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Téssé diplomitydssd rakennetaan akustiikan teorian avulla laskentapohja, jolla suunnitel-
laan d4nté eristdvd kaksiosainen seindrakenne. Rakenteita suunnitellaan kaksi erilaista,
toisessa kdytetddn terdstd ja villaa, toisessa vaneria. Ennen mallin rakentamista perehdy-
tddn ddneen i1lmiond ja akustiikan teoriaan. Téssd osuudessa kdydddn lapi keskeisiéd akus-
titkan kaavoja ja melua psykoakustiikan ndkdkulmasta, eli sitd, miten ihminen kokee kuu-
lemansa dénen. Joitain akustiikan tunnuslukuja ja niiden mééritystapoja esitellddn niiti-
kin. Teoriaosuuden loppupuolella kisitellddn hiukan rakentamisen ja asumisen lainséa-
dént6a. Teoriaosuuden viimeisend asiana kidydaédn lapi tdssé tyossd kdytettava meluntor-
juntamenetelma eli massalaki. Massalaki perustuu melun vaimennukseen (vs. absorptio)
ja siind keskeisimmit vaimennusmateriaalin ominaisuudet ovat ainevahvuus ja tiheys.

Teoriaosuudessa esiteltidviai tietoa sitten sovelletaan parametrisoinnissa ja hyddynnetddn
EDA (Engineering Design Analysis) -tyokalua, jonka kaytt6liittyma on rakennettu Excel-
dokumenttiin. Excelistd EDA-tyokalu ldhettdd kayttdjan madrittdmia suunnitteluparamet-
rien arvoja Matlabiin, joka laskee ldhtdarvoista tuloksia. Matlab-osuudessa titd ty6té esi-
telladn kaytettdvd Matlab-koodi ja joitain vinkkejé erilaisiin mahdollisiin ongelmatilan-
teisiin. Tulokset ldhetetddn takaisin Exceliin, jossa ne arvioidaan herkkyys- ja korre-
laatiomatriisien avulla. Herkkyysmatriisi esittdd suunnitteluparametrien muuttamisen
vaikutuksia jirjestelméédn. Korrelaatiomatriisi esittdd jirjestelmiominaisuuksien keski-
ndisid korrelaatioita. Suunnitteluparametreja iteroimalla pyritdén luomaan vaihe vaiheelta
optimaalisin rakenne maérdttyyn suunnittelutehtaviidn. Lopuksi valmiin laskentatulok-
sien luotettavuutta arvioidaan sovelletun teorian ja laskentamallien heikkouksien ja vah-
vuuksien ndkokulmasta.

Laskentamallia tehtdessd joudutaan tekeméddn joitain yksinkertaistuksia, jotta akustiikan
teoria saadaan sovitettua malliin. Yhtdlot eivit ole itsessdédn monimutkaisia, mutta ongel-
matilanteita syntyy silti. Laskentamallin rajoitukset hyviksytddn, muistaen, ettd mallin
tarkoituksena on saada suuntaa-antavaa tietoa eri parametrien varioinnin vaikutuksista.
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In this thesis work, a calculation model is built based on acoustics theories. That model
is used to design sound insulating structure that is made of two separate elements. The
design is made for two different constructions, first one for a metal plate and wool fiber,
second one is made of plywood. First, some theory related to acoustics and sound as a
phenomenon are presented. In this part of the thesis work some basic and advanced acous-
tics formulae are presented. Acoustics is viewed also from the perspective of psychoa-
coustics, where the subjective aspect of noise is studied. Some characteristics related to
acoustics and how they are defined are presented. Laws and regulations are important part
of construction of houses so some of them are showcased briefly as well. The final part
of the theory section of this thesis work is the mass law that is based on insulation (vs.
absorption) and here the most fundamental material properties are thickness and density.

The theories in acoustics are applied into a tool in EDA (Engineering Design Analysis)
tool that is basically a user interface built into an Excel document. Design parameters are
defined, and their values are being varied using the Excel user interface. The parameter
values are sent into Matlab, that does the actual calculation and where the acoustics the-
ories are applied, using the parameter values and then the results are sent back into Excel
that 1s used to optimize the system. EDA has some tools that help iterating the parameters.
The sensitivity matrix shows what relative changes happen in the system while any pa-
rameter is changed. The characteristic correlation matrix shows correlation between the
system properties. Using these tools, the design is being iterated and made as optimal as
possible, phase by phase. Finally, the reliability of the calculations is being assessed from
the point of view of the acoustics theory and strengths and weaknesses of the design.

While building the model used in the calculations, some simplifications must be made to
implement the complicated acoustics theories to the model. The equations themselves are
not that complex, but problems arise in any case. The limitations in the model are accepted
as part of the research and design process, remembering that the point of the model is to
be a low-fidelity model to give estimations based on variation of the design parameters.
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ALKUSANAT

Tamai diplomity6 on tehty professori Asko Ellmanin tarjoamasta aiheesta parametrinen
suunnittelu. Ajatus toteuttaa tyo akustiikkaan liittyvéstd suunnittelutehtavisté oli kirjoit-
tajan itsensd, akustiikkaan liittyvdn mielenkiinnon pohjalta. Tyon perusta on Tampereen
teknillisen yliopiston Konetekniikan laitoksella kehitetty EDA-tyokalu (Engineering De-
sign Analysis) ja sithen liittyva julkaisu.

Tyd6ssd sovellettavalle akustiikan teorialle on hyvin pitkalti kdytetty ldhteend yliopistolta
opetuksesta saatua tietoa ja materiaalia. Erilaisia tietoldhteitd on kdytetty kuitenkin melko
kattavasti, eri akateemisista lahteista teollisuuteen.

Haluan kiittid professori Asko Ellmania mielenkiintoisesta aiheesta ja vapauksista tehta-
vin midrittelyn suhteen. Lisdksi kiitokset kaikille akustiikkaa tai parametristid suunnitte-
lua tutkineille erityisesti Tampereen teknillisessd yliopistossa ja Teknillisessd korkeakou-
lussa.

Tampereella, 31.1.2018

Toni Arola
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1. JOHDANTO

Tamain diplomityon tarkoituksena on soveltaa parametristd suunnittelua meluntorjuntaan.
Tyon alkupuolella késiteltdva akustiikan teoria antaa tarvittavat tiedot, jotta voidaan ra-
kentaa luvussa 3 tarkemmin esitelty laskentapohja, jossa parametreja muuttelemalla py-
ritdén saamaan nopeasti suunnittelijan tarvitsemaa tietoa. Tyon suurimpia haasteita olivat
akustiitkan monimutkaisten teorioiden sovittaminen kadytdntoon siten, ettd laskentamal-
lista saataisiin kohtuullisella tarkkuudella tuloksia. Ty0ssé kasitelty teoria ja parametrisen
suunnittelun tyovélineet laitetaan koetukselle pienen suunnittelutehtdvin muodossa. Eri-
laiset valinnat ja perustelut niin laskentamallin rakentamisessa, kuin varsinaisessa suun-
nittelutehtévissé ovat olennainen osa tété tyotd. Tyodssd on kéytetty apuna materiaalia jul-
kaisusta, jossa EDA-tyokalua on késitelty ja esitelty esimerkki toisesta aiheesta [1].

Tavoitteena on soveltaa EDA (Engineering Design Analysis) -tydkalua siten, ettd lukija
pystyy tarvittaessa luomaan oman laskentapohjansa joko toiselle akustiikan tehtdvélle, tai
kayttdmalla jonkin ihan muun aihepiirin teoriaa ja ratkaisemaan itse méérittdménsé on-
gelman. EDA-tyokalun varsinaisen laskentapuolen tapahtuessa Matlabissa, ongelma voi
olla kdytdnndssd mikd tahansa. Ainoat rajoitukset ovat, ettd yhtiloiden pitdd olla siind
mielessd yksittdisid, ettd rajallisella méaérédlld suunnitteluparametreja (haarukoitavat ar-
vot) palautetaan yksittdisid arvoja (jarjestelmin ominaispiirteet). Ndiden kahden vélissi
tapahtuvassa laskennassa voi tapahtua mitd tahansa, mihin Matlab vaan taipuu. Erilaisia
vakioita ja 1dhtotietoja voi tietenkin koodata Matlabiin ja varioida sieltd kdsin tarvittaessa,
mutta tdlloin EDA-tydkalun optimointiominaisuudet jadvit kayttimatta.

Tutkimuskysymyksend tdssd tydssé on selvittdd EDA-tyokalun kdytt6d meluntorjuntara-
kenteen mallintamisessa. Varsinaista suunnittelutehtéivii ei oteta tutkimuskysymykseksi,
koska suunniteltavasta rakenteesta ei timén tyon puitteissa tehdd mittauksia, eikd mallia
voida titen testata. Tutkimusmenetelmédnd on kéytetty ensinnikin kirjallista selvitystd
akustiikkaan ja meluntorjuntaan. Laskentakaavojen soveltamista varten katsottiin tarpeel-
liseksi perehtyd akustiikan teorioihin koneensuunnittelijan ndkokulmasta. Riittavalla
taustatiedolla varustettuina voitiin sitten kdyttdd apuvélineend toista tutkimusmenetelmaa
eli simulointia, jolloin hankittua taustatietoa kayttimalla kirjoitettiin teoriaa hyodyntava
laskentamalli.



2. MELUN TORJUMINEN

Haitallinen tai hdiritsevd meteli on hyvin yleinen teollisuuteen ja arkeen liittyva ongelma.
Erilaisia mahdollisia ongelmatilanteita on déretdn méird. Adnilihteet, dinen kulkeutumi-
seen ja vahvistumiseen tai vaimenemiseen vaikuttavat tilat, seka erilaiset vaatimukset on
huomioitava. Kaikki erilaiset tilanteet ja mahdollisuudet on ehk& mahdotonta rakentaa
saman laskentamallin sisddn kohtuullisessa ajassa. On kuitenkin jarkevaa pyrkid rakenta-
maan tyokalu, jolla voitaisiin huomioida mahdollisimman suuri osa néisté eri tilanteista.

Meluntorjunnan suunnitteluun kiytetdan tassi diplomitydssd apuvilineenéd parametrisen
suunnittelun keinoja. Parametrisessd suunnittelussa yksittdisid suunnitteluparametreja
muuttelemalla teoreettisella laskentamallilla lasketaan, miten tutkittu jirjestelmé toimii.
Luvussa 2 perehdytdin akustiikan ja meluntorjunnan teoriaan. Nama tiedot hyddynnetddn
tyon myohdisemmadssi vaiheessa, kun kirjoitetaan esiteltyjd yhtdloitd laskentamalliin ja
edelleen kun saatuja tuloksia analysoidaan.

2.1 Akustiikan perusteita

Ongelman ymmaértamiseksi on syytd ensimméiisend perehtyd déneen ilmiona ja selittda
muutamia termejd. Tdmén kappaleen runko on rakennettu Juha Toivolan laatiman luen-
tomateriaalin [2], Veli-Matti Jarvenpddn oman luentomateriaalin (joka perustuu muihin
tidssd mainittuihin ldhteisiin) ja Internet-1dhteen pohjalta [3]. Monet timén opinnédytetyon
kuvat on saatu edelld mainitusta Internet-1dhteestd, kuvat lienevit alunperin Matti Karja-
laisen ja Ville Pulkin teoksesta Communication Acoustics. Téstd teoksesta 16ytyy paljon
tietoa erityisesti psykoakustiikasta [4]. Lisdksi apuna on kdytetty Robert Hildebrandin ja
Timo Karvisen laatimaa materiaalia nimeltd Noise Control [5]. Kaavojen lahdemateriaa-
lina on kiytetty em. opintomonisteita.

211 Aani

Adni on fysikaaliselta olemukseltaan viliaineessa etenevii aaltoliikettd. Viliaine voi olla
olomuodoltaan kiintedd, kaasumaista tai nestemadistd. Téssd tyOssd kisiteltdvien ongel-
mien kohdalla kyse on ilman vilitykselld etenevisti #énestd. Adnen synnyttii yleensi
kappaleiden mekaaninen virdhtely tai ilmavirtaus, joka aiheuttaa ilmaan aaltoliikkeen.
Ilmiéti voi kuvata kansantajuisesti vertaamalla sitd meren aallokkoon. Aiéinen tapauksessa
“aalto” tarkoittaa ilmassa etenevid tihedmpid kohtia eli aallon harjoja ja aallonpohjia,
joissa ilma on pakkaantunut harvemmin. Alla olevassa kuvassa fysikaalinen malli ja il-
man tiheyttd kuvaava esitystapa aallon harjoineen ja pohjineen.
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Kuva 1. Adniaalto, aallonpituus ja amplitudi, perustuu lihteeseen [6].

Adnen aallonpituus / tarkoittaa aallonharjojen vilisti matkaa metreini. Se lasketaan alla
olevan kaavan mukaisesti

Cc
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miss c tarkoittaa #finen nopeutta ja ftaajuutta. Ainen nopeus on ilman ollessa viliaineena
343 m/s, kun limpétila on 20 °C. Ainen nopeus eri viliaineissa vaihtelee huomattavasti,
tiheimmissé aineissa se on suurempi, vihemman tiheissd pienempi. Amplitudi kuvaa 8-
nen voimakkuutta, fysikaalisen mallin aallon korkeutta.

Taajuus f1lmoitetaan hertseind (Hz tai 1/s) ja silld tarkoitetaan ddnen korkeutta (aistimus)
tai ddniaaltojen tiheyttd (fysikaalinen selitys). Taajuus on aallonpituuden kanssa kaéntei-
sesti verrannollinen eli iso aallonpituus tarkoittaa pientd taajuutta. Ihmisen kuuloalue on
suunnilleen 20 Hz ... 20 000 Hz. Alle 20 Hz 44nid kutsutaan infraddniksi ja yli 20 kHz
ainid ultraddniksi. Alla olevassa kaavassa ilmenee taajuuden yleinen mééritys, jolla tar-
koitetaan esimerkiksi vardhdyksien madrad jossain ajassa (7). Téssé tapauksessa kyse on
ajasta, jossa déniaalto etenee yhden aallonpituuden verran.

f=% @)



Ihmisen kuuloalueen taajuuskaista jaetaan usein sopiviksi osiksi aloittamalla jostain taa-
juudesta, esimerkiksi 125 Hz, jolloin seuraava osa on edellinen kerrottuna kahdella, tdssi
tapauksessa 250 Hz. Yhti téllaista vilid kutsutaan oktaaviksi. Oktaavikaistoihin jakami-
nen helpottaa taajuuskaistan kasittelyd, koska dénen eri ominaisuudet ja materiaalien vai-
kutus niihin riippuvat voimakkaasti taajuudesta. Usein akustiikassa vastaantulevalla ka-
sitteelld ‘terssikaista’ tarkoitetaan oktaavikaistan kolmasosaa. [7]

Adnelld on aaltoliikkeend samankaltaisia ominaisuuksia kuin valolla. Etenevé #iniaalto
kohdatessaan esteen heijastuu, vélittyy ja absorboituu siihen, kuten valokin. Alla olevassa
kuvassa 2 ylempiné on esitetty valon heijastuminen kovasta pinnasta ja alla aaltorintaman
taittuminen tihedmpéén viliaineeseen siirryttiessa.

Kuva 2. Adinen heijastuminen (ylipuolella) ja ddnirintaman taittuminen (alapuo-

lella) [3].

Adnelld on myds muita valon kanssa vastaavia ominaisuuksia. Aéniaallot taipuvat tai ve-
nyvét samalla tavalla, kuin valon diffraktiossa, jolloin &dni kulkee pienesté raosta tai jon-
kin esteen ympdri. [lmion voimakkuus riippuu aallonpituuden suhteesta esteen mittoihin.



Suurilla aallonpituuksilla (suhteessa ko. esteeseen) esteen taakse syntyy varjoalueita, pie-
nen aallonpituuden ddniaallot taas taittuvat tehokkaammin. Alla kuvassa 3 yksi esimerk-
kitapaus ddnen diffraktiosta.

Suora aalto

Aanilahde

)

Kuva 3. Acinen eteneminen esteen ympdri [3].

Diffraktioaalto
Melueste

Adnen etenemiseen liittyy pari termid, joita kdytetiin akustiikassa paljon ja jotka ovat
hyva tissd yhteydessd mainita. [lmaéénelld tarkoitetaan ilman vilitykselld etenevid danti
ja runkodénelld tarkoitetaan rakenteessa mekaanisesti etenevaa vérdhtelya, joka aiheuttaa
véardhdellessddn ilmadinta.

2.1.2 Melun mittaus

Aidnenvoimakkuuden mittaamiseen kiiytetiin desibeliasteikkoa. Desibeli on dimensioton
suure, jonka arvo saadaan vertaamalla mitattua ddnenpaineen arvoa referenssiarvoon,
jonka suuruudeksi on valittu 20 pPa, pienin mahdollinen kuultavissa oleva dénenpaine.
Aidnenvoimakkuus lasketaan alla olevan kaavan avulla

b
Ly =20 log =, )

missé L, on ddnenpaine desibeleind, p on mitattu dédnenpaine ja p, ylld mainittu vertai-

luarvo.

Asteikko on valittu siten, ettd se kuvaisi mahdollisimman tarkasti ihmisen kuuloa. Kun
sijoitetaan paineen p paikalle aiemmin mainittu vertailuarvo, saadaan voimakkuudeksi 0
dB. 1 dB muutos on pienin mahdollinen erotettavissa oleva muutos ddnenvoimakkuu-
dessa. Ylipdataan thmisen kuulo on niin tarkka, ettd pelkkd paineen arvoihin perustuva



asteikko olisi epakdytdnnollinen. Jo 20 desibelin nousu nollasta desibelistd olisi paineen
arvona satakertainen. 20 desibelin voimakkuus on usein mainittu tavallisen taustamelun
voimakkuudeksi. Nollasta desibelistd sataan desibeliin verrattuna paineen arvo nousisi
10°-kertaiseksi. Kuvassa 4 on listattu diinenvoimakkuuksia, joista nikee joitain arvoja

erilaisista arkisista tilanteista. Huomion arvoinen lukema aiemmin mainittujen lisdksi me-
luraja 85 dB.

DESIBELIASTEIKKO
ARKIELAMAN AANILLE

0dB kuulokynnys

10 dB lehtien havina

20 dB tyhjan studion kohinat

30 dB kodin pohjahaly

40 dB konserttisalissa hiljaisin
pianissimo

50 dB hiljainen keskustelu

60 dB kovadaninen keskustelu

70 dB radion kuuntelu-
voimakkuus, keskim.

85 dB diskon meluraja

100 dB telakka, kova melu
katupora

130 dB kipuraja

yli 130 dB kuulolle vaarallinen
melu

Kuva 4. Eri meluldhteitd ja niitd vastaavat melutasot desibeleind [§].

Seuraavaksi tutkitaan tilannetta, jossa ddnildhteitd on useita. Esimerkiksi kahden eri ko-
neen mitattuja melutasoja ei suinkaan voida noin vain laskea yhteen johtuen asteikon lo-
garitmisesta luonteesta. Téhén laskutoimitukseen on olemassa joitakin helpottavia nyrk-
kisddnt6jd. Esimerkiksi kahden 60 dB ddnenvoimakkuuden yhdistimisesti seuraa lopul-
linen melutaso 63 dB. Alla olevasta taulukosta ndhdéén joitakin tilanteita, joissa sddsty-
tadn erilliseltd laskutoimitukselta.



Taulukko 1. Desibeliarvojen yhteenlasku.

Kahden eri desibeliarvon vilinen ero- Montako desibelii liséiitiin isompaan

tus arvoon

0 tai 1 3
2tai3 2
4..9 1
10 tai enemmaén 0

Tilanteessa, jossa esimerkiksi ddnildhteitd on useampia kuin kaksi, tarvitaan kuitenkin
tehokkaampaa tai tarkempaa tapaa laskea yhteen eri melutasoja. Tdmé onnistuu alla ole-
valla summakaavalla

N Lony
Lp,,, = 10logXy_,10 /10 (4)

mistd em. taulukon arvotkin on mahdollista laskea. Kaavassa Ly, . on yhteenlaskettu &4-
nenpainetaso, Ly, yhteenlaskettava dénenpainetaso desibeleind ja summalausekkeen N
viittaa yhteenlaskettavien ddnenvoimakkuuksien lukumiirdén. Kaava pétee epiakoheren-
teille d4nildhteille. Koherentit ddnildhteet olisivat esimerkiksi kaksi identtistd moottoria
kidymaissd samalla kierrosluvulla. Jos moottorit on kdynnistetty tismélleen samalla het-
kelld ja moottorin kierrokset kdyvit samassa vaiheessa, niiden ddnenpainetasot vahvista-
vat toisiaan. Jos vaiheet ovat vastakkaiset, tapahtuu vaimenemista.

