaistat liimata
pystypintoihin. Mekaaniset kiinnikkeet muodostaisivat akustisen kytkennan

eristeen lapi, joten niita ei voi tallaisessa tapauksessa kayttaa.

5.1.4 LVIS-asennukset

Kun tehdaan lapivienteja eristettyyn rakennusosaan LVIS-asennuksille, on

mahdollista, ettd varahtely paasee etenemaan jaykkaa kytkosta pitkin. Taman
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valttamiseksi asennukset katkaistiin joustokappaleella eristamattoman ja eris-
tetyn rakennusosan rajalla. Selkeyden vuoksi naita siirtymia on paras tehda

vain kerran yhden asennuksen kohdalla. Joustokappaletta kaytettdessa kan-
nakkeet voidaan tehda jaykkana. Poikkeukset kannatuksiin tulee tarinaeristaa

ja hyvaksyttaa akustiikkasuunnittelijalla.

Viemariputket kannattaa toteuttaa muovisena ja sokkeleiden alapuolisena
sokkelilapivientien valttamiseksi. Viemareiden joustokappaleena kaytettiin eri-
koisvalmisteista WC-suorayhdetta. Jos alapohjan korvausilmakanavat kulke-
vat osaksi maan alla, taytyy ne eristaa samalla materiaalilla kuin primaarieristi-
mien liikkeenrajoittimien pystyirrotuskaistat. Korvausilmakanavan voi myos
suunnitella kulkemaan maan paalta rakennuksen sisalle ja alapohjaan, jolloin

sita ei tarvitse eristaa.

Kaukolampdlaitteille tulee suunnitella oma eristyksensa, ellei kaukolampdput-
kiin voida tehda aaniteknista katkaisua ennen rakennusta. Laitteet voidaan
eristaa esimerkiksi kelluvalla betonilaatalla, jonka alla on kokopintainen Sylo-
mer-matto. Laitteistoon tulevat tai siita lahtevat putket eivat saa olla jaykassa
yhteydessa eristettyyn rakennusosaan. Ne voidaan tukea eristamattémiin ra-
kenteisiin tai kelluvaan laattaan. Lahteviin putkiin on laitettava joustoliittimet

ennen siirtymista eristettyyn rakennusosaan.

Akustiikkasuunnittelija teki ehdotuksia kaytettaviksi joustoliittimiksi. Muitakin
tuotteita oli mahdollista kayttaa, mutta niiden taytyi olla akustiikkasuunnittelijan
hyvaksymia. LVIS-suunnittelijan tehtavana oli viela varmistua liittimien sopi-

vuudesta seka niiden merkitseminen piirustuksiin.
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5.2 Helsingin Keinulaudantie 2 a

Asunto-osakeyhtié Helsingin Keinulaudantie 2 a on yksi Helsingin Kontulaan
rakennettavan suurkorttelin taloista. Hankkeessa metroradan pohjoispuolelle,
metroaseman lansipuolelle, rakennetaan kolme asuinkerrostaloa, joista yh-
teen kuuluu 16-kerroksinen torni ja muut ovat 6-kerroksisia. Yksi talo rakenne-

taan myds radan etelapuolelle. Kuvassa 13 nakyy suurkorttelin suunniteltu

ymparisto satelliittikuvassa.

- o w7, 200 W 4
2. % B
222 %

&

Kuva 13. limakuva kohteesta seka ote arkkitehdin asemapiirroksesta (A-Insinddrit 2019)
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Tassa tydssa kasitellaan Sitowisen suunnittelemaa taloa 2, joka on taloista
keskimmainen ja jossa on kuusi kerrosta. Seuraavien lukujen tiedot rakennuk-
sesta viittaavat A-Insinoorit Suunnittelu Oy:n laatimaan varahtelytekniseen
tyoselitykseen (2019). Tyon kirjoitusaikana rakennus on viela rakenteilla.

