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Tiivistelma

Rakenteiden ilma&aneneristavyyttd arvioidaan laskennallisesti tyypillisesti
analyyttisia tai parametrisia malleja hyodyntden. Nama menetelmét ovat hyvin
tehokkaita silloin, kun tarkasteltava rakenne on menetelmén rajoitteiden tai
reunaehtojen puitteissa. Monimutkaisten rakenteiden ilma&aneneristavyys
voidaan laskennallisesti maarittdd numeerisia menetelmia kayttden. Naista
ehk& yleisimmin kaytetty on elementtimenetelma (FEM), jonka soveltuvuus
akustisten ongelmienkin ratkaisemiseksi on hyvin laaja. FE-menetelmaa kui-
tenkin pidetddn tyypillisesti pientaajuusongelmien ratkaisijana, misté syysté
aaneneristavyyden laskennassa usein hyddynnetddn myds muita menetelmia
laajemman taajuusalueen kattamiseksi. Téssd artikkelissa on esitetty FE-
menetelmall& saatuja laskennallisia ilmadéneneristavyyden tuloksia betonilaa-
talle ja ripalaatalle. Tulokset osoittavat vastoin yleisté késitystd, ettd FEM so-
veltuu hyvin rakenteiden ilmaé&aneneristdvyyden laskentatyokaluksi laajalla-
kin taajuusalueella. Analyyttisen laskentamallin avulla saatuihin tuloksiin
tehty vertailu osoittaa, ettd FE-menetelmélld saavutetaan hyotyd rakenteen
kayttaytymisen analysointiin.

1 JOHDANTO

lImaéaneneristyslaskenta on aktiivinen akustiikan tutkimushaara, jonka saralla on kehitetty
laskentamenetelmid analyyttisistd malleista numeerisiin menetelmiin. Tyypillisesti raken-
teiden, kuten seinien tai lattioiden, ja rakennusosien, kuten ovien tai ikkunoiden, ilmaééa-
neneristavyytta arvioidaan laskennallisesti ndista ensimmadisté tapaa hyddyntaen. Analyyt-
tiset mallit ovat hyvin tehokkaita silloin, kun tarkasteltava rakenne on menetelman rajoit-
teiden tai reunaehtojen puitteissa. Naiden menetelmien heikkous kuitenkin piilee juuri nii-
den soveltuvuudessa, joka usein rajautuu yksinkertaisiin tapauksiin. Esimerkkind tasta
mainittakoon levy, jonka ilmadaneneristavyyden laskemiseksi on esitetty useita malleja,
kuten [1-6]. Tastd huolimatta aarellisen levyn mallintamisessa on edelleen avoimia kysy-
myksid, koska tdman matemaattinen kuvaaminen on hyvin monimutkaista [7].

Monikerrosrakenteiden akustinen kayttdytyminen on monimutkaista, kun rakenteet koos-
tuvat useasta eri tavoin kayttaytyvésta rakenteellisesta osasta ja akustisista valiaineista.
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Soveltuvin osin ndiden arviointi on mahdollista parametrisilla laskentamalleilla, jotka
usein yhdistelevat analyyttisten laskentamallien tuloksia tai akustisin mittauksin kerrytet-
tyé dataa. Vaihtoehdon parametrisille malleille muodostavat erilaiset numeeriset laskenta-
menetelmat, joiden soveltuvuus akustisten ongelmien ratkaisemiseen on erittdin laaja. Nu-
meerisista laskentamenetelmistd ehka yleisimmin kdytetty on elementtimenetelmé (FEM),
joka soveltuu myds ilmadaneneristavyyden laskentaan erityisesti pienilld ja keskitaajuuk-
silla.

Elementtimenetelm&& on yleisesti pidetty pientaajuusongelmien ratkaisijana [8] misté joh-
tuen &aneneristavyyden ratkaisemiseksi koko rakennusakustiikassa kiinnostavalla taajuus-
alueella (50-5000 Hz) monesti hyddynnet&én useita numeerisia menetelmié kayttavia hyb-
ridimenetelmi& [9-11]. T&m4 johtuu l&hinnd siitd, ettd laajojen FE-ongelmien ratkaisemi-
nen suurilla taajuuksilla on hidasta [8]. Nykyaikaisen laskentakapasiteetin avulla rakentei-
den ilmadédneneristavyyttd voidaan arvioida suurille taajuuksillekin asti. T&ssé artikkelissa
tata on haluttu havainnollistaa betonilaatan ja puisen ripalaatan ilmadaneneristavyyslas-
kennan avulla.