Ainenvoimakkuuksia voidaan laskea yhteen my&s mitatun dinenpaineen avulla taajuuk-
sittain. Aikaisemmin mainittu kaava 3 kéantyy alla olevaan muotoon

L
p=pox10 /20, (5)

milld saatavat ddnenpaineet saadaan sellaiseen muotoon, jossa ne voidaan laskea yhteen
ja sen jilkeen muuttaa takaisin desibeleiksi kaavalla 3. Varsinainen yhteenlasku tapahtuu
alla olevan kaavan periaatteen mukaisesti

Piox = 2N_1 P2, (6)

missd Py, tarkoittaa kaikkien dédnildhteiden painekomponenttien yhteisvaikutusta, » on
painekomponenttien lukumééra ja p,, tarkoittaa yksittdisen ddnildhteen painekomponent-
teja taajuuksittain.

Ihmisen korva ei kuule jokaista taajuutta yhtd voimakkaasti. Tatd varten on luotu erilaisia
painotuksia, jotta saadaan ihmiskorvan kuulemaa vastaava arvo. Metelin arvot mitataan
taajuuskaistoittain ja nithin tehddén painotuksen mukainen korjaus. Niistd painotuksista



yleisin on A-painotus, jonka tirkeimmat mittauksissa kéytetyt taajuudet ja niitd vastaavat
korjaukset ovat ndkyvilld alla olevassa taulukossa 2.

Taulukko 2: A-painotuksen arvoja taajuuksittain [4].

Taajuus (Hz) A-painotus (dB) | Taajuus (Hz) A-painotus (dB)
100 -19,1 | 630 -1,9
125 -16,1 | 800 -0,8
160 -13,4 | 1000 0
200 -10,9 | 1250 0,6
250 -8,6 | 1600 1,0
315 -6,6 | 2000 1,2
400 -4,8 | 2500 1,3
500 -3,2 | 3150 1,2

Alla ndkyvidssd kuvassa 5 vield erilaisten painotusten arvot graafisessa muodossa koko
kuuloalueelta. Korvan niin sanottu taajuusvaste on kaikkea muuta kuin tasainen.
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Kuva 5. A-, B-, ja C-painotukset [3].

Lopullisen desibeliarvon laskemiseksi tarvitaan siis mitatut voimakkuudet taajuuksittain,
alla olevassa kaavassa

(Lpn+A4y) /
10,

Lys =10 log¥y_,10 (7)

jossa Ly, on A-painotettu danenpainetaso, jonka liséksi tarvitaan vastaavilta taajuuksilta
A-painotuksen korjaus, kaavassa A4,,. Kyseiselld summakaavalla saadaan vertailukelpoi-
nen arvo esimerkiksi litkkennemelun tai tehdasolosuhteiden melun tasosta, kun voimak-
kuuksia on n kappaletta mitattuna.

A-painotus ei ole mikdédn tdydellinen tapa mitata ddnen héiritsevyyttd. Alun perin se on
suunniteltu kaytettdvaksi suhteellisen matalille d4dnenvoimakkuustasoille. Etenkin mata-
lat taajuudet ovat suurilla voimakkuuksilla huomattavasti hiiritsevimpid, kuin mitd A-
painotuksen kdyrd antaa ymmartii. A-painotusta periaatteeltaan vastaavat B- ja C- pai-
notukset on suunniteltu kéytettiviksi kovemmille d4&nenvoimakkuuksille nostaen mata-
lien taajuuksien painotuksien arvoja (kts. kuva 5). Ne ovat kuitenkin syysta tai toisesta
poistuneet enimmékseen kiytostd ja A-painotusta kéytetdén yleensd tilanteesta riippu-
matta.



10

2.1.3 Muita tasokaavoja

Listataan vield muita d3nentasoa kuvaavia suureita. Ainen intensiteetti kuvaa dénildhteen
tehoa hajaantumispinta-alaa kohden, yksikdssi W/m?. Intensiteetti saadaan laskettua alla
olevasta kaavasta ja sen referenssiarvo I, on 10712 W/m?.

L = 10log (1) ®)

Laitevalmistajien kdyttimé tasosuure on ddnen tehotaso ja sille on méaritty referens-
siarvo Py, jonka suuruus on 1072 W. Ainiteho lasketaan alla olevalla kaavalla.

Ly = 10 log (Pi;) 9

Molemmat néistd kaavoista antavat 44nenvoimakkuuden desibeleiné. Referenssiarvot on
valittu siten, ettd ne ovat yhteensopivia desibeliasteikon kanssa. Téten niitd voidaan kayt-
tdd eri laskelmissa esimerkiksi A-painotuksien ja vaimennuksen kautta. Ndiden lisdksi
kiytetddn nopeustasoa L,,, mikd ilmaisee nimensd mukaisesti ddniaallon ilman hiukkasten
nopeutta.

2.1.4 Suljetun tilan akustiikka

Maiiritellddn joitakin suljetun tilan akustiikassa kiytettdvid termejé ja esitelldén niiden
laskukaavoja. Teollisuuden tai vaikka asumisen olosuhteissa ollaan l&hes aina sisétiloissa,
jolloin erilaiset suljetun tilan aiheuttamat vaikutukset tulee huomioida. Ympdrilla olevat
seindt voivat vaikuttaa merkittdvasti melun voimakkuuteen eri taajuuksilla.

Esitellddn ensimmaiisend tilanne, jossa taytyy saada tietdd esimerkiksi koneen aiheuttama
meteli toiselle puolelle huonetta. Hyddyllinen ja helppo apuviline, kun tehddén vaikkapa
laitossuunnittelua, jossa miritetiin tydpisteiden ja koneiden paikkoja ja olosuhteita. Ai-
nildhteen aiheuttama &danenvoimakkuus jollain tietylld etdisyydelld ddnildhteestd saadaan
alla olevalla kaavalla

0 4
Ly = Ly +10log (-5 +3), (10)

41 S

jossa Ly, on aiemmin mairitetty dénildhteen dédniteho, O dénildhteen suuntaavuus, 7 tut-
kittavan pisteen etdisyys ddnildhteestd ja S kyseessd olevan tilan absorptiopinta-ala nelio-
metreissd. Suuntaavuus saa ympariséteilevélle (esimerkiksi koneen runkomelu sopii té-
hian) melulle arvon 1, mutta erilaisille tilanteille suuntaavuus voi saada arvoja yli tai alle
yhden.

Suljetulle tilalle, esimerkiksi huoneelle, saadaan tietty ominaisvérdhtelytaajuus alla ole-
valla kaavalla
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=1 OO 6 w

missé f;j, on ominaistaajuus, x, y ja z ovat huoneen mitat kolmessa eri ulottuvuudessa ja

i, j ja k ovat lukuja 0,1,2, ... jne. jarjestyksessd. Luvut aloitetaan nollasta, kun halutaan
laskea alin ominaistaajuus ja ykkosestd, kun halutaan toinen ominaistaajuus ja niin edel-
leen. Adinen luonteen kannalta alimmat ominaistaajuudet ovat kaikkein hiiritsevimpia.
Korkeimmat ominaistaajuudet ovat yleensd hyvin ldhelld toisiaan, jolloin niitd ei edes
valttamattd korvakuulolta erota toisistaan. Kaava pétee ainoastaan suorakulmaiselle ja
kovaseindiselle tilalle. Télld kohtuullisen yksinkertaisella kaavalla saadaan tietoa tilan
ominaisuuksista. Huoneen matalien ominaistaajuuksien ympéristo tulisi huomioida eri-
tyisen tarkasti, jos vaimennetaan vaikkapa tilassa olevaa koneen melua. Jo rakennuksen
suunnitteluvaiheessa voidaan tehd joitain ennaltaechkiisevid toimenpiteitd huoneakustii-
kan suhteen. Nyrkkisdéntond voidaan todeta, ettd huoneen mitat eivit saisi olla toistensa
monikertoja. Héiritsevid resonansseja syntyy esimerkiksi silloin, kun huoneessa tai tilassa
kdy moottori, jonka kdyntinopeus on lahelld ominaistaajuuksia.

Yksittdinen matemaattinen kaava ei téllaisessa analyysissa toki kanna kovin pitkille, var-
sinkin jos kohteena on vaikkapa tavallinen olohuone. Tilloin tarvittaisiin jo hyvin yksi-
tyiskohtaista mallintamista ja simulointiohjelmiston kdyttd4. Toinen vaihtoehto on suo-
rittaa mittaus, jossa huoneeseen tehdiin taajuuspyyhkiisy koko kuuloalueen taajuuskais-
talta ja mikrofonilla mitataan huonevaste, josta ndhdéén millé taajuuksilla syntyy vaimen-
nuksia tai korostuksia. Mittaustulos vaihtelee voimakkaasti huoneen eri paikoissa mitat-
taessa, seinid ldhelld ja nurkissa saadaan ominaismuotojen painemaksimit.

Akustiikkaa tutkiessa tormid usein ns. Helmholtz-resonaattoriin. [Imidssd syntyy jou-
sisysteemin kanssa analoginen tilanne, jossa pullomaisessa tilassa ilman kokoonpuristu-
minen ja laajeneminen luovat liikkkuvan jousimaisen liikkeen “pullon” kaulaan. Ilmiota
voi testata kdytdnndssd puhaltamalla pulloon, jolloin eri tilavuuksilla (pullossa eri méaria
nestettd) d4ni kuulostaa korkeammalta tai matalammalta. Alla on esitetty periaatekuva
Helmholz-resonaattorista ja véardhtelytaajuuteen vaikuttavista tekijoista.
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Kuva 6. Helmholz-resonaattorin toimintaperiaate [3].

Helmbholz-resonaattorin ominaisuuksia hyodynnetdan esimerkiksi kaiuttimien rakentami-
sessa. Refleksi- tai kaksitiekotelossa 10ytyy vastaavanlainen rakenne, jossa kaiuttimen
ddnenlaatua voidaan muokata kotelon tilavuuden ja refleksiputken mittojen kautta.
Yleensi kotelo mitoitetaan siten, etti resonanssi vahvistaa toiston matalia taajuuksia. Re-
sonanssitaajuus saadaan alla olevalla kaavalla

c Ak

fres = Py g (12)
missi f,.s on ominaistaajuus, A, kaulan poikkipinta-ala, J astian tilavuus ja / kaulan pi-
tuus.

Tarked standardeissa ja lainsddddanndssa kaytetty huoneakustiikan suure on jilkikaiunta-
aika. Silld mitataan, miten nopeasti tilassa tuotettu ddni vaimenee 60 dB verran heritteen
paittymisestd lukien. Varsinaisiin suosituksiin ja laissa maarittyihin arvoihin palataan
tyon myohemmadssi vaiheessa. Jilkikaiunta-aika Ty lasketaan alla olevalla kaavalla

Tgo = 0,161%, (13)

jossa V on huoneen tilavuus ja S on absorptiopinta-ala, joka tarkoittaa laskennallista tdy-
dellisesti absorboivan pinnan alaa neliometreind. Absorptiopinta-ala S saadaan alla ole-
vasta kaavasta

S =Y a4, (14)
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missd a; viittaa yksitellen jokaisen pinnan absorptiokertoimeen ja A; vastaaviin pinta-
aloihin. Huoneen kaikki i kappaletta absorptiopinta-alaa lasketaan siis yhteen tdssa las-
kutoimituksessa, tavallisessa huoneessa pintoja olisi 6 kpl, seinit, lattia ja katto. Absorp-
tiopinta-alaa laskettaessa on huomioitava, ettd absorptiokerroin riippuu taajuudesta.

Huomattava on, ettd kaava 13 pitee ainoastaan diffuusille ddnikentille. Diffuusilla d4ni-
kentéll4 tarkoitetaan sitd, ettd mitattavan huoneen kaikissa pisteessd on sama ddnenpaine-
taso tai d4éntd saapuu tasaisesti kaikista tulokulmista. Tdma edellyttdd, ettd huoneen mitat
ovat selkedsti suurempia, kuin mitattavat aallonpituudet. Ihmisen kuuloalueen alimmilla
taajuuksilla aallonpituudet ovat jo yli 17 metrin luokkaa, joten timéa kannattaa huomioida,
ennen kaavan 13 soveltamista. Diffuusin ddanikentdan syntymisen mahdollistavia tilan omi-
naispiirteitd on muitakin. Huoneessa sijaitsevien kovien pintojen mdird auttaa, eli kun
heijastavia pintoja on enemman, kuin pehmeit, absorboivia pintoja. Diffuusia d4nikent-
tdd suosii my0Os epdsdannollinen geometria huoneen sisilld, samoin kuin useat satunnai-
sesti sijaitsevat, pienet heijastavat pinnat.

Alla olevaan taulukkoon on listattu esimerkin vuoksi muutamia absorptiokertoimia eri
materiaaleista. Arvot ovat 1dhinnd suuntaa-antavia, silld ne riippuvat monesta eri asiasta,
kuten materiaalin paksuudesta tai kosteudesta. Vaimennusmateriaalia valmistavat yrityk-
set tekevét mittaukset standardoidusti, jolloin niiden ilmoittamat arvot ovat tarkempia ja
keskenddn vertailukelpoisia. Kuten arvoista ndkee, tietyilld materiaaleilla on hyvin voi-
makkaasti absorboiva ja toisilla taas heijastava rakenne. Korkeiden taajuuksien suurempi
absorptiokerroin on yleinen monilla materiaaleilla.

Taulukko 3: Evi materiaalien absorptiokertoimia taajuuksittain [4].

materiaali 125Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
betoni 0,02 0,02 0,03 0,04 0,05 0,05
terés 0,05 0,10 0,10 0,10 0,07 0,02
puu 0,15 0,11 0,10 0,07 0,06 0,07
lasi 0,12 0,10 0,05 0,04 0,02 0,02
vaahtomuovi 0,15 0,35 0,70 0,90 1,00 1,00
50mm

verhot  las- 0,07 0,37 0,49 0,81 0,65 0,54
kostettuna

[Imadéneneristavyysluvulla tarkoitetaan kahden tilan vilisen seinéin ddneneristavyyttd ja
sille kdytetddn merkintdd R’,,, kun rakenne on mitattu rakennuksessa paikan pailla ja



14

merkintdd R, siis ilman pilkkua silloin, kun rakenne on mitattu laboratoriossa. Ilma-
neristdvyysluvun tarkoitus on mitata rakenteen todellinen ddneneristdvyys ottaen huomi-
oon seinien erilaiset heikentdvét ominaisuudet, kuten esimerkiksi johtojen ja putkien l&-
piviennit ja ilmanvaihto. Laboratoriossa mitatut arvot ovatkin yleensé ihanteellisia todel-
liseen tilanteeseen verrattuna eli kdytdnndssé tositilanteessa adni kulkeutuu jotain toista
kautta tilasta toiseen ja mittaustuloksetkin ovat télldin heikompia. Laboratoriossa on kui-
tenkin suhteellisen helppo saada keskenéén vertailukelpoisia tuloksia esimerkiksi eri ra-
kennusmateriaaleille, oville ja elementeille. Suure on taajuusriippuvainen ja sen yksikko
on desibeli. Itse tunnusluku ddneneristavyys eli R",, madaritetadn standardin ISO 717-1 [9]
mukaisesti ensin laskemalla R:n eli ddneneristdvyyden arvo alla olevasta kaavasta
R=1L;—L,+10 logS —10log (0,161 %), (15)
missd L; on dinenpainetaso ldhetyshuoneessa ja L, ddnenpainetaso vastaanottohuo-
neessa. Kaavalla saadut arvot sovitetaan vertailukdyrddn, josta luetaan varsinainen ilma-
ddneneristivyyden arvo 500 Hz kohdalta. Esimerkkitapaus miérityksestd on ndhtévissi
alla olevassa kuvassa 7. Kuvassa punaisella on vertailukéyré, joka sovitetaan standardissa
madritetylla tavalla mittausdataan. Toisessa kuvassa nikyvéssa kdyrdssa on mittaustulok-
set taajuuden funktiona eli ddneneristdvyyden arvot, laskettuna ylla mainitulla kaavalla.
Mité suurempi luku saadaan, sen parempi d4neneristivyys. Mittaukset suoritetaan kum-
massakin huoneessa véhintidén kahdesti viidessé eri mittauspisteessd. Lisdksi vastaanot-
tohuoneessa médritetdén jélkikaiunta-aika, jonka avulla mittaustulos tarkentuu vastaan-
ottohuoneen kalustuksen yms. irtaimiston absorboivan vaikutuksen poistuessa laskutoi-
mituksesta.
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Kuva 7. Esimerkki ilmaddneneristivyysluvun mddrityksestd [10].

Erilaisia meluldhdetyyppeja varten on médritetty kaksi sovitustermid, C ja Cy,, joita kdy-
tetddn lisdapuna ilmaddneneristivyyden madrittdmisessd. Ensimmaiinen edustaa normaa-
lista asumisesta syntyvad dinté, sekd yleisimpid liikennemelusta ja teollisuudesta synty-
vid dédnildhteitd, joissa ddnentaajuudet ovat korkeita tai keskikorkeita. Termid Cy, sovel-
letaan tapauksiin, joissa meluldhteend on vaikkapa taajamaliikenne, diskomusiikki ja teh-
taat, joiden dénihaitat ovat matalia tai keskikorkeita taajuudeltaan. Ndiden termien maa-
rittdminen ja soveltaminen 16ytyvit ISO standardista 717-1, eikd niitd kidyda tdmén tar-
kemmin téssa lapi.

Askelédénitasoluku L, ,, on otettu kdyttoon, jotta saataisiin mitattua asuintalojen raken-
teiden kykyd vaimentaa kévelystd ja esimerkiksi huonekalujen siirtelystd syntyvda melua.
Rakenteiden tulisi olla sellaisia, etteivdt normaalin eldmisen d4net héiritsisi naapureita.
Suure on erityisen tarpeellinen kerrostaloissa ja mittaukset tehdddnkin usein siten, ettd
melu tuotetaan yldkerrassa ja mitataan melua tuottavan huoneiston alapuolella sijaitse-
vassa asunnossa. Mittauksessa kdytetddn standardoitua askeldénikonetta, jossa 5 kappa-
letta puolen kilon painoisia vasaroita lyd lattiaan 40 millimetrin korkeudelta kaksi kertaa
sekunnissa. Askelddniluvun madrittimisessd kaytetddn ilmanddneneristivyysluvun
kanssa yhtenevdd menetelmad, jossa mittauksessa saatavalla datalla lasketaan ensin aske-
ladnitaso, joka sitten yhdistetdén sovituskdyradn. Askeldédnitaso saadaan alla olevasta kaa-

vasta
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Ly =Ly +10log=, (16)
0

missd L, on taso vastaanottohuoneessa ja S, referenssipinta-ala, jonka suuruudeksi on
médritetty 10 m?. Niin médritetdin askeldfinitason arvot eri taajuuksilla ja niiden perus-
teella asetetaan sovituskdyrd standardissa méératylla tavalla. Tastd kuvassa 8 esimerkki
alapuolella.

(dB) 70

' 9

’ A

m B\

125 250 500 1000 2000 (Hz)

Kuva 8. Esimerkki askelddniluvun mddrityksestd [10].

Lopullinen askeldédnitasoluku luetaan jilleen sovitekdyraltd 500 Hz kohdalta. Kuvassa so-
vitekdyrd on merkitty vihredlld. Mitd pienempi askelddniluku, sen parempi danenerista-
vyys rakenteessa on. Askeldédnitasoluvulle kidytetddn merkintéa L, ,,,, jos se on médritetty
laboratoriossaja L, ,, eli pilkun kanssa, jos kyse on paikan pailld mitattu rakenne. Myos
askelddnitasolukua varten on olemassa C-kirjaimella merkittdvid sovitustermejd erilaisiin
tapauksiin sopivin painotuksin. Sovitustermien kéyttoon ja mééritykseen ei tdssd tyossd
sen kummemmin perehdytd, niistd 16ytyy lisdé akustiikan ISO standardista 717-1.

2.2 Kuulo

Tutkittaessa melua ja sen haittavaikutuksia dénen fysikaalisen olemuksen ja matemaatti-
sen kisittelyn liséksi ja vastapainoksi on syytd perehtyd jonkin verran myos dédnen sub-
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jektiiviseen ja inhimilliseen puoleen. Téssa luvussa tutustutaan lyhyesti ihmiskorvan ra-
kenteeseen, kuuloon ja sithen miten se toimii, sekd ddneen sellaisenaan, miten ihminen
sen aistii.

2.2.1 Korvan rakenne

Ihmisen korva koostuu kolmesta osasta: ulko-, vili- ja sisdkorvasta. Korvan tehtdvina on
vastaanottaa tulevat déniaallot kuulohermostoa varten. Korvan rakenne on esitetty ku-
vassa 9 alapuolella.

\asara Jalustin ja soikea ikkuna
a Alasin
& o Kaarikdytavat
{-r_[“) | Kuulohermo
(T ?\ _ Rl
s
= %‘ Simpukka
- o T - Pydred ikkuna
— - \ Eustachion
RS putki
“%“ﬁ L
< / Uko- Vali-  Sisakorva
Térykalvo
Korvakaytava

Kuva 9. Korvan rakenne [3].