5.2.1 Lahtotilanne

Metroradan laheisyys tuottaa haasteita rakennusten varahtelytekniseen suun-
nitteluun. Ostoskeskuksen lahella sijaitsevan radan kattamistakin on mietitty,
mutta siita on luovuttu kattamisen liiallisten kustannusten vuoksi (Karilas 2016,
Vehkasalon 2016, mukaan). Myds siina tapauksessa, etta metrorata olisi ka-
tettu, runkomelu ja liikennetarina olisi taytynyt ottaa huomioon. Avorata tuottaa
maaperan varahtelyn lisaksi likennemeluongelman. Siihen on varauduttu me-

lumuurilla korttelin radan puoleisella sivulla (Vehkasalo 2016).

A-Insindorien toteuttaman tarina- ja runkomelumittauksen mukaan kohde saa-
vuttaa tarinaluokan C eli uudisrakennusten vahimmaisvaatimuksen tavan-
omaisella rakentamistavalla, mutta runkomelu ylittaa tavoitetason 35 dB. Run-

komelun vaimentamista varten perustuksiin on suunniteltu eristimet.

5.2.2 Runkomelun vaimennus

Tassa kohteessa kaytetaan Helsingin Villiviinin tapaan vaaka- ja pystysuuntai-
sia irrotuskaistoja. Vaakatasoon, paaluanturoiden ylapinnalle, asennetaan pri-
maarieristimet. Niiden paalle valetaan vasta-anturat, joille rakennus rakenne-

taan normaalisti.

Primaarieristimien ylapuolinen rakennusosa tulee irrottaa maaperasta koko-
naan, jottei varahtelylla olisi reittida maaperasta rakennukseen. Rakennuksen
alapohja on suurimmaksi osaksi tuulettuva ja maanpinnan ylapuolella, eika
siina tarvita irrotuskaistoja, mutta maanvaraiset rakenteet on eristettava. Tama
tehdaan sekundaarieristimilla, joita ovat pystyirrotuskaistat rakennuksen si-
vuilla seka vaakairrotuskaistat vaestonsuojan ja kaapelitilan maanvaraisten
laattojen alapuolella. Mydskaan autohalli, pihakansi tukimuuri tai muu erista-
maton rakennusosa ei saa olla eristamattdmassa yhteydessa eristettyyn ra-

kennusosaan.
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Eristimet suunnitellaan niin, ettad nilden ominaistaajuus poikkeaa paikalta mita-
tuista runkomelun merkitsevimmista taajuuskaistoista. Nain saavutetaan ha-
luttu vaimennus runkomelua vastaan. Eristyksen suunnittelua varten rakenne-
suunnittelijan tulee laskea eristimille kayttotilanteessa tulevat todelliset kuor-
mat mahdollisimman tarkkaan. Tassa kohteessa eristinkuorma on laskettu li-
saamalla rakenteiden omaan painoon, ilman varmuuskertoimia, 30 % hyoty-

kuormasta (kaava 2).

e=g+03q (2)
jossa e eristinkuorma [KN/m?]
g rakenteen oma paino [KN/m?]
q hyotykuorma [KN/m?]

Esitetty prosenttiosuus on arvio kaytanndssa toteutuvasta hyétykuorman maa-
rasta. Eristimien mitoituksen ja toiminnan kannalta on oleellista, etta eristin-
kuorma on mahdollisimman tarkkaan maaritelty. Jos kuormitus jaa suunnitel-
tua pienemmaksi, jarjestelman ominaisuustaajuus on korkeampi ja runkome-

lun vaimennus karsii.

Eristinkuormat sijoitetaan eristinplaaniin, jossa nakyvat niiden sijainnit seka
suuruudet. Kuormien perusteella valitaan sopivat eristelaadut, jotka merkitaan
my0s eristinplaaniin sijainteineen. Eristinplaanin lisaksi on laadittava materiaa-

liluettelo, josta ilmenee muun muassa eristeiden maarat seka laadut.

