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1 JOHDANTO

Vuonna 2004 otettiin kayttoon standardi SFS 5907 Rakennusten akustinen luokitus, jossa esi-
tetéan teollisuustyopaikoille luokkien A, B, C ja D mukaiset enimmaéisarvot jalkikaiunta-ajalle
RT ja tuotannon aiheuttamalle yleismelutasolle. Jalkikaiunta-aika ei kuitenkaan sovellu &&-
nenvaimennuksen arviointiin tiloissa, joissa danikenttd ei ole diffuusi. Tarkastelussa tulisi
mieluummin k&yttdd leviamisvaimennusastetta DL,, jonka mittaaminen on kuvattu standar-
dissa SFS-EN-1SO 14257. Levidamisvaimennusasteelle on esitetty ohjearvoja standardissa 1SO
11690-2. Mittaustapaa vastaavaa tarkastelua voidaan soveltaa myds tilan huoneakustiseen
mallintamiseen. Meluntorjuntatoimenpiteet voidaan mallintaa ja ennustaa niiden vaikutus ti-
lan melutasoon suhteellisen tarkasti [1]. Mallin muokkaus ja ennusteiden laskenta on usein
aikaa vievad ja liian tyolasta akustisen ratkaisun vaikutukseen ndhden. Meluntorjunnan, kuten
akustiikkalevyjen asentaminen, vaikutuksen karkeaan arviointiin voisi riittd4 hyvin yksinker-
taisempikin malli, jolla eri vaihtoehtojen tarkastelu tapahtuisi joutuisasti. Kirjallisuudessa on
esitetty useita malleja seké jalkikaiunta-ajan ettd aanenpainetason laskemiseen. Mallien sovel-
tuvuudesta erilaisten teollisuustilojen mallintamiseen yleisesti ei kuitenkaan ole ollut var-
muutta.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli vertailla yksinkertaisten laskentamallien ennustetarkkuut-
ta. Taman pohjalta kehitettiin teollisuustilan huoneakustiikan mallinnustyokalu, jossa hyo-
dynnetddn vertailututkimuksessa tarkasteltujen ennustetarkkuuksien ja yleisen sovellettavuu-
den kannalta parhaita &anitason ja jalkikaiunta-ajan ennustemalleja.

2 MATERIAALI JA MENETELMAT

Tutkimuksessa vertailtiin 11 jalkikaiunta-ajan ja 14 danitason ennustemallia 4 kohteessa, jois-
sa suoritettiin mittaukset ennen meluntorjuntatoimenpiteita ja niiden jalkeen.

2.1 Tutkitut kohteet

Kohteina oli nelja erilaista teollisuustilaa, joissa toteutettiin huoneakustisen mallinnuksen pe-
rusteella valitut, meluntorjuntatoimenpiteet. Kohteissa toteutetut meluntorjuntatoimenpiteet
on kuvattu lyhyesti alla ja esitetty kuvassa 1.

Kohde 1. 72 x 27 x 25 m koneistushallissa melua aiheuttavan pesutyopisteen ympadrille ra-
kennettiin 6 m korkea sisapuolelta &&nta absorboiva seindke. Koska tila oli suuri ja kaikuva,
oli seindkkeen vaikutus muihin tyOpisteisiin kantautuvaan meluun vahdinen.

Kohde 2. 40 x 20 x 8 m kutomosalissa oli 16 suurta melua aiheuttavaa konetta. Tilan si-
vuseinille ja katon poikittaispalkkeihin asennettiin 50 mm akustiikkalevyt.

Kohde 3. 142 x 30 x12 m levytyohallissa kaytettiin useissa tyOpisteissa meluisia késityokalu-
ja. Tila oli hyvin kaikuva ja kaareva katto lisdksi heijasti enemmén aanté tietyille alueille.
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Koko kattoon asennettiin 30 mm akustiikkalevyt. Liséksi tilan keskella sijaitsevan levytyopis-
teen ymparille rakennettiin 3 m korkea &anta absorboiva seinéke.