Ulkokorvaan kuuluu korvakéytivé ja korvalehti. Ihmisen ulkokorvassa ei itsessdédn ole
mitddn kuuloa edistdvid aktiivisia osia. Korvakédytidvan voidaan ajatella olevan kovasei-
ndinen akustinen putki. Koska ihmisilld on kaksi korvaa, niitd voidaan kayttidd dénen tu-
losuunnan mérittimiseen. A#nilihdetti lihempini oleva korva kuulee etenkin korkeat,
yli 1,5 kHz taajuudet voimakkaammin, kuin kauempana oleva korva. Tdmén liséksi ih-
misen pdd muodostaa verhon, joka vahvistaa titd ilmiotd. Matalammilla taajuuksilla kor-
vien vastaanottamassa danenvoimakkuuksissa ei ole niin suurta eroa, joten ddnissé ha-
vaittava vaihe-ero toimii suuntatiedon antajana alle 1,5 kHz taajuuksilla.

Vilikorvassa, korvakédytdvan pddssd tirykalvo vastaanottaa dédniaaltojen vérdhtelyn ja
muuttaa sen mekaaniseksi vardhtelyksi. Korvatorvi tasapainottaa ilmanpainetta tarykal-
von eri puolilla. Tarykalvolta virdhtely etenee jéarjestyksessd kuuloluille, eli vasaralle,
alasimelle ja viimeisend jalustimelle. Kuuloluita koossa pitévit lihakset sddtelevit etene-
vad ddnenvoimakkuutta. Kuuloluiden tehtdvd kokonaisuudessaan on muuntaa ilmassa
kulkeva diniaalto, jossa on pieni paine ja suuri hiukkasnopeus, sopivaksi sisdkorvan nes-
teelle, jossa ddniaallolla on suurempi paine ja pienempi hiukkasnopeus.
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Sisdkorvassa nesteessd kulkevan ddniaallon vérdhtely muunnetaan hermoimpulsseiksi ja
tdten aivojen tulkittavaksi déneksi simpukka-nimisessi elimessd. Simpukka on kierteelld
oleva putki, jonka jakaa kahteen osaan, eteis- ja kuulokdytdviin ns. basilaarikalvo. Basi-
laarikalvon jaykkyys pienenee simpukan alkupddstd loppupéddhén, jolloin sen taivutus-
jaykkyys pienenee vastaavasti. Alkupddssi korkeat taajuudet saavat basilaarikalvon vé-
rdhtelemddn ja loppupéddssd matalammat taajuudet kiertdvét kohti pyoredd ikkunaa. Ra-
kenne mahdollistaa sen, etti eri taajuudet erotetaan toisistaan. Vérdhtely saa basilaarikal-
von karvasolut aistimaan vérdhtelyn ja ns. cortin elin muuntaa sen hermoimpulsseiksi.
Kuulohermoa pitkin aistittu &dni siirretdén aivoille tulkittavaksi. Simpukan vieressa si-
jaitsevat kaarikdytdvit toimivat tasapainoelimend. Simpukan rakenne alla olevassa ku-
vassa 10 yldpuolella sellaisenaan ja alapuolella suoristettuna, jotta sen toiminta nékyisi
selkedmmin [11] [12].

kKuulohermao

Dikeanpuoleinen simpukka edesta.

Soikea lkkuna
Jalustin I s

Puydred ikkuna
= Tartin elin

Simpukka suoristetiuna. Nuolet osoittavat
ddnen kulkua.

Kuva 10. Korvan simpukan rakenne [11].

Simpukka on herkka elin ja kuulovauriot tapahtuvat yleensi karvasolujen visymisen ta-
kia. Korva on varsin herkkd etenkin 4 kHz taajuuden ymparistdssd ja juuri taltd taajuu-
delta kuulovauriot on helpointa havaita. Kuulovaurio etenee sitd mukaa, kun altistuminen
jatkuu ja ndin vaurio alkaa ndkymiin voimakkaammin my6s muilla taajuuksilla 4 kHz
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ympéristdssd. Ongelmallista kuulovaurioissa on taajuusalueen sijaitseminen puhealueen
lahelld, jolloin puheen tunnistaminen vaikeutuu.

Ihmisen kuuloalue ulottuu suunnilleen 20 hertsistd 20 kilohertsiin ja kuulokynnys on 1
kHz taajuudella 20 pPa eli 0 dB ja kipuraja samalla taajuudella noin 130 dB. Kuuloalueen
rajat tosin vaihtelevat mm. ihmisen idstd riippuen reilusti. Vanhat ihmiset eivit esimer-
kiksi vélttaméttd kuule yli 10 kHz d4nié ja nuorilla kuuloalue saattaa olla yli ilmoitettujen
arvojen. Joillakin eldimilld kuuloalue ulottuu reilusti yli ihmisen kuuloalueen. Esimer-
kiksi lepakot kuulevat jopa 150 kHz &anid. Ihmisen puheen taajuudet vaihtelevat vililla
300 Hz ... 4000 Hz. Kuvassa 11 nékyy ihmisen kuulo- ja kipurajat taajuuksittain. Tum-
malla varjostettu alue esittdd ihmisen puheen kayttiméa kuuloaluetta.

dBb

140
120
100
80
60
40
20
0

c¢00
00

Kuva 11. Kuuloalueen eri rajat [11].

Tuntokynnykselld tarkoitetaan rajaa, jonka yldpuolella ddnet voidaan aistia kutinana kor-
vassa. Kuuloalueen ulkopuolisia taajuuksia voidaan myos havaita ilman varsinaista kuu-
loaistimusta, mikéli d&dnenpaine on tarpeeksi voimakas.

2.2.2 Psykoakustiikkaa

Psykoakustiikassa tutkitaan ihmisten subjektiivisia kokemuksia dénestd tarkkojen mit-
tauksiin perustuvien matemaattisten johtopaétdsten sijasta. Téssd luvussa kasitelladn ly-
hyesti psykoakustiikkaan liittyvid késitteitd ja ilmioitd. Kyseisistd opeista voi olla suures-
tikin apua, kun pyritdén arvioimaan ihmisen korvalle aiheutuvia haittoja tai héiritsevyy-
den tasoa.



20

Adnekkyydelle on oma yksikkonsd, soni. Yksi soni vastaa 1000 Hz siniaallon #inek-
kyyttd 40 dB dénenpainetasolla. Toinen kiytetty yksikko, foni taas méadritelldén 1000 Hz
tasoaallon avulla. Suuruus on tilld taajuudella sama, kuin vastaava danenpainetaso desi-
beleissd. Soni on asteikkona lineaarinen ja foni desibeliasteikon tavoin logaritminen. Tau-
lukossa 4 fonien ja sonien keskindinen vertailutaulukko [12].

Taulukko 4: Sonin ja fonin toisiaan vastaavat arvot.

1 2 4 8 16 32 64 128 256

foni ” 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Kuvassa alapuolella on esitetty ns. vakioddanekkyyskayristo, joka kuvaa sitd, miten voi-
makkaan aistimuksen ddnet aiheuttavat ihmiselld taajuuksittain. Kuvassa on taajuuskais-
tana ihmisen kuuloalue ja d&nenpainetasoa vastaavat kdyréstot foneina esitettyni. Ku-
vasta voidaan esimerkiksi todeta aiemmin mainittu herkkyys ihmisen puhealueella 300 ja
4000 hertsin vililld. Kannattaa vertailun vuoksi katsoa myds aiemmin esitelty kuva 5,
jossa esiteltiin A-, B- ja C-painotukset.



21

140

120

100

Aénipainetaso (dB)

=Y
=

(%
=

20 31.5 63 125 250 500 1k 2k 4k Bk 16k
Taajuus (Hz)

Kuva 12. Vakiodidnekkyyskdyrdsto [3].

Mikali ihmisen korva altistetaan kovalle dénelle jollain tietylld taajuudella, tima &éni hei-
kentdd muiden &ddnien havaitsemista kyseisen taajuuden ympdéristossd. Mitd voimak-
kaampi ddni, sitd suuremmalla taajuusalueella ja voimakkaammin muut taajuudetkin vai-
menevat korvassa. Peittoilmi6 tapahtuu taajuuskaistan lisdksi myos aikatasolla. Nk. esi-
peitto tapahtuu ennen kuuloaistimuksen muodostamista ja jélkipeitto sen jilkeen loivasti
heiketen huomattavasti pidempéén. Esipeitto kestdd joitain kymmenid millisekunteja ja
jélkipeitto n. 200 ms. Kuvassa 12 on ylidpuolella peittoilmi6 taajuuden funktiona eri voi-
makkuuksilla ja alapuolella ajan funktiona.
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Kuva 13. Taajuuspeitto (yldpuolella) ja esipeitto, sekd esi- ja jdlkipeitto (alapuo-
lella) [3].

Ainenkorkeudella tarkoitetaan ihmisen aistimaa dinen korkeutta. Aénen korkeus voidaan
rinnastaa taajuuteen, mutta thmisen tapa aistia eri 44nen korkeuksia on huomattavasti mo-
nimutkaisempi. Ainen eri komponentit yhdistyviit ihmisen kokemina samaksi dineksi ja
yksittdisten komponenttien poistaminen ei aina muuta aistimusta. Korkeutta varten on
olemassa muutamia kokeellisia asteikkoja, kuten Mel-, Bark- ja ERB-asteikot. Niista
ERB (Equivalent Rectangular Bandwith) on uusin ja tarkempana pidetty ddnenkorkeuden
asteikko. Asteikko perustuu korvan rakenteeseen ja se on johdettu sisdkorvan basilaari-
kalvon resonointipaikan ja danenkorkeuden vilisestd suhteesta.
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Muita huomionarvoisia kisitteitd ovat dénenviri, ddnen subjektiivinen kesto, terdvyys,
vaihteluvoimakkuus, karheus, tonaalisuus ja héiritsevyys. Osalle néistd on olemassa omat
asteikkonsa pyrkien muuttamaan subjektiiviset ilmidt mitattaviksi arvoiksi.

2.2.3 Kuulovaurio ja melun haittavaikutukset

Kuulovaurion eteneminen on verrannollinen altistumisen kestoon ja sen voimakkuuteen
ndhden. Melun aiheuttamat oireet voivat olla myds viliaikaisia tai pysyvid. Pienemmasta
vauriosta palautuminen vie noin kaksinkertaisen ajan melualtistumiseen kuluneen ajan
verran. Kuulon herkkyys voi laskea jo 70 dB altistumisen johdosta, mikali kuormitus on
pitkdkestoista ja palautumista ei padse syntymaan tarpeeksi. Reilusti 100 dB ylittdva déni
saattaa aiheuttaa vaurion jo minuuteissa. Alla olevassa taulukossa on listattu eri meluta-
soja vastaavat ajanjaksot, kun kuulovaurioita alkaa syntymaan.

Taulukko 5: Esimerkkejd erilaisista ddnildhteistd ja niiden voimakkuuksista, sekd altis-
tumisajoista, joilla kuulovaurioita voi syntyd [13].

Adnilihde (esim.) Melutaso (dB) Aika
Liikenne 85 8h
MP3-soitin 88 4h
Disco 91 2h
Kohina moottoripyoréilijan 94 1h

kypérén sisdlla

Moottorisaha 100 15min
Rock-konsertti 106 4 min

112 1 min
Suihkukone 115 0 min

Taulukon mukainen altistuminen pdivésti ja viikosta toiseen aiheuttaa vaikeuksia mm.
puheen tunnistamiseen. Tama voi tapahtua hitaasti vuosien aikana, jolloin vaurion totea-
minen ajoissa voi olla hankalaa. Melusta johtuva vaurio tapahtuu sisdkorvassa, joko sim-
pukassa tai kuulohermoissa. 130 dB tasolla saavutetaan kipuraja, jonka voimakkuudella
syntyy pysyvid vaurioita jo hyvin lyhyesséd ajassa. Tdtd isommat voimakkuudet tasolla
140-150 dB vaurioittavat simpukan ja kuulohermojen liséksi tdrykalvoa ja kuuloluita.
Neljannes kuulovaurioista johtuu Suomessa melusta. Melun lisdksi kuulovaurioita syntyy
erilaisten sairauksien ja ikddntymisen vuoksi.
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Melua ja ihmisen sietokykyé voidaan mitata piivittdisend energia-annoksena kéyttden ns.
ckvivalenttitasoa L, r, jonka kaava on annettu alla

L.
S ;10 720

8h ’ (17)

Leqgr = 101log
jossa t; on altistumisen kesto, L; dénitaso altistumisen aikana ja jakajana altistumisen pi-
tuuden vertailuarvo, tdssd 8 h. Niin saadaan numeerisesti mééritettya erilaisia kuormitus-
tilanteita tason ja keston suhteen.

2.2.4 Infra- ja ultraaanet

Kuuloalueen ulkopuolella olevat infra- ja ultradénet jitetdén varsinaisessa tutkimuksessa
tdmin opinndytetyon aihealueen ulkopuolelle, mutta késitellddn niitd kuitenkin tissé ly-
hyesti. Kuten aiempana on mainittu, ihmisen kuuloalue on noin 20 Hz ... 20 kHz kuiten-
kin yksilokohtaisesti kuuloalue voi olla suurempi tai pienempi riippuen esimerkiksi kuu-
lijan idstd. Infradénid, siis alle 20 Hz 44nid pystyy ithmiskorvakin kuulemaan, mikéli voi-
makkuudet ovat tarpeeksi suuria. Kuvan 12 vakiodanekkyyskéyraston alinta kuulokyn-
nyksen kdyrdd voidaan lineaarisesti ekstrapoloida 4-5 Hz alueelle asti. 20 Hz kohdalla
kuulokynnys on hieman alle 80 dB eika kuulo télld taajuudella vélittomasti katkea.

Infradénten vaikutus ihmiskehoon ja ympéristoon nousi tuulivoiman yleistyttyd kiistan
aiheeksi ja asiaa onkin alettu tutkia tarkemmin [14]. Toki infradénien vaikutuksia on tut-
kittu vuosikymmenid, mutta viitetyt haittavaikutukset ja sairastapaukset ovat tuoneet
asian jélleen esille. Standardi ISO 9996:1996 kisittelee koneiden mekaanista vérdhtelyé
ja sen vaikutuksia ihmiskehoon. Ilmassa etenevéé infradéntd standardi ei kuitenkaan ka-
sittele. Kuormitustyyppi on periaatteessa kuitenkin samanlaista, matalien taajuuksien vé-
rihtelyd, jolle ihmiskeho altistetaan. Standardissa todetaan, ettd matalan amplitudin vé-
rihtely ei ole haitallista [15]. Ty6- ja elinkeinoministerion teettimissa tutkimuksessa to-
detaan, ettd kuuloalueen alapuolelle jaddvit infradénet eivét ihmiseen vaikuta, mikéli niitd
ei aistita. Tutkimuksessa on kattavasti mitattu ja vertailtu tuulivoimaloiden ja tavallisten
asuinympdristéjen melutasoja valilla 0,1 Hz ... 10 kHz. Monesti kaupunkiympéristossa
infraddnen taso on korkeampi, kuin tuulivoima-alueiden laheisyydessa. Lisatutkimuksille
nédhtiin myo0s tarvetta. Syy tuulivoiman ldhelld asuvien ihmisten oireisiin on edelleen sel-
vittdmatta [16].

Ultradénet eli hyvin korkeataajuuksiset dénet eivdt kohtuullisilla tasoilla ihmiskorvaa tai
kehoa hiiritse, silld ne vaimenevat jo ilman vilitykselld kulkiessaan sitd nopeammin, miti
korkeammasta taajuudesta on kyse. Nesteissd ja kiinteissi aineissa ultradénet kulkeutuvat
pidemmadlle. Ultradéntd sovelletaan teollisuudessa ja lddketieteessd. Esimerkiksi ultradé-
nilaitteella voidaan tutkia ihmisen elimii ja sikion kehittymistd, ultradénipesu taas hyo-
dyntdd kavitaatiota synnyttien pienid paineiskuja irrottaen lian halutulta pinnalta.
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2.2.5 Lainsaadanto ja standardit

Meluun liittyy monenlaisia sdadoksid ja standardeja liittyen esimerkiksi asumiseen, lii-
kennemeluun ja tydolosuhteisiin. Tassd luvussa kdydéédn lyhyesti 14pi niista tarkeimpia.

Kasitellddn ensimmaisend asumisympdristoihin liittyvéé lainsdddantéd. Valtioneuvoston
padtoksessd numero 993/1992 méirataan melutason ohjearvoista, jotka on annettu A-pai-
notettuina ekvivalenttitasoina (lyhyesti L, . 7) [17]. Koska kyse on ekvivalenttitasoista,
padtokseen on erikseen lisdtty pykild, jonka mukaan mittaus- tai laskentatulokseen lisa-
tdén 5 dB, mikédli melu on luonteeltaan iskumaista tai kapeakaistaista. Padatoksen mukaiset
asuinalueita, asumistiloja ja toimistoja koskettavat ohjearvot ovat nékyvissé alla olevassa
taulukossa. Taulukossa listattu lain melutasoista ainoastaan timén tyon aihealueeseen
ndhden kiinnostavat melurajat. Mainitsemisen arvoista lienee se, ettd olemassa oleville
asuinalueille sallitaan 50 dB melutaso, mutta uusille asuinalueille vaaditaan 5 dB mata-
lampi melutaso. Toimistohuoneistoille ei ole erikseen miéritty ydaikaista melurajaa,
koska niiden oletetaan olevan silloin tyhjia.

Taulukko 6: A-painotetut ekvivalenttitasot yolld ja pdivdlld.

Ympiristo Ly eqr péivilld klo. 7-22 Ly eqr yOlli Kklo 22-7

(dB) (dB)
Ulkona, asuinalueet yms. 55 50
Ulkona, asuinalueet yms., 45

uudet alueet
Sisdlld, asuintilat yms. 35 30
Liike- ja toimistohuoneistot 45 -

Sosiaali- ja terveysministeriolld on oma ohjeistus nimeltd Asumisterveysohje 2003:1,
jossa on sdddetty lukuisia asumisterveyteen liittyvid raja-arvoja [18]. Ohjeessa on séa-
detty samat melurajat, kuin laissa, mutta siséltdd myds joitain tarkennuksia. Y114 mainitut
arvot ovat A-painotettuja arvoja. A-painotuksen yhteydessd luvussa 2.1.2 todettiin, etti
matalien taajuuksien héiritsevyys ei tule kaikissa tilanteissa tarpeeksi esille, kun kéyte-
tddn kyseistd painotusta. Matalille taajuuksille onkin annettu erikseen nukkumistiloille
yoaikaiset raja-arvot vélilld 20 Hz ... 200 Hz. Arvot ovat nékyvissi alla olevassa taulu-
kossa terssikaistoittain.
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Taulukko 7: Nukkumiseen tarkoitettujen tilojen A-painotetut ekvivalenttitasorajat yoai-
kaan.

Taajuus (Hz) H 20 25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200

Lycgr(AB) |74 64 56 49 44 42 40 38 36 34 32

Viimeisend rakentamisméaraamiskokoelma C1 (1998), jossa kisitellddn asuntojen akus-
tisien tunnuslukujen raja-arvoja uudisrakennuksessa [19]. Ndihin kuuluu huoneiston eri-
laisten laitteistojen melutasojen lisdksi luvussa 2.1.4 esitellyt tunnusluvut jalkikaiunta-
aika, ilmadineneristdvyys sekd askeldaniluku.

Jalkikaiunta-aika on tunnusluku, jolle on tarpeen madrittda sekd yli- ettd alaraja. Liian
pitkd jdlkikaiunta-aika tarkoittaisi melualtista ja huonosti d4ntd absorboivaa huonetta.
Liian pieni jilkikaiunta-aika taas vaimentaa tirkedt puheen taajuusalueen d&nenvoimak-
kuudet liian nopeasti. Tdma on ongelmallista varsinkin luokka- ja kokoustiloissa. Toi-
saalta porraskdytivid varten on mééritetty ainoastaan yliraja. Rajat onkin laadittu huo-
neiden kiyttotarkoituksen mukaan, arvot ovat ohjeellisia. Alla olevaan taulukkoon on ke-
ratty niistd muutama.

Taulukko 8: Ohjearvot jilkikaiunta-ajalle eri tiloissa.

Tila tai kdyttotarkoitus Jilkikaiunta-aika, enimmaisarvo (s)
Porraskdytiva 1,3
Ruokala 1,0...1,3
Luokkahuone tms. 0,6...09
Paivikodin leikkihuone 0,6

IImadéneneristivyyden ohjearvot ovat minimiarvoja. Laissa mairétyt arvot ovat velvoit-
tavat ja tdimén tyon kannalta kiinnostavimmat raja-arvot ovat asumista koskevia. Asunnon
ja sitd ympérdivien tilojen vililld vaaditaan véhintddn 55 dB vaimennus ja asunnon ja
porraskdytavin vilille vaaditaan vahintdin 39 dB vaimennus, kun vilissd on ovi. Rappu-
kaytdvan uloskdyntind toimivalla ovella tai oviyhdistelmélld on oltava véhintdin 30 dB
luokitus.