Eristettyyn rakennusosaan voidaan joutua tekemaan lapivienteja, joita pitkin
varahtely saattaa edeta. Varahtelyn rakennukseen johtumisen estamiseksi la-
pivienneille on laadittu asennusdetalji, jossa kaytetaan 2 x 10 mm soluku-
mieristetta lapivientien irrottamiseen eristetysta rakennusmassasta. LVIS-ve-
doissa kaytetaan joustoliitinta kohdassa, jossa kannatukset vaihtuvat erista-
mattomasta rakennusosasta eristettyyn. Ennen joustoliitinta tehtavat, eristet-

tyyn osaan liittyvat kannakkeet tulee eristaa tarinaa vastaan erikseen.
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5.2.3 Primaarieristimet

Kohteessa kaytettiin primaarieristimina VibraFlex-eristinkaistoja. Mitoituksen
perusteella riittdva paksuus eristeelle on 12,5 mm. Eristeelle kohdistuva pinta-
alakuorma ei saa muuttua suunnitellusta, silla se voisi johtaa eristyksen heik-
kenemiseen. Eristimen paallisen anturan tulee siis olla eristimen levyinen.
Kaikki muutokset anturoiden pinta-aloissa vaativat pinta-alakuormien tarkista-

mista ja hyvaksyttamista akustiikkasuunnittelijalla.

Jotta eristimet pysyisivat tyon aikana paikallaan, kannattaa ne liimata tai kitata
pistemaisesti kiinni. Eristimien asennuspinnan eli paaluanturan tulee olla ta-
sainen korkeintaan kolmen millimetrin poikkeamilla, eika siita saa muodostua
akustisia kytkentoja eristettyyn rakennusosaan. Myos eristimien raot tulee ki-
tata umpeen, jottei valubetoni muodostaisi kytkentaa. Taman lisaksi eriste pei-

tetdan muovikalvolla, joka voi olla tavallista hdyrynsulkumuovia.

5.2.4 Sekundaarieristimet

Pystysuuntaisten sekundaarieristimien tehtava on vaimentaa vaakasuuntaista
varahtelya ja eristaa primaarieristimien ylapuoleinen rakennusosa maape-
rasta. Tahan tarkoitukseen kaytetddn 50 mm paksua EPS Routa 120 -levya.
Samaa tuotetta kaytetdan vaestdonsuojatilan seka kaapelitilan alapohjalaatan
eristamiseen, mutta 150 mm paksuna. Vaakairrotuskaistan alle voidaan asen-

taa lisalammoneristeita, mikali rakennesuunnittelija niin haluaa.

Pystyirrotuskaistat tulee kiinnittaa limaamalla, mekaanisten kiinnikkeiden si-
jaan. Perusmuurilevyn voi tarvittaessa asentaa eristimen ja sokkelin valiin.
Eristelevyt on pyrittdva asentamaan mahdollisimman tiiviisti, mutta tarvitta-

essa saumat voi viela teipata.
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5.3 Dallasin messukeskus

Texasin Dallasissa sijaitseva Kay Bailey Hutchison Convention Center sisalsi
2000-luvun alun laajennustyon valmistuttua maailman suurimman pilarittoman
nayttelytilan. Nayttelytilan katon suuren jannevalin mahdollisti teraskaarista ja
ristikoista koostuvat rakenteet, jotka nakyvat kuvassa 14. Tama laajennusosa

on rakennettu osittain kuuden rautatiekiskon ylapuolelle pilareiden varaan.
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Kuva 14. Kay Bailey Hutchison Convention Centerin nayttelyhalli Dallasissa (Bosworth 2014)

Kuudesta rautatiesta, jotka kulkevat messukeskuksen alapuolella, nelja on
raskaan tavaraliikenteen junille ja kaksi Dallasin alueen paikallisliikenteelle.
Niista aiheutuu varahtelya messukeskuksen perustusten valittdmassa lahei-
syydessa, mika aiheuttaa olennaisen riskin varahtelyn aiheuttamien ongel-
mien ilmaantumiselle rakennuksessa. Tassa luvussa kaytetaan Hassanin
(2006) tietoja messukeskuksen tarinaeristyksesta, jotka puolestaan pohjautu-

vat Carnesin (2003) esittamiin.