Kohde 4. Yhdistetyssd 54 x 42 x 6 m elektroniikkakokoonpano- ja avotoimistotilassa ko-
koonpanon aiheuttama melu kuului hairitsevasti avotoimistoon. L&hes koko katon alueelle
asennettiin 25 mm ruiskutettavaa absorptiomateriaalia. Lisaksi toimistotydpisteiden vlille
sijoitettiin 2 m korkeita pehmedpintaisia toimistoseinakkeita.

2.2 Mittausmenetelmét

Aanen eteneminen melunlahteeltid tyopisteisiin selvitettiin mittaamalla &anitasot valituissa
tyopisteissé kayttden ymparisateilevaa pallokaiutinta, signaaligeneraattoria ja tehovahvistinta.
Mittauspisteet ja pallokaiutin sijoitettiin 1,5 m korkeudelle. Pallokaiuttimen &anitehotaso
maéaritettiin kaiuntahuoneessa ISO 3741 standardin mukaan. Tuotanto oli keskeytetty mittaus-
ten ajaksi, jotta taustamelu ei aiheuttaisi ongelmia. Mittaukset toistettiin meluntorjuntatoi-
menpiteiden toteuttamisen jalkeen samoilla mittauslaitteistoilla ja -jarjestelyilla.

Jalkikaiunta-ajat mitattiin reaaliaika-analysaattorilla kdyttden &anildhteend pistoolin laukausta.
Mittaus toistettiin useissa pisteissa. Myds aanilédhteen paikkaa vaihdettiin. Jélkikaiunta-aika
madritettiin 20 dB vaimeneman mukaan.

: 4. L s
Kuva 1. Kohteiden akustiset mallit meluntorjunnan jalkeen. Meluntorjuntatoimenpiteet on
kuvattu harmaalla. S on &aniléhde ja numerot mittauspisteita.

2

2.3 Mallinnusmenetelmét

TyoOpaikoista laadittiin akustiset mallit alku- ja lopputilanteissa (kuva 1). Mallintamiseen kay-
tettiin kaupallista mallinnusohjelmistoa (ODEON 3.1), joka on todettu useassa round-robin-
testissa luotettavaksi [2, 3, 4]. Huoneakustisissa malleissa tyotilan seinét, lattia, katto, suuret
yli 2 metrin seindkkeet ja kalusteet méaritettiin pintojen avulla. Jokaiselle pinnalle madritettiin
absorptiosuhde ja sirontakerroin, joiden avulla vaikutettiin &&nen heijastuksiin mallinnetun
tilan pinnoista. Pintojen absorptiosuhteet maaritettiin kirjallisuudessa yleisesti esiintyneiden
arvojen pohjalta ja sirontakertoimet méaaritettiin yleisia ohjeita ja aiempaa kokemusta hyddyn-
téen [5, 6]. Pistemadinen d&nilahde (pallokaiutin) ja mittauspisteet sijoitettiin malliin mittausti-
lanteiden mukaisesti.

2.4 Yksinkertaiset mallit

Aanitason ennustemalleja valittagssa Kirjallisuudesta huomioitiin ensisijaisesti teollisuustilo-
jen suunnitteluun tarkoitetut mallit. Yhteensa tarkasteltavia aanitason ennustemalleja oli 14,
joista 11 oli yksinkertaisia malleja [7]. Né&istd kolme ennusti &anitason vain A-taajuus-
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painotettuna. Vertailtavaksi jai seitseman ennustemallia: Embleton &Russel (L1) [8], Heere-
ma & Hodgson (L2) [9], Hodgson (L3) [10], Kuttruff (L4) [11], Sergeyev ym. (L5) [12], Sa-
bine (L6) [13] ja Thompson ym. (L7) [14].

Yksinkertaisissa malleissa syftearvoina tarvitaan vain tilan pituus L, leveys W ja korkeus H
sekd kalusteiden tai koneiden keskimé&éardinen korkeus h. Tilan mitoista voidaan maéritta4 ti-
lavuus V ja pintojen alat S. Lisaksi malleihin maaritetd&n absorptiosuhteet « pintakohtaisesti
tai keskiméaéraisesti.