Askelédénitasolukujen tapauksessa ilmoitetut arvot ovat suurimpia sallittuja. Ensimmai-
nen raja-arvo on tarkoitettu sovellettavaksi asuinhuoneistoihin, makuutilat, keittid, oles-
kelutilat yms. mukaan luettuna. Naiti tiloja koskeva maksimi on 53 dB ja se ei kosketa
mm. wc- tai kylpyhuonetiloja. Kaytéville, joista on kdynti asuintoihin eli esimerkiksi ker-
rostalon rappukéytéville, suurin sallittu arvo on 63 dB.
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LVIS- janiitd vastaaville laitteille on mairitetty melun ylérajat A-painotetulle ekvivalent-
titasolle, sekd A-painotetulle maksimitasolle. Rajat on annettu erikseen keittidlle ja
muulle asunnolle. Keittidssé rajat ovat hiukan sallivammat. Liséksi tasoihin ei huomioida
veden laskemisesta syntyvad déntd ja tehostetun ilmanvaihdon ollessa kiytdssé sallitaan
10 dB ylitykset tasorajoituksiin. Rajat ovat nékyvissé taulukossa 9.

Taulukko 9: LVIS-jirjestelmien tuottaman melun rajat huoneistoissa.

Tila Ljeqr (dB) L max (dB)
Keittio 33 38
Muut asuinhuoneet 28 33

Tassé esitellyt rakentamismédradmiskokoelman melurajat ja muut madritykset perustuvat
nimensd mukaisesti luokitukseen C1. Luokituksia on myos véljempié ja tiukempia. D-
luokitusta sovelletaan 1dhinnd vanhempiin rakennuksiin ja A- ja B-luokitukset ovat tiu-
kempia vaatimuksiensa puolesta. Rakennuksen virallinen luokitus hankitaan mittaustu-
losten perusteella.

2.3 Aanieristys

Yksi tehokkaimmista keinoista estdd melun kulkeutumisen ihmisasuntoihin tai vaikkapa
tyopisteelle on eristidi melulihde ympiristdstiin. Adnieristys ei tarkoita samaa asiaa, kuin
absorptio. Absorptiossa ddnen energiaa “imeytyy” materiaaliin, eristettdessd danté este-
tdin yksinkertaisesti sen eteneminen. Afinti absorboivat tai eristivit ominaisuudet ovat
materiaaleilla osittain toisiaan poissulkevia, hyvissa eristeessd d4ni heijastuu pois ja hy-
vissd absorptiomateriaalissa se imeytyy materiaaliin. Seindn ddneneristdvyys on lasket-
tavissa nk. massalain avulla ja siitd esitelldéin kaksi eri menetelméa tdssé luvussa.

2.3.1 Massalaki

Tissd luvussa esitelldin lyhyesti yhden seinimiin déneneristivyyden kaavoja. Aéneneris-
tdvyyden kannalta merkittdvid ominaisuuksia ovat seindméan paksuus, tiheys, sekd ddnen
tulokulma. Tulokulman voidaan konservatiivisesti olettaa olevan kohtisuora, jolloin 44-
nen ldpdisevyys on suurin. Seindmén ddneneristdvyys saadaan alla olevasta kaavasta

R = 10log (1 + [—“”’”"“’Se]z) ~ 20 log (22220, (18)

2pocC 2poc

missd p, on seinimamateriaalin tiheys, 4 seindmdmateriaalin paksuus, 6 &dinen tulo-

kulma, py ilman tiheys, sekd w kulmanopeus,

w = 2nf, (19)
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missd f viittaa kuhunkin eri taajuuteen. Néin saadaan siis yksittdin laskettua R jokaiselle
eri taajuudelle. Kaavan 18 logaritmin sisdlld olevan lausekkeen jaettavan osan taajuuden,
paksuuden tai tiheyden tuplaantuminen lisdd vaimennusta 6 dB verran. Kitevad nyrkki-
sdantd, kun haarukoi eri arvoja. Tétd tyotd tehdessd huomattiin, ettd kaavan 18 jalkim-
méiinen approksimoitu versio on siitd ongelmallinen, ettd joillain taajuuden ja ainevah-
vuuden yhdistelmilld kaava antaa negatiivisia arvoja. Talloin voidaan olettaa, ettd ddne-
neristys on 0 dB tai ldhelld sitd. Kaavan ensimmaéinen versio antaa aina positiivisen arvon,
edelld kuvatussa tapauksessa arvo olisi 1dhelld nollaa desibelié.

Diffuusille ddnikentélle patee seuraava kaava
R; = R(0) — 3dB, (20)

missd R, on diffuusin ddnikentdn vaimentuma ja R(0) kdytdnnossd kaavalla 18 saatava
arvo. Diffuusista dénikentdsté katso lisdd luvusta 2.1.4 kaavan 13 yhteydesta.

Seindmén koinsidenssitaajuuden f, yldpuolella seinimén dénieristys heikkenee merkitté-
visti. Koinsidenssitaajuus voidaan laskea alla olevasta kaavasta

2 Pph
fe= 35 @1

missd h on seindmén paksuus, p,, seindmateriaalin tiheys ja D laattavakio. Laattavakio

lasketaan alla olevalla kaavalla

_ En®
T 12(1-v2)

(22)

missd £ on materiaalin kimmomoduuli ja v poissonin vakio. Seindmé kannattaa mitoittaa
yleensd siten, ettd rakenteen koinsidenssitaajuus olisi ihmisen kuulon puhealueen ylédpuo-
lella eli vahintdén 3000 ... 4000 Hz. Koinsidenssi-ilmio koskee ohuita levymdisid raken-
teita, kuten kipsi-, terds tai betonilevyjd. Massalakia ei voida kdyttad rakenteelle samalla
tai korkeammalla taajuusalueella, kuin mééritetty koinsidenssitaajuus. Moniseindisen ra-
kenteen tapauksessa koinsidenssitaajuus tdytyy méérittdd joka seindmaélle erikseen, mi-
kéli seindmia ei ole esimerkiksi liimattu toisiinsa. Kuvassa 14 nékyvissi koinsidenssitaa-
juuden vaikutus materiaalin vaimennuskykyyn. Vaimennus ei heikkene samanaikaisesti
jokaiselle taajuudelle, vaan koinsidenssitaajuuden vaikutus riippuu ddnen tulosuunnasta.
Kuten kuvasta ndhddén, vaimennus heikkenisi tasan koinsidenssitaajuuden kohdalta sil-
loin, kun teoreettinen tulosuunta normaaliin néhden olisi 90 astetta eli rakenteen pinnan
suuntainen. Muille tulokulmille heikkeneminen tapahtuu koinsidenssitaajuutta korkeam-
mille taajuuksille. Adnen heijastuessa eri pinnoilta tulosuuntaa eri taajuuksille ei voida
yleensd tietdd etukéteen, joten koinsidenssitaajuutta korkeammat taajuudet vaimennuk-
sessa on jétettdva huomioitta.
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Ry (dB)

Kuva 14. Vaimennus ja koinsidenssitaajuuden vaikutus siihen ddnen tulokulman ja
taajuuden funktiona. Esimerkkirakenteen massa on 25 kg/m?ja koinsidenssitaa-
Juus 1000 Hz [20].

2.3.2 Kahden seinaman aanieristys

Kahden seindmén massalain ajatuksena on tehokkaampi déneneristys yhteen seindén ver-
rattuna ja massaa lisddméttd. Seindmien véliin jad ilmarako, joka auttaa kokonaisuuden
tehostamisessa. Yleensi seindmén materiaalit valitaan siten, ettd toinen materiaaleista on
raskasta eli tihedd ja toinen kevyttd. Raskas materiaali eristdd tehokkaasti 44nen matalia
taajuuksia ja kevyt materiaali korkeita taajuuksia. Kahden seindmén rakenteen déneneris-

) tupl
tavyys R|"P"* saadaan kaavasta

R = 2010g (2224 + 2010 g(“"’z 2) =201l g(%), 23)

missi p; ja p, ovat kahden seindmamateriaalin tiheydet, sekd h; ja h, niiden paksuudet.
Kaavan ensimmadinen muoto on siitd hyddyllinen, ettd kummankin seinimén &déneneris-
tdvyys saadaan erotettua laskennassa. Koinsidenssitaajuus on huomioitava tdssikin kaa-
vassa, eli mikili késiteltdva taajuusalue on samankokoinen tai suurempi, kuin kyseisen
seindmdn koinsidenssitaajuus, niin tilloin &ddneneristivyys heikkenee merkittivésti.
Koinsidenssitaajuus voi esimerkiksi ylittyé toiselle seindmalle, muttei toiselle. Kaava on
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johdettu suoraan kaavasta 18, josta on esitetty kaksi eri versiota, joista tdhdn on sovellettu
sitd jalkimmaista.

Seinien vilissd oleva tila on oltava kiytdnndsséd ilmatiivis ja seinien vérdhtely tdtd ilma-
massaa vasten aiheuttaa resonanssin tietylld taajuudella. Ilma on kokoonpuristuvaa ja
muodostaa seinien viliin jousen kaltaisen ilmion, hieman kuten Helmholz-resonaattorin
tapauksessa (kts. luku 2.1.4). Tama ilman resonanssitaajuuden f,, arvo saadaan laskettua
alla olevalla kaavalla

1 |poc2(pihi+pahy)
fO — 0 171 272 , (24)
21| hysii(p1hap2ha)

missd h,z; on seinien viliin jiidvén ilmaraon leveys. Kun tarkastellaan ylld olevaa kaavaa,
on helppo todeta, ettd ilmaraon suurentamisella tai pienentdmiselld pystytddn vield vai-
kuttamaan resonanssitaajuuteen vield senkin jélkeen, kun seindmateriaalit ja niiden pak-
suudet on lyoty lukkoon. Thmisen kuulon kannalta ominaistaajuus kannattaa mitoittaa ih-
misen korvalle herkédn kuuloalueen alapuolelle, esimerkiksi alle 100 hertsiin.

Tdhén mennessd on kéyty lipi déneneristdvyyttd ja siitd heikentdvid ja vahvistavia teki-
jOitd. Seuraavaksi esitelldén laskukaava, jolla saadaan melutaso huoneessa melulidhteen
ja eristdvén seindn takana. Kaava pétee diffuusille d4nikentélle. Huoneessa 1 sijaitsee d4-
nildhde, ndiden vélissd on eristdvd seindmad ja halutaan tietdd melutaso huoneessa 2. Se
saadaan laskettua alla olevalla kaavalla

Lps = Lys — 10log (1 + :Tzd) ~ Lyy — Rq — 101log (), (25)

missé Ly, 1 ja Ly, ovat ddnenpainetasot huoneissa 1 ja 2, A, on huoneen 2 kokonaispinta-
ala, S jo aiemmin esitelty huoneen absorptiopinta-ala ja T, dénen vélityskerroin. Tésti
kaavasta sovelletaan tdssd tydssd kaavan jalkimmaistd osaa, jolloin voidaan hyddyntda
massalain ja diffuusin dénikentdn kaavoja.

Tassd vaiheessa, kun kaytettdavit kaavat on esitelty, on hyvé todeta muutama asia liittyen
kaavojen paikkansapitdvyyteen todellisissa rakennuksissa. Rakennettaessa esimerkiksi
seindd tilan ja meluldhteen viliin, tulee huomioida, ettd d4ni saattaa padsté jotain kierto-
tietd tilaan, josta sitd pyritddn eristimain. Esimerkiksi pelkkd seind ei estd ddnen kulkeu-
tumista, jos eristdvin seindn molemmin puolin on vaikkapa ikkuna rakennuksen ulkopuo-
lelle tai muu déntd lavistdvéd rakenne, mitd pitkin ddni padsee kiertdimddn. Varsinaisen
eristdvin seindmairakenteenkin eristdva vaikutus heikkenee, mikaéli siind on jonkinlaisia
poikkeamia. Esimerkiksi johtojen tai putkien ldpiviennit ja muut vastaavat heikentdvit
adneneristavyyttd. Eristivén seindméan aukkojen pinta-ala suhteessa koko eristdvén raken-
teen pinta-alaan vaikuttaa rakenteen eristimiskykyyn. Tietylld aukkojen suhteellisella
madrdlld voidaan saavuttaa rajallinen ddneneristivyys desibeleissd. Esimerkiksi 0,1%
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aukkojen madrd rakenteessa tarkoittaisi sitd, etti eriste pystyy enintddn 30 dB vaimen-
nukseen. Alla olevassa kuvassa ndkyvissd muutamia esimerkkejd tdstd. Tdssd luvussa
aiemmin esiteltyjd laskentakaavoja voidaan siis kéyttdd karkeassa mitoituksessa, mutta
tarkemmat laskennat tulisi suorittaa esimerkiksi simulointiohjelmistolla ennen rakenta-

mista. Lisaksi mittaukset paikan paélld varmistavat d4éneneristeen toimivuuden.

Kuva 15. Esimerkkejd suurimmasta mahdollisesta ilmandidneneristdvyydestd erilai-
silla suhteellisilla peittdavyyksilld [21].
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3. PARAMETRINEN SUUNNITTELU

Téssé luvussa késitellddn timén tyon pddaihetta, eli parametrista suunnittelua, jota sovel-
letaan akustiikka-aiheisessa suunnittelutehtidvassi. Tarkoituksena on hyodyntdd massala-
kia laskettaessa dédnildhteen eristimistd ympdaristostddn. Akustiikan teoriaa siis sovelle-
taan parametriseen suunnitteluun, jolloin saadaan karkea mitoitus, jota voidaan edelleen
kayttdd suunnittelun seuraavassa vaiheessa. Parametriselld suunnittelulla ei ole tarkoitus-
kaan tuottaa yhdelld napinpainalluksella valmista tuotetta tyhjésté, vaan auttaa haarukoi-
maan suunnittelun kannalta tdrkeimpid muuttujia seuraavia suunnitteluvaiheita varten.
Tédmain tyon aihepiiri olisi siis todellisessa suunnittelutehtdvassd ensimmaisia vaiheita on-
gelman miirityksen ja reunaehtojen asettamisen jilkeen. Seuraavat toimenpiteet karkean
mallintamisen jilkeen olisi keréttyjen tietojen perusteella joko tarkempi simulointi simu-
lointiohjelmistoa kiyttden tai vaihtoehtoisesti prototyypin rakentaminen ja mittaukset
teoreettisen laskennan tueksi.

Matalan tason malleja voidaan alkaa rakentaa monesta eri l&htokohdasta. Mallin pohjana
voidaan pitdd esimerkiksi geometriaa, johon 3D-suunnitteluohjelmistoissa 10ytyy tarvit-
tavia vélineitd. Tamén tyon parametrisointi tehddin tiysin laskentaan perustuvana mal-
lina, jolloin tiettyjd parametreja muuttamalla pyritdin etsimdan optimaalinen rakenne an-
nettuun tehtavian.

3.1 EDA-tydkalu

Tyossd kaytetddn apuna EDA-tyokalua, joka on otettu kdyttoon helpottamaan suunnitte-
lun parametrien tarkastelua ja niiden vuorovaikutusta. EDA tulee englannin kielen sa-
noista Engineering Design Analysis ja tarkoittaa suomeksi suunnittelun tarkastelua.
EDA-tyokalu on Tampereen teknillisen yliopiston kone- ja tuotantotekniikan laitoksen
kehittdma apuviline parametrisen suunnittelun laskennalliseen toteuttamiseen. EDA-tyd-
kalun kéayttoliittymé on rakennettu Exceliin. Téssé taulukkolaskentaohjelmassa on hyvit
tyokalut jo ennestdén optimointiin, joten se on pddsyynd tdhdn valintaan. Teknisten on-
gelmien ratkaisumallien rakentamiseen Excel ei ole kuitenkaan erityisen kéteva ja sitd
varten EDA tyokalu hyodyntddkin Matlabia. Matlabiin voidaan koodata kdytdnnossi
minkélainen laskentamalli tahansa, joten kdyttokohteita on periaatteessa rajattomasti.
Néiden kahden ohjelmiston vélisen tiedonkulun mahdollistaa niiden viliin asennettava
ohjelma, nk. pipe app. Kyseessd on taustalla toimiva ohjelmistotekninen ratkaisu, johon
el EDA-tyokalua kéytettidessé tarvitse puuttua.
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Tarvittavat tydkalut siis ovat Matlab ja Excel, johon tarvitsee olla solver-lisdosa asennet-
tuna, seké pipe app. Matlab osio EDA-tyokalusta sisiltdd koodin puolesta joitain vaati-
muksia, joihin perehdytddn tarkemmin myohemmin téssd tyOssd, luvussa 3.2. Seuraa-
vaksi tarkastellaan Exceliin rakennettua kayttoliittym&é hiukan tarkemmin.

3.1.1 Paanakyma

Kayttoliittymdssd ensimmadisend vasemmalta ylhaddltd 16ytyy suunnitteluparametrien lis-
taus. Parametreille on maaratty yksikko, arvo, sekd yla- ja alaraja. Yksikko ja nimi ei
itsessddn vaikuta laskentaan, mutta ne kannattaa kuitenkin selkeyden vuoksi laittaa sa-
maksi, kuin vastaava muuttuja ja yksikko varsinaisessa laskentamallissa. Muuttujan té-
minhetkinen arvo, joko kdyttdjdn asettama tai optimoinnin tuloksena saatu on laskenta-
mallille 1dhetettdvi arvo, jolle on mééritty erikseen rajat, joita EDA-tydkalu noudattaa.
Eli kuvassa 16. ndkyvit muuttujat a, b, ja ¢ voivat saada vain arvoja valilla 0-10 m. Jos
haluttaisiin, ettd muuttujan a pitdd olla jokin tietty arvo, asetetaan kyseinen arvo sekd
yldrajaksi, ettd alarajaksi.

MajurDesiEn Parameters

MName Units Value Lower limit Upper limit

a m 112 0,00 10,00
=} m 1.57 0.00 10,00
=3 m 0,74 0.00 10,00

Kuva 16. Suunnitteluparametrit.

Suunnitteluparametrien alapuolella on lista jarjestelméan ominaispiirteistd. Ndma ovat las-
kettavassa kokonaisuudessa suunnitteluparametrejd muokkaamalla syntyvét lopulliset ar-
vot joita Excel optimoi. Ensimmaisend suunnitteluparametrien tavoin on muuttujan nimi,
yksikko ja timéanhetkinen arvo. Target Value tarkoittaa arvoa, mihin optimoinnissa halu-
taan pyrkid. Eri muuttujia voidaan myds painottaa viimeisessd pystysarakkeessa. Kuvassa
17 alapuolella esimerkki siitd, miltd osio kokonaisuudessaan ndyttdd. Aim tarkoittaa sité,
pyritddnko optimoinnissa suureen vai pieneen arvoon eli minimoidaanko vai maksimoi-
daanko sitd ja tdma ilmaistaan kayttimalla joko arvoa -1 tai 1.

System Characteristics

Mame Units  Value Targ. Value Aim(sign] Weight

u m 2,63 2 -1 10,00
y m 4.3 = 1 10,00
z m 3,00 3 -1 1.00

Kuva 17. Jirjestelmdn ominaispiirteet-osio.

Oikealla kayttoliittymaistd 10ytyy hallintapaneeli eli englanniksi Control Panel. Start Mo-
del / Stop Model -painikkeesta kiynnistetdin ja pysdytetddn laskenta. Nappia painettaessa
pipe app kdynnistdd Matlab-laskennan. Mallin kdynnistdminen ei kuitenkaan vield sen
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kummemmin 1dhde optimoimaan parametreja. Mallin ollessa kdynnissd voidaan kuiten-
kin suunnitteluparametreja muuttaa kisin, jolloin ominaispiirteiden arvot muuttuvat vas-
taavasti. Mallin kdynnistymispainikkeen alapuolella olevasta painikkeesta painamalla
voidaan hakea tiedostojérjestelmédstd Matlab-tiedosto, johon koodi on tallennettu. Tdma
tarvitsee siis tehdd ainoastaan kerran.

Suunnitteluparametrien optimointi kdynnistetdén Optimization-painikkeesta. Tama kiyn-
nistdd numeroiden murskaamisen Matlabissa, kun Excel 14hettd4 eri suunnitteluparamet-
rien arvoja ja Matlab-funktio ratkaisee arvoja ja ldahettdd niitd takaisin Excelille. Malli
taytyy siis olla kdynnistettynd ylimmaéstd painikkeesta ennen, kuin optimointia voidaan
aloittaa. Kdynnistymisen jdlkeen optimointi jatkuu niin kauan, kun Excelissd médritetyt
reunachdot ominaispiirteissé toteutuvat mahdollisimman hyvin. Optimoinnin alapuolella
olevista painikkeista saadaan auki ndkymat suunnitteluparametrien herkkyysmatriisille ja
jarjestelmin ominaispiirteiden vélisille korrelaatioille. N4ita tarkastellaan paremmin lu-
vussa 3.1.2.