2 LASKENTAMENETELMAT

Rakenteiden ilma&aneneristavyyden laskenta suoritettiin alla esitetylld analyyttisilla mene-
telmilla sek& FE-menetelmalla. Valittu analyyttinen laskentamenetelma oli klassinen &a-
rettdman isotrooppisen elastisen levyn impedanssiin perustuva menetelmé, jossa ilmaééa-
neneristavyys lasketaan Paris:n yhtalolla (1)
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jossa t(6) on tulokulman & mukainen &anenlé&péisykerroin, 6 tarkasteltavan &&nen tulo-
kulma (0-90°) ja & suurin &anen tulokulma. Yksittéisen tulokulman mukainen &anenla-
paisykerroin on
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jossa Zw(6) on levyn impedanssi tulokulman 6 mukaan ja poco on ilman akustinen impe-
danssi [12]. Laskennassa kaytetaan levyn impedanssina Sharpin [3] mallia, jossa rakenteen

havidkerroin # on huomioitu taivutusjdykkyydessa B = B(1+iy) [5]
2 2

Z,(0) = jom <1 - (}4) sin? 6) + nwm (}4) sin* @ (3)

jossa j on imaginaariyksikko, « on kulmataajuus, m on levyn pintamassa, f on taajuus, fc
on rakenteen koinsidenssin rajataajuus ja # on rakenteen kokonaishdvitkerroin. Esitetyn
klassisen menetelman liséksi laskenta suoritettiin Rindelin [6] menetelmélld, jossa daretto-
maén levyn sijaan levy pyritdan ratkaisemaan aarellisend, joka on reunoiltaan yksinkertai-
sesti tuettu. Isoimpina eroina klassiseen teoriaan on &érellisen rakenteen séteilykertoimen
maéaritys, levyn alimman ominaistaajuuden vaikutuksen huomioon ottaminen sek& numee-
risen integroinnin puuttuminen.

FEM-ohjelmistolla (Ansys 21R1) laskenta suoritettiin lineaariharmonisella analyysilla.
Laatan pintaan kohdistettiin diskretisoitu diffuusi &anikenttad ja madaritettiin rakenteen sa-
teilemé& aanitehotaso ilmaan. Rakenteen pintaan kohdistuvan ja rakenteen toiselle puolelle
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ilmaan sateileman aanitehotason perusteella méaritettiin tehojen logaritminen suhde eli il-
maaaneneristavyys R.

Tutkituille rakenteille oli tiedossa laboratoriossa mitatut ilmaééneneristavyydet, tarkat mit-
tatiedot seka kaytdssa olleet materiaalit ja tuotteet [13]. Betonilaatan tuennan vaikutusta
ilmadaneneristavyyteen tarkasteltiin kahdella tapaa ja betonin kuvaamiseen kaytettiin iso-
trooppista lineaarielastista materiaalimallia. Ripalaatan FEM-mallinnuksessa otettiin huo-
mioon rivat, ripojen vélissd oleva ilma ja mineraalivilla, jolloin jaetun ilmatilan vaikutukset
sisdltyvét mallinnukseen. Puuta kuvaamaan kaytettiin ortotrooppista lineaarielastista ma-
teriaalimallia, jonka parametrit maéritettiin kirjallisuudesta ripalaatan eri puuosille. Ripa-
laatan alapuolella ei ollut alakattolevyja. Rakenne asetettiin mallissa laboratorioaukkoon
tarindneristimien péalle, eikd rakennetta ole erityisemmin kiinnitetty muihin rakenteisiin.

Valipohjien ympérysrakenteita ei mallinnettu, jolloin laboratorioaukon aiheuttamat haviot
betonilaatassa otettiin huomioon laskennallisesti kdyttaen laboratorioaukon sovitetta koko-
naish&viokertoimelle [14]. Diffuusin &anikentén tulokulmat rajattiin tarkasteluissa valille
0-78°, jolloin tulokset ovat tdmdan kannalta vertailukelpoisia. Puuvalipohjan ilmadéne-
neristavyytta ei voida riittdvan tarkasti esitetylla klassisella menetelmélla méarittaa, joten
malleja (kaavat (1)-(3) ja [6]) kéyttéen laskenta suoritettiin vain betonilaatalle. Esimerkki-
kuvat FEM-mallien varédhtelymuodoista yksittaisilla taajuuksilla on esitetty kuvissa 1 ja 2.

Kuva 1. Betonilaatan deformaatio yksittéiselld taajuudella.

Kuva 2. Ripalaatan deformaatio yksittaisella taajuudella. Ylempana rakenteen deformaatio ja ala-
puolella ripojen valissé olevan ilman ja mineraalivillan akustinen kentté.
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3 TULOKSET

IiIma&aneneristdvyyden mitatut, analyyttisen mallin ja FEM-mallin mukaiset tulokset on
esitetty kuvissa 3 ja 4 betoni- ja puuvalipohjille. FEM-mallin tulokset madritettiin taajuus-
alueella 50-2500 Hz kolmannesoktaavikaistoille. Tulosten perusteella tuennan merkitys
pienilla taajuuksilla on merkittava seka betoni- etté ripalaatalla. Molemmat rakenteet mal-
linnettiin sekd vapaina laattoina ett4 reunoiltaan tuettuina laattoina. Betonilaatta tuettiin
reunoiltaan yksinkertaisesti ja ripalaatta asetettiin mallissa tarinéneristimille. Molemmilla
rakenteilla saavutettiin hyvé vastaavuus mittaustuloksen ja FEM-mallinnuksen vélill&.