2.5 Virhetarkastelu

Ennustetarkkuus madritettiin vertaamalla ennusteita mittaustuloksiin 125 - 4000 Hz oktaavi-
kaistoittain useissa mittauspisteissa kussakin kohteessa ennen ja jalkeen meluntorjunnan. Lo-
puksi méaritettiin absoluuttisen ennustetarkkuuden keskiarvo, jonka perusteella arvioitiin yk-
sinkertaisten mallien soveltuvuus meluntorjunnan vaikutuksen mallintamiseen. Virhetarkaste-
lu tehtiin erikseen my6s A-taajuuspainotetulle aanenpainetasolle. Virhetarkastelu on kuvattu
yksityiskohtaisesti lisensiaattitydssa [7, 15].

3 TULOKSET
Yksityiskohtaiset tulokset kaikkien 25 mallin osalta on esitetty lisensiaattitydssa [7]. Kuvassa

2 esitetadn mitatut, ODEON -mallinnusohjelmalla ja yksinkertaisilla malleilla L1 - L7 ennus-
tetut A-taajuuspainotetut &anenpainetasot kohteissa 1-4 ennen ja jalkeen meluntorjunnan.
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Kuva 2. Mitatut ja ennustetut A-taajuuspainotetut ddnenpainetasot kohteissa 1-4 ennen (yll&)
ja jalkeen (alla) meluntorjunnan. Pystyakselilla jako on 10 dB vélein.
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3.1 Nettityokalu

Nettitydkaluun valittiin Sabine -malli, koska se on tunnetuin jalkikaiunta-ajan laskentaan kay-
tetty yht&lo ja siihen viitataan useissa rakentamista koskevissa ohjeissa.

Aanitason laskentaan valittiin virhetarkastelun pohjalta Sergeyev ym. -malli:

1 +(1—5)(r +W)J(5,p)] M

L (r)=L, +10I
o)=Ly + g[zmz HW(r+H)

missé J(, p) = 0.1/|ar + p? exp(0.65p)| ja p=—-rSIn(l-a)/aV .

Mallissa r on etéisyys &énilahteesta ja L,, danilahteen aanitehotaso. Keskimaardinen absorp-
tiosuhde, o , madritetddn pintojen ja kalusteiden absorptiosuhteiden ja pinta-alojen perusteel-
la.

Valituista malleista tehtiin yksinkertainen selainpohjainen mallinnustyokalu, joka on vapaasti
kaytettavissa Tyoterveyslaitoksen verkkosivulla [16]. Ohjelman kayttoliittymdssa (Kuva 3)
valitaan huoneen pituus, leveys ja korkeus. Seinékkeille valitaan korkeus, pintamateriaali ja
seindketiheys, joka kuvaa seindkkeiden maaréa tilan pohjapinta-alaa kohden. Tilan katto-, lat-
tia- ja seindpinnoille valitaan pintamateriaalin mukaan absorptioluokka A-E tai betoni. Katto-
absorptiolle voi myds madritella peittoasteen, koska koko kattopinta-alaa ei yleensa pystyté
hyodyntdmaan.

Aanilahteen dinitehotason voi saitaa 63-8000 Hz oktaavikaistoittain. Ohjelma ennustaa jalki-
kaiunta-ajan RT ja leviamisvaimennusasteen DL, seka esittdd karkeana melukarttana &&nen
levidmisen yksittdisesta danildhteesta tilaan. Liséksi kayttoliittymassa esitetaan 1SO 11690-1
ja SFS 5907 standardien mukaiset ohjearvot.