Hallintapaneelin oikeassa reunassa voidaan lisiti tai vihenti4 rivejd suunnitteluparamet-
reille ja jérjestelmén ominaispiirteille. Ndilld painikkeilla siis varmistetaan, ettd Matlab-
koodissa EDA-funktion input-muuttujien méiéra vastaa suunnitteluparametrien maéraa ja
output-muuttujien miira vastaa jarjestelmén ominaispiirteiden lukumééraa. Alhaalta oh-
jauspaneelin oikeasta reunasta voidaan my6s muokata optimoinnin asetuksia, kuten ite-
raatioiden méadrad, laskennan tarkkuutta ja sallittua suhteellista virhettd. 4bout-painik-
keesta 10ytyy lisdtietoja ohjelmiston kehittijistd ja Help-painikkeesta 10ytyy lyhyt muis-
tilista kayttoliittymén eri osista. Kuvassa 18 kéyttoliittymén hallintapaneeli.
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Control Panel

oo | _tew

Design Parameters +| - |90
System Characteristics 4| - | o
Optimization ‘|
Sensiti Matrix of ign Param. Yariabili 10
sitivity ix L .
Design Par o Crptimization Emlngs
Setting Value
SYE:'“ (él:_arat:t. Mumber of iterations [m 500
rrefation Precision [£] 0,001
Talerance - 1=

Kuva 18. Hallintapaneeli.

Kuvassa laskentamalli on juuri kdytossa eli ylimméissa painikkeessa on teksti ja toimin-
nallisuus mallin pysdyttdmiseksi. Télloin kolme alinta painiketta olevat kaytossa. Lasken-
nan ollessa pysdytettynd kolme alinta painiketta poistuvat kdytostd, jolloin niiden teksti
muuttuu hiivytetyksi.

3.1.2 Sivunakymat

Téassd luvussa késitellddn lyhyesti EDA-tyokalun Excel-kdyttoliittymén sivundkymdt.
Herkkyysmatriisi saadaan ndkyviin painamalla ohjauspaneelin toiseksi alinta painiketta.
Esimerkkitapauksen herkkyysmatriisi on alapuolella kuvassa 19.

Relative Sensitivity Matrix of the Design Parameters

3 A o
m m m
Actual value 1,12 1,57 0,74
m 2,69 0,42 0,58 0,00

431 0,16 0,74 0,10

Y
z m 3,000 0,00 - 0,18

(*)System Design Parameter Priorities

3

Kuva 19. Herkkyysmatriisi.

Tadma matriisi esittdd suunnitteluparametrien suhteellisen vaikutuksen jérjestelmén omi-
naispiirteisiin. Kuvan 16 tapauksessa esimerkiksi parametria ¢ muuttamalla vaikutetaan
jarjestelmdin kovin vdhén tai ei ollenkaan, koska suhteelliset arvot ovat muuttujille x, y
ja z joko nolla tai muulloinkin melko matalat suuruudeltaan. Parametria b muuttamalla
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vaikutetaan eniten muuttujaan z ja vihiten muuttujaan x. Lukeman liséksi taulukon solu-
jen viri havainnollistaa suhteellisen herkkyyden arvoa. Niin saadaan tietoa siitd, miten
suunnitteluparametreja muuttamalla vaikutetaan jarjestelmén toimintaan. Téstd on eniten
hy6tyd, kun parametreja hienoséadetddn. Tutkittavat funktiot saattavat olla epélineaarisia,
jolloin parametrien vaikutus ja ndin herkkyysmatriisin arvot voivat muuttua paljonkin eri
pisteissé eli silloin, kun suunnitteluparametrejd muutetaan merkittavasti.

Kayttoliittymén hallintapaneelin alimmaisesta painikkeesta saadaan ndkyville jarjestel-
miominaisuuksien vilinen korrelaatiotaulukko. Siitd voidaan tarkastella ominaisuuksien
keskindisti suhteellista vuorovaikutusta. Kuvassa 20 esimerkkitapauksen taulukko.

Adjusted System Characteristics Correlation Table (ASCC)

m m m
Actual value 2,69

2,69

3

Kuva 20. Korrelaatiotaulukko jdrjestelmdn ominaispiirteiden vililld.

Esimerkin taulukosta voidaan esimerkiksi ndhda, ettd jos y saisi isompia arvoja, télldin
muuttujan z arvo laskee ldhes samassa suhteessa. Taulukon tiedoilla voidaan siis péatella,
pyrkivitkd ominaisuudet muuttumaan samaan vai eri suuntiin. Tiedosta on apua eri omi-
naisuuksien vilisistd ristiriidoista tai myotivaikutuksesta, jolloin voidaan tehda paatoksia
siitd, mitd ominaisuutta uhraamalla péadstdin ldhemmaiksi haluttuja tavoitteita.

3.1.3 Huomioita kayttoliittymasta

Kayttoliittymi painikkeineen on laadittu suhteellisen itsestddn selviksi kayttda ja tehda
laskentaa. Kédytettdessd esiintyy jossain mdérin pientd hidastelua, varsinkin laskentamal-
lin kdynnistyminen aiheuttaa pienen hidastuksen pipe appin ja Matlabin kdynnistyessa.
Silloin kun kiyttdjd ei ole itse tehnyt virheitd kdyttdminen on kuitenkin sujuvaa. Mikili
esimerkiksi suunnitteluparametrien tai jarjestelmén ominaisparametrien méérd ei tdismai
Matlab-funktion kanssa tai siind suoritettavassa laskentakoodissa on vikaa, on odotetta-
vissa erilaisia ongelmia. Matlab-ikkuna ja Excel saattavat kaatua hidastaen koko kaytto-
jarjestelmén toimintaa hetkellisesti. Liséksi on pidettivd mielessd, ettd kdynnistettiessé
laskentamallia aukeaa Matlab-ikkuna taustalle, ja jos sen sulkee tai sen toimintaan puut-
tuu, voi seurata erilaisia virhetilanteita. Matlab-ikkuna kannattaa sulkea laskentamallin
pysdyttdmisen jilkeen kirjoittamalla tekstikenttddn “exif”. Mitdén pysyvid ongelmia eivit
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tatd tyotd tehdessd eri kaatumiset ja virhetilanteet ole aiheuttaneet laskentamallille tai Ex-
cel-dokumentille, eli kaatuneen ohjelman sulkeminen ja uudelleenkdynnistiminen pelas-
tavat ndisti tilanteista.

3.2 Laskentamalli

EDA-tyokalun kdyttoon kuuluu olennaisesti Matlabin hyddyntdminen, jossa varsinainen
tutkittavan ilmion laskenta tapahtuu. Matlab on siitd kitevd tyokalu, ettd monet oppilai-
tokset kdyttavit sitd opetuksessa ja yliopisto-opiskelijoilla on usein vahintdin valttava
tuntuma ko. ohjelmistolla laskemiseen. Lisdksi Internetistd 10ytyy englanniksi ja suo-
meksi kattavasti eri tasoisia oppaita alkuun padsemiseksi ja apua, sekd esimerkkejd mo-
nenlaisien ongelmien ratkaisemiseksi. Ennen EDA-tydkaluun siirtymistd kannattaa koe-
ajaa oma laskentakoodi ilman my6hemmin esiteltivdd EDA-funktiota joillain l&htdar-
voilla laskettuna, jotta voidaan todeta itse laskennan menevén oikein.

Matlab eroaa merkittévisti joistakin insinddrien kayttdmistd tyokaluista (kuten MathCad
tai Excel) siten, ettd suoritettavat toimenpiteet kirjoitetaan riveittdin kuten ohjelmakoodi.
Matlabia kiytettdessd ohjelmointikokemuksesta voikin olla hyotyd, tosin luonnollisesti
erilaiset matemaattiset operaatiot taipuvat Matlabissa huomattavasti ketterimmin ja jos-
kus tdysin eri tavalla.

Tésséd luvussa kasitelldén timén tyon puitteissa kaytettdvid funktiota ja erilaisia lausek-
keita. Pari muistutusta tai varoittavaa esimerkkii tulisi huomioida hieman tarkemmin, jo-
ten ne kasitellddn tdssd ennen varsinaisia laskentamallien esimerkkejd. Nami ovat siis
kirjoittajan titd tyotd tehdessd toteamia mahdollisia ongelmakohtia.

Akustiikassa kdytetddn desibelin mééritelmén vuoksi paljon logaritmifunktioita. Ne ovat
kenelle tahansa matematiikkaa opiskelevalle tuttuja funktioita. Matlab-koodissa logaritmi
kirjoitetaan alla olevalla tavalla.

log(x);

Lausekkeessa x on luku, muuttuja tai lauseke, jolle operaatio suoritetaan. Y1la oleva
muoto on kirjoitettu samalla tavalla, kuin esimerkiksi laskimissa usein kéytetty ilmaisu-
muoto kymmenkantaiselle logaritmille. Tdmi muoto Matlab-koodissa tarkoittaa kuiten-
kin luonnollista logaritmia eli kantaluku on tdssd Neperin luku, eikd 10. Kymmenkantai-
nen logaritmi kirjoitetaan alla olevalla tavalla.

loglo(x);

Téahidn on syyta kiinnittdd huomiota sen takia, ettd kumpikin operaatio toimii periaatteessa
samalla tavalla, mutta ylempi antaa védrin vastauksen, mikali kiyttdjd olettaa sen olevan
kymmenkantainen logaritmi.
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Tadmin pienen esimerkin ohessa mainittakoon, ettd Matlab-koodissa kéytetddn yleensd
rivin lopussa puolipistettd ilmaisemaan ohjelmalle rivin pdattymisestd. Tama ei ole kui-
tenkaan pakollista joka tilanteessa. Mikali puolipiste jitetddn kirjoittamatta, ndiden rivien
operaatiot ja esimerkiksi laskutoimitukset ja niiden tulokset nékyvit Matlabin komen-
toikkunassa. Tédstd voi olla suuresti apua, kun etsitddn mahdollisia virheitd koodista tai
halutaan saada joitain vilituloksia nékyviin. EDA-ty6kalu on iteratiivinen ja lopullisessa
ohjelmassa tulisi laittaa puolipisteet paikalleen, koska ohjelmaa kiytettdessa piilottamat-
tomat arvot vilisevét turhaan useita kymmenia tai satoja kertoja Matlab-ikkunassa.

Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu téta ja siitd ndhddén myds joitain yksinkertai-
sia esimerkkejé siitd, miten Matlabissa tehdddn erilaisia operaatioita. Huomaa, miten
Matlab korostaa rivejd, joista puolipiste puuttuu, sivun vierityspalkissa ja yhtisuuruus-
merkin kohdalla. Editorin koodi ajetaan sen yldpuolelta 16ytyvistd vihredstd Run-painik-
keesta, kuvassa 21 ei ndy tétd painiketta, se sijaitsee Editor-ikkunan yldpuolella. Pro-
sentti-merkilld alkavat rivit ovat kommentointia varten ja niitd ei huomioida ollenkaan
koodia ajettaecssa. Kommentteja voi kirjoittaa myds laskutoimitusten perddn samalle ri-

ville.
\yksinkertainen_esimerkki.m ® Workspace ®
il esimerkkil.m esimerkki.m Examplemodel.m yhksinkertainen_esimerkki.m + Name Value
_—
iL|= a=9 A O I a 9
2 - B=[1 2 3 4 5]; B [12345]
3= C=a*B o C [918 27 36 45]
4 — d=sgrt (a) o d 3
5 ¥ témid on kommentti W
Command Window ®
>> yksinkertainen esimerkki ~
a =
9
cC=
8 18 z7 36 45
d =
3
fr > v < >

Kuva 21. Matlab pddndkymd. Yldpuolella tekstieditori eli tila johon talletettava
koodi kirjoitetaan, alhaalla komentoikkuna, jossa koodin suoritus nékyy ja oike-
alla tyotilassa lista kéytetyistd muuttujista ja niiden arvoista koodin suorittami-

sen jdlkeen.

Erilaisia keinoja ja mahdollisia ongelmia on matematiikassa ja Matlabissa ldhes loputto-
masti, ndiden kaikkien listaaminen tdssd ei ole kannattavaa. Kuitenkin yksi operaatio
osoittautui titd tyotd tehdessd kiteviksi. Alla oleva koodinpitka sisdltdd monta erilaista
asiaa.

x(x<0)=0;
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Tassd muuttujan x suuruus tarkistetaan ja muutetaan, sen ollessa nollaa pienempi, nol-
laksi. Lausekkeen kummankin muuttujan tai nollan tilalle voidaan valita eri muuttuja tai
eri arvo, kaikki voivat olla myds muuttujia. Liséksi esimerkin x voi olla matriisi, vektori
tai yhden alkion sisdltdva muuttuja. Eli operaation jialkeen matriisi x ei sisdltdisi yhtdkdin
alkiota, jonka arvo on pienempi kuin nolla. Vastaavan operaation suorittaminen esimer-
kiksi C++-ohjelmointikielelld vaatisi IF-lauseen ja silmukan kdyttod, kun Matlab tekee
kaiken tarvittavan yhdelld yksinkertaisella operaatiolla.

3.2.1 Matlab ja EDA

EDA-tyokalulla on tietyt vaatimukset suoritettavalta Matlab-koodilta. EDA-tydkalun
Matlabin osuuden tiedon kulkeminen varmistetaan funktion avulla, johon syétetyt suun-
nitteluparametrit tuottavat laskukaavojen avulla halutut tulokset ja ldhettavét ne takaisin
Exceliin. Excelissd tulokset arvioidaan ja mahdollisesti iteroidaan suunnitteluparamet-
reja. Ohjelmakoodi 1 esittelee yksinkertaisimmillaan, millaiselta EDA-tydkalun Matlab-
koodi ndyttaa.

function out = esimerkki(in)
VECTOR_LEN = 3; % in(x)-vektorin alkioiden lukumdara siis oltava sama, kuin
% tama arvo, tassa tapauksessa 3

assert(vector_length(in) == VECTOR_LEN, 'Input vector not correct size');
a = in(1); % Naiden lukumdara siis oltava sama, kuin VECTOR_LEN.

b = in(2); % Arvot tulevat Excelistd, joko optimoinnin kautta

c = in(3); % tai kayttajan asettamana.

% Tahan suoritettavat laskutoimitukset
X = ..

y = .
z

ey

% Funktion tuottamat arvot
out = [x, Yy, z]; % Nama lahetetddn takaisin Exceliin

Ohjelma 1. EDA-tyokalun kdyttimd funktio Matlabissa.

Ensimmaiselld rivilld koodissa on funktion méarittiminen antamalla sille nimi, tissa ta-
pauksessa esimerkki(in). Sen jilkeen tarkistetaan in(x)-vektorin pituus. Vektorin pituu-
deksi on kdyttdjan merkittava in(1), in(2), ... , in(n) alkioiden lukumaiira, timén esimer-
kin tapauksessa 3. Nami muuttujat ovat siis kuvassa 16 nikyvit suunnitteluparametrit,
design parameters, samassa jarjestyksessa ja niiden lukuméadrin taytyy tdsmata keskendén
vektorin pituuteen ja muuttujien lukumédrain. Nyt voidaan ndiden input-muuttujien a, b
ja c arvoja kayttdmalla laskea koodissa médrittyjen laskutoimituksien kautta suunnitteli-
jaa kiinnostavat arvot, eli output-muuttujat x, y ja z. Namé vastaavat EDA-tyokalun Ex-
celissd jirjestelmén ominaisuuksia, eli system characteristics -osion muuttujia jarjestyk-
sessd ja ndiden mairé on jilleen tismattdva keskendén (kts. kuva 17).
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Joitain arvoja voi olla intuitiivista antaa Excelin puolella eri yksikdissé, kuin milld suo-
rittaa varsinaisen laskennan. Esimerkiksi mittoja voi haluta syottdd millimetreind, mutta
laskenta kannattaa suorittaa metreind, jotta yksikot eivdt mene sekaisin. Talloin input-
muuttujaa méadritettdessd kannattaa vélittdmaisti suorittaa tarvittava muunnos. Esimerk-
kind alla millimetreind syotetty arvo metreind tehtdvéan laskutoimitukseen.

inputl = in(1)/1000;

Muuttujille kannattaa muutenkin asettaa kuvaavammat nimet, kuin input! tai outputl,
jotta laskenta monimutkaisemmilla yhtdloilld on selkedmpdd. Kdytettdvid kaavoja vas-
taava tai sitd lahin mahdollinen merkintdtapa on suositeltava. Kreikkalaisia aakkosia tai
alaindeksejd Matlab ei tunne, mutta muuttujien nimedmisessd on muuten suhteellisen
suuri vapaus. Muuttujan nimet voivat olla pitempiékin merkkijonoja sisdltden sekd nu-
meroita, ettd kirjaimia. Muutettavien suunnitteluparametrien miird on EDA-tyokalussa
varsin rajallinen ja todellisessa tehtiviassé erilaisia materiaaliominaisuuksia yms. voi hy-
vinkin olla paljon enemmaén. Esimerkiksi eri luonnonvakiot ja muut vastaavat voidaan
kirjoittaa sisdén Matlab-koodiin vakioina. Niitd ei voida tilloin ottaa mukaan Excelissd
tapahtuvaan optimointiin, joten kannattaa miettid laskentamallia rakentaessa, ettd mitd
ominaisuuksia haluaa muokata lennossa. Joitain paatoksid joutuu tekemién jo laskenta-
mallia rakentaessa.

EDA-tyokalun kiyttdmiseen totuteltaessa kannattaa ensimméiisend pyrkid rakentamaan
jonkinlainen oma malli alusta loppuun ja katsoa miten se kéyttaytyy. Mahdollisuuksia
erilaisiin virheisiin mallinnusvaiheessa niin Matlabin, kuin Excelin puolella on jonkin
verran. Kun saa laskentamallin keskenerdisenikin toimimaan ja palauttamaan arvoja, siti
on helppo laajentaa. Ndin minimoidaan se aika, mitd kuluu taisteltaessa virhetilanteiden
takia kaatuvien ohjelmistojen takia. Mikdli myds Matlab on vieras tydkalu, tarkkuutta
tarvitaan vield huomattavasti lisdi. Koodi kannattaa kommentoida kohta kohdalta, mita
milloinkin laskentamalli on tekeméssid, koodinpatkét eivit avaudu varsinkaan ulkopuoli-
selle ilman lisdselvityksid kovin helposti.

3.3 Laskentamalli, materiaaleina teras ja villa

Téssé luvussa kasitellddn Matlab-koodi, mitéd kéytetddn EDA-tyokalussa tydssé alla méa-
ritellyn ongelman ratkaisemiseksi. Tdmén tehtdvin koodi 10ytyy kokonaisuudessaan liit-
teestd A. Tehtdvd on seuraavanlainen. Teollisuushallin, jonka lattian pinta-ala on 20x30
m? ja korkeus 5 m, piityseinin viereen sijoitetaan kone, jonka tuottama meteli on annettu
taulukossa 10. Hallin sisdpuolella kdytetty materiaali on seinissd ja lattiassa betoni, ka-
tossa terds. Taulukossa on annettu laskennassa kéytettévid taajuuskaista ja koneen tuot-
tama ddnenpainetaso jokaisella taajuudella. Tarkoituksena on suunnitella ja rakentaa ko-
neen ja hallin vilille hallin paityyn seindmd, joka mahdollisimman tehokkaasti eristad
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hallin koneen tuottamalta melulta. Saavutettu vaimennus ja melutason vaikutukset vai-
mennuksen valmistumisen jélkeen arvioidaan tdmén tyon teoriaosuuden avulla. Lisdksi
pyritdén arvioimaan laskennan luotettavuutta.

Taulukko 10: Koneen tuottama melu taajuuksittain.

Taajuus (Hz) H31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Taso (dB) 80 84 94 94 92 87 87 81 79 77

Seind rakennetaan kahdesta eri materiaalista ja niiden véliin jatetdén ilmarako, jolloin
laskennassa voidaan hyddyntdd massalain kahden seindmén kaavoja. Liséksi tdsséd tyossi
oletetaan, ettd danikenttd on tilassa diffuusi. Kdytettdvit seindmén materiaalit ovat villa
ja teréds. Teridstd kdytetddn vaimentamaan melun matalat taajuudet ja sitd pyritdin kéytta-
miin mahdollisimman ohut kerros. Villan tarkoituksena on eristda korkeita taajuuksia ja
sen materiaalipaksuuden ylédrajaksi on mairitetty 20 cm. Koko seindrakenne saa olla mak-
simissaan 25 cm paksu. Tdhin paksuuteen ei lasketa villan tai levyn asentamiseen tarvit-
tavia tukirakenteita tai muutenkaan mitéén kantavia rakenteita. Paksuuteen on muistet-
tava huomioida ilmaraon viema4 tila materiaalivahvuuksien lisdksi. Rakenteesta ja suun-
nitteluparametreisti, jotka esitellddn tarkemmin seuraavassa luvussa, poikkileikkauskuva
nikyvissi alla. Kuvassa esimerkkivahvuudet tapauksessa, jossa rakenne suunnitellaan te-
riaslevysta ja villasta.

hi h2

- hgap

Kuva 22. Rakenteen suunnitteluparametrit.

3.3.1 Input-muuttujat

Maiiritelladn ensimmaisend EDA-funktio ja lisdtddn sen vaatimat tarkistukset. Suunnitte-
luparametreja méaaritellddn kolme kappaletta, seindmin yksi ja kaksi paksuudet ja niiden
viliin jddvin ilmaraon paksuus. /nput-muuttujia on siis kolme kappaletta ja tarkistusvek-
torin pituus on tillin 3.

function out = akustiikka(in)
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% INPUT Vector length parameter used for checking
VECTOR_LEN = 3;

Seuraavaksi varsinainen tarkistus ja input-muuttujien maaritys. Kaikki mitat halutaan an-
taa millimetreind Excelissd, mutta laskenta suoritetaan Matlabissa metreind. Kaikki
kolme muuttujaa muunnetaan siis metreiksi jo méérityksen yhteydessd. Materiaali 1 viit-
taa terdslevyyn ja materiaali 2 villaan.

