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1 JOHDANTO

Kéytdvén kovien pintojen verhoileminen absorptiomateriaalilla on tehokas ja myos taloudelli-
sesti kilpailukykyinen ratkaisu kdytdvameluongelmiin. Akustinen verhoilu vihentdd kiytavan
ddnitasoa ja lyhentdd kaiuntaa. Toimenpide pienentdd my0s usein kdytdvén varrella sijaitsevi-
en huoneiden lisdakustoinnin tarvetta. Ehdotettujen meluntorjuntatoimenpiteiden tehokas mal-
lintaminen on ténd pdivdnd avainkysymys akustisessa suunnittelussa. Kiytdvddn asennetun
akustisten vaimennusmateriaalin vaikutuksen tarkka ennustaminen kéytidvin dénikenttdan on
tarkedd, koska verhousmateriaali ja asennuskustannukset ovat korkeat [1]. Etenkin korjausra-
kentamisessa ja jo valmiissa rakennuksessa jdlkikdteen tehdyt muutokset ovat tyolditd ja kal-
liita. Tdmén vuoksi myos kdytdvdan verhoiluun kdytetyn akustinen materiaalin kustannus-
hy6tysuhde tulee optimoida.

Markkinoilla olevat akustiset mallinnusohjelmat ovat tehokkaita, mutta liian jéreitd pieniin,
lyhytkestoisiin rakennusprojekteihin [2]. Téssi tutkimuksessa esitellddn akustisen kuvateorian
laskenta-algoritmiin perustuva eksplisiittinen laskentamenetelmd, jolla voidaan nopeasti arvi-
oida akustisen vaimennusmateriaalin vaikutus pitkien kdytdvien ddnikenttiin.

2 MATERIAALI JA MENETELMAT

Akustisessa kuvateoriassa luodaan todellisen ddnildhteen kuva-avaruus, joka siséltdd ddretto-
mén médrd kuvaldhteitd. Poikkileikkaukseltaan nelion muotoisissa kdytdvissd, joissa padty-
seinit eivit heijasta d4ntd, kuva-avaruus kutistuu todellisen ddnildhteen siséltdviksi kuva-
tasoksi [3,4]. Tassd tutkimuksessa ddrettomén kuvatason diskreettien kuvaldhteiden ddnitehot
korvataan dédnitehon jatkuvalla jakautumalla. Kéytdvilld olevan vastaanottopisteen kokonai-
sintensiteetti saadaan integroimalla jatkuvan dénitehojakautuman pienen dadnitehoalkion vas-
taanottopisteeseen synnyttdma ddnen intensiteetti koko jakautuman yli. Vastaanottopisteeseen
etenevdd ddnen intensiteettid pienentévit etdisyysvaimennus sekd pintojen absorptio. Pitkissé
kaytavissd myos ilman vaimennuksella on merkitysté, etenkin korkeilla taajuuksilla.
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2.1 Kuvalihteiden #éniteho ja yhdistiminen

Tarkastellaan nelion (H x H) muotoista kiytavad, jonka poikkileikkauksen keskipisteeseen on
sijoitettu todellinen dénildhde. Kun kdytidvan pddtyseindt eivdt heijasta déntd, syntyy todelli-
sen ddnildhteen ympérille ddreton kuvataso. Yhdistetdén déniteholtaan yhtd voimakkaat kuva-
ldhteet toisiinsa suorilla. Talloin muodostuu todellisen &édnildhteen ympérille saman keskeisié
nelioitd. Ndiden samankeskisten nelididen kehien dédnitehojen summat muodostavat sarjan:

AWB +8WB* +12WP° +16WB* +...+ 4nWp", jonka kokonaissumma S on:

4B
S = 1
(1-p)° M

Jokaisen nelion kehdlld on 4n kappaletta kuvaldhteitd, joista aina neljé sijaitsee nelion kulmis-
sa, etdisyydelld nH todellisesta dénildhteestd. Kuvaldhteistd 4(n-1) kappaletta sijaitsee kysei-
sen nelion sivuilla. Tehddén yksinkertaistus. Siirretddn kunkin nelion kehilld olevat 4n kuva-
ldhdettd samaan pisteeseen positiiviselle x- akselille, joka on etdisyydelld nH todellisesta d4ni-
lahteestd. Muutetaan ndin syntynyt kuvaldhteiden diskreetti ddnitehosumma origosta léhte-
viksi jatkuvaksi jakaumaksi [5,6]. Kuvataan ddnitehon jakautumaa eksponenttikdyralla:

y=BxXB" 2

jossa B on todellisen dénildhteen dénitehosta ja pintojen heijastuskertoimesta S riippuva ker-

roin, H on kaytdvin korkeus ja leveys sekd x on etdisyys origoon sijoitetusta todellisesta dani-
lahteestd pitkin kuvaldhdeakselia, kuva 1. Kertoimen B miirittelemiseksi tehokdyrd integroi-
daan arvosta x =0 arvoon x =oo. Tehokéyrén ja positiivisen x- akselin viliin jadvédn pinta-
alan on oltava yhtd suuri, kuin kuvaldhteiden d4nitehosumman S. Tehokdyrd on nyt muotoa:

WP pY o
= ESPL XY (3)
wi-py

2.2 Adinen intensiteetti vastaanottopisteessi

Lasketaan jatkuvan dédnitehojakautuman synnyttdmé danen kokonaisintensiteetti vastaanotto-
pisteessd P, joka on z-akselilla etdisyydelld a todellisesta ddnildhteestd. Otetaan huomioon

my0s vaimennustekijd e, jossa m on ilman vaimennus. Tehokdyrén pieni dx- alkio, joka on
r etdisyydelld vastaanottopisteestd, synnyttid vastaanottopisteessé intensiteetin /y:

_ Bx XB xe ™™ dx

47 x r?

Ly 4
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y=BXB"

dx

12WR3

rd0 = dx cos(09)

tan( 0) =~ K(0)

P, vastaanottopiste > 0
r=asl+tan"(0) = a 1+§

Kuva 1. Kuvaldhteiden muuttaminen jatkuvaksi jakautumaksi

Tehokéyrédn pisteeseen P synnyttdmd ddnen kokonaisintensiteetti I saadaan integroimalla yh-
talo 4 arvosta x= () arvoon x =oo0. Yhtélo ei integroidu alkeisfunktioiden avulla. Vaihdetaan
muuttujaksi kulma @, ja tehddén lisdksi seuraavat yksinkertaistukset:

tan(0) = K(0) ja r = a,/1+ tan” (@) ~ a[l +§j (5)

K on heijastuskertoimesta S riippuva kerroin 1->. Integraali on nyt muotoa:

ak(6) 7ma(l+g)

=B ik@)xp # xe™ a0 (6)
4

oty

Adnen intensiteetti vastaanottopisteessi P, etdisyydelld a todellisesta 4inilihteesti on:

I = Wﬁ(lnﬁ)z _3K>(eima { aKr 7”1:71’

2H T _ 2 3
aH(1- B) a’(Hm-3K In B)’ pie [(H(“mz”) 30K21n/3)} 3H)} (7)

2.3 Aiinen kokonaisintensiteetti ja iinenpainetaso vastaanottopisteessi

Otetaan huomioon myds suoraan tullut #ini. Afnen intensiteettitason ja ##inenpainetason

maédritelmien perusteella saadaan:
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L -1, +101g{ e ™ : {1_ 121(/3(1n/322 . Hx
A xa H(Hm -3K1InB)*(1- )

HIB;Z’ ‘e © [H(am% +3)- 3aK%ln,B} - 3HH (®)

3 TULOKSET

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty kaavalla 8 ja AKUSTI- ohjelmalla lasketut dédnitasot akustisesti ko-
vassa sekd vaimennetussa kdytdvéssd. Kuvassa 4 on mukana my0s mittaustulos.