5.3.1 Lahtotilanne

Ennen laajennusosan rakentamista mitattiin junien maaperaan aiheuttamaa
varahtelya. Tulokset osoittivat varsin matalataajuisen varahtelyn, 4... 5 Hz,
vallitsevan maaperassa. Tallainen varahtely aiheuttaisi tarinda messukeskuk-
sen lattiarakenteissa, joten oli selvaa, etta tarinanvaimennuskeinoja tarvittai-
siin. Tavanomainen rakennustapa olisi myds johtanut meluongelmiin junara-

dan laheisyydesta johtuen, joten kohteessa kaytettiin erikoismateriaaleja kuten
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akustista lasia. Raja-arvojen maarittamisessa hankkeessa kaytettiin amerikka-
laista ANSI-standardia S3.29-83, joka ei kuitenkaan sekaan tarjonnut tarkkoja

kriteereja tarinan subjektiivisen kokemuksen arviointiin.

Tarind mitattiin tavarajunien rataa lahimmaksi tulevien pylvaiden kohdalta ja
lattian varahtely arvioitiin analyyttisin menetelmin. Varahtelyn suuruuteen vai-
kutti tassa tapauksessa muun muassa perustamistapa, jossa pilarit perustet-
tiin peruskallioon asti. Maaperassa vallitsevan varahtelyn ollessa huomattavan
matalataajuista, kalliopera ei johtaisi rakennukseen runkomelua, vaan tallai-
nen perustamistapa jaykistaisi rakennusta vaimentaen matalia taajuuksia. Va-
rahtely myos vaimenisi edetessaan pilareissa, mutta voimistuisi lattioiden omi-

naistaajuuksilla.

Kohteesta tehdyt laskelmat osoittivat, etta taajuusalue 3... 11 Hz olisi lattioiden
varahtelyn kannalta ongelmallisin. Pylvaiden jannevalillda 22,8 m lattian omi-
naistaajuus on 3... 4 Hz ja 9,1 m jannevalin lattialla 11 Hz. Tama nakyy kuvan
15 kuvaajassa lattian varahtelynopeuden piikkeina erityisesti maksiminopeu-

della kulkevan junan aiheuttamana.

Kuva 15. Lattian varahtelynopeus taajuudesta riippuen ja erilaisilla junien nopeuksilla seka lu-
kumaarilld (Hassan 2006, 379)

Kuvassa 15 kuvaajan arvot osoittavat, millaisella tasolla lattian varahtely arvi-

olta olisi ilman vaimennusta. 64 km/h (40 mph) kulkeva juna aiheuttaa selvasti
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suuremman tarinan kuin 40 km/h kulkeva, vaikka niita ajaisi kaksi ohitse sa-

maan aikaan. Arvioitu tarina yltaisi jopa 1,4 mm/s lukemiin.

5.3.2 Tarinanvaimennus

Vaimentaakseen tarinaa rakenneosalla taytyy olla tarinan taajuutta matalampi
ominaistaajuus. Tavarajunien raiteiden ylla kulkevat kotelopalkit, joiden janne-
valilla 22,8 m ratkaiseva taajuus on 3... 4 Hz. Nain matala ominaistaajuus voi-
daan alittaa terasjousilla, joiden jousto on 5 cm. Tallaisella jousella ominais-
taajuus on 2,2 Hz ja saavutettava vaimennus on laskennallisesti 40 ja 70 pro-
sentin valilla. Viereinen pilarivali ylittaa paikallisliikenteen junaradan. Siihen
kohdistuu samanlainen varahtelyrasite, mutta koska jannevali on vain 9,1 m,
ominaistaajuus silla on 11 Hz. Taman vuoksi toisen puolen pilareihin riittaa
jousi, jonka joustavuus on puolet edellisesta, eli 2,5 cm. Ominaistaajuudella

3,13 Hz se saavuttaa jopa 85 prosentin vaimennuksen.

Poispain junaradasta tultaessa varahtely vaimenee noin puoleen matkan kak-
sinkertaistuessa. 5 cm jousilla varustetusta pilaririvista seuraavassa on 2,5 cm
jouset ja kolmannessa rivissa on pelkka neopreenimatto. Myds jousielement-
teihin kuuluu neopreenimatto, silla ne vaimentavat varahtelya ainakin korke-

ammilla taajuuksilla tilanteessa, jossa jousien liikkeenrajoitin on toiminnassa.