% Test that vector has correct length

assert(vector_length(in) == VECTOR_LEN, 'Input vector not correct size');
hl = in(1)/1000;
h2 = in(2)/1000;

hgap = in(3)/1000;

Seuraavaksi médritetddn kaytettdva taajuuskaista, A-painotukset jokaista taajuutta varten
ja taulukosta 10 koneen dénenpainetaso jokaisella taajuudella. Kaikki kolme muuttujaa
annetaan vektoreina Matlabiin. Tdméa on tapa, jolla tdsséd tyossd kisitelldédn akustiikan
taajuusriippuvaisia tilanteita, kun halutaan laajasti késitelld taajuuskaistan koko aluetta.
EDA-tyokalun rajoituksien vuoksi taajuusvektorin ja dénenpainetason méiritys joudu-
taan tekeméén suoraan koodiin sisille, koska EDA-tyokalun muuttujien maksimimaéra
tulee muuten vastaan nopeasti. Tama ei sindlldén heikenna juurikaan laskentatydkalun
tehoa, toisenlaisen melukuormituksen tapauksessa voidaan yksinkertaisesti kopioida
tissd kdytetty dokumentti ja ajaa rinnalla toista analyysié eri LP-vektorin arvoilla. A-pai-
notuksen arvot ovat mééritetty aikaisemmin téssd tyossi, katso taulukko 2 ja kuva 5 lu-
vussa 2.1.2.

f=[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000];
A=[-39.4 -26.2 -16.1 -8.6 -3.2 0 1.2 1 -1.1 -6.6];
LP=[80 84 94 94 92 89 89 81 79 77];

Vektorista LP lasketaan A-painotettu ddnenpainetaso koneen tuottamasta melutasosta.
Tatd kdytetddn 1dhinnd, jotta voidaan verrata alkuperdistd melutasoa lopputulokseen, vai-
mennettuun melutasoon. Laskenta suoritetaan kaavan 7 mukaisesti. Timd muuttuja tuo-
daan EDA-tyokaluun output-muuttujana, ilmaisemaan alkuperiistd melutasoa.

LPAtaso=10*1logl@(sum(10.~((LP+A)/10)));

Seuraavaksi méaéritetddn d4nen nopeus ilmassa ja ilman tiheys. Oletetaan normaali ilman-
paine ja n. 20 °C lampdétila.

c=343; % aanen nopeus (m/s)
rooilma=1.23; % ilman tiheys (kg/m"3)

Materiaalien tiheydet mééritetddn seuraavaksi. Mainittakoon tdssd, ettd villan tiheys on
suunnilleen sama, kuin polyuretaanin, joten helposti ahtaisiin vileihin ruiskutettavaa ai-
netta voitaisiin kdyttad rakennusvaiheessa erilaisten ldpivientien tai muiden vélien tiivis-



43

tdmiseen ilman, ettd laskentatulokset menettéisivat merkitystddn. Tiheydestd tai materi-
aaliominaisuuksista muutenkaan ei tehdd téssd suunnitteluparametria. Mikéli suunnitte-
lija haluaakin vaihtaa materiaalia, on siis muutettava koodia!

rool=7850; % terds (kg/m”"3)
roo2=30; % villa ja polyuretaani (kg/m”3)

Koinsidenssitaajuuden laskemista varten taytyy ensiksi laskea laattavakio, johon tarvi-
taan terdksen kimmokerroin ja poissonin vakio. Materiaalia vaihdettaessa johonkin toi-
seen mahdollista rinnakkaislaskentaa varten taytyy myos tdméd huomioida. Koinsidenssi-
taajuus tdytyy huomioida silloin, kun méiritetdén vaimennusta levymadiselle tiheille ra-
kennuslevylle massalain avulla. Villalle tai polyuretaanille tatd ei siis tarvitse huomioida.
Huomioi siis, laattavakion kaavassa ainoastaan 4/mainittuna. Lasketaan laattavakio alla
kaavan 22 mukaisesti.

% laattavakion maaritys

E=210*10.79; % terdksen kimmokerroin
v=0.3; % poissonin vakio
D=(E*h1.73)/(12*(1-v.”2)); % laattavakio

Seuraavaksi lasketaan laattavakion ja aiemmin méériteltyjen arvojen avulla metallilevyn
koinsidenssitaajuus kaavan 21 mukaisesti.

fc=((c.”2)/(2*pi))*sqrt((rool*hl)/D);

Koinsidenssitaajuuden vaikutus huomioidaan siis ainoastaan terdslevylle. Seuraavana
koodissa erotetaan taajuusfunktio fkahdeksi eri vektoriksi, terdslevylle ja villalle kum-
mallekin omansa. Tuplaseindn vaimennuksen kaavasta 23 kaytetddn ensimmaistd ver-
siota, josta yhteenlaskettavat erotetaan muuttujiksi R/ ja R2. Niin koinsidenssitaajuuden
ylittdville muuttujan f7 eli terdslevyn taajuusfunktion arvot nollataan, koska massalakia
el voida tdlloin kdyttdd. Ndissd tapauksissa kuitenkin villan vaimennus huomioidaan.
Téstd syystd siis jako kahteen eri taajuusriippuvaiseen muuttujaan on valttimatontd. Mat-
labissa voi toki olla jokin tyylikk&dmpikin tapa toteuttaa timé toimenpide, mutta timéa on
ainakin selked Matlab-maallikonkin ymmaértdd ja soveltaa. Ensimmadisend siis erotettu
taajuusvektori.

fl=F;
Seuraavaksi tdimén taajuuden koinsidenssitaajuutta suuremmat alkiot muutetaan nollaksi.
f1(f1>fc)=0;

Taajuusvektorin f2 madritys alkuperdisen taajuusvektorin avulla. Télle ei tehdd mitdén
sen kummempia operaatioita.

f2=F;
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Seuraavana kumpaakin taajuusvektoria vastaavat pikku-omegan arvot kaavan 19 mukai-
sesti.

omegal=f1*2*pi;
omega2=1f2*2*pi;

Sitten on vaimennuksien laskemisen vuoro. Vaimennus R/ on siis kaavasta 23 ensimmaéi-
sen version ensimmadinen ja R2 toinen yhteenlaskettava. Kaavoissa on kuitenkin sovel-
lettu kaavan 18 ensimmaistd versiota kyseisen kaavan yhteydessd mainitusta syystd. Aja-
tus on kuitenkin sama, kaavan kirjoitustavassa ainoastaan on pieni ero. Ensimmaéinen vai-
mennus lasketaan terdslevyn paksuudella ja taajuusfunktiolla f7 saadulla pikku-omegan
arvolla ja toinen vastaavasti villan paksuudella ja taajuusfunktiolla f2 saadulla pikku-
omegan arvolla.

R1=10*1og10(1+((omegal*rool*hl)/(2*rooilma*c)).”2);
R2=10*10g10(1+((omega2*roo2*h2)/(2*rooilma*c)).”2);

Kaavan 23 toteuttava lopullinen kahden seindmén vaimennus.
R=R1+R2;

Oletetaan diffuusi ddnikenttd, kaavan 20 mukaisesti ja tehdddn varmistus, jotta lopullinen
vaimennuksen vektori on kaikkine alkioineen arvoltaan véhintddn nolla. Mikéli vaimen-
nus R olisi ennen seuraavaa laskutoimitusta jo valmiiksi arvoltaan 0, alla oleva vihennys-
lasku tekisi siitd negatiivisen.

Rd=R-3;
Rd(Rd<0)=0;

Nyt on siis saatu médritettyd kaavan 25 muuttuja Ry, vield tarvitaan logaritmifunktion
sisddn jddva osuus. Sitd varten tarvitaan hallin sisétilan seinien pinta-alat ja niiden ab-
sorptiokertoimet. Materiaalien absorptio on periaatteessa riippuvainen taajuudesta, mutta
tissd on kuitenkin pédtetty kdyttdd yhtd ja ainoaa arvoa kaikille taajuuksille, koska ab-
sorptiokerroin on joka tapauksessa epitarkka ja riippuu paljon my6s olosuhteista. Mikéli
haluttaisiin, ei sen lisddmien laskentateknisesti olisi kovinkaan monimutkainen tehtidva.
Esimerkiksi jos mittaamalla hankittaisiin tarkat tiedot eri taajuuksilta rakennettavasta ti-
lasta, voitaisiin taajuusriippuvuuden huomioimista myos tdssd laskennassa pitdd jarke-
vana. Alla terdksen ja betonin absorptiokertoimille madritetyt muuttujat. Arvojen suu-
ruusluokka on saatu taulukosta 3.

ateras=0.10; % teras
abetoni=0.04; % betoni

Seuraavaksi lasketaan kumpaakin materiaalia tilassa siséltdvien pinta-alojen suuruus. Jos
edelld mainittujen absorptiokertoimien approksimointi yhteen yleispatevdin arvoon vai-
kuttaa turhan optimistiselta tai liian isoilta suuruudeltaan, tissd kohtaa tulee sitd tasapai-
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nottava konservatiivinen tekijéd. Isohkon hallin pinta-ala lasketaan levymaisend paamitto-
jen mukaan. Todellisuudessahan absorptiota aiheuttavaa pinta-alaa on timénkokoisessa
hallissa aina huomattavasti enemmaén. Rakenteista ja sisustan eri yksityiskohdista synty-
vii pinta-alaa voisi laskennallisesti pitdd siis huomattavasti isompanakin. Alla laskettuna
katon terésti sisdltdva pinta-ala, sekd seinien ja lattian betonia sisdltdva yhteispinta-ala.

Ateras=20%*30;
Abetoni=20*30+2%*20*5+2*30*5;

Seuraavana lasketaan vield tarvittava absorptiopinta-ala kaavan 14 mukaisesti, seka hallin
kokonaispinta-ala 42.

S=ateras*Ateras+abetoni*Abetoni;

A2=2%20*30+2%20*5+2*30*5;

Maéiritetdén kaavan 25 viimeiselle vdhennettdville oma muuttujansa laskukaavojen sel-
keyttdmiseksi. Muuttujan nimeksi annetaan Rfila ja sen arvo lasketaan alapuolella. Li-
séksi lasketaan kaavan lopullinen vaimentunut d4nenpainetaso LP2 tdhdn mennessd méaa-
ritettyjen muuttujien eli LP, Rd ja Rtila avulla. Tdmén jéilkeen tehdddn vield varmistus,
ettd vektorin kaikki arvot ovat positiivisia.

Rtila=10*10g10(A2/S);

LP2=LP-Rd-Rtila;

LP2(LP2<0)=0;

Kaavan 7 mukainen A-painotettu melutaso vaimennuksen jéilkeen laskettuna alla.

LP2A=10*10gl10(sum(10.~((LP2+A)/10)));

Vield on muutama muuttuja laskettavana. Seinien vélisen ilmaraon aiheuttama ominais-
taajuus halutaan tietdd ja mitoittaa siten, ettd se ei ole ihmisen kuuloalueen kannalta her-
kalld taajuusalueella. Resonanssitaajuus f0 lasketaan siis seuraavaksi kaavan 24 mukai-
sesti.

f0=(1/(2*pi))*sqrt((rooilma*c.”2*(rool*hl+roo2*h2))/(hgap*rool*hl*roo2*h2));

Koska vaimentavan rakenteen maksimipaksuudeksi haluttiin 25 cm, pysytddn parhaiten
mitoitettaessa tdstd selvilld, kun lasketaan sille selkeidsti ndkyva arvo. Kerrotaan muuttuja
tuhannella, jotta saadaan lopullinen arvo Exceliin millimetreina.

hmax=(h1l+h2+hgap)*1000; % rakenteen paksuus (mm);

3.3.2 Output-muuttujat

Sitten onkin jiljelld endd EDA-funktion viimeinen rivi, jossa miéritetddn takaisin Ex-
celiin 1dhetettdvien jérjestelmin ominaispiirteiden muuttujat. Nithin kuuluvat alla esite-
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tyssd jérjestyksessd melutaso vaimennuksen jdlkeen, seinien vilisen ilmaraon ominais-
taajuus, alkuperdinen melun A-painotettu d44nenpainetaso, koinsidenssitaajuus, seki sei-
nédrakenteen lopullinen paksuus.

% Set the output
out = [LP2A, £f0, LPAtaso, fc, hmax];

Seuraavaksi katsotaan miltd tdma laskenta nayttdd Excelissda EDA-tyokalun kayttoliitty-
masti kédsin. EDA-tyokalun kayttoliittymé on kdyty melko yksityiskohtaisesti ldpi aiem-
min tdssd tyosséd luvussa 3.2, joten sieltd voi katsoa lisdtietoa EDA-tyokalun Excel-osuu-
desta. Laskennan tuloksia tarkastellaan luvussa 4. Suunnitteluparametrit on Excelin puo-
lella nimetty samalla tavoin, kuin Matlabissa. Parametrit ovat listattuna kuvassa 23.

MajurDesiEn Parameters

MName Units Value Lower limit Upper limit

b mm 1.00 1.00 a0.00
h mm 10,00 10,00 200,00
haap mm 1.00 1.00 200,00

Kuva 23. Tehtdvdn suunnitteluparametrit.

Teréslevyn paksuudelle eli muuttujalle 47/ on annettu alarajaksi 1 mm ja yldrajaksi 50
mm. Rajoiksi pyritdédn tdssd antamaan melko iso alue, koska oletetaan, etté tdsséd vaiheessa
jérjestelmin toiminnasta ei ole paljoa tietoa. Laskentaa 1dhdetiin tekemién alkuarvolla 1
mm. Villan paksuudelle #2 on annettu rajat 10 mm ... 200 mm ja ldhtéarvo on asetettu
taas alarajalle. Viimeinen suunnitteluparametri ~gap eli seindmien vélisen ilmaraon pak-
suus on mitoitettu vélille 1 mm ... 200 mm. Seuraavaksi on vuorossa jarjestelmidn omi-
naispiirteiden muuttujien listaus, jotka ovat nakyvissi kuvassa 24.

System Characteristics

Name Units  Value Targ. Value Aim([sign) Weight

LFPZa dE 30 -1 1.00
f H=z 100 -1 1,00
LP#&tzsn dE a5 1 1.00
fi Hz 4000 1 1.00
bmas mm 250 -1 1,00

Kuva 24. Jirjestelmdn ominaispiirteet.

Ensimmadisend tdrkein eli LP2A4, d4nenpainetaso hallissa vaimennuksen jdlkeen. Télle
madritetddn kohdearvoksi matalin, mitd voidaan toivoa. 30 dB melutaso tarkoittaisi peri-
aatteessa, ettd tata tilaa voitaisiin kiyttdd esimerkiksi nukkumiseen koneen ollessa kayn-
nissd, ainakin rakennusmadrdysten mukaan (katso kappale 2.2.5 ja taulukko 6). Tdman
muuttujan arvo halutaan mahdollisimman pieneksi, eli sen kohdalle laitettaan Aim-pys-
tysarakkeeseen arvo -1. Laskennan alkuvaiheessa asetetaan jokaisen muuttujan painoar-
voksi luku 1, nditd muokataan sitten tarpeen mukaan iteroinnin edetessd. Muuttuja f0 ta-
voitearvo madritettdén 100 Hz kohdalle ja sitdkin minimoidaan. Seuraavaksi listalla oleva
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muuttuja LPAtaso ei suunnitteluparametreja muuttamalla muutu miksikéédn, koska se on
ainoastaan vertailun vuoksi tuotu téhén ja se lasketaan koneen tuottaman melun A-paino-
tettuna tasosuureena. Koinsidenssitaajuudelle fc on annettu tavoitearvo 4000 hertsiin ja
sitd halutaan maksimoida. Ndin se saisi ideaalitilanteessa ihmisen kuuloalueen kannalta
herkkié taajuuksia suurempia arvoja. Toisaalta koinsidenssitaajuus koskettaa ainoastaan
terdslevyn vaimennusta, joten koinsidenssitaajuuden vaikutusta ei pida yliarvioida, mi-
kili kokonaisvaimennus saadaan tarpeeksi suureksi, ainakin teoriassa. Viimeinen muut-
tuja hmax eli rakenteen kokonaispaksuus halutaan minimoida ja sen tavoitearvo on 250
mm.

3.4 Laskentamalli, materiaalina vaneri

Seuraavaksi testataan hiukan tdmén suunnittelumallin muuttamista siten, ettd rakenteen
materiaali vaihdetaankin toiseen. Tdma koodi 16ytyy my0s kokonaisuudessaan liitteessa
B. Teréksestd ja villasta rakennettu véliseind lienee tehokas ratkaisu, mutta se voi olla
haastava toteuttaa. Isot terdslevyt voidaan kylld hitsata toisiinsa, mutta toteuttaminen ei
kuitenkaan ole helpoin mahdollinen. Vaneri on helppo ja halpa ratkaisu, tosin tilldin sau-
mojen tiivistiminen on erittdin ratkaisevaa lopullisen d4neneristivyyden kannalta. Teh-
tdvd pysyy muuten samana. Koodia joudutaan hiukan muuttamaan, mutta muutokset ovat
melko pienid. Esitetddn selkeyden sdilyttdmiseksi koodi tdssd kokonaisuudessaan, tosin
hieman lyhennettyni ja jatetdsin toiston vuoksi osa kommenteista pois. Vanerin materiaa-
liominaisuudet on saatu erilaista puutavaraa toimittavan yrityksen teettdmistid oppaista
[22] [23].

Tahan esimerkkiin muutetaan hiukan sitd, miten laskentamalli késittelee koinsidenssitaa-
juutta. Nyt sitd ei kdytetd ollenkaan vaimennuksen laskemisessa, vaan se lasketaan eril-
liseksi suureeksi ja taajuuksien arvoista tehddin tarvittavat johtopdétokset. Tamén takia
tulokset 3.3 ja 3.4 esimerkeissd eivét ole suoraan vertailukelpoisia!

3.4.1 Input-muuttujat

Tamin mallin input-muuttujat ovat edelliseen malliin verrattuna identtiset, kummankin
levyn paksuus ja levyjen vélisen ilmaraon paksuus. EDA-funktion tarvittavat tarkistukset
ja tarvittavat muuttujat koodissa alla.

function out = akustiikka2(in)

VECTOR_LEN = 3;

assert(vector_length(in) == VECTOR_LEN, 'Input vector not correct size');
hl = in(1)/1000;

h2 = in(2)/1000;

hgap = in(3)/1000;

Seuraavaksi mééritetdéin taajuuskaista, A-painotus ja alkuarvoja samoin, kuten edellisessa
esimerkissa.
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f=[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000];
A=[-39.4 -26.2 -16.1 -8.6 -3.2 © 1.2 1 -1.1 -6.6];
LP=[80 84 94 94 92 89 89 81 79 77];
LPAtaso=10*1logl@(sum(10.~((LP+A)/10)));

c=343;

rooilma=1.21;

Kéytettdva materiaali on havuviilusta valmistettu vaneri, madritetdén sen tiheys.
rool=520; % havuviilu

Koska levyjd on kaksi, niille molemmille on médritettdvd koinsidenssitaajuus. Muuten
tdsmélleen samanlainen laskutoimitus laattavakiolle, kuin edellisessd tehtdvissd, mutta
lahtoarvot osittain erilaiset. Lasketaan ensin laattavakiot.

E=7E9; % kimmokerroin vanerille

v=0.3; % poissonin vakio
D1=(E*h1.73)/(12*(1-v.”~2)); % laattavakio 1
D2=(E*h2.73)/(12*(1-v.”2)); % laattavakio 2

Seuraavaksi lasketaan koinsidenssitaajuuksien arvot kummallekin levylle.

fcl=((c.”2)/(2*pi))*sqrt((rool*hl)/D1);
fc2=((c.”2)/(2*pi))*sqrt((rool*h2)/D2);
omega=f*2*pi; % Pikku-omegan arvot

Vaimentuma lasketaan téssad samalla tavalla, kuin terdksen ja villan tapauksessa.

R1=10*10g10(1+((omega*rool*hl)/(2*rooilma*c)).”2);
R2=10*10g10(1+( (omega*rool*h2)/(2*rooilma*c)).”2);

R=R1+R2; % lasketaan yhteen kummankin seindman vaimennukset
Rd=R-3; % oletetaan: diffuusi danikentta

Absorptiopinta-ala yms. lasketaan kuten edellisessd esimerkissa.

ateras=0.10;

abetoni=0.04;

Ateras=20%*30;
Abetoni=20*30+2*20*5+2*30*5;
S=ateras*Ateras+abetoni*Abetoni;
A2=2%20*30+2*20*5+2*30*5;
Rtila=10*10g10(A2/S);

Edelleen melutaso eristyksen jdlkeen, ilmaraon ominaistaajuus ja rakenteen kokonaispak-
suus kuten aiemmassakin esimerkissé.