Betonilaatalla ndkyy mittaustuloksessa ja simulaatiossa vapaasti tuettuna 200 Hz taajuus-
kaistalla ilma&aneneristavyyden heikennys, jota ei ndy analyyttisten mallien tuloksissa tall&
taajuuskaistalla (kuva 3). Betonilaatan koinsidenssin rajataajuus on luokkaa 110 Hz tuetun
laatan analyyttisen mallin mukaan, mutta tdma ei ndy vapaan betonilaatan simulaatio- tai
mittaustuloksissa. Koinsidenssin rajataajuuden nédenndiseen siirtymiseen vaikuttavat aina-
kin kaksi asiaa [6]: resonoivan varéhtelyn séteilykerroin ¢ ja ddnen tulokulma 6. Paksuilla
ja raskailla rakenteilla on ominaista, ettd resonoivan sateilyn maksimiarvo siirtyy koinsi-
denssin rajataajuutta suuremmalle taajuudelle f,, jonka suuruus voidaan arvioida déanenno-
peuden co ja laatan piirin U perusteella seuraavasti

_ 5¢y
ﬁ—ﬁ+?— (4)

Siten 10 m? naytekoolla rajataajuuden siirtyminen on noin 130 Hz, jolloin lopullinen mak-
simisateily aiheutuisi taajuudella 240 Hz. Rindelin malli [6] ottaa tdm&n huomioon, mutta
ilmid ei ole yhté selvésti kuvaajasta nahtavissa kuin mittaustuloksesta. Toisaalta yksinker-
taisesti tuetun betonilaatan heikennys ei ole yhta selvasti nahtavissa FEM-mallinnuksen
tuloksessakaan talld taajuuskaistalla. FEM-mallin avulla tehdyn moodianalyysin perus-
teella tuetun betonilaatan alin ominaistaajuus oli 61,2 Hz, jonka vaikutus nakyy taajuus-
kaistalla 63 Hz ilmadaneneristavyyden heikennyksend tuetun laatan FEM-mallin ja Rinde-
lin mallin mukaisissa tuloksissa.

Aanen tulokulman vaikutus nakyy numeerisesti integroidussa klassisen laskentamenetel-
mén tuloksessa: kun maksimitulokulma on rajoitettu 78°, koinsidenssin rajataajuuden hei-
kennys siirtyy taajuuskaistalta 100 Hz taajuuskaistalle 125 Hz. Ero nakyy analyyttisen mal-
lin ja Rindelin mallin [6] tulosten valill&; koinsidenssin rajataajuus ei siirry Rindelin mal-
lissa. Koinsidenssin rajataajuuden heikennys nakyy vastaavasti myds numeerisissa mallin-
nustuloksissa, kun laatan tuenta muutetaan yksinkertaiseksi.

Ripalaatta ei ole kuvattavissa esitetyilla analyyttisella laskentamenetelmalla tai Rindelin
mallilla [6] johtuen erityisesti palkkien vaikutuksesta rakenteen ominaismuotoihin seka ri-
pavalissé olevasta mineraalivillasta. Tastd johtuen ripalaatan ilmadaneneristavyys méaari-
tettiin vain FEM-mallinnuksen avulla (kuva 4). Mittaustilanteessa ripalaatta oli asennettu
tarindneristimien paalle, minkd huomioon ottaminen paransi mitatun ja mallinnetun ilma-
aaneneristavyyden vastaavuutta pienilld taajuuksilla. Suurilla taajuuksilla saattaa vaikuttaa
rakenteelle arvioidut h&viokertoimet.
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Kuva 4. Ripalaatan tulokset.

4  JOHTOPAATOKSET

FEM-mallinnusten tulokset vastaavat hyvin laboratoriossa mitattuja ilmadaneneristavyyk-
sid tutkituilla rakenteilla suurillakin taajuuksilla. Lisaksi havaittiin, ettd rakenteet ovat
herkki& tuennan vaikutukselle erityisesti pientaajuusalueella ja klassisten teorioiden ulko-

puolelle jaavien rakenteiden tarkka mallinnus on mahdollista F

E-menetelmaa hyodyntéen.

Analyyttisten mallien ja FEM-mallinnuksen tulosten vélilla oli havaittavissa suhteellisen

suuria eroja yksinkertaisen betonilaatankin kohdalla, vaikka

yksinkertaisesti tuettu iso-

trooppinen levyrakenne kuuluu perinteisesti parametristen menetelmien sovellusalueeseen.
Tosiasiallisesti &arellisen levyn ilmadaneneristavyyden madritys tarkasti ei siis ole kaikilla
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analyyttisilla menetelmilla kaikissa tapauksissa mahdollista, vaikkakin suunnitteluk&y-
tossd konservatiivinen arvio ei aina ole haitaksi. FEM-mallinnuksella on mahdollista ottaa
huomioon hyvin monimutkaisiakin tekijoité, jotka eivat valttdmatté aina sijaitse pientaa-
juusalueella, joka on normaalisti mielletty FEM-mallinnuksen sovellusalueeksi.
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