Jouset on suunniteltu edella mainituille painumille rakennuksen oman painon
ja 4,6 kN/m? hyotykuorman rasituksessa. Sen lisaksi jouset saivat myotaa
enintdan 1,9 cm, joten niihin suunniteltiin sdadettavat likkeenrajoittimet. Liik-
keenrajoittimien tuli kestda rakennuksen maksimikuorma, silla ne alkaisivat
toimia ennen kuin maksimihyotykuorma, 16,8 kN/m?, saavutettaisiin. Jouset oli
my0s esijannitetty vastaamaan lopullista painumaa. Rakennus rakennettiin nii-
den paalle, jolloin sen valmistuttua jouset voitiin vapauttaa minimaalisin muo-

donmuutoksin.

Messukeskuksen laajennusosan valmistuttua lattian varahtely mitattiin 40 kilo-
metria tunnissa kulkevan tavarajunan seka paikallislikenteen junan ohiajoista.

Tuloksista selvisi, ettéd hankalimmillakin taajuuksilla varahtely jaa alle puoleen
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tavoitetasosta. Suurin piikki varahtelyarvoissa on pitkan kotelopalkin ominais-

taajuuden kohdalla, mika olikin mitoituksessa pitkalle maaraava tekija.

6 YHTEENVETO

Maaperasta siirtyvan varahtelyn aiheuttamiin ongelmiin on alettu Suomessa-
kin pikkuhiljaa kiinnittdd huomiota. Kaupunkien kasvaessa lisaantyy liikenne,
niin yksityinen kuin julkinenkin, seka asumiseen tarvittavan alueen maara.
Tama johtaa vaajaamatta liikkenteen ja sen aiheuttamien haittojen siirtymiseen
yha lahemmas asuinalueita, samaan aikaan kun ihmisten yleinen herkkyys
melulle, saasteille ja muille hairidille kasvaa. Lisaksi voidaan olettaa, etta laa-
joissa metropoliymparistdissa valttamattoman, mutta usein raskaamman ja
hairitsevamman julkisen liikenteen osuus vaylien kaytosta ainakin Suomen
kaltaisessa maassa kasvaa. Tasta syysta tarve rakentamisen lainsdadannon

ja ohjeistuksen paivittamiselle varahtelyn huomioonottamiseksi on perusteltu.

Suomessa tutkimustyota varahtelyn vaikutuksista rakentamisessa on tehnyt
Teknologinen tutkimuskeskus VTT. Se on julkaissut monia ohjeita tarinan ja
runkomelun mitoituksen helpottamiseksi, mutta yhdenmukainen ja virallinen
saantely alalta puuttuu. Laki ei maarita mittapuuta varahtelyn aiheuttamille

haitoille, vaan kaytdssa olleet raja-arvot ja mittaustavat ovat VTT:n julkaise-
mista materiaaleista. Nama materiaalit pohjautuvat tutkimuksiin seka jossain

maarin myos muissa maissa kaytossa oleviin menettelyihin.

Liikenteen lisaksi tarinda aiheutuu monesta muusta tekijasta. Luonnolliseksi
tapahtumaksi maanjaristykset ovat hyvin vaarallisia rakennuksille. Maankuo-
ren jannityksista vapautuva energia voi tuottaa todella voimakasta varahtelya,
mita voidaan parhaiten torjua joustavilla perustuksilla. Todennakdisempi ra-
kennusta vaurioittavan tarinan lahde on kuitenkin maanpohjan rakennustyét,
esimerkiksi rajaytystyot tai paalutus. Niistakin aiheutuvan varahtelyn vaikutus

rajoittuu kuitenkin lahinna vain kosmeettisiin vaurioihin.

Rakenteiden varahtelyteknisessa mitoituksessa keskitytaan usein ominaistaa-
juuden maarittamiseen. Jaykalla rakenteella on korkeampi ominaistaajuus.