LP2=LP-Rd-Rtila;

LP2(LP2<0)=0;

LP2A=10*10g10(sum(10.~((LP2+A)/10)));
f0=(1/(2*pi))*sqrt((rooilma*c.”2*(rool*hl+rool*h2))/(hgap*rool*hl*rool*h2));
hmax=(h1l+h2+hgap)*1000;
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Tehdédn pieni lisdys edelliseen laskentamalliin ndhden. Lasketaan vaimennuksen arvot
parille eri taajuudelle, 125 Hz ja 4000 Hz kohdille. Nidin saadaan lisdtietoa siitd, miten
vaimennus kéyttdytyy néille kuulon kannalta olennaisilla taajuuksilla.

Rd_125=Rd(3);
Rd_4000=Rd(8);

3.4.2 Output-muuttujat

Output-muuttujiksi otetaan samat muuttujat, kuin edellisessékin mallissa, nyt koinsidens-
simuuttujia on kaksi kappaletta ja lisdksi otetaan vaimennukset 125 ja 4000 Hz kohdalla.

% Set the output
out = [LP2A, f@, LPAtaso, fcl, fc2, hmax, Rd_125, Rd_4000];

Koodia tarvitsi muuttaa loppujen lopuksi melko védhén tdhdn malliin. Suurimmat muutok-
set tulivat koinsidenssitaajuuden késittelyn erilaisuudesta. Jos oltaisiin muokattu mallia
esimerkiksi siten, ettd ensimmaisestd mallista vaihdetaan ainoastaan terds vaneriin, olisi
tarvinnut muuttaa pelkéstiin terdksen tiheys ja kimmokerroin (poissonin vakio on sama
terdkselle ja vanerille). Koodin kommentointi auttaa huomattavasti tilanteissa, joissa koo-
dia tarvitsee muokata uudenlaiseen tilanteeseen sopivaksi.
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4. TULOKSET

Nyt on paisty tyossa sithen vaiheeseen, ettid luvussa 2 rakennetun teorian pohjalta ja lu-
vussa 3 madritetyn suunnitteluongelman ja ratkaisumenetelmén avulla voidaan alkaa ka-
sittelemddn laskentamallilla saatuja tuloksia. Luvussa 4.1 ja 4.2 tarkastellaan laskenta-
mallin antamia tuloksia ja erilaisia ratkaisuja eli rakenteita, joita nididen perusteella voi-
taisiin alkaa toteuttamaan. Iterointi kiydaan vaihe vaiheelta ldpi ja pyritddn mahdollisim-
man yksityiskohtaisesti samalla selostamaan, miksi mikékin ratkaisu on tehty missdkin
vaiheessa. Tamin tyon puitteissa pidetddn muutenkin tirkedmpéana sitd, miten ratkaisuun
padstddn ja milld perustein. Lopputulos on itsessddn melko yhdentekevd matkan varrella
tehtyihin johtopdétdksiin verrattuna, koska lopputuloksen rakenne ei ole menossa minne-
kddn tuotantoon. Luvussa 4.3 pohditaan hiukan teorian ja menetelmien osalta ratkaisu-
mallin mahdollisia ongelmia arvioidaan nédiden virheiden merkitystd. Samalla perustel-
laan tarkemmin joitain valintoja, mitd eri vaiheissa on tehty. Luvussa 4.4 pohditaan vas-
tausta alkuperdiselle tutkimusongelmalle, eli EDA-tydkalun avulla tehtdvad suunnittelu-
prosessia ja tyokalun soveltuvuutta sille.

4.1 Rakenteen mitoitus, materiaalina teras ja villa

Nyt on aika alkaa haarukoimaan arvoja seindrakenteen eri mitoille. Laht6tilanne on ku-
vien 22 ja 23 mukainen. Suunnitteluparametrien haarukointi tulee siséltimaan monta eri
vaihetta. Arvoja ldhdetddn tissd kokeilemaan kasin, tdima on mahdollista, kun suunnitte-
luparametreja ei ole kovin montaa. Kuvassa 25 suunnitteluparametrien arvot. Terdslevyn
paksuudeksi valitaan ensiksi 1 mm, villan paksuudeksi suurin mahdollinen eli 200 mm ja
seinien vélinen ilmaraon paksuudeksi 50 mm.

MajurDesiEn Parameters

Name Units Value Lower limit Upper limit

b1 mm 1.00 1.00 20,00
hz mm 200,00 10.00 200,00
hgap mm 50,00 1.00 200,00

Kuva 25. Suunnitteluparametrit, vaihe 1.

Kuvassa 26 jirjestelmiominaisuudet kuvan 25 suunnitteluparametreilld laskettuna. Ai-
nenvoimakkuus on ldhelld tavoitetta, mutta ilmaraon ominaisvardhtelytaajuus f0 on hie-
man liian korkea. Tarvitaan lisétietoa, jotta voidaan tehdé jatkotoimenpiteitd. Lasketaan
herkkyysmatriisi seuraavaksi tdssé pisteessa.
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System Characteristics

Mame Units  Value Targ. Value Aim(sign] Weight
LPZA dB 38.03
fa Hz 145,63
LPAtasa dB 35,11

fiz: Hz 136313
hmax mim 251,00

Kuva 26. Jirjestelmdn ominaispiirteet, vaihe 1.

Herkkyysmatriisista ndhddin (kuva 27), miten iso vaikutus terdslevyn paksuudella on
sekd vaimennukseen, ettd koinsidenssitaajuuteen. Melutasoon ndyttdisi olevan suhteessa
sama vaikutus kummallakin seiniménpaksuudella. Muutaman millimetrin uhraaminen
villan paksuudesta terdslevylle lienee siis jarkevédd. Koinsidenssitaajuus on reilusti yli ta-
voitteen, joten terdslevyd voidaan vaihtaa paksummaksi senkin puolesta. Ilmaraon pak-
suus vaikuttaa ainoastaan muuttujaan f0 ja konstruktion kokonaispaksuuteen, ndiden kah-
den kanssa on siis tasapainoteltava, jotta saavutetaan tavoiteltu maksimipaksuus. Melu-
tasoon eli muuttujaan LP24 ilmaraon paksuus ei siis suoranaisesti vaikuta (sité ei huomi-
oida lopullisen melutason kaavassa missdén vaiheessa), mutta lopputuloksen kannalta
ominaisvirdhtelytaajuus tulee mitoittaa alle 100 hertsiin mahdollisimman kauas ihmisen
kuulolle herkésté taajuusalueesta.

Relative Sensitivity Matrix of the Design Parameters

& SR
mm mm mm
Actual value 1,00 200,00 50,00
LP2A dB 38,03| -0,50 -0,50 0,00
0 Hz 145,63 -0,21 -0,28 -0,50
LPAtaso dB 95,11

fc Hz 11963,13

hmax mm 251 DD

{(*)5ystem Design Parameter Priorities

Kuva 27. Herkkyysmatriisi, vaihe 1.

Jarjestelmdn ominaispiirteiden vélinen korrelaatio on kuvassa 28. Téstd kuvasta saadaan
lahinné visuaalinen vahvistus sille, ettd rakenteen maksimipaksuus ja ilmaraon ominais-
vardhtelytaajuus, sekd melutaso ovat voimakkaasti toistensa kanssa ristiriidassa.
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Adjusted System Characteristics Correlation Table (ASCC)

& S 3*@ « ‘o"‘ﬁ
dB Hz dB Hz mm
Actual value 38,03 145,63 95,11 11963,13 251,00
LP2ZA dB 38,03 0,57 0,00
0 Hz 145,63
LPAtaso dB 95,11
fc Hz 11963,13

hmax mm 251,00

Kuva 28. Jirjestelmdn ominaispiirteiden korrelaatiotaulukko, vaihe 1.

Aloitetaan toinen vaihe iteroinnista terdslevyn paksuuden muokkaamisella. Pidetdén
muuten suunnitteluparametrien arvot samalla tavoin, kuin kuvassa 25, mutta asetetaankin
h1 arvoksi 6 mm. Saadut tulokset alla olevassa kuvassa.

System Characteristics

Name Units  WValue Targ. Value Aim(sign) Weight
LP2A dE 42,13
fr Hz TI6.41
LPAtazo dE 95,11
fr Hz 1333.56
hmas mim 256,00

Kuva 29. Jirjestelmdn ominaispiirteet, vaihe 2.

Kavikin siten, ettd vaimennus heikkeni, eli melutaso LP2A4 kasvoi muutaman desibelin
verran. Voidaan paitelld, ettd koinsidenssitaajuuden pienenemisellé ratkaisevasti juuri 6
mm paksuiselle levylle on laskentamallin mukaan melko kriittinen vaikutus dénenerista-
vyydelle. Kuten luvussa 2.3.1 todettiin, massalakia ei voida kéyttda koinsidenssitaajuutta
ylemmillé taajuuksilla, jolloin terdslevyn ddneneristivyys sitd korkeammilla taajuuksilla
on kdytdnnossi olematon. Lasketaan herkkyysmatriisi uudelleen tissé pisteessi, jotta saa-
daan lisdtietoa (kuva 30).
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Relative Sensitivity Matrix of the Design Parameters

& & &
mm mm mm

Actual value 6,00 200,00 50,00
LP2A dB 42,13 -0,01 -0,99 0,00
0 Hz 116,41 -0,06 -0,44 -0,50
LPAtaso dB 95,11 0,00
fc Hz
hmax mm

(*)5ystem Design Parameter Priorities

Kuva 30. Herkkyysmatriisi, vaihe 2.

Huomataan heti melko iso ero edelliseen herkkyysmatriisiin (kuvassa 27). Nyt terdslevyn
kasvattaminen parantaisi ddneneristivyyttd, mutta suhteessa hyvin vdhén. Tdssd vai-
heessa herdd mielenkiinto laajemmin siitd, miten levyn paksuuden kasvattaminen vaikut-
taa ddneneristivyyteen. Millimetri kerrallaan kasvatettaessa paksuutta, melutason arvot
pienenevit hiljakseen ja muutamien millimetrien vélein eristdvyys heikkenee aina huo-
mattavasti ja sen jilkeen taas paranee taas millimetri kerrallaan. Epdilys vahvistuu, ettd
tdssd on kyse koinsidenssitaajuuden vaikutuksesta ja etenkin siitd, miten se on laskenta-
malliin rakennettu. Tdhén aiheeseen palataan vield luvussa 4.3, kun tuloksien tarkkuutta
pohditaan syvéllisemmin. Valitaan levyn paksuudeksi eli muuttujan 4/ arvoksi 5 mm.
Talloin saadaan samankaltaiset tulokset, kuin kuvassa 26. Seurataan erityisen tarkasti
muuttujan fc arvoa. Se saa ndilld parametreilla arvon 2392,63 Hz. Pienennetéddn terdsle-
vyn paksuutta niin kauan, ettd saadaan fc arvoksi haluttu eli vihintdén 4000 Hz. Terisle-
vyn paksuudella 2,5 mm saadaan alla olevat tulokset.

System Characteristics

Name Units  Value Targ, Value Aim(sign] Weight
LFPZ4 dE 30,41
f Hz 125,25
LP&tasa dE 351

fc Hz 4785.25
hmas mim 252,50

Kuva 31. Jirjestelmdn ominaispiirteet, vaihe 2, lopullinen.

Niin saadaan koinsidenssitaajuuden arvo haluttuun suuruusluokkaan ja laskennallinen
vaimennus saatiin jopa paremmaksi. Materiaalipaksuudella 2,5 mm terdslevy on vield
kohtuullisen helppoa tydstéa.

Vield on jiljelld kokonaispaksuuden sovittaminen tehtdvassd madritettyyn maksimiin, eli
200 millimetriin. Terdslevyn paksuus on jo lydty lukkoon tdmédn suunnittelun osalta ja
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vaihtoehdoiksi jad pienentdd joko ilmaraon tai villaseindmén paksuutta. Ennen, kuin ale-
taan muuttelemaan ndiden parametrien arvoja, kannattaa tarkastella herkkyysmatriisia té-
min kolmannen vaiheen ldhtdtilanteessa. Herkkyysmatriisi on nékyvissd alla olevassa
kuvassa.

Relative Sensitivity Matrix of the Design Parameters

& & &
mm mm mm
Actual value 2,50 200,00 50,00
LP2A dB 30,41 -0,49 -0,51 0,00
0 Hz 125,28| -0,12 -0,38 -0,50
LPAtaso dB 95,11 0,00 0,00 0,00
fc Hz A785,25 0,00

hmax mm 252,50

(*)System Design Parameter Priorities

Kuva 32. Herkkyysmatriisi, vaihe 3.

Suunnittelijaa kiinnostaa tdsséd vaiheessa, se ettd miten muuttujien 42 ja hgap muutokset
vaikuttavat muihin jirjestelmén ominaisuuksiin. Matriisista ndhdédédn, miten villakerrok-
sen ohentaminen heikentdé ddneneristdvyyttd samalla, kun ilmaraon pienentidmiselld til-
laista vaikutusta ei ole ainakaan suoranaisesti. Ndilld kahdella parametrilld on merkittava
vaikutus ilmaraon ominaistaajuuteen, ilmaraon suuruudella vield isompi. Huomioidaan
vield ennen haarukoinnin aloittamista, ettd villalevyjen paksuuksia on saatavilla tdssé ko-
koluokassa 25 mm vilein.

Nyt on ylldmainitun perusteella tehtivd valinta, ettd tehddinké kompromissi ilmaraon
ominaistaajuuden vai kokonaiseristdvyyden kustannuksella. Ominaistaajuuden pitdminen
mahdollisimman alhaalla, mielellddn ithmisen kuulolle herkédn taajuusalueen 100 Hz ...
4000 Hz ulkopuolella priorisoidaan téssd suunnittelussa. Ominaistaajuuden tulosta las-
kentamallissa voidaan pitdd muutenkin tarkempana, kuin muuttujan LP24 arvoja. Tati
toteamusta ja valintaa perustellaan tarkemmin luvussa 4.3.

Kokeillaan vaihtaa muuttujan 42 arvoksi 200 mm pienempid levypaksuuksia, ensin 175
mm ja sitten 150 mm. Samalla tdytyy muistaa muuttaa muuttujan 4gap arvoja vastaavasti,
jotta hmax saa arvon 250 mm. Parin kokeilun jdlkeen pdddytdédn seuraavassa kuvassa ni-
kyviin suunnitteluparametrien arvoihin.
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Major DesiEn Parameters

Mame Units Value Lower limit Upper limit

b M £.50 1.00 a0.00
h mm 150,00 10,00 200,00
haap mm 37.50 1.00 200,00

Kuva 33. Suunnitteluparametrien arvot, vaihe 3.

Kuten alla olevasta kuvasta ndhdddn, edelld mainituilla parametreilld paéstéén todella hy-
viin tuloksiin. Edelliseen vaiheeseen verrattuna ddneneristivyyttd menetetdin vain muu-
taman desibelin verran ja ominaistaajuus saadaan todella ldhelle maalia eli 100 hertsia.
Paras tilanne olisi tietenkin saada ominaistaajuus selkedsti alle sadan hertsin, mutta titi
ei kuitenkaan ndhty tarpeelliseksi. Ihmisen kuulon herkkyys kuuloalueen alataajuuksilla
ei ole niin kriittinen, kuin ylérajalla. Tdhdn liittyen kannattaa katsoa vakiodénekkyys-
kéyrasto, joka on esitelty luvussa 2.2.2 kuvassa 12. Samasta kuvasta voidaan todeta myos
se, miksi koinsidenssitaajuuden arvo sitten péétettiin haarukoida noinkin korkeaksi, eiké
pelkastdan 4000 hertsin tuntumaan.

System Characteristics

Mame Units  Value Targ. Value Aim(sign) Weight
LPZ4, dE 32.73 30 -1 1.00
f Hz 100,51 100 -1 1.00
LP&tasa dE 351 35 1 1.00
fi Hz 4785.25 4000 1 1.00
himas mim 250,00 250 -1 1.00

Kuva 34. Jirjestelmdn ominaispiirteet, vaihe 3.

Tassd suunnittelutehtivéssa tuli kiytettyd EDA-tyokalun optimointi-apuvélinettd melko
viahdn. Toisaalta herkkyysmatriisista saatiin paljon hyddyllistd informaatiota siitd, ettd
mikd vaikuttaa mihinkin ja missa tilanteissa ja suhteissa. Tdma tieto nopeutti merkitté-
vésti parametrien hienosdétod ja toi ikddn kuin merkitysté ja perusteluja tehdyille valin-
noille. Herkkyysmatriisi auttoi myoskin herdttdméén ajatuksia laskentamallista ja taus-
talla vaikuttavista ilmidistd paljon enemmin, kuin lukujen valitseminen umpiméahkéan tai
jarjestelmillisesti alkaen alimmasta edeten kohti ylirajaa. Vaikka suunnitteluparametreja
el tissd tyossd edes ollut kovin montaa, silti EDA-tyokalun kéytossé oli siis paljon etuja
ja ellei muuta, niin sen potentiaali tuli osoitettua melko hyvin.

Huomattavaa on my®os se, ettd samalla tyokalulla voidaan paityé téysin erilaiseen loppu-
tulokseen, jos péitetdén priorisoida eri asioita. Jos otetaankin koko suunnittelun 1dhto-
kohdaksi ainoastaan muuttujan LP2A4 minimointi pitden kaikki muut muuttujat toisarvoi-
sena, rakenne olisi varmaankin melko toisenlainen. N&itd pddtoksid ja niiden taustalla
vaikuttavia tekijoitd selostetaan lisdéd seuraavassa luvussa.
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4.2 Rakenteen mitoitus, materiaalina vaneri

Kéydéén tissa vield lyhyesti 1dpi, millaisilla materiaalipaksuuksilla saataisiin kohtalainen
vaimennus rakennettua, kun materiaalina kaytetdan vaneria. Laskentamallin input-muut-
tujat eli suunnitteluparametrit ja niiden arvot alla olevassa kuvassa.

Major Design Parameters

Mame Units Value Lower limit Upper limit

1 mm 5,50 1.00 a0.00
b2 M 15,00 1.00 a0.00
hgap mm 200,00 1.00 200,00

Kuva 35. Suunnitteluparametrien arvot, kun materiaalina vaneri.

Téssd esiteltyjen tuloksien ja mittojen haarukoinnissa ldhtokohtana oli se, ettd haetaan
kahdella eri levypaksuudella vaimennettua rakennetta. Vanerin ominaisuuksien vuoksi
koinsidenssitaajuutta on kdytdnndssd mahdoton mitoittaa 4000 hertsin ylépuolelle, silld
télloin jouduttaisiin kdyttimaan niin ohuita materiaalivahvuuksia, ettd niilli ei melua tar-
peeksi saada vaimennettua. Kéiytettdessa kahta eri paksuutta kummankin levyn koinsi-
denssitaajuudet eli heikosti vaimentavat taajuudet ovat kaukana toisistaan ja télldin kum-
pikin levy vaimentaa paremmin toisen levyn heikosti vaimentavia taajuuksia. Téssd mal-
lissa siis ei nollata vaimennuksen arvoja taajuuksittain koinsidenssitaajuuden perusteella.
Painotetaan edelleen konstruktiolle tarvittavien mittauksien suorittamista tuloksien vah-
vistamiseksi.

Output-muuttujia eli jarjestelmin ominaispiirteitd tdhdn laskentaan saatiin hieman use-
ampi. Koinsidenssitaajuudet on laskettu kummallekin levylle erikseen ja kokonaan uusina
muuttujina erikseen rakenteen vaimennus taajuuksilla 125 ja 4000 hertsid. Rakenteen
eristyskykya ndilla kahdella eri taajuudella haluttiin korostaa tdhén laskentaan, syy tdhdn
16ytyykin jo alla olevasta kuvasta. Vaneri eristdd korkeita taajuuksia paljon paremmin,
kuin matalia taajuuksia. Kuulon kannalta tarkeidlld taajuuskaistalla tapahtuu melko suuri
muutos tissd, kun 4000 hertsin taajuudella eristavyys on yli 80 desibelid ja 125 hertsin
taajuudella alle 30 desibelia.



System Characteristics
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fel
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bmas
Rd_125
Rd_d4000
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26,04
g6,25
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Kuva 36. Jirjestelmdn ominaispiirteet, kun materiaali on vaneri.
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Lisdtdan vield kuva herkkyysmatriisista tdssd tapauksessa. Matalien taajuuksien eristi-

vyyttd ei pysty tilld materiaalilla korjaamaan, vaan tarvittaisiin jokin raskaampi materi-

aali, tai sitten huomattavasti paksumpaa levya.

Relative Sensitivity Matrix of the Design Parameters

LP2A

LPAtaso
fcl

fc2
hmax
Rd_125
Rd_4000

dB
Hz
dB
Hz
Hz

dB
dB

Actual value

41,72
85,21
85,11
2594,53
936,91
224,50
26,04
86,25

o o \.af,"q
mm mm mm
6,50 18,00 200,00
-0,49 -0,51 0,00
-0,37 -0,13 -0,50

0,00

0,03
0,50 0,50 0,00
0,50 0,50 0,00

Kuva 37. Herkkyysmatriisi, vaneri.