4 POHDINTA

Teollisuustilojen meluntorjunnassa on pitkaan kéytetty jalkikaiunta-aikaa suunnittelua ohjaa-
vana arvona. Vaikka jalkikaiunnan avulla voikin arvioida aanté absorboivan materiaalin maa-
réa diffuusissa &é&nikentdssa, ei sen avulla voi kuvata dénen vaimenemista tehdastilassa etéi-
syyden kasvaessa, mik& on subjektiiviselta kannalta kuitenkin tarkeinta tietdd. Vertailututki-
muksessa ilmeni, ettd etenkin yksinkertaisten jalkikaiunta-aikamallien ennustetarkkuus ei vas-
tannut niille asetettuja odotuksia. Mallien ennustevirheet olivat moninkertaisia jalkikaiunta-
ajan mittaustarkkuuteen verrattuna. Kaikki ennustemallit osoittivat jalkikaiunta-ajan pienene-
van, kun absorptiomateriaalia lisattiin tilassa, mutta ennustetut jalkikaiunta-ajat eivéat olleet
valttamatta lahelldkdan mitattuja arvoja.

Levidmisvaimennusaste DL, on kuvattu standardeissa 1SO 14257 ja ISO/NP 3382-3, joissa
madritelld&n mittausmenetelmad teollisuustiloihin ja avotoimistoihin. Tyypillisia DL, -arvoja
teollisuustiloille on esitetty standardeissa 1ISO 11690-1 ja ISO 11690-2. Levidmisvaimen-
nusaste kertoo, kuinka paljon &ani vaimenee tilassa etéisyyden kaksinkertaistuessa. Sen mit-
taaminen on kaytannossa yhté helppoa kuin jalkikaiunta-ajan, joten DL, soveltuu tilan akus-
tilkan arviointikriteeriksi. Tdma tulisi ottaa huomioon esimerkiksi SFS 5907 standardissa, jos-
sa ei talla hetkelld ole DL, -ohjearvoja. Tutkimuksen virhetarkastelussa todettiin aanitason
ennustemallien ennustetarkkuus paremmaksi kuin jalkikaiunta-ajan ennustemalleilla. A-
taajuuspainotetun aanitason osalta Sergeyev ym. -mallilla keskimaarédinen ennustetarkkuus oli
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l&hes yhta hyvé kuin ODEON -mallinnusohjelmalla. Jalkikaiunta-ajan keskimaarainen ennus-
tetarkkuus ei ollut ODEON -mallinnusohjelmallakaan alle 10 %, mika vastaisi 1SO 3382-2
mukaan kenttdmittauksen toistettavuutta.

Pitkélle kehitetyilla mallinnusohjelmilla, kuten ODEON, voidaan suhteellisen tarkasti ennus-
taa aanitaso tilassa, kun kaikki tarvittavat tiedot on syotetty malliin. Huoneakustisen mallin
laatiminen on kuitenkin useimmiten varsin tyolastda, koska malliin tarvittava l&htotietojen
madrd on moninkertainen yksinkertaisiin malleihin verrattuna. Myds eri tilanteiden laskenta
vaatii aikaa, mika tosin tietokoneiden laskentatehokkuuden jatkuvasti parantuessa on kohtuul-
lisen pieni ongelma. Yksinkertaisilla malleilla voidaan pikaisesti arvioida huoneakustisten
vaimennusratkaisujen vaikutusta tilan aanitasoon ja jalkikaiunta-aikaan. L&ht6tietojen méaarit-
tely tapahtuu huomattavasti helpommin ja muutosten vaikutus on heti havaittavissa.

5) YHTEENVETO

Tutkimuksen perusteella &anitason ennustemalliksi selainpohjaiseen mallinnustydkaluun va-
littiin Sergeyev ym. -malli, jonka keskimadrainen ennustevirhe oli 7/8 kohteessa alle 3 dB(A).
Jalkikaiunta-ajan malliksi valittiin Sabine -malli, koska se on edelleen yleisimmin kaytetty
teollisuustilojen huoneakustiikassa eikéd tutkimuksessa l6ydetty ennustetarkkuudelta parem-
paakaan yksinkertaista mallia. Kyseiset mallit soveltuvat meluntorjunnan vaikutusten pika-
arviointiin. Tulosten jatkohyddyntamiseksi laadittiin vapaasti kéytettdva mallinnustydkalu
[16].
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Teollisuustilan akustinen malli {C) Tydterveyslaitos, 23.2.2003
Kuva 3. Teollisuustilan huoneakustiikan mallinnustyokalun kayttoliittyma.