Jaykkyyteen voi vaikuttaa jannevalilla, jaykistavilla seinilla seka pinta-aloilla.
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Rakenteen ominaistaajuus halutaan yleensa maaperassa vallitsevan varahte-
lyn taajuutta matalammaksi, silla materiaalin ominaistaajuutta korkeammat va-
rahtelyt vaimenevat materiaalissa. Korkeammilla taajuuksilla on my6s muistet-

tava, ettd materiaaleilla voi olla muitakin resonanssitaajuuksia.

Kun mitoitetaan rakenne maaperan varahtelyn mukaan, tehdaan myos oletta-
mus, etta varahtelyn taajuussisaltd ei muutu. Jos kuitenkin lahelle rakenne-
taan esimerkiksi uusi vayla tai vanhan vaylan kayttétarkoitus muuttuu, on
mahdollista, ettd maaperaan siirtyvan varahtelyn taajuussisaltokin muuttuu.
Uuden varahtelylahteen synnyttama taajuus saattaakin olla rakennuksen reso-
nanssialueella. Silloin voi olla jo haastavaa ratkaista, miten saadaan rakennus

eristettya tarinalta uudelleen.

6.1 Jatkotutkimusmahdollisuuksia

Varsinaiset tarina- tai runkomelueristeet eivat ole ainoa keino rajoittaa varah-
telyn siirtymista perustuksiin, runkoon tai rakennuksen kriittisiin tiloihin. Kuten
edelld on kerrottu, myds rakenteiden massiivisuus ja eristeen paalla niin sano-
tusti kelluvat lattiat ovat keinoja varahtelyn haittojen ehkaisyssa. Kummankaan
kayttamisesta erityisesti tarinan tai runkomelun eristamisessa laajemmassa
mittakaavassa ei kuitenkaan ole mainittavasti tietoa. Aihe on kuitenkin tutkimi-

sen arvoinen.

Tarinan tutkimiseen on myos olemassa menetelma, joka perustuu suurno-
peuskameran tuottamassa kuvassa nakyvan liikkeen vahvistamiseen. Nain
saadaan esimerkiksi lattiaa kuvattaessa helposti selville tarinan vaikutusalue
seka varahtelyn laajuus. Tama menetelma kehitettiin alun perin konetekniikan
tarpeisiin auttamaan koneiden tarinan kartoittamisessa ja ongelmakohtien pai-
kannuksessa, mutta sita voidaan soveltaa hyvin myds rakennetekniikkaan.
Menetelma yksinkertaisesti havainnollistaa, mita eri taajuuksilla tapahtuva va-
rahtely rakenteelle tekee moninkertaistamalla havaitsemansa liikkeen ihmissil-

man erotettavaksi. Nain pystytaan nakemaan myos liikkeen suunta.
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6.2 Pohdintaa

Rakennesuunnittelijalle liikenteen aiheuttaman varahtelyn huomioon ottami-
nen suunnittelussa voi olla uusi asia. Taman opinnaytetydn tarkoitus on auttaa
ymmartamaan varahtelya liikenteen aiheuttamana ilmiona seka sen vaikutusta
rakennuksen toimintaan ja suunnitteluun. Mitoituksesta tulee nopeasti melko
monimutkaista, joten tassa tydssa ei esitetty sen ohjeistusta paapiirteita lu-
kuun ottamatta. Tarkemman varahtelysuunnittelun ohjeistuksen laatiminen
vaatisi enemman aikaa ja etenkin kokemusta, joten tahan yleiskatsaukseenkin

voi olla tyytyvainen.

TyOssa on kaytetty lahteena erityisesti VT T:n materiaalia. Tyon edetessa il-
meni, etta aihetta kasittelevaa kirjallisuutta oli saatavilla oletettua enemman,
mutta se kasitteli suurimmaksi osaksi junaliikenteen aiheuttamaa tarinaa, joka
oli vain yksi tassa tyossa kasitellyistd osa-alueista. Tavoitteena oli luoda yleis-
katsaus maaperan varahtelyn vaikutuksiin seka niiden estamiseen rakennuk-

sessa, mihin tama tyo keskittyykin.
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