(*)System Design Parameter Priorities

4.3 Arvio tulosten tarkkuudesta ja perusteluja valinnoille

Ihan ensimmaisend késitelladn hiukan ongelmallinen késite koinsidenssitaajuus. Se, mi-

ten tdmd on huomioitu laskentamallissa, on nollata terdslevyn déneneristivyys koinsi-

denssitaajuuden ylittavilld taajuuksilla. Taajuus koneen tuottamalle melulle ja tdten myos

eristivyydelle on kidsitelty matemaattisesti diskreettind funktiona, jossa on 10 tarkastelu-

pistettd (taulukko 10). Tastd 10 alkion vektorista sitten nollataan ddneneristivyyden ar-

voja juoksevan yksittdisen muuttujan, siis koinsidenssitaajuuden perusteella. Tdmaén kai-
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ken perusteella ei olekaan ylléttavas, ettd EDA-tyokalun optimointifunktio 10ytda ddne-
neristdvyydelle paikallisen maksimin (siis melutasolle LP24 paikallisen minimin) juuri
koinsidenssitaajuuden ollessa tasan 2000 hertsid, jolloin yhdenkin hertsin pienempéni
ddneneristivyydestd putoaisi yksi komponentti kokonaan pois. Tdma selittdd my0s suun-
nittelun ensimmaisessd vaiheessa mainittua d4neneristivyyden pykiladmaista kaytosta te-
raslevyn paksuutta kasvatettaessa. Namé asiat mielessi tehtiin pdétds yksinkertaisesti mi-
toittaa terdslevy pienentdmailld paksuutta siten, ettd koinsidenssitaajuus nousi reilusti yli
4000 hertsin, varsinkin kun laskennallinen A-painotettu melutaso kasvoi tésté toimenpi-
teestd hyvin vihin. Adneneristivyytti selkeisti heikentivi tekiji tidytyi saada puhealueen
taajuuskaistan ulkopuolelle.

Koinsidenssitaajuuden pykédldmiinen vaikutus ei toimi todellisuudessa laskentamallin
osoittamalla tavalla, vaan enemmainkin jatkuvan funktion tapaisesti. Ongelma vain syntyy
siitd, ettd laskenta tdytyisi silloin suorittaa moninkertaisella maéralla alkioita jaettuna
koko taajuuskaistalle, siten ettd diskreetti laskenta sisdltdd niin paljon tarkastelupisteita,
ettd se alkaa muistuttaa enemman jatkuvaa funktiota. Tdllainen laskenta vaatisi huomat-
tavasti enemmain laskenta-aikaa. Suurempi ongelma on kuitenkin se, ettd koneiden ai-
heuttama melu ilmoitetaan usein samalla tavoin, kuin timén tyon tehtdvénannossa. Tau-
lukon 10 datasta tietenkin voitaisiin interpoloimalla (ja ekstrapoloimalla, jotta taajuusalue
kattaisi koko 20-20 000 hertsin kuuloalueen) luoda liséé tarkastelupisteitd. Toisaalta, kun
tunnetaan tutkittava ilmio ja taustalla vaikuttava teoria hyvin, voidaan laskentamallia
kayttidessd vdistdd pahimmat kompastuskivet. Kuten todettua, EDA-tyokalun herkkyys-
matriisista ja jirjestelmédn ominaisuuksien riippuvuussuhteita esittdvastd taulukosta voi
olla enemmaén apua, kuin aluksi voisi kuvitella. Vanerilla toteutettu suunnittelutehtdva on
epatarkempi siind mielessd, ettd koinsidenssitaajuus paitettiin jattdd huomioimatta. Va-
nerin matalien taajuuksien heikko dineneristivyys ndkyy muutenkin tuloksissa, todelli-
suudessa siis eristdvyys on isolla todennédkoisyydelld vield heikompi.

Varsinaisten dénieristeiden vilissd oleva ilmamassa aiheuttaa tietylld taajuudella melua
vahvistavan virdhtelyn taajuudella f,. Témén vérdhtelyn varsinaista vaikutusta ei ole
tissd laskentamallissa huomioitu sikili, ettei sitd ndy muuttujassa LP2A4 mitenkéén. Siitd
tuleekin ensimméiinen epdilys melutason eli muuttujan LP24 arvon paikkansapitidvyy-
delle tositilanteessa. Ndma asiat huomioon ottaen onkin paljon tirkedmpii saada virdh-
telytaajuus mahdollisimman kauas ihmisen kuuloalueelle tirkedltd taajuuskaistalta, kuin
huolehtia muutaman desibelin menetyksesté teoreettisessa dédneneristdvyydessa.

Ominaisvérdhtelyn aiheuttaman vardhtelyn lisdksi tdssd suunnitellun 4énté eristavén ele-
mentin pitdisi toimia laboratorio-olosuhteissa suhteellisen hyvin, kuten on mitoitettu.
Ominaisvéarihtely aiheuttanee muutaman desibelin lisdyksen A-painotettuun dénenpaine-
tasoon. Tamin lisimelun pitéisi olla kuitenkin mitoituksen ansiosta drsyttdvyydeltdén
mahdollisimman pieni. Kokonaan toinen kysymys on se, miten tdllainen elementti toimisi
sitten asennettuna tehtdvinannossa mainittuun halliin. Lukuun 33,09 Hz ei varmaankaan
ndissd olosuhteissa tulisi juuri luottaa ja nukkumisen téssé hallissa voinee unohtaa, vaikka
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rakennusmairédyksissd ilmoitettu arvo onkin kovin ldhelld. Melun kulkeutuminen jotain
muuta kautta tilaan ja kuulijan korvaan on mahdollinen ja hyvin todenndkdinen. Melu voi
kulkeutua omasta tilastaan seindn takaa ulos ja vaikkapa avonaisesta ikkunasta sisdén.
Kenties déneneristdvyydeltddn hyviksi oletetut hallin seinit osoittautuvat tissd mielessd
kehnoiksi vaikkapa jonkin yksittdisen johdon tai putken ldpiviennin vuoksi. Melu voi kul-
keutua my06s runkomeluna koneen alustasta lattiaa tai muita rakenteita pitkin ympéri hal-
lia. Koneen ja sen kiinnityspisteen vilinen vaimennus tulisikin asennettaessa huolehtia
varsinkin kriittisimpien taajuuksien eristimisen varmistamiseksi. Rakenteiden déneneris-
tavyys on tarkalleen niin hyvi, kuin niiden heikoin kohta.

4.4 Johtopaatokset

EDA-tydkalu tuntui toimivan tdménkaltaisessa suunnittelutehtdvissd melko hyvin. On-
gelmakohdat liittyivdt enimmaikseen teorian soveltamisen ympérilld pyoriviin kysymyk-
siin. Joitain virheitd korjattiin laskentamallista vield than loppumetreilld, kun kaavan 18
jalkimmadisen version huomattiin aiheuttavan joillain arvoilla negatiivisia vaimennuksen
arvoja. Ajallisesti suurin osa, yli 90% tihdn tydhon kuluneesta tyomaéérastd kului teorian
tutkimiseen ja laskentamallin rakentamiseen (tai korjauksiin). Valmiilla laskentamallilla
haarukointi ja ratkaisut syntyivét timén jalkeen hyvin nopeasti. Laskentamallin rakenteen
vuoksi materiaalin vaihtuessa jouduttiin osa koodista kirjoittamaan uudelleen. Tamékin
kuitenkin tapahtui melko nopeasti, koska mallin toiminta ja teoria olivat tekijélle tissa
vaiheessa hyvin tuttuja. Muutokset olivat 1dhinné tuttujen koodin osien muokkaamista tai
kopioimista, mitdén teorian kannalta uutta tdssd vaiheessa ei laskentamalliin tehty. Téstd
voi vetdd sellaisen johtopdétoksen, ettd EDA-tydkalun parissa tydskentely tehostuu mer-
kittdvasti, kun sen toiminta on jo ennestddn tuttua. Laskentamalli kannattaa pyrkié raken-
tamaan mahdollisimman monipuoliseksi ja toisaalta muokattavaksi. Lisdksi kayttdjaltd,
vaikka tdmd ei koodiin koskisikaan, vaaditaan vihintdén pintapuolista ymmaérrysté taus-
talla vaikuttavasta teoriasta ja Matlabissa tapahtuvasta laskennasta. Tama siksi, ettd kdyt-
tdjan on ymmarrettdvd mihin tilanteisiin laskentamalli soveltuu ja mihin ei. Miksikddn
myyntikonfiguraattoriksi EDA-ty6kalusta siis ei kirjoittajan mielestd ole, ellei myyjé ja
suunnittelija ole yksi ja sama henkild tai vdhintdin tee hyvin tehokasta ja tiivistd yhteis-
tyota.
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5. YHTEENVETO

Suunnittelun tarkoituksena on saada aikaiseksi toteuttamiskelpoinen tuote soveltamalla
1lmidon liittyvad teoriaa, tehdé valintoja kaytettavissd olevien tietojen ja tyokalujen, seka
valmistusmenetelmien avulla. Tédssd diplomity0ssd akustiikan teoriaa soveltaen kiytetdan
EDA-tyokalusta saatavaa dataa tehden sen perusteella padtoksid. Lopputuloksena ei ole
tuote, vaan seuraavalle suunnitteluvaiheelle sopiva malli. Parametrinen suunnittelu on
vaihe osana suunnitteluprosessia, jossain ongelman maérittelyn ja valmistuksen suunnit-
telun vélivaiheilla. Tassé tydssd on otettu tehtdviksi suunnitella laskentamalli meluntor-
junnan tehtdvéén ja arvioida laskentamallin rakentamiseen ja soveltamiseen liittyvé pro-
sessi ja valmis malli mahdollisimman monesta ndkdkulmasta.

Akustiikkaa késittelevéssd osiossa ldhdettiin perusasioista litkkeelle, kerrottiin danen fy-
sikaalisesta luonteesta ldhtien melun mittaamiseen kaytettavistd menetelmistd, ihmiskor-
van rakenteesta ja d4nen subjektiivisista vaikutuksista, lainsdddédnndsté ja lopulta yhdesti
menetelmisté eli massalaista, milld ddneneristys voidaan toteuttaa. Tietojen perusteella
voidaan kirjoittaa tarvittavat laskentakaavat, sekd tulkita niistd saatavat tulokset ja suh-
teuttaa saatavat desibeliarvot aiemmin tutuksi tulleeseen teoriaan ja sdddoksiin. Saatavia
tuloksia kun verrataan esimerkiksi vakiodanekkyyskayristoihin tai lainsddddntoon ja eri-
laisiin suosituksiin, saadaan hyvi kuva siitd, miten suunniteltu malli voisi toimia.

Téssd tyossd késitellyt akustitkan kaavat eivét ole ndenndisesti kovin monimutkaisia,
mutta taustalla vaikuttavat ilmiot ovat sitd. Néitd kaavoja soveltaessa tosieldmén sovellu-
tuksiin, joudutaan tekemdin approksimaatioita ja yksinkertaistuksia, jotta laskenta ei
mene liilan monimutkaiseksi. Laskentamallissa ja joissain osissa teorian soveltamista
ndmd approksimaatiot voivat vaikuttaa lopputulokseen, tdmé on pyritty kuitenkin tiedos-
tamaan ja tekemédin valinnat huomioiden mahdolliset heikkoudet laskentamallissa. Tdssd
tyOssd kasitellyt teoriaosuudet olivat padpiirteittdén tekijélleen tuttuja jo ennestéén, mutta
ymmérrys teoriapuoleen on syventynyt huomattavasti ja osittaiset episelvyydet tuli kési-
teltyd ja selvitettyd. Mikali lukijaa kiinnostaa akustiikka tai meluntorjunta, niin tilloin
erityisesti ldhteet [4] ja [20] kannattaa ottaa luettavaksi. Internet-1dhteestd [3] 16ytyy no-
peasti tietoa kaipaavalle akustiikan tietouden tdsméisku.

Valmiilla laskentapohjalla suunnitteluparametrien haarukointi oli kirjoittajan mielesta
melko suoraviivaista ja nopeata EDA-tyokalun apuvilineiden ansiosta. Ty0kalun eri va-
lineiden ansiosta raportointi on helppoa ja sithen pystyy my0ds vaivattomasti sisallyttd-
miéin perusteluja tehdyille paatoksille. Herkkyysmatriisista saatava tieto oli erityisesti
hyodyksi. EDA-tyokalun optimointi-ominaisuutta ei tissd tydssd juuri kdytetty, koska
laskentamallissa oli ongelma tai ominaisuus (ndkdkannasta hieman riippuen), jonka opti-
mointitydkalu poimi ensimmaisend 16ytden kédsiteltdvistd funktiosta paikallisen minimin.
Minimi asettui sellaiseen pisteeseen, ettei silld ollut tulosten kannalta paljon merkitysta,
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mutta se vaikutti kuitenkin siten, ettd optimointityokalua ja tuloksia tdssd pisteessd ei
voitu kdyttdd. Laskentamallin ongelma ratkaistiin tavallaan toista suunnittelutehtdvai
(kun vaimennusmateriaali oli vaneri) varten poistamalla koinsidenssitaajuuden vaikutus
vaimennukseen. Kumpikin malli on teorian ndkdkulmasta aavistuksen verran ongelmal-
linen, mutta akustiikan soveltaminen etenkin yksinkertaistuilla malleilla on vaistdmétta
ongelmallista. Akustiikan suunnittelutehtavaan kuuluu olennaisilta osin rakenteen testaa-
minen mittauksin, joka kuitenkin jdi timédn tyon rajauksen ulkopuolelle.
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LITE A: ENSIMMAISEN SUUNNITTELUTEHTAVAN MATLAB-
KOODI

Example model for Matlab implementation in EDA-tool

File name need to be same as function name

Syntax

4 out_vector function(in_vector)

% user is assumed to take care of out and in vector sizes

they need to match the system characteristics and design parameters
in the corresponding Excel optimisation program.

3¢ 3¢ 3¢ 3¢ 3¢

3 3

% INPUTS are only Design parameters
% OUTPUTS are only System characteristics

function out = akustiikka(in)
% INPUT Vector length parameter used for checking
VECTOR_LEN = 3;

% Test that vector has correct length

assert(vector_length(in) == VECTOR_LEN, 'Input vector not correct size');
hl = in(1)/1000;

h2 = in(2)/1000;

hgap = in(3)/1000;

% taajuusvektori
f=[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000];

0,

4 A-painotusvektori
A=[-39.4 -26.2 -16.1 -8.6 -3.2 © 1.2 1 -1.1 -6.6];

% LP-vektori, danenvoimakkuudet taajuksittain desibeleina
LP=[80 84 94 94 92 89 89 81 79 77];

% lasketaan LP(A) taso
LPAtaso=10*1o0gl0(sum(10.~((LP+A)/10)));

% aanen nopeus (m/s)
c=343;

% ilman tiheys (1.21 kg/m”3)
rooilma=1.21;

% seindmien tiheydet (kg/m~3)
rool=7850; % teras
roo2=30; % villa yms.

% laattavakion maaritys

E=210*10.79; % terdksen kimmokerroin
v=0.3; % poissonin vakio
D=(E*h1.73)/(12*(1-v.”~2)); % laattavakio

% koinsidenssitaajuus
fc=((c.”2)/(2*pi))*sqrt((rool*hl)/D);



% Omegan arvo:

% Tdssa osiossa maaritetaan pikku omegan arvo.

% Lisaksi erotellaan kumpaakin seinamaa varten f ja omega.

% Nain saadaan terdsseinda varten huomioitua koinsidenssitaajuuden
% vaikutus.

fl=F;

f1(f1>fc)=0; % Koinsidenssitaajuutta suuremmat taajuudet nollataan,
% mutta ainoastaan terdslevyd koskevasta taajuusvektorista!

f2=Ff; % Samanlaista tarkastelua ei tehda toista materiaalia varten, koska
% oletetaan, ettd sen materiaalipaksuus on niin suuri, ettei

% koinsidenssitaajuus vaikuta eristavyyteen.

omegal=f1*2*pi; % Pikku-omegan arvot f1 ja f2 avulla
omega2=f2*2*pi;

% R1 ja R2 laskeminen. R1 saa em. mukaisesti koinsidenssitaajuuden
% ylittaville taajuuksille arvon 0.
R1=10*1ogl10(1+((omegal*rool*hl)/(2*rooilma*c)).”2);
R2=10*10g10(1+((omega2*roo2*h2)/(2*rooilma*c)).”2);

R=R1+R2; % lasketaan yhteen kummankin seindmdn vaimennukset
Rd=R-3; % oletetaan: diffuusi adanikentta

Rd;
Rd(Rd<0)=0;

% absorptiokertoimet terdkselle ja betonille
ateras=0.10;
abetoni=0.04;

% tilan eri materiaalien pinta-alat
Ateras=20%*30;
Abetoni=20*30+2*20*5+2*30*5;

% absorptiopinta-ala ja kokonaispinta-ala
S=ateras*Ateras+abetoni*Abetoni;

A2=2%20*30+2*%20*5+2*30*5;

Rtila=10*10g10(A2/S);

% Ainenpainetaso tilassa vaimennuksen johdosta taajuuksittain
LP2=LP-Rd-Rtila;

LP2(LP2<0)=0;

% Aidnenpainetaso A-painotettuna desibeleini
LP2A=10*10gl10(sum(10.~((LP2+A)/10)));

% Resonanssitaajuus
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f0=(1/(2*pi))*sqrt((rooilma*c.”2*(rool*h1l+roo2*h2))/(hgap*rool*hl*roo2*h2));

% rakenteen paksuus (mm)
hmax=(h1+h2+hgap)*1000;

% Set the output
out = [LP2A, f@, LPAtaso, fc, hmax];
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LIITE B: TOISEN SUUNNITTELUTEHTAVAN MATLAB-KOODI

% Example model for Matlab implementation in EDA-tool

% File name need to be same as function name

% Syntax

% out_vector function(in_vector)

% user is assumed to take care of out and in vector sizes

% they need to match the system characteristics and design parameters
% in the corresponding Excel optimisation program.

% INPUTS are only Design parameters
% OUTPUTS are only System characteristics

function out = akustiikka2(in)
% INPUT Vector length parameter used for checking
VECTOR_LEN = 3;

% Test that vector has correct length

assert(vector_length(in) == VECTOR_LEN, 'Input vector not correct size');
hli = in(1)/1000;

h2 = in(2)/1000;

hgap = in(3)/1000;

% taajuusvektori
f=[31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000],;

[

% A-painotusvektori
A=[-39.4 -26.2 -16.1 -8.6 -3.2 0 1.2 1 -1.1 -6.6];

% LP-vektori, danenvoimakkuudet taajuksittain desibeleina
LP=[80 84 94 94 92 89 89 81 79 77];

% lasketaan LP(A) taso
LPAtaso=10*1logl0(sum(10.~((LP+A)/10)));

% aanen nopeus (m/s)
c=343;

% ilman tiheys (1.21 kg/m”3)
rooilma=1.21;

% seinamien tiheydet (kg/m”3)
rool=520; % havuviilu

% laattavakion maaritys

E=7E9; % terdksen kimmokerroin

v=0.3; % poissonin vakio
D1=(E*h1.73)/(12*(1-v.”2)); % laattavakio 1
D2=(E*h2.73)/(12*(1-v.”~2)); % laattavakio 2

% koinsidenssitaajuudet kummallekin levylle
fcl=((c.”2)/(2*pi))*sqrt((rool*hl)/D1);
fc2=((c.”2)/(2*pi))*sqrt((rool*h2)/D2);
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omega=f*2*pi; % Pikku-omegan arvot

R1=10*1ogl0(1+((omega*rool*hl)/(2*rooilma*c)).”2);
R2=10*1o0g10(1+((omega*rool*h2)/(2*rooilma*c)).”2);

R=R1+R2; % lasketaan yhteen kummankin seindmdn vaimennukset
Rd=R-3; % oletetaan: diffuusi aanikentta

% absorptiokertoimet terdkselle ja betonille
ateras=0.10;
abetoni=0.04;

% tilan eri materiaalien pinta-alat
Ateras=20%*30;
Abetoni=20*30+2*20*5+2*30*5;

% absorptiopinta-ala ja kokonaispinta-ala
S=ateras*Ateras+abetoni*Abetoni;
A2=2*20*30+2*20*5+2%*30*5;

Rtila=10*1og10(A2/S);

% Ainenpainetaso tilassa vaimennuksen johdosta taajuuksittain
LP2=LP-Rd-Rtila;
LP2(LP2<0)=0;

% Ainenpainetaso A-painotettuna desibeleini
LP2A=10*10g10(sum(10.~((LP2+A)/10)));

% Resonanssitaajuus
fo=(1/(2*pi))*sqrt((rooilma*c.”2*(rool*hl+rool*h2))/(hgap*rool*hl*rool*h2));

% rakenteen paksuus (mm)
hmax=(h1l+h2+hgap)*1000;

Rd_125=Rd(3); % maaritetdan pari output-muuttujaa,
Rd_4000=Rd(8); % melutaso herkimman kuuloalueen
% yla- ja alarajalta, 125 Hz ja 4000 Hz

% Set the output
out = [LP2A, f@, LPAtaso, fcl, fc2, hmax, Rd_125, Rd_4000];