Kaytavilla, jossa kaikkien neljdn pinnan absorptiokerroin a= 0.1, antaa kaava 8 ldhikentissa
AKUSTI- ohjelmaa pienempii arvoja, kuva 2. Etdisyydelld 15-55 metrid daniléhteestd kaavan
arvot ovat maksimissaan 0.7 desibelid ohjelman arvoja suuremmat. Kaukana &énildhteesté ero
on alle 0.5 desibelid.

Vaimennetussa kaytdvissi, kun laskennassa kéytetdén pintojen keskiméériisend absorptioker-
toimena arvoa a= 0.27, kaavan arvot ovat 10-30 metrin etdisyydelld maksimissaan desibelin
ohjelman arvoja suuremmat, kuva 3. Muualla ero on alle 0.5 desibelid. Jos laskennassa kéyte-
tadn todellista absorptiojakautumaa (katon a= 0.9, muut pinnat a= 0.1), on ero ohjelmalla
laskettujen ja kaavan arvojen vililld kdytdvin alkuosassa maksimissaan 1.8 desibelid. Kayté-
vén loppuosassa ovat tulokset yhtenevit, kuva 3.

KAYTAVA: 2.4 x 2.4 x 150 m, alfa= 0.1, m= 0.005, K=1.15

Kuva 2. Akustisesti kovan kdytdvén lasketut dénitasot
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—— —- —A

KAYTAVA: 2.4 x 2.4 x 150 m, alfa ka = 0.27, m= 0.005, K=1

Kuva 3. Vaimennetun kiytdvin lasketut 44nenpainetasot

Kaytavilld tehdyissd mittauksissa suurin poikkeaman itseisarvo kaavalla 8 laskettujen ja mi-
tattujen A-dinitasojen vililld oli 1.8 desibelid, kuva 4. Kéytavilld ddnen etenemiseen vaikutti-
vat palo-ovien karmit sekd kiytdvin pienet levennykset. Kuvassa 4 on myos esitetty Kuttruf-
fin kaavalla lasketut kiytdvén dénitasot [7]. Kuttruffin kaava ei ota huomioon ilman vaimen-
nusta.

—— - — ——

KAYTAVA: 2.4 x 2.4 x 150 m, alfa ka = 0.2, m=0.01, K=1

Kuva 4. Pitkdn kdytédvin mitatut ja lasketut dénitasot
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4 POHDINTA

Uusimmat kaupalliset akustiset mallinnusohjelmat ovat monipuolisia ja tehokkaita, mutta
vaativat kayttdjaltddn erikoisosaamista, mikd rajoittaa niiden kéyttod pienissd rakennusprojek-
teissa. Lyhytkestoisissa meluntorjuntatdissd ndmé mallinnustyokalut ovat usein havaittu liian
raskaiksi, vaikka niiden kéytostd olisikin hyotyd. Ohjelmat soveltuvat pikemminkin akustii-
kan tutkimustydhon kuin insinddrien ja suunnittelijoiden tydkaluiksi. Tassé tydssd on kehitet-
ty nopea laskentamenetelmi pelkistettyjen tilojen kuten kdytdvien, luokkahuoneiden, voimis-
telusalien tai avotoimistojen akustiseen suunnitteluun. Yksinkertaisella levidmismallilla voi-
daan nopeasti arvioida huoneakustisten ratkaisujen vaikutus tilan &énitasoon ja antaa perustie-
dot vaativammalle akustiselle suunnittelulle.

5 YHTEENVETO

Tutkimuksessa johdetulla ddnenlevidimisen kaavalla 8 lasketut tulokset poikkesivat tarkasta
laskennassa ja mittaustuloksista kdytdvin alkuosassa alle kaksi desibelid. Kaukana &énildh-
teestd poikkeamat olivat alle desibelin. Jos tarkastelupiste on hyvin etdilld ddnildhteestd ja
ilman vaimennus unohdetaan, seki tan(0) approksimaationa kdytetdin muuttujan (0) arvoa, on
kaava 8 sama, kuin Kuttruffin sarjakehitelmédn perustuva kaava.